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Glinlimiizde, dokiim sanayisinde kullanilan geleneksel dokiim ydnteminde, Oncelikle model
iiretimi, modelden kalip {iretimi, sonrasinda ise kum kaliptaki bosluga eriyik malzemenin dokiiliip
katilagsmastyla dokiim parcalar iiretilmektedir. Ancak, bu yontem ile karmagik veya i¢i bos parcalarin
iiretimi zordur. Diger taraftan model maliyetlerinin yiiksek olmast ilk yatirim maliyetlerini de artirmaktadir.
Bu sebeple, model gerekmeksizin direkt kalip ve maga iiretimi ile karmasik geometrili, i¢i bos pargalarin
dahi dokiimiiniin yapilarak {retilmesi miimkiin kilinabilecek 3 boyutlu yazicinin kullanimi &nem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada kartus ile piiskiirtme metoduna alternatif olarak gelistirilen yeni bir nozul
sistemine sahip baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin 6zgiin tasarimi yapilarak imal edilmistir. 3B
yazici; ana sase, kum serici ve pliskiirtme olmak {izere 3 kisimdan olugsmaktadir. Kum kalip iiretiminde
kullanilan sarf malzemeler ise silis kumu, furan recinesi ve katalizériidiir. Imal edilen 3 boyutlu yazicida
daha ucuz, hassas ve kaliteli dokiim pargalarinin tiretiminin saglanmast igin farkli baski parametrelerinde
(baski kafasi ilerleme hizi, katalizoér orani, kum tane boyutu) kum kaliplar basilmistir. Son olarak ise
baglayic piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida basilan kaliplarin gézeneklilik, basma, egme, boyutsal dogruluk,
gaz gecirgenligi, yanma testi ve SEM analizi yapilarak farkli baski parametrelerinin bu 6zelliklere etkileri
incelenmigtir. Ayrica, ger¢ek Olciilerde kum kalip modellenerek Ansys programinda hidrostatik basing
analizi yapilarak sonuglar incelenmistir. Yapilan testler sonucunda, farkli baski parametrelerinde {iretilen
numunelerin basma dayanimi 0,0472 MPa-0,6471 MPa araliginda, gaz gecirgenligi 150 GP-180 GP
araliginda, gozeneklilik orani %38,69-%56,65 araliginda, egme dayanimi 0,0301 MPa-0,3844 MPa
araliginda, yanma kaybi orami ise %3,06-%7,39 araliginda bulunmustur. Calisma sonucunda iiretilen
parcalarin, kum kalip olarak kullanilmasi i¢in yeterli mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
yazicl, mevceut ticari yazicilara nazaran oldukea diisiik ilk yatirim ve sarf malzeme maliyetine sahiptir. Bu
calismayla, dokiim sektoriinde 6zellikle 6zel tasarim veya prototip tirlinlerin dokiilebilmesi i¢in gerekli kum
kalip iiretiminde faydali olacag: diisiiniilen bu yazicinin basarili bir sekilde iiretimi ile birlikte yerlilesme
icin de adimlar atilmustir.

Anahtar Kelimeler: Baglayici Piiskiirtmeli 3B Yazic1, Baski Parametreleri, Dékiim Kaliba,
Eklemeli Imalat, Furan Re¢ine, Mekanik Ozellikler, Silis Kumu, Taramali Elektron Mikroskobu
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Today, in the traditional casting method used in the casting industry, firstly model production,
mold production from the model, then casting parts are produced by pouring the molten material into the
cavity in the sand mold and solidifying. However, it is difficult to manufacture complex or hollow parts
with this method. On the other hand, high model costs increase the initial investment costs. For this reason,
the use of a 3D printer, which makes it possible to produce molds and cores directly without the need for a
model, and by casting even hollow parts with complex geometries, gains importance. In this study, a binder
jetting 3D printer design with a new nozzle system developed as an alternative to the spraying with cartridge
method has been produced. 3D printer; It consists of 3 parts, the main chassis, the sand spreader and the
spraying. Consumables used in sand mold production are silica sand, furan resin and catalyst. Sand molds
were printed with different printing parameters (printhead feed rate, catalyst ratio, sand grain size) in order
to produce cheaper, precise and high quality casting parts on the 3D printer. Finally, porosity, compression,
bending, dimensional accuracy, gas permeability, loss on ignition test and SEM analysis of the molds
printed on the 3D printer were performed and the effects of different printing parameters on these properties
were examined. In addition, real size sand molds were modeled and hydrostatic pressure analysis was
performed in Ansys program, and the results were examined. According to the test results, the compressive
strength of the the samples was found in the range of 0,0472 MPa-0,6471 MPa, the gas permeability was
found in the range of 150 GP-180 GP, the porosity ratio was found in the range of %38,69-%56,65, the
flexural strength was in the range of 0,0301 MPa-0,3844 MPa, the loss on ignition rate was in the range of
%3,06-%7,39 for the samples produced. As a result of the study, it was seen that the produced parts had
sufficient mechanical properties to be used as sand molds. This printer has very low initial investment and
consumable costs compared to existing commercial printers. With this study, steps were taken for domestic
production with the successful production of this printer, which is thought to be useful in the production of
sand molds required for casting special design or prototype products in the casting industry.

Keywords: Additive Manufacturing, Binder Jetting 3D Printer, Casting Mold, Furan Resin,
Mechanical Properties, Printing Parameters, Scanning Electron Microscope, Silica Sand.



ONSOZ

Giiniimiizde geleneksel kum dokiim kaliplarinda ilk yatirim maliyeti olarak model
tiretimi karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, modeller ters agilarda ve i¢i bos parcalarda cogu
zaman karmasik hale gelmektedir. Bu sebeple geleneksel kum kalip liretim yontemlerine
alternatif katmanli {iretim yontemiyle kum kaliplarinin iiretilmesi amaciyla baglayici
puskiirtmeli 3 boyutlu yazici sisteminin gelistirilmesinin 6nemi giin gectikce artmaktadir.

Genel itibartyla li¢ kisimdan olusan bu calismada; birinci kisimda, baglayici
piiskiirtmeli 3 boyutlu yazici tasarimi yapilarak imal edilmistir. ikinci kisimda ise, farkli
baski parametrelerinde kum kaliplar iiretilmistir. Uciincii kisimda ise, iiretilen kum
kaliplarin mekanik, dokiim testleri yapilmis ve mikro yapisi incelenmistir. Boylece, baski
parametrelerinin mekanik, dokiim ve mikro yap1 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Doktora tez calismasinin konu tespitinden son asamasina kadar destegini
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim degerli danismanim Dog. Dr.
Ahmet CAN’a ve her zaman yanimda bana destek olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.

ibrahim ASLAN
KONYA-2023
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1. GIRIS

Dokiim, en eski iiretim yontemlerinden birisidir. Insanlar tarih boyunca dokiim
yontemiyle bir¢ok metali eritip kaliplara dokerek sekil vermislerdir (Jiménez-Martin vd.,
2021). Giiniimiizde de dokiim yontemi ¢ok kullanilan tiretim yontemlerindendir. Dokiim
yonteminin; iretim yelpazesinin genis olmasi, bir¢ok alasimin dokiimiiniin yapilabilmesi,
seri iiretim agisindan avantaji olmasi gibi bir¢ok neden yaygin iiretim yontemi olarak
kullanilmasmi saglamaktadir. Ancak az sayida parcalarin iiretimi icin genellikle
ekonomik degildir. Ayrica, yatirim maliyeti yliksektir (Aran, 2007).

Teknolojinin ilerlemesi ile modern imalat yontemlerinin gelisimi de hizlanmustir.
Katmanli imalat da gelismekte olan modern imalat yontemlerinden birisidir. Katmanh
imalat yonteminin; karmasik geometrili parcalarin iiretimi, 6zel liretim yapilabilmesi gibi
bir¢ok neden modern iiretim yontemi olarak kullanilmasini saglamaktadir. Ancak, bir¢ok
imalat yontemine gore tiretim hizlar1 disiiktiir ve iiretimde kullanilan malzeme ¢esitleri
stirhdir.

Bu sebeple dokiim ve katmanli imalat yontemlerinin avantajlarin1 géz Oniinde
bulundurarak 6zellikle karmasik geometriye sahip, ters acili pargalarin ve 6zel prototip
pargalarin dokiimle iiretimi i¢in katmanli imalat yontemiyle modelsiz kum kalip tiretimi
onem arz etmektedir.

Geleneksel kum dokiim kaliplarinda ilk yatirirm maliyeti, model {iretimidir.
Modeller, ters acilarda ve i¢i bos parcalarda ¢ogu zaman karmasik hale gelmektedir. Bazi
karmasik pargalarda kum kalip yerini kayip kopik ve kayip mum yontemine
birakmaktadir. Ancak, bu iki yontem ise, biitiin par¢alara uygulanamamaktadir.

Bu tez calismasiyla, geleneksel iiretim yontemleri ile iiretimi zor olan karmasik
veya i¢i bos pargalarin, katmanli iiretim yontemiyle kum kaliplarinin yapilarak dokiilmesi
amaciyla bir baglayict piiskiirtmeli 3 boyutlu yazici sistemi gelistirilmistir. Baglayici
piuskiirtme ile katmanli imalat yapan 3 boyutlu yazicilarin nozul sistemleri
incelendiginde, bu yazicilarin piiskiirtme nozul sistemlerinin (kartus) ve baglayict sarf
malzemelerin sektordeki iiretim hacminin biiylik ve teknolojik gelismelerde zirvede olan
sirketlerin iiretiminde oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu kartus nozul sistemlerinin pahali
olmas1 yaninda kartusun uglarinda bulunan deliklerin sikca tikanabildigi, bu sebeple her
bir katman {iretiminde kendini temizlemesini gerektirmesi de bir diger dezavantajidir. Bu
amagla, daha ekonomik bir tasarimla yerli ve yeni bir piiskiirtme nozul sistemi tiretilmesi

ve bu nozul sisteminde dokiim sektoriinde kullanilan kum ve baglayici tiirlerini



kullanarak baglayici piiskiirtme ile katmanli imalat yapabilen 3 boyutlu yazict {iretimi
saglanmistir.

Literatiir incelendigi zaman, bu ¢alismada 6zel tasarimi, imalati1 yapilan ve inkjet
puskiirtme metoduna alternatif olarak gelistirilen yeni bir nozul sistemine sahip baglayici
puskiirtmeli 3B yazicida, sarf malzeme olarak geleneksel kum kalip tiretiminde kullanilan
silis kumu, furan reginesi ve katalizorii ile farkli baski parametrelerinde kum kalip
iiretiminin yapilmasi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesinin 6zgiin degerde oldugu
gorilmistiir.

Bu ¢alismada, 6ncelikle 3 eksenli mini CNC’nin ¢aligma sistemi mantiginda fakat
sisteme gerekli ek kisimlar ve revizyonlar yapilmasiyla baglayici piiskiirtme ile katmanl
imalat yapabilen 3 boyutlu yazicinin ana govde tasarimi ve imalati saglanmistir.
Sonrasinda bu ana govdeye ilave olarak kum serici ve piiskiirtme nozul sistemi
tasarlanarak imal edilmistir. imal edilen 3 boyutlu yazicida farkli baski parametreleri
kullanilarak {iretilen kum kaliplarin mekanik testleri, dokiim testleri ve mikro yapi
ozellikleri incelenmis ve dokiim kalib1 olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica, 3B
yazicida basilarak iiretilen malzeme o6zelliklerinde malzeme secilerek ve gergek
boyutlarda par¢a modellenerek Ansys programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hidrostatik basing analizi yapilmistir. Bu ¢alismayla, dokiim sektoriinde 6zellikle 6zel
tasarim veya prototip iirlinler i¢in gerekli kum kalip liretiminde faydali olacag: diistiniilen
bu yazicinin liretimi ile birlikte yerlilesme icin de adim atilmak istenmistir. Boylece
kartus kullanmadan direkt piiskiirtme teknigi ile yeni bir yazici tasarlanarak {iretimi

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Katmanh imalat Yontemleri

2.1.1. Katmanh imalat Yontemlerinin Tanim ve Tarihi

Katmanli imalat, geleneksel iiretim yontemlerinin aksine, ii¢ boyutlu (3B) model
verileri kullanilarak genellikle malzemelerin bir biri ardina tabaka tabaka seklinde
eklenmesiyle nesnelerin iiretimini gergeklestiren bir imalat yontemidir. Bu yoOnteme,
eklemeli imalat veya tabakali tiretim metodu da denmektedir (ASTM, 2012).

Gilinlimiizde ise, yaygin olarak {i¢ boyutlu yazict (3DP) olarak adlandirilan bu
teknoloji sayesinde farkli malzemeler ile bilgisayar destekli {iretim yapabilmek
mimkiindiir. Plastik, polimer, metal, seramik gibi farkli malzemeler kullanilarak dijital
yontemlerle {i¢ boyutlu nesne iiretimini miimkiin kilan modern iiretim teknolojisi olan
“lic boyutlu yazicilarin ilk ortaya ¢ikist 1970’lere dayanmaktadir. 1986 yilinda Charles
Hull tarafindan patenti alinmis ve glinlimiize kadar geliserek gelmis olan bu iiretim
metodu, el ile yapilamayacak kadar karmasik formlarin iiretilmesine imkan verirken,
otomotiv, mimari, insaat, tip, biyoteknoloji, endiistriyel tasarim, moda tasarimi ve gida
gibi alanlari i¢ine alan genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Martinez vd., 2016).

Son zamanlarda katmanli imalat {izerine yiiriitiilen ¢caligmalarin yogunlagmasinin
temel sebebi, katmanli imalat teknolojilerinin sundugu avantajlardir. Bu avantajlar
icerisinde, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla daha fazla tasarim serbestligi, optimize
tasarimlar sayesinde hafif lirlinler ortaya konulmasi, daha az talas kaldirma ve bu sayede
daha az malzeme harcama gereksinimi, dokiim veya deformasyon prosesleri i¢in gerekli
olan kaliplara ihtiya¢ duymamasi, kullaniciya 6zel iiriinler tasarlanip imal edilebilmesi,
tasarimdan imalata gecis siirelerini kisaltarak piyasaya daha hizli triinler sunulmasi,
dogrudan parca imal edilebilmesi gibi birgok avantaj sayilabilir (Poyraz vd., 2018).

Katmanli imalat, gelismekte olan teknolojilerden olusan bir gruptur. Bu yontemle
bir seferde asagidan yukariya malzeme ekleyerek kesitsel tabaka olusturulabilir. Katmanlh
imalat teknolojilerinin genellestirilmis adimlar1 Sekil 2.1'de gosterilmistir. Katmanl
imalat siireci, nesnenin 3B modeli ile baglar ve genellikle bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yazilimu ile tasarlanir. Sonrasinda 3B modeli, katmanli imalat standart arabirimi
olan STL bi¢imli dosyaya doniistiiriiliir. Daha sonra, 6zel dilimleme yazilimlarla, bu

modeli kesitli katmanlara bdler ve katmanli imalat makinesine gonderilen bir bilgisayar



dosyast olusturur. Daha sonra katmanli imalat makinesi, her katman1 malzemenin segici
yerlestirilmesi (veya sekillendirilmesi) yoluyla olusturarak nesneyi olusturur. Sayfanin
tizerinden geri donebilen bir inkjet yazici diisiiniin ki bu makine orijinal ¢alismalar1 3D
nesneler olana kadar {ist iiste katmanlar halinde malzeme ekleyerek iiretilmesi, katmanl

imalata bir 6rnektir (Campbell vd., 2011).
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Sekil 2.1. Genellestirilmis katmanli imalat prosesi (Kara, 2013)

En yaygin eklemeli imalat teknikleri; Stereolitografi (SLA), Ergiterek Yigma ile
Modelleme (FDM), U¢ Boyutlu Yazici (3DP), Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS) ve
Se¢meli Lazer Ergitme (SLM), Elektron Isinli Ergitme (EBM), Cok Jetli Modelleme
(Polyjet-Multijet) gibi yontemlerdir. Bu teknikler ile sivi recineden, polimerlerden,
polimer tozlarindan ve metal tozlarindan 3B fiziksel parcalar imal edilebilmektedir

(Ozsoy vd., 2017).

2.1.2. Katmanh imalat Yontemlerinin Siniflandirilmasi

2.1.2.1. Stereolitografi (SLA)

Bu metotta bir lazer kaynagindan elde edilen 11k enerjisi ile sivi haldeki
fotopolimer yiizey taranir. Taranan kisimlar sertlestikten sonra platform bir katman
kalinlig1 kadar asag1 iner ve yeni bir fotopolimer katman, lazer 1s181yla taranir. Bu yapilan
islemler tasarlanan tiim katmanlar bitene kadar tekrar edilir. insa islemi bitince model,
fotopolimer havuzdan ¢ikarilir. Sekil 2.2°de Stereolitografi yontemi gosterilmistir (Bas

vd., 2015).
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Sekil 2.2. SLA yonteminin temsili gosterimi (Demir vd., 2018)

2.1.2.2. Eriyik Yigma ile Modelleme (FDM)

Bu yontemde, bir plastik veya mum malzeme parc¢anin kesit geometrisini izleyen
bir nozul i¢inden ektriizyon edilir. Model malzemesi filament seklindedir. Bazen filament
yerine hazneden beslenen plastik graniil de kullanmaktadir. Nozul, termoplastigi ergime
noktasinin hemen {iizerindeki bir sicaklikta tutmaya yarayan bir 1sitict elemant igerir.
Boylece plastik kolayca nozul tlizerinden akar ve bir katman olusur. Plastik nozuldan
aktiktan sonra aniden sertlesir ve asagidaki katmana yapisir. Bir katmanin yapimi
tamamlandiktan sonra platform asagiya iner ve ekstriizyon nozulu bir diger katmani inga
ederek istenen model iiretilir. Bu teknik ile ¢ok parcali, hareketli mekanizmalarin ve
karmasik parcalarin imalati miimkiindiir (Celik vd., 2013). Sekil 2.3’de FDM ydntemi

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. FDM yénteminin temsili gdsterimi (Ozsoy vd., 2017)




2.1.2.3. U¢ Boyutlu Yazici (3DP- Yapistiricl ile Katmanh imalat)

Yapistirici ile katmanli imalat yontemi, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde
gelistirilmistir. 3B yazici, toz halindeki herhangi bir malzemeden insa islemini
gerceklestirebilmektedir. Herhangi bir nesneyi iiretebilmek icin 3B modele ihtiyag vardir.
Bu model ise, bilgisayar destekli tasarim programlar kullanilarak cizilir. Uretilen dokiim
parcanin boyut Olgiilerin dogru olabilmesi i¢cin bu model boyutlari ¢izilirken, kaliba
dokiilecek metalin ¢ekme payr da dikkate alinmalidir. Tasarlanan 3B model, 6zel
yazilimlar kullanilarak dilimlenir ve yaziciya gonderilir. 3B nesnelerin yazdirma islemi,
miirekkep pliskiirtmeli yazicilara oldukca benzer ekipmanlar ile katman katman seklinde
gerceklestirilir. Insa isleminde ¢ok agizli bir nozuldan yapistirict piiskiirtiilerek tozlar
birbirine baglanmakta, bir silindir ile yeni bir katman toz yayilmaktadir. Insa islemi
bittikten sonra, pargayi ¢cevreleyen ve ayni zamanda destek malzemesi gorevi gormiis olan
tozlar, vakum temizleyici veya fircayla temizlenmektedir. Kullanilan malzeme ve
uygulamaya gére infiltrasyon ve sinterleme gibi degisik ek islemler de yapilabilir (Ozsoy
vd., 2017).

3B yazici ile tiretilen kum kaliplarin makineden ¢ikarilip ara bolgelerindeki tozlar
temizlendikten sonra disi-erkek pargalar karsilikli kapatilarak dokiime hazir hale gelir.
Bu pargalar bir aparat aracilifiyla sikistirilir ve igine yiiksek sicakliklarda ergitilmis
metaller dokiilebilir. Dokiim isleminden sonra kalip sogutulur ardindan etrafindaki kum
kirilarak dagitilir ve metal pargaya ulasilir (ASTM, 2012).

Diger bir adiyla baglayici piiskiirtmeli 3B yazic1 yontemi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlarin sayis1 glinden giine artmaktadir. 3B yazic1 yontemi; enerji
depolama (Azhari vd., 2017), biyomedikal (Naitoh vd., 2006), tip (Salmi, 2016), gida
(Holland vd., 2018), insaat (Xia vd., 2020), dokiim (Deng vd., 2018), otomotiv (Zhao vd.,
2023), eczacilik (Sen vd., 2021), moda (Vanderploeg vd., 2017), tekstil (Chakraborty and
Biswas, 2020) gibi alanlarda kullanilmaktadir (Mostafaei vd, 2021). 3B yazicinin iiretim

semasi1 Sekil 2.4°de verilmistir.
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Sekil 2.4. 3B yazicinin iiretim semasi: (a) 3B yazict miirekkep piiskiirtme baski sistemi, (b) Kirmizi
dikdortgen alanin genisletilmesi: Bitisik tabakalar arasindaki toz / baglayici etkilesimi (Xia vd., 2016)

2.1.2.4. Se¢cmeli Lazer Sinterleme ve Ergitme (SLS/SLM)

Isitilarak insa tekniginde, toz halindeki malzemenin istenilen noktalarina lazer
veya elektron 1511 gibi enerji kaynaklar1 gonderilir. Bu bolgelerin 1sitilip eritilerek veya
sinterlenerek birbirleri ile kaynasmasi saglanir. Enerji teknigi olarak lazer kullanilir. Insa
siirecinde, iiretilecek par¢anin hangi alasimdan veya metalden yapilacagi belirlenir.
Hangi malzemeden iiretilecegi belirlendikten sonra, malzeme toz halde makinenin
kartuslarina yiiklenmektedir. Isitildiginda kaynasabilen bir insa malzemesi toz halde ince
ve diizgiin bir sekilde bir hazneye yayilir. Daha sonra tasarimdan alinan veriler
dogrultusunda toz haznesinin igerisi lazer yardimi ile taranir. Boylece yakilan bolgedeki
tozlar sicaklik etkisiyle temas halinde oldugu diger toz taneleriyle birbirlerine
tutunmaktadir. Lazerin bos gectigi bolgeler ise, toz halinde kalmakta ve parcaya destek

olmaktadir (Ozgiiven, 2015). Sekil 2.5’ de SLS yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.5 SLS ydnteminin temsili gdsterimi (Ozsoy vd., 2017)

DMLS (Dogrudan Metal Lazer Sinterleme) yontemi ise, bir lazer 1511 polimer
gibi herhangi bir baglayici malzeme kullanilmaksizin metal tozlar1 dogrudan sinterlemek
icin kullanilmaktadir. Bu yontemde, direk nihai iirin elde edilebilmektedir. Optimum
sonuclar1 elde etmek icin islem parametrelerin se¢imi de onemlidir. Bugiin DMLS
isleminde bir¢ok alasim kullanilmaktadir. DMLS isleminde, titanyum alagimlari istenen
ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel iiretim yontemlerinden
olan dokiim ve isleme ile titanyum alasimlarini islemek zor oldugundan dolayr DMLS
yonteminde titanyum alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Medikal alanda titanyum
alagimlar1 milkemmel mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci, diisiik agirlik orani ve
biyouyumlulugundan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretim hizinin yavas ve sarf

malzemesi pahali olmas1 dezavantajidir (Turhan, 2016).

2.1.2.5. Elektron Isinh Ergitme (EBM)

SLS/SLM yontemlerinin aksine, EBM (Elektron Isinli Ergitme) ile imalatta, metal
toz pargaciklari arasinda ergitmeyi baslatmak icin lazer yerine yliksek enerjili elektron
1s1in1 kullanilmaktadir. Odaklanmis bir elektron 1s1n1 ince toz tabakasini tarar ve belirli bir
enine kesit alan lizerinde bolgesel ergitme yaparak katilagma saglanir. EBM ile imal
edilen parcalarda, daha az kalic1 gerilme ve distorsiyon olusurken, destek yapilarinin
kullanimina nadiren ihtiya¢ duyulmaktadir. EBM, SLS' ye gore daha az enerji

gereksinimi ile daha hizli bir imalat yontemidir ve bu EBM yonteminde kullanilan toz



partikiil boyutu ve katman kalinlig1 daha biiyiiktiir (Yal¢in vd., 2017). Sekil 2.6’da EBM

yonteminin temsili gosterilmistir.

Tungsten filament

Ao —

idaklama bobini

Sapma babini
Elaktron ign —p———— |
Tor sagilayea
Wacurmlu hideng —

Toz

Sekil 2.6 EBM yonteminin temsili gosterimi (Bag vd., 2015)

2.1.2.6. Cok Jetli Modelleme (PolyJet-MultiJet)

Bu yontemde, sicaklikla eritilmis insa malzemesini kontrollii olarak, hareketli
yazici kafalardaki ¢ok sayidaki nozul tarafindan piiskiirtiilerek bos bir tablanin {izerine
bir katman olusturulur ve sonrasinda ultraviyole 1sikla kiirlenerek katman katilasir.
Istenilen sekil elde edilinceye kadar bu islemler tekrar eder ve sekil olusturulur.
Enjeksiyon kafalarindan yarisi, pargayi olusturan malzemeyi piiskiirtiirken diger yarisi da
destek gorevi gorecek malzemeyi piiskiirtiir. Imalat tamamlandiginda parga tabladan
sokiiliir ve destek malzemesi pargadan mekanik yontemlerle ayristirihir (Ozsoy vd.,

2017). PolyJet yonteminin temsili gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. PolyJet yonteminin temsili gosterimi (Celik vd., 2013)
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2.1.2.7. Tabakah Yapistirmah Parca imalati (LOM)

Sistemin ana bilesenleri, platform {izerindeki ince levhayi ileri sliren bir besleme
mekanizmasi, ince levhayi alt katmana basing ve 1siyla baglamak i¢in 1sitilmis bir silindir
ve her katmanda parc¢anin dis hatlarini kesen bir lazerdir. Parga, lazerle kesilmis yapiskan
kaplanmis ince levhanin bir 6nceki katmanin iistiine yapistirilmasi ile tiretilir. Bir lazer,
her katmanda, parcanin dis hatlarii keser. Her kesim islemi tamamlandiktan sonra
platform ince levha kalinlig1 kadar genellikle 0,05-0,5 mm kadar asagiya iner ve baska
bir ince levha, besleme mekanizmasi yardimiyla daha dnceki katman iistiine ilerletilir.
Platform daha sonra hafifge yiikselir ve 1sitilmis silindir yeni katmani yapistirmak igin
basing uygular. Lazer parca dis hattin1 keser. Bu islem parca tamamlanana kadar devam
eder. Katman kesildikten sonra kalan ekstra malzemeler, parcayr iiretim boyunca
desteklemesi icin yerinde kalir (Celik vd., 2013). LOM yonteminin temsili gosterimi
Sekil 2.8’de verilmistir.

LOM’da malzeme olarak kaplanmis kagit, plastik kopiik kullanilabilecegi gibi
seramik veya metal tozu emdirilmis malzemeler de kullanilabilir. Malzemenin kolay ve
ucuz temin edilebilirligi yontemi avantajli kilmaktadir. Tasarim ve parametrelerin dogru
secilmesiyle, her boyutta yiiksek hassasiyete sahip prototip disinda yapisal ve islevsel
modeller de elde edilebilir. Biiyiik hacimli pargalar yiiksek hizla islenebilmektedir. Cevre
dostu bir teknolojidir (Celik vd., 2013).
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Sekil 2.8. LOM yonteminin temsili gosterimi (Celik vd., 2013)
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2.2. Dokiim ve Yontemleri

2.2.1. Dokiimiin Tanimi

Dokiim islemi, iginde iiretilmek istenen par¢anin bigimine sahip bir bosluk
bulunan kaliplara sivi metalin doldurulmasi ile yapilir (Aran, 2007). Dokiim; model,
maga, kalip yapmak, sivi metali dokerek katilastirmak ve iiretilen dokiim parcasini
temizlemek olmak tizere genel olarak dort asamali bir iglemdir.

Model, dokiilebilecek seklin tahtadan, metalden veya baska uygun bir
malzemeden (plastik) hazirlanmis kopyasidir. Kaliptan ¢ikarildiginda geriye par¢anin dis
yiizeyinin izini tagtyan bir bosluk birakir. Magcalar ise genellikle kum esasli karisimlardan
yapilan ve dokiim parcasinin i¢ boslugunu saglamak amaciyla kalip bosluguna
yerlestirilen pargalardir. Kalip i¢ yiizeyi ile maga yiizeyi arasinda kalan hacim sivi metalin
dolacagi veya dokiim seklinin olusacagi hacimdir (Cavusoglu, 1981).

Kaliplama islemi, kalib1 sivi metalin icine doldurabilecegi hale getirmek igin
gerekli igslemleri kapsar. Dokiilen parcanin iizerindeki yapismis kum, fazla kisimlarin

(yolluk, ¢ikict) giderilmesi ve temizleme islemleri gerceklestirilir (Cavusoglu, 1981).

2.2.2. Dokiimiin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Dokiimiin Avantajlari:
e Yontemin smirlart ¢ok genis olup, hem ¢ok kiigiik, hem de tonlarca agirliktaki
bliylik parcalarin iiretimine uygun degisik teknikler bulunmaktadir.
e (Cok karmasik bi¢cimli ve i¢i bos parcalarin tiretimi miimkiindiir.
e Hemen hemen tiim metal alagimlarinin dokiimii miimkiindiir. Bazi malzemeler
(dokme demir) ise sadece dokiim yoluyla ede edilebilir.

e Seri iiretime uygun dokiim yontemleri gelistirilmistir (Bilgetekin, 2010).

Dokiimiin Dezavantajlari:
e (Cok ince kesitlerin elde edilmesi giictiir.
e Az sayida parga iiretimi i¢in genellikle ekonomik degildir.
e Ayni malzemenin plastik sekil verme yontemleri (dovme) ile elde edilmis olan,

dayanim bakimimdan genellikle daha {istiindiir.
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e Genellikle hassas boyut toleranslarinin ve iyi ylizey kalitelerinin saglanmasi
glctiir.
e (Cevre dostu bir imalat yontemi degildir (Bilgetekin, 2010).

2.2.3. Dokiim Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Dokiim endiistrisinde kullanilan, sekilli parca dokiim yontemleri degisik
sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bu siniflandirmalar kalip malzemesi veya yontemin
0zelligi gbz online alinarak yapilmistir (Cavusoglu, 1981).

Dokiime bicim veren kalibin tekrar kullanilip kullanilamayacagina gore en agik
ve gecerli siniflandirma asagida verilmistir (Cavusoglu, 1981):

A) Harcanan kalip kullanan dékiim yontemleri: Bu yontemlerde katilagsma sonrasinda
parga cikarilirken kalip bozulur. Yani her yeni parca i¢in yeni bir kalip gereklidir (Aran,
2007). Harcanan kalip kullanan dokiim yontemleri; a) Kum kaliba b) Kabuk kaliba c)
Seramik kaliba d) Alg1 kaliba ) Hassas dokiim yontemi olarak siniflandirilir (Cavusoglu,
1981).

