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OZET

DUSUK ERIME SICAKLIGINA SAHIP METAL ALASIMLARI iCiN UC
BOYUTLU YAZICI TASARIMI VE IMALATI

Mustafa Kemal GULSEREN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi
Damisman: Prof. Dr. Volkan KOVAN
Haziran 2022; 31 sayfa

Eklemeli imalat, dijital ortamdaki modeli, katmanlar halinde malzeme biriktiren
lic boyutlu yazicilar ile fiziksel bir iirline doniistiiren teknolojidir. Eklemeli imalat
sistemleri, tiretimde sagladigi tasarim 6zgiirliigli sayesinde, havacilik ve uzay sektoriinde
oldukca 6nem arz etmektedir. Sarf malzemeleri genellikle ¢elik veya titanyum alagimlari
olan bu sektorde, yiiksek termal enerji tiretebilen ve ¢evre kosullarini kontrol edebilen ti¢
boyutlu yazicilar gerekmektedir. Dolayisiyla bu sistemler oldukg¢a yiliksek maliyetli
olmaktadir.

Diisiik ergime sicakligima sahip alasimlarin eklemeli imalati icin daha basit
donanimlara sahip ve diisiik maliyetli sistemler kullanilabilmektedir. Ergiyik biriktirme
teknigi (FDM) ile, diisiik ergime sicakligina sahip alasimlardan, iyi mekanik 6zelliklere
sahip ve iletken tiriinler elde etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada, bir FDM tipi ii¢ boyutlu
yazici ile tek siiregte tamamen metal iiriinlerin imalati hedeflenmistir. Kimyasal bilesimi
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve BiS0Pb25Sn25 olan alasimlardan numuneler iiretilmistir. 3B
yazicida tretilen ve dokiim ile iretilen numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir.

Calisma sonucu elde edilen verilere gore 3B yazicida iiretilen metal numunelerin
ylizey piiriizliliigiliniin yone bagl olarak biiyiik oranda degisiklik gosterdigi saptanmistir.
3B yazicida iiretilen numunelerin, dokiime oranla daha diisiik ¢cekme dayanimina sahip
olmasma karsin, kopmadan Once daha fazla uzama gosterdigi gozlenmistir. Ayrica
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi i¢in, 3B yazicida iiretilen numunelerin, dékiim
numunelere gore daha yiiksek sertlige sahip oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Eklemeli imalat, Ergiyik biriktirme teknigi, Rose alasimu,
Wood alagimi

JURI: Prof. Dr. Volkan KOVAN
Dr. Ogr. Uyesi Tugce TEZEL
Dr. Ogr. Uyesi Murat OZENC



ABSTRACT

DESIGNING AND MANUFACTURING OF A THREE DIMENSIONAL
PRINTER FOR LOW MELTING TEMPERATURE METAL ALLOYS

Mustafa Kemal GULSEREN
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Volkan KOVAN

June 2022; 31 pages

Additive manufacturing is the technology that transforms the digital model into a
physical product with three-dimensional printers that accumulate material in layers.
Additive manufacturing systems are very important in the aerospace industry, thanks to
the freedom of design they provide in production. In this sector, where consumables are
usually steel or titanium alloys, three-dimensional printers that can produce high thermal
energy and control environmental conditions are required. Therefore, these systems are
very costly.

For additive manufacturing of low melting temperature alloys, systems with
simpler equipment and low cost can be used. With the melt deposition technique (FDM),
it is possible to obtain conductive products with good mechanical properties from alloys
with low melting temperatures. In this study, it is aimed to manufacture all metal products
in a single process with a FDM 3D printer. Samples were produced from alloys with
chemical compositions of Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 and Bi50Pb25Sn25. The physical and
mechanical properties of the samples produced by 3D printer and casting were examined.

According to the data obtained as a result of the study, it has been determined that the
surface roughness of the metal samples produced in the 3D printer varies greatly
depending on the direction. It has been observed that although the samples produced in
3D printers have lower tensile strength than casting, they show more elongation before
breaking. In addition, for the Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alloy, it was determined that the
samples produced in the 3D printer had higher hardness than the cast samples.

KEYWORDS: Additive manufacturing, FDM, Rose’s alloy, Wood’s alloy

COMMITTEE: Prof. Dr. Volkan KOVAN

Asst. Prof. Dr. Tugce TEZEL

Asst. Prof. Dr. Murat OZENC
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ONSOZ

4. sanayi devrimi ile gerceklesen teknolojik gelismeler, geleneksel olmayan imal
yontemlerinin yayginlasmasina olanak saglamistir. Giliniimiizde {i¢ boyutlu yazicilara
ilkokullarda veya son teknolojiye sahip uzay istasyonlarinda rastlamak miimkiindiir.
Yediden yetmise herkesin, evinde, atdlyesinde veya garajinda, deyim yerindeyse
minyatiir bir fabrika bulundurabilmesi, eklemeli imalatin sagladig1 en 6nemli avantajdir.
Bu tez g¢alismasinda, Ergiyik biriktirme tekniginde kullanilabilecek sarf malzemesi
cesitliligini arttirmak amaclanmistir. Bu kapsamda, ergiyik biriktirme teknigi ile diisiik
ergime sicakligina sahip Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi5S0Pb25Sn25 alagimlarindan
basaril1 olarak numuneler elde edilmistir. Caligmada kullanilan makine, yaygin olarak
kullanilan ve diisiik biit¢e gerektiren bir FDM tipi ii¢ boyutlu yazicidir. Bdylece, FDM
tipi 3B yazici sahipleri bu ¢alismadan faydalanabilir ve yazicilarindan metal iiriinler elde
edebilir.

Bu calismanin gerceklesebilmesi i¢in gerekli ekipmanlara sahip olmamai saglayan,
lisansiistii 6grenimim boyunca ilgileri ve bilgileri ile beni destekleyen saygideger
danmismanim Prof. Dr. Volkan KOVAN’a ve devamli yliksek motivasyonda kalmami
saglayan saygideger Dr. Ogr. Uyesi Tugce TEZEL’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica calismaya dogrudan katkis1 bulunan Dr. Ogr. Uyesi Murat OZENC ve Ars. Gor.
inan AGIR’a tesekkiir ederim. Basta annem ve basdgretmen Gazi Mustafa Kemal
ATATURK olmak iizere, biitiin 6gretmenlerime, harcadiklar1 emekleri icin minnetlerimi
sunarim. Calismada kullanilan birgok aleti bana hibe eden, rahmetli dayim Celal
ASCIOGLU ve ailesine tesekkiirlerimi borg bilirim.

Bu c¢aligmayi, 6grenim hayatim boyunca benden daha ¢ok miicadele veren,
desteklerini bir an bile esirgemeyen sevgili aileme atfediyorum.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Diisiik Erime Sicakligina Sahip Metal
Alagimlar I¢in Ug¢ Boyutlu Yazici Tasarimi ve Imalat” adli bu calismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin belirtir, bu tez ¢aligsmasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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PCB : Printed Circuit Board (Baskili Devre Kart1)
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GIRIS M.K. GULSEREN

1. GIRIS

Eklemeli imalat yontemlerinden bir tanesi olan ii¢ boyutlu iiretim, dijital modelin
katmanlar halinde biriktirilerek fiziksel bir {iriine doniistiiriilmesi islemidir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan, modern Bilgisayarli Sayisal Denetim (CNC) makineleri ii¢
boyutlu modele gore belirlenen bolgelerden talas kaldirilmasi ile 3B yazicilarin zit
mantig1 ile ¢alisan sistemlerdir. Sanilanin aksine eklemeli imalat yeni bir teknoloji
degildir. Ilk robotik ii¢ boyutlu yazict Charles Hull tarafindan gelistirilmistir.
Stereolitografi (SLA) yontemi ile ¢alisan bu yazici daha sonra ticari olarak satisa
sunulmustur. SLA yonteminde hammadde olan reg¢ine, ultraviyole 1sinlarin etkisi ile
katmanlar halinde kiirlenerek, {ic boyutlu kati model olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada
tercih edilen ti¢ boyutlu iiretim yontemi ise Ergiyik Biriktirme Teknigidir (FDM). FDM
tipi ii¢ boyutlu iiretim islemi, hammadde olan termoplastiklerin, sicak u¢ bolgesinde
eritilerek tabla iizerine katmanlar halinde biriktirilmesi islemidir. FDM yontemi ile
calisan 1ii¢ boyutlu yazict ise ilk olarak Scott Crump tarafindan 1989 yilinda
gelistirilmistir. Patentin gecerliligini yitirmesi, FDM tipi yazicilarin yayginlagsmasi igin
onemli bir etken olmustur. Cesitli topluluklar tarafindan daha uygun biitceli ve kendini
kopyalayabilen ii¢ boyutlu yazici projeleri agik kaynakli olarak erisime sunulmustur (Su
ve Al’Aref, 2018). Giliniimiizde bu cihazlar1 kullanmak ve iiretmek oldukg¢a kolay
oldugundan her yas grubundan insanlarin {i¢ boyutlu yazici sahibi olmast miimkiin hale
gelmistir. Prototipleme, hobi, sanat, moda, arastirma, yedek parca, protez gibi bircok
amagla kullanilan {i¢ boyutlu yazicilarin genis kullanici kitlesi bulunmaktadir. Ayrica 3B
yazicilarda plastik, seramik, metal vb. malzemelerin hammadde olarak kullaniminin
miimkiin olmasi nedeniyle bir¢ok sektorde dnemli bir konuma sahiptir.

