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OZET: Bu calisma, eklemeli imalat yontemlerinden baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat ile 316L toz
malzemesinin iki farkli baglayiciya sahip deney numunelerinin mekanik dayanimi ve mikro i¢yapi1 incelemesini
kapsamaktadir. Baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalat yontemiyle farkli katman kalinlari dikkate alinarak iki farkli
baglayicinin degisen baglayici yiizdeleri ile metal tozlarinin serilmesiyle silindirik numuneler imal edilmistir.
Caligmada kullanilan iki farkli baglayici su sekildedir. i1k baglayici, Stereolithography (SLA) regine ve izo Propil
Alkol (IPA) metal tozlar iizerine piiskiirtiilmesi ve Ultraviyole (UV) 1sikla kiirlenmesidir. ikinci baglayici ise, Para
Toluen Siilfonik Asit (PTSA) metal tozlariyla karistirilmis ve tizerine Furfuril Alkol (FA) piiskiirtiilmesiyle metal
tozlarinin baglanmasi saglanmigtir. Numunelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi 6zkiitle Slgtimleri yapilmustir.
Mekanik o6zellikleri belirlenmesi i¢in mikro sertlik dl¢iimii ve basma testi uygulanmistir. Elektron mikroskop
(SEM) ve optik mikroskop ile numunelerin mikro i¢yapisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, baglayici piiskiirtme, bronz emdirme

AN INTERNAL STRUCTURE PROPERTY INVESTIGATION OF
BINDER JETTING ADDITIiVE MANUFACTURING PRODUCTS BY
BRONZE INFILTRATION

ABSTRACT: This study covers mechanical strength and microinstructure of test specimens with two different
binders of 316L powder material by binder jetting metal additive manufacturing that one of the additive
manufacturing methods. Cylindrical specimens were produced by varying binder percentages of two different
binders and spreading of metal powders by taking into account the different layer thicknesses by the binder additive
manufacturing method. The two different binders used in the study are as follows. First binder, Stereolithography
(SLA) resin and Iso Propyl Alcohol (IPA) are sprayed onto metal powders and cured by Ultraviolet (UV) light.
Second binder, Para Toluene Sulfonic Acid (PTSA) was mixed with metal powders and the metal powders were
bonded by spraying on Furfuryl Alcohol (FA). Before and after heat treatment of the samples, the density
measurements were made. Micro hardness measurement and compression test were applied to determine the
mechanical properties. Electron microscope (SEM) and optical microscope were used to examine the
microstructure of the samples.
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1. GIRIS

Geleneksel yontemler, kesici aletlerle veya baska sekilde kati cisimden talas ve malzeme
kaldirma esasina dayanirken; Eklemeli Imalat, imal edilecek malzemenin katmanlar halinde
birlestirilmesi esasina dayanir. Her bir katmaninin diisey izdiisiimiiniin sinirlar1 i¢inde gesitli
yontemlerle (yapistirilarak, ergitilerek vb.) birlestirilmesini temel almaktadir [1,2].

Eklemeli imalat ile ok genis bir malzeme yelpazesi icinde imalat yapilabilmektedir. Ilk basta
plastik tabanli malzemeler olmak {izere metaller ve alasimlar (paslanmaz gelik, kobalt krom,
titanyum vb.) seramikler gibi birgok hammadde kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise istenilen
ozelliklerine gére hammaddelerin ¢esitli oranlarda kombine edilmesiyle olusturulan kompozit
malzemeler kullanilmaya baslanmistir [3,4]. Baglayic1 piiskiirtmeli eklemeli imalat, diger
eklemeli imalat yontemleri gibi destek yapiya ihtiya¢c duymamaktadir. Bu sayede imalat sonrasi
parcanin temizleme islemleri kolay olmakta ve geometrik agidan karmagik driinler imal
edilebilmektedir. Baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalat, lazer gibi tek noktadan c¢ikan gii¢
kaynag1 ve koruyucu gaz ortami gerektirmediginden; imalat alani agisindan sinirlanmamaktadir

[5].

Baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalat kullanarak metal parcalarin imalatindaki en biiytlik
sorunun, sinterleme isleminden sonra tam yogun bir iiriin elde edememek oldugunu bulmustur.
Metal tozlarinin kiiresel geometrik sekilleri ve metal tozlarinin arasmin baglayict ile
doldurulmasi sebebiyle baglayict piiskiirtmeli eklemeli imalat ile imal edilen sinterlenme
sonucunda metallerde gozeneklilik bulunmustur [6].

