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Ozet

Bu calismada, 3B (li¢ boyutlu) yazicilarda mum baskisi yapabilen bir ekstriider tasarlanmis ve bdylece,
kuyumcu dokimi (hassas dokim) isleminde kullanilacak modellerin 3B yazici ile basilabilmesi
amagclanmistir. Hassas dokim, 6zellikle kuyumculukta takilarin dretimi igin yillardir kullanilagelen bir
yontemdir. Yontemin esasi, kalip boslugu olusturulmasinda, mum gibi kolay eriyebilen malzemeden imal
edilen modellerin kullaniimasi ve bu modellerin kalip hazirlandiktan sonra ve dékimden dnce eritilerek,
kalip boslugunun olusturulmasidir. Bu galismada, bes farkh teknik uygulanarak, farkl sicaklik degerleri,
farkli mum malzemeleri ve farkli nozul ¢aplari icin bir 3B yazici ekstrideri tasarlanmis ve prototipleri
uretilerek deneyler yapiimistir. Yapilan metodik ¢alisma sonuglari ve en optimum degerler listelenmistir.

Anahtar kelimeler: Mum, Hassas dokim, Ekstruder, 3B yazici

A Wax Extruder Design

Abstract

In this project, a wax printing extruder for 3D (three dimension) printers is designed. So, it is intended that
wax models for investment casting can be produced by 3D printers. Investment casting method is one of
the methods used in jewelry casting for many years. The method is based on usage of wax models to be
melted easily for creating mold cavity. Before pouring, mold cavity is obtained by melting these wax molds.
In this study, a 3D printer extruder is designed and tested by using prototypes for five different techniques,
temperatures, wax materials, and nozzles. Results obtained from methodic studies are listed and optimum
vales are determined.
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Hassas dokiim islemi, metal dokiimde yiliksek hassasiyetli rlinler {liretmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem uzay endiistrisinden medikale, kuyumculuga kadar pek ¢ok alanda kullanilan
ancak zaman alict ve pahali bir dizi asamalar1 iceren bir prosestir. Kullanim alami geregi parca
geometrilerinin ¢ok farkli olmasi, Seri iiretimde ekonomik fakat esnek iiretimde maliyetli olmasi (6rnegin
miisterinin talebine uygun geometrilerde bir adet par¢a dokiimii) gibi kisitlamalara sahiptir.

Co-Cr-Mo-W alagimindan yapilan dis protezlerinin iiretiminde hassas dokiim ve segici lazer eritme
yontemleri karsilagtirilmstir. Segici lazer eritme yonteminden elde edilen protezin yiizey piirtizliiliigtinin,
hassas dokiim yontemi ile tiretilen protez yiizeyinin piriizliligiinden daha yiiksek oldugu ve sertliklerinin
de dokiimle iiretilenden yaklasik 100 HV birim daha diisiik oldugu bulunmustur [1]. Uzay mekiklerinin
motorlarinin contalari, genis fakat kalinliklar1 ince olan pargalar olup, hassas dokiim ile iretilebildigi
goriilmektedir [2]. Mikro akigkan cihazlarmin bazi pargalar1 3B baski yontemi ile iiretilmekte ve bdylece
hastalik tespiti ve saglik bakimi gibi alanlarda biiyiik fayda sagladigi goriilmektedir. Kullanilan balmumu
modeli piiskiirtmeli kaliplama ile elde edilmekte, hassas dokiim islemi i¢in mum alma asamasindan sonra
olusan kalip bosluguna polidimetilsiloksan (PDMS) malzemesi dokiilmektedir. Kalipli enjeksiyon ve sicak
sisirme gibi diger mikro imalat yontemlerine kiyasla, bu ¢aligmadaki hassas dokiim yontemi, yapistirma
tabakalar arasindaki hizalama sorunu olmaksizin daha karmagik geometrili mikro cihazlar iiretilmesine
olanak saglamistir [3]. Islem sonu elde kalan mumlar ise, temizlenerek tekrar kullanilabilmektedir. Bu ise
metodu daha ekonomik hale getirmektedir [4]. Hassas dokiim yonteminin esnek hale getirilmesinde, prosese
optik 6lgme sistemi ve robot kol dahil edilerek kalite kontroliinde hizlilik ve dogruluk elde edilmistir [5].
Yolluk sisteminin termomekanik simiilasyonu yapilarak optimum dokiim parametrelerinin elde edildigi
goriilmektedir [6, 7]. Yontemin otomatiklestirilmesi konusunda ¢aligmalarin devam ettigi goriilmiistir [8,
9].

Yukarida yapilan izahatlar neticesinde, ¢esitli hassas dokiim uygulamalarinin yapilmis oldugu ama hassas
dékiim modellerinin mum baskisi ile tiretiminin yapilmamis oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alismada hassas
dokiim yonteminde kullanilacak mum modellerin {i¢ boyutlu yazicilar sayesinde hizli, hassas, ucuz
iiretilebilmesine olanak saglayacak bir ekstriider (3B yazic1 baski kafasi) tasarimi-imalat1 gerceklestirilmis
olup, yapilan sistematik denemeler detaylica sunulmustur. En uygun yontem-parametre belirlenmistir. Sekil
1’de nozul i¢in farkli tasarim alternatifleri verilmistir.

Sivi mum hatti Basincli hava hatti

Sekil 1. Tasarlanan sistemin semasi
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2. YONTEM VE MATERYAL
2.1 Sistemin tasarimi

Projemizde parametrik bir deneysel caligma yapilmis olup farkli; tasarim, mum, nozul ¢apu, 1sitici, sicaklik,
basing, degiskenleri denenmistir. Sekil 2’de denenen nozullar, Sekil 3'te kullanilan 1siticilar ve Sekil 4°te
denenen mum tiirleri verilmistir. Sekil 5’te ise tasarim alternatifleri gosterilmektedir.

Silikon bant 1si1tici

Sekil 4. Denemelerin yapildigi mum tiirleri
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Helezon Isitict
il ol Tank
Mum girisi

(e) Enjeksiyon sistemi
Sekil 5. Tasarim alternatifleri

Sekil 5 (a-d) de verilen ilk dort tasarimlarda, denemeler esnasinda yolluk igerisinde homojen bir sicaklik
dagilimi elde edilemediginden dolay siirekli donma, tikanma olmustur. Sekil 5 (e) de verilen tasarimin
denemelerinde ise homojen sicaklik dagilimi elde edilmistir. Bu teknikte, sivi malzeme iletiminde helezon
sistem kullanilmaktadir. Helezon sistem genel olarak endiistride toz veya graniil halinde bulunan
hammaddelerin mekanik olarak taginmasi i¢in kullanilan diizenektir. Vidali gotiiriicli, helezon, vidah
konveyor olarak ta adlandirilir. Helezon konveydr yardimu ile istenilen iki nokta arasinda dogrusal bir hat
boyunca malzeme aktarimi yapmaktadir.

Sistemin mum girisinden sisteme siirekli olarak kati mum takviyesi yapilmaktadir. Helezon ise mum
girisinden aldig1 mumu kanal yardimiyla sistemin ucundaki nozula kadar aktarmakta ve bu esnada da kanal
etrafina sarili olan 1siticilar sayesinde mum parcaciklari nozula ulasincaya kadar hamur kivamina
gelmektedir. Boylece nozuldan kesintisiz akis gozlemlemekteyiz. Sistemde ilk olarak 0.2 mm ¢apinda nozul
kullanilmigtir. Daha sonra sirasiyla 0.3, 0.4, 0,5, 0.6 ve Imm ¢apinda nozullar kullanilmistir.
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2.2. Sistemin imalati

Sekil 5 (a-e) de verilen biitiin tasarimlarin prototipleri iiretilerek denemeler yapilmistir. Basingli hava esaslt
tasarimlarda (@, b) ve piston ile itki esasli sistemde (C) 1s1 kaybinin kontrol edilememesi nedeni ile yolluk
ve nozuldaki katilagmalar ¢oziilemedigi i¢in tikanmalar veya tamamen sivi akigi goriilmiigtiir. Stvinin 3B
yazma esnasinda piiriizsiiz bir yiizey olusturabilecek sekilde biriktirilebilmesi miimkiin olamamustir. Bu
nedenle denemelere Sekil 5 (e) de verilen enjeksiyon esasl tasarim {izerinden devam edilmistir.
Gergeklestirilen sistemler Sekil 6(a-e) da gosterilmektedir. Helezonik sistemler 6zel tasarim prensiplerine
sahip olup, yeni bir tasarim yapmaktansa, piyasada ahsap matkabi olarak anilan ve helezonik sekle sahip ve
dolayisiylada fiyati daha ucuz olan helezonik parga kullanilmistir. Cap1 12 mm olan bu ahsap matkap uclari
ortalar1 bos oldugu i¢in islem esnasinda olusan talasi ve malzemeyi ortalarindaki bosluk sayesinde
tasimaktadirlar. Donme yOniine gore, tasima islemi ileri/geri olabilmektedir. Malzeme olarak yiiksek
karbonlu gelikten iiretilmektedirler. Kumlama ile ylizey kaplamasi yapilmistir. Boyutlari ise 12mm ¢apinda
ve 250mm uzunlugundadir. Sistemimizi 1sitmak iizere 220 volt ile ¢alisan 1sitici silikon bant kullanilmistir.
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Sekil 6. Uretilen tasarimin fotografi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Akis Karakteristikleri