Eklemeli imalat yontemlerinin, geleneksel iiretim yontemlerine gore cesitli
avantajlar1 mevcuttur. Bazi karmagik tasarimlari geleneksel iiretim yontemleri ile elde
etmek miimkiin degildir. Eklemeli imalat yontemlerinin en énemli avantajlarindan bir
tanesi olan tasarim o6zglrligl, karmasik geometriye sahip modellerin iiretilebilmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica geleneksel imalat yontemleri ile iiretilmesi planlanan
modelin karmagiklig1 arttikca iiretim masrafi da biiylik oranda artmaktadir. Fakat
tasarimda artan karmasiklik, eklemeli imalat sistemleri ile iiretim siirecinde olusan
masrafin ¢ok daha az miktarda artmasma sebep olmaktadir. Bdylece topoloji
optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan kompleks modelleri 3B yazicilar ile iiretmek daha
uygundur. Bu avantaj Ozellikle ulagim, havacilik ve uzay sektorlerinde Oonem arz
etmektedir. Ayrica birka¢ parcadan olusan ve daha sonra montajlanmasi gereken tasarima
sahip tirtinlerin, eklemeli imalat teknikleri ile monte halde iiretilebilmesi veya tasarim
kisitlamalarinin  ortadan kalkmasi sayesinde tek parcadan olusan bir modele
dontstiiriilebilmesi zamandan kazandirir. Eklemeli imalatin bir diger avantaji {iretim
stirecindeki asamalarin azaltilmasidir. Eklemeli imalat yontemleri ile genellikle iiriin tek
asamali siire¢ sonucu elde edilir. Eklemeli imalatin avantajlarina karsin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Az miktarda {retilmesi planlanan bir iiriin i¢in eklemeli imalat
kullanildiginda baslangi¢c maliyeti ve liretim maliyeti, geleneksel iiretim ydntemlerine
gore daha diisiik biitce gerektirse de seri iiretim i¢in geleneksel iiretim yontemleri daha
ekonomik ve hizlidir.

Toz yatag: fiizyonu (PBF) ve dogrudan enerji biriktirme (DED) metal eklemeli
imalat sistemlerinde kullanilan termal enerji kaynaklari; lazer 1sinlari, elektron 1sinlari
veya ark olabilmektedir. Bu yilizden yiiksek maliyetli olan bu sistemlere, diisiik biitceli
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tireticilerin erisimi kisitlidir. Bunlarin yaninda FDM sistemler ¢ok daha diisiik maliyetlere
sahiptir. Ciinkii bu sistemlerde filament bi¢imindeki malzemeyi ergitmek i¢in 1sitici
direngler kullanilir. Diigiik termal enerji lireten basit rezistanslarin bulundugu FDM tipi
ic boyutlu yazicilar, diger 3B iiretim tekniklerine gore ¢ok daha ekonomiktir. Fakat bu
sistemlerde yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin iiretilmesi miimkiin degildir.
Ergiyik biriktirme teknigi, giinlimiizde en yaygin kullanilan ii¢ boyutlu {retim
teknolojisidir. Bunun en 6nemli nedeni bu sistemlerin makul fiyatlarda olmasidir. FDM
sistemlerinin popiiler olmasinin diger bir nedeni, ¢evrimici ortamda acik kaynakl
bilgilerden faydalanilarak kisinin kendi yazicisini iiretebilmesidir. Yeni bir 3B yazici
iiretmek i¢in gerekli plastik pargalarin, bagka bir 3B yazicidan elde edilebilmesi sayesinde
kendilerini kopyalayabilen sistemlerdir. FDM tipi yazicillarin popiiler olarak
kullanilmasinin bir baska nedeni ise bol sarf malzemesi se¢enegi olmasidir. Hammadde
olarak cogunlukla akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve polilaktik asit (PLA) gibi
termoplastiklerin yan1 sira, ahsap, seramik ve metali igerikli filamentler de
kullanilmaktadir. Fakat yiiksek ergime sicakligina sahip metallerden {iriin elde etmek
miimkiin degildir. Bunun nedeni, FDM sistemlerdeki 1sitma kaynaginin yetersiz
olmasidir. Yaygin kullanilan ekstruderlerde bulunan sicak ucun ulagabilecegi azami
sicaklik degeri 300°C olarak onerilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarin cihazda ¢esitli
tahribatlara yol agabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda FDM tipi 3B yazicidan
diisiik ergime sicakligina sahip alasimlar ile herhangi bir ek isleme gerek kalmaksizin
metal numuneler iiretilmistir. Bu numunelere, mekanik 6zellikleri belirlenmek {izere
cekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Ayrica 3B iiretimin ylizey kalitesine etkisini
incelemek iizere ylizey pliriizliiliigli degerleri elde edilmistir.

1.1. Metal Eklemeli imalat Yontemleri

Giliniimiizde birgok metal eklemeli imalat yontemi bulunmaktadir. Eklemeli
imalat sistemleri yeni bir iiretim yontemi olmasindan dolay1 bu imal yontemleri ile ilgili
bircok aktif ¢alisma bulunmakta ve gilincel eklemeli imalat sistemlerinin sayis1 zamanla
artmaktadir. Metal eklemeli imalat sistemleri; imal siirecine, sarf malzemelerinin
bicimine ve kullanilan termal enerji kaynagina gore c¢esitlenmektedir. Metal eklemeli
imalat yontemleri genel olarak ergime ve sinterleme siiregli olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ergime siirecli eklemeli imalat sistemleri ile tek asamada yiiksek doluluk oranina sahip
metal iiriinler elde etmek miimkiindiir. Sinterleme siiregli eklemeli imalat yontemleri ile
elde edilen iiriinler ilk asamada birbirine tamamen kaynamamis metal parcaciklarina
sahiptir. Bu yontemi kullanan 3B yazicilarin {irettigi pargalar sinterleme siirecine tabii
tutulmalidir. Ergime siirecli metal eklemeli imalat sistemleri Toz Yatag1 Fiizyonu (PBF)
ve Dogrudan Enerji Biriktirme (DED) olarak simiflandirilmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan malzeme ekstriizyonu ise sinterleme siirecli 3B iiretim teknikleri arasinda yer
almaktadir.

1.1.1. Toz yatag fiizyonu

PBF, metallerin eklemeli imalati i¢in kullanilan en popiiler imal yontemlerinden
biridir. Sekil 1.1°de PBF sistemlerin genel olarak calisma semasi gosterilmistir. Ayni
temel prensiplere sahip, bazi patent 6zelliklerinden kaginmak isteyen, farkli malzemeleri
isleme kapasitesine sahip ve farkli verimliliklerde bir¢ok PBF tipi 3B yazici
bulunmaktadir.
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Metal PBF sistemlerinde sarf malzemesi olarak toz metal partikiilleri
kullanilmaktadir. Termal enerji kaynagi olarak ise lazer 1sinlar1 bulunmaktadir. Uretim
slireci, nitrojen gazi ile doldurulmus kapali hacim igerisinde ger¢eklesmektedir. Nitrojen
gaz1 toz malzemenin oksidasyonunu azaltmaktadir. 3B iiretim islemi malzemenin ergime
sicakligina ¢ok yakin degerlerde gergeklesmektedir. Kapali hacim igerisinde toz
parcaciklari fiizyon dncesinde 1sitmak ve {iretim esnasinda parcanin sicaklik dagiliminin
homojen olmasini saglamak amaciyla infrared 1sitic1 bulunmaktadir. Ilk olarak, metal toz
partikiiller, yayici silindir vasitasi ile iiretim tablasina ince bir katman halinde (0.075-0.1
mm kalinlikta) yayilir. Lazer 1sinlari, galvanometre yardimiyla yonlendirilir ve tabla
tizerindeki parcaciklari, model kesitine uygun olacak sekilde birlestirir. Artakalan toz
materyal, fliizyonlanan pargaciklara destek gorevi gormektedir. Bir katmanin iiretimi
tamamlandiginda, iiretim tablas1 katman kalinlig1 kadar asagi inmektedir. Yayici silindir,
toz deposu iizerinden toz yataga dogru yuvarlanarak, yeni toz katmani yayar. Her bir
katman i¢in bu siiregler tekrarlanir (Gibson vd., 2015).

X-Y Tarama

\ Aynalar1
-
|

/

Yayic1 Silindir

. ™
Urcti{n JTablaSI

Toz Depolar1

Sekil 1.1. Toz yatag fiizyonu teknigi
1.1.2. Dogrudan enerji biriktirme

Dogrudan enerji biriktirme tekniginde termal enerji kaynagi olarak elektron
1sinlar1, lazer veya ark kullanilmaktadir. Ayni sekilde sarf malzemesi tel veya toz
biciminde olabilmektedir. Sekil 1.2” de tel beslemeli ve elektron 1s1n1 ile ¢alisan DED tipi
3B yazic1 sematik olarak goriilmektedir. DED tipi yazicilarda besleyiciden ¢ikan metal,
termal enerji kaynagi vasitasi ile ergitilip iiretim tablas1 iizerinde biriktirilir. Genellikle
bliyiik 6lgekli modeller iiretmek i¢in veya yiiksek miktarda biriktirme oran1 gerektiren
projelerde kullanilir. Ayrica parca tamiri i¢in veya mevcut par¢anin modifikasyonunda
da DED sistemler tercih edilmektedir (Frazier, 2014).
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. Elektron Isini
Tel besleyici

Uretim Tablas1

Sekil 1.2. Dogrudan enerji biriktirme teknigi
1.1.3. Malzeme ekstriizyonu teknigi

Malzeme ekstriizyonu tekniginde sarf malzemesi olarak genellikle filament
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde termal enerji kaynagi genellikle 1sitic1 rezistanslar
bulunmaktadir. Ekstruderden beslenen filament sicak ug¢ igerisinde bulunan rezistans
vasitasti ile ergitilerek nozula ilerlemektedir. Nozuldan ekstriide edilen malzeme {iretim
tablasi lizerine biriktirilir. Her bir katmandan sonra iiretim tablas1 veya sicak u¢ katman
kalinligr kadar yer degistirerek yeni katmanin iiretiminde baslar. Termoplastik
filamentlerin yam sira metal icerikli filamentler de bulunmaktadir. Metal filamentler,
baglayict gorevi goren termoplastik icerige sahiptir. Yiiksek dolulukta metal iiriinlerin
malzeme ekstriizyonu teknigi ile {iretilmesi i¢in, baglayict ¢ozdiirme ve sinterleme
islemleri uygulanmaktadir. Baglayict giderme siirecinde, iiriin i¢erigindeki termoplastik
eriyip par¢adan ayrilana kadar firinda tutulur. Daha sonra parcada olusan bosluklarin
giderilmesi icin sinterleme islemi gergeklesir. Sekil 1.3°te filament beslemeli malzeme
ekstriizyonu sistemi sematik olarak gosterilmektedir (Gibson vd., 2015).