Malzeme emdirme islemi i¢in ana malzeme ve ana malzemeden daha diisiik bir ergime
sicakligina sahip emdirme malzemesinin beraber yerlestirildiginde meydana geldigini
sOylenmistir. Bu islem daha yogun bir par¢a olusturmak i¢in ergiyen malzemenin kilcal hareketi
ile malzeme emdirmeyi saglar. Paslanmaz ¢elik malzeme, bronz emdirme ile % 95°1ik bir nihai
yogunluk saglayabilir [7]. Malzeme emdirme ile par¢anin sertliginin, yogunlugunun, egilme
dayaniminin arttirildig1 ve gozenekliligin yaklasik % 8’e diisiiriildiigii sonucu elde edilmistir.
Yiizey piriizliligi 7,4 pum’dan 6,8 pm’a diismekte olup, bu emdirme malzemesinin
sinterlenmis numunelerin  gozeneklerini  doldurdugunu  belirlenmistir.  Gozeneklerin
doldurulmasi ile parcanin mekanik o6zellikleri arttirilmistir [8]. Malzeme emdirme yapilmis
malzemenin sinterlenen malzemeden dort kat daha yiiksek mukavemete sahip oldugunu
bulmustur [9].

Bu calisma kapsaminda, eklemeli imalat teknolojilerinden baglayict piiskiirtmeli eklemeli
imalat yontemiyle iki farkl baglayici, farkli yiizdelerde ve farkli katman kalinliklarinda imal
edilen numunelere bronz emdirilmesi islemine ait parametrelerin etkisi arastirilmistir. 3161
metal tozuyla 1y1 bag kurmasi beklenilen iki farkli baglayici se¢ilmistir. Bunlar, PTSA ile FA
ve SLA re¢ine ile IPA baglayicilaridir. Calismada, malzeme emdirme islemine uygun
olabilecek malzemeler i¢inde ergiyen bronz tozunun difiizyon 6zelliginin 1y1 olmasi nedeniyle
numunelere bronz emdirme islemi tercih edilmistir [10].

2. MATERYAL ve METOT

316L metal toz malzemesinin birbirine baglanmasini saglamak amaciyla iki tiir baglayict
kullanilmistir. Baglayicilarin ilki SLA-IPA karigimidir. Bu karisim % 30 SLA-% 70 IPA, % 40
SLA-% 60 IPA, % 50 SLA-% 50 IPA olarak kullanilmistir. Bu oranlarda karistirilan baglayici,
metal tozlar1 iizerine piskirtiilmiistiir. Baglayicilarin ikincisi olarak PTSA-FA regine
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kullanilmistir. Bu kimyasallardan PTSA, 316L metal tozun agirhigina gore % 2, % 3, % 4, % 5
oranlarinda karistirilmistir. Bu karigim katmanlar halinde serildiginde, her katmana FA regine
puskiirtiilmiistiir. Ayrica yukarida bahsedilen her parametre i¢in 200, 300, 400, 500 mikron
katman kalinhiginda numuneler imal edilmistir. imal edilen numunelerin yeterli mukavemette
baglanabilmesi i¢in 1s1l islem firinina konulmustur. Kiirleme islemi yaklasik 3 saat stire ile 175
°C sicaklikta bekletilerek gerceklesmistir. Kiirlenen numuneler sonraki asamada atmosfer
kontrollii firinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Numuneler firina koyulurken refrakter firin tuglasi
icine dizilmistir ve lizeri refrakter kum ile kapatilmistir. Firin, Sekil 1°deki siire ve sicaklik
degerlerinde 1sitilarak 450 °C’de 90 dakika bekletilerek piroliz islemine ve 1200 °C’de 120
dakika bekletilerek sinterleme ve bronz emdirme islemine tabi tutulmustur. 1200 °C’de bronz
emdirme islemi bittikten sonra firin i¢cinde serbest sogumaya birakilmstir.
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Sekil 1. Numunelerin 1s1l islem firin siireleri grafigi

Isil islem gérmiis numuneler iizerinde mekanik, metalurjik ve fiziksel deneyler yapilmistir.
Bunlar sirasiyla, helyum piknometresi, mikro sertlik, basma testi, SEM ve optik mikroskop
incelemeleridir.

3. BULGULAR

Her iki baglayici i¢in de bronz emdirme islemi sonrasi yapilan boyutsal l¢iim sonuglarinda,

imalat sonras1 degerlere gore boy ve ¢ap degerlerinde % 5-10 arasinda bir artis oldugu
belirlenmistir.