B) Kalic1 kalip kullanan dékiim yontemleri: Dokiim teknolojisinde erimis metal, kalici
(genellikle metal) kaliplara dokiilerek de big¢imlendirilebilir. Bu yontem ¢ok sayida
iretilecek, karmasik bi¢imli ve boyut toleranslar, dar parcalar i¢in tercih edilir (Aran,
2007). Kalict kalip kullanan dokiim yontemleri; a) Metal kaliba dokiim b) Basingli dokiim
c¢) Merkezkag dokiim d) Siirekli dokiim olarak siniflandirilir (Cavusoglu, 1981).

2.2.3.1. Harcanan Kalip Yontemleri
2.2.3.1.1. Kum Kaliba Dékiim

Demir esash ve demir dis1 metallerin dokiimiinde, ucuz ve refrakter 6zellige sahip
kum esasli kalip malzemeleri yaygin olarak kullanilir. Kum kaliba dokiim, bir harcanan
kalip yontemidir. Kaliplama kum esasli malzemenin bir model etrafina sikigtirilmasi ve
daha sonra modelin ¢ikartilmasi ile yapilir. Genellikle iki par¢a olan kalipta, yolluk
sistemi ve besleme amagcli cikicilar gibi diger kaliplama elemanlart da bulunur. Ig¢
bosluklarin elde edilmesi i¢in gerektiginde macgalardan yararlanilir. Sekil 2.9°da kum

kalip kesiti verilmistir (Aran, 2007).
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Sekil 2.9. Dokiime hazir kum kalibin kesiti (Aran, 2007)

2.2.3.1.1.1. Macalar

Dokiim pargalarin i¢ bosluklarint veya modelin kumdan siyrilmasi sirasinda
bozulabilecek kalip kisimlarini olusturmak i¢in kullanilan kalip elemanlari, maga olarak
adlandirilir. Ancak, magalar sadece i¢ bosluk i¢in degil kalibin tamami da magadan
yapilabilmektedir. Maga malzemeleri genellikle kum esasli karisimlardir ama metal,
seramik gibi malzemelerden yapilmis macalarda kullanilabilir (Aran, 2007). Sekil

2.10°da Maga ve destekleri verilmistir.

Kalp Bosiudu

Maca

Destek

Sekil 2.10. Maga ve destekleri (Aran, 2007)

Bir magadan istenen Ozellikler sunlardir: Magalar yliksek sicakliga ve metal
erozyonuna kars1 yeterli dayanima sahip olmalidir. Dokiim sonrasinda kolay dagilmalidir.
Gaz gegirgenligi yeterli olmalidir. Yiizeyleri diizgiin olmalidir. Maga malzemesi
karistminin esasini silis, zirkon, olivin gibi kumlar olusturur. Kullanilan baglayicilar

organik ve inorganik olarak ayrilir (Aran, 2007).
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2.2.3.1.1.2. Maca imalat Yontemleri

A) Furan Yontemi: Pisirmeksizin kendi kendine sertlesen maca yontemidir. Bu
yontemde baglayici asit katalizor ile temas ettirildiginde, bir kondenzasyon mekanizmasi
olusarak havada polimerizasyon olur. Sertlesme sirasinda polimer regine filmi, kuru
taneleri sararak birbirine baglar. Bu reaksiyon ekzotermiktir. Karisim; kum, baglayici ve
sertlestirici olarak 3 ana bilesenden olusur (Sahin, 2021).

B) Soguk Kutu Yontemi: Kum iki ayr1 baglayici ile karistirildiktan sonra gaz katalizor
yardimiyla pisirmeksizin sertlesen bir yontemdir. Boyut hassasiyeti miikemmel,
sertlesme hiz1 yiiksektir (Sahin, 2021).

C) CO:2 Yontemi: Gaz sertlestiricili silikat yontemidir. 19. yiizyilin ilk yarisinda
gelistirilen bu yontemin endiistriyel uygulamasi 1950'lerde baslanmistir. Yontem,
sodyum silikat (cam suyu) ile baglanan kum karisimindan CO> gazi gegirilerek, gaz-
silikat reaksiyonu sonucu silisik asit hidrojenli olusturup, pisirmeye gerek kalmaksizin
sertlestirme esasina dayanir (Sahin, 2021).

D) Pep — set Yontemi: Soguk kutu yonteminin aynisi olmakla beraber aradaki tek fark
sertlestirici gaz yerine sivinin kullanilmasidir. Soguk kutu ydnteminde sertlestirici
DMEA ve TEA iken bu yontemde kullanilan sivi katalizor fenolik iiretandir (Sahin,
2021).

E) Fascold Yontemi: Seri maca tiretiminde kullanilan en yeni yontemlerden birisidir. Bu
yontemde maca kumu karisimi, ani bir reaksiyon sonucu bag olusturup, sertlesme
yeterince tamamlanincaya kadar maga sandigi i¢inde tutulur. Macanin sandiktan

c¢ikarilmasi i¢in yeterli dayanimi kazanma siiresi 1 dakikadir (Sahin, 2021).

2.2.3.1.2. Kabuk Kaliba Dokiim

Kabuk kaliba dokiim yontemi “’shell molding’ veya “’croning’’ yontemleri
olarak da bilinmektedir. Bu yontemde kalip, 1sitilmis bir model etrafinda yapilandirilan
kum ve sicaklik etkisi ile sertlesme 6zelligine sahip regine baglayici karisimdan meydana
gelmektedir. Karigim 1sitildiginda, recine ile baglanan kum tanecikleri ¢ok sert bir kabuk
olusturur. Kabuk kaliplama yontemi birka¢ gram ile 180 kg agirliga kadar demir ve demir

dis1 alagimlarin dokiimiinde kullanilabilir (Yemen, 2019).
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2.2.3.1.3. Seramik Kaliba Dokiim

Seramik kaliba dokiim yontemi, investment (hassas) dokiim yonteminden
tiiretilerek Ingiltere’de gelistirilmis hassas bir yontemdir. Bu yontem, diger hassas
yontemler ile iiretilemeyecek kadar biiyiik boyutlu pargalarda ya da parga sayisinin ¢ok

az oldugu durumlarda tercih edilir (Yemen, 2019).

2.2.3.1.4. Algx Kaliba Dokiim

Alg1 kaliba dokiim yontemi, demir dis1 metallerin sekillendirilmesinde kullanilan
6zel bir dokiim yontemidir. Ana kaliplama malzemesi olarak al¢1 kullanilir. Bu yontemin
kullanilma nedeni, boyutsal hassasiyet oldukca yiiksek bir seviyede olmasi ve dokiim
yiizeyinin diizglinliigii agisindan, kum kaliplara veya astarlanmis metalik kaliplara gore

son derece ince ylizey detaylar: sekillendirilebilmesidir (Yemen, 2019).

2.2.3.1.5. Hassas Dokiim

Hassas dokiim yonteminde, harcanan modelin etrafi oda sicakliginda sertlesebilen
bir refrakter camur ile sarilarak hazirlanan kaliplar kullanilir. Kullanilan modellerde
materyal se¢imi genellikle balmumu ve plastikten yana yapilir ve kullanilan model daha
sonradan ergitilerek veya yakilarak dokiim isleminin gercgeklestirilecegi kalip boslugu
olusturulur. Kum kaliba dokiim yonteminde kullanilan modeller genel olarak aga¢ veya
metalden olusturulur ve tekrar kullanilabilirler (Yemen, 2019). Hassas dokiim iiretim

asamalar1 Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Hassas dokiim iiretim asamalar1 (Aran, 2007)

2.2.3.2. Kahc1 Kalip Yontemleri
2.2.3.2.1. Metal (Kokil) Kaliba Dékiim

Bu yontemde katilagma sirasindaki soguma, kum kaliplardan daha hizli oldugu
icin i¢yapr daha ince tanelidir. Boyut hassasiyeti = 0,25 mm olup, parga yiizeyleri
temizleme iglemi gerektirmeyecek kadar yiiksek kalitelidir. Metal kaliplarda kullanilan
magcalar metal, kum veya algidan yapilabilir. Kokil kaliplar genellikle agilip kapanan iki
veya daha ¢ok par¢adan olusur. Kalip kapandiktan sonra olusan bosluga erimis metal
dokiliir ve katilasma beklendikten sonra kalip agilarak parca c¢ikarilir. Bu islemler elle
yapilabilecegi gibi, bir tertibat yardimiyla veya mekanizasyona gecilmesi halinde
makinalar tarafindan da yapilabilir. Genellikle demir dist metallerin dokiimii i¢in
kullanilan kokil dokiim yontemiyle iiretilen parcalara 6rnek olarak sogutucu kompresor
govdeleri, hidrolik fren silindirleri, biyel kollar1, aliiminyum daktilo parcalar1 ve mutfak

esyalar1 gosterilebilir (Aran, 2007).

2.2.3.2.2. Basin¢ch Dokiim

Bu yontemde eriyik, metal malzemeden yapilmis bir kalici kaliba ¢ok yiiksek

basinc¢lar altinda doldurulur. Katilagma tamamlanana kadar basing uygulamaya devam
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edilir, daha sonra kalip acilarak parga itici gubuklar yardimiyla ¢ikarilir. Islemlerin tiimii
makinalar tarafindan yapildigindan iiretim hiz1 yiliksektir (100...800 parca/saat). Bu
yontemle dokiilen malzemeler erime sicakligi diistik ¢inko, alliminyum, bakir, kursun ve
kalay alagimlar1 gibi malzemelerdir. Basingli dokiim makinalari, sicak ve soguk hazneli
olmak tizere ikiye ayrilir (Aran, 2007).

Basingli dokiim yontemiyle iiretilen parcalarin ¢cogunda, metalin boliim yiizeyine
sizarak olusturdugu bir dokiim capagi bulunur. Ayrica hava c¢ikis ve itici ¢ubuk
kanallarina dolmus metallerin de uzaklastirilmasi gerekir. Bu ¢apak ve yolluklar mekanik

preslerde kesilerek, taglanarak veya baska uygun yontemlerle uzaklagtirilir (Aran, 2007).

2.2.3.2.3. Merkezka¢ (Savurma) Dokiim

Savurma dokiim yonteminde erimis metal, bir eksen etrafinda dondiiriilen kalip
icine dokiilerek big¢imlendirilir. Merkezka¢ kuvvetlerinin olusturdugu basing, metalin
kalip cidarlarina homojen olarak dagilmasini ve parcanin kalibin i¢ bi¢imini almasini

saglar (Aran, 2007). Savurma dokiim tiirleri Sekil 2.12°de verilmistir.
Bu gruptaki yontemler:

e Gergek savurma dokiim
e Yari savurma dokiim

e Savurmali dokiim olarak tige ayrilir (Aran, 2007).

Sekil 2.12. Savurma dokiim tiirleri (Aran, 2007)

2.2.3.2.3.1. Ger¢ek Savurma Dokiim

Gergek savurma dokiimde i¢ bosluklarin maca kullanmadan elde edilmesi

amagclanir. Parcanin i¢ kisminda donme ekseni etrafindaki silindirik bir bosluk olusur.
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Yontemin en yaygin olarak kullanildigi alan boru iiretimidir. Par¢anin cidar kalinligi,
kalip icine dokiilen eriyigin miktar1 ile ayarlanabilir. Dokiilecek parca sayist az ise
kaliplar kum esasli malzemeden yapilir. Seri iiretimde ise su ile sogutulan metal kaliplar

kullanilir (Aran, 2007).

2.2.3.2.3.2. Yar1 Savurma Dokim

Yar1 savurma dokiimde donel simetriye sahip, ancak i¢ bosluk icermeyen tekerlek
ve disli taslaklar gibi pargalarin daha kaliteli dokiimii i¢in kullanilir. Par¢ada i¢ bosluk
olusturma geregi olmadigindan burada sadece merkezka¢ kuvvetin olusturdugu radyal
basingtan yararlanilir. Sivi metal i¢inde diisiik yogunluklu bilesenler merkeze dogru
otelenerek uzaklastirildigindan, gbzeneksiz ve temiz bir i¢yap: elde edilir. Genellikle
diisey olan donme ekseni ayni zamanda parcalarin donel simetri ekseni oldugundan,

kaliplar birka¢ parc¢anin iist iiste dokiilebilecegi sekilde diizenlenebilir (Aran, 2007).

2.2.3.2.3.3. Savurmalh Dokiim

Savurmali dokiimiin 6zelligi ise, pargalara ait kalip bosluklarinin kalip donme
ekseninin digina yerlestirilmeleridir. Metal, ayn1 zamanda donme ekseni olan bir diisey
yolluktan beslenir ve yatay yolluklardan gecerek kalip bosluklarina ulasir. Bir kalipta
genellikle ¢ok sayida kiiciik kalip boslugu bulunur (Aran, 2007).

2.2.3.2.4. Siirekli Dokiim

Stirekli dokiim, ergitilmis sivi ¢eligin blum, kiitiik, slab veya beam blank olarak
cesitli ebat ve boyutlarda kontrollii olarak katilagtirilarak yart mamul haline getirilmesi
prosesine denir. Siirekli dokiim tarihinin 6ncesi (1950’li yillarda) sivi geligin dokiim
prosesi ingot dokiimdii. Ancak akabinde gelisen liretim teknolojileri ve {irliniin kalitesi,
verimliligi ve iretim tonajlarinin artmasindan dolay1 siirekli dokiim proseslerine

gecilmistir (Ozdemir, 2020). Siirekli dokiim yontemi Sekil 2.13°de verilmistir.
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Sekil 2.13. Siirekli dokiim yontemi (Ozdemir, 2020)

Stirekli dokiim prosesinin baslamasi i¢in ¢esitli ekipman ve parametrelerin hazir
hale getirilmesi gerekmektedir. Siirekli Dokiim prosesi ekipmanlarini &zetlemek
gerekirse su sekilde siralanmaktadir. I. Pota, II. Tandis, III. Birincil Sogutma Bolgesi/Cu
Kalip su sogutmasi, IV. ikincil Sogutma Bolgesi/Sprey Su ile Sogutma, V. Cekme-
Dogrultma Unitesi, VI. Kesme Unitesi (Ozdemir, 2020).

2.3. Tez Konusu Kapsaminda Yapilan Cahisma Ornekleri

Bonnefoy ve Marquet (2014) yaptiklari calismada, 3B yazicida kum kalip tiretimi
gerceklestirmis ve tretilen numunelere egme testi yaparak mekanik o6zellikleri
belirlemistirler. Ayrica, bir seri baskili test pargasi kullanarak Voxeljet VX200 kum 3B
yazicimin kapasitesi degerlendirilmistir. 3B yazicida {iretilen pargalarin boyutsal
dogruluklart Olclilmiistiir. Magalarin egilme mukavemetini incelemek i¢in yazicida
numuneler basilmistir. Her 6rnek iizerinde 3 noktadan egme testi gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan kum, GS19 graniilometrisine sahip silikadir. Calisma sonucunda,
egilme mukavemeti, X baski dogrultusunda (cx = 2,06 MPa), Y baski yoniinden (cy =
1,42 MPa) daha fazla oldugu bulunmustur. Boylece, tabakalasma yoniiniin, 3B yazicida
basilan maca ve kalibin mekanik 6zellikleri tizerinde etki ettigi belirlenmistir. Calismada
bulunan test sonuglari, Voxeljet iireticisinin verilerine uygun olup 1,2 ila 4,5 MPa
arasinda bir egilme mukavemeti sagladig1 bulunmustur.

Snelling ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada, kimyasal olarak baglanmis kum
kaliplar1 i¢in ticari olarak temin edilebilen dort farkli baglayici sistemindeki malzeme
Ozelliklerinin potansiyel farkliliklarini arasgtirmiglardir. Spesifik olarak, 3B baski ve

kimyasal olarak bagli kaliplama materyallerinin olusturdugu kumun c¢ekme
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mukavemetini ve baglayict yanma O6zelliklerini karsilastirmiglardir. Baglayici icerigini
arttirmanin kalib1 gii¢lendirebildigini, ancak parca kalitesi lizerinde olumsuz bir etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Basilmis kaliplarin baglayic1 6zelliklerinin anlasilmasi,
erimis metal dokiilirken baglayicidan ¢ikan biliylik miktardaki gazin potansiyel
kusurlarindan dolayr 6nemli oldugu bulunmustur. Calisma sonucunda, genel olarak
geleneksel kumla kiyaslandiginda, 3B baskili baglayici sistemin iistiin mekanik
performansa sahip oldugu ve daha yiiksek sicakliklarda seklini korurken gaz tiretimi igin
diisiik baglayici igerigi ihtiva ettigi gorilmiistiir.

Snelling ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, hiicresel yapida numune iiretmek i¢in
ExOne S-Print marka 3 boyutlu yazicida kum kalip yazdirmislardir. Kum olarak silis
kumu, regine olarak furan recinesi kullanilmistir. Silis kumunun, celik gibi demirli
metalleri dokme kapasitesine sahip oldugu, bu sayede daha fazla hava akimi sagladig
belirtilmistir. Ayrica baski, sicaklik ve nemlilik de dahil olmak {iizere, atmosfer
kosullarinda sicaklik ve nemlilik kontrolii sagladigi belirtilmistir. Baskidan sonra, fazla
toz, karmasik kalibin i¢ gecitlerinden vakumlanmistir. Sonrasinda metal dokiimii
gerceklestirilmistir. Uretilen hiicre kafes yapisinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin deneysel olarak basma testi yapilmistir. Ayrica, 6zel yazilim programiyla teorik
olarak da test yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Kismi olarak parga geometrisine
bagl olarak ortaya ¢ikan parga kalitesi, bu yontemin, metal dokiim yoluyla tasarlanmig
bir yapiya sahip hafif hiicresel yapilar iretebildigini gostermistir.

Gullapalli (2016) yaptig1 tez calismasinda, kum dokiim isleminin c¢esitli
asamalarinda bir 3B kum bask1 sistemi ve bir FDM sistemi olmak iizere iki durum
calismas1 yaparak maliyet ve zaman agisindan incelemistir. Bunun i¢in 3 farkh
yaklasimda bulunulmus ve birinci yaklasimda FDM yazici1 ile model ve maga sandigi
tiretilmis, ikinci yaklasimda 3B kum yazic1 ve geleneksel kalip iiretimi iglemlerini birlikte
kullanarak maga tiretilmis, liglincii kosulda ise 3B kum yazic1 ile maca ve kalip
iiretilmistir. Calisma sonucunda, kalip ve macalarin 3B kum baskisi ile iiretilmesinin hem
maliyet acisindan hem de zaman agisindan ekonomik oldugu belirlenmistir. Calismada,
parga geometrileri olduk¢a karmasik ve iiretim hacimleri orta ile yiiksek arasinda
degismesi durumunda 3B baskinin avantajli oldugu belirlenmistir. Bu calismada, 3B kum
baskisinin, geleneksel kalip ve maga yapim islemleriyle karsilastirildiginda esit bir ylizey
plirtizliiligii sagladig da belirlenmistir.

Giinther ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, farkli tane boyutuna sahip silika

temelli kuvars kumlar1 ve ¢esitli regineler kullanarak 3B yazicida deneysel c¢aligsmalar
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yapilmis ve mekanik test sonuglari degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, furan
baglayicili kuvars kumundan elde edilmis 3DP kaliplarin, fenolik ve inorganik baglayicili
kuvars kumundan elde edilmis kaliplardan daha yaygin ve uzun vadeli kanitlanmis bir
sistem oldugu belirlenmistir. Furan baglayicili test numunelerinin, 1,35 gr/cm®1ik bir
yogunlukta, ortalama 270 N/cm?>1ik bir egme mukavemetine sahip oldugu belirlenmistir.
140 um’lik tane boyutuna sahip kuvars kumundan olusan kaliplarin gaz gegirgenligi 68
1/s olarak bulunmustur. Ince parcaciklar gaz kanallarmin daralmasina neden oldugundan,
tane boyutu gaz gecirgenligi lizerinde onemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. Kum tane
boyutu kiiciildiikce gaz gecirgenliginin azaldigi bulunmustur. Mukavemetin, pargacik
boyutuna, ilgili ¢oziiniirlige ve geometriye bagli olarak islemin ulasilabilir yiizey
kalitesine bagli oldugu belirtilmistir. 3DP isleminde, geleneksel yoOntemle
karsilastirilabilir yiizey kalitesi elde etmek i¢in standart dokiimhanede kullanilan kumlara
kiyasla ¢cok daha ince kumlar kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Skorulski (2016) yaptig1 calismada, prototip bir kabuk dokme kalib1 iiretmek igin
{ic boyutlu baskida (3DP) hizl1 prototipleme teknolojisini kullanmstir. Oncelikle gesitli
alagimlar i¢in dokiim kaliplar1 bilgisayar destekli programlarda tasarlanmistir.
Sonrasinda, zb63 baglayict ve zp151 kompozit malzeme ile kaliplar basilmistir. Bakir
alagimlari, aliminyum ve ¢inko i¢in 3DP teknolojisinin kullanilabilirligi analiz edilmistir.
Vakum-basingli dokiimde, dokiim testleri gerceklestirilmistir. Uygulanan dokiim
prosesleri, dokiimiin kalitesini nemli 6l¢iide artirmistir. Yercekimi dokiim ile elde edilen
dokiimlere kiyasla kalitede 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar, bir
zb63 baglayici ile zp151 tozunu kullanarak dogrudan dokiim kaliplart yapmak i¢in 3DP
tekniginin kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermistir. Bu malzemelerin kullanimu,
dokiim sicakliginin yiiksek olmadigi, 6rnegin ¢inko alagimlari gibi metallerin dokiimii
durumunda dikkat ¢ekici oldugu belirlenmistir.  3DP yazici kullanilan {iretim
teknolojisinde bdliinmiis kaliplarin kullanilmasi, dokiimiin dogrulugu ig¢in tavsiye
edilmistir.

Hackney ve Wooldridge (2017) yaptiklari c¢aligmada, katmanli {iretim
yontemlerinden lazer sinterleme ve kum baglama tekniklerini kullanarak metal dokiimii
i¢cin kum kaliplar1 iiretmislerdir. Calismada, 3B kum bask1 (3DSP) prosesi, dogrudan lazer
kum sinterleme (DLSS) ve geleneksel furan bazli dokiim tekniklerini kullanmiglardir.
Uretilen pargalarmn, boyutsal dogruluklari, yogunluklari, gekme ve basma dayanimlari,
darbe dayanimlar1 ve yiiksek sicaklik dayanimlari gibi 6zellikleri degerlendirilmis ve

karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda, 3DSP yontemiyle iiretilen parcalarin ¢ekme,
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basma ve darbe dayanimi gibi 6nemli dokiim malzemesi O6zelliklerinin, geleneksel
yontemlerle karsilastirilabilir seviyede oldugu bulunmustur. 3DSP isleminin, DLSS
islemiyle iiretilen benzer parcgalara kiyasla 30 kat daha yiiksek tiretim hizlariyla birlikte,
daha biiyiik parcalarin da {iretebildigini gostermistir. Calisma sonucunda, 3DSP
prosesinin 0,5 mm'lik bir dogrulukta kum kaliplar1 iiretme veya % 0,3’ten daha az hata
yapma kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Upadhyay ve ark. (2017) yaptiklar ¢alismada, hizli kum dokiimii icin 3B baski
yontemini incelemislerdir. Baski kalibinin 6zellikleri, kullanilan malzemeler ve kalibin
yapiminda kullanilan isleme parametreleri arasindaki iliskiyi anlamak i¢in sinirli sayida
calisma yapildig1 belirtilmistir. Baglayici piiskiirtme ile iiretilen kum kalip, geleneksel
kum kalibi yapim siireciyle karsilastirildiginda, baglayici piiskiirtme bilesenin
mithendislik gereksinimini kaybetmeden % 33'e kadar agirlik azaltimi i¢in optimize
edilmis parca tasarimlarini tiretebildigi belirtilmistir. Cesitli alasimlar i¢in 3B baskili kum
kaliplart tiretmek igin bir¢ok tiir kum, baglayict ve aktivator sistemi var oldugu
belirtilmistir. Alternatif baglayicilara hayati bir ihtiya¢ var olduguna deginilmistir. 3B
yazicilar tarafindan {iretilen kum kaliplarin 6zellikleri, baski ve/veya kiirleme dongiisii
sirasinda ¢ok sayida faktor tarafindan kontrol edilebilir oldugu belirtilmistir. Bu
ozellikler, kumun ozellikleri, baglayici ve aktivatdriin konsantrasyonu ve tiirii, baski hizi
(toz yeniden kaplama hiz1), is kutusu koordinati ve basilan numunenin yap1 yoniinden ve
katman kalinligindan etkilendigi belirtilmistir. Tabaka kalinligin1 azaltmanin ve baglayici
doygunlugunu artirmanin ¢ekme mukavemetini iyilestirdigi ancak yiizey kalitesini
diistirdligi bulunmustur. Yapilan ¢alisma, baskili kaliplarin kalite acisindan geleneksel
olarak tretilen kaliplara gore iistiin oldugunu ve en aza indirgenmis gaz liretimine ve
dolayisiyla gelismis dokiimlere yol agan daha diisiik ve hassas sekilde kontrol edilebilir
baglayici icerigine sahip oldugunu gostermistir.

Can ve Aslan (2018) yaptiklar1 calismada, dokiim kalip iiretimi gerceklestirilmis
ve ana malzeme olarak geleneksel dokiim uygulamalarinda kullanilan silis kumu
kullanmilmistir. Regine olarak ise; diisik yiizey purizlilugi, yiiksek birlestirme
dayaniklilig1 saglayan furan recinesi ve buna uygun katalizor kullanilmistir. Calisma igin
0zel olarak tiretilen kiip ve ¢ubuk seklindeki kaliplara, istenilen katman kalinliginda silis
kumu serilmis ve kumun lizerine sertlestirici, recine elle pliskiirtiilmiistiir. Bu islemler,
istenilen Olciiler saglanincaya kadar devam etmistir. Sonrasinda {iretimi yapilan kiip ve
cubuk numunelerin basma ve egme testleri yapilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Daha sonra ise, kum tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
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Coniglio ve ark. (2018) yaptiklart calismada, ii¢ boyutlu baski prosesi
parametrelerinin, kalip mukavemeti ve gegirgenligi iizerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. 3B yazici ile iretilen silindirik ve ¢ubuk sekilli test numunelerinin
sirastyla gegirgenlik testleri ve egilme testleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda,
baglayict miktarinin sadece kalip mukavemetini etkiledigi, yeniden doldurma hizinin
artirllmasinin ise zayif kum sikigtirmasi nedeniyle hem daha biiylik ge¢irgenlige hem de
daha az mukavemete yol actig1 belirlenmistir. Kum kalib1 6zellikleri, 70 ila 160 GP gaz
gecirgenligi ve 1,1 ila 2,8 MPa egme dayanimi genis bir aralikta faktoriyel analiz
parametreleri icinde degisiklik gdstermistir. Yogunluk 1226 ile 1383 kg.m™ arasinda
degismekte, bu da %48 ile 54 arasinda bir gozeneklilik varyasyonunu temsil ettigi
bulunmustur.

Hawaldar ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada, katmanli imalat ve geleneksel
imalat yontemi kullanilarak iiretilen kum dokiim kaliplarim karsilastirmislardir. Iki imalat
yontemi agirlik tasarrufu, yiizey kalitesi, tasarim pay1 ve ¢apak giderme isi agisindan
karsilastirilmistir. Sonuglar, kalip liretiminde katmanli imalatin kullanilmasinin énemli
avantajlar1 oldugunu gostermistir. 3B baskili kaliplar, kullanilan kumdan, tasarim
paylarindan ve taslama islerinden 6nemli Ol¢iide tasarruf sagladigi belirtilmistir. 3B
baskili kaliplarin mekanik 6zellikleri, 3B baski sirasindaki iyi baglama mukavemeti
nedeniyle geleneksel olanlardan daha yiiksek bulunmustur. 3B baskili kalibin ylizey
kalitesi, gelismis boyutsal dogruluk ile birlikte geleneksel kaliptan daha iyi oldugu
bulunmustur. Geleneksel kalip temelli yontem, nispeten daha biiyiik miktarda kalip
yapildiginda daha uygun olabilmektedir. Ek olarak, 3B yazic1 ve isletiminin mevcut
maliyetleri geleneksel yaklasima gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Hodder ve ark. (2019) yaptiklar ¢alismada, geleneksel dokiim kumunun, kum
kaliplarin1 dogrudan imal etmek icin bir 3B yazici iginde kullanilabilecegi gosterilmis
olmasina ragmen kumun o kadar kolay akmayabilecegini ve optimum sonuglarin altinda
dokiimlere yol agabilecegini belirtmislerdir. Kum serici aracilifiyla 3B baskida kum
tabakalarinin serbest diisme c¢okelmesine karsi bir model etrafinda sikistirmanin
olmamasi ayn1 zamanda optimum boyutlardan daha azina sebep oldugu atfedilmistir.
Yine de, yiizey piiriizliiliigiiniin veya kesin boyutlarin gerekli olmadig1 dekoratif pargalar
icin dokiim kumu kullanilarak hizli dokiimiin benimsenmesi hemen elde
edilebilmektedir. Baski kafas1 piiskiirtmeli sivi baglayici nedeniyle, her iki boyutlu
katmandaki goriintiilerin kenarlari, baski sirasinda bulunan gevsek kum nedeniyle

bozulabildigi belirtilmistir. Baglayict1 kanamasmin azaltilmasi1 ve/veya yerinde bir
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sikigtirma adimi getirilmesi alanlarinda, her ikisi de halihazirda arastirilmakta olan ilave
caligmalara odaklanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Mitra (2019) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, hizli bir dokiimde katmanli imalat
(baglayici pliskiirtme ile 3B baski) ile tiretilen kum kaliplarin fonksiyonel 6zelliklerinin
deneysel ve sayisal karakterizasyonu incelenmistir. Caligmada, farkli baski proses
parametrelerine sahip 3DP kum kaliplarinin mekanik davranisi oncelikli olarak
arastiritlmig, ardindan kiitle tasima ozellikleri incelenmistir. Bunu yapmak i¢in 3DP
kaliplar1 iizerinde bir dizi li¢ noktadan egme dayanim testi, yogunluk Olgiimleri,
gozeneklilik Olclimleri ve gecirgenlik testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, zamanin,
sicakligin ve baglayict hacim fraksiyonunun mekanik ve kiitle tagima oOzellikleri
tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Gozenek boslugunun gelismis modellemesi, X-1s1n1
bilgisayarli tomografi ile saglanan yeniden yapilandirilmig goriintiiler kullanilarak, farkl
adimlar izlenerek gergeklestirilmistir. Sadece iyi mekanik ve kiitle tasima o6zellikleriyle
degil, ayn1 zamanda metal dokiim sirasinda kalip erozyonunu en aza indirmek, 3D baskili
pargalar1 basmak icin kaliplama parametrelerini segmek amaciyla, metal dokiim sirasinda
kalip erozyonu acisindan 3D baskili kaliplar1 incelemek i¢in deneyler tasarlanmistir. Bu
calisma sonucunda insa yonii, kaplama sistemi hizi ve baglayici orani gibi baski islemi
parametrelerindeki degisikliklerin, 3DP kum kalibinin mukavemeti ve gegirgenligi i¢in
onemli oldugunu gostermistir.