Filament

Sicak Ug

Uretim
U Tablast

Sekil 1.3. Malzeme ekstriizyonu teknigi
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1.2. Dokiim Teknigi

Dokiim, akiskan halde olan malzemenin, iiretilmek istenen modele uygun olarak
bosluk iceren kaliplara dokiiliip katilasmasiyla tiriinlerin elde edildigi imal yontemidir.
Dokiim ile kiiciik veya biiylik hacimli pargalarin seri iiretimi yapilabilmektedir. Ayrica
neredeyse biitiin metallerin dokiimii miimkiin oldugundan yaygin kullanilan bir
geleneksel imal yontemidir. Dokiim kaliplar1 kapali veya agik olabilmektedir. Ayrica
kaliplar tek kullanimlik veya kalici olabilir. Tek kullanimlik kaliplar  kolaylikla
bozulabilen malzemelerden iiretilir, boylece dokiim sonrasi kaliba zarar verilerek iiriin
elde edilir. Kalic1 kaliplarda ise kalip genellikle bir¢ok parganin birlesiminden meydana
gelir. Kalip igerisindeki {iriiniin ¢ikartilmasi i¢in kaliba zarar verilmeden pargalarina
ayrilir.

Dokiim igleminden 6nce metal ergitilir. Ergiyik metal katilagma sicakliginin biraz
tizerinde olan ideal dokiim sicakligina ¢ikartilir. Daha yiiksek sicaklikta yapilan dokiim
isleminde tane irilesmesi, yiiksek miktarda gaz ¢Ozlinmesi ve oksitlenme gibi
olumsuzluklar meydana gelmektedir. S1vi haldeki metal icinde gaz ¢oziinmesi kaginilmaz
olsa da sicaklik ve basingla kontrol edilebilmektedir. Yiiksek basingli ortamda veya
ylksek sicakliklarda dokiim islemi gerceklestiginde, ergiyik metal i¢erisinde ¢oziinen gaz
miktar1 artmaktadir. Bu gaz genellikle hava igerisinde bulunan nemin ayrigmasindan
ortaya ¢ikmaktadir. Igerisinde yiiksek gaz ¢dziinmiis halde bulunan metal, kaliba
dokiildiikten sonra soguma esnasinda bu gazlar ayrisarak malzeme igerisinden kagmak
istemektedir. Ayrisan gazlar kati igerisinde bosluklar meydana getirerek son {iriiniin
mukavemetini 6nemli Ol¢lide diisiirmektedir. Gaz ¢dziiniirliigiiniin Oniine gegmek igin
cesitli katkilarin ergiyik metale eklenmesiyle gaz giderme islemi uygulanabilmektedir.
Daha sonra ergiyik metal, kapali kaliplar i¢cin dokiim agzina veya acik kaliplarda direkt
kalip bosluguna dokiilmektedir. Kapali kaliplarda, akiskan metalin kalip igerisinde
ilerlemesi i¢in yolluklar bulunmaktadir. Yeterli akicilik saglandigi takdirde, malzeme
kalip igerisinde tamamen yayilarak {iretilmek istenen modelin seklini almaktadir.
Akiciligt; dokiim sicakligi, kalip sicakligi, dokiim malzemesinin 1slatma kapasitesi ve
kalip tasarimi olmak lizere bircok parametre etkilemektedir. Dokiilen metalin kalipta
sogumasi esnasinda katilasma meydana gelir. Saf metaller ve Otektik alagimlar sabit
sicaklikta katilasirken, Otektik olamayan alasimlar belirli bir sicaklik araliginda
katilasmaktadir (Aran, 2007).
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2. KAYNAK TARAMASI

Diisiik ergime sicakligina sahip metallerin iiretilmesi amaciyla, bizmut esash
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve BiS0Pb25Sn25 alasimlari seg¢ilmistir. Literatiirde, sirasiyla
Wood ve Rose alagimlar1 olarak adlandirilan bu malzemelerden FDM yontemi ile
triinlerin  elde edildigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasi
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi5S0Pb25Sn25 alagimlarinin FDM tipi 3B yazici ile iiretimi
icin gerekli liretim parametrelerinin degerleri icermektedir. Parametrelere degerlerinin
belirlenmesi ve malzeme davranisinin incelenmesi i¢in ¢esitli  kaynaklardan
faydalanilmistir.

Kamal vd. (2005), Bi50Sn22.9Pb27.1, Bi50Sn12.5Pb25Cd12.5 ve Bi58Sn42
alasgimlarinin mikroyapisi, elektrik direnci, elastisite modiilii, i¢ siirtlinmesi, Vickers
sertligi ve ergime sicakliklar1 degerlerini tespit edip karsilagtirmiglardir. Testler sonucu,
Bi50Sn12.5Pb25Cd12.5 alasiminin elektrik direnci 81,47x10°® Qm, elastisite modiilii
16,07 GPa, Vickers sertligi 6,5 kg/mm? ; Bi5S0Sn22.9Pb27.1 alasimmin elektrik direnci
90,52x107% Qm, elastisite modiilii 12,12 GPa, Vickers sertligi 6,59 kg/mm? ve Bi58Sn42
alasimmin elektrik direnci 59,44x10°® Qm, elastisite modiilii 22,41 GPa, oldugu tespit
edilmistir. Bi5S0Sn22.9Pb27.1 ve Bi50Sn12.5Pb25Cd12.5 alagimlarinin taramali elektron
mikroskobu goriintiilerinde, matris igerisinde biiylime gosteren Bi, Bi3Pb7 yapilarina
rastlanmustir. Bi50Sn22.9Pb27.1 alagiminin ergime noktasi 98,32°C,
Bi50Sn12.5Pb25Cd12.5 alasiminin ergime noktasi 77,37°C olarak belirlenmistir. Ayrica
Bi50Sn12.5Pb25Cd12.5 alasimi igeriginde bulunan Cd atomlarmin matris yapisinda
degisimlere neden oldugundan dolay1 atomik hareketliligi arttirdigi ve rezonans
frekansini azaltarak i¢ siirtiinmeye neden oldugu belirtilmistir. Darot ve Reuschle (1999)
Wood metalinin kuvars iizerindeki 1slatma 6zelligini dogrudan degerlendirmek i¢in 85°C,
120°C ve 200°C olmak ftizere ii¢ farkli sicaklikta testler gerceklestirilmistir. Deney
diizeneginden alinan olgiimlere gére, Wood alasiminin sicakligi arttik¢a viskozitesinin
distiigii gozlemlenmistir. Heo vd. (2014) siv1 fazdaki Wood metalinin, sogutulmus su
icerisine dagilma davranislari incelenmistir.90°C’deki Wood alasimi, 6.95 mm c¢apinda
ve 9.30 mm ¢apinda deliklerden 2,8 m/s ve 3,1 m/s jet hizinda, 21°C sicakligindaki su
icerisine akitilip, dagilma davranisi kamera ile kaydedilmistir. Deney sonucu, soguk su
icerisinde kat1 faza gecen metalin geometrik yapisina gore, sivi metalin aktig1 delik ¢ap1
ve jet hiz1 arttikca, metal pargalarinin boyutlarinin arttigi gézlemlenmistir. Orme (1993)
Bi50Pb28Sn22 ve Bi58Sn42 alagimlarini nano-litre damla ile hizli katilagma yontemi
sentezini incelemistir. Ergiyik metalin bulundugu bélgeden vakum ortamina damlaciklar
piskirtiiliip, nitrojen gazi ile katilasmasi saglanarak iiretim gergeklesmistir. Alagimlar
cesitli frekans araliklariyla damlatilmistir. Bir onceki yiizey iizerine damlatilan metalin,
ince bir eriyik kaplamaya sahip alt yiizeye baglandig1 ve sinirlarin kalktig1 belirtilmistir.
Sonucta, ergiyik metalin hassas kontrollii damlaciklar ile piiskiirtiildiigii bir iiretim
yontemi ispatlanmistir.

Metallerin eklemeli imalati genellikle toz yatak teknolojisine sahip ii¢ boyutlu
yazicilarla gerceklesmektedir. Literatiirde FDM teknigi ile metal liretimini i¢eren, sinirh
sayida calisma bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda kullanilan metaller genellikle diisiik
ergime noktasina sahip lehim alagimlar1 olmaktadir. Literatiirde FDM tipi ii¢ boyutlu
yazicilar ile metal iiretiminin gerceklestirildigi calismalar asagida verilmistir.

Lima vd. (2020), FDM teknigi ile Mg62Zn38 alasimini iiretmislerdir. 420°C’de
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gerceklesen iiretim iglemi, malzeme yar1 katt durumda iken biriktirilmistir. Ekstrude
edilen metalde kati olan parcaciklarin kiiresel yapiya sahip olmasi nozulda tikaniklik
olmamasini saglamistir. Sonug¢ olarak numunelerin elde edilmesiyle, biyolojik olarak
parcalanabilen Mg esasli implantlarin {iretilmesinde 6nemli bir adim atilmistir.Sudhan
vd. (2020), Bi50Sn50 alasimin1 FDM ile iiretmislerdir. Sarf malzemesi elde etmek i¢in
alagim elementleri karistirilip firinlanarak ¢ubuk halinde dokiilmiistiir. Sertlik degeri 39
HR 6l¢iilen alasgimin FDM tipi 3B iiretimi 180°C nozul sicakligi ile gerceklesmistir. 1
mm/s, Smm/s ve 7mm/s olmak iizere li¢ farkl ekstriizyon hiz1 degeri i¢in yapilan deneme
sonucu Imm/s ekstriizyon hizi parametresinde diizgiin ve devamli akis elde edildigi
belirtilmistir. Bulgulara goére hiz arttirildiginda {iretimde kopukluklar meydana
gelmektedir. Warrier ve Kate (2018), PLA malzemeden {iretilen kaliplara Sn42Bi58,
Sn60Bi140 ve Sn89Sb7.5 alasimlarin1 dokerek numuneler elde etmislerdir. Ardindan
Sn60Bi40 alasimindan FDM ydntemi ile numune iiretmislerdir. 3B iiretim i¢in en ideal
parametre degerleri; nozul sicakligi 220°C, ftretim hizi Imm/s olacak sekilde
belirlenmigtir. 3B iiretilen numunenin ¢ekme dayanimi 41,55 MPa iken, dokiim ile
iiretilen numune 62,5 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Bunun nedeni, 3B iiretim ile,
dokiime gore daha diisiik doluluk oraninda iiriinler elde edilmesinden dolay1 oldugu
belirtilmistir. Jabbari ve Abrina (2018), bir baska yari-kati iiretim ¢alismasi
gerceklestirmistir. Sn85Pb15 ve Pb60Sn40 alasimlari ile hem dokiim hem de eklemeli
imalat deney numuneleri iiretilmistir. Uretim islemi i¢in FDM tipi 3B yaziciya 6zel bir
ekstruder tasarlanmigtir. Sn85Pbl15 alagiminin dokiim numunesi 41,2 MPa ¢ekme
dayanimina ve 11.2 HV0.05 Vickers sertlik degerine sahip olurken, ayni alasimdan
olusan 3B iiretim numunesi 43,8 MPa ¢ekme dayanimina ve 14,4 HV0.05 Vickers sertlik
degerine sahiptir. Pb60Sn40 alagiminin dokiim numunesi 35,3 MPa ¢ekme dayanimina
ve 9,5 HVO0.05 Vicker sertlik degerine sahiptir. Ayni alasgimin 3B {iretim numunesinin
cekme dayanimi 37,1 MPa, Vickers sertlik degeri 12,8 HV0.05tir. Andersen vd. (2017),
FDM tipi yazicilarda kullanilmak {izere, yliksek iletkenlige sahip metal filament
tiretmislerdir. Cesitli nozullar ile, Sn70Bi30 ve Sn66i130Ag4 alasimlarindan olusan ii¢
boyutlu numune iiretimi ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore bu alagimlarin,
uzun siire sorunsuz 3B iiretimi i¢in paslanmaz ¢elik nozul kullanilmasi1 gerektigi tespit
edilmistir. Gerekli liretim kosullarinin saglanmasi sonrasinda iletkenlik testi icin, led
lamba devresine 3B FDM tipi yazici ile elektronik baglantilar yapilmistir. Sn70Bi30
alasimmin iletkenligi 3,8x10*S.cm™, Sn66i30Ag4 alasimiin elektrik iletkenligi 4,3x10*
S.cm! olarak 8lciilmiistiir. Yuh-Chung vd. (2017), Sn96.5Ag3Cu0.5 ve Sn99Cu0.7Ag0.3
alagimlarin1 FDM tipi yazici ile iiretmislerdir. Her iki alagim i¢in de 0.4 mm, 0.6 mm ve
0.8 mm ¢apa sahip nozullar ile farkli parametrelerde iiretim denemeleri ger¢eklesmistir.
Ideal {iretimin 0.8 mm ¢apa sahip nozul ile elde edildigi belirtilmistir Ayrica test
sonuclarina gore, iki malzemenin de iiretim iglemi sonrasi ¢ekme dayanimlar1 oldukca
diismiistiir. Hsieh vd. (2016), Sn99.3Cu0.7 ve Sn60Pb40 alasimlarin1 tek ve ¢oklu katman
olarak iiretmislerdir. Uretim sicaklign 220°C ve 240°C olmustur. Uretim esnasinda, bir
onceki katmanin tekrar 1sinmasindan dolay1 tanecik biiylimesi gerceklestiginden iyi
mekanik Ozellikler elde edilebilecegi belirtilmistir. Tan (2015), Sn96.5Ag3Cu 0.5
alasiminin FDM yoOntemi ile tiretilebilirligini test etmistir. Fakat geleneksel FDM tipi
yazicilarin sahip oldugundan farkli olarak 6zel indiiksiyon termal enerji kaynag ile
calisan bir ekstruder tasarlanmustir. Ozel ekstruder, herhangi bir yaziciya monte
edilmeden, test edilmistir ve 220°C sicakliginda iiretim gergeklestigi belirtilmistir. Jones
(2013), tarafindan yapilan tez calismasinda Sn57.98Bi39.9In2.1 alasimi gelistirilip sarf
malzemesi olarak iiretilmistir. Ardindan bir led devre baglantis1 liretimi gergeklesmistir.
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Mireles vd (2012), Bi36Pb32Sn31Agl, Bi58Sn42, Sn63Pb37, Sn50Pb50, Sn60Bi40 ve
Sn96.5Ag3.5 alagimlarinin FDM yontemi ile tiretilmesini test etmistir. Denemeler sonucu
sadece Sn60Bi40 ve Bi58Sn42 malzemeleri ile basarili sonug elde edilmistir. Mireles vd.
(2013), daha onceki calismasinda iyi sonuglar elde ettigi Sn60Bi40 ve Bi58Sn42
alasgimlarin1 yenilenen ekstruder tasarimi ile tekrar iiretmistir. Mikroyapisal analiz
sonucu, iri taneli yapilarin olugmasi, ara katmanlar arasi bagi arttirdigina ve dolayisiyla
mekanik ve elektrik iletkenligi 6zelliklerini iyilestirdigine ulagilmistir. Sells ve Bowyer
(2006), FDM tipi yazicilarda elektronik devre {iretimi iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada Bi5S0Pb25Sn12.5Cd12.5 alasimi kullanilarak, bir robotun
elektronik baglantilar1 yapilmustir. Uretim islemi igin yazic1 kullamlmamis, 6zel
tasarlanmis, 1siticili bir el siringasi ile gerceklestirilmistir. Siringa igerisinde sivi halde
bulunan alagimin takim yolu, arastirmacinin el yordamiyla ¢izmesi sonucu belirlenmistir.
Calismanin amaci, cogu parc¢asini kopyalayabilen bir 3B yazici elde etmektir. Yazarlar,
gelecek calismada bu siirecin el vasitasiyla degil otomasyonla yapilabilecegini
belirtmislerdir. Tseng ve Tanaka (2001), FDM yonteminin temellerini inceleyerek yeni
eklemeli imalat yontemleri gelistirmislerdir. Uretim islemi, haznede s1v1 halde bulunan
metalin, ayarlanabilir nozuldan akmasi ile gerceklesmistir. Ekstriizyon hizini ayarlamak
icin nozul iizerinde donebilen konik bir yap1 bulunmaktadir. Boylece tabla {izerine
istenilen kalinlikta ve filament biciminde malzeme birakmasi miimkiin olmaktadir. Bir
diger yontemde, nozul yapist ¢izgi seklinde olan ekstrudere sahip 3B yazici
kullanilmaktadir. Boylece yazici, eksenin bir ucundan diger ucuna yapacagi tek turda bir
diizlemi veya bir katmanin tamamini iiretebilmektedir. Rice vd. (2000), yar1 kati ii¢
boyutlu iiretim siireci i¢in, merkezinde donen bir ¢ubuk bulunan 6zel bir ekstruder
tasarlamiglardir. 20 mm/s tiretim hiz1 ile 82 mm ytikseklikte ve 290 g agirliginda olan bir
numune yalnizca 60 saniye icinde iretilmigtir Sarf malzemesi olarak Sn85Pbl5
alasimimin kullanildig1 bu c¢aligmada, yar1 kati sistem kullanarak daha hizli iiretim
yapilabilecegi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Filament olarak kullanilmak {izere, bizmut igerigi yiiksek, diisikk ergime
sicakligina sahip metal alasimlar se¢ilmistir. Bunlardan ilki Lipowitz alasimi olarak da
adlandirilan Wood alagimidir. Kimyasal igerigi; %50 bizmut, %26,7 kursun, %13,3 kalay
ve %10 kadmiyumdan olusmaktadir. Genellikle yangin sondiirme sistemlerinde ve gaz
tanklarinda gilivenlik elemani olarak kullanilmaktadir. Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi
70°C’de ergimektedir. Calismada kullanilan diger metal ise Rose alagimidir. Rose
alasimimin kimyasal igerigi %50 bizmut, %25 kursun ve %25 kalaydan meydana
gelmektedir ve alasim 98°C’de ergimektedir (Cizelge 3.1). Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 ve
Bi50Pb25Sn25 alagimlar1 lehimleme islemlerinde, 1s1 transfer banyolarinda, boru biikme
isleminde kullanilmaktadir. Tki alasim da Rotometals sirketinden, kiilce halinde satin
alimmistir. Sekil 3.1°de bulunan faz diyagraminda, iki metalin de 150°C’de siv1 halde
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla FDM tipi ii¢ boyutlu yazicilarin hepsi bu metalleri
ergitmek i¢in yeteri kadar termal enerji liretebilen sicak u¢ donanimina sahiptir. Cilinkii
FDM tipi yazicilarda sarf malzemesi olarak kullanilan termoplastikler genellikle 190-250
°C sicaklik araliginda tiretilmektedir.