Numunelerin imalat sonrast ham yogunluk degerleri 4 ile 5 g/cm3 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin bronz emdirme islemi sonrasi igyapisindaki gozeneklerin bronz ile
doldurulmasi nedeniyle yogunluk degeri 316L paslanmaz ¢elik tozunun yogunluk degeri olan
7,95 g/cm3 degerine yaklasmustir. Olgiilen en yiiksek yogunluk degeri 7,21 g/cm3 olarak elde
edilmis olup yogunluk yiizdesi olarak % 90’a karsilik gelmektedir. Genel olarak tiim numuneler
incelendiginde, imalat sonrasi ham yogunluk degerleri yiizde olarak % 50-65 araliginda
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degismekte iken bronz emdirme islemi sonrasi bu degerin % 70-90 araliginda oldugu
gorilmistir.

Mikro sertlik degerleri SLA regineli numuneler i¢in 118 HV ile 205 HV arasinda ¢ikmistir. FA
recineli numunelerde mikro sertlik degerleri 152 HV ile 293 HV arasindaki degerlerdedir. En
yiiksek degerler 200 mikron katman kalinliginda olup en diisiik degerler ise 500 mikron katman
kalinliginda oldugu belirlenmistir.

Basma testi sonuglar1 SLA rec¢ineli numuneler i¢in 21 MPa ile 102 MPa degerleri aralifinda
iken FA recineli numuneler i¢in 114 MPa ile 127 MPa araliginda ¢ikmistir. En iyi sonuglar 200
mikron katman kalinhiginda elde edilmis olup katman kalinligi arttikga basma dayanimi
azalmstir.

SEM incelemesi sonucunda bronz emdirme islemi basarili olan numunelerin goriintiisii Sekil 2
ile verilmistir. Burada 316L paslanmaz ¢elik toz malzemelerinin arasindaki bosluklarin bronz
malzeme ile dolduruldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 3 ve Tablo 1 ile verilen EDS element
analizi degerlerinde ¢ikan Cu degerleri de bronz emdirilme isleminin basarili oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 2. Numunenin SEM goriintiisii
Optik mikroskop goriintiileri ile numunelerin gézeneklilik oranlari incelenmistir. Numunelerin
optik mikroskopta 5x, 20x, 50x ve 100x goriintiileri alinmig olup Imagel] programi ile bu

gorlntiiler islenmistir. Bu sonuglar incelendigi zaman bronz emdirme basarisina gore % 7 ile
% 30 araliginda gézeneklilik yiizdesi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Numunenin EDS analizi grafigi

Element Agirhik (%) | Atomik (%) Net Hata K orani
CK 13,76 34,85 5,80 16,49 0,0379
O K 16,16 30,72 22,20 11,96 0,0615
SnL 1,12 0,29 1,86 62,44 0,0099
CrK 4,79 2,80 11,57 14,54 0,0523
MnK 0,15 0,08 0,31 83,30 0,0016
FeK 8,14 4,43 15,65 14,34 0,0940
NiK 2,06 1,07 2,69 45,89 0,0216
CuK 53,81 25,76 52,16 5,37 0,4963

Tablo 1. Numunenin EDS element analiz degerleri

SLA regineli numunelerin bakalite alinmis goriintiileri Sekil 4 ile FA re¢ineli numunelerin
bakalite alinmis goriintiileri Sekil 5 ile verilmistir. SLA re¢ineli numunelerde ¢evreden merkeze
dogru bir sinterlenme 6zelligi goriiliirken FA recineli numunelerde merkezden cevreye dogru
bir sinterlenme 06zelligi goriilmektedir. Her iki baglayici icin de toz malzemenin iyi
sikismamasina ve baglayicinin ugurulamamasina bagli olarak gbzeneklilik olustugu
goriilmektedir.

sinterlenmemis
malzeme

gozenek

Sekil 4. SLA regineli numunelerin bakalite alinmig goriintiileri
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Sekil 5. FA regineli numunelerin bakalite alinmig goriintiileri
4. TARTISMA VE SONUC

Numunelerin i¢ kesitleri incelendigi zaman Sekil 4’de goriilecegi lizere SLA recinenin tam
olarak piroliz olmamasi ve merkezi bolgelerde atik olarak kalmasi sebebiyle imal edilmis bazi
numunelerin merkezinde sinterlenmemis metal toz malzeme kaldig1 ve buna bagli olarak makro
catlaklar oldugu goriilmektedir. Dis ¢eperde ise sinterlenme Kkalitesi nispeten daha iyi
goriilmektedir. Sekil 5°de FA regine ile imal edilmis numunelerde ise merkezi sinterlenme daha
basarili iken dis ¢eperlerde daha zayif bir sinterlenme kalitesi vardir. Bu da sinterleme ve bronz
emdirme siiresinin bu baglayici i¢in biraz daha uzun tutulmasi ve daha yiiksek sicakliklarda 1s1l
islem uygulanmasi gerektigini gostermektedