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OZET: Giiniimiizde teknolojinin de gelismesiyle geleneksel yontemlerle imal edilemeyen fonksiyonel pargalar
icin alternatif yollar aranmaya baglanmistir. Bu geleneksel olmayan imalat yontemlerinden biri de Eklemeli
Imalat’tir. Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing), geleneksel yontemlerin tersine, imal edilecek parcanin daha
kaba bir ham maddeden eksilterek ya da kiitlesel sekillendirmeyle calismaz. Uygun bigcimde hazirlanmis bir
tasarima gore toz ya da ergiyik ham maddesinden kesit alanlarin katmanlar halinde imal eden bir sistemdir.
Malzeme cinsine, katmanlarin birlestirilme bigimine ve birlestirici enerji kaynagina gore alt tiirlere ayrilarak,
istenilen sekilde parcanin imal edildigi iiretim yontemi olarak tanimlanabilmektedir.

Eklemeli malat yontemlerinden biri olan, Baglayici Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat yakin zamanda ortaya
¢ikmis ve hala gelismekte olan bir Eklemeli imalat yontemidir. Gelisme asamasinda olmasindan dolay1 net bir
baglayic tiirii, orani, sinterleme siireci ve ortami belirlenememistir. Bu makalede cesitli caligmalardaki kullanilan
toz hammaddelerden (hammadde tiirii, toz boyutu), sinterleme siireglerinden (sinterleme sicakligi, siiresi, ortami)
ve kullanilan baglayicilarin hammadde metal tozu ile oranlarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat, Baglayici, Eklemeli Imalat, Regine, Sinterleme.

PARAMETERS USED IN METAL BINDER JETTING ADDITIVE
MANUFACTURING

ABSTRACT: Nowadays, with the development of technology, alternative ways have been sought for functional
parts that cannot be manufactured by traditional methods. One of these unconventional manufacturing methods is
Additive Manufacturing. Additive Manufacturing does not work by removing the part to be manufactured from a
raw material or by mass shaping, unlike traditional methods. It is a system that manufactures cross-sections of
powder or melt raw material in layers according to a suitably prepared design. It can be divided into sub-types
according to the type of material, the way the layers are combined and the unifying energy source, and it can be
defined as the production method in which the part is manufactured as desired.

As one of the Additive Manufacturing methods, Metal Binder Jetting is a recently emerged and still developing
Additive Manufacturing method. Due to the fact that it is under development, a clear binder type, ratio, sintering
process and atmosphere could not be determined. In this article, powder raw materials (raw material type, powder
size), sintering processes (sintering temperature, time, atmosphere) and the ratio of binders used with raw material
metal powder in various studies are mentioned.

Keywords: Additive manufacturing, Binder, Metal binder jetting, Resin, Sintering.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EQ) teknolojileri 20. yiizyilin son yarisindan itibaren hizli prototipleme
sistemleri olarak 6ne ¢ikmaya baslamistir. Giiniimiize kadar da biiylik gelisme gostermis ve
halen gelisim gostermeye devam etmektedir. EI yontemlerinde, elektronik ortamdaki bir
tasarim dosyasindan yola ¢ikilarak, tasarlanan modelin kesit alanlar1 toz ya da ergiyik ham
maddesinden katmanlar halinde birbiri iizerine eklenerek parca imal edilmektedir [1]. Imalata
dair herhangi bir kisitlamay: diistinmeksizin tasarim yapilabilmesi ve boylece karmagik pargalar
olusturulabilmesi, en az atik malzeme, kesici takim ve kesme kuvvetlerinin olmamasi en 6nemli
avantajlaridir. Ei’de, tasarimi yapilmis 3B dijital katt model, direkt olarak EI cihazina
gonderilmemektedir. Model oncelikle, EI standart arabirimi olan Standard Tessellation
Language (STL) bicimli dosyaya doniistiiriilmektedir. 3B kati model, STL formatina
doniistiiriildiikten sonra EI arayiiziine génderilmeye hazir hale getirilmektedir [2].

El yontemlerinden biri olan Baglayici Piiskiirtmeli Eklemeli imalat’in temelleri 1990’11 yillarda
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Ilk zamanlarinda 3D Printer (3B
Yazic1) olarak adlandirilan yontem, 2010 yilinda ticarilesirken literatiire Binder Jetting
(Baglayici Piiskiirtme) olarak ge¢mistir [36]. Bu yontemde imalat igin temel olarak iki farkli
malzeme kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ana malzeme olan toz malzemedir. Bu toz
malzemeler; seramik, polimer, kompozit ve metal tozlar1 olabilmektedir. Bu yontemde metal
tozlar1 kullanimiyla parca imalati son yillarda yeni yeni yayginlasmaya baslamustir. Ikincisi ise
toz halindeki ana malzemeyi birbirine baglayan genelde recine olarak bilinen sivi baglayici
maddedir [37]. Uriinii olusturacak olan malzemenin tozu, toz serme sistemi ile serilir. Ardindan
puskiirtmeli yazicilara benzer sekilde baglayici malzeme, damla damla bir katman iizerine
puskiirtiliir. Piskiirtme islemi sonucunda, istenen geometri iki boyutlu olarak elde edilir.
Arkasindan bir sonraki katmana gegilerek ayni islemler tekrarlanir ve parga {ic boyutlu hale
getirilir. Imalat islemi bittikten sonra parca ham haldedir. Cogu zaman mekanik &zellikleri
artirmak i¢in son islemler (kaplama, infiltrasyon vb.) yapilir. Kaplama malzemesi olarak
yapistirici (seramiklerde) ve infiltrasyon malzemesi olarak bronz (metallerde) kullanilan son
islem malzemelerine Ornektir [38]. Metal toz hammadde kullanilan yontem Baglayict
Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat (BPMEI) olarak adlandirilir.

BPMEI cihazlarinda 316, 316L, 420, Inconel 625/718, kobalt/krom ve tungsten karbiir gibi ileri
teknoloji metalleri kullanilarak par¢a imal etmek miimkiindiir. Bu ve benzeri malzemelerle
kompozit teknolojisi de emdirme (infiltrasyon) yontemi ile kullanima uygundur [3]. Adi gegen
malzemeler genel olarak otomotiv, havacilik ve uzay, savunma sanayi gibi ileri miithendislik
malzemeleri ihtiyaci olan alanlarda kullanilmaktadir. Ek olarak diger sektorlerde de yiiksek
mekanik 6zellikler ve karmasik geometri gereksinimi olan 6zel alanlarda tercih edilmektedir
[4,39].

Diger mevcut metal El metotlarinda oldugu gibi, BPMEI cihazlarinda da imal edilen parcalar
dogrudan fonksiyonel hale gelmez. BPMEI’de ilk adimda ham mukavemete sahip diisiik
yogunluklu pargalarin imalatt s6z konusudur. Bu parcalara cesitli son islemler (kiirleme,
sinterleme, infiltrasyon vb.) uygulanarak parcanin mekanik oOzellikleri istenen diizeye
getirilmektedir. Bu adimlardan biri olan infiltrasyon, sinterleme esnasinda ana parga
malzemesinden daha diisiik sicaklikta ergiyen bir metalin pargaya emdirilme islemidir. Bakir,
bronz, aliiminyum da emdirme malzemeleri olarak kullanilmaktadir [5-7].
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BPMEI yonteminin ¢alisma adimlari;

- Toz ve baglayict ham maddenin ilgili hazneleri doldurulmast,

- Tozun, besleme iinitesinden alinarak serici mekanizmayla imalat tablasina piiriizsiiz bir
sekilde serilmesi,

- Tablaya serilen tozlarin gerekli kisimlarina (katt model geometrisine gore) baglayicinin
puskiirtiilmesi,

- Piskiirtiilen baglayicinin 6zelligine gore (hava ortaminda, CO2’li ortamda, 1sikla (UV),
sicaklikla vb. sertlesen baglayicilar) sertlestirme (kiirleme) isleminin yapilmasi,

- Imalat bitene kadar her bir katmanda serme, baglayic1 piiskiirtme ve kiirleme islemlerinin
tekrarlanmasi,

- Imalat islemi tamamlandiktan sonra toz yatag:i icinde bulunan imalat pargalarinin,
baglanmayan tozlardan temizlenmesi,

- Imalat pargasinin firmlama islemine aliarak; baglayicinin ugurulmasi (piroliz) ve baglayici
sayesinde bir arada duran tozlarin metalik bag ile kaynagsmasinin saglanmasi (sinterleme),

- Par¢adan ugurulan baglayicidan arta kalan bosluklara sivi metal emdirilmesi (infiltrasyon),

- Thtiyaca gore basingh sinterleme vb. [genellikle Hot Isostatic Pressing (HIP)/Sicak Izostatik
Presleme (SIP)] gibi islemler sonucunda fonksiyonel par¢anin imalat1 seklindedir.

BPMEI genel olarak; pompalar, tiirbinler, 1s1 esanjorleri, filtreleme sistemleri, gii¢ aktarim
organlar1, bazi protezler vb. parcalarda kullamlir. Bu alanlarda BPMEI yéntemi genellikle,
parcalara korozyon direnci, yiiksek asimma direnci ve mukavemet sagladigi icin tercih
edilmektedir. Diger metal EI metotlarma gore ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetli imalat
metodudur. Tablo 1’de metal EI yontemlerinin, marka model, imalat hacmi, imalat hiz1, imalat
ortam1 ve 1s1l kalint1 gerilme olusturma durumlarin1 gosteren bir karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 1. Metal Eklemeli imalat Yontemlerinin Ozellikleri [3, 8-12]

< Bl
imalat Hacmi | = g| & 5 Isil
Yontem Marka/Model 5| §°F | imalat Ortam | Kalint1
(mmXmmXmm) | 5 £ T g -
gL X = Gerilme
o M
BPMEI Digital Metal DM P2500 203x180x69 100 | 0,035 Acik Hava Yok
BPMEI |Desktop Metal Production System| 330x330x330 | 8200 - Acik Hava Yok
BPMEI Exone Innovent 160x65x65 125 | 0,100 Agik Hava Yok
BPMEI Exone M-Flex 400x250x250 | 1800 | 0,100 Acik Hava Yok
BPMEI Exone M-Print 800x500%x400 - 10,100 Acik Hava Yok
S"g‘;‘i th?ezer SLM Solutions SLM280 280x280x365 | 88 | 0,020 Ar-N Var
S"g‘;‘i th?ezer SLM Solutions SLM500 500x280x365 | 171 | 0,020 Ar-N Var
Segici Lazer EOS M280 250250325 - 10,020 Ar-N Var
Ergitme
Segici Lazer EOS M400-4 400x400x400 | 100 - Ar-N Var
Ergitme
Elektron Ism ARCAM Q20plus ?350x380 - 10140 |  Vakum Var
Ergirme
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Elektron Ism ARCAM A2X 200x200x380 |55-80| - Vakum Var
Ergirme
Nanopartikiil XJet Carmel1400 500x280x200 | 210 | 0,003 | Basingh Hava | Yok
Piskiirtme
Nanopartikiil XJet Carmel700 500x140x200 | 105 | 0,010 | Basingli Hava | Yok
Piskiirtme

BPMEI yontemi heniiz yeni ve gelismekte olan bir eklemeli imalat yontemidir. Piyasada ticari
marka olarak yalnizca 3 firma bulunmaktadir. Bu firmalarin yan1 sira HP sirketi de, Metal Jet
adin1 verdigi BPMEI yontemiyle ¢alisan cihazi ile piyasa ¢ikmayi planlamaktadir. HP,
Volkswagen ve GKN Powder Metallurgy sirketleri arasinda yapilan isbirli§i sonucunda
Volkswagen’in araglarinda HP’nin BPMEI tezgahlarinda imal edilmis pargalarin kullanilacag:
aciklanmistir. Ayn1 zamanda diger EI ydntemlerine kiyasla BPMEI ile otomotiv sektorii igin
seri imalat imkani oldugu belirtilmistir. [35-37].

2. BAGLAYICI PUSKURTMELI METAL EKLEMELI iMALATTA KULLANILAN
PARAMETRELER

BPMEI yontemi yeni bir teknoloji olmasi ve gelismeye devam etmesinden dolay1 netlesmis
parametrelere sahip degildir. Yapilan calismalar incelendiginde toz hammadde cinsi,
boyutu; sinterleme sicakligi, siiresi, ortami; baglayici/toz  hammadde orani
parametrelerinin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Tablo 2’de toz hammadde,
sinterleme ve baglayici orani lizerine ¢alisma yapan literatiir ¢alismalari ve hangi
parametrelerden bahsettikleri verilmistir.

Tablo 2. BPMEI Parametrelerinin Yer Aldigi Literatiir Calismalar

Calisma Ad1 Har;?]; dde Sinterleme B?)g::ziu
Lorenz vd. (2004) [15] +

Miyanaji ve Yang (2016) [16] + +

Enneti vd. (2018) [17] + + +

Do vd. (2017) [18] + + +
Vangapally vd. (2017) [19] + +
Tang vd. (2016) [20] + +
Frykholm vd. (2016) [21] + +
Johnston vd. (2004) [22] + +

Utela vd. (2008) [23] + +
Mostafaei vd. (2017) [24] + +

Bai ve Williams (2015) [25] + +
Cordero vd. (2017) [26] + +
Doyle vd. (2015) [27] + +
Turker vd. (2008) [28] + +
Giilsoy (2008) [29] + +

Do vd. (2018) [30] + + +

2.1. Toz Hammadde
BPMEI"de toz se¢iminde toz malzemenin tiirii, alasim elementleri, tanecik boyutlandirmasi ve
toz geometrisi gibi parametreler, daha yogun ve mukavemetli numunelerin imalat1 agisindan

onem arz etmektedir [31,32].

BPMEI igin kullanilan ham madde tozlarmin 20 um’den biiyiik olmas1 durumunda;
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- Tozun serilmesinin kolay,

- Toz ylizey alaninin az,

- Biiyiik gozeneklerin kalmasinin baglayicinin emilimi agisindan kolay oldugunu
soylenmistir [23].

Ayni ¢aligmada 5 um daha kiiciik tozlar ile imalat yapildiginda;

- Sinterlenme yeteneginin iyi oldugu,

- Yiizey piirtizliiligiliniin azaldigini,

- Daha ince bir katman ile ¢alisabilme imkén1 oldugu,

- Zor serilebilen bir yapiya sahip,

- Baglayicinin tozlari 1slatma sorununun yasandigi,

- Bulamag halinde ¢okelme durumlarinin yasanabildigini bahsedilmistir [23].

Topaklanma etkisini azalttig1 i¢in 20 um ve ilizerindeki tozlarin tercih edilmesi uygundur. Toz
boyutunun fazla biiylimesi, yiizey piiriizliiliigiinii ve katman kalinligini artirdigi ifade edilmistir
[33]. Tozlarin daha kiigiik taneli olmasi kilcalliktan olusacak basinci artirarak; infiltrant
maddenin niifuziyetini artirdigini tespit edilmistir [15].

BPMEI’de tozlarin fiziksel dzellikleri {izerine yapilan gesitli calismalar incelendiginde;

- Imalat igin %60 14 pm, %40 4 um oraninda [18],

- Inconel 625 malzeme igin 65-110 pum arasi [24],

- SS420 igin 10-40 pwm aras1 [16],

- WC + %12 Co karigimlarinda 20-45 pum arasi [17],

- SS420 igin 45 um [26],

- SS420 igin 30 um [27],

- Inconel 718 malzeme i¢in 20-53 um arasi [28],

- SS316L igin 4, 14, 30 ve 82 um boyutlarindaki tozlardan farkli oranlarda karisim toz
ham madde kullanildig1 gortilmistiir [30].

Tozlarin biiyiik ve kiigiik olmasinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlardan
en Ust seviyede yararlanmak ve dezavantajlar1 en aza diisiirmek icin tozlar karisim halinde de
kullanilmaktadir. Karistirilmis tozlar ile imalati yapilan numunelerin ham yogunluk oranlari
%350 degerinden %65 degerine kadar artmustir [30].

Katman kalinlig1 50-200 um arasinda degisirken, katman kalinliginin artmasi, 6zellikle diisiik
sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis numunenin yogunluk oranini azaltmaktadir [28].
Katman kalinliginin artmasi akma ve ¢ekme dayanimlarini da diistirmektedir [27].

2.2. Sinterleme

BPMEI’de tezgahta ham mukavemete sahip olarak imal edilen numunelerin, sinterleme
islemine tabi tutularak gercek mukavemet degerlerini kazanmalar1 saglanir.

316L paslanmaz ¢eligin sinterleme sicakligi, sicaklik artis hizi, sinterleme siiresi ve sinterleme
ortami lizerine ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. 1100°C’de 2 saat ve 4 saat, 1200°C’de de ayni
sekilde 2 saat ve 4 saat sinterleme yapildiginda; sinterleme sicaklig1 ve siiresinin artmasi, basma
dayanimini artirdigi sonucu ¢ikarilmistir [19].
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Incelenen calismalarda, firin ortamindaki yiiksek sicakliklarda numunelerin korozyona
ugramamast i¢in, firm ortami Ar ve Hz gazlarindan birini ya da birlikte ikisini kullanmistir
[18,22]. Baz1 c¢alismalarda firin atmosferi, imalatin basinda vakumlanirken [24], bazi
caligmalarda adi gecen gazlar ortama basildiktan belli bir siire sonra vakumlama islemi
yapilmigtir [17,18].

Sinterleme sicakligr olarak 1150, 1250 ve 1350°C (316L metal tozunun ergime sicakliginin
yaklasik %95°1 sicaklikta) sicakliklarda, 4 saat sinterleme yapilmis, sinterleme sicakligina
5°C/dk 1sitma hizi ile ¢ikip, aynmi hizla sogutulmustur [18]. Bir bagka ¢aligmada ise, 316L
parcalarini1 28 L/saat debi ile argon ortaminda sinterlemesi gerceklesmistir. Numuneler 6nce
465°C’ye 5°C/dakika hiz ile ¢ikarilirken, 200 ve 465°C’de 30’ar dakika bekletilmistir [22].

Numunelerin sinterleme siirecinde, firin sicakliklar1 dogrudan sinterleme sicaklarina
yiikseltilmemis, belli sicakliklarda belli siirelerde bekletilerek yiikseldigi goriilmustiir [18,20].
Bunun temel amaci, numuneler igerisinde bulunan baglayicilarin en fazla sekilde
buharlastirarak, geriye en az miktarda atik birakmasini saglamaktir. Sinterleme sicakligina
yukselirken, sicaklik artis hiz1 olarak 4, 7, 10 ve 20°C/dk, sinterleme sicaklig1 olarak 1010,
1100, 1180 ve 1263°C ve sinterleme siiresi olarak 2 saat siire tercih edilmistir [22]. Diger bir
calismada, 316L igin 1250-1385°C sinterleme sicakliginda; 1100°C’ye kadar 10°C/dakika,
sonrasinda sinterleme sicakligina kadar 5°C/dakika sicaklik artis hizimi kullanmistir [29].
Sinterleme sicakligmin artirilmasi ile yogunluk dogru orantili olarak artmaktadir [28].
Sinterleme sicakligimmin artist aym1 zamanda malzemelerin ¢ekme dayanimlarmi da
yiikseltmektedir [24].

Sinterlenmis numune igerisinde bulunan C ve O degerlerinin, sinterleme sicakligi arttik¢a
degistigi belirtilmistir. Ti malzeme ile yaptiklar1 ¢alismada, sinterleme sicakligi 1250°C’den
1350°C’ye ciktiginda, yapidaki agirlikga C orant %0,08’den %0,03’e diiserken, Oz orani
%0,20’den %0,26 ya yiikselmistir [21]. Baska bir ¢alismada sinterleme sicakligi ve siiresi

arttikca, sinterlenen numunelerin sertlik degerinin artis gosterdigini belirtmislerdir [34].
2.3. Baglayic1 Oram

BPMEI"de imal edilen numunenin hacimce %30-75 aras1 metal tozu, %10 baglayic1 ve kalan
kisminin da bosluktan olustugunu belirtmis [23]. 316L ile yapilan baska ¢alismada hacimce
%70 toz, kalan kismin baglayici olmasi gerektigini soylenmistir [25]. 420 paslanmaz ¢elik tozu
icin ideal baglayict oraninin hacimce %29 olmasi gerektigini aktarilmistir [16]. WC-%12Co
tozunda hacimce %45 baglayici orani (%3,5 agirlikga baglayict) kullanmigtir [17].

420 paslanmaz celik tozlariyla yapilan bir ¢aligmada ExOne firmasinin baglayici recinesi
kullanilmigtir. Firmanin reginesinin izopropil alkol, etilen glikol monobiitil eter ve etilen glikol
icerdigi bilgisi verilmektedir. Calismada ExOne sirketinden alinan bilgiyle baglayici
yogunlugunun 1,06 g/cm® oldugu sdylenmis ve yapilan hesaplamalarla baglayicit orani
hesaplanmustir. Imal edilen numunenin hacimce %60°nin toz hammadde, %20’sinin baglayici
ve kalan %20’sinin ise bosluk oldugu ifade edilmistir. Agirlik¢a baglayict orani ise %4,37
olarak bulunmustur [18].

Titanyum tozlarinin BPMEI’sinin yapildig1 baska bir calismada, baglayici olarak polivinil alkol
kullanilmistir. Ti tozunda hacimce %20 baglayict oran1 kullanilmistir [35].
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3. SONUC
BPMEIi’nin Tablo 1°deki diger eklemeli imalat yontemleri ile karsilastiriimasina bakildiginda;

- Imalat hizinin daha yiiksek oldugu,

- Imalat alanin daha biiyiik oldugu,

- Toz yatakl ergitme yontemlerindeki gibi termal kalint1 gerilme olusmadig;,
- Imalat ortammin koruyucu gaza ya da vakuma ihtiya¢ duymadi

goriilmektedir.

BPMEI’de kullanilan hammadde toz boyutu 50-200 mikron arasinda degismektedir. Toz
boyutu katman kalinlig1 degerinin belirlenmesindeki esas parametredir. Katman kalinhigi, toz
boyut araliginin en biiyiik degerinden daha biiyiik olmasi gerekir.

BPMEI ile ilgili dnemli bir nokta, sinterleme sirasinda firin sicakligmin dogrudan sinterleme
sicakligina c¢ikarilmamasidir. Belirli sicaklik artig hizlar1 segilmeli, kullanilan baglayici regine
tiirline uygun olarak bazi sicaklik degerlerinde belli siirelerle beklenmelidir. Bu sayede parca
icerisinde bulunan baglayici miktar1 sinterleme sonrasinda en az seviyeye indirilebilir. Ayrica,
firin ortaminda inert gaz kullanimi veya ortamin vakumlanmasi ile pargalarin oksitlenmesinin
engellenmesi ve buharlasan re¢inenin ortam atilmasi agisindan gerekli goriilmektedir.

BPMEI yonteminde kullanilan imalat parametreleri ve uygulanan cesitli son islemler yapilan
calismalarda farkli farkli degerlerde denenmistir. imalat sonrasi yapilan sinterleme islemi
sonucunda par¢ada meydana gelen boyutsal degisimler i¢in heniiz net bir ¢6ziim bulunabilmis
degildir.

Bu calismada toz hammadde, sinterleme ve baglayici orani agisindan literatiir ¢alismalari
karsilastirilmistir. Ileride yapilacak ¢alismalarda; toz serme hizi, katman kalmligi, baglayici
cesitleri, baglayici kalintt miktarlari, infiltrasyon, numune yogunluklari, ¢ekme ve basma
dayanimlari, sertlik degerleri ve yiizey piiriizliliigii tizerine de literatiir taramasi yapilabilir.
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