® Rose Alagimu

m Wood Alasimu

Bizmut Agirhk Yiizdesi

Sekil 3.1. Bi-Pb-Sn alasiminin 150°C’deki faz diyagrami (Osamura, 1988)
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Cizelge 3.1. Wood ve Rose alagimlarinin kimyasal igerigi ve ergime sicakliklari

Kimyasal i¢cerik (%) Ergime
Sicakhigr
Bi Pb Sn Cd (oC)
Wood 50 26,7 13,3 10 70
Rose 50 25 25 - 98

Termoplastiklerin 3B iiretimi i¢in, cams1 gec¢is sicakliklarina yakin iiretim
sicaklig1 degerleri se¢ilmesi halinde ideal sonuglar elde edilmektedir. Plastik materyal
nozuldan yar kat1 halde ekstriide edilerek, tablanin veya bir 6nceki katmanin iizerinde
biriktirilir. Katman kalinligi nozul ¢apindan kiigiik oldugunda, yuvarlak kesite sahip
nozuldan ekstriide edilen malzemenin profilinde degisim gozlenir. Boylece Sekil 3.2’den
de goriilebilecegi gibi katmanlar aras1 temas alan1 artmis olur ve daha saglam bir son iirlin
olusur. Metallerde cams1 geg¢is sicakliginin olmamasindan dolayi, farkli bir yaklasim
uygulanmasi1 gerekmektedir. Literatiirde, FDM tipi yazicilarda 6tektik olmayan metal
alasimlarin sarf malzemesi olarak kullanildig1 birtakim ¢alismada, alagimin kati+sivi faz
bolgesinde ekstriizyon gerceklestirilmistir. Boylece metal tamamen sivi hale gegmeden
nozuldan cikmistir. Metal kati+sivi fazindayken iiretimin yapildigi uygulamalarda
sicaklik kontrolii olduk¢a onemlidir. Sicak ug icerisinde elde edilen sicaklik degeri, faz
diyagramindaki solidiis ¢izgisine yaklastikca ¢ozelti icerisindeki kati miktar1 artar.
Dolayisiyla, igerisindeki kat1 orani yiiksek olan alasim, nozulda tikanma ve asinma gibi
problemlere yol acar. Bu tez ¢alismasinda kullanilan Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alagimi,
otektik bir alasim oldugundan, bu yaklagim ile yola ¢ikmak miimkiin degildir.
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimindan numune {retilirken, metal, tamamen sivi hale
gecirilerek ekstriide edilmistir. Bunun yaninda Bi50Pb25Sn25 alagimi  otektik
olmadigindan dolay1 kati+sivi karisimi halinde ekstriide etme islemi uygulanabilir. Fakat
Bi50Pb25Sn25 alasiminda, kati ve sivi fazlarin birlikte bulundugu boélgedeki sicaklik
aralig1 dar oldugundan, tiretim islemi i¢in gerekli ideal sicaklig1 elde etmek zordur. Ayrica
metallerin 1s1y1 1yi iletmesinden dolayi, ortam sicakligi, sogutma hizi ve hatta tabla
sicakligi nozul sicakliginda dalgalanmaya yol agar. Bu sebeple iki alagimin numune
tiretimi de alasim s1v1 fazindayken gerceklesmistir.

(2) (b)

Sekil 3.2. Nozuldan ¢ikan termoplastigin kesiti a) Ciktig1 anda; b) Bir 6nceki katmana
yapistiginda
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3.2. Metot

Numunelerin iiretimi i¢in uygulanan islemlere bu boliimde deginilmistir. Ayrica
caligma boyunca kullanilan cihazlarin 6zellikleri detayli olarak agiklanmaktadir.

3.2.1. Numunelerin iiretimi

Bilgisayar destekli modelleme yazilimi ile olusturulan tasarimin iiretilmesi igin
ilk olarak STL formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Boylece modelin yiizeyi, gesitli
acilarda yerlestirilen ticgen diizlemlere doniismektedir. Bu yap1, modeli yazici tarafindan
daha kolay islenebilir hale getirir. STL formatindaki model, bir dilimleyici yazilimiyla
makine dili olan G-koda ¢evrilir. Dilimleyici, liretim sicakligi, iretim hiz1 vb. birgok girdi
parametrelerini ve her bir eksenin hareket etmesi gereken koordinat noktalarini igeren
kodu olusturur. Daha sonra bu kod yaziciya yiiklenerek, ¢alistirilir. Tez caligmasinda 3B
tiretim icin Cura dilimleme yazilimi kullanilmigtir. Cura dilimleme yaziliminda,
termoplastikler icin daha once belirlenmis standart parametre degerleri yer almaktadir.
Bu degerler calismada kullanilan metal alagimlardan numune iiretimi i¢in uygun
olmamaktadir. Bu yiizden, Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi50Pb25Sn25 alasimlari i¢in
ideal parametrelerin belirlenmesi, bircok farkli degerlerin denenmesi sonucu elde
edilmistir. Deneme sonuglarinda olusan hatalara gore parametreler degistirilerek, en
basaril1 liretim i¢in gereken degerlerin profilleri belirlenmistir.

Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve BiS0Pb25Sn25 alasimlarim1 sarf malzemesi olarak
kullanmak i¢in filament iiretilmistir. Kiil¢e halinde olan alagimlarin, teflon boruya, TPU
ve PETG kaliplara dokiilmesi ile tel bigimini almasi saglanmistir. Cekme numunesi
tiretiminde, ASTM’ nin (American Society of Testing Materials) metalik malzemelerin
cekme testi icin belirlemis oldugu standartlar esas alinmistir. ASTM E8 standartina gore,
dikdortgen cekme numunesi boyutlarina uygun CAD tasarimi yapilmig ve STL formatina
aktarilmistir. Numunelerin, yone bagh olarak, sahip olduklari mekanik 6zelliklerin tespiti
icin Y eksenine paralel (Sekil 3.3) ve Z eksenine paralel (Sekil 3.4) iki ¢esit numune
iretilmistir. Bu sayede, katmanli yapimin neden oldugu anizotropinin, ylizey
plirtizliilligiine etkisi de incelenmistir. Z eksenine paralel olan numunelerin {iretiminde,
ASTM ES8 standartlarindaki ¢ekme numunelerinde bulunan boyunlu yapi yerine,
dikdortgen prizma geometrik yapisina sahip model kullanilmastir.

Sekil 3.3. 'Y eksenine paralel cekme numunesinin ASTM ES8 standartlarina gére boyutlari
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Sekil 3.4. Z eksenine paralel ¢ekme numunesinin boyutlari

FDM teknigi ile {tiretilen numunelerin yami sira, BiS0Pb26.7Sn13.3Cd10 ve
Bi50Pb25Sn25 alagimlarindan iiger adet dokiim ¢gekme numunesi elde edilmistir. Bunun
nedeni, eklemeli imalat ile elde edilen numuneleri, dokiim ile elde edilen numunelerle
karsilagtirmaktir. Alasimlarin dokiimii i¢in FDM tipi iic boyutlu yazicida kalip
iretilmistir. Kalip, eklemeli imalat ile tiretilen ¢cekme numuneleriyle ayni boyutlarda iirtin
elde edecek sekilde tasarlanmistir. Dokiim numunelerinin - kaliptan kolayca
cikartilabilmesi ic¢in, esnek yapiya sahip TPU filament kullanilmistir. Cekme testi
sonucunda, ortalamasi alinmak iizere ve olas1 hatalar1 tespit edebilmek igin her bir
kategorideki numuneden iiger adet iiretilmistir.

Eklemeli imalat ile numunelerin iiretilmesi icin FDM tipi {ic boyutlu yazict
kullanilmistir. En ¢ok satan, popiiler yazicilardan biri olan Ender 3 FDM tipi {i¢ boyutlu
yazici temin edilmistir (Sekil 3.5). Cin asilli Creality firmasinin iirettigi Ender serisi,
uygun fiyatina ragmen sahip oldugu o6zellikleriyle diinyanin bir¢ok bdolgesinde
kullanilmaktadir. Diger biitiin FDM tipi yazicilar gibi Ender 3 de termoplastik filamentler
icin tasarlandigindan, fabrika cikis1 halinde diisiik ergime sicakligindan metal iirtinler
elde etmek i¢in uygun degildir. Bu yiizden yazicida degisiklikler yapilmistir. Yazicida
yapilan en 6nemli modifikasyon, Bowden besleme sisteminden, dogrudan besleme
sistemine gecilmesidir. Bunun nedeni, liretilen metal filamentlerin Bowden besleme i¢in
yeterli uzunlukta ve esneklikte olmamasidir. Ender 3 FDM tipi yazicilarda, ekstruder
dislisinden ittirilen filament, Bowden sistemi olarak adlandirilan ve ekstriideri sicak uca
baglayan telfon boru icerisinden gegerek sicak uca ulasir. Teflon borunun gorevi,
filamentin ilerlemesi esnasinda dogrultusunu korumak ve dis etkenlere karsi filamenti
muhafaza etmektir. Fakat dogrudan besleme sisteminde ekstruder, sicak ucu tagiyan rayh
sistem iizerinde bulundugundan teflon boruya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Béylece, mevcut
ekstriider sistemi, X ekseni tasiyicisinda bulunan sicak ug¢ {izerine monte edilmistir.
Ekstruder motorunun montaji icin, adaptdér gorevi goren ara parca kullanilmistir. Bu
parca, 1stya dayanikli olmasi nedeniyle PETG malzemeden FDM teknigi ile iiretilmistir.
Bunlarin disinda Bi50Pb25Sn25 alagiminin tiretiminde kullanilmak iizere 1mm ¢apindaki
nozul ve 235x235mm boyutunda ayna tabla Ender 3 FDM tipi yaziciya entegre edilmistir.

12
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan Ender 3 FDM tipi ti¢ boyutlu yazici
3.2.2. Numunelerin karakterizasyonu

Ug boyutlu iiretim teknigi ve dokiim ile elde edilen numunelerin ¢ekme deneyi,
Pamukkale Universitesi Mekanik Arastirma Laboratuvarinda bulunan INSTRON 8801
servohidrolik test sistemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 ve
Bi50Pb25Sn25 alagimlarindan {iretilen numuneler kopana kadar ¢ekme gerilmesine
maruz birakilmistir. Cekme islemi ASTM ES8 standartina uygun, oda sicaklifinda ve
dakikada 1 mm uzama ile gergeklestirilmistir. Deney esnasinda elde edilen veriler,
Instron Bluehill yazilimi yardimi ile kaydedilmistir.

Sekil 3.6. Instron 8801 servohidrolik ¢ekme deneyi cihazi
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Ucg boyutlu yaziciyla iiretilen numunelerin yiizey piiriizliiliigii l¢iimleri Akdeniz
Universitesi Konstriiksiyon Laboratuvarinda bulunan, Mahr Marsurf PS10 piiriizliiliik
Olciim cihaz1 ile yapilmistir (Sekil 3.7). Yiizey piiriizliiliiklerini incelemek igin fi¢
dogrultuda ylizey profili alinmistir. Bdylece iiretim yonlerinin piirtizliliige etkisi
gozlenebilmektedir. X yonii iiretim yoniine paralel, Y yonii tiretim yoniine dik ve Z yonii
katmanlara dik olacak sekilde belirlenmistir. Y eksenine paralel olan numunelerin
kalinlig1 kisa oldugundan katmanlara dik olan Z yoniinden yiizey piirtizliligi 6l¢timleri
yapilamamustir. Bu yiizden Z yoniinden alinan biitiin ylizey profilleri, Z eksenine paralel
tiretilen numunelerden alinmistir (Sekil 3.8).

(@) (b)

Sekil 3.7. a)Mahr Marsurf PS10 piiriizliiliik 6l¢iim cihazi; b) Olgme probu

Y

Sekil 3.8. Z ve Y eksenlerine paralel olan numunelerinin yiizey piiriizliliigi 6l¢timii
yonleri

Bi50Pb25Sn25 ve Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimlarinin, ti¢ boyutlu tretilmis ve
dokiim numunelerinin yogunluk o6l¢timleri, Akdeniz Universitesi Konstriiksiyon

Laboratuvarinda bulunan Ohaus PA224C analitik terazi ile gerceklestirilmistir (Sekil
3.9).
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Sekil 3.9. Ohaus PA224C analitik terazi

Her iki alasimin dokiim ve 3B iiretilmis numunelerinin sertligi Ol¢tilmiistiir.
Sertlik &lciimii i¢in Akdeniz Universitesi Malzeme Laboratuvarmnda bulunan HVS-
1000BT Mikro Vickers sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Dogru 6l¢iim alabilmek i¢in
numunelerin yiizeyi sertlik 6l¢limiinden 6nce parlatilmistir. Daha sonra cihazda bulunan
piramit bi¢imindeki u¢ 10gr yiik altinda metal numunelere baski yapmasi saglanmistir.
Baski sonrasi numune ylizeyinde olusan izin kosegenleri hizalanmistir. Cihaz bu
kosegenler arasi boyutlart hesaplayip mikro sertlik degerlerini sunmugtur (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. HVS-1000BT Mikro Vickers sertlik 6l¢tim cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma sonucu elde edilen test wverileri ve gozlemler bu bdliimde
degerlendirilmistir. Filament, 3B {iretim ve dokiim numunelerinin iiretim siirecleri ayri
bagliklar altinda agiklanmaktadir.

4.1. Dokiim Parametreleri

FDM tipi 3B yazicida kullanilan filamentler dokiim ile iiretilmistir. Ayrica 3B
iiretim numuneleri ile karsilastirilmak iizere dokiim numuneleri tiretilmistir. Bu iiretim
stirecleri ile elde edilen bilgiler aktarilmigtir.

4.1.1. Filament iiretimi

Filament beslemeli FDM tipi 3B yazici i¢in oncelikle kiilge seklindeki alasimlar
tel haline getirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 2 mm i¢ ¢apa ve 4 mm dis ¢apa sahip teflon
boru kullanilmigtir. Alasimlar sivi fazdayken teflon boruya doldurulup sogumaya
birakilmigtir. Boru igerisindeki alasim, igerigindeki yiiksek bizmut orani nedeniyle
soguyup kati1 hale gectigi esnada genlesmistir. Bizmut metali sivi halden kat1 hale
gecerken, diger bircok maddenin aksine, genlesmektedir (Mudry vd. 2015). Bu nedenle
tel seklini alan filamentler teflon boru ¢eperine basing uygulamistir. Metal filamente hasar
vermeden teflon kaliptan ¢ikarmak oldukg¢a zor oldugundan bir bagka yontem olarak
kaliplama kullanilmistir. Ayrilabilir kaliplar sayesinde alasim kati hale gectiginde
genislese dahi filament kolayca kaliptan ¢ikartilmistir. Kaliplar FDM tipi ti¢ boyutlu
yazicilardan TPU ve PETG malzemeler ile tiretilmistir (Sekil 4.1.).

(a) (b)
Sekil 4.1. Filament {iretiminde kullanilan kalip parcalar1 a) PETG kalip; b) TPU kalip
Baglangicta, 1s1l direnci nedeniyle filament kaliplar1 i¢cin PETG uygun

goriilmiistiir. Yaklasik 15 cm uzunlugunda c¢ubuklar halinde metal iiretmek igin,
alagimlarin dokiim sicakliklari, ergime sicakliklariin 50°C iizerinde olmasi gerektigi
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saptanmistir. Daha diisiik sicakliklarda dokiim islemi gerceklestiginde ergiyik metal
kalibin tamamini dolduramadan kat1 hale gegtigi i¢in kisa filamentler elde edilmistir. Bu
probleme bir baska ¢oziim ise kalibin dokiimden 6nce 1sitilmasi olmustur. Fakat yiiksek
sicaklikta dokiim ve kalip 1sitma islemleri iki parcadan olusan kalibin yapisinin
bozulmasma yol a¢mistir. Yaklasik 7-8 kullanim sonrasi dokiim esnasinda kalip
ylizeylerinde ortaya c¢ikan sicaklik farklar1 nedeniyle kalip ¢arpilmistir. PETG kalipta
olusan bu hata, kalip yiizeyleri tamamen birlesemediginden dokiim sonrasi ¢ok miktarda
capak ortaya ¢ikmasina, filament geometrisinin bozulmasina neden olmustur Bu yiizden
sikistirilabilir TPU malzeme ile kaliplamada daha basarili sonuglar elde edilmistir. Ciinkii
TPU kaliplarda homojen 1sitma saglanamamasindan dolay1 olusan kalip bozukluklari,
kalibin esnek yapiya sahip olmasindan dolay: telafi edilebilmistir. Kaliplama ile elde
edilen ¢ubuk metal filament yaziciya beslenerek numuneler iiretilmistir.

4.1.2. Dokiim numunesi iliretimi

Dokiim numuneleri ASTM ES8 standartina uygun boyutlarda tiretilmistir. Ergiyik
metal Sekil 4.2°de goriilen acik kaliba dokiilmiistiir. Kalip FDM tipi 3B yazicida TPU
filamentten iiretilmistir. TPU kalibin esnekligi sayesinde dokiim numuneleri kaliptan
kolayca ayrilmistir. Baslangicta oksidasyon etkisini azaltmak amaciyla dokiim iglemi,
alagimlarin ergime sicakliklarinin 20 °C iizerinde gergeklestirilmistir. Fakat alagim, oda
sicakliginda bulunan kalip igerisinde yeteri kadar yayilamadan katilastig1 i¢in dokiim
sicakliklar1  arttinlmistir.  Yaklasitk 120  °C  sicaklhiginda, sivi  fazdaki
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alagimi oda sicakligindaki TPU kaliba dokiilmesiyle dokiim
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 numuneleri elde edilmistir (Sekil 4.3a). BiS0Pb25Sn25 alasimi
icin ise ayni islem metal yaklasik 150 °C’deyken gerceklestirilmistir (Sekil 4.3b).

Sekil 4.3. Dokiim numuneleri a) Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10; b) Bi50Pb25Sn25
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4.2. 3B Uretim Parametreleri

Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi i¢in, ilk olarak ergime sicakligi olan 70°C nozul
sicakliginda liretim denemesi gergeklestirilmistir. Fakat FDM tipi yazicinin fabrika ¢ikisi
yazilimi 70°C nozul sicakliginda iiretime izin vermemistir. Bu sorun, dilimleme
yaziliminda, baslangic G-koduna “M302 S0” satir1 eklenerek ¢oziilmiistiir. Yapilan
diizeltmeden sonra, 70°C nozul sicakliginda deneme yapilmis ve nozul sicaklifinin
malzemenin ekstriide edilmesi i¢in yeterli olmadig1 belirlenmistir. Nozul sicaklig1 ancak
20°C daha arttirildig1 takdirde, nozul ucundan malzeme akis1 gézlenmistir. Genelde
termoplastikler i¢in uygulanan iiretim hizi olan 50 mm/s ile yapilan denemede, tabla
iizerinde uzak araliklarla noktalar halinde birikmeler olustugu goriilmiistiir. Bir sonraki
denemede, 90°C nozul sicaklig1 i¢in 50 mm/s iiretim hizinin yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir. Uretim hiz1 ve nozul sicaklig1 birbirine baglantili iki parametredir. Yiiksek
hizda tiretim islemi yapilmasi gerektiginde nozul sicakligini da yiikseltmek gerekir.
Ciinkii yiiksek iiretim hizlarinda sarf malzemesinin, sicak ugta gecirdigi slire azalir ve
malzemeye yeterli 1s1 gegisi saglanamaz. Bu nedenle sonraki {iretim denemelerinde nozul
sicakligl arttirllmis ve tiiretim hizi azaltilmistir. Yeni parametrelerle yapilan biitiin
denemelerde malzemenin tabla iizerine birikimi araliklar halinde ve nokta seklinde
olmustur. Katilasan metal yarim kiire seklini almistir. Bu sorunu gidermek igin,
malzemenin yiizey enerjisini diisiirmek hedeflenmistir. Fabrika ¢ikis1 halinde piirtizlii
yapiya sahip tabla, ayni1 boyutlarda ayna tabla ile degistirildiginde metalin tabla iizerinde
daha kolay yayildig1 gézlenmistir. Ayrica metalin ylizey enerjisini daha fazla diistirmek
icin tabla sicaklig1 degerleri, iiretilen alasimin ergime sicaklifina yakin tutulmustur.
Boylece devamli akis ve diizgiin ¢izgiler elde edilmistir. Fakat tabla sicakliginin metalin
ergime sicakligina yakin tutulmasi sivi fazdaki malzemenin kati hale ge¢mesi igin
gereken siirenin uzamasma sebep olmustur. Uretim esnasinda nozuldan c¢ikan
malzemenin sogutulmasi i¢in kullanilan fanin tam kapasite calismasi bu siireyi
kisaltmistir, fakat yeterli olmamistir. Ancak katman kalinlig1 azaltildiginda, genis ylizey
alanina sahip daha az malzeme biriktirilmesiyle hizli katilasma elde edilerek sorunun
Oniine gecilmistir. Boylece Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi i¢in, 10 mm/s iiretim hizinda
ve 0,08 mm katman kalinliginda, ideal iiretim sicakliginin 125°C oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Y eksenine paralel BiS0Pb26.7Sn13.3Cd10 ¢ekme numunesi
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Bi50Pb25Sn25 alasimi ise, Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimindan daha hizli
soguyabildigi i¢in 0,12 mm katman kalinliginda {iretilmistir. Calisma esnasinda
Bi50Pb25Sn25 metalinin, Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 metaline gore ¢ok daha aktif oldugu
ve oksitlenmeye yatkin oldugu gézlenmistir. Bu durum, liretimde sorun ¢ikmasina neden
olmustur. Filament iiretiminde gerceklesen dokiim siirecinde oksitlenen ciiruf, 3B
yazicida nozulun tikanmasina sebep olmustur. Bu problem 1 mm c¢apindaki nozulun
kullanilmastyla ¢oziilmiistiir. Boylece BiS0Pb25Sn25 alasimi i¢in, 10 mm/s {iretim
hizinda ve 0,12 mm katman kalinliginda, ideal iiretim sicakligimin 145°C oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Z eksenine paralel Bi50Pb25Sn25 ¢ekme numunesi

Birbiri ile bagintil1 olan; iiretim hiz1 ve liretim (nozul) sicakligi parametrelerinde,
iterasyonlar yapilarak basarili tiretimin gerceklestigi ideal degerler tespit edilmis ve
Cizelge 4.1°de bu degerlere yer verilmistir.

Cizelge 4.1. Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi50Pb25Sn25 alagimlari i¢in 3B iiretim
parametreleri

Katman Uretim Tabla Nozul
Kalinhg Sicakhgi Sicakhgi Capi
(mm) O (&9) (mm)
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 0,08 125 60 0,4
Bi5S0Pb25Sn25 0,12 145 80 1
4.3. Yiizey Ozellikleri

Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi50Pb25Sn25 alagimlarinin farkli 6l¢iim yonlerine
gore ylizey piriizliliigii degerleri Sekil 4.6’da yer almaktadir. BiSOPb26.7Sn13.3Cd10
alagimi i¢in, Y eksenine paralel numunelerin X yoniindeki ortalama yiizey piiriizliliigi
0,823 um olmustur. Ayni numunelerin Y yoniindeki ortalama ylizey piiriizliligi 1,425
um’dir. Z eksenine paralel numunelerin Z yoniindeki ortalama yiizey piirtizliliigii degeri
ise 4,393 um oOl¢iilmiistiir. BiSOPb25Sn25 alagimi i¢in, Y eksenine paralel numunelerin
X yoniindeki ortalama ylizey piiriizliligi 0,891 um olmustur. Ayn1 numunelerin Y
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yoniindeki ortalama yliizey piiriizliiliigl 2,461 um’dir. Z eksenine paralel numunelerin Z
yoniindeki ortalama ylizey puriizliliigii degerleri ise 3,056 um Olclilmiistiir.

Yiizey piirtizliliigii 6l¢tim sonuglarma gore, X yoniindeki yiizey piiriizliligi iki
materyalde de Y ve Z yoniindeki degerlere nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Cilinkii 6l¢tim
yonii liretim yonii ile paraleldir. Y yonii ise iiretim yoniine dik oldugu i¢in daha fazla
ylizey piirtizliilligii tespit edilmistir. Z yontindeki ylizey piiriizliiligl, katmanlardan dolay1
olusan merdiven etkisinden kaynaklanmaktadir ve dolayisiyla X ve Y yonlerindeki yiizey
puriizliiliigii degerlerinden ¢ok daha yiiksek yiizey piiriizliilligl degerleri elde edilmistir.

Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10  mBi50Pb25Sn25

4,393

3,056

2,461

1,425

0,823 :)’891 5

H
0 ]

X Y V4

—

Yiizey Puriizliliigi (Ra, pm)
(U8

Sekil 4.6. Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi5S0Pb25Sn25 alasimlarinin farkli 6lgiim
yonlerine gore ylizey plriizliligi degerleri

4.4. Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Bi50Pb25Sn25 ve Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi ii¢ boyutlu iiretim ve dokiim
numunelerinin ortalama g¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.7°de yer almaktadir.
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasiminin sirasiyla Z ve Y yoniine paralel 3B {iretim
numunelerinin  ortalama ¢ekme dayanmimi 37,945 ve 31,107 MPa olmustur.
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alagiminin dokiim numunelerinin ortalama ¢ekme dayanimi ise
38,830 MPa’dir. Bi50Pb25Sn25 alasiminin sirasiyla Z ve Y yOniine paralel 3B {iretim
numunelerinin  ortalama ¢ekme dayanimi 40,562 ve 39,586 MPa olmustur.
Bi50Pb25Sn25 alagiminin dokiim numunelerinin ortalama ¢ekme dayanimi ise 52,710
MPa’dir. Cekme deneyi sonucu BiS0OPb25Sn25 3B iiretim numunelerinin ¢ekme degerleri
birbirine yakin c¢ikmistir. Ayrica dokiim Bi50Pb25Sn25 numuneleri, 3B {iretim
Bi50Pb25Sn25 numunelerine gore %30 daha fazla ortalama ¢ekme dayanimina sahip
olmustur. Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi i¢in Z yoniine paralel 3B iiretim numuneleri
ile dokiim numunelerinin ortalama ¢ekme dayanimlari birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir. Y yoniine paralel Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 3B iiretim numuneleri ise diger
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 numunelerden yaklasik %18 daha diisiik ortalama c¢ekme
dayanimina sahiptir.
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m Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10  mBi50Pb25Sn25
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Sekil 4.7. Bi50Pb25Sn25 ve Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alagimi ii¢ boyutlu iiretim ve dokiim
numunelerinin ortalama ¢ekme dayanimi

Bi50Pb25Sn25 ve Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi {i¢ boyutlu iiretim ve dokiim
numunelerinin ortalama akma dayanimi degerleri Sekil 4.8’de yer almaktadir. Dokiim
numuneleri ve Y eksenine paralel 3B {iretim numuneleri i¢in Bi5S0Pb25Sn25 alagimu,
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alagimindan daha yiiksek ortalama akma dayanimina sahiptir.

® Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10  mBi50Pb25Sn25
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Sekil 4.8. Bi50Pb25Sn25 ve Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alagimi ii¢ boyutlu iiretim ve dokiim
numunelerinin ortalama akma dayanimi

Cekme testi sonucu elde edilen verilere gore, dokiim ile elde edilen numunelerin
ortalama c¢ekme dayanmimlari, ii¢ boyutlu liretim numunelerinin ortalama g¢ekme
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dokiim ve 3B iiretim
numunelerinin birbirine yakin doluluk oranina sahip olmalarina karsin mekanik
ozellikleri arasinda olugan farkin nedeni, 3B iiretim numunelerinin yiizeyinde bulunan ve
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centik etkisi yaratabilecek ¢ok sayida diizensizliklerin olmasi olabilir. Bu ylizden ayn
iiretim parametreleriyle elde edilen her {ic numunenin test sonucu birbirinden farkl
olmaktadir. Ayrica bir dnceki katmanin iizerinde olusan oksitlenme, katman ile yapacagi
bag1 etkilemekte ve dolayisiyla ¢ekme dayanimini azaltmaktadir. BiSOPb25Sn25
alagiminin 3B {iretim ve dokiim numunelerinin mekanik 6zellikleri arasinda olusan fark,
bu alagimin oksijen ile reaksiyona yatkin olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Filament
tiretimleri esnasinda olusan oksitlenmis ciiruf pargalart Imm ¢aptaki nozuldan gecis
yaparak, ¢ekme numuneleri igerisinde birikmektedir. Cekme numuneleri igerisinde
bulunan kalintilar numunelerin mukavemetlerini diistirmektedir.

Sekil 4.9a’da {istte yer alan Bi5S0Pb26.7Sn13.3Cd10 3B iiretim numunesinin ve
Sekil 4.9b’de iistte yer alan BiSOPb25Sn25 3B iiretim numunesinin siinek koptugunu
gbozlemlenmistir. Sekil 4.9a’da altta yer alan Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 dokim
numunesinin ve Sekil 4.9b’de altta yer alan Bi5S0Pb25Sn25 dokiim numunesinin gevrek
yaptya sahip oldugu saptanmistir. Bu durum ekte yer alan gerilme-uzama grafiklerinden
de gozlenebilmektedir. BiS0Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi5S0Pb25Sn25 alagimlarindan olusan
ii¢ boyutlu tiretim numuneleri, dokiim numunelere gore daha diisiik cekme dayanimina
sahip olmasina karsin, kopmadan 6nce ¢ok daha fazla uzama gostermektedir.

(b)

Sekil 4.9. Cekme testi sonrasi numuneler a) BiS0Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi numuneleri;
b) Bi50Pb25Sn25 alagimi numuneleri

Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi50Pb25Sn25 alasimi ii¢ boyutlu iiretim ve dokiim
numunelerinin ortalama elastisite modiilii degerleri Sekil 4.10’da yer almaktadir
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m Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10  mBi50Pb25Sn25
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Sekil 4.10. Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi5S0Pb25Sn25 alagimi ii¢ boyutlu liretim ve
dokim numunelerinin ortalama elastisite modili

Cekme numunelerine uygulan maksimum yiik aninda, sahip oldugu uzama
miktarlar1 Sekil 4.11°de yer alan {iniform uzama grafiginde verilmistir. Bi5S0Pb25Sn25
alasimi i¢in 3B iiretim numuneleri, dokiim numunelerinin yaklasik 2 kat1 ortalama
iiniform uzama miktarina sahiptir. 3B iiretim numunelerinde Bi50Pb25Sn25 alasimi
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimindan daha yiiksek ortalama uzama miktarina sahipken,
dokiim i¢in bu durum tam tersinedir.

® Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10  mBi50Pb25Sn25
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Sekil 4.11. Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi5S0Pb25Sn25 alagimi ii¢ boyutlu liretim ve
dokiim numunelerinin tiniform uzama degerleri

Yogunluk dl¢timleri degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. BiSOPb26.7Sn13.3Cd10
alagiminin yogunlugu, BiS0Pb25Sn25 alasimina gore daha yiiksektir. Ayrica her iki
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alasim icin elde edilen sonuglar dogrultusunda, 3B yazici ile iiretilen numunelerin
yogunlugu dokiim numunelerinden daha ytiksektir.

Cizelge 4.2. 3B iiretim ve dokiim ile elde edilen numunelerinin yogunluklari

Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 Bi50Pb25Sn25
Dékiim 9,6 g/cm? 9,3 g/cm’®
Uc Boyutlu 3 3
Uretim 9,7 g/cm 9,4 g/cm

Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve BiS0Pb25Sn25 alasimlarinin, {i¢ boyutlu iiretim ve
dokiim numunelerinin 10 g yiik altindaki Vickers sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiim
sonuclar1 Sekil 4.12°de yer almaktadir. BiSOPb25Sn25 alagimi i¢in dokiim ve ii¢ boyutlu
iiretim numunelerinin sertlikleri birbirine olduk¢a yakin olsa da dokiim numunelerinin
ortalama sertlik degeri, 3B {iiretilmis numunelerin ortalama sertliginden daha yiiksektir.
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasimi i¢in ise tam tersi durum gézlenmektedir. 3B {iretilen
Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 numuneleri, dokiim numunelerine gore ortalama olarak daha
yluksek sertliktedir.

® Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10  mBi50Pb25Sn25

—_
(o)

128 12,6

._
N

11,2—\ 11,9

—_
[\

—_
(e)

Vickers Sertlik (HV)

S N B~ O

Dokiim 3B Uretim

Sekil 4.12. Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi50Pb25Sn25 alasimlar1 3B iiretim ve dokiim
numunelerinin Vickers sertlik degerleri
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5. SONUCLAR

Metal parcalarin iretimi i¢in genellikle geleneksel imalat ydntemleri
kullanilmaktadir. Metal bir par¢canin {iretiminde eklemeli imalatin kullanilmasi, ancak
parcadan az sayida iiretilecekse veya geleneksel imalat yontemleriyle iiretilemeyecek
kadar karmasiksa avantajli olmaktadir. Metal eklemeli imalat yontemleri, seri tiretim i¢in
heniiz yavas ve yiiksek maliyetli olmaktadir. Fakat teknolojinin gelismesi ile bu
dezavantajlar her gecen giin etkisini azaltmaktadir.

FDM tipi eklemeli imalat teknigi, geleneksel olmayan imalat yontemlerinden en
yaygin olarak kullanilan, bunun yam sira diistik biitce gerektiren imal yontemlerinden
biridir. Dolayisiyla bu yontem ile liretim yapan 3B yazicilar, genis kullanici kitlesine
sahiptir. Bu yiizden, bireyler veya sirketler tarafindan tasarlanmis ¢ok sayida FDM tipi
3B yazic1 bulunmaktadir. Piyasada neredeyse her ihtiyaca veya biitceye gore bir FDM
tipi 3B yazict bulmak miimkiindiir. FDM tipi {i¢ boyutlu yazicilarin bu kadar ¢esitli
olmasina karsin, yazicinin sarf malzemelerinde 6zellikle metaller i¢in ayni gesitlilik
bulunmamaktadir. Mekanik 6zellik, 1siya karsi direng, esneklik vb. birgok farkli istere
gore termoplastikler bulunmaktadir. Genellikle plastik ham madde kullanilsa da seramik,
gida, biyomadde iiretebilen yazicilar da mevcuttur. Fakat metal veya ahsap bir tiriin elde
etmek i¢in yalnizca 3B yaziciya sahip olmak yeterli degildir. Plastik baglayiciya sahip
metal filamentlerden, ii¢ boyutlu iiretim siireci sonucu elde edilen {iriinii, ancak firinda
11l isleme tabii tuttuktan sonra tamamen metal bir {iriine sahip olunabilmektedir. Son
yillarda literatiirde bulunan bazi ¢calismalarda diisiik ergime sicakligina sahip metaller ile
tek siirecte tamamen metal iirlinler elde edilebilecegi kanitlanmistir. Heniiz diisiik ergime
sicakligina sahip alagimlardan olusan filamentler piyasada bulunmasa da, bu ¢alisma gibi
bir¢ok calismanin rehberligi ile metal filamentlerin yayginlasmasi yolunda ilerlemeler
kaydedilebilecegi diisiintilmektedir.

Diisiik ergime sicakligina sahip metal alagimlar1 i¢in ii¢ boyutlu yazici tasarimi ve
imalat1 ¢aligmas1 kapsaminda oldukga popiiler olan ve diisiik biitce gerektiren FDM tipi
3B yazicilardan biri {izerinde, minimum degisiklik yapilarak metal parca tlretilmistir.
Diisiik ergime sicakligina sahip Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi50Pb25Sn25
alasimlarindan 3B iiretim sonucu basarili iriinler elde edilerek, dokiim ile elde edilen
numunelerle mekanik 6zellikleri karsilagtirilmis ve ylizey 6zellikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar asagida siralanmastir.

o Otektik veya otektik olmayan metallerden FDM tipi yazici ile iiretim
yapilabilmektedir. Uretim siirecinde devamli ve diizgiin bir akis elde etmek icin
metallerin ylizey enerjisinin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi gerekmektedir. S1vi
fazda ekstrude edilen metalin diizgiin ve devamli liretilmesi i¢in katman kalinlig1
degeri azaltilmaldir.

e Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 ve Bi50Pb25Sn25 alasimlari i¢in, ii¢ boyutlu iiretim ile
elde edilen iiriinlerin ¢cekme ve akma dayanimlari, dokiim pargalara gore diistiktiir
ancak li¢ boyutlu iiretim numuneleri kopmadan 6nce daha fazla uzamaktadir.
Dokiim numuneler gevrek koparken, ii¢ boyutlu {iretim numuneleri silinek
kopmaktadir.

e 3B yaziciile iiretilen numunelerde ylizey kalitesi sirasiyla; tiretim yoniine paralel,
tiretim yoniine dik ve katmanlara dik yonlerinde azalmaktadir.
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e Bi50Pb25Sn25 alasimi i¢in, dokiim yontemi ile iiretilen pargalar, 3B iiretilen
pargalara gore daha yiiksek sertlige sahipken bu durum Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10
alasimi i¢in tam tersidir. Bi50Pb26.7Sn13.3Cd10 alasiminda 3B f{iretilen
numuneler daha yiiksek sertlige sahip olmustur.

e 3B yazict ile {retilen numunelerin yogunluklari, dokiim numunelerinin
yogunluklarindan yaklasik 0,1 g/cm?® daha fazla oldugu tespit edilmistir. Dokiim
numunelerinin daha diisiik yogunluga sahip olmasmin nedeninin, dokiim
esnasinda alasim igerisinde gaz ¢oziinmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu tez caligmasinda, otektik olan ve otektik olmayan iki alasimin FDM tipi 3B
yazici ile iiretimi ger¢eklesmistir. Her iki alasim da sivi fazindayken ekstrude
edilmistir. Otektik olmayan alasimlarin ekstriizyonu, alasim sivi+kati fazindayken
yapilir ise daha iyi akis kontrolii elde edilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismadan yola
cikarak, diisiik ergime sicakligina sahip otektik veya 6tektik olmayan neredeyse biitiin
alagimlarin, yeterince diisiik katman kalinligi degeri saglandiginda 3B iiretimi
gerceklesebilecegi diisiiniilmektedir. Diisiik ergime sicakligina sahip alasimlarin 3B
tiretiminde tabla sicakligi énemli rol oynamaktadir. Metallerin  yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip olmalar1 nedeniyle, sicak ucta bulunan malzeme ile tablada biriken
malzeme temas ettiginde hizli bir sekilde 1s1 transferi gerceklestirmektedir. Bu hizl
151 transferi 3B {iretim siirecini olumsuz etkilemektedir. Biriken metalin yavas bir
sekilde katilasmasi i¢in tabla sicakligi ve tiretim sicakligi degerleri birbirine yakin
olmas1 gerekmektedir.

FDM tipi 3B iiretimde, tasarimda bulunan destek yapisi modelden kolayca
ayrilabilecek sekilde bulunmaktadir. Diisiik ergime sicakligina sahip metallerin, FDM
yontemi ile liretiminde kullanilabilecek destek yapilarini modelden ayrilmasi igin
talasli imalat yontemlerine bagvurulabilir. Ayrica destek malzemesi olarak baska bir
sicak ug icerisinden ekstrude edilen termoplastikler kullanilabilir. Cift ekstrudere
sahip FDM tipi 3B yazicilarda, diisiik ergime sicakligina sahip alagimlarin sivi fazinda
tiretimi i¢in destek malzemesi olarak termoplastiklerin kullanimi, bu {liretim yontemi
ile elde edilebilecek modellerin tasarim kisitlamalarimi azaltacagi diistiniilmektedir.
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7. EKLER
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