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OZET: Giiniimiizde kullanilan malzemelerin neredeyse tamami bir imalat siirecinden gegmektedir. Imalat
siiregleri kullanilan malzemenin niteligi ve imalat ydntemine gore degismektedir. Imalat yontemlerinin birbirlerine
gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Endiistri devrimleri ile bu avantaj ve dezavantajlar daha da
belirgin ve etkili bir hale gelmistir. Ozellikle Endiistri 4.0 devrimi ile imalat alaninda biiyiik gelismeler olmus ve
bu gelismeler sayesinde imalat yontemlerinde biiyiik Olgekte ilerleme kaydedilmistir. Geleneksel imalat
yontemlerinde imalati ok uzun siiren veya ¢ok karmasik yapidaki pargalarin imal edilememesi gibi dezavantajlar
ortadan kaldirabilecek eklemeli Imalat yontemleri gelistirilmistir.

Bu yontemlerinden birisi de baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalat metodudur. Bu yontemde metal toz hammadde
iizerine, baglayic1 piiskiirtiilerek tozlarin birlesmesi saglanir. Metal tozlarin birlestirilmesinde kullanilan
baglayicilar regine olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem heniiz gelisme asamasinda oldugundan dolay literatiirde
bu imalat yonteminin detaylari, iiriin 6zellikleri ve yontemde kullanilan baglayicilara yonelik yeterli diizeyde ve
kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu makalede ¢esitli calismalarda kullanilan baglayicilar, kiirlenme sartlart,
ham mukavemete etkileri, firin ortaminda piroliz (buharlasma) olma 6zellikleri ve kalinti birakma durumlarindan
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglayici, Eklemeli imalat, Ham mukavemet, Piroliz, Regine.

BINDERS USED IN METAL BINDER JETTING ADDITIVE
MANUFACTURING

ABSTRACT: Almost all of the materials used today go through a manufacturing process. This process varies
based on the nature of the material and the manufacturing method. In addition, these methods have some
advantages and disadvantages compared to each other. With industrial revolutions, these pros and cons have
become even more distinctive. Especially with the Industry 4.0 revolution, there have been great developments in
the field of manufacturing, and thanks to these developments, large-scale progress has been made in manufacturing
methods. Additive manufacturing methods have been developed that can eliminate the drawbacks such as the
inability to manufacture parts that take too long or have a complex structure in traditional manufacturing methods.

One of these methods is the binder jetting additive manufacturing method. In this method, a liquid binder known
as resin selectively deposits onto a layer of metal powder to combine powders. This method is still in the
development phase, there is no adequate and comprehensive study in the literature regarding the details of this
manufacturing method, product properties, and binders used in the method. In this article, binders used in various
studies, curing conditions, effects on raw strength, properties of being pyrolysis (evaporation) in the oven
environment, and residue conditions are mentioned.

Keywords: Additive Manufacturing, Binder, Green Strength, Pyrolysis, Resin.
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1. GIRIS
1.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat 1980°1i yillarin basinda iiriin ya da malzemelerin prototip imalatinin
yapilmasini saglamak i¢in gelistirilen bir imalat metodu olarak ortaya ¢ikmistir. Zaman iginde
metodun fonksiyonelligi gelistirilerek imalat sanayinde Onemli bir yere sahip olmaya
baslamistir. Eklemeli imalat metodu, karmasik yapidaki pargalarin kolaylikla imal edilebilmesi,
minimum atik malzeme olusturmast vb. gibi avantajli yonleriyle geleneksel imalat
yontemlerinden ayrilmaktadir [1].

Eklemeli imalat metodu, malzeme cinsine ve ekleme metoduna gore degisik siniflandirmalar
icermektedir. Sekil 1’de eklemeli imalat teknolojilerinin siniflandirilmasi verilmistir.

EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI
I,
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Sekil 1. Eklemeli imalat Teknolojilerinin Smiflandirilmast [2].

1.2. Baglayia1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat

Bu yontemin temel ¢alisma prensibi; toz besleme {initesinde bulunan metal tozlarin imalat
hacmi igerisine (toz yatagina) bir katman kalinligi kadar serilmesi ve metal tozlarin iizerine
baglayici reginenin piiskiirtiilmesi seklindedir. Piiskiirtme islemi sonucunda, istenen geometri
iki boyutlu olarak elde edilir ve bir katmanda imalat islemi tamamlanmis olur. Nihai par¢anin
elde edilmesi icin islem basamaklar1 son katmana kadar tekrarlanir. Imalat siireci sekil 2’de
verilmistir.

11



Saltik ve Ozsoy, Uluborlu Mesleki Bilimler Dergisi 3:1 (2020) 10-18
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Sekil 2. Baglayic1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat Siireci [1].

Malzemenin toz formunda bulunmasi sayesinde, herhangi bir destek kullanimina gerek yoktur.
Tozu elde edilebilen her tiirlii malzeme, istenilen geometride bu yontem sayesinde {iriine
donitistiriilebilir. Sekil 3‘de baglayic1 piskiirtmeli eklemeli imalat tezgdhinin sematik
gOriiniimii verilmistir.

Serici

Toz
Besleme
Tanks

Toz Besleme Pistonu is Pistonu
Sekil 3. Baglayici Piiskiirtmeli Eklemeli Imalat Tezgahimin Sematik Gosterimi [3].
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Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat yonteminin diger yontemlere gére bazi avantajlari

bulunmaktadir. Bunlar;
- Diger Eklemeli imalat yontemlerinde goriilen sicakliga bagli kalinti gerilmeler,

carpilma, catlak olusumu gibi olumsuz durumlar baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat

yonteminde bulunmamaktadir [4],
- Toz yatakli ergitmedeki imalat hizinin yetersizligine karsilik olduk¢a ciddi rakamlara

(yaklasik 40 kata) ulagmis imalat hizina sahiptir [5,6,7],
- Imalat hacmi olarak da diger yontemlerle karsilastirildiginda cok daha biiyiik

parcalarin tretilmesine imkan saglayabilmektedir [3,9],
- Imalat esnasinda destek yapiya ihtiya¢ olmadigindan, imalat hacminin tamami

kullanilarak kitlesel imalat yapilabilmektedir [10].

Sekil 4’de Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat cihazi ve sekil 5’de Baglayici
puskiirtmeli metal eklemeli imalat yontemiyle imal edilmis bir par¢a goriilmektedir.

Sekil 4. Baglayic1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat Cihaz1 [11].

el L T el

Sekil 5. Paslanmaz 420SS ile imal Edilmis Tiirbin Kanatcigi [12].

13



Saltik ve Ozsoy, Uluborlu Mesleki Bilimler Dergisi 3:1 (2020) 10-18

2. BAGLAYICI PUSKURTMELI METAL EKLEMELI iMALAT MALZEMELERI
2.1. Metal Toz Hammadde

Bu yontemde temel olarak kullanilan iki malzeme vardir. Bunlardan birincisi metal toz
hammaddedir. Yontemin iistiin avantajlarindan dolay1 ¢ok ¢esitli alanda kullanilmasi, farkli
nitelikteki metal tozlarinin bu yontemde kullanilmasinin 6niinii agmistir. Bu alanda yapilan
caligmalar ve endiistriyel liriinler incelendiginde, genellikle paslanmaz ¢elik 300 ve 400 serisi
tozlar, inconel 718, inconel 625, tungten, kobalt krom tozlar1 tercih edilmekte, bunlara ilaveten
demir, bakir, bronz ve c¢esitli seramik katkilarn toz igerisine girdigi gozlenmistir. Toz
seciminde toz malzemenin tiirii, alagim elementleri, tanecik boyutlandirmasi ve toz geometrisi
gibi parametreler 6nem arz eder [13,14].

2.2. Baglayicilar

Yontemde kullanilan ikinci malzeme ise baglayicilardir. Metal tozlarin baglanmasini
saglamaktadir. Baglayicilar organik ve inorganik olarak ikiye ayrilirlar. Organik baglayicilar
caligmalarda daha cok tercih edilmistir. Ciinkii organik baglayicilarin piroliz olup ortamdan
cekilme oOzellikleri yiiksek olup geride ¢ok az kalinti birakmaktadirlar. Bu durum 6zellikle
istenmektedir [15]. Baglayicilarin viskozite, ylizey enerjisi, ugabilirlik, fiyat, 1slatabilirlik
kabiliyeti gibi 6zellikleri ayr1 ayr1 ele alinmalidir [15]. Genellikle su ve solvent bazli regineler
tercih edilmektedir. Sekil 6’de baglayic1 kimyasal ve metal toza dair 6rnek gorseller verilmistir
[16,17].

Sekil 6. Baglayici Kimyasal Ornegi (solda), Metal Toz &rnegi (sagda) [16,17].

Baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalatta farkl: tiir toz hammaddelerin baglanmasi i¢in en uygun
baglayicinin se¢ilmesi imalat ve sonrasindaki islemler agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bazi
metal toz hammaddeler ve kullanilan baglayicilari tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Toz malzemeler ve baglayicilari [18,19,20]

Metal toz malzeme Baglayici
Paslanmaz gelik 316, 316L Etilen glikol monobutil eter, izopropil alkol, etilen glikol, etilen vinil
asetat, polipropilen, stearik asit
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Titanyum ve alagimlar Polivinil alkol, polivinil pirolidon, polietilen glikol, polimetilmetakrilat,
stearik asit, dekstrin+gliserin
Inconel 625 ve 718 Dietil glikol bazli sulu baglayici, Etilen glikol monobutil eter, etilen glikol

Yapilan bir ¢alismada bakir tozlarmin baglayict piiskiirtmeli eklemeli imalati incelenmistir.
Hammadde olarak 15-75 um araligindaki bakir tozu ve baglayici olarak Exone firmasinin PM-
B-SR-1-04 isimli standart baglayicisi ¢alismada kullanilmigtir. Baglayicinin igerigi hakkinda
bilgi paylasilmamistir. Toz boyutu, sinterleme sartlar1 ve firin atmosferine bagli olarak bakirdan
imal edilmis pargalarin yogunluk ve biiziilme sarlarin1 incelemislerdir. Toz boyutu kiiciildiikge
yogunlugun arttigi gozlenmistir. Caligmada, yapilan 6n deneyler sonucunda ideal baglayici
doygunluk orani %70 olarak tespit edilmistir [21].

7, 21 ve 70 um boyutlarindaki inconel 718 tozu ile yapilan ¢alismada, Exone ticari firmasinin
dietil glikol su esashi baglayicis1 kullanilmistir. Baglayicinin igerigi hakkinda bilgi
paylasilmamis ancak baglayicinin buharlasma sicakliginin tanimlanmasi ic¢in diferansiyel
termal analiz (tga) testi yapilmistir. Analiz sonucunda maksimum buharlasma sicaklig yaklasik
650 ° C olarak bulunmustur. Yapilan imalatlar esnasinda baglayic1 doygunluk orani 7, 21 ve 70
pum toz boyutlart igin sirasiyla %80, %80 ve %70 olarak uygulanmistir. Pargalarin 6n
kiirlenmesi 200 ° C lik firin sicakliginda gergeklestirilmistir. Baglayicinin buharlagmasi ve
parca i¢inden uzaklastirilmasi i¢in ise 20 © C/dk 1sitma orani ile 700 ° C ye kadar firin 1sitilmig
ve bu sicaklikta 30 dakika bekletilmistir [22].

Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat yontemi ile {iretilen pargalar iizerinde, toz
karakteristiklerinin etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, farkli boyutlardaki 316L paslanmaz
celik tozu kullanilmis. Yine bu ¢alismada Exone ticari firmasinin eter solvent bazli baglayicisi
kullanilmistir. Baglayicinin  kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verilmemistir. Baglayici
doygunluk oram1 %100, baglayict kuruma stiresi 45 sn ve katman kalinlig1 0.15 mm olarak
verilmistir. On kiirleme islemi, 200 © C de 2 saat olarak gerceklestirilmistir. Baglayicinin
buharlastirilmasi ve parcadan uzaklastirilmasi i¢in 20 ° C/dk 1sitma hizi ile 500 ° C ye kadar
1sitma yapilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir [23].

Baska bir ¢alismada 316 ve 420 paslanmaz ¢elik tozlarin baglayici piiskiirtmeli imalatina
yonelik olarak arastirma yapilmustir. Calismaya gore ¢elik tozlari igerisine bor, bor nitriir ve bor
karbiir ilaveler katilarak mekanik 6zelliklerdeki degisim gbzlenmistir. Ayni zamanda farkli firin
atmosferi sartlariin etkisi de incelenmistir. Herhangi bir katki ilave edilmeksizin %92
yogunluk elde edilmistir. Bu ¢alismada izopropil alkol (IPA), etilen glikol (EG) ve etilen glikol
monobutil eter (EGBE) malzemelerin bir karisimi baglayici olarak kullanilmigtir. Ancak detayli
bir veri bulunmamaktadir [24].

Toz sikistirma, katman kalinlig1 ve sivi baglayici seviyesinin ham parga yogunlugu tizerindeki
etkilerinin arastirildig: bir ¢aligmada, su atomizasyon yontemiyle iiretilmis, 45 pwm’den daha
kiiciik toz boyutuna sahip saf demir tozu ile baglayici olarak 63 pum’den daha kiiciik
boyutlardaki polivinil alkol kullanilmistir. Agirlik¢a %99 Demir tozu, %1 polivinil alkol olacak
sekilde bir karisim yapilmistir. Polivinil alkolii ¢dzmek i¢in, su bazli bir ¢oziicli olan zcorp
firmasinin zb60 modeli kullanilmustir. igerigi tam bilinmemekle birlikte, su bazli ¢dziiciiniin
yaklagik %85-95’1 sudan, geri kalaninin ise bazi gliserol polimerlerden olustugu ifade
edilmistir. Calismada 5 mm capinda ve 8§ mm yiiksekliginde numuneler imal edilmistir.
Baglayici olarak kullanilacak Polivinil alkoliin diferansiyel termal (tga) analizi yapilmis ve
sekil 8°de verilen grafige gore 270 °C de bozulmanin bagladig1 ve 570 °C ye kadar devam ettigi
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goriilmektedir. En hizli bozulmanin ise 270-360 ° C arasinda meydana geldigi grafikten
anlagilmaktadir [25].
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Sekil 8. Polivinil Alkoliin Kiitle Kayip Profili [25].

Calismada baglayict piroliz olma sartlar1 (sicaklik ve zaman) belirlenmis ve sartlarin
belirlenmesi sonucunda, piroliz isleminin proses parametrelerine bagl oldugu bulunmustur.
Katman kalinliginin arttirilmasi ile toplamda kullanilan baglayict miktar1 azaldigindan piroliz
stiresi kisalmistir [25].

3. TARTISMA

Literatiir incelendiginde kullanilan baglayicilarin neredeyse tamaminin imalat¢1 firmalarin
gelistirdigi baglayicilar oldugu gozlemlenmistir. Farkli baglayici tiplerine ait ¢alismalar yok
denecek kadar azdir. Farkli baglayicilarin kullanilmasimin imalat proseslerini etkiledigi
anlasilmaktadir. Farkli baglayici tiirleri kullanilmasinin ve proses parametre degiskenliginin
parcanin imalat siireci ve sonrasinda dnemli bir rolii bulunmaktadir. Farkli baglayicilarin imalat
stirecini nasil etkiledigi konusunda literatiirde eksiklik oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC

Her gegen giin yeni gelismelerin yasandig1 eklemeli imalat alani, artik geleneksel yontemlerle
yapilan imalat yontemlerine alternatif bir alan olarak karsimiza cikmaktadir. Baglayici
puskiirtmeli metal eklemeli imalat yonteminin de yakin zamanda gelecek vadeden bir imalat
yontemi olacagi, bu alanda yapilan ¢alismalardan anlagilmaktadir. Yontemde kullanilan proses
parametrelerinin, baglayicinin kiirlenme sartlari, par¢anin ham mukavemeti, baglayicinin
piroliz olma sartlart ve kalinti birakma gibi durumlarini biiyiik Olclide etkiledigi
anlasilmaktadir.

Asagida verilen galismalarin literatiire katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir;
a. Yontemde kullanilabilecek farkli tiir baglayicilarin gelistirilmesi,

b. Farkl tiirlerdeki baglayicilarin proses parametrelerine etkisi,
c. Farkl tiirlerdeki baglayicilarin ham mukavemete etkisi.
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Yontemde kullanilabilecek farkli tiir baglayicilarin gelistirilmesi, baglayicilarin proses
parametrelerine ve ham mukavemete etkisinin anlasilmasi i¢in ¢ok sayida deney yapilmasi
gerekmektedir.
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