Denemeleri farkli nozullar ile farkli sicakliklarda, farkli mum tiirleri ile yapilmistir. Fakat Sekil 7’de
goriildiigi gibi enjeksiyon mumunun 6zelligi geregi yapiskanlik kazanmakta ve helezona yapigsmakta ancak
hamur kivanm elde edilememektedir. Bu nedenle helezon, mumu nozul ucuna kadar iletememistir ve bu
yiizden enjeksiyon mumunun kullanimindan vazgegilmistir. Kandil mumunda da ergime noktasi ¢ok diisiik
oldugundan dolay1 hamurlasma sicakligina ulagilamamustir. Ya tamamen kati, yada tamamen sivi bir faz
elde edilmistir. Is1 transferi kontrol altina alimamamustir. Sekil 5 (a-d) tasarimlari kullanilarak yapilan
denemelerin parametreleri ve elde edilen sonuglar Tablo 1-4 te verilmistir.

Sekil 7. Enjeksiyon mumunda gozlemlenen yapisma A
Tablo 1. Sekil 5.(a)’da verilen tasarim ile yapilan deneyin parametreleri ve sonuglar
Deney Ust 1sitict Alt 1sitica Basing Sonugclar
no (°C) (°C) (Bar)
1 65 55 3 Tamamen
2 65 55 2 Tamamen
3 65 55 1 Tamamen
4 50 45 3 (*)
5 40 40 3 Akis yok
6 43 41 2 Akis yok
7 44 44 1 Akis yok
8 45 44 1 Akis yok
9 50 47 3 *)
10 55 53 6,5 *)

(*) Nozl ¢ikiginda filament olusumu gézlemlenmistir ancak, katilasma sonucunda tikanikliklar nedeni ile
kesikli filament elde edilmis ve ¢ikista filamentlerin yapisma 6zelliginin kotii oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum hamurlagsma sicakligina ulasamadan daha nozul igerisinde iken katilagsmanin baglamig
olmasindan ve nozuldaki 1s1 kayiplarinin kontrol altina alinamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2. Sekil 5.(b)’de verilen tasarim ile yapilan deneyin parametreleri ve sonuglar

Deney Ust 1sitict Alt 1sitica Basing Sonuclar
no (°C) (°C) (Bar)
1 65 64 0 Tamamen sivilasti
2 60 56 2 Tamamen sivilagti
3 50 60 2 Tamamen sivilasti
4 54 54 0 Tamamen sivilasti
5 51 49 2 Tamamen sivilasti
6 50 48 1 Akis yok
7 61 52 2 Tamamen sivilasti
8 58 59 2 Tamamen sivilagti
9 57 55 2 Tamamen sivilasti
10 52 50 2 Tamamen sivilasti
11 55 51 2 Tamamen sivilasti
12 52 48 2 Tamamen sivilasti
13 50 48 2 Akis yok
14 65 48 3 Akis sivit+kati
15 61 48 3 Akis kivama yakin
16 49 47 3 Tamamen sivilasti
17 46 46 3 Akis kivama yakin
18 45 45 3 Akis cok giizel
19 45 44 3 Tamamen dondu
20 45 43 3 Tamamen dondu
21 53 50 3 Tamamen sivilasti
22 50 47 2,5 Tamamen sivilasti
23 47 43 2,5 Akis yok
24 44 41 4 Akis yok
25 43 46 4 Akis yok
26 44 48 3 Akis kesikli
27 53 49 3 Tamamen sivilasti
28 61 47 3 Tamamen sivilasti
29 60 49 3 Kirilmalar ¢ok
30 48 44 3 Akis stvitkati
31 70 48 3 Tamamen sivilasti
32 46 46 4 Tamamen s1vilasti
33 50 48 3 Akis stvitkati
34 49 47 3 Akis stvitkati
35 47 45 4 Akis biraz sert
36 59 51 3 Tamamen sivilasti
37 58 51 3 Tamamen sivilasti
38 54 49 3 Tamamen sivilasti
39 50 47 3 Akis kivama yakin
40 48 48 3 Akis az ve sert
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Sekil 5.(c) deki tasarima gore merkez ve merkezden sira ile 10 mm, 20 mm uzaklikta, dis cidar ve nozul
uclarindan yapilan 6l¢iim sonuglari Tablo 3 te verilmistir.