Dini ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazici
islem parametrelerinin gozden gecirilmesini saglamislar ve toz, baglayici, baski,
sinterleme kosulunu arastirmiglardir. Katman kalinlig1 azaldikga, basilan pargalarin daha
ince olacagi ve daha yiiksek nihai ¢6ziiniirliik elde edilebilecegi belirtilmistir. Ancak daha
diisiik kalinliktaki katmanin daha fazla dilime ihtiyacinin var oldugu ve veri dosya
hacmini artiran ve inga zamanini, veri isleme siiresini artirdigi belirtilmistir. Cok diisiik
doygunluk, gii¢csiiz toz partikiil baglanmasina ve yazdirma prosesinin basarisizligina
sebep oldugu belirtilmistir. Cok yiiksek doygunluk, istenmeyen geometri sonucuna ve
yazdirilan parcalarda asir1 toz baglantisina neden oldugu belirtilmistir. Baglayici
puiskiirtme metodunda iyi ylizeye sahip numune iiretimi bir avantaj iken, en biiyilik
dezavantaji ise kontrol edilmesi ve tahmin edilmesi zor olan yazdirilmis parcalarin
sinterleme biizlilmesi oldugu belirtilmistir.

Gao ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢caligmada, 3 boyutlu baski sirasinda en iyi kum
kalib1 6zellikleri i¢in en uygun proses parametrelerini tavsiye etmeyi amaglamiglardir. Bu

calismada, etki faktorleri olarak aktivator igerigi, X ¢oziiniirliigii, katman kalinhig1 ve
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yeniden kaplama hizi parametreleri alinarak, bu parametrelerin mekanik ve smnir
ozellikler lizerindeki etkilerini tartismak icin bir L16(44) ortogonal test tasarlanmistir.
Deneysel sonuglar, X ¢oziinlirliigliniin ve tabaka kalinliginin kum kalip 6zelliklerini
etkileyen ana parametreler oldugunu gostermistir. Coziinilirlik X ve katman kalinlig
minimum oldugunda, mukavemet maksimuma ulagmistir. En iyi mukavemet ve daha az
gaz cikist i¢cin en uygun proses parametreleri, %0,19 aktivator, 0,1 mm X ¢oziiniirliik,
0,28 mm katman kalinligr ve 210 mm/s yeniden kaplama hizi oldugu bulunmustur. 3B
yazdirilmis kum modeli 6zellikleri iizerinde 6nemli parametrelerin se¢imi ve bu
parametrelerin etkisini analiz etmek i¢in matematiksel bir model olusturulmustur. En iyi
ozellikler icin optimal proses parametreleri elde edilmistir.

Cheng ve ark. (2022) yaptiklar ¢alismada, gri tonlamali baski ve 3B kum kalip
baskist sirasinda baglayicit gecis modelinin  karakterizasyonunu incelemislerdir.
Caligmanin amaci, gri tonlamal1 baskinin baglayici piiskiirtmede kullanim i¢in uyarlanip
uyarlanamayacagini belirlemektir. Tlk olarak, s1v1 baglayici olarak furan reginesi ve kum
yatag1 i¢in silika partikiilleri kullanarak, farkli damlacik hacimlerine sahip alt1 set numune
iiretilmis ve ortaya ¢ikan gecis modelleri dl¢iilmiis ve biriken sivi doygunluguna dayal
olarak bunlar nicelendirilmistir. Ge¢is modelleri daha sonra yazdirilan numunelerin boyut
hatasi, dayanimi ve sekillendirilebilirligi ile iligskilendirilmistir. Calisma sonucunda, daha
biiyiik bir s1ivi doygunlugunun, boyut hatasinda 6énemli bir azalmanin 6diinlesimi ile daha
1yl mukavemet ve sekillendirilebilirlik iirettigini gostermistir.

Literatiire bakildiginda, baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicilarda genel olarak
ana malzeme olarak silis kumu, baglayici olarak da furan re¢inesinin ve katalizoriiniin
kullanildig1 goriilmiistiir. Genel olarak bu yazicilarda kullanilan baski parametreleri ise
kum tane boyutu, baski ilerleme hizi, baglayici orani, katalizor orani, katman kalinlig1 ve
kum serici hizidir. Baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazici olarak da Exone ve Voxeljet
marka tezgahlarin kullaniminin daha yaygin oldugu goriilmiistiir.

Bu 3B yazici tezgihlariin pahali olmasi; regine, katalizér ve kumun, tezgah
tireticileri tarafindan saglanan pahali sarf malzemeler olmasindan dolay1 bu ¢alismayla,
bu alandaki olumsuzluklar1 gidermek i¢in daha ekonomik bir tezgdh ve piyasada hazir
bulunabilecek kum ve reginelerle alternatif bir iiretim metodolojisi ve deneysel
caligmalarin yapilmast planlanmistir. Bu sebeple bu eksikligi gidermek icin tezgah
tasarimi1 yapilarak imal edilmis ve sonrasinda cesitli baski parametrelerde iiretilen

numunelerle konvansiyonel deneyler yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, calisma kapsaminda baglayici pliskiirtmeli ii¢ boyutlu yazicinin
liretim agamalari, baski parametreleri, kum kalip iiretimi ve {iretim sonunda elde edilen
numunelere uygulanan mekanik testler, dokiim testleri, mikro yap1 incelemeleri hakkinda

ve hidrostatik basing analizi hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada, katmanli imalat ile iiretilen kum kaliplarin baski parametrelerini
incelemek icin Oncelikle baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazici tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen 3B yazic1 temel olarak; ana gdvde, kum serici, piiskiirtme
kisimlarindan ve bunlara ek olarak yazilim kismindan olusmaktadir. Ticari bir 3 boyutlu
CAD ve CAM programi (SolidWorks/SolidCam Student Edition) ile G kodlar
olusturulmus, CIMCO Edit (Free Trial) programi ile daha once olusturulan G kodlar
tiretilen 3 boyutlu yazicida ¢alisacak sekilde diizenlenmis ve bazi G kodlar1 yaziciya gore
Ozellestirilmistir. BOoylece Mach3 kontrol karti ile yazilim kismi tamamlanmstir.
Sonrasinda farkli baski parametrelerinde (katalizor orani, kum tane boyutu, baski kafasi
ilerleme hiz1) silis kumu, furan reg¢inesi ve katalizoriinden olusan numuneler tiretilmistir.

Uretimi yapilan numunelerin mekanik &zellikleri (gozeneklilik, basma, egme
testleri) dokiim o6zellikleri (boyutsal dogruluk, gaz gegirgenligi, yanma kayb1) ve mikro

yapilart SEM cihazi ile incelenmistir. Calismanin is akis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Calismanin Is Akist

Cizelge 3.1 ‘de her bir is kutusunda yazdirilan numunelerin boyutlar1 ve adetleri

gosterilmigtir. Her bir bask1 parametresi i¢in 2’ser adet numune iretilmistir.

Cizelge 3.1. Her bir is kutusunda yazdirilan numunelerin boyutlari ve adetleri

Numuneler Boyutlar(mm) Adetler
Dikdortgen Prizma (Egme Testi, Boyutsal 25x125x15 20
Dogruluk)

Silindir  (Go6zeneklilik, Basma Testi, ©@25x15 60

Boyutsal Dogruluk, Yanma Kaybi, SEM)

Silindir(Gaz Gegirgenligi) ?50x20 20

Her bir baski parametresi icin iiretilen numunelere verilen numune adlar1 ve
parametre ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. {lk harf kum tane boyutunu (Kaln-K,
Ince-1), ikinci rakam katalizor oranini (%05, %06, %o7), sonraki harf ve rakam ise baski

kafasinin ilerleme hizin1 (F300-F400-F500 mm/dk) ifade etmektedir.
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Cizelge 3.2. Numune adlar1 ve parametre 6zellikleri

Numune Adi Parametre Ozellikleri

KS5F300 Kalin kum(250-500 um), Baski kafasi ilerleme hiz1 300 mm/dk ve
katalizor oran1 %0,5

K6F300 Kalin kum(250-500 um), Baski kafasi ilerleme hiz1 300 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,6

K7F300 Kalin kum(250-500 um), Baski kafasi ilerleme hizi 300 mm/dk ve
katalizor oran1 %0,7

i5F300 Ince kum(125-250 pm), Baski kafasi ilerleme hizi 300 mm/dk ve
katalizor oran1 %0,5

i6F300 Ince kum(125-250 pm), Baski kafasi ilerleme hizi 300 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,6

17F300 Ince kum(125-250 pm), Baski kafasi ilerleme hizi 300 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,7

K6F300 Kalin kum(250-500 um), Baski kafasi ilerleme hizi 300 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,6

K6F400 Kalin kum(250-500 um), Baski kafasi ilerleme hizi 400 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,6

K6F500 Kalin kum(250-500 um), Baski kafasi ilerleme hizi 500 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,6

16F300 Ince kum(125-250 pm), Baski kafasi ilerleme hiz1 300 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,6

16F400 Ince kum(125-250 um), Baski kafasi ilerleme hizi 400 mm/dk ve
katalizor orani1 %0,6

i6F500 Ince kum(125-250 pm), Baski kafasi ilerleme hizi 500 mm/dk ve

katalizor orani1 %0,6

Cizelge 3.3 ‘de kum kalip iiretiminde kullanilan ii¢ farkli baski parametresi ve

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Baski Parametreleri

Parametreler Ozellikler

Kum tane boyutu Ince Kum (125-250 pm)
Kalin Kum (250-500 pm)

Katalizor Orant (Kumun agirlikga) %0,5-0,6-0,7

Baski Kafasi Ilerleme Hizi F300-F400-F500 mm/dk

3.1.1. U¢ Boyutlu Yazicinin Uretimi

Kum doékiim kaliplarinin iiretimi i¢in oncelikle baglayict piiskiirtmeli 3 boyutlu
yazici tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Uretilen 3 boyutlu yazici; ana gévde, kum

serici ve baglayict piiskiirtme kisimlar1 olmak {izere {i¢ ana kisitmdan olugmaktadir.
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Ayrica bu kisimlara ek olarak yazilim kismindan olusmaktadir. 3 boyutlu yazicinin
tasarimi ve imalati sirasinda her bir kisim i¢in Ar-Ge c¢aligmalar1 yapilarak kum kalip
bask1 iiretimi i¢in gerekli optimum sartlar belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu boliimde 3
boyutlu yaziciyr olusturan kisimlar hakkinda bilgiler verilmistir. Sekil 3.2°de calisma

yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma Yonteminin Sematik Gosterimi

Calisma yonteminin sematik gosteriminde; titresimli kum serici haznesi, kum
serme sistemi, havali re¢ine piiskiirtme sistemi, insa platformu, atik recine toplama
sistemi vb. verilmistir. Sekil 3.3’de tasarlanan baglayic1 piiskiirtmeli 3B yazicinin

Solidworks (Student Edition) programinda tasarlanmis {i¢ boyutlu sekli verilmistir.
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Sekil 3.3. Baglayici Piiskiirtmeli 3B Yazic1 Tasarimi

Sekil 3.4’de iiretilen baglayici piiskiirtmeli 3B yazicinin piiskiirtiicli, kum serici

ve ana govde kisimlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.4. Baglayici Piiskiirtmeli 3B Yazici
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3.1.1.1. Ana Govdenin Uretimi

Baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin 6ncelikle ana gévde kisminin tasarimi
yapilarak tretilmistir. Ana govde kismi, 30x60 mm ve 60x60 mm aliiminyum sigma
profillerden olusturulmustur. Ayrica ana gévde kisminda, iiretim tablasi ve Z ekseninde
insa alan1 hazne kism1 bulunmaktadir. Insa alan1 lciileri 320x345x300 mm’dir. Z ekseni
asag1 ve yukar1 yonde maksimum 300 mm olarak hareket etmektedir. Ana govde
kisminda, piiskiirtme sisteminin ve kum hazne sisteminin hareketi i¢in tekerlek kayis
sistemi, Z eksenindeki inga tablasinin hareketi i¢in ise vidali mil hareket sistemi

kullanilmistir. Sekil 3.5°de ana govde iiretimi 1 gosterilmistir.

Sekil 3.5. Ana Govde Uretimi 1

Ana govde kisminda, numune iiretimi esnasinda fazla olan kumun tekrar
kullanilmak {izere toplanabilmesi i¢in artik kum toplama delikleri ve haznesi
bulunmaktadir. Yazicida kullanilan saglarin kalinligi minimum 3 mm’dir. Ana gévdenin
Z eksenindeki tablada bulunan vidali mil gibi hareket sistemlerine kum vb. taneciklerin
kagmamasi i¢in gerekli yerler muhafaza edilmistir. Ana gévdede kum serici ve piiskiirtme
kisimlarimin baglantilarinin yapildigi koprii profiller bulunmaktadir. Bu kdprii profiller,
Y ekseninde piiskiirtiicii kismiyla, A ekseninde kum serici kismiyla birlikte hareket

edecek sekilde montaj edilmistir. Sekil 3.6’da ana govde tiretimi 2 gosterilmistir.



32

Sekil 3.6. Ana Govde Uretimi 2

Z ckseninde hareket eden insa platformu da ana govdeyi olusturan kisimlardan
birisidir. Bu kisim da vidali mil baglantisi, liner kizak ve araba ile asag1 ve yukar1 yonde
hareket edebilmektedir. Insa platformu ile ana gévde arasinda toz sizdirmazlik saglamak
i¢in o-ring kullanilmistir. Insa platformunda numune iiretimi igin Z ekseni asag1 yonlii
katman katman seklinde hareket edecek sekilde iiretilmistir. Sekil 3.7°de ana govde Z

ekseni iiretimi gosterilmistir.

Sekil 3.7. Ana Govde Z Ekseni Uretimi
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3.1.1.2. Kum Sericinin Uretimi

Baglayic1 piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin tasarlanan ve imal edilen diger bir
kismui ise, kum sericidir. Kum serici kismi, hem numune iiretimi i¢in titresim hareketiyle
kum dokme islemini gerceklestirmekte hem de hazneden dokiillen kumun istenilen
katman kalinhigina gore diizgiin bir sekilde serilmesi islemini yerine getirmektedir.
Kullanilan kumun tane ¢ap1 vb. ozelliklere gore uygun oldugu takdirde kum katman
kalinligt min. 0,26 mm olacak sekilde de kum serilebilmektedir. Kum serici kisminin A
ekseninde ileri geri hareketi i¢in ¢ift tarafli Nema 17 step motorlar kullanilmistir. Kum
serici kismi, ana govdeye tekerlek kayis hareket sistemi baglantisi seklinde monte
edilmistir. Kum sericiden farkli tane boyutlarina sahip kumlar serilebilmektedir.

[lk tasarim1 yapilan ve iiretilen kum haznesinde, alt kismina déner silindir takilmis
ve bir DC motora baglanan zincir disli sistemi ile silindire donme hareketi saglanmis ve
kum haznesinin arka kismina ise kum diizeltici takilmistir. Ancak bu sistemde doner
silindir kismina kumlar sikisarak donme hareketi sirasinda problem c¢ikartarak diizgiin bir
yiizey elde edilememis ve kum sermede siireklilik saglanamamistir. Sekil 3.8’de kum

serici tasarimi 1 gosterilmistir.

Sekil 3.8. Kum Serici Tasarimi 1

Boylece kum haznesi tekrar tasarlanmistir. Yeni kum serme sisteminde silindir

kism1 ve motor baglantisi kaldirilmistir. Kum haznesinin alt kisminda da kumu dokmek
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ve diizgiin bir sekilde sermek i¢in dikdortgen seklinde agiklik verilmistir. Boylece Y
ekseni hareketinde aciklik olan kisimdan Z eksenindeki tabla mesafesince diizgiin ve
siirekli sekilde kum serilebilmistir. Ayrica, Y ekseninde kumu serme hareketinin tersi
yonde hareketinde kumun diizgiin bir sekilde serilebilmesi i¢in kum haznesinin alt kismi1
egimli olacak sekilde tasarlanmistir. Ancak, katalizor karistirilmis kumun nemli olmasi
sebebiyle, kum serme sisteminde yiizeye katman katman seklinde serilmesinde diizgiin
bir kum tabakalar1 elde edilememistir. Kumlarin serilmesinde topaklanma ve desende
bozulmalar meydana gelmistir. Sekil 3.9’da kum serici tasarimi 2 gosterilmistir. Bu
tasarimda da istenildigi gibi kum haznesi verimli ¢alismamistir. Bu sebeple nemli kumun

serilmesi i¢in yeni bir kum serme sistemi tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.

Sekil 3.9. Kum Serici Tasarimi 2

En son tasarlanan kum serme sisteminde ise; DC motorun (max. 50 hertz, max.
3000 rpm) tahrikiyle titresim hareketi saglayan bir mekanizma tasarlanarak iiretilmis,
daha sonra ise bu mekanizma A eksenini tasiyan kopriiye ve kum haznesine monte
edilmistir. Boylece motor calistikca kum haznesi titremekte ve kumlar hazneden
serilebilmektedir. Ayrica kum haznesinde kullanilacak kumun boyutuna gore titresim
mekanizmasina mesafe ayari konulmustur. DC motora baglanan siiriicli sayesinde farkli
frekans degerleri ve kum sericinin hizi ile serilecek kumun diisme miktari
ayarlanabilmektedir. Kumun katalizorle karistirilmasi sebebiyle olusan nemin, kum
sericiden kumun homojen bir sekilde serilmesini direkt olarak etkileyen bir faktor oldugu

goriilmiistiir. 3B yazicinin kum serme sisteminin nemli kumu homojen bir sekilde
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serebilmesi i¢in en uygun yontemin titresim mekanizmasi oldugu denemeler sonucunda

goriilmistiir. Sekil 3.10°da 3B yazicinin kum sericisi gosterilmistir.

Sekil 3.10. Kum Serici

Kum serici kismina titresim frekans degerini ayarlayabilmek i¢in motor siiriicii
koyulmustur. Ayrica Y ekseninde hareket eden kum serici kopriisiiniin yatay kismina
mekanik bir sensor koyularak kum serme isleminin baslangi¢ ve bitis noktasinin hassas
ayar1 saglanmistir. Boylece kumun diizgiin bir sekilde serilebilmesi saglanmigtir. Aksi
durumda ilk baslangigta ve bitiste M ve G kodlar arasi tepki gecikmesi sebebiyle ufak bir
kum yi1gi1lmas1 meydana gelebilmektedir.

Kum sericinin farkli ilerleme hizlarina gore her bir katmanda ka¢g mm kalinlikta
kum serebildigi 6n deneme ile test edilmistir. Test i¢in 12,5 mm yiiksekligindeki bir kap
kullanilmistir. Boylece kum sericinin farkli ilerleme hizlarina gére katman sayilar

bulunmus ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Kum Sericinin ilerleme Hizlarina gére Katman Sayilari

ilerleme Hiz1 Katman Sayisi
4000 mm/dk 24
5000 mm/dk 30
6000 mm/dk 36
7000 mm/dk 44

8000 mm/dk 48
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Buna gore 8000 mm/dk kum serici ilerlemesi i¢in katman kalinligi 12,5 mm/48
=(0,26 mm olarak bulunmustur. Sekil 3.11°de kum sericinin ilerlemesi ve katman sayisinin

belirlemesi i¢in yapilan islem gosterilmistir.

Sekil 3.11. Kum Serici ilerlemesi ve Katman Sayisinin Belirlenmesi

3.1.1.3. Piiskiirtme Sisteminin Uretimi

Baglayici puskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin tasarlanan ve imal edilen diger bir
kismu ise piiskiirtme sistemidir.

3B yazicinin piiskiirtme kisminin ilk tasariminda tek baski kafasi seklinde tiretim
gerceklestirilmistir. Ancak nemli kumun, kum haznesinden serilmesi sirasinda siireklilik
saglanamadig1 icin kum hazne tasarimi degistirilmemis ve Oncelikle ¢ift baski kafa
sistemine gecilmistir. Birinci baski kafasindan katalizor, ikinci baski kafasindan regine
puskiirtiillecek sekilde cift baski kafa sistemi iretilmistir. Numune {iretiminde
gerceklestirilecek par¢anin tasariminin G kodu ¢ikartilarak her bir katman i¢in birinci
baski kafasindan katalizor ve ikinci baski kafasindan recinenin sirasiyla ayni noktalardan
gecerek sertlestirme islemi saglanmak istenmistir. Ancak, iki ayr1 baski kafa sisteminde
katalizor ve regine piiskiirtiilmesi sonucunda serilen kuma etkili niifuziyet saglanamadigi
ve yapidaki sertlesmenin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple piiskiirtme sisteminde
tekrar tek baski kafa sistemine gecilmistir. Sonrasinda nemli kumun diizgiince serilmesi

i¢in tekrar kum haznesi tasarlanmistir. Sekil 3.12°de piiskiirtiicii tasarimi 1 gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Piiskiirtiicii Tasarimu 1

Piiskiirtme sisteminin diger bir tasarimin denemesinde hava tankina su eklenerek
kompresorle yaklasik olarak 6-7 bar’da sikistirllmis ve tek baski kafa sisteminde
puskiirtme islemi kismen de olsa saglanmistir. Ancak reginenin ve katalizoriin viskozitesi
suya gore daha yliksek oldugu i¢in regine ve katalizoriin piiskiirtme islemi istenildigi gibi
olmamistir. Ayrica tankin durus yoniiniin ve i¢indeki akiskan miktarinin piiskiirtmeyi
etkiledigi goriilmistiir. Bunun sebebinin, s1vi-hava karisim oranindan kaynaklanabilecegi
disiiniilmektedir. Sekil 3.13’de piiskiirtiicii nozul ucglar1 gosterilmistir. Sekil 3.14’de

puskiirtiicii tasarimi 2 gosterilmistir.

Sekil 3.13. Piiskiirtiicii Nozul Uglari
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Sekil 3.14. Piskiirtiicti Tasarimi 2

Bagka bir piiskiirtiicii denemesinde, COx ile sertlesen camsuyu recinesi denenmis
ancak camsuyu (sodyum silikat) recinesinin viskozitesi yiiksek oldugu i¢in piiskiirtme
isleminde problem olusmustur. Ayrica, regine piiskiirtiilmiis kum tabakasina CO2 gazi
verilmis ancak uzun siire gaza maruz birakilmasina ragmen sertlesme istenildigi gibi

olmamustir. Sekil 3.15°de piiskiirtiicti kafasi tasarimi 1 gdsterilmistir.

Sekil 3.15. Piiskiirtiicii Kafas1 Tasarim 1

Bir diger piskiirtiici denemesinde, ¢ift baski kafa sisteminde regineye gore
viskozitesi daha diisiik olan katalizor ile regine ayr1 ayr1 9 bar basingta hava tanklarinda
sikigtirtlarak 0,8-0,6-0,5 ve 0,2 mm’lik nozul uglariyla piiskiirtiilmesi denenmistir.
Katalizoriin regineye gore viskozitesi daha diisik oldugu i¢in katalizoriin

puskiirtiilmesinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ancak her iki malzemenin de debisi
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yiiksek ¢ikmistir. Ayrica farkli viskozitelere sahip iki farkli furan reginesinden diisiik
viskoziteye sahip olan furan reg¢inesinin, ayn1 basingta daha iyi piiskiirtme sagladig
goriilmistiir. Ancak pilskiirtme islemi bu yontemde de tam olarak istenildigi gibi
gerceklestirilememistir. 3B yazicida baglayici olarak kullanilan furan reg¢inesinin
viskozitesinin, piiskiirtme isleminde yeterli akiskanlik saglanmasi agisindan Onemli

oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.16’da piiskiirtiicii kafasi tasarimi 2 gosterilmistir.

Sekil 3.16. Piiskiirtiicii Kafas1 Tasarimi 2

Bagka bir piiskiirtiicii denemesinde, furan reginesinin basincini artirmak i¢in su
pompast kullanilmistir. Su pompasi ile bir kaptan regine emilerek piiskiirtiilmesi
denenmistir. Regine yiiksek debi ve diisiik basingta hareket ettirilmistir. Ancak bu
denemede de recinenin piiskiirtiilmesi istenildigi gibi saglanamamigtir. Sekil 3.17°de

puskiirtiicii tasarimi 3 gosterilmistir.

Sekil 3.17. Piskiirtiicii Tasarimi 3
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Bir bagka piiskiirtiicii denemesinde ise hazir hidrolik sistemdeki hortuma
puskiirtme nozulleri baglanarak hazneden furan reginesi piiskiirtilmeye c¢alisilmistir.
Deneme sonucunda hidrolik sistemde 20 bar basinca kadar ¢ikilmasina ragmen
puskiirtme istenildigi gibi saglanamamaistir.

Bir diger puskiirtiicii denemesinde ise, 6 It’lik 2 adet hava kompresor tankinin
icine recine ve katalizor ayr1 ayri doldurulup bu tanklara kompresorden hava verilerek
puskiirtiilmesi saglanmistir. Recine, katalizor besleme hortum kisimlarma ise agma
kapatma i¢in selenoid valfler baglanmistir. Daha sonrasinda piiskiirtiicii nozuller ve
puskiirtme hazneleri takilmistir. Ayrica fazla olan regine ve katalizor buhar1 da
vakumlama kismindan vakum pompasiyla ayri ayr1 ¢ekilmeye calisilmistir. Ancak bu
yontemde de istenilen sekilde piiskiirtme saglanamamastir.

Piiskiirtme sisteminin bir diger denemesinde ise boya tabancasini kullanarak
diisiik basinglarda piiskiirtme islemi denenmistir. Kompresorden 2 farkli ¢ikis hattinda
hava verilerek boya tabancalarina hava verilmesi saglanmistir. Hava hortumunun boya
tabancalariyla baglanti kisimlarindan 6nce, havay1 agmak kapatmak i¢in selenoid valfler
baglanmistir. Daha sonrasinda piiskiirtme haznesi ve o kisma da boya tabancalari
takilmistir. Ayrica fazla olan regine ve katalizor buhar1 da vakumlama kismindan vakum
pompasiyla ayr1 ayr1 ¢ekilmistir. Vakumlama kisminin alt tarafina da slot seklinde sag
metal montaj edilerek filtreleme sistemi saglanmasi, eksenler arasindaki kaymalarin
engellenmesi ve bu sa¢ metalin istenmeyen damlalar1 da engellemesi amaglanmuistir.

Bu deneme sonucunda piskiirtme isleminin etkili bir sekilde saglandigi
gorilmistiir. Ancak, baglayict piiskiirtmeli 3B yazicida parca iiretimi denemeleri
sirasinda, kum ylizeyine regine ve katalizor farkli baski kafalarindan piiskiirtiildiigii i¢in
etkili niifuziyet saglanamadigi, iiretilen parcada ¢ok fazla mukavemet ve kimyasal
tepkime gorlilmemistir. Bunun sebeplerinin kum katman kalinlig, recine ve katalizoriin
kuma homojen bir sekilde piiskiirtiilememesi, ilerleme hizinin dogru secilip se¢ilmemesi,
recine ve katalizoriin pliskiirtme sirasindaki debileri ve birbirlerine olan oranlarinin etkili
oldugu disiiniilmektedir. Sonraki denemelerde bu parametrelere dikkat edilerek
denemeler yapilmis ancak etkili ¢oziim ve siireklilik saglanamamistir. Bu sebeple, kum
serme kismui tekrar tasarlanmig ve tek pliskiirtiicli kafa sistemine kalic1 olarak gegilmistir.

Son olarak tasarlanan piiskiirtme sistemi de kendi igerisinde kompresor, hava
regililatorii, piiskiirtme nozulii (boya tabancasi), piiskiirtme haznesi, vakumlama ve
haznesi, filtre kisimlarindan olugmaktadir. Sekil 3.18’de air brush (boya tabancasi)

gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Air Brush (Boya Tabancasi)

3B yazicinin kafa kismina takilan ve mika malzemeden iiretilen filtre haznesi,
recinenin ve katalizoriin kimyasal yapist sebebiyle catlayip kirilmigtir. Bu sebeple bu
kisimda, recine ve katalizorle kimyasal tepkimeye girmeyen farkli bir malzeme (PET)

kullanilmistir. Sekil 3.19°da piiskiirtiicii tasarimi 4 gosterilmistir.

Sekil 3.19. Piiskiirtiicii Tasarimi 4

Kompresor, hazneye konulan reginenin piskiirtiillmesi i¢in istenilen basing
degerinde hava piiskiirtiilmesini saglayan kisimdir. Kompresor ¢ikis hortumunda diizenli
akisin saglanmasi icin hava regiilatorii ve hava akigini agip kapatmak icin selenoid valf
konulmustur. Selenoid valften ¢ikan hava hortumu boya tabancasinin hava giris kismina
baglidir. Boya tabancasinin diger kismina ise, re¢cinenin beslenmesi i¢in depo baglantilari
saglanmistir. Boya tabancasi ise piiskiirtme haznesine montaj edilmistir. Boylece

kompresdrden gelen hava, boya tabancasina kontrollii sekilde aktarilmis olmaktadir.
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Kompresoriin hacmi 25 1t ve 8 bar maksimum basinca sahiptir. Hava ve regine iletim
hortumlariin dis ¢capt 8 mm, i¢ ¢ap1 5,5 mm’dir.

Nozul ise boya tabancasinin ug¢ kismina takili sekildedir. Piiskiirtme ucu ¢ap1 300
um’dir. Bu nozul ¢apinda, regineye 1,5 bar basing uygulandig1 zaman istenilen toz bulutu
olugmaktadir. Basing istenilenden fazla oldugu zaman regine toz bulutu fazla olugmakta,
kumun ylizeyini bozabilmekte ve g¢evreye asiri sekilde yayilmaktadir. Bu sebeple
puskiirtiicliniin hava basing degeri 6nem kazanmaktadir.

Nozulii ¢evreleyen kisim ise piiskiirtme haznesidir. Bu kisim nozulden ¢ikan
recinenin toz bulutu seklinde belli bir yerden ge¢mesini saglamaktadir. Alt tarafina
montajli vakumlama haznesi ise fazla reginenin emilmesini saglamaktadir. Fazla olan
artik recine ise vakum haznesinden vakumlama ile alinmaktadir. Vakumlama sistemi,
elektrikli siiplirge ve bir kapali kap icerisinde vakum olusturarak fazla regineyi tekrar
kullanilmak tizere depolamaktadir. Vakumlama sistemi yiiksek emis giiclinde
caligmaktadir.

Filtre, vakum haznesinin alt kismina manuel olarak portatif sekilde
baglanabilmektedir. Farkli ¢aplarda olacak sekilde filtreler bulunmaktadir. Bu filtreler
recinenin uygulanacagi alana gore capi belirlenerek degistirilebilmektedir. Varsayilan
olarak kullanilan filtrenin ¢ap1 5 mm’dir. Filtre kisminin ana tablaya uzakligi 4 mm olarak
ayarlanmugtir.

Piiskiirtme kismini tutan koprii profil, Y ekseninde birbirlerine paralel sekilde
kayis tekerlek baglantilariyla ileri geri seklinde hareket etmektedir. Ayrica, koprii profil
tizerinde bulunan nozul kism1 da X ekseninde kayis tekerlek baglantisiyla saga ve sola
olacak sekilde Nema 23 step motorlarla hareketi saglanmaktadir.

Ayrica boya tabancasmin depo haznesinin ¢ok kii¢lik olmasi sebebiyle bu kisim
daha fazla recine alacak sekilde daha biiyiik hacimli hale getirilmistir. Bu sebeple portatif
bir aski araci, akvaryum hortumu ve plastik hazneyi birlestirerek daha biiyiik depo
haznesi yapilmistir. On denemelerde depo haznesi ile piiskiirtme nozuliiniin arasindaki
dik mesafenin, basing farki olusturdugu i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir. Depo ve nozul
arasindaki mesafe ¢ok oldugu durumda basing farkindan dolayr nozul damlatma
yapmakta ve mesafe ¢ok az oldugu durumda ise istenildigi gibi debi saglanamamaktadir.
Boylece recine depo haznesi genisletilerek parca iiretimi sirasinda verimlilik ve tiretim

hiz1 arttinnlmigtir. Sekil 3.20°de tiretilen 3B yazic1 gosterilmistir.
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Sekil 3.20. 3B Yazici

3.1.1.4. Yazilim

Baglayic1 piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin mekanik kismini tasarlanip imal
edildikten sonra yazilim kisminin olusturulmasi saglanmistir. Yazilim; otomasyon ve G
kod ¢ikarma kisimlarindan olugsmaktadir.

Otomasyon kisminda, 4 eksende hareket i¢in 6 step motor ve siiriiciileri, artik
recine vakumlama sistemi 1 adet, hava agmak ve kapatmak icin 1 adet selenoid valf, kum
serici i¢cin DC motor, 4 eksen MKX-1V kontrol karti, Mach 3 yazilimi, pano ve sogutma
fan1 kullanilmigtir. A ekseninde ve Y ekseninde 2’ser adet step motor paralel sekilde
baglanmistir. Diger kisimlarin role baglantilar1 ile otomasyon gergeklestirilmistir.
Otomasyon kisminda step motorlarin stirticiileri, switchler, endiistriyel gili¢ kaynag: 12
Volt-16 Amper, pano ve ¢esitli elektronik pargalar bulunmaktadir. Bunlarin birbirleriyle
baglantilar1 uygun kablolarla saglanmistir. Mach3 yazilimi ile motorlarin ve diger
baglantilarin hassas ayarlar1 (hiz, devir, ivmelenme vb.) saglanmistir. Ayrica, Mach3
yazilimi ile selenoid valfler ve vakumlama sistemi i¢in ¢esitli M kodlar1 6zellestirilmistir.

Cizelge 3.5°de ozellestirilmis Mach3 M kodlar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. Ozellestirilmis Mach3 M Kodlar1

M Kodlan Anlam

M203 Vakumlama sisteminin (artik regine) agilmasi
M213 Vakumlama sisteminin (artik regine) kapanmasi
M205 Kum sericinin ¢aligmast

M215 Kum sericinin kapanmasi

M206 Selenoid valfin (puskiirtiicii) agilmasi

M216 Selenoid valfin (puskiirtiicii) kapanmasi
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3B yazicidaki step motorlarin baslangi¢ konum ayarlari i¢in home switchler ve
herhangi bir carpmaya karst soft limitleri belirlenmistir. Sekil 3.21°de kontrol karti

gosterilmistir.

Sekil 3.21. Kontrol Karti

Yazicida istenilen sekilde numune iiretmek i¢in dncelikle SolidWorks (Student
Edition) programinda 3 boyutlu kat1 cisim, tasarlanarak olusturulmustur. Daha sonra 3
boyutlu cisimler SolidCam (Student Version) programu ile takim hareketlerine gore G
kodlar cikarilmistir. Daha sonra ¢ikarilan G kodlar iizerinde gerekli diizenlemelerin
yapilmasi i¢in CIMCO Edit (Free Trial) programi kullanilarak baglayici piiskiirtmeli 3
boyutlu yaziciya G kod c¢iktilar1 gonderilmistir. Boylece 3 boyutu yazicida istenilen
sekilde numune iiretimi gerceklestirilmistir. Sekil 3.22°de ise Mach3 c¢alisma ekran

gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Mach3 Calisma Ekrani

G kodlar1 ¢ikarilan veriler iizerinde G kodlarda ilgili 6zellestirme (ekleme,
cikarma vb.) islemleri yapilmis, sonrasinda ise vakum sisteminin, kum sericinin ve
selonoid valfinin (piiskiirtiici) acilip kapanmasi icin Ozellestirilmis M kodlarinin
eklenmesini saglanmistir. Silindir bir numune i¢in G kod programlama 6rnegi Cizelge

3.6’da verilmistir.



Cizelge 3.6. G Kod Programlama Ornegi
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01001; Ana Program

Program numarasi 1001

N2 | G1 X0 YO F1700

X ve Y eksenleri 0 noktasinda

N4 | G1Z1F300

Z ekseni 1 mm indirildi

N6 | GO GY0 A0

A ekseni 0 noktasinda

N8 | M215 Kum sericinin kapanmast
N10 | G1 A350 F8000 A ekseni 350 noktasinda
Ni12 | M205 Kum sericinin ¢aligmast
N14 | G1 A-5 F8000 A ekseni -5 noktasinda
N16 | M215 Kum sericinin kapanmast
N18 | G1 A350 F8000 A ekseni 350 noktasinda
N20 | M205 Kum sericinin ¢aligmasi
N22 | G1 A-5 F8000 A ekseni -5 noktasinda
N24 | M215 Kum sericinin kapanmasi
N26 | G1 A350 F8000 A ekseni 350 noktasinda
N28 | M205 Kum sericinin ¢aligmasi

N30 | G1 A-5F8000 M203

A ekseni -5 noktasinda ve Vakumlama sisteminin(artik regine)
acilmasi

N32 | M98 (ALT15.tap) L50

Alt programi 50 kere tekrar galistir

N34 | GO AO M213

A ekseni 0 noktasinda ve Vakumlama sisteminin(artik regine)
kapanmasi

N36 | M30 Program bitir

Alt Program(ALT15.tap)
N2 | M215 Kum sericinin kapanmast
N4 | G1 A350 F8000 A ekseni 350 noktasinda
N6 | M205 Kum sericinin ¢aligmasi

N8 | G1 A-5F8000;

A ekseni -5 noktasinda

N10 | G91 Z0.3 F100

Z ekseni oldugu konumda artimsal olarak 0,3 indirildi

NI12 | G90 Mutlak sistem

N14 | M215 Kum sericinin kapanmast

N16 | G1 X-240 Y190 M206 X-240 ve Y190 noktasinda ve Selenoid valfin(piiskiirtiicii)
F1700 acilmasi

N18 | G2 X-260 Y190 R10 X ve Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi
F300

N20 | G2 X-240 Y190 R10 X ve Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi
F300

N22 | G1 X-245 Y190 F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda lineer hareket yapmasi

N24 | G2 X-255 Y190 RS F300

X ve 'Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi

N26 | G2 X-245 Y190 R5 F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi

N28 | G1 X-250 Y190 F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda lineer hareket yapmasi

N30 | G1 X-240 Y190 F1700

X-240 ve Y190 noktasinda ve Selenoid valfin(piskiirtiicii)
agilmasi

N32 | G2 X-260 Y190 R10
F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi

N34 | G2 X-240 Y190 R10
F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi

N36 | G1 X-245 Y190 F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda lineer hareket yapmasi

N38 | G2 X-255 Y190 RS F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi

N40 | G2 X-245 Y190 RS F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda dairesel hareket yapmasi

N42 | G1 X-250 Y190 F300

X ve Y eksenleri ilgili konumlarda lineer hareket yapmasi

N44 | M216

Selenoid valfin(piiskiirtiicii) kapatilmasi

N46 | G1 X0 YO F1700

X ve Y eksenleri 0 noktasinda

N48 | M99

Alt program sonu
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3.1.2. Kum Kalp Uretimi

Baglayic1 piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicr iiretildikten sonra yazicida mekanik ve
dokiim testlerinin yapilabilmesi i¢in farkli parametrelerde 25x125x15 mm olgiilerinde
dikdortgen prizma, 25x15 mm ve 50x20 mm Olgiilerinde silindir seklinde, her bir
parametre i¢in ikiser adet numune liretilmigtir. Numuneler iiretilirken ana sarf malzeme
olarak, silis kumu, furan recinesi ve katalizorii kullanilmistir. Kum, recine ve katalizor
orani ayarlanirken, re¢ine lireticilerinin maca yapimi i¢in verdigi oran dikkate alinmakla
birlikte iiretilen yazicida yeni ve farkli bir piiskiirtme sistemi oldugu i¢in bu oranlar
deneme yanilma metoduna gére yapilmistir. Uretimde katalizér ve reginenin kimyasal
reaksiyona etkili ve dengeli bir sekilde girebilmesi i¢in ortam sicakliginin 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple ortam sicakligi min. oda sicakliginda (24 °C) ayarlanmistir. Cok
daha diisiik ortam sicakliginda iiretilen numunenin sertlesmedigi 6zellikle i¢ kisimlarinin
yas kaldig1 gozlenmistir. Sekil 3.23’de kum kalip tiretimi 1 ve Sekil 3.24°de kum kalip

tiretimi 2 gosterilmistir.

Sekil 3.23. Kum Kalip Uretimi 1 a) Oncesi b) Sonras1
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Sekil 3.24. Kum Kalip Uretimi 2 a) Oncesi b) Sonras1

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de goriildiigii lizere yazicida basilan numune ilk 6nce
yesil renkte olmakta (yas numune) ve zamanla uygun ortam sicakligi sartlarinda kimyasal
reaksiyonlar sebebiyle kiirlenmekte ve rengi koyulasip siyaha donlismektedir. Bu
doniisiim aslinda recine ve katalizoriin kimyasal reaksiyon olusturarak tepkimeyi
tamamladigini gostermektedir.

Uretimde 6ncelikle silis kumunun tane boyutlarmi siniflandirmak igin elek islemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda her bir kum tane boyut aralig i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere
3 farkli katalizér oraninda (kumun agirhiginca %0,5-%0,6 ve %0,7) karistiricida 900
dev/dk hizda ve 3 dk siiresince mekanik olarak karistirilmistir. Kumla karigtirilmig
katalizor uzun stire bekleyince kimyasal etkisi azaldig1 i¢in karigimlar her seferinde 750
gr kum olacak sekilde hazirlanmistir. Sonrasinda farkli baski parametrelerinde bu
karigimlar kum haznesine doldurularak katman katman seklinde serilmis ve piiskiirtiicii
kisimda bulunan furan reginesi selektif olarak tizerine piiskiirtiilmistiir. Bu asamalar
numune istenilen boyuta gelinceye kadar devam ederek parca iiretilmistir. Sonrasinda
numunelerin mukavemetinin artmas1 i¢in oda sicakliginda (24 °C) kiirlenmesi
saglanmistir. Uretimde kullanilan bask1 parametreleri sunlardir; katalizor oran1 (agirlikca
kumun %0,5-%0,6 -%0,7), kum tane boyutu (125-250 pm ve 250-500 pm) ve bask1 kafasi
ilerleme hizi (F300-F400-F500 mm/dk). Sekil 3.25°de hassas terazi, Sekil 3.26’da

titresimli eleme cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Titresimli eleme cihazi

Istenilen boyut araligindaki kum tanelerini ¢calismada kullanabilmek igin kumlar,
titresimli eleme cihazinda elenmistir. Kuma eklenen katalizor miktari ise hassas terazide

tartilarak ayarlanmistir. Sekil 3.27°de mekanik karistirict gosterilmistir.

Sekil 3.27. Mekanik Karistiric
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Silis kumu ve katalizér karisiminda, igerikteki katalizér oranina gore karisimin
nemliligi degismektedir. Yeterli ve diizgiin karistirmanin olmamasi ve ¢ok fazla nemlilik
durumunda ufak topaklanmalar goriilebilmekte bu da kum serme isleminde problem
ortaya cikarabilmektedir. Kum sericiden kumun homojen bir sekilde serilmesi ig¢in
katalizor ile kumun topaklanma olmadan diizgiin bir sekilde mekanik olarak karistirilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.28°de asir1 nemli kumun topaklanma sebebiyle diizensiz serilmesi

gosterilmistir.

Sekil 3.28. Asirt nemli kumun diizensiz serilmesi

Baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilirken
sarf malzeme olarak kullanilacak olan regine ve katalizor tiirliniin se¢imi 6nemlidir.
Baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida kalip liretiminde havada sertlesen reginelerden
furan reginesi ve katalizorii kullanilmistir. Ayrica, recine ve katalizoriin birbirlerine
dogrudan karistirllmamasi1 gerekmektedir. Cilinkii birbirleri ile dogrudan karistirilmasi
durumunda siddetli ekzotermik reaksiyon olusur. Bu duruma dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Bu sebeple numune iiretimi, katalizor karistiritlmis kumun hazneden serilmesi ve
serilen kum iizerine recinenin selektif olarak piiskiirtiilerek katman katman seklinde
eklemeli olarak imalat1 seklinde gerceklestirilmistir. Uretilen kum kaliplarin resimleri

Sekil 3.29-3.30-3.31-3.32-3.33 ve Sekil 3.34°de verilmistir.
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Sekil 3.29. a) KSF300, b) K6F300, ¢) K7F300, d) K6F400, ¢) K6F500 (50x20 mm Silindir)

Sekil 3.30. a) I5F300, b) I6F300, ¢) 17F300, d) 16F400, ¢) i6F500 (50x20 mm Silindir)

Sekil 3.31. a) KSF300, b) K6F300, ¢) K7F300, d) K6F400, e) K6F500 (25x15 mm Silindir)

Sekil 3.32. a) I5F300, b) 16F300, ¢) 17F300, d) [6F400, €) i6F500 (25x15 mm Silindir)

l .
Sekil 3.33. a) K5F300, b) K6F300, ¢) K7F300, d) K6F400, e) KO6F500 (25x125x15 mm Dikdértgen
Prizma)
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Sekil 3.34. a) I5F300, b) I6F300, ¢) I7F300, d) 16F400, ¢) I6F500 (25x125x15 mm Dikddrtgen Prizma)

3 boyutlu cizim programinda (SolidWorks-Student Edition) tasarimi yapilan
kompresor krank modeli, 3B yazicida basilarak iiretilen yas ve kiirlenmis kompresor

krank modeli sirasiyla Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de verilmistir.

A

Sekil 3.35. Tasarlanan Kompresor Krank Modeli

Sekil 3.36. Yas Kompresor Krank Modeli
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Sekil 3.37. Kiirlenmis Kompresor Krank Modeli

Ug boyutlu kum kalip baskinin iiretim yaklasimlarinin Cizelge 3.7’de belirtildigi
iizere farkl tiirleri bulunmaktadir. Uretilen baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin

tiretim yaklasimi 3DP seklindedir.

Cizelge 3.7. U¢ Boyutlu Kum Kalip Baskinin Uretim Yaklasimlari (Zhao vd., 2018)

Yontem | SLS 3DP PCM
Adim
1 Onceden kaplanmis kum | Homojen bir sekilde = Kum tozlari homojen
tozlarinin yayict | kum  tozlar ve | bir sekilde serilmesi
tarafindan serilmesi kiirleyici etken
karigtirilir
2 Katman kalinligina gore | Katman kalinligina | Katman kalinhigma
selektif olarak tozlarin | gore selektif olarak | gore selektif olarak
lazer sinterlenmesi yapistirict katalizor ve
puiskiirtiilmesi yapistirici
puiskiirtiilmesi
3 Son iiriin elde edilinceye | Son iriin elde | Son iriin elde
kadar 1. ve 2. Admin | edilinceye kadar 1. ve | edilinceye kadar 1. ve
tekrar edilmesi 2. Adimin tekrar | 2. Adimmmn tekrar
edilmesi edilmesi
Kompozisyon Onceden kaplanmig | Kum ve kiirleyici+ | Kum + yapistirici+
kum(kum ve kiirleyici | yapistirict karigimi kiirleyici etken
etken+ lazer sinter)
Ozgiin Ureticiler | EOSINT-Germany Exone-America, FHZL-China
Voxeljet-Germany

3.1.2.1. Kum

Baglayic1 piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida numune {iretiminde kullanilan ve

numunenin ana yapisini olusturan sarf malzemelerden biri silis kumudur. Numune
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tiretimi yapilirken 125-250 um ve 250-500 um olmak iizere iki farkli kum tane boyut
araliginda silis kumu kullanilmistir.

Silis kumunun (kuvars kumu, SiO2) ana elementi olan Silisyum (Si), yeryiiziinde
en cok bulunan elementlerden biridir. Silisyum oksit kum formunda, kuvars seklinde
bulunmaktadir. Silis kumlar1 tane boyutuna ve igerisindeki bilesiklere, safsizliklarina
gore cam, deterjan, plastik, insaat, ¢imento, dokiim sanayilerinde vb. alanlarda
kullanilmaktadir. Renksiz veya acik beyaz renklidir ve demir oksit iceriyorsa, renkleri
pembeden kizila veya kahverengine kadar degisir (Terzi vd., 2016). Sekil 3.38’de silis

kumu gosterilmistir.

Sekil 3.38. Silis kumu

Dokiim proseslerinde en ¢ok bilinen ve kullanilan kum, SiO» bilesimindedir. Silis
kumunun dokiim kumu olarak tercih edilmesinin en dnemli nedenleri kolay bulunusu,
ucuz olmast ve yiiksek refrakterlik 6zelligi gostermesidir. Ancak yliksek genlesme de
gosterir. Dolayisiyla boyut toleranslarinda bu durumun hesaba katilma gerekliligi vardir
(Solmaz, 2008).

Kalip kumlarinin ana maddesi olan silis bir SiO>’dir ve ¢ok sert bir malzeme olup
1700 °C'ye kadar sicakli§a dayanir. Silis tanelerinin biiyiikliikleri ve dagilislart; kumun
dayanimini, gaz gecirgenligini, 1stya karst dayanimini ve yiizey kalitesini etkiler. Silis
kumu, oval, yuvarlak, diizgiin ylizeyli veya piiriizlii olabilir.

Kumun taneleri, ne kadar ince olursa, dokiim yiizey kalitesi o kadar iyi olur.
Ancak kumun gaz gecirgenligi de azalir (Aran, 2007). Aym biiyliklikteki kum

tanelerinden olusan kaliplarda bosluklar olusacag i¢in gaz gegirgenligi yliksektir. Ancak,
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farkli boyutlardaki kum tanelerinden olugan kum kaliplarda bogluklar daha az olusacagi
icin gaz gecirgenligi de diisiiktiir. Bu sebeple kumlarin tane iriligi 6nemlidir.

Kumun tane sekli, taneler arasi temas yiizey alanini etkilediginden 6nemlidir.
Yuvarlak sekilli yapiya sahip kumlarin taneler arasi temas yiizeyi de kii¢iik oldugu i¢in
akicilik 6zelliklerinin iyi olmas1 makineli kaliplamada avantajdir. Kdseli yapiya sahip
kumlar ise temas yiizeyleri daha fazla oldugundan daha yiiksek dayanimlara ulasabilir ve
daha yogun istiflenebilirler (Kadioglu, 2014). Cizelge 3.8’de silis kumunun 6zellikleri ve

Cizelge 3.9’da silis kumunun yiizde bilesimleri verilmistir.

Cizelge 3.8. Silis Kumunun Ozellikleri

Ozellikler Kimyasal Yogunluk Sertlik Renk Ergime Sicakhk
formiilii (kg/m>) (Mohs) Sicakhig Reaksiyonu
(°C) (pH)
Silis Kumu | SiO; 2650 7 Beyaz/ | 1710 Asidik
Kahve

Cizelge 3.9. Silis Kumunun Yiizde Bilesimleri

Bilesim(%) SiO: MgO K20 ALOs Fe203 CaO TiO2
Min.%) | Max.%) | (Max.%) | (Max.%) | (Max.%) | (Max.%) | (Max.%)

Silis Kumu 99,3 0.1 0,1 0,3 0,2 0,1 0.1

ExOne ve Voxeljet firmalarinin her ikisi de 3B yazicilarinda kalip yapimi igin
dokiim endiistrisinde yaygin olarak kullanilan silis ve seramik kumlarini kullanmaktadir.
Ancak bu kumlar yazicilar i¢in 6zel olup 3B yazicilarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada

kullanilan kum ise geleneksel dokiim endiistrisinde kullanilan genel silis kumudur.

3.3.2.2. Rec¢ine ve Katalizor

Baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida numune iiretmek i¢in kullanilan diger
sarf malzemeler ise regine ve katalizordiir. Regine olarak kiirlenmesi daha hizli ve etkili
oldugu i¢in havada serlesen regine tiirii secilmistir. Havada sertlesen reginelerden ise
furan reginesi kullanilmistir. Calismada, furan recinesi ve katalizorii kullanilarak
numuneler iretilmistir. Cizelge 3.10°da regine ve katalizoriin tiirleri, Cizelge 3.11°de ise
recine ve katalizoriin 6zellikleri verilmistir. 3B yazicida numune iiretimi yapilirken

katalizor oran1 ise kumun agirligina gore %0,5-0,6-0,7 olarak secilmistir.
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Furan asit CS 30/80 katalizoriiniin toplam asit oran1 %78-82’dir. Katalizoriin

icindeki asit orani arttikca daha soguk ortam sicakliginda tepkimeye girebilmektedir.

Sekil 3.39°da regine ve katalizor gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Regine ve Katalizor Tiirleri

Regine

Regine Tiirii

Katalizor(Serter)

Furan Regine

Furanol CS 470

Furan Asit CS 30/80

Cizelge 3.11. Regine ve Katalizor Ozellikleri

Recine ve Katalizér Tiirii/Ozellikleri Yogunluk Viskozite
(20°C, gr/cm?®) (FC1, 25°C, s)

Furanol CS470 (Furan Regine) 1,14-1,16 6-9

CS 30/80 (Furan Asit) 1,22-1,27

(b)

Sekil 3.39. a) Regine ve b) Katalizor

Furfuril regineleri ve ayrica furfuril alkol ile modifiye edilmis ve dokiimhanelerde

kullanilanlar %45 ile %95 arasinda furfuril alkol igerir. Furfuril alkol ilavesi, regine

kiirlinii hizlandirir, priz kabiliyetini arttirir, boylece kumlara eklenen baglayici miktarinin

azaltilmasin1 mimkiin kilar. Furan reg¢ineleri, 1sitilmalar1 veya bir kimyasal madde

eklenmesi sonucunda sertlestirilebilirler. Gevsek kendi kendine sertlesen kumlar s6z

konusu oldugunda, kiirleme maddesi olarak ortofosforik, siilfonik veya siilflirik

karisimlar1 ve p-toluensiilfonik asitler kullanilir. Furan re¢inelerine dayali kumlar, demir
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alasimli dokiimde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu kumlarin avantajlari,
boyutlarinda son derece hassas olan, ortam sicakliklarinda sertlesen ve matrise gore
kiiciik bir baglayic1 ilavesi olan karmasik sekillerde kaliplar ve magalar yapma
kabiliyetini igerir. Yiiksek sicakliga maruz kalmanin bir sonucu olarak kalip ve maga
kumlarin1 hazirlamak i¢in kullanilan baglayicilarda bir dizi yapisal degisiklik meydana
gelir. Bunlar, karakter degisikligi, kaybolmasi veya yeni kimyasal baglarin olusumundan
olusabilir. (Bobrowski ve Grabowska, 2012)

Sekil 3.40’da furan asit-katalizor pisirme gerektirmeyen kiirleme mekanizmasi

verilmistir.
el s = — =
f CHAOH T | ,f\ ! ; el Ld % f
— o * ol W, (= 11 I - 'H ) O, O & 110
H‘R:IH g I f et ilusn ‘H e L"'H.__h.-
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1]

Fierum pesing

Sekil 3.40. Furan asit-katalizor pigirme gerektirmeyen kiirleme mekanizmasi (Hawaldar vd., 2018)

Bu firnsiz kiirleme sistemi icin temel hammadde furfuril alkol ve asidik
sertlestiricidir (siilfonik asit). Bir furan re¢inesine bir asit katalizor eklenmesinin neden
oldugu ekzotermik polikondensasyon, baglayicinin sertlesmesine neden olur. Sekil
3.40°da goriildiigii gibi siilfonik asit (asit katalizor) varliginda kiirleme islemi sirasinda
furan polimer zinciri olusmakta ve az miktarda su agiga ¢ikmaktadir (Hawaldar vd.,

2018).

3.1.3. Baski Parametreleri

Uretilen baglayic1 piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida numune iiretimi igin g¢esitli
baski parametreleri belirlenmistir. Bunun sebebi farkli baski parametre secimlerinde
iiretilen numunelerin mekanik ve dokiim 6zelliklerinin bulunmasi ve karsilastirilmasidir.
Caligmada baski parametresi olarak kum tane boyutu, katalizoér oran1 ve baski kafasi
ilerleme hizi secilmistir. Numuneler bu ii¢ baski parametresine goére iiretilmistir.
Baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicinin, katman kalinligi, ortam sicakligi, piiskiirtme
kisminin iiretim tablasi ile mesafesi, kum serici hizi, recine tiirii, katalizor tiirii, piiskiirtme
nozul c¢api, plskiirtme kisminin filtre ¢apr ise deneme yanilma ydntemine gore

belirlenerek sabit degerlerde alinmistir.
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Regine tiirii olarak ise furan reginesi kullanilmistir. Regine oraninda ise dokiim
recine ireticisi tarafindan verilen oranlar dikkate alinmistir. Ancak, yazicinin ¢alisma
sisteminin klasik maga iiretim yonteminden farkli olmasi, kullanilan kumun 6zellikleri ve
sicaklik gibi durumlar sebebiyle deneme yanilma yontemine gore belirlenmistir.

Regine tireticilerinin verdigi degerler ise su sekildedir: Re¢inenin kum agirligina
gore oranm %1,2-1,5’1 kadardir. Katalizor orani ise regine agirligina gore %25-45
kadardir. Ancak baski parametrelerinden biri olan katalizér oran1 kumun agirligina gore
%0,50-0,60-0,70 olarak 3 farkl1 sekilde se¢ilmistir. Recgine orani ise, baski kafasi ilerleme
hizina gore degisiklik gostermistir. Baski kafasi ilerleme hiz1 ise F300-F400-F500 mm/dk
olarak secilmistir. Recine haznesinden piiskiirtiiciiye giden regine, yergekimi kuvveti
kullanilarak aktig1 i¢in nozul ve hazne arasindaki yiikseklik farki g6z Oniinde
bulundurularak piiskiirtme isleminin devamlilig1 saglanmistir.

On denemeler sonucunda, piiskiirtiicii bask1 kafasinin her bir katman icin takip
edilen takim yolunda ikiser defa gitmesi ile kumda recine oraninin saglandig
goriilmiistiir. Uretim yapilirken numunenin tabaninin tablaya yapismamasi ve tabladan
kolay ayrilabilmesi i¢in ilk 3 katmana kum serilmistir. Numuneler iiretildikten sonra 3
boyutlu yazicida kiirlenmesi i¢in en az 1 giin bekledikten sonra yazicidan alinmis 24 °C
ortam sicaklikta bekletilmistir. Cizelge 3.12°de liretimde sabit alinan baski parametreleri

ve degerleri, Cizelge 3.13’de iiretimde degisken baski parametreleri ve degerleri

verilmistir.
Cizelge 3.12. Uretimde Sabit Alinan Baski Parametreleri ve Degerleri
Sabit Baski Parametreler Sabit Baski Parametre Degerleri
Regine piiskiirtme kafasinin iiretim tablasi ile | 4 mm
arasindaki mesafe
Kum serici hizt 8000 mm/dk
Kum Katman Kalmligt 200-300 pm araligt
Regine tiirti Furanol CS 470 (Furan Regine)
Katalizor tiirti CS 30/80 Serter (Furan Asit)
Regine piiskiirtme kafasinin nozul ¢ap1 300 um
Regine piiskiirtme kafasinin filtre cap1 5 mm
Ortam Sicaklig 24 °C
Hava Basinci 1,5 bar
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Cizelge 3.13. Uretimde Degisken Baski Parametreleri ve Degerleri

Degisken Baski Parametreler Degisken Baski Parametre Degerleri

Katalizor oran1 (kumun agirlikga) 9%0,50
%0,60
%0,70
Kum tane boyutu 125-250 pm
250-500 pm
Baski kafasi ilerleme hizt F300 mm/dk
F400 mm/dk
F500 mm/dk

3.1.3.1. Kum Tane Boyutu

Baglayic1 piuskiirtmeli 3B yazicida {iretilen numuneler igin secilen baski
parametrelerinden biri kum tane boyutudur. Numuneler iiretilirken AFS 80-90 silis kumu
temin edilmis ve elek islemi yapilarak 125-250 pm ve 250 pm-500 um olarak iki farkl
sekilde silika kum boyut aralig1 se¢ilmistir. Daha sonra {iretilen numunelerin mekanik,
dokiim testleri yapilarak segilen kum tane boyutunun mekanik ve dokiim 6zelliklerine
etkisi belirlenmistir ve sonuglar boliimiinde agiklanmistir. Kum tane boyutunun, katman
kalinligini etkileyen 6nemli bir 6zellik oldugu dikkate alinmistir. Farkli boyutlardaki kum
tanelerinin insa tablasina serilmesi kum haznesinden yapilmaktadir. Kum haznesinde
farkli boyutlardaki kum tanelerinin diizgiin bir sekilde asagiya dokiilebilmesi i¢in ayar
kismi1 bulunmaktadir ve bu kisim kum tane boyutunun biiyiikliigline gore daraltilip
genisletilebilmektedir. Kum tane boyutu se¢iminde ¢ok daha farkli boyutlarda silika kum
secilebilir ama dokiim sektoriinde kum kalip iiretiminde siklikla kullanilan kum tane
boyutlar se¢ilmistir.

Dokiim sanayisinde siklikla kullanilan AFS 80-90 silis kumu temin edilmis ve
elek analizi gergeklestirilmistir. Elek analizi sonucunda silis kumu; 0-63 pm, 63-90 um,
90-125 pm, 125-180 um, 180-250 pm, 250-355 pm, 355-500 pm ve 500-1000 pm olacak
sekilde ayrilmistir. Calismada 125-250 um ve 250-500 pm araliginda silis kumlari

kullanilmis ve silis kumunun elek boyutu ve oranlar1 Cizelge 3.14°de verilmistir.
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Cizelge 3.14. Silis Kumu Tane Boyut Araligi

Kum Tane Boyut | Elek boyutu (um) icerik oram (%)
Arahig (nm)
180-250 %40
125-180 %60
125-250
355-500 %15
250-355 %85
250-500

3.1.3.2. Katalizor Oran

Baglayic1 piiskiirtmeli 3B yazicida iiretilen numuneler igin secilen baski
parametrelerinden biri de katalizér oranidir. Numuneler iiretilirken silika kuma, agirlik¢a
%0,50- %0,60 ve %0,70 olarak ti¢ farkli katalizor orani belirlenmistir. Daha sonra iiretilen
numunelere mekanik ve dokiim testleri yapilarak secilen katalizor oranlarinin mekanik,
dokiim 6zelliklerine etkisi belirlenmis ve sonuglar boliimiinde aciklanmistir. Katalizor
oranlar1 belirlenirken recine ve katalizor iireticilerin 6nerdigi oranlar, ¢alisma sicakligi,
tiretim yontemi gibi parametreler dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen katalizor
oranlarinda silika kum ile katalizor mekanik karistiricida 900 dev/dk ve 3 dk boyunca
mekanik olarak karistirilmis sonrasinda ise kum serici haznesine konulmustur.

Katalizér karistirllmis kumlarin uzun silire depoda bekletilmesi kimyasal
ozelliklerinde kayba neden olabilecegi i¢in uzun siire bekletilmesi 6nerilmemektedir. Bu
sebeple kum ve katalizor karistmi her seferinde yazicida kullanilacak miktarda
hazirlanmistir. Baglayict piiskiirtmeli 3B yazicinin kum haznesine her defasinda 750
gramlik karigim hazirlanarak uzun siire haznede bekletilmeyerek kimyasal 6zelliklerinin
kaybolmamasi saglanmistir. Numunelerde kullanilan katalizor oraninin regine ile birlikte
capraz baglarin olusumunda ne kadar etkili oldugu bu parametre ile arastirilmis ve

sonuglar boliimiinde acgiklanmustir.

3.1.3.3. Baski Kafasi ilerleme Hiz1

Baglayic1 piskiirtmeli 3B yazicida diretilen numuneler igin segilen baski
parametrelerinden biri de baski kafasinin ilerleme hizidir. Numuneler iiretilirken baski
kafas1 ilerleme hizi 300 mm/dk, 400 mm/dk ve 500 mm/dk olarak ii¢ farkli sekilde
secilmigtir. Daha sonra iiretilen numunelerin mekanik, dokiim testleri yapilarak secilen
baski kafasi ilerleme hizinin mekanik ve dokiim ozelliklerine etkisi belirlenmistir ve

sonuglar boliimiinde aciklanmistir.



61

Baski kafasinin ilerleme hizinin degisimi, tiiretim sirasinda numunelerin
katmanlarina piiskiirtiilen re¢inenin miktarini da etkilemektedir. Regine miktarinin
degisiminin, basilan numunelerin i¢yapisinda olusan ve mekanik 6zellikleri etkileyen

capraz baglar ve gdzeneklilik oranlar1 hakkinda da bilgi verecegi diisliniilmektedir.

3.1.4. Mekanik Testler

Baglayic1 piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida farkli parametrelerde {iretilen
numunelerin kum kalip olarak kullanilabilirliginin arastirilmas: amaciyla mekanik
ozelliklerinin, mekanik dayanimlarinin belirlenmesi ig¢in gézeneklilik testi, basma testi ve
egme testi gerceklestirilmistir. Yapilan mekanik testler hakkinda bilgiler asagidaki

kisimlarda agiklanmuistir.

3.1.4.1. Gozeneklilik Testi

Uretilen numunelerin gozeneklilik oranlarinin belirlenmesi igin Necmettin
Erbakan Universitesi BITAM’da bulunan Micromeritics AccuPyc II 1340 gaz
piknometresi kullanilmigtir. Numunelerin mekanik 6zelliklerine goézeneklilik orani
onemli 6l¢iide etki etmektedir. Bu sebeple numunelerin hacim, yogunluk ve gozeneklilik
oranlar1 tespit edilmistir. Oncelikle helyum piknometresi ile numunelerin teorik
yogunluklar1 ve boyutsal 6l¢iim ile birim hacim basina diisen kiitle olarak numunelerin
deneysel yogunluklari bulunmustur. Sonrasinda, teorik ve deneysel yogunluklar
kullanarak gézeneklilik oranlart bulunmustur. Her bir numune i¢in ikiser adet test

yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Sekil 3.41°de gaz piknometresi verilmistir.

Sekil 3.41. Gaz Piknometresi
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Helyum piknometresi yontemi ile ger¢ek yogunluk bulunabilmektedir. Cihaz,
belirli bir hacmindeki ¢esitli malzemelerin helyum gazi kullanarak hacim ve yogunluk
degerini belirlemede kullanilir. Helyum piknometresi Arsimet’in akiskan tagmasi
prensibini ve Boyle Kanunu’nu kullanarak hacim ve ger¢ek yogunlugu bulmayi amaglar.
He gazinin malzemede etki edecegi gézenek sayisinin fazla olmasindan dolayr helyum
piknometresi ile yogunluk tespiti diger yontemlerden daha giivenilir ve hassastir (Erol,
2016).

Numunelerin gézeneklilik oraninin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.1 kullanilmastir.

(Pteorik— Pywinsal) % 100 3.1
Pteorik

%Toplam Gozeneklilik =

Burada;
Preorik: Teorik yogunluk (gr/cm?),

Pyizmsal: Deneysel yogunlugu (gr/cm?) ifade etmektedir.

3.1.4.2. Basma Testi

Basma testi, Necmettin FErbakan Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunan CNC dik islem makinesine gerekli ekipmanlar (loadcell,
plakalar vb.) eklenerek yapilmigtir. CNC’den ve loadcell’den aldigimiz verilerle hassas
sonuglar alinmig ve Labview Programinda kayit altina alinarak kaydedilmistir. Boylece
farkli parametrelerde {iiretilen numunelerin basma mukavemetleri belirlenmistir. Sekil
3.42’de basma numunesinin teknik resmi verilmistir.

Uretimi yapilan 25 mm ¢apmnda 15 mm uzunlugundaki silindir seklindeki kum
dokiim kalip numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ilerleme hiz1 2,5
mm/dk secilerek basma testi yapilmistir. Testin daha saglikli sonu¢ vermesi amaciyla
yiikiin uygulandig: alt ve {ist plaka ylizeylerinin diisey eksene dik ve birbirlerine paralel

olmasina dikkat edilmistir.
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- N
1

Sekil 3.42. Basma Numunesi Teknik Resmi

Farkli parametrelerde iiretilen numunelerin her birinden ikiser tanesine basma
testi yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Sonrasinda bu numunelerin basma dayanimlari,
diger veriler hesaplanmis ve grafik haline getirilmistir. Sekil 3.43’de basma testi

esnasinda numune gosterilmistir.

Sekil 3.43. Basma Testi Esnasinda Numune

Basma testi yapilirken cihaz anlik olarak kuvvet-yer degistirme verilerini
kaydetmistir. Basma test cihazindan elde edilen veriler, Denklem 3.2 ile Denklem 3.6

arasindaki formiiller kullanilarak basma gerilmesi-birim sekil degistirme verileri ve

grafikleri elde edilmistir.

F
Omiih = A_o 32
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Silindir ise alan;

2
A, = 90 33
4
Emn = 2 3.4
0
"
Oger = Gmuh(h_o) 3.5
Eger = INC 3.6
Burada;

omih: Mithendislik gerilmesi (N/mm?),

Geer: Gergek gerilme (N/mm?),

F: Kuvvet (Newton),

h’: Anlik yiikseklik (mm),

ho: Baslangictaki ytlikseklik (mm),

Silindir ise; do: Baslangic numune ¢ap1 (mm),

Ao: Numune kesit alan1 (mm?),

Emin: Mithendislik birim sekil degistirme degeri (mm/mm),

Eeer: Gergek birim sekil degistirme (mm/mm) degerini simgelemektedir.

3.1.4.3. Egme Testi

3 noktadan egme testi, Necmettin Erbakan Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunan CNC dik islem makinesine gerekli ekipmanlar (loadcell,
ekstansometre, plakalar vb.) eklenerek yapilmistir. CNC’den, loadcell ve
ekstansometreden aldigimiz verilerle hassas sonuglar alinmis ve Labview Programinda
kayit altina alinarak kaydedilmistir. Boylece farkli parametrelerde iiretilen numunelerin
egme mukavemetleri belirlenmistir.

Uretimi yapilan 25 mm x 125 mm x 15 mm (genislik x uzunluk x kalinlik)
dikdortgen prizma seklindeki kum dokiim kalip numunelerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ilerleme hiz1 2,5 mm/dk segilerek iic noktadan egme testi yapilmistir.
Destekler arasi uzaklik 50 mm’dir. Egme test numunesi teknik resmi Sekil 3.44°de

gosterilmistir.
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125 =m 55

Sekil 3.44. Egme Numunesi Teknik Resmi

Farkl1 parametrelerde iiretilen numunelerin her birinden ikiser tanesine egme testi
yapilmis ve ortalamalar1 alinmigtir. Sonrasinda bu numunelerin egme dayanimlari, diger
veriler hesaplanmig ve grafik haline getirilmistir. Sekil 3.45°de egme testi esnasinda

numune gosterilmistir.

Sekil 3.45. Egme Testi Esnasinda Numune

Egme testi yapilirken cihaz anlik olarak kuvvet-yer degistirme verilerini
kaydetmistir. Egme test cihazindan elde edilen veriler, Denklem 3.7 ve Denklem 3.8
formiilleri kullanilarak egme gerilmesi-birim sekil degistirme verileri ve grafikleri elde
edilmistir.

_ (3xPxL)

Oegme = (2xbxd?) 3.7

__(6xDxd)
Segme = Iy 3.8
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Burada;

Gegme: Egilme gerilmesi (N/mm?),

Eesme: Egilme sekil degistirmesi (mm/mm),
P: Kirilma yiikii (N),

L: iki destek arasindaki mesafe (mm),

b: Numune genisligi (mm),

d: Numune kalinlig1 (mm),

D: Numune max. sehimini (mm) ifade etmektedir.

3.1.5. Dokiim Testleri

Baglayic1 piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida, farkli parametrelerde {iretilen
numunelerin kum kalip olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla dokiim
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in boyutsal dogruluk, gaz gecirgenligi ve yanma kaybi testi
gerceklestirilmistir. Yapilan dokiim testleri hakkinda bilgiler asagidaki kisimlarda

aciklanmustir.

3.1.5.1. Boyutsal Dogruluk Olgiimleri

Baglayic1 piiskiirtmeli 3B yazicida diretilen silindir ve dikdortgen prizma
numunelerin  boyutsal dogrulugu, Necmettin Erbakan Universitesi Makine
Laboratuvarinda bulunan kumpas ve mikrometre ile 6l¢iilmiistiir.

Manuel ol¢lim yontemlerinde genellikle kumpaslar, mikrometreler ve
mikroskoplar kullanilir. Calismamizda tiretilen numunelerin manuel dlgiimleri referans
noktalar1 belirlenerek Vernier kumpas ve mikrometre ile yapilmistir. Boylece,
numunelerin tasarim model boyut Olgiileri ile iiretilen numunelerin boyut Olgiileri
karsilastirilmistir. Baglayicilar arasinda ¢apraz baglanmanin tamamlanabilmesi ve dogru
sonug alabilmek i¢in numunelerin boyutsal dogruluk 6l¢limii baskidan en az 1 giin sonra
Olclilmiistiir.

Farkli parametrelerde iiretilen her bir numuneden ikiser tanesinin boyutlar
Olclilmiis ve ortalamalar1 alinmistir. Sonrasinda bu parametrelerin elde edilen boyut

toleransina (mm) etkisini gosteren grafikler elde edilmistir.
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3.1.5.2. Gaz Gegirgenligi

Baglayici piiskiirtmeli 3B yazicida gaz gegirgenligi 6l¢iimii i¢in her bir parametre
icin ikiger adet 50x20 mm boyutunda silindir numuneler basilmistir. Basilan numunelere
Frenka firmasinin laboratuvarinda bulunan Simpson marka gaz gegirgenlik test cihazi ile
test yapilmigtir. AFS (Amerikan Dokiimciiler Birligi) tarafindan Onerilen standart
yontemle gaz gecirgenligi Ol¢limii, silindir deney numunesi 50 mm c¢apinda, 50 mm
yiiksekliginde ve gaz gegirgenligi 6l¢lim cihazinin sonuglar1 bu 6l¢iilere gére vermesi
sebebiyle Denklem 3.9 kullanilarak 50x50 mm silindir numune i¢in hesaplanmis ve gaz
gecirgenligi sonuglart bulunmustur. Gaz gegirgenliginin formiilii Denklem 3.9’da
verilmistir.

Farkl1 parametrelerde iiretilen her bir numuneden ikiser tanesinin gaz gegirgenligi
Olciilmiis ve ortalamalari alinmigtir. Sonrasinda bu parametrelerin elde edilen gaz
gecirgenligine etkisini gosteren grafik elde edilmistir. Sekil 3.46°da gaz gegirgenlik test

cihazi verilmistir.

Sekil 3.46. Gaz Gegirgenlik Test Cihazi

Standart olarak hazirlanmis numunenin igerisinden standart bir basing degerinde
gecen havanin akis hizina gaz gecirgenligi denir. GP, Amerikan Ddokiimciiler Birligi
(AFS) tarafindan Onerildigi {izere dokiimhane endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle gecirgenlik Olgiimlerinin sonuglart GP cinsinden

sunulmustur (Mitra vd., 2018).



68

VXH
GP =
AXPXt

39

Burada;

GP: Gaz gegirgenlik sayisi,

V: Test numunesinden gegen havanin hacmi (cm?),
H: Test numunesinin yiiksekligi (cm),

A: Test numunesinin kesit alan1 (cm?),

P: Havanin basinci (gr/cm?)

t: Havanin test numunesi icerisinden ge¢me siiresi (dk)’dir.

Standart gaz gegirgenlik deneyinde V=2000 cm?, H=5 cm, A=19,63 cm?’dir.

3.1.5.3. Yanma Kayb1

Numunelerin yanma kaybimin belirlenmesi icin Necmettin Erbakan Universitesi
BITAM Laboratuvarinda bulunan Nabertherm GmbH marka firin kullanilmistir. Yanma
kaybi testi 3 Boyutlu yazicida basilan parganin igerisindeki baglayic1 miktarini tahmin
etmek i¢in yapilmistir. Bu yontemde basilan par¢anin yanma oncesi ve yanma sonrasi
agirhik fark: tartilarak yanma kaybi belirlenmektedir. Oncelikle basili numunelerin nem
ve kalintilarin ¢ikmast i¢in firinda 110 °C’de 1 saat kurutulmus ve hassas terazide
tartilmis sonrasinda ise reginenin uzaklasmasi i¢in 982 °C’de 3 saat 1sitilarak tekrar
numune agirligl hassas terazide 6l¢iilmiistiir. 982 °C yanma sicakligt AFS 5100-12-S
(Thomas ve Moreno, 2019) standardina gore belirlenmistir. Sekil 3.47°de firin
gosterilmistir. Denklem 3.10’da yanma kaybinin formiilii verilmistir. Her bir numune i¢in
ikiser adet yanma kayb1 testi yapilmis ve ortalamalari alinmigtir. Sekil 3.48’de yanma

oncesi ve sonrast numuneler gosterilmistir.
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Sekil 3.47. Firin

Baslangig¢ agirligi(gr)—Nihai agirligi(gr
slangig agirlii(gr) g g(g)x100 3.10

Yanma Kaybi(%) =
Y ( /0) Baslangig¢ agiruigi(gr)

Sekil 3.48. a) Yanma 6ncesi numune ve b) Yanma sonrasi numune

3.1.6. Mikro Yap1 Incelemeleri

Baglayici piiskiirtmeli 3 boyutlu yazicida iiretilen numunelerin mikro yapilarinin
incelenmesi, Necmettin Erbakan Universitesi BITAM’da bulunan Hitachi-SU 1510
marka SEM cihaziyla 15 kV’de yapilmistir. ilaveten SEM cihazinda EDX analiziyle
numunelerin element analizi de yapilmistir. Sekil 3.49°da SEM cihaz1 gdsterilmistir.
Numunelerin mikro yapi incelemeleri i¢cin SEM analizi Oncesi numuneler altin ile

kaplanmistir. Sekil 3.50’de altin kaplama cihaz1 gosterilmistir.
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Sekil 3.49. SEM Cihazi

Sekil 3.50. Altin Kaplama Cihaz1

Numunelerin mikro yapisina OLYMPUS - GX71 optik mikroskopla da
bakilmistir. Ancak numunelerin yiiksek yiizey piirtizliiligii ve gozeneklilik oranlarina
sahip oldugu i¢in optik mikroskopta istenilen kalitede goriintii alinamadig1 i¢in ¢aligmada

yer verilmemistir.
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3.1.7. Hidrostatik Basin¢ Analizi

Bu calismada, 3 boyutlu yazicida basilarak iiretilen numunelerin malzeme
Ozelliklerinde modellere Ansys Analiz (2022-Student Version) programinda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak hidrostatik basing analizi yapilmistir. Calismada, i¢ cap1
100 mm, i¢ yiiksekligi 100 mm ve her bir cidar kalinlig1 5-10-15-20 mm olan analiz
numuneleri tasarlanarak kati modellemesi yapilmistir. Sonrasinda ise Ansys
programinda, yazicida iiretilen kum kalip ile ayni malzeme 6zelligine sahip numune
icerisinde erimis c¢elik metalinin olusturacagi basing degerinde hidrostatik basing
olusturulmus ve analizi yapilmistir.

Calismada son olarak, Ansys analiz programinda gercek Olciilerde tasarlanan
kompresor silindir gomleginin icerisinde yiikseklik, yogunluk ve yer c¢ekimine bagl
olarak erimis ¢elik metalinin olusturacagi basing degerinde hidrostatik basing
olusturulmus ve analizi yapilmistir. Analizde eleman tipi 3D, diiglim sayist 46132,

eleman sayis1 27660°dir. Sonuglar kisminda ise veriler degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Mekanik Test Sonuclari

Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi icin gdzeneklilik,

basma ve ii¢ noktadan egme testleri yapilmis ve sonuglart verilmistir.
4.1.1. Gozeneklilik Test Sonuglari

Bu ¢aligmada, fiziksel bir 6zellik olan ve mekanik 6zelliklere direkt etki eden
gozeneklilik oranlariin bulunabilmesi i¢in farkli parametrelerde iiretilen numunelerin
teorik yogunluklar1 Helyum piknometresi ile hesaplanmis, boyutsal 6l¢iim ile birim
hacim basina diisen kiitle olarak numunelerin deneysel yogunluklar1 bulunmustur.

Uretilen numunelerin deneysel yogunluklari ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

K5F300 K6F300 K7F300 I5F300 I6F300 i7F300
Numuneler

verilmistir.

Ll o
S R s AR 4]

mluk (gr/cm?)

gu
o o
o e R

Deneysel Yo
o o
RS I

o

Sekil 4.1. Deneysel Yogunluk (K5F300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-17F300)
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1,8
1,6
1,4

1,2 -
1
) 0,8
0,6
0,4
0,2
0

K6F300 KG6F400 K6F500 I6F300  i6F400  I6F500
Numuneler

(er/em?)

=

Deneysel Yogunluk

Sekil 4.2. Deneysel Yogunluk (K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Deneysel yogunluklar karsilastirildigi zaman ince kum taneli numunelerin
icerisinde daha az bosluk oldugu icin kalin kum taneli numunelere gore deneysel
yogunluklar fazla ¢ikmigtir. Ayrica ince ve kalin kum taneli numuneler i¢in de yap1
igerisindeki regine miktari azaldik¢a yapinin kompaktligi azaldigi i¢in deneysel yogunluk
degerleri de azalmaktadir. Numuneler arasinda deneysel yogunlugu en fazla olan
numunenin 16F300 ve en az yogunluga sahip numunenin K6F500 oldugu belirlenmistir.

Numunelerin toplam gozeneklilik yiizdeleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.

K5F300 K6F300 K7F300 IS5F300 16F300  i7F300
Numuneler

Gozeneklilik Oram (%)
= [y w P U o
o (=) =) o o o

[=]

Sekil 4.3. Toplam Gézeneklilik Yiizdesi (KSF300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-17F300)

Sekil 4.3’e gore, KS5F300 numunesinin toplam gdzeneklilik yiizdesi %42,49,
K6F300 numunesinin toplam goézeneklilik yilizdesi %41,95 ve K7F300 numunesinin
toplam gozeneklilik yiizdesi %52,76 olarak bulunmustur. Kalin kum (250-500 pm) i¢in

F=300 mm/dk bask1 kafasi ilerleme hizinda katalizor oran1 arttik¢a, toplam gozeneklilik
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orani belli bir katalizor oranina (%0,6) kadar %1,27 azalmakta daha sonra artmaktadir.
Bunun sebebinin uygun regine-katalizr doyma oranindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ayni regine orani i¢in %0,5 ve %0,6 katalizor oranlarinda iiretilen
numunelerin gdzeneklilik sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmaistir.

I5F300 numunesinin toplam gozeneklilik yiizdesi %39,86, [6F300 numunesinin
toplam gdzeneklilik yiizdesi %38,69 ve I7F300 numunesinin toplam gdzeneklilik yiizdesi
%42,16 olarak bulunmustur. ince kum (125-250 pm) i¢in F=300 mm/dk baski kafas
ilerleme hizinda katalizor orami arttik¢a, toplam gozeneklilik orani belli bir katalizor
oranina (%0,6) kadar %?2,93 azalmakta daha sonra artmaktadir. Bunun sebebinin uygun
recine-katalizor doyma oranindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayni regine orani igin
%0,5 ve %0,6 katalizor oranlarinda iiretilen numunelerin gézeneklilik sonuglar1 birbirine

yakin ¢ikmustir.

60

50
40 1 ”
3
2
1
0

KG6F300 K6F400 K6F500 i6F300 i6F400 i6F500
Numuneler

o

o

Gozeneklilik Oram (%)

]

Sekil 4.4. Toplam Gozeneklilik Yiizdesi (K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.4’e gore, K6F300 numunesinin toplam gdzeneklilik yiizdesi %41,95,
K6F400 numunesinin toplam goézeneklilik yiizdesi 9%55,93 ve K6F500 numunesinin
toplam gozeneklilik yiizdesi %56,65 olarak bulunmustur. I6F300 numunesinin toplam
gozeneklilik yiizdesi %38,69, I6F400 numunesinin toplam gozeneklilik yiizdesi %45,17
ve 16F500 numunesinin toplam gdzeneklilik yiizdesi %52,35 olarak bulunmustur. Kalin
kum (250-500 pm) ve ince kum (125-250 pm) i¢in %0,6 katalizoér oraninda baski kafasi
ilerleme hiz1 arttikca, toplam gozeneklilik orani artmaktadir. Bunun nedeni, baski kafasi
ilerleme hizindaki artisin re¢ine miktarini azaltmasidir. Boylece yapidaki bosluklara daha
az recine girmesi sebebiyle yapinin daha fazla gozeneklilik oranma sahip oldugu

diistinilmektedir.
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Numunelerin arasinda toplam gozeneklilik yiizdesi en fazla olan numunenin
%56,65 ile K6F500 numunesi ve en az olan numunenin ise %38,69 ile 16F300
numunesinin oldugu belirlenmistir. Ayrica, genel olarak bakildigi zaman ayni
parametreler altinda, ince kumdan iiretilen numunelerin gozeneklilik oraninin, kalin
kumdan tiretilen numunelere gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise ince
kumdan tiretilen numunelerdeki kum pargaciklarinin birbirine daha fazla temas etmesi ve
taneler aras1 bosluklarin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gozeneklilik orani, numune i¢erisindeki re¢ine oraninin sabit olmasi ve katalizor
oraninin artmasi durumunda, belirli bir katalizor oranina (%0,6) kadar c¢ok diisiik
oranlarda (kalin kum i¢in %1,27-ince kum i¢in %2,93) azalmakta ve sonrasinda
artmaktadir. Bunun sebebinin, katalizor orani re¢ine ile uygun tepkimeye girecek orandan
daha az oldugu zaman, yapi igerisinde olusacak taneler arasi baglar daha zayif ve az
sayida olabilmektedir. Eger uygun regine-katalizor oranmi saglanabilirse olusacak
kimyasal tepkime hiz1 daha optimum ve yapi igerisinde olusacak taneler aras1 baglar daha
1yi seviyede olacagi i¢in daha dayanimli, gézeneklilik bakimindan daha az bosluga sahip
numuneler iiretilebilmektedir. Ayrica, katalizor orani re¢ine ile tepkimeye girecek uygun
orandan daha fazla oldugu zaman, yapi igerisindeki taneler arasi baglar daha hizli
olusabilmekte, yapi daha kirilgan olabilmekte ve numune yapisini olusturan kum
parcaciklar1 arasinda biiyiik gézenekler olusabilmektedir. Bu durumda regine oraninin da
gozeneklilik oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Farkli regine ve katalizor oranlarinda
tiretilen numunenin kum tiirii ve morfolojisine de bagli olarak daha farkli gézeneklilik
degisim sonugclari verebilecegi diisiiniilmektedir. Guo ve ark. (2019) yaptiklar1 caligmada
ise, furan reginesi ve katalizorii ile farkli parametrelerde silis ve kromit kumdan kaliplar
tiretmislerdir. Calisma sonucunda, belirli bir re¢ine orani icin kiirleme maddesinin
igerigindeki artigin, kum kalip gézenekliliginin artmasina neden oldugunu belirtmisler.

Numune igerisindeki belirli bir katalizor oraninda baski kafasi ilerleme hizi
arttikca, toplam gozeneklilik orani artmaktadir. Bunun nedeni, baski kafasi ilerleme
hizindaki artisin regine miktarin1 azaltmasidir. Boylece yapidaki bosluklara daha az
recine girmesi sebebiyle yapmin daha fazla gozeneklilik oranma sahip oldugu
diistiniilmektedir.

Sivarupan ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada ise silis kumu ve furan re¢inesinden
tiretilmis 3B baskili kum kaliplarin yogunlugunu hesaplamislardir. Kaliplarin iiretiminde
kum partikiil boyutu (140 pm), aktivator icerigi (kum agirhigmin %0,18'1), kumun

aktivatorle karigma siiresi (60 s), magnezyum inhibitorii (kumun agirlikca %0,4'), 1sitma
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sicakligr (32 °C) sabit tutulmustur. Kum serici hiz1 (0,130-0,286 m.s™!' araliginda), kum
katman kalinlig1 (280 um), baski ¢oziiniirliigii (120-140 pm) degerlerinde numuneler
iiretilmis ve 24 saat bekletildikten sonra test edilmislerdir. 3B baskili numunesinde elde
edilen maksimum yogunluk 1423 kg.m > civarindadir. Bu sebeple basilan numunelerin
yogunlugu goz oniine alindiginda, bir kum kalip numunesi 3B yazdirildiginda, kum
tanelerinin (agirlik merkezleri) basit bir kiibik paketleme diizeninin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, %46'lik bir maksimum bosluk boélgesi, kum kalibinin daha 1yi
gecirgenligine katkida bulunabilecegi belirtilmistir.

Coniglio ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada ise silis kumu ve furan baglayicidan
tiretilen kum kalip numunelerin yogunluk ve gozeneklilik degerlerini hesaplamislardir.
Kaliplarin iiretiminde ortalama kum partikiil boyutu (140 um), aktivator igerigi (kum
agirhiginin %0,18'1), magnezyum inhibitdrii (kumun agirlik¢a %0,4'l), 1sitma sicakligi
(305 K) sabit tutulmustur. Kum serici hiz1 (0,130-0,286 m.s! araliginda), kum katman
kalinlig1 (280 pwm), baski ¢oziintirliigi (120-140 pm) degerlerinde numuneler iiretilmistir.
Test sonuglaria gére yogunluk, 1226 ile 1383 kg/m arasinda degismektedir ve bu deger
%48 ila 54 arasinda bir gézeneklilik varyasyonunu temsil etmektedir.

Mitra ve ark. (2018) yaptiklart ¢aligmada ise silis kumu ve furan baglayicidan
tiretilen kum kalip numunelerin gozeneklilik degerlerini hesaplamiglardir. Ortalama kum
tane boyutu (140 pm), kum serici hiz1 (0,182 m/s), kum katman kalinlig1 (280 pm),
aktivator icerigi (kum agirhigmin %0,18'), 1sitma sicakligi (32 °C), yaslandirma
sicakliklart (25 °C, 100 °C ve 200 °C) parametre olarak belirlenmistir. Gozeneklilik
degerleri, test edilen tiim numuneler i¢in % 49'a yakin bulunmustur.

Hackney ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada ise silis kumu ve furan baglayicidan
iretilen 3B baskili numunelerin bag ve tane yapisi, tabaka boyunca Olgiilebilir bir
degisiklik gostermemis ve gozeneklilik % 63 ile % 69 arasinda bulunmustur.

Primkulov ve ark. (2017) yaptiklar ¢alismada ise silis kumu ve furan baglayicidan
tiretilen 3B baskili numunelerin gézeneklilik degerini hesaplamiglardir. Her 1000 gr silis
kumu ile 1,4 gr asit katalizorli birlestirilmis ve baski 6ncesi 135 rpm'de 2 dakika iyi bir
sekilde karistirllmigtir. Kum serici hizi (200 mm/s), kum katman kalinligi (250 um), silis
kumun tane boyutu dagilimi (110-175-220 um), baski hizi (200 mm/s), kiirleme
sicakliklar (25, 60, 80, 115, 150 ve 200 °C) degerlerinde numuneler iiretilmistir. Tim
numunelerin %43,8+0,71’lik gozeneklilik degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

Mitra ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada ise silis kumu ve furan baglayicidan

iretilen 3B baskili numunelerin gozeneklilik degerlerini hesaplamislardir. Mevcut
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deneylerde kullanilan silis kumu parcaciklarinin ortalama pargacik ¢ap1 140 um ve 190
um, aktivator icerigi (kumun agirlikca %0,18°1), baglayict igerigi %0,9-2,0°dir. 3B
baskili kum kalibinin deneysel olarak 6lgiilen yogunlugu ~1,3 gr/cm®tiir. Partikiil

3 ile silis kumunun yogunlugudur. Deneylerden &lgiilen

yogunlugu, ~2,6 gr/cm
gozeneklilik degerleri, %0,25'lik bir standart sapma ile tiim basili numuneler i¢in %49-
51'e yakin bulunmustur.

Bu calismada elde edilen numunelerin gozeneklilik oranlarmin, literatiirdeki
ornek calismalardaki numunelerin gozeneklilik oranlariyla yakin degerde oldugu

gorilmiistiir.

4.1.2. Basma Test Sonuglari

Uretilen dokiim kum kalip numunelerine basma testi yapilarak, yiik altindaki
basma dayanimlar1 belirlenmistir. Basma testi, her bir numune grubu icin ikiser adet
yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir.

Basma test sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6°da verilmistir.

0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Ehasma (LM/MIM)

Sekil 4.5. Basma Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi (KSF300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-17F300)
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Sekil 4.6. Basma Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi (K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ya gore basma dayanimi en yiiksek numune Gpasma=0,6471
MPa degeri ile I6F300, basma dayanimi en diisiik numune ise Gpasma=0,0472 MPa degeri
ile K6F500 numunesidir. Basma sekil degistirmesi en yiiksek numune ise €pasma=0,170
mm/mm degeri ile K6F300 numunesi, basma sekil degistirmesi en diisiik numune ise
€basma=0,052 mm/mm degeri ile K6F500 numunesi olarak bulunmustur. Bu durumda,
numuneler arasinda en siinek malzemenin K6F300 numunesi oldugunu gostermektedir.

Uretilen numunelerin Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de basma test sonucu elde edilen

maksimum gerilme degerleri verilmistir.

0,8

0,7
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0,3
0,2
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KSF300 K6F300 K7F300  I5F300 i6F300 i7F300

o
o

Ghasma, maks (MPa)

Numuneler

Sekil 4.7. Maksimum Basma Gerilmesi (KSF300-K6F300-K7F300- i5F300-16F300-17F300)
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Sekil 4.7°ye gore, kalin kum (250-500 pm) i¢in F=300 mm/dk i¢in baski kafasi
ilerleme hizinda belirli bir miktara kadar katalizor orani arttikca basma dayaniminin
artt1g1, daha sonra diistiigii goriilmektedir. Kalin kum i¢in en yiiksek basma dayaniminin
%0,6 katalizor orani ile K6F300 numunesinde oldugu goriilmektedir. ince kum (125-250
um) icin F=300 mm/dk i¢in baski kafasi ilerleme hizinda belirli bir miktara kadar
katalizor orani arttikga basma dayaniminin arttigi, daha sonra diistiigli goriilmektedir.
Ince kum igin en yiiksek basma dayaniminin %0,6 katalizér oram ile I16F300
numunesinde oldugu goriilmektedir. Bunun uygun re¢ine ve katalizér doyma oranindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Yapidaki re¢ine miktari sabit oldugu icin regine ile
reaksiyona girecek olan katalizor oran1t dnemlidir. Katalizor oran1 olmasi1 gerekenden
daha fazla veya daha az ise basma dayanimi, maksimum basma dayanimindan daha diisiik

olmaktadir. Kalin kum ile ince kum, ayni1 davranis1 géstermektedir.
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Sekil 4.8. Maksimum Basma Gerilmesi (K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.8’e gore, kalin kum (250-500 pm) i¢in sabit (%0,6) katalizor oraninda,
baski kafasi ilerleme hiz1 arttik¢a basma dayaniminin diistiigii goriilmektedir. Kalin kum
icin en yiiksek basma dayaniminin F300 mm/dk ilerleme hizina sahip K6F300
numunesinde oldugu gériilmektedir. Ince kum (125-250 pum) icin sabit (%0,6) katalizor
oraninda, bask1 kafasi ilerleme hiz1 arttik¢ca basma dayaniminin diistiigii goriilmektedir.
Ince kum igin en yiiksek basma dayanimmin F300 mm/dk ilerleme hizina sahip [6F300
numunesinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin baski kafasi ilerleme hizinin
artmasi veya azalmasinin re¢ine miktarini etkilemesi oldugu diistiniilmektedir. Tanecikler

arasinda regine orani arttikca taneler arasi recine kopriileri artmakta ve yapidaki
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gozenekler azalabilmektedir. Bu durum basma dayanimini artirmaktadir. Kalin kum ile
ince kum, ayn1 davranist gostermektedir.

Basma testi sirasinda, farkli parametrelerde {iretilen numunelerin tabaka
ayrilmasi, diisey kirilma gibi farkli kirllma davraniglar1 gosterdigi gozlenmistir. Basma
testi esnasinda K6F400 ve K6F500 numunelerinin ve kirilma yiizeylerinin fotograflar
Sekil 4.9-4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Basma testi esnasinda diger numunelerin ve
kirilma yiizeylerinin fotograflar1 Sekil E1.1 ile Sekil E1.9 arasinda (Bkz. EK-1)

verilmistir.

Sekil 4.9. K6F400 Basma Numunesi
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Sekil 4.10. K6F500 Basma Numunesi

Sekil 4.11. K6F500 Numunesi Test Sirasinda Ayrilan Tabaka

K6F500 ve 16F500 numunelerinin basma testi sirasinda iist kistmdaki katmanlar
kirilmis fakat orta kisimdaki katmanlardan alt kisimdaki katmanlara kadar katmanlar
kirllmadan diiz tabaka olarak ayrilmistir. Bunun sebebinin bu numunelerin diger
numunelere gore icerisindeki re¢ine oraninin az olmasindan ve bu sebeple katmanlar aras1
geciste regine-katalizoriin kumlarda olusturdugu taneler arasi baglarinin zayif olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yetersiz regine orani, yeterli regine Kkdopriileri
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olusturamadig1 i¢in basma dayaniminmi diisiirmekte, katmanlar arasi gegiste regine-
katalizoriin kumlarda yeterli taneler aras1 bagi olusturamamaktadar.

K5F300 - K6F300 - K7F300 - K6F400 ve 15F300 - 16F300 - 17F300 - 16F400
numunelerinde ise; basma testi sirasinda diisey kirilma catlaklar1 olusmus ve numuneler
artik basinca dayanamayarak basma kirilmasi meydana gelmistir. Bu numunelerin
bazilarinda ise uygulanan yiik nedeniyle yatay yonde de kirilma c¢atlaklart meydana
geldigi goriilmiistiir. Ayrica basma testi sirasinda bazi numunelerin iist kisimlarinda
basma ezilmesi de meydana geldigi goriilmiistiir.

Calisma sonucunda, regine igerigi sabit oldugunda, belirli bir miktara kadar
katalizor orani arttikga kum kalibin basma dayanimimin arttigi, daha sonra diistigi
goriilmektedir. Katalizor igerigi sabit oldugunda ise, regine baglayici igerigindeki artigla
birlikte kum kalibin basma mukavemeti de artmistir. Recine baglayici igerigi ne kadar
yiiksek olursa, kum kalibinin dayaniminin o kadar yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Khandelwal ve ark. (2016) yaptiklari ¢caligmada kimyasal olarak firinsiz kimyasal
bagli kaliplar ve magalarin kum tane boyutunun, baglayici yiizdesinin ve kiirlenme
stiresinin mekanik ozellikler (basma mukavemeti, kesme mukavemeti ve maga sertligi)
ve ayrica boyutsal degisimleri (biizlilme) iizerindeki etkisi laboratuvar deneyleri ile
incelenmistir. Calisma sonucunda farkli deney parametreleri i¢in kalip 6zelliklerinden
basma mukavemeti 4,08 kg/cm*-16,16 kg/cm? (0,400 MPa- 1,584 MPa) araliginda
cikmistir. Optimum kalip 6zellikleri, %2,4 baglayici, 40 GFN kumda ve 4 saatlik kiirleme
siiresinden sonra elde edildi ve 14,80 kg/cm? (1,451 MPa) optimum basma dayanimi elde
edilmistir.

Motoyama ve ark. (2013) yaptiklar ¢alismada ise dokiimlerdeki termal gerilimi
tahmin etmek ic¢in furan kum kalibi dahil olmak iizere termal gerilim analizinin
dogrulanmasini incelemislerdir. Ayrica ¢alismada, silis kumu ve %1,2 furan recinesi
kullanilarak iiretilen numunenin basma testi sonug grafigi verilmis ve maksimum basma
gerilmesinin 0,8-1,0 MPa araliginda oldugu goriilmiistiir.

Hackney ve ark. (2017) yaptiklar ¢aligmada ise silis kumu ve furan baglayicidan
tiretilen 3B baskili numuneye etki eden yiike kars1 dayanimi belirlemek i¢in basma testi
yapilmistir. Test sirasinda kirilma 1,835 mm'de ger¢eklesmis, tasiyabilecegi ylik 10,43
ile 12,33 kN ve min. 5,86 MPa basma gerilmesi saglanmistir. Bu 6zelliklerin, geleneksel
olarak iiretilmis kum kalip numunesi 6zellikleriyle karsilagtirilabildigi goriilmiistiir.

Asagidaki ¢alismalarda cesitli parametrelerde geleneksel kum kaliplarin yas

basma dayanimlar1 hakkinda literatiir caligmalar1 verilmistir.
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Sobczak ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada ise ugucu kiiliin dokiimhane kum
kalib1 ve maga iiretiminde agrega olarak kullanimini arastirmislardir. Caligmada ana
malzemeler olarak kum, bentonit, su ve ek olarak c¢esitli oranlarda ugucu kiil
kullanilmistir. Calisma sonucunda, ucgucu kiil kullanilmadan iiretilen yas kum kalibin
basma dayanimi 0,103 MPa bulunmustur.

Said ve ark. (2018) yaptiklart calismada ise kum dokiimiin kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in kalip bilesiminin optimizasyonunu arastirmiglardir. Dokiim
tirtinlerindeki kusurlar1 azaltmak i¢in yas kumdaki silis kumu, bentonit, su ve komiir tozu
bilesimini optimize etmeyi amaglamislardir. Ayrica ¢alismada, parametrelerin basma
dayanimina etkisi arastirilmigtir. Calisma sonucunda numunelerin yas basma dayanimi
30-100 kN/m? (0,03-0,1 MPa) araliginda belirlenmistir.

Sinha ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismada ise dokiimhane kullanimina yoénelik
kalip kararliligina, kalip malzemesinin etkisini arastirmiglardir. Kalip malzemeleri
mevcut arastirma igin silis kumu, kirmizi ¢amur, yiliksek firin cilirufu, ferrokrom ciirufu
ve olivin kumu seklindedir. Bu kalip malzemelerinin kalip 6zellikleri, dékiimhane
kullanimi i¢in silis kum kalib1 ile karsilastirildiginda, kalip olarak kararhilik acisindan
incelenmistir. Calisma sonucunda yiiksek firin clirufunun kalip 6zelliklerinin silis kumu
kalibina gore daha iyi oldugunu gostermekte ve silis kumu basma mukavemeti 17,5 psi
(0,12065 MPa) bulunmustur.

Seidu ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada ise ¢esitli oranlarda talas, komiir tozu ve
demir dolgu katkilarinin kalip kumunun secilmis bazi 6zellikleri {izerindeki etkileri
incelenmigstir. Elde edilen test sonuglarindan, tiim deneysel katki maddelerinin silis
kumunun segilen kaliplama 6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur. Talasin gelistirilmis
nem emme mukavemeti nedeniyle, talas iceren kalip kumu numunelerinin maksimum
108,99 kPa (0,10899 MPa) ham basma mukavemeti ile iyi bir sikistirma sergiledigi
bulunmustur. Katkisiz yas kalip numunesinin basma dayaniminin ise 90-100 kPa (0,09-
0,1 MPa) araliginda oldugu goriilmiisttir.

Rao ve Birru (2017) yaptiklar1 ¢aligmada ise yas kum kaliplamada melas ve ugucu
kiil ilavesi ile mekanik 6zelliklerin etkisini aragtirmiglardir. Modifiye yas kumu, melas ve
ucucu kiil gibi farkli oranlarda katki maddeleri ile yas kum karistirilarak yapilmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar, modifiye yas kum numunelerinin herhangi bir katki maddesi
icermeyen yas kum numunelerine kiyasla nispeten basma dayanimi gibi gelismis

ozellikler ortaya koydugunu kanitlamigtir. Calisma sonucunda modifiye yas kum
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numunelerinin basma dayanimi 185 kPa (0,185 MPa), yas kum numunelerin ise basma
dayanimi 171 kPa (0,171 MPa) olarak bulunmustur.

Chate ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada ise katki maddesi olarak talas igeren
furan recinesi bazli kaliplama kumu sisteminin kapsamli modellenmesi, analizi ve
optimizasyonunu incelemislerdir. Farkli parametreler (recine, sertlestirici, talag orani,
priz siiresi) i¢in furan bazli kaliplama kumunun basma dayanimi 87 kPa-320 kPa (0,087-
0,32 MPa) araliginda bulunmustur.

3B yazici ile iiretilen kum kaliplarin basma dayanimlari igin literatiirdeki 6rnek
calismalara bakildig1 zaman bu calismada elde edilen numunelerin basma dayaniminin
biraz daha diistik ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak literatiirdeki yas kum numunelerin basma
dayanimlari incelendigi zaman ise bu ¢aligmada elde edilen numunelerin basma dayanimi
verilerinin kum kalip dayanimi i¢in yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
gercek boyutlarda bir numune modellenerek Ansys programinda sonlu elemanlar
yontemiyle hidrostatik basing analizi yapilarak sonuglar incelenmistir. Bu sonuglar

hidrostatik basing analizi boliimiinde detayl bir sekilde agiklanmistir.

4.1.3. Egme Test Sonuclari

Uretilen dokiim kum kalip numunelerine ii¢ noktadan egme testi yapilarak, yiik
altindaki egme dayanimlar1 belirlenmistir. Egme testi, her bir numune grubu i¢in ikiser
adet yapilmis ve ortalamalar1 alinmstir.

Egme test sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 4.12 ve

Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Egme Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi (KSF300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-17F300)
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Sekil 4.13. Egme Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi (K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’e gore egme dayanimi en yiiksek numune cegme=0,3844
MPa degeri ile 16F300, egme dayanimi en diisiik numune ise Gezme=0,0301 MPa degeri
ile K6F500 numunesidir. Egme sekil degistirmesi en yiliksek numune ise €egme=0,0331
mm/mm degeri ile K6F300 numunesi, egme sekil degistirmesi en diisiik numune ise
€egme=0,007 mm/mm degeri ile K6F500 numunesi olarak bulunmustur. Bu durum,
numuneler arasinda en siinek malzemenin K6F300 numunesi oldugunu gostermektedir.

Uretilen numunelerin Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de egme testi sonucu elde edilen

maksimum gerilme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.14. Maksimum Egme Gerilmesi (KSF300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-17F300)
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Sekil 4.14’e gore, kalin kum (250-500 pm) i¢in F=300 mm/dk i¢in baski kafasi
ilerleme hizinda belirli bir miktara kadar katalizor orani arttik¢a egme dayaniminin arttigi,
daha sonra diistiigii goriilmektedir. Kalin kum i¢in en yiiksek egme dayaniminin %0,6
katalizor orani1 ile K6F300 numunesinde oldugu goriilmektedir. Ince kum (125-250 pm)
icin F=300 mm/dk i¢in bask1 kafasi ilerleme hizinda belirli bir miktara kadar katalizor
oran1 arttik¢a egme dayaniminin artt1g1, daha sonra diistiigii goriilmektedir. Ince kum i¢in
en yiiksek egme dayaniminin %0,6 katalizér orani ile 16F300 numunesinde oldugu
gorilmektedir. Bunun uygun recine ve katalizor doyma oranindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yapidaki regine miktari sabit oldugu icin regine ile reaksiyona girecek
olan katalizor oran1 6nemlidir. Katalizor orani olmasi gereken miktardan daha fazla veya
daha az ise egme dayanimi, maksimum egme dayanimindan daha diisiik olmaktadir.

Kalin kum ile ince kum, ayn1 davranis1 géstermektedir.
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Numuneler
Sekil 4.15. Maksimum Egme Gerilmesi (K6F300—K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.15’e gore, kalin kum (250-500 pm) i¢in sabit (%0,6) katalizoér oraninda,
baski kafasi ilerleme hiz1 arttik¢a egme dayaniminin diistiigii goriilmektedir. Kalin kum
icin en yiksek egme dayanimmin F300 mm/dk ilerleme hizina sahip K6F300
numunesinde oldugu gériilmektedir. Ince kum (125-250 pum) icin sabit (%0,6) katalizor
oraninda, baski kafasi ilerleme hiz1 arttik¢a egme dayaniminin diistigii goriilmektedir.
Ince kum igin en yiiksek egme dayanimmin F300 mm/dk ilerleme hizina sahip 16F300
numunesinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, baski kafasi ilerleme hizinin
artmasi veya azalmasinin re¢ine miktarini etkilemesi oldugu diistiniilmektedir. Tanecikler

arasinda regine orani arttikca taneler arasi recine kopriileri artmakta ve yapidaki
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gozenekler azalabilmektedir. Bu durum egme dayanimi artirmaktadir. Kalin kum ile ince
kum, ayn1 davranis1 gostermektedir.

Ug noktadan egme testi esnasinda K5SF300 numunesinin ve kirilma yiizeyinin
fotografi Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. U¢ noktadan egme testi esnasinda diger
numunelerin ve kirilma ytizeylerinin fotograflar1 Sekil E2.1 ile Sekil E2.18 arasinda (Bkz.

EK-2) verilmistir.

. Kesme — Egilime:
+Karilmasi,

Sekil 4.16. KSF300 Egme Numunesi

Sekil 4.17. KSF300 Egme Numunesi Kirik Yiizey
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Egme testi sonrasinda numunelerin kirilma yiizeyleri incelendigi zaman, biitiin
numunelerde kesme-egilme ¢atlak olusumu seklinde kirilma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ancak numunelerin kirilan yiizeylerindeki kesme-egilme c¢atlaklarinin
bazilarinda kesme ¢atlagi uzunlugu ve agis1 daha fazla iken bazilarinda egilme catlagi
uzunlugunun ve agisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica kirilma ytizeylerindeki
girinti ¢ikintt sayisinda da farklilik oldugu goriilmiistiir. Bunlarin sebebinin, numuneyi
olusturan kum taneciklerinin birbiriyle temas etme yiizeylerinden, recine kopriisii
baglantilarindan, numune igerisinde bulunan gozeneklilik oranlarindan ve gézeneklerin
konumlarindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Calisma sonucunda regine igerigi sabit oldugunda, belirli bir miktara kadar
katalizor oranmi arttikca kum kalibin egme dayaniminin arttigi, daha sonra diistiigii
goriilmiistiir. Katalizor igerigi sabit oldugunda ise, regine baglayici igerigindeki artigla
birlikte kum kalibin egme mukavemeti de artmistir. Regine baglayici igerigi ne kadar
yiiksek olursa, kum kalibinin dayaniminin da o kadar yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Guo ve ark. (2019) yaptiklart calismada, recine igerigi sabit oldugunda, kum
kalibin ¢cekme ve egilme mukavemetlerinin baslangigta arttigin1 ve daha sonra kiirleme
maddesi icerigindeki artigla azaldigin1 bulmuslardir. Sertlestirici madde igerigi sabit
oldugunda, regine yapistirict igerigindeki artisla birlikte kum kalibin ¢ekme ve egilme
mukavemetleri de artmustir. Analize gore, kum kalibin mukavemetini etkileyen ana
faktorlerin regine yapistirici igerigi, sertlestirici madde icerigi ve kum kalip yogunlugu
oldugunu belirtmislerdir. Reg¢ine yapistirici i¢erigi ne kadar yiiksek olursa, kum kalibinin
dayanimi o kadar ytliksek oldugunu bulmuslardir. Sertlestirme ajani regine yapistiricinin
capraz baglanma derecesini artirdigi, boylece kum kalibinin mukavemetini artirdigin
belirtmiglerdir. Ug boyutlu baski ile kum kalibi iiretmek igin kiirleme maddesini ve kum
parcaciklarint karigtirmak gerektiginden, kiirleme maddesi igerigi kum parcaciklarinin
akiskanligini dogrudan etkiledigi belirtilmistir. Sertlestirici madde icerigi ne kadar
yiiksek olursa, kum pargaciklarinin akigkanlig1 ve kum tabakasinin kompaktligi o kadar
diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Coniglio ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada ise silis kumu ve furan baglayicidan
dretilen kum kalip numunelerin egme dayanimlarini hesaplamislardir. Kaliplarin
iretiminde ortalama kum partikiil boyutu (140 um), aktivator igerigi (kum agirliginin
%0,18'1), magnezyum inhibitorii (kumun agirlik¢a %0,4'1), 1sitma sicakligr (305 K) sabit
tutulmustur. Kum serici hiz1 (0,130-0,286 m.s™! aralifinda), kum katman kalinlig1 (280

pum), baski ¢oziinlrligi (120-140 pm) degerlerinde numuneler iiretilmistir. Test
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sonuglarina gore, kum kalibin mekanik 6zelligi olarak egme dayanimi 1,1 ila 2,8 MPa
gibi genis bir aralik i¢inde degisiklik gostermistir. Kalip egilme mukavemeti, biriktirme
diizleminde baski yoniine (X veya Y) Onemli Ol¢lide bagli degildir. Kum sericiyi
yavaslatmak daha fazla egilme mukavemetine neden olan kum yogunlugunu artirmistir.

Mitra ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada ise silis kumu ve furan baglayicidan
tiretilen kum kalip numunelerin egme dayanimlarini hesaplamiglardir. Ortalama kum tane
boyutu (140 um), kum serici hiz1 (0,182 m/s), kum katman kalinlig1 (280 pm), aktivator
icerigi (kum agirliginin %0,18'1), 1sitma sicakligi (32 °C), yaslandirma sicakliklar1 (25 °C,
100 °C ve 200 °C) parametre olarak belirlenmistir. Numunelerin iiretimden sonra ilk
Olciilen li¢ noktadan egme dayanim degeri 1,75 + 0,5 MPa olarak elde edilmistir. Farkli
yaslandirma sicaklik ve siirelerine bagli olarak farkli egme dayanim degerleri
bulunmustur.

Bonnefoy ve Marquet (2014) yaptiklari ¢calismada ise GS19 tane boyutuna sahip
silis kumu ve furan reginesi ile Voxeljet 3B yazicisinda numuneler tiretmisler ve {i¢
noktadan egme testi yapmigslardir. Calisma sonucunda egilme dayanimi, X baski
dogrultusunda (ox = 2,06 MPa), Y baski yoniinden (cy = 1,42 MPa) daha fazla oldugu
bulunmustur. Bdylece, tabakalasma yoniiniin, 3B yazicida basilan maca ve kalibin
mekanik 6zellikleri iizerine etki ettigi belirlenmistir. Young modiilii, yazdirma yonii ne
olursa olsun (Ex=780 MPa; Ey=760 MPa) neredeyse ayni1 bulunmugtur. Daha iyi bir egme
mukavemeti elde etmek i¢in miimkiin oldugunca macgalarin X ekseni yoniinde
yazdirilmas: nerilmistir. Uretilen 3B kum kalip numunelerin egme test sonuglari,
Voxeljet 3B yazici iireticisinin verilerine uygun olup 1,2 ila 4,5 MPa arasinda bir egme
dayanimi saglandigi bulunmustur.

Martinez ve ark. (2020) yaptiklari1 ¢alismada ise 3B kum baski isleme kosullarina
dayanan 3B kum baski kaliplarinin termo-fiziksel 6zellikleri ve bunlarin elde edilen
aliminyum dokiimlerin malzeme ve mekanik 6zelliklerine etkileri tizerine kapsamli bir
calisma sunmuslardir. Yuvarlak sekilli GFN 65 silis kumu ve %1-3 araliginda furan
recinesi kullanilarak {iretilen numunelerin ii¢ noktadan egme testi sonucu egilme
dayanimi grafige gore 0,3 MPa-0,9 MPa araliginda, maksimum egilme dayanimi ise 0,89
MPa olarak bulunmustur.

Gawronova ve ark. (2022) yaptiklari c¢alismada ise ortaya ¢ikan ylizey
plirtizliiligii acisindan kum magalarin eklemeli imalatinin degerlendirilmesi yapilmistir.
Calismada BG21 kumu, BG27 kumu ve 3B yazici kumu olmak tizere {i¢ farkli silis kumu,

%1,0 ve %1,25 oraninda furan recinesi kullanilmistir. Uretilen numunelere ii¢ noktadan



90

egme testi uygulanmistir. Calisma sonucunda 3B yazicida iiretilen numunenin egme
dayanimi 0,92 MPa, geleneksel olarak iiretilen BG21 kumlu furanli firnlanmamis
numune de 3,45 MPa ve geleneksel olarak iiretilen BG27 kumlu furanli firinlanmamais
numune de 2,67 MPa bulunmustur.

3B yazici ile iiretilen kum kaliplarin egme dayanimlar igin literatiirdeki 6rnek
calismalara bakildigr zaman bu c¢alismada elde edilen numunelerin egme dayaniminin
biraz daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak numunelerin dayanim verilerinin kum kalip
dayanimi i¢in yeterli seviyede olup olmadigi, gercek boyutlarda bir numune
modellenerek Ansys programinda sonlu elemanlar yontemiyle hidrostatik basing analizi
yapilarak incelenmistir. Bu sonuglar hidrostatik basing analizi boliimiinde detayli bir

sekilde aciklanmustir.

4.2. Dokiim Test Sonuclar:

Uretilen numunelerin dékiim &zelliklerinin belirlenmesi igin yiizey piiriizliiliik,

boyutsal dogruluk ve gaz gegirgenligi testleri yapilmis ve sonuglari verilmistir.

4.2.1. Boyutsal Dogruluk Test Sonuclar:

Bu c¢alismada, dokiim kaliplarmin istenilen boyutsal Olgtilerde (iiretilip
iiretilmedigini, tasarim sonunda ve iiretim sonunda ortaya ¢ikan Olclilerde farkliliklar
varsa bu degerlerin bulunabilmesi i¢in farkli parametrelerde iiretilen numunelerin
boyutsal dogruluklari kumpas ve mikrometre ile dl¢limler yapilarak hesaplanmaistir.

Baglayicilar arasinda ¢apraz baglanmanin tamamlanabilmesi ve dogru sonug
alabilmek i¢in numunelerin boyutsal dogruluk 6l¢iimii baskidan en az 1 giin sonra
Olgtilmiistiir. Sekil 4.18’de silindir numune, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de silindir numuneler

icin boyutsal dogruluk degerleri (mm) verilmistir.
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Sekil 4.18. Silindir Numune
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Sekil 4.19. Boyutsal Dogruluk (Silindir Numune, K5F300-K6F300-K7F300-15F300-I16F300-17F300)

Sekil 4.19’a gore K5SF300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi ¢ap
icin -1,0 mm ve yiikseklik i¢in +0,5 mm, K6F300 numunesinin boyutsal dogruluk
nominal sapmasi ¢ap icin +0,9 mm ve yiikseklik i¢in +0,5 mm, K7F300 numunesinin
boyutsal dogruluk nominal sapmasi ¢ap i¢in +1,9 mm ve yiikseklik i¢in +0,4 mm olarak
bulunmustur. Kalin kum (250-500 pm) i¢in F=300 mm/dk baski1 kafas1 ilerleme hizinda
katalizor oram arttikca boyutsal dogruluk nominal sapmas: yiikseklik i¢in genel olarak
pozitif yonde azalmakta, cap i¢in ise pozitif yonde artmaktadir.

[5F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi ¢ap igin -1,1 mm ve
yiikseklik igin +0,8 mm, I6F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi ¢ap
i¢in +0,6 mm ve yiikseklik icin +0,6 mm, i7F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal
sapmasi ¢ap i¢in +1,4 mm ve yiikseklik icin +0,5 mm olarak bulunmustur. Ince kum (125-

250 pm) i¢in F=300 mm/dk baski kafas1 ilerleme hizinda katalizdr orani arttik¢a boyutsal
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dogruluk nominal sapmasi yiikseklik i¢in pozitif yonde azalmakta ve ¢ap i¢in ise pozitif

yonde artmaktadir.
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Sekil 4.20. Boyutsal Dogruluk (Silindir Numune, K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.20’ye gore K6F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi ¢ap
icin +0,9 mm ve ylikseklik icin +0,5 mm, K6F400 numunesinin boyutsal dogruluk
nominal sapmasi ¢ap i¢in -0,7 mm ve yiikseklik i¢in +0,4 mm, K6F500 numunesinin
boyutsal dogruluk nominal sapmasi ¢ap i¢in -0,8 mm ve yiikseklik i¢in +0,3 mm olarak
bulunmustur. Kalin kum (250-500 pm) i¢in %0,6 katalizor oraninda baski1 kafasi ilerleme
hiz1 arttikca boyutsal dogruluk nominal sapmasi c¢ap i¢in negatif yonde artmakta,
yiikseklik i¢in ise pozitif yonde azalmaktadir.

[6F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi ¢ap i¢in +0,6 mm ve
yiikseklik igin +0,6 mm, I6F400 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi gap
i¢in -0,8 mm ve yiikseklik igin +0,5 mm, i6F500 numunesinin boyutsal dogruluk nominal
sapmasi ¢ap i¢in -0,9 mm ve yiikseklik icin +0,3 mm olarak bulunmustur. Ince kum (125-
250 um) i¢in %0,6 katalizor oraninda baski1 kafasi ilerleme hiz1 arttik¢a boyutsal dogruluk
nominal sapmasi ¢ap icin negatif yonde artmakta, yiikseklik icin ise pozitif yonde
azalmaktadir.

Silindir numuneler arasinda boyutsal dogruluk nominal sapma degeri cap 6l¢iisii
i¢cin en yiiksek olan numunenin +1,9 mm ile K7F300 ve en diisiik olan numunenin +0,6
mm ile 16F300 oldugu belirlenmistir. Ayrica, boyutsal dogruluk nominal sapma degeri
yiikseklik 6lciisii i¢in pozitif cikmistir ve en yiiksek olan numunenin +0,8 mm ile I5F300,
en diisiik olan numunelerin +0,3 mm ile I6F500 ve K6F500 oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebinin kum igerisine karistirilan katalizér oraninin nem miktarini degistirmesi ve nem

oraninin artmasiyla kum sermede kum akiciligini azaltip yiikseklik i¢in nominal sapma
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degerini azaltmaktadir. Ayrica, katalizor kapli kumlara piiskiirtiilen re¢inenin oraninin
azalmastyla yapi igerisinde regine koprii baglantilarin ve regine doygunlugunun azalmasi
sebebiyle yiikseklik icin nominal sapma degeri azalmaktadir. Ayrica ¢ap degeri i¢in en
1yi boyutsal dogruluga kum tane boyutu ince olan numunenin sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebinin ince kum tanelerine temas eden baglayici reginenin daha belirgin
cercevede aktive etmesidir. Kum tane boyutu kalin olan numunelerin yiikseklik degeri
icin boyutsal dogrulugunun daha iyi oldugu goériilmiistiir. Bunun sebebinin ince kum
tanelerinin kum akiskanliginin kalin kum tanelerine gore daha yiliksek olmasindan ve kum
serme tekrar sayisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 4.21°de dikdortgen prizma numune, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de dikdortgen

prizma numuneler i¢in boyutsal dogruluk degerleri (mm) verilmistir.

Sekil 4.21. Dikdortgen Prizma Numune
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Sekil 4.22. Boyutsal Dogruluk (Dikdértgen Prizma Numune, K5F300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-
17F300)

Sekil 4.22°ye gore KSF300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi en
icin -0,7 mm, boy i¢in -0,9 mm ve yiikseklik i¢in +0,6 mm, K6F300 numunesinin

boyutsal dogruluk nominal sapmasi en i¢in +0,7 mm, boy i¢in +0,6 mm ve yiikseklik i¢in
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+0,5 mm, K7F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi en i¢in +1,8 mm,
boy i¢in +1,5 mm ve yiikseklik i¢in +0,5 mm olarak bulunmustur. Kalin kum (250-500
um) i¢cin F=300 mm/dk bask1 kafasi ilerleme hizinda katalizor orani arttikca boyutsal
dogruluk nominal sapmasi en, boy degerleri i¢in pozitif yonde artmakta ve yiikseklik
degeri icin genel olarak pozitif yonde azalmaktadir.

I5F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmast en i¢in -1,0 mm, boy
i¢in -1,0 mm ve yiikseklik i¢in +0,7 mm, I6F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal
sapmasi en icin +0,5 mm, boy i¢in +0,4 mm ve yiikseklik i¢in +0,6 mm, 17F300
numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi en i¢in +1,3 mm, boy i¢in +0,7 mm ve
yiikseklik i¢in +0,6 mm olarak bulunmustur. Ince kum (125-250 pm) i¢in F=300 mm/dk
baski kafasi ilerleme hizinda katalizor orani arttik¢a boyutsal dogruluk nominal sapmasi
en, boy degerleri i¢in pozitif yonde artmakta ve yiikseklik degeri i¢in genel olarak pozitif

yonde azalmaktadir.
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Sekil 4.23. Boyutsal Dogruluk (Dikdértgen Prizma Numune, K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-
16F500)

Sekil 4.23’e gore K6F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi en
icin +0,7 mm, boy i¢in +0,6 mm ve yiikseklik i¢cin +0,5 mm, K6F400 numunesinin
boyutsal dogruluk nominal sapmasi en i¢in -0,7 mm, boy i¢in -0,7 mm ve ylikseklik i¢in
+0,5 mm, K6F500 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi en i¢in -0,8 mm, boy
icin -0,9 mm ve yiikseklik i¢in +0,4 mm olarak bulunmustur. Kalin kum (250-500 pm)
icin %0,6 katalizor oraninda baski kafasi ilerleme hizi1 arttik¢a boyutsal dogruluk nominal
sapmasi en, boy degerleri i¢in negatif yonde artmakta, yiikseklik degeri i¢in genel olarak

pozitif yonde azalmaktadir.
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[6F300 numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi en i¢in +0,5 mm, boy
i¢in +0,4 mm ve yiikseklik icin +0,6 mm, I6F400 numunesinin boyutsal dogruluk nominal
sapmast en i¢in -0,8 mm, boy i¢in -0,9 mm ve yiikseklik i¢in +0,5 mm, 16F500
numunesinin boyutsal dogruluk nominal sapmasi en i¢in -0,9 mm, boy i¢in -1,0 mm ve
yiikseklik icin +0,4 mm olarak bulunmustur. ince kum (125-250 um) i¢in %0,6 katalizdr
oraninda baski kafasi ilerleme hiz1 arttik¢a boyutsal dogruluk nominal sapmasi en, boy
degerleri i¢in negatif yonde artmakta, yiikseklik degeri i¢in pozitif yonde azalmaktadir.

Dikdortgen prizma numuneler arasinda boyutsal dogruluk nominal sapma degeri
en Ol¢iisii i¢cin en yiiksek olan numunenin +1,8 mm ile K7F300 ve en diisiik olan
numunenin +0,5 mm ile 16F300 oldugu, boyutsal dogruluk nominal sapma degeri boy
Olciisii i¢in en yiiksek olan numunenin +1,5 mm ile K7F300, en diisiik olan numunenin
+0,4 mm ile 16F300 oldugu belirlenmistir. Ayrica, boyutsal dogruluk nominal sapma
degeri yiikseklik ol¢iisii hep pozitif ¢ikmistir ve en yiliksek olan numunenin +0,7 mm ile
I5F300, en diisiik olan numunelerin +0,4 mm ile I6F500, K6F500 oldugu belirlenmistir.
Bunun sebebinin kum igerisine karistirilan katalizor oraninin nem miktarini degistirmesi
ve nem oraninin artmastyla kum sermede kum akiciligini azaltip ytikseklik i¢cin nominal
sapma degerini azaltmaktadir. Ayrica, katalizor kapli kumlara piskiirtiilen re¢inenin
oraninin azalmasiyla yapi igerisinde koprii baglantilarin ve regine doygunlugunun
azalmasi sebebiyle yiikseklik i¢in nominal sapma degeri azalmaktadir. Ayrica boy ve en
degeri i¢in en 1yi boyutsal dogruluga kum tane boyutu ince olan numunenin sahip oldugu
goriilmistiir. Bunun sebebinin ince kum tanelerine temas eden baglayici re¢inenin daha
belirgin ¢ergevede aktive etmesidir. Kum tane boyutu kalin olan numunelerin yiikseklik
degeri i¢in boyutsal dogrulugunun daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ince
kum tanelerinin kum akiskanliginin kalin kum tanelerine gére daha yiiksek olmasindan
ve kum serme tekrar sayisindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Numunelerin yiikseklik degerleri i¢in boyutsal dogruluk degerlerinin daha uygun
degerlerde olabilmesi i¢in kum serme prosesinde G ve M kodlar ile farkli tekrar sayilar
ayarlanarak bunun saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, boyutsal dogruluk
degerlerinin farkli ¢gitkmasiin bir sebebi de termal biiziilmeden kaynaklanabilecegi de
diisiiniilmektedir. Termal biiziilmeden kaynaklanan bir durumda, bunu ¢6zmek i¢in
tasarim sonunda parcanin boyut Ol¢egini termal biiziilme orani kadar degistirmekle
¢ozlim saglanabilir.

Martinez ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada ise tane inceligi numaras1t GFN 65

olan yuvarlak koseli silis kumu ve baglayici igerigi %1 ile %3 arasinda alt1 farkli baglayici
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biriktirme ayar1 segilerek kum kalip tiretilmis ve boyutsal dogrulugu hesaplanmistir.
Baglayici igerigi %l ile %3 arasinda degismistir. Nominal boyuttan maksimum sapmanin
en yiiksek baglayict konsantrasyon seviyesinde (>3 mm) oldugu, dokme kabinin i¢
duvarlari arasindaki mesafe disinda, ii¢ numunenin hepsinde nominal boyuttan sapmanin,
baski yonili boyunca daha kii¢iik oldugu bulunmustur. En diisiik baglayici seviyesinde,
baski yonii boyunca sapma yaklasik 0,5 mm belirlenmistir. Ara seviyelerde sapma 0,5 ile
I mm arasinda bulunmustur. Benzer sekilde, baski yonii boyunca baglayici
konsantrasyonundaki bir artisla boyutsal sapmada bir artis gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, tiim numunelerde sapma, baski yonii boyunca yapilan 6l¢iimlere kiyasla daha
diistiktiir; bu, yeniden kaplama tirmiginin baski yatagi {izerinde uyguladigi gosterilen
sikistirma etkisine atfedilebilmistir.

Hackney ve Wooldridge (2017) yaptiklar1 calismada ise silis kumu ve furan
baglayicidan iiretilen 3B baskili numunelerin boyutsal dogruluklari kiyaslandiginda,
yatak boyunca en iyi dogruluga sahip Y yoniinde, ardindan Z ve ardindan X yoniinde inga
edilen pargalarla tutarl oldugu bulunmustur. Boyutsal dogrulugu 0,5 mm dahilinde veya
istenen boyutlarin yilizde 0,3'linden daha az; pargalar tutarli bir sekilde tiim diizlemlerde
istenenden biraz daha biiyiik yapili bulunmustur. Silindir numunelerde, Z yiiksekligi igin
daha iyi boyutsal dogruluk sonuglart vermistir.

Bonnefoy ve Marquet (2014) yaptiklar1 ¢aligmada ise GS19 tane boyutuna sahip
silis kumu ve furan reginesi ile Voxeljet 3B yazicisinda numuneler liretmisler ve boyutsal
kabiliyeti tespit etmislerdir. Calisma sonucunda 3B yazicida iiretilen numunenin boyutsal
kabiliyeti X yoniinde 0,64 mm, Y yoniinde 0,73 mm, Z yoniinde 0,90 mm olarak
bulunmustur. Geleneksel kum kaliplama islemi, +0,3 mm ila +3 mm arasinda bir
toleransin saglanmasina izin verdigi belirtilmistir.

Bu calismada elde edilen numunelerin boyutsal dogruluklariyla, literatiirdeki
ornek c¢aligmalardaki numunelerin boyutsal dogruluklarinin yakin degerde oldugu

gorilmiistiir.

4.2.2. Gaz Gegirgenligi Test Sonuclar:

Dokiim esnasinda icerisine dokiilen metalin sicakligindan dolay: kalip icerisinde

olusan gazin kaliptan c¢ikarilmasi, dokiim kalitesinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir

ozelliktir. Bu sebeple ¢alismada, farkli parametrelerde iiretilen numunelerin Simpson
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marka gaz gecirgenligi test cihazi ile gaz gecirgenlikleri Olgiilerek hesaplanmis ve

bulunan degerler Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.24. Gaz Gegirgenligi (KSF300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-17F300)

Sekil 4.24°¢ gore, KSF300 numunesinin gaz gegirgenligi 160 GP, K6F300
numunesinin gaz gecirgenligi 157 GP ve K7F300 numunesinin gaz gecirgenligi 170 GP
olarak bulunmustur. Kalin kum (250-500 um) i¢in F=300 mm/dk baski kafasi ilerleme
hizinda katalizor oran1 belirli bir miktara (%0,6) kadar arttik¢a gaz gecirgenliginin %1,87
azaldig1 ve daha sonra arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin uygun reg¢ine-katalizor
doyma oranindan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Yapidaki re¢ine miktar1 sabit oldugu
i¢in regine ile reaksiyona girecek olan katalizor oran1 6nemlidir. Katalizor oran1 olmasi
gerekenden daha fazla veya daha az ise gaz gecirgenligi minimumdan daha yiiksektir.
Ayni regine orami i¢in %0,5 ve %0,6 katalizér oranlarinda iiretilen numunelerin gaz
gecirgenlik sonuglari birbirine yakin ¢ikmustir.

[5F300 numunesinin gaz gegirgenligi 155 GP, [6F300 numunesinin gaz
gecirgenligi 150 GP ve I7F300 numunesinin gaz gegirgenligi 158 GP olarak bulunmustur.
Ince kum (125-250 pm) i¢in F=300 mm/dk baski kafasi ilerleme hizinda katalizér orani
belirli bir miktara (%0,6) kadar arttik¢a gaz gecirgenliginin %3,22 azaldig1 ve daha sonra
arttigr goriilmektedir. Bunun nedeninin uygun reg¢ine-katalizér doyma oranindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapidaki re¢ine miktar1 sabit oldugu icin regine ile
reaksiyona girecek olan katalizor oram1 6nemlidir. Katalizor oran1 olmasi gerekenden
daha fazla veya daha az ise gaz gecirgenligi minimumdan daha yiiksektir. Ayni regine
orant i¢in %0,5 ve %0,6 katalizor oranlarinda iiretilen numunelerin gaz gegirgenlik

sonugclari birbirine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 4.25. Gaz Gegirgenligi (K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.25’e gore K6F300 numunesinin gaz gegirgenligi 157 GP, K6F400
numunesinin gaz gecirgenligi 171 GP ve K6F500 numunesinin gaz gegirgenligi 180 GP
olarak bulunmustur. i{6F300 numunesinin gaz gecirgenligi 150 GP, i6F400 numunesinin
gaz gecirgenligi 167 GP ve I6F500 numunesinin gaz gegirgenligi 169 GP olarak
bulunmustur. Kalin kum (250-500 pm) ve ince kum (125-250 pm) i¢in %0,6 katalizor
oraninda baski kafasi ilerleme hizi arttikga gaz gecirgenliginin arttigi goriilmektedir.
Bunun nedeninin baski1 kafasi ilerleme hizindaki artisin veya azalmanin re¢ine miktarini
etkilemesi oldugu diisiiniilmektedir. Yapidaki re¢ine miktar1 azaldik¢a kum tanecikleri
arasindaki kimyasal bag azalir ve gaz gecirgenligi de artar.

Numunelerin arasinda gaz gegirgenligi en yiiksek olan numunenin 180 GP ile
K6F500 numunesi ve en az olan numunenin ise 150 GP ile I6F300 numunesinin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, genel olarak bakildigi zaman ayni parametreler altinda, ince
kumdan iiretilen numunelerin gaz gegirgenligi, kalin kumdan iiretilen numunelere gore
daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise ince kumdan tiretilen numunelerin taneler
aras1 bosluklarinin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Coniglio ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada ise silis kumu ve furan baglayicidan
dretilen kum kalip numunelerin egme dayanimlarini hesaplamiglardir. Kaliplarin
tiretiminde ortalama kum partikiil boyutu (140 um), aktivator icerigi (kum agirliginin
%0,18'1), magnezyum inhibitorii (kumun agirlik¢a %0,4'1), 1sitma sicakligi (305 K) sabit
tutulmustur. Kum serici hiz1 (0,130-0,286 m.s™! araliginda), kum katman kalinlig: (280
pum), baski c¢oziiniirligi (120-140 pm) degerlerinde numuneler {retilmis. Test
sonuglarina goére, kum kalibin dokiim i¢in 6nemli bir 6zelligi olan gaz gegirgenligi 70 ila

160 GP gibi genis bir aralik i¢inde degisiklik gostermistir.
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Dana ve Mansori (2020) yaptiklart calismada ise silis kumu (%93-99 kiitle oran1)
ve furfuril alkol bazli furan recinesi (%1-3) ile ExOne 3B kum yazicida numuneler
iretmisler ve gaz gecirgenligi testi yapmuglardir. Calismada, partikiil boyutu 140 pm ile
250 um arasinda degisen ve ortalama boyutu 140 um olan, yaygin kullanimi nedeniyle
silis kumu kullanilmigtir. Para-toluensiilfonik asit (APTS), baglayici sertlesmesini ve
kum taneleri arasindaki kohezyonu hizlandirmak ve sonug¢ olarak basili parcalarin
mekanik ozelliklerini artirmak i¢in baglayici ¢apraz baglama reaksiyonunda katalizor
olarak kullanilmistir. Kum katman kalinligi 280 pum, kum serici hiz1 0,182 m/s, baski1
¢Oziiniirligl ise 120-140 pum secilmistir. Basilan numunenin gaz gecirgenlik degeri 82
GPile 111 GP arasinda degismistir. Test edilen numuneler i¢in ortalama GP degeri 98,05
+ 9,39 bulunmustur.

Martinez ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada ise tane inceligi numarast GFN 65
olan yuvarlak veya yuvarlak koseli silis kumu ve baglayici igerigi %1 ile %3 arasinda alti
farkl1 baglayic1 biriktirme ayari segilerek kum kalip iiretilmis ve gaz gegirgenligi
hesaplanmistir. Farkli re¢ine oranlarinda gecirgenlik degerleri yaklasik olarak 130-190
AFS arasinda bulunmugstur. Gegirgenlik Olctimlerinin, dokiim sirasinda baglayici
konsantrasyonundaki artigla birlikte gaz gidermede artan zorlugun meydana gelecegi
hipotezini dogruladigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada elde edilen numunelerin gaz gecirgenlikleriyle literatiirdeki 6rnek
caligmalardaki numunelerin gaz gegirgenliklerinin genel olarak yakin degerde oldugu

gorilmiistiir.

4.2.3. Yanma Kaybi1 Test Sonuglari

Kalip iiretiminde kullanilan re¢ine miktar1 kalibin mekanik 6zelliklerini dnemli
Olciide etkilemektedir. Dolayisiyla basili kaliplarda kullanilan baglayici oranini tahmin
edebilmek onemlidir. Bu sebeple calismada farkli parametrelerde iiretilen numuneler
Nabertherm GmbH marka firinda 6ncelikle 110 °C’de 1 saat kurutulmus ve agirlig
tartilmis daha sonra ise 982 °C’de 3 saat 1sitilarak yanma kaybi testi gergeklestirilmis,
numune agirhigr tekrar dlciilerek yanma kaybi hesaplanmistir. Yanma oncesi ve sonrasi

agirlik ol¢tim degerleri Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Yanma Oncesi ve Sonras1 Agirlik Olgiimleri

Sekil 4.26’ya gore yanma sonrasi numune agirlik dl¢iimiinde en agir numuneler
11,632 grile K6F500 ve 11,631 grile I6F500, en hafif numuneler ise 11,113 grile i7F300
ve 11,115 gr ile K7F300 olarak bulunmustur. Bunun sebebi numune igerisindeki regine

ve katalizor miktarindan kaynaklanmaktadir.

Yanma kaybi ylizde degerleri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Yanma Kayb1 (K5F300-K6F300-K7F300-15F300-16F300-17F300)

Sekil 4.27’ye gore, KS5F300 numunesinin yanma kaybt %7,16, K6F300
numunesinin yanma kayb1 %7,27 ve K7F300 numunesinin yanma kayb1 %7,37 olarak
bulunmustur. 15F300 numunesinin yanma kayb1 %7,25, 16F300 numunesinin yanma
kayb1 %7,34 ve I7F300 numunesinin yanma kayb1 %7,39 olarak bulunmustur. Kalin kum
(250-500 pm) ve ince kum (125-250 pm) i¢in F=300 mm/dk baski1 kafasi ilerleme hizinda
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katalizor orani arttikga yanma kaybimin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni, numune

icerisindeki katalizOr oraninin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.28. Yanma Kaybi (K6F300-K6F400-K6F500-16F300-16F400-16F500)

Sekil 4.28’e gore, K6F300 numunesinin yanma kayb1 %7,27, K6F400
numunesinin yanma kayb1 %4,77 ve K6F500 numunesinin yanma kayb1 %3,06 olarak
bulunmustur. 16F300 numunesinin yanma kaybr %7,34, 16F400 numunesinin yanma
kayb1 %4,84 ve [6F500 numunesinin yanma kayb1 %3,07 olarak bulunmustur. Kalin kum
(250-500 pm) ve ince kum (125-250 pum) icin %0,6 katalizor oraninda baski kafasi
ilerleme hiz1 arttikca yanma kaybinin azaldigir goriilmektedir. Bunun nedeni, numune
icerisindeki re¢ine oraninin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Numunelerin arasinda yanma kayb1 en yiiksek olan numuneler %7,39 ile 17F300
numunesi, %7,37 ile K7F300 numunesi ve en diisiik olan numuneler ise %?3,06 ile
K6F500, %3,07 ile 16F500 numunesinin oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi numune
igerisindeki re¢ine ve katalizor oranindan kaynaklanmaktadir.

Giinther ve ark. (2016) yaptiklari calismada ise GS 14 RP Strobel kuvars kumu ve
ilgili sertlestirici ile birlikte Ask tipi Askuran'dan bir furan baglayici kullanilarak {tiretilen
3B kum kaliplarin yanma kaybini hesaplanmistir. Kuvarsin ortalama tane boyutu 140
um’dir. Numuneler 1,35 gr/cm?1ik bir yogunlukta bulunmustur. Test sonucunda furan
baglayicili kuvars kum numunelerin yanma kaybi %1,8 (min.%]1,6-max.%1,9) olarak
Olciilmiistiir.

Coniglio ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada ise silis kumu ve furan baglayicidan

dretilen kum kalip numunelerin farkli c¢oziiniirliikte yanma kaybi degerleri
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hesaplamiglardir. Kaliplarin iiretiminde ortalama kum partikiil boyutu (140 um), aktivator
icerigi (kum agirligmin %0,18'1), magnezyum inhibitorii (kumun agirlikca %0,4'%),
1s1tma sicakligi (305 K) sabit tutulmustur. Kum serici hiz1 (0,130-0,286 m.s! araliginda),
kum katman kalinligi (280 um), yazicit ¢oziiniirliigi (120-140 pm) degerlerinde
numuneler lretilmig. Test sonuglarina gore 1273 K'da gergeklestirilen yanma kaybi
Olctimleri, agirlikca %1,9 (140 pm olan yazici ¢oziiniirligiinde) ile agirlikca %2,3 (120
um olan yazici ¢oziinlirliiglinde) arasinda bir furan igerigi varyasyonu ortaya ¢ikardigi
bulunmustur.

Martinez ve ark. (2020) yaptiklar ¢aligmada ise tane inceligi numarast GFN 65
olan yuvarlak, yuvarlak koseli silis kumu ve baglayici igerigi %1 ile %3 arasinda alt1
farkli baglayic1 biriktirme ayar1 segilerek kum kalip iiretilmis ve yanma kaybi
hesaplanmistir. Baglayict igerigi %1 ile %3 arasinda degismistir. Yanma kaybi testi
sonucunda gergek baglayict igerigi %1,49 ile %2,74 arasinda degismistir. Tiim baglayici
kosullarinda su igerigi < %0,2 kalmistir.

Bu caligsmada farkli tiretim parametrelerinde elde edilen numunelerin yanma kaybi1
degerlerinin, literatiirdeki 6rnek calismalardaki numunelerin yanma kaybi1 degerlerinden
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan
furan regine ve katalizor tiiriiniin 6zel olup 3B yazicilar igin liretilmigken, bu ¢aligmada
kullanilan reginenin ve katalizoriin ise geleneksel kum kaliplarda kullanilan furan reginesi
ve katalizorli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla 6zel olarak 3B
yazicilar i¢in {iretilen furan reginesinin ve katalizoriiniin kum kalip tiretimi i¢in kullanim
miktari, geleneksel kum kalip tiretimi i¢in kullanilan furan reginesi ve katalizoriine gore

daha az miktardadir.

4.3. Karsilastirmali Test Sonuc¢lar

Uretilen numunelerin mekanik ve dokiim testleri sonucunda elde edilen egme,
basma dayanimi, gaz gecirgenligi ve gozeneklilik orani verilerden olusturulan birlesik
grafikler Sekil 4.29-4.30-4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Karsilagtirmali test sonucu grafiklerinde numune isimleri 1’den 12’°ye
kadar sirastyla: KSF300 - K6F300 - K7F300 - I5F300 - 16F300 - 17F300 - K6F300 -
K6F400 - K6F500 - 16F300 - i6F400 - 16F500 olarak verilmistir.
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Maksimum Dayanum (MPa)

Numune No

=« 4« = Maks. Basma Dayanimi (MPa) —— Maks. EEme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.29. Basma Dayanimi-Egme Dayanimi Karsilastirilmasi

Sekil 4.29°da gorildigii iizere tiretilen numunelerin basma ve egme dayanimlari
arasinda dogrusal orant1 oldugu belirlenmistir. Basma dayanimi yiliksek olan numunenin

egme dayaniminin da yiliksek oldugu goriilmiistiir.

70 07
__60 06 &
3 2
= 50 05 =
S 10 04 &
= s = =
= 30 M - 03 E
o . . L &
820 . : . 02 &
o '. - f
* 14 L . . 0,1 &

P . -

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numune No
— (50zeneklilik Orani (%) «« 4 » « Maks. Basma Dayammi (MPa)

Sekil 4.30. Gozeneklilik Orani-Basma Dayanimi Karsilastirilmast

Sekil 4.30’da goriildiigii lizere lretilen numunelerin basma dayanimlar ve
gozeneklilik oranlar1 arasinda ters oranti oldugu belirlenmistir. Basma dayanimi yiiksek
olan numunenin gézeneklilik oraninin diisiik oldugu goriilmiistiir. Gozeneklilik azaldikca
kum taneciklerin birbirine temasi1 artmakta, kum tanecikler arasinda olusan re¢ine koprii

sayis1 artmakta ve bu da basma dayanimini artirmaktadir.
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Sekil 4.31. Gozeneklilik Orani-Egme Dayanimi Karsilagtirilmasi

Sekil 4.31°de goriildiigii lizere iretilen numunelerin egme dayanimlari ve
gozeneklilik oranlar1 arasinda ters orant1 oldugu belirlenmistir. Egme dayanimi yiiksek
olan numunenin gozeneklilik oraninin diisiik oldugu gorilmistiir. Gozeneklilik azaldikca
kum taneciklerin birbirine temasi1 artmakta, kum tanecikler arasinda olusan regine koprii

sayis1 artmakta ve bu da egme dayanimini artirmaktadir.
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Sekil 4.32. Gaz Gegirgenligi-Gozeneklilik Oran1 Karsilagtirilmasi

Sekil 4.32’de goriildiigii lizere liretilen numunelerin gozeneklilik orani ile gaz
gecirgenligi arasinda dogrusal oranti oldugu belirlenmistir. Gézeneklilik orani yiiksek
olan numunenin gaz gecirgenliginin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerde recine
miktar1 azaldikca tanecikler arasinda bosluk miktar1 artmakta ve boylece gézeneklerden

gaz gecisi dogal olarak daha fazla olmaktadir.
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4.4. Mikro Yapi Inceleme Sonugclar

Mikroskobik incelemeler i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), EDX
Spektrumu analizi yapilmistir. Ayrica kamera kullanilarak numunelerin goriintiileri
incelenmistir. Numunelerin mikroskobik incelemelerinin hassas bir sekilde yapilabilmesi

icin numuneler altin ile kaplanmistir.

4.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) inceleme Sonuclari

Uretimi yapilan numunelerin i¢yapisi ve hasar analizi hakkinda bilgi edinmek igin
mikro yapi incelemeleri, Necmettin Erbakan Universitesi BITAM’da bulunan Hitachi-
SU 1510 marka kV c¢alisma voltajina sahip SEM cihaziyla yapilmistir. 15F300
numunesinin SEM goriintiileri Sekil 4.33-4.34-4.35-4.36 ve Sekil 4.37°de verilmistir.
Diger numunelerin SEM goriintiileri Sekil E3.1 ile Sekil E3.39 arasinda (Bkz. EK-3)

verilmistir.

Gozenekler
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Sekil 4.33. 15F300 x 40
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sU1510 20.0kV 12.8mm x100 SE

Sekil 4.35. 15F300 x 250-1
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Sekil 4.37. 15F300 x 500

SEM goriintiileri incelenen I5F300 - 16F300 - [6F400 - i7F300 - KSF300 -
K6F300 - K6F400 - K7F300 numuneleri arasinda, K6F400 ve K7F300 numunelerinin

gozenekliligin yiikksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu numuneleri olusturan kum
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tanecikler arasinda bosluklarin daha fazla, temas yiizeylerinin daha az oldugu ve yap1
icerisinde daha az regine olmas1 sebebiyle tanecikler daha az regine kopriileri olustugu
gorilmistlir. Ayrica biitiin numunelerde kum pargaciklar1 arasinda ¢apraz bagh furan
recgine kopriileri goriilmektedir. Bu kopriilerin baglanma sekilleri ve sayilart numunenin
mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Basma ve egme dayanimi yiiksek olan
numunelerde tanecikler arasi temas yiizeylerinin ve regine kopriilerinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Ayrica mekanik test sonucu, numunelerin yiizeyleri incelendigi zaman
bazi kum taneleri arasinda kirilma ve regine kopriilerinde catlak, kopma oldugu
gozlenmektedir. Bazi bolgelerde kum pargaciklari arasinda recine kopriileri ile
birlesmenin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bazi bolgelerde ise kum partikiillerinin dis
yiizeyi regine ile kaplanmasina ragmen diger kum partikiilleri ile regine kopriileri
olusturamadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin kum partikiil sekillerinden, gbzeneklilik
oranindan veya yetersiz recine-katalizor oranindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Ince kumdan iiretilen numunelerin, kalin kumdan iiretilen numunelere gore
tanecikler arasinda temas yiizeyleri daha fazla oldugu i¢in gozenekliliginin daha az
oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinden kum pargacik boyutlarina bakildiginda, ince
kumdan tiretilen numuneler ile kalin kumdan tiretilen numuneler arasinda gozle goriilecek
sekilde tane boyutlarinda farklilik oldugu goriilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde
kum partikiillerinin sekillerinin genel olarak yar1 kdseli oldugu goriilmektedir. Kum
partikiillerinin sekli, partikiillerin birbirlerinin temas yiizeylerini etkiledigi i¢in
gozeneklilik, recine kopriisii, gaz gecirgenligi, dayanim gibi faktorleri etkilemektedir. Bu
sebeple kum partikiillerinin yapisinin, mekanik 6zellikleri etkileyen 6nemli bir etken
oldugu diisliniilmektedir.

Ayrica, numunelerin EDX spektrumlar1 yapilarak incelenmistir. 16F300
numunesinin EDX goriintiileri, grafikleri Sekil 4.38-4.39-4.40-4.41°de ve EDX spektrum
degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Diger numunelerin EDX gortintiileri, grafikleri Sekil
E4.1 ile Sekil E4.14 arasinda ve EDX spektrum degerleri Cizelge E4.1 ile Cizelge E4.5
arasinda (Bkz. EK-4) verilmistir.



109

Sekil 4.39. i6F300 EDS
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Sekil 4.41. I6F300 EDX Grafigi

Cizelge 4.1. [6F300 EDX Spektrum

R AL s St MGNEA St A R Nes et i s St

18 kel

Harita Toplanm
Spektrumu
Element Cizgi Tipi % Agirhk % Agirhk Sigma % Atomik
O K Serisi 39,76 0,26 34,46
Si K Serisi 5,16 0,04 2,55
C K Serisi 54,23 0,26 62,60
Fe K Serisi 0,05 0,02 0,01
S K Serisi 0,36 0,02 0,16
Al K Serisi 0,43 0,02 0,22
Toplam 100,00 100,00

EDX analiz sonuglar1 incelendigi zaman, numunelerin kimyasal yapisinda genel

olarak Oksijen, Karbon, Silisyum, Demir, Aliiminyum ve Kiikiirt elementleri oldugu

goriilmiis ve bu elementlerin oranlar1 farklilik arz etmektedir. Dokiim kumu, Si
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elementinden olustugu i¢in numuneler icerisindeki Si oranlar1 degiskenlik (%3,52-0,37
atomik) arz edebilmektedir. Numunelerde Fe, Al ve S elementlerinin her birinden ¢ok az
miktarda max. %0,22 atomik oraninda bulunmaktadir.

Cizelge 4.2°de 15F300 - 16F300 - 17F300 - K5F300 - K6F300 - K7F300

numunelerindeki O ve C elementlerinin atomik yiizdeleri verilmstir.

Cizelge 4.2. Numunelerdeki %O ve %C Elementlerinin Atomik Oranlar1

Numuneler %0 Atomik Orani % C Atomik Oram
15F300 %26,36 %69,83
[6F300 %34,46 %62,60
17F300 %35,53 %62,29
K5F300 %27,94 %68,84
K6F300 %30,79 %66,49
K7F300 %30,95 %65,11

Cizelge 4.2°ye gore, numune icerisinde katalizor orani arttikca yapi icerisindeki
atomik yiizde oksijen orani artmakta, atomik yiizde karbon orani azalmaktadir. Bunun
sebebinin asidik katalizor igerisinde O elementinin olmasindan ve C elementinin
olmamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Daha hassas sonu¢ verdigi i¢gin EDX
analizde elementlerin % atomik oranlar1 karsilastirilmstir.

Ayrica kamera ile numune goriintiileri ¢ekilerek numuneler makroskobik olarak
da incelenmistir. Kum katman kalinlig1 ne kadar fazla olursa tabakalar arasi regine akis1
o kadar az olacagi i¢in yapidaki tabakalar arasi kisimlar daha dayaniksiz olacaktir. Boyle
durumda tabaka gecislerinin daha belirgin oldugu goriilmistiir. Sekil 4.42°de katman
kalinlig1 1 mm olan ve Sekil 4.43°de katman kalinlig1 2 mm olan ince kum numuneler

gosterilmis ve verilen goriintiilerde tabakalar aras1 gecislerin belli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.42. Katman Kalinlig1 1 mm olan Numuneler
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Sekil 4.43. Katman Kalinlig1 2 mm olan Numune

Katman kalinligin belirleyen temel etkenlerden bir tanesi de kum serici hizidir.
Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de K6F300 ve 16F300 numuneleri asagidan yukariya dogru
strastyla V=8000-7000-6000-5000-4000 mm/dk kum serici hizlarinda katman katman
seklinde iretilmislerdir. Sonrasinda bu numunelerdeki katman gecisleri fotograflarla

incelenmistir.

4

Sekil 4.45. 16F300 (V8000-V4000 mm/dk)
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Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de goriildiigli lizere kum serici hizinin azalmasi ile
katman kalinligimin arttigit ve her iki kum parametresinde de katman gecisleri,
kiirlenmeyen kumlar sebebiyle renk ton farklarindan ve girintili-¢ikintili kisimlardan
belirli olmaktadir. Ozellikle V4000- V5000 ve V6000 mm/dk kum serici hizlarinda her
iki kum tane boyutu parametresinde de kiirlenmeyen kumlar sebebiyle kismi dokiilmeler
ve katman gegisleri goriilebilmektedir. Bu sebeple calismada iiretilen numuneler i¢in kum

serici hiz1 V8000 mm/dk se¢ilmistir.

4.5. Hidrostatik Basin¢ Analizi Sonuclar

Bu calismada, 3 boyutlu yazicida basilarak iiretilen malzeme o6zelliklerinde
malzeme secilerek gercek boyutlarda parca modellenerek Ansys programinda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak hidrostatik basing analizi yapilmistir. Calismada, i¢ ¢ap1
100 mm, i¢ yiiksekligi 100 mm ve her bir cidar kalinligi 5-10-15-20 mm olan analiz
numunesi tasarlanarak kat1 modellemesi yapilmistir. Sonrasinda ise programda, numune
icerisinde erimis c¢elik metalinin olusturacagi basing degerinde hidrostatik basing
olusturulmustur. Ayn1 zamanda Ansys analiz programinda gercek oOlgiilerde tasarlanan
kompresor silindir gdmleginin hidrostatik basing analizi yapilmistir.

Analiz sonucunda numunede olusan maksimum ve minimum Von Mises
gerilmeleri bulunmustur. Bu analizin yapilmasinin amaci, kum dokiim kalibinin igerisine
erimis c¢elik metali dokiildiigli zaman tasarima da bagli olmak iizere kum kalibin ne
kadarlik bir gerilmeye maruz kalacagini belirlemek ve kalibin bozulmadan bu hidrostatik
basinca dayanip dayanamayacagini arastirmaktir. Sonlu elemanlar analizinde elde edilen
basing degerlerinin birimi MPa’dur.

Ic ¢aplar1 ve ig¢ yiikseklikleri ayn1 olmak iizere (i¢ hacimleri esit) farkli cidar
kalinliklarinda (5-10-15-20 mm) 4 silindir numune modellenerek Ansys programinda

analiz edilmistir. Sekil 4.46°da tasarlanmis silindir numuneler gosterilmistir.
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Sekil 4.46. a) 5 mm, b) 10 mm, ¢) 15 mm, d) 20 mm (Tasarlanmis Silindir Modeller)

Analiz sonucunda kum kaliplar i¢in farkli cidar kalinliklarinda farkli Von Mises
gerilmeleri bulunmustur. Sekil 4.47°de Ansys’de maksimum ve minimum Von Mises

gerilme grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.47. a) 5 mm, b) 10 mm, ¢) 15 mm, d) 20 mm (Maksimum ve Minimum Von Mises Gerilmeleri)
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5-10-15-20 mm cidar kalinligimma sahip numunelerin sirasiyla maruz kaldigi
maksimum Von Mises gerilmesi; 0,089 MPa, 0,051 MPa, 0,039 MPa, 0,033 MPa
bulunmustur. Numunede cidar kalinlig1 arttikga maksimum Von Mises gerilmelerinin
azaldig1 gorilmustiir.

Ansys analiz programinda, gergek Olciilerde tasarlanan kompresor silindir
gomleginin hidrostatik basing analizi yapilmis ve Von-Mises gerilme degerleri

bulunmustur. Sekil 4.48’de Ansys’de tasarlanmis modeller verilmistir.

(b) O 50800 ol

=

Sekil 4.48. a) U¢ Boyutlu Gériiniisii, b) iki Boyutlu Gériiniisii (Tasarlanmis Kompresor Silindir Gémlegi
Modeli)

Sekil 4.49°da Ansys’de maksimum ve minimum hidrostatik basing grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.49. Maksimum ve Minimum Hidrostatik Basing Grafigi
Analiz sonucunda kompresor gomleginin maksimum hidrostatik basing degeri

0,003 MPa bulunmustur. Sekil 4.50’de Ansys’de maksimum ve minimum Von Mises

gerilme grafigi verilmistir.

Sekil 4.50. Maksimum ve Minimum Von Mises Gerilme Grafigi

Analiz sonucunda kompresér gomleginin maksimum Von-Mises gerilme degeri
0,010 MPa bulunmustur. Bu sonu¢ dokiim sirasinda kum kalibin kirilmadan gorevini
yerine getirmesi i¢in gereken gerilme degeri hakkinda fikir edinmemizi saglamistir.
Ansys analiz sonucu, ¢alismada deneysel olarak {iretilen numunelerin dayaniminin kum

kalip olarak kullanilabilirligi i¢in yeterli seviyede oldugunu gostermistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez caligmasinda katmanli imalat yontemiyle tiretilen kum dokiim kaliplarinin
mekanik 6zelliklerine baski parametrelerinin etkileri incelenmistir. Calismada oncelikle
Ozel piskiirtme sistemine sahip 3B yazici iiretilmis, sonrasinda ise farkli baski
parametrelerinde kum kalip numuneler iiretilmistir. Uretimde sarf malzeme olarak silis
kumu, furan reginesi ve katalizorii, baski parametresi olarak ise kum tane boyutu,
katalizor orant ve baski kafasi ilerleme hizi kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin
incelenmesi i¢in tretilen kum kaliplarin gozeneklilik oranlari, basma ve egme
dayanimlar belirlenmistir. Dokiim 6zelliklerin incelenmesi i¢in ise boyutsal dogruluk,
gaz gegirgenligi ve yanma kayb1 degerleri belirlenmistir. Mikro yapisal 6zellikleri ise
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica Ansys programinda sonlu
elemanlar yontemiyle hidrostatik basing analizi yapilmistir. Calismada elde edilen

sonuclar asagida verilmistir:

Baglayic piiskiirtmeli 3B yazici1 ve kum kalip iiretimi sirasinda edinilen bilgilere

gore:

e Katalizorle karistirilan kumun, katalizoriin zamanla buharlagsmasindan dolay1
kimyasal etkisini yitirmesi sebebiyle depo siiresi kisitlidir. Bu sebeple kum ve
katalizor karigtminin her seferinde yazicida kullanilacak miktarda hazirlanmasi
gerekmektedir.

e Uretilen numunelerin kiirlenme prosesi igin ortam sicakligi onem arz etmektedir.
Bunun sebebi, furan reginesinin katalizor ile kimyasal tepkiye girmesi igin
gereken minimum ortam sicaklik degerinden kaynaklanmaktadir.

e Kum igerisindeki katalizor oran1 ne kadar yiiksek olursa, tanecikler arasindaki
kohezyonlar artmakta ve kum pargaciklarinin akiskanligi o kadar diisiik

olmaktadir.

Gozeneklilik testi sonuclarina gore:

e Deneysel yogunluklar1 karsilastirildigi zaman ince kum taneli numunelerin
igerisinde daha az bosluk oldugu icin kalin kum taneli numunelere gore deneysel

yogunluklar1 daha fazla ¢ikmistir. Ayrica ince ve kalin kum taneli numuneler i¢in
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gecerli olmak tlizere yap1 igerisindeki re¢ine miktari azaldikg¢a yapinin kompaktlig
azaldig1 i¢in deneysel yogunluk degerleri de azalmaktadir.

Numunelerin arasinda toplam gozeneklilik yiizdesi en fazla olan numunenin
%56,65 ile K6F500 numunesi ve en az olan numunenin ise %38,69 ile 16F300
numunesinin oldugu belirlenmistir. Ayrica, genel olarak bakildigi zaman ayni
parametreler altinda, ince kumdan {iretilen numunelerin gozeneklilik oraninin,
kalin kumdan {iretilen numunelere gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebinin ise ince kumdan iiretilen numunelerdeki kum pargaciklarinin birbirine
daha fazla temas etmesi ve taneler arasi bosluklarin daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Gozeneklilik orani, numune i¢erisindeki re¢ine oraninin sabit olmasi ve katalizor
oraninin ise artmast durumunda, belirli bir katalizor oranina (%0,6) kadar ¢ok
diisiik oranda azalmakta ve sonrasinda artmaktadir. Eger uygun re¢ine-katalizor
orani saglanabilirse olusacak kimyasal tepkime hizi daha optimum ve yapi
icerisinde olusacak taneler arasi baglar daha iyi seviyede olacagi icin daha
dayanimli,  gozeneklilik bakimindan daha az bosluga sahip numuneler
tiretilebilecegi bulunmustur. Ayni regine oranmi ig¢in %0,5 ve %0,6 katalizor
oranlarinda tiretilen numunelerin gézeneklilik sonuglari birbirine yakin ¢ikmigtir.
Numune igerisindeki belirli bir katalizor oraninda baski kafasi ilerleme hizi
arttikca, toplam gozeneklilik orani artmaktadir. Bunun nedeni, baski kafasi
ilerleme hizindaki artisin regine miktarin1 azaltmasidir. Boylece yapidaki
bosluklara daha az regine girmesi sebebiyle yapmin daha fazla gozeneklilik

oranina sahip oldugu diisiintilmektedir.

Basma testi sonuclarina gore:

Basma dayanimi en yiiksek numune Goasma = 0,6471 MPa degeri ile [6F300, basma
dayanimi en diisik numune ise Opasma =0,0472 MPa degeri ile K6F500
numunesidir. Basma sekil degistirmesi en yiiksek numune ise &pasma =0,170
mm/mm degeri ile K6F300 numunesi, basma sekil degistirmesi en diisiik numune
ise €pasma = 0,052 mm/mm degeri ile K6F500 numunesi olarak bulunmustur. Bu
durumda, numuneler arasinda en siinek malzemenin K6F300 numunesi oldugunu

gostermektedir.
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Recine orani sabit oldugunda, belirli bir miktara kadar katalizor oranmi arttik¢a
basma dayaniminin arttig1, daha sonra basma dayaniminin azaldig goriilmektedir.
Bunun uygun recine ve katalizor doyma oranindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Yapidaki re¢ine miktari sabit oldugu icin regine ile reaksiyona
girecek olan katalizor oran1 6nemlidir. Katalizor orani1 olmasi gerekenden daha
fazla veya daha az ise basma dayanimi, maksimum basma dayanimindan daha
diisiik olmaktadir.

Katalizor orani sabit oldugunda, baski kafasi ilerleme hizi arttikca basma
dayaniminin diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni, baski kafasi ilerleme hizinin
artmasiin recine miktarini azaltmasidir. Tanecikler arasinda reg¢ine orani
azaldikca taneler arasi recine kopriileri azalmakta ve yapidaki gozenekler
artabilmektedir. Bu durum basma dayanimini azaltmaktadir. Recine baglayici
orani ne kadar yiiksek olursa, kum kalibinin basma dayaniminin o kadar yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

3B yazici ile iiretilen kum kaliplarin basma dayanimlari igin literatiirdeki 6rnek
calismalara bakildigi zaman bu calismada elde edilen numunelerin basma
dayaniminin biraz daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak literatiirdeki yas kum
numunelerin basma dayanimlari incelendigi zaman ise bu ¢alismada elde edilen
numunelerin basma dayanimi verilerinin kum kalip dayanimi i¢in yeterli seviyede
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple gercek boyutlarda bir numune modellenerek
Ansys programinda sonlu elemanlar yontemiyle hidrostatik basing analizi
yapilarak da sonuglar incelenmistir. Inceleme sonucunda, basma dayanimin

yeterli seviyede oldugu goriilmiistiir.

Uc noktadan egme testi sonuclarina gore:

Egme dayanimi en yiiksek numune Gegme =0,3844 MPa degeri ile 16F300, egme
dayanimi en diisiik numune ise Gegme =0,0301 MPa degeri ile K6F500
numunesidir. Egme sekil degistirmesi en yliksek numune ise €egme =0,0331
mm/mm degeri ile K6F300 numunesi, egme sekil degistirmesi en diisiik numune
is€ €egme = 0,007 mm/mm degeri ile K6F500 numunesi olarak bulunmustur. Bu
durum, numuneler arasinda en silinek malzemenin K6F300 numunesi oldugunu

gostermektedir.
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e Regine orani sabit oldugunda, belirli bir miktara kadar katalizér orami arttik¢a
egme dayaniminin arttig1, daha sonra egme dayaniminin diistiigii goriilmektedir.
Katalizor orani sabit oldugunda ise, regine baglayici oranindaki artisla birlikte
kum kalibin egme dayanimi da artmaktadir. Regine baglayici orani ne kadar
yiiksek olursa, kum kalibinin egme dayaniminin da o kadar yiiksek oldugu
gorilmistiir.

e 3B yazici ile iiretilen kum kaliplarin egme dayanimlar igin literatiirdeki 6rnek
calismalara bakildigi zaman bu calismada elde edilen numunelerin egme
dayaniminin biraz daha diisiik ¢ikti§i goriilmiistiir. Ancak numunelerin egme
dayanimi verilerinin kum kalip dayanimi igin yeterli seviyede olup olmadigi,
gercek bir numune modellenerek Ansys programinda sonlu elemanlar yontemiyle
hidrostatik basing analizi yapilarak incelenmistir. inceleme sonucunda, egme

dayanimin yeterli seviyede oldugu gorilmiistiir.

Boyutsal dogruluk testi sonuclarina gore:

e Silindir numuneler arasinda boyutsal dogruluk nominal sapma degeri ¢ap Olgiisii
icin en yiiksek olan numunenin +1,9 mm ile K7F300 ve en diisiik olan numunenin
+0,6 mm ile I6F300 oldugu belirlenmistir. Ayrica, boyutsal dogruluk nominal
sapma degeri yiikseklik 6l¢iisti igin pozitif ¢ikmistir ve en yiiksek olan numunenin
+0,8 mm ile I5F300, en diisiik olan numunelerin +0,3 mm ile I{6F500 ve K6F500
oldugu belirlenmistir.

e Dikdortgen prizma numuneler arasinda boyutsal dogruluk nominal sapma degeri
en Ol¢iisii i¢in en yliksek olan numunenin +1,8 mm ile K7F300 ve en diisiik olan
numunenin +0,5 mm ile I6F300 oldugu, boyutsal dogruluk nominal sapma degeri
boy 6lg¢iisii i¢in en yiiksek olan numunenin +1,5 mm ile K7F300, en diisiik olan
numunenin +0,4 mm ile I6F300 oldugu belirlenmistir. Ayrica, boyutsal dogruluk
nominal sapma degeri ylikseklik dl¢iisii hep pozitif ¢cikmistir ve en yliksek olan
numunenin +0,7 mm ile I5F300, en diisiik olan numunelerin +0,4 mm ile I6F500,
K6F500 oldugu belirlenmistir.

e Silindir ve dikdortgen prizma numunelerde, kum igerisine karistirilan katalizor
oraninin nem miktarin1 degistirmesi ve nem oraninin artmasiyla kum sermede
kum akiciligin1 azaltip yiikseklik i¢in nominal sapma degerini azaltmaktadir.

Ayrica, katalizor kapli kumlara piiskiirtiilen re¢inenin oraninin azalmasiyla yap1
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icerisinde reg¢ine koprii baglantilarin ve regine doygunlugunun azalmasi sebebiyle
yiikseklik i¢in nominal sapma degeri azalmaktadir. Ayrica ¢ap, boy ve en degeri
i¢in en iy1 boyutsal dogruluga kum tane boyutu ince olan numunenin sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin ince kum tanelerine temas eden baglayici reginenin
daha belirgin ¢ercevede aktive etmesidir. Kum tane boyutu kalin olan
numunelerin yiikseklik degeri i¢in boyutsal dogrulugunun daha iyi oldugu
gorilmiistlir. Bunun sebebinin ince kum tanelerinin kum akiskanliginin kalin kum
tanelerine gore daha yiiksek olmasindan ve kum serme tekrar sayisindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Gaz gecirgenligi testi sonuclarina gore:

o Gaz gecirgenligi, sabit baski kafasi ilerleme hizinda ve numune igerisindeki
katalizor oraninin artmasi1 durumunda, belirli bir katalizér oranina (%0,6) kadar
cok diisiik oranda azalmakta ve daha sonra artmaktadir. Bunun nedeninin uygun
recine-katalizor doyma oranindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yapidaki
recine miktari sabit oldugu i¢in regine ile reaksiyona girecek olan katalizér orani
onemlidir. Katalizér oran1 olmasi gerekenden daha fazla veya daha az ise gaz
gecirgenligi minimumdan daha yiiksektir. Ayni regine orani i¢in %0,5 ve %0,6
katalizor oranlarinda tretilen numunelerin gaz gecirgenlik sonuglart birbirine
yakin ¢ikmistir.

e Sabit katalizor oraninda, baski kafas1 ilerleme hizi1 arttikca gaz gecirgenliginin
arttigr goriilmektedir. Bunun nedeninin baski kafasi ilerleme hizindaki artisin
veya azalmanin regine miktarini etkilemesi oldugu diistiniilmektedir. Yapidaki
recine miktar1 azaldik¢a kum tanecikleri arasindaki kimyasal bag azalmakta ve
gaz gecirgenligi de artmaktadir.

e Numunelerin arasinda gaz gecirgenligi en yiiksek olan numunenin 180 GP ile
K6F500 numunesi ve en az olan numunenin ise 150 GP ile I6F300 numunesinin
oldugu belirlenmistir. Ayrica, genel olarak bakildigi zaman ayni parametreler
altinda, ince kumdan tiretilen numunelerin gaz geg¢irgenligi, kalin kumdan iiretilen
numunelere gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise ince kumdan
iretilen numunelerin taneler arast bosluklarinin  daha az olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yanma kayb testi sonuclarina gore:



124

Sabit baski kafasi ilerleme hizinda, katalizor orani arttikga yanma kaybinin arttigi
gorilmektedir. Bunun nedeni numune igerisindeki katalizor oraninin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sabit katalizor oraninda, baski kafasi ilerleme hizi arttikga yanma kaybinin
azaldigr goriilmektedir. Bunun nedeni numune igerisindeki recine oraninin
azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Numunelerin arasinda yanma kaybi en yiiksek olan numuneler %7,39 ile 17F300
numunesi, %7,37 ile K7F300 numunesi ve en diisiik olan numuneler ise %3,06 ile
K6F500, %3,07 ile 16F500 numunesinin oldugu belirlenmistir. Bunun sebebinin
numune igerisindeki regine ve katalizor oranindan kaynaklanmaktadir.

Bu caligmada farkli iiretim parametrelerinde elde edilen numunelerin yanma
kaybi1 degerlerinin, literatiirdeki 6rnek c¢alismalardaki numunelerin yanma kaybi
degerlerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin literatiirdeki
calismalarda kullanilan furan regine ve katalizor tiiriiniin 6zel olup 3B yazicilar
icin iiretilmisken, bu ¢calismada kullanilan re¢inenin ve katalizoriin ise geleneksel
kum kaliplarda kullanilan furan reginesi ve katalizorii olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Dolayisiyla 6zel olarak 3B yazicilar igin iretilen furan
recinesinin ve katalizoriinlin kum kalip tiretimi i¢in kullanim miktari, geleneksel
kum kalip iiretimi i¢in kullanilan furan reginesi ve katalizoriine gore daha az

miktardadir.

Karsilastirmal test sonu¢larina gore:

Uretilen numunelerin basma ve egme dayanimlari arasinda dogrusal orant1 oldugu
belirlenmistir. Basma dayanimi yiiksek olan numunenin egme dayaniminin da
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Uretilen numunelerin basma dayanimlari ve gdézeneklilik oranlar1 arasinda ters
oranti oldugu belirlenmistir. Basma dayanimi yiiksek olan numunenin
gozeneklilik oranmin diisiik oldugu goriilmistiir. Gozeneklilik azaldikca kum
taneciklerin birbirine temasi artmakta, kum tanecikler arasinda olusan recine
koprii sayist artmakta ve bu da basma dayanimini artirmaktadir.

Uretilen numunelerin egme dayamimlari ve gdzeneklilik oranlari arasinda ters
orant1 oldugu belirlenmistir. Egme dayanimi yiiksek olan numunenin gézeneklilik

oranmin diisiik oldugu goriilmiistiir. Gozeneklilik azaldik¢a kum taneciklerin
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birbirine temas: artmakta, kum tanecikler arasinda olusan regine koprii sayisi
artmakta ve bu da egme dayanimini artirmaktadir.

Uretilen numunelerin gézeneklilik orani ile gaz gegirgenligi arasinda dogrusal
orant1 oldugu belirlenmistir. Gozeneklilik orani yiiksek olan numunenin gaz
gecirgenliginin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerde regine miktari
azaldikca tanecikler arasinda bosluk miktar1 artmakta ve boylece gézeneklerden
gaz gecisi dogal olarak daha fazla olmaktadir.

Bu c¢alismada geleneksel dokiimhane kumunun, furan reginesinin ve
katalizoriiniin bir 3B yazicida kum kaliplar1 iiretebilmek i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ancak kumlarin morfolojisi ve re¢ine-katalizoriin kimyasal yapisi
sebebiyle olusturdugu baglanma mekanizmasi, endiistriyel 3B yazicilarda iiretilen
kum kaliplardan daha diisiik basma ve egme dayanim degerlerinde ama kum kalip
olarak da kullanilabilecek basma ve egme dayanimina sahip kum kaliplar
tiretilebilmektedir. Ayrica, boyutsal dogruluk, gaz gecirgenligi ve gozeneklilik
degerleri bakimindan literatiirdeki 6rnek c¢alismalarda iiretilen kum kaliplara

yakin oldugu goriilmiistiir.

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)-EDX ve makro yapi1 analiz sonu¢larina gore:

SEM goriintiileri incelenen numunelerde kum pargaciklar: arasinda ¢apraz baglh
furan regine kopriileri ve gozenekler goriilmektedir. Bu recine kopriilerinin
baglanma sekilleri ve sayilari, yapidaki gézenekler ve kum tanelerinin sekillerinin
numunenin mekanik 6zelliklerini etkiledigi diisiintilmektedir.

EDX analiz sonuglar1 incelendigi zaman, numunelerin kimyasal yapisinda genel
olarak Oksijen, Karbon, Silisyum, Demir, Aliiminyum ve Kiikiirt elementleri
oldugu goriilmiis ve bu elementlerin oranlar1 farklilik arz etmektedir. Dokiim
kumu, Si elementinden olustugu i¢in numuneler igerisindeki Si oranlar
degiskenlik (%3,52-0,37 atomik) arz edebilmektedir. Numunelerde Fe, Al ve S
elementlerinin her birinden ¢ok az miktarda max. %0,22 atomik oraninda
bulunmaktadir.

Belirli bir orandaki baglayict miktarinda kum katman kalinlig1 ne kadar fazla
olursa tabakalar arasi re¢ine akis1 o kadar az olacagi i¢in yapidaki tabakalar arasi
kisimlar daha dayaniksiz olacaktir. Boyle durumda tabaka gecislerinin daha

belirgin oldugu makroskobik olarak goriintiilenmistir.
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Ansys hidrostatik basin¢ analizi sonuclarina gore:

Ansys analiz programinda, gergek Olciilerde tasarlanan kompresor silindir
gomleginin hidrostatik basing analizi yapilmistir. Analiz sonucunda kompresor
gomleginin maksimum hidrostatik basing degeri 0,003 MPa bulunmustur. Analiz
sonucunda kompresor gomleginin maksimum Von-Mises gerilme degeri 0,010
MPa bulunmustur. Bu sonu¢ dokiim sirasinda kum kalibin kirilmadan goérevini
yerine getirmesi i¢in gereken gerilme degeri hakkinda fikir edinmemizi
saglamistir. Ansys analiz sonucu, ¢alismada deneysel olarak iiretilen numunelerin
dayaniminin kum kalip olarak kullanilabilirligi igin yeterli seviyede oldugunu

gostermistir.

5.2. Oneriler

Calisma sonucunda yapilan iglemler gézden gecirilmis ve gelistirilmesi i¢in bazi

firsatlar belirlenerek asagida oneri olarak belirtilmistir.

Geleneksel kum kalip tretiminde kullanilan farkli kum ve regine tiirleri
kullanilarak 3B yazicida kum kalip iiretilebilirligi incelenebilir.

3B yazicida iiretilen kum kaliplarda cesitli metallerin dokiimii yapilarak iiretilen
parcalarin mekanik 6zellikleri incelenebilir.

Baglayici piiskiirtmeli 3B yazicilar ve bu yazicilar i¢in regine, katalizor, kum gibi
sarf malzemeleri ticari olarak iireten Voxeljet veya Exone gibi uluslararasi
firmalardan, bu sarf malzemeler temin edilerek iiretilen yazicida kullanimi
saglanabilir.

Baglayici piiskiirtmeli 3B yaziciya, otomatik karistirict sistemi ilave edilerek

yazic1 daha endiistriyel hale getirilebilir.
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SU1510 200KV 16.3mm x100 SE B0

Sekil E3.18. K5F300 x 100
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Sekil E3.19. K5F300 x 250-1

1
200um

Sekil E3.20. K5F300 x 250-1I
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SU1510 20.0kV 16.1mm x40 SE : 571, 00mm

Sekil E3.22. K6F300 x 40
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:11'_‘.' E‘.'Iu mI

Sekil E3.24. K6F300 x 130



Kirilmis Kum Partikiilii

SUAS10 20.0kV 18.3mm x250 SE

Sekil E3.25. K6F300 x 250

Recineli Kum Partikiilii

SU1510 20.0kV 168.1mm x500 SE

Sekil E3.26. K6F300 x 500
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SU1510 20.0kV 24.3‘mm x40 SE

Birlesmis Kum \ o
Partikiilleri

-T

] 1 1
500um
Sekil E3.28. K6F400 x 100
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Sekil E3.29. K6F400 x 250-1

Recine Kopriisii Catlagi

SU1510 20.0kV25 Bmm x250 SE

Sekil E3.30. K6F400 x 250-11
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Sekil E3.32. K6F400 x 500
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Sekil E3.34. K7F300 x 100
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] 1 1
200um

Sekil E3.36. K7F300 x 250-1
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Kirilmis Kum Partikiilii

SU1510 20.0kV 16.4mm %250 SE _, 200um

Sekil E3.37. K7F300 x 250-11

Recineli Kum Partikiilii

SU1510 20.0kV 17.3mm x500 SE 100um

Sekil E3.38. K7F300 x 500
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Ayrilmis Recine Kopriist

SU1510 20.0kV 16.8mim x1.50k SE ' 30 Oum

Sekil E3.39. K7F300 x 1500
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Ek-4 Numunelerin EDX Analizleri

1mm

Sekil E4.1. I5F300 SEM

BEEE

1mm

Sekil E4.2. [5F300 EDS
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Sekil E4.3. 15F300 Haritalama

. Map Sum Spectrum

A4 16

Sekil E4.4. [5F300 EDX Grafigi

Cizelge E4.1. 15F300 EDX Spektrum

I|_ljlilji|lji|l]i|l

18 k¥

Harita Toplanm

Spektrumu
Element Cizgi Tipi % Agirhk % Agirhk Sigma % Atomik
(0] K Serisi 30,80 0,19 26,36
Al K Serisi 0,33 0,01 0,17
Si K Serisi 7,21 0,04 3,51
Fe K Serisi 0,17 0,02 0,04
C K Serisi 61,27 0,19 69,83
S K Serisi 0,22 0,01 0,09
Toplam 100,00 100,00
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imm

Sekil E4.6. 17F300 EDS
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C Kal_ 2 Si Kal O Kal

Sekil E4.7. 17F300 Haritalama

B Hiap Sum Spectrum

0 St IR TSRO IR LS SEAURT Rt SRR IERLIART SRt

3 [

12 14 10 15 43

Sekil E4.8. [7F300 EDX Grafigi

Cizelge E4.2. 17F300 EDX Spektrum

Harita Toplam
Spektrumu
Element Cizgi Tipi % Agirhk % Agirlik Sigma % Atomik
O K Serisi 41,24 0,35 35,53
Si K Serisi 3,80 0,05 1,87
Al K Serisi 0,37 0,02 0,19
C K Serisi 54,28 0,35 62,29
Fe K Serisi 0,00 0,02 0,00
S K Serisi 0,30 0,02 0,13
Toplam 100,00 100,00
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1mm

Sekil E4.10. K5F300 EDS
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Sekil E4.12. K5F300 EDX Grafigi

Cizelge E4.3. K5F300 EDX Spektrum
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Harita Toplanm
Spektrumu
Element Cizgi Tipi % Agirhk % Agirlik Sigma % Atomik
0) K Serisi 32,73 0,18 27,94
Si K Serisi 6,09 0,03 2,96
Fe K Serisi 0,11 0,02 0,03
C K Serisi 60,55 0,18 68,84
S K Serisi 0,30 0,01 0,13
Al K Serisi 0,22 0,01 0,11
Toplam 100,00 100,00
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B spectrum 2

Sekil E4.13. K6F300 EDX Grafigi

Cizelge E4.4. K6F300 EDX Spektrum

Spektrum 2
Element Cizgi Tipi % Agirhk % Agirhk Sigma % Atomik
O K Serisi 36,00 0,24 30,79
Si K Serisi 5,03 0,04 2,45
Al K Serisi 0,23 0,01 0,12
C K Serisi 58,36 0,24 66,49
Fe K Serisi 0,09 0,02 0,02
S K Serisi 0,31 0,02 0,13
Toplam 100,00 100,00
. Spectrum 1
Sekil E4.14. K7F300 EDX Grafigi
Cizelge E4.5. K7F300 EDX Spektrum
Spektrum 1
Element Cizgi Tipi % Agirhk % Agirlik Sigma % Atomik
(0] K Serisi 35,63 0,26 30,95
Si K Serisi 7,12 0,05 3,52
C K Serisi 56,28 0,27 65,11
Fe K Serisi 0,14 0,02 0,03
Al K Serisi 0,31 0,02 0,16
S K Serisi 0,51 0,02 0,22
Toplam 100,00 100,00