Tablo 3. Sekil 5.(c)’verilen tasarim igerisinde balmumunun hamur kivaminda iken sicaklik dagilimlar

SICAKLIK(°C)

Ayarlanan 20 mm iceri 10 mm iceri Merkez Ug Dis
deger
90 50 50 49 50 73
106 60 53 49 51 77
120 52 51 52 52 65
152 75 72 68 54 83
165 80 75 75 56 92

Tablo 4. Sekil 5.(d)’de verilen tasarim ile yapilan deney parametreleri ve sonuglar

Deney no 1 2 3

: ,:‘ :
Piiskiirme U= Lo
-

sekilleri

Q ‘ ﬂ ~w - ey - 2
Sicaklik (°C) 165 165 165 165
Basing (Bar) 1 2 3 4

Enjeksiyon mumundan sonra modelaj mumu ile deneylere baslanmistir. Modelaj mumu elastik 6zelligi
sayesinde, deformasyon mukavemeti kazanarak olusan yapi kaybini Onleyici bir ozellige sahiptir.
Modelasyon sonrasi boyutsal degisim gozlemlenmemistir. Modelaj mumu diger mumlardan daha sert
oldugu igin deneylerde diger mumlarin erime sicakligina ¢ikildigin da modelaj mumunda heniiz erime
gdzlemlenmemistir. Modelaj mumunun erime sicakligini 110°C’ye ¢ikartarak mumu istedigimiz kivamda
eritmeyi basardik ve sicaklik 110°C’de TZ4M otomatik ayar kontrolii ile sabitlenerek deneylere baslandi.
i1k olarak 0.6 mm’lik nozul uglar ile deney yapildi. Bu ucta Sekil 8 (b)’de gériildiigii gibi ince ve hassas bir
akis elde edilmistir. Fakat akis esnasinda seyrekte olsa filament akisinin kesintiye ugradigi gériilmiistiir.
Daha sonra ise sisteme 1.0 mm’lik nozul u¢ takilarak denemelere devam edilmistir. Elde edilen sonuglar ise
Sekil 8 (a-c-d)’de verilmektedir. Sekillerde goriildigii gibi akis istenen kivamda ve haznedeki mum
bitinceye kadar kesintiye de ugramamustir.

(b) (c)
Sekil 8. Elde edilen akislar
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3.2 Yiizey piiriizliiliikleri

Elde edilen akista her ardisik katman onceki katmanin iistiine basilir ve sonug¢ olarak istenilen model
olusturulur. Baskinin saglam olabilmesi i¢in her katmanin altindaki katman ile yeterince bagli olmasi
gerekir. Katmanlar birbirine yeterince iyi baglanmazsa, katman boéliinebilir veya ayrilabilir. Bu tiir olaylar
onleyebilmek i¢in akigkanin piriizliligini en aza indirmemiz gerekmektedir. Bundan dolay1 yiizey
piiriizliiliikleri de dlciilmiistiir. Ol¢iim ise Olympos BX51M optik mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen goriintiiler Sekil 9 da verilmistir. Bilylitme degerleri fotograflarin tizerinde skala halinde verilmistir.

200 pm 200 pm,

(a).4 bar basingta 165°C sicaklikta (b).3 bar basingta 165°C sicaklikta
puskiirtiilen balmumunun yiizeyinin puskiirtiilen balmumunun yiizeyinin
purizliligi pirizliligi

200 um 200 um
(c).3 bar basingta 165°C sicaklikta (d).S1v1 halde iken kendi halinde donan
puskiirtiilen balmumunun yiizeyinin balmumunun ylizeyin piiriizliligi
plrtizliligii
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1200 um

(e) Siv1 halde iken kendi halinde donan balmumunun yiizeyin piirtizliligi
Sekil 9. Piskiirme sekilleri

Sekil 10°da modelaj mumundan 0,6 mm’lik ve 1 mm’lik ¢apli nozul kullanilarak fiiretilen filamentin
esneyebilme 6zelligi ve ylizey piirtizliliikleri optik mikroskop fotograflari ile gosterilmistir

- 200 pm | 200 um

(a)Modelaj mumunun kirillmadan esneyebilme (b)Modelaj mumundan iiretilen filamentin
ozelligi(0,6mm capindaki nozul) yiizeyinin piiriizliligi (0,6mm c¢apindaki
nozul)
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200 ym

(c)Modelaj mumundan iiretilen filamentin (d) Modelaj mumundan iiretilen filamentin
ylizeyinin piriizliilliigi (1mm ¢apindaki nozul)  yiizeyinin piiriizliiliigii (Imm ¢apindaki nozul)
Sekil 10. Modelaj mumunun yiizey piiriizliiliigiiniin fotograflar

(a) Balmumundan {iretilen filamentin yiizey (b) Balmumundan firetilen filamentin
piriizliligi (1mm c¢apindaki nozul) yiizey piirtizliiliigii (1mm ¢apindaki nozul)

Sekil 11.Balmumunun yiizey piiriizliiliigi fotograflart
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4. SONUC
Bu ¢aligmada ti¢ boyutlu yazicilarda kullanilmak {izere mum baskisi yapabilen bir ekstriider i¢in tasarim ve

denemeler gerceklestirilmistir. Miicevherat sektorii, yillardan beridir hem yatirim hem de estetik agisindan
onem arz eden bir sektdrdiir. Bu nedenle arz/talep hi¢ degismemistir. Yillardir ayn1 yontemin kullanildigi
kuyumculuk dokiimii prosesine, tasarlanan ekstriider ile hiz, ekonomi, hassasiyet, esneklik katacak bir
yenilik getirilmektedir. Filamani baski esnasinda kendisinin {iretmesi, prototipi daha ekonomik hale
getirmektedir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmustir:

Sekil 12.Sonug olarak alinan akislar

e Yukaridaki iki farkli mum malzemesinin akis fotograflari verilmis olup her birinde akiglar 1mm
nozuldan elde edilmistir. Buradan genel olarak mum akigi i¢in 1 mm nozul kullanilmasinin isabetli
olacagi sonucuna varilmaktadir.

e Balmumu, enjeksiyon mumu, modelaj mumu icerisinden akicilik-yapigma-filament siirekliligi hususlari
dikkate alindiginda, en uygun akisin modelaj mumu sayesinde elde edildigi, ayrica balmumunun da
alternatif olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu sonucuna varilmaktadir.

e Yapilan tasarimlar arasinda helezon itkili tasarimda; sicaklik kontroliiniin digerlerine gére daha kolay
olmasi, homojen ve siirekli bir sicaklik elde edilebilmesi nedeni ile helezon itkili sistemin
kullamlmasinin uygun oldugu sonucuna varilmaktadir. Ustelik boyutlarinin sadeligi nedeni ile de 3B
yazicilara montaj1 digerlerine gore ¢ok daha kolay olacaktir.

e Denemeler esnasinda; fisek tipi, bant tipi, PTC tas tipi, serit tipi, rezistans tel sarimi olmak {izere bes
farkli tip 1sitict kullanilmistir. Rezistans sarimlar kisa devre vs... gibi nedenlerle patlamis, fisek tipi
1siticilar ise sadece genis tanklarda fayda verebilmistir. Ayrica helezon sisteminde yer darligi nedeni ile
distan sarilan bant tipi 1sitict kullanilmas1 gerekmistir. Bant tipi 1siticinin 220V ile ¢alisiyor olmasi da
kullanim esnasinda tercih edilir olmustur.

Yukarida yapilan izahatlar neticesinde nihai olarak asagidaki sonuca varilmigtir: Helezon mekanizmali

tahrik sistemi ile 1 mm nozul ¢api, malzeme olarak modelaj mumu kullaniminda 110 °C sicaklikta en uygun
siireklilikte ve homojenlikte bir mum filament eldesi saglannustir. ileride bu ekstruderin ii¢ eksenli bir
hareket sistemine montaji gerceklestirilerek parca iiretim islemleri yapilacaktir. Daha sonra ii¢ adet
helezonlu enjeksiyon sistemi beraber kullanilacak ve her bir helezon igerisine ayr1 ayri ii¢ ana renk boya
katilmis mumlar doldurulacak ve tek kanalda ¢ikis esnasinda farkli miktarlarda dozlanarak istenen renklere
sahip mum baski yapilabilmesi miimkiin olabilecektir. Bu sayede iiriiniin, sadece hassas dokiim sektoriinde
degil ayn1 zamanda da hediyelik esya sektoriinde de kullanilmasi planlanmaktadir. Ayrica bu g¢alismanin
ileride parafinli kompozit malzemeleri konusuna genisletilmesi diisiiniilmektedir. Bu gibi gelistirmeler ile
yeni ¢aligmalara 151k tutabilme potansiyeli de vardir.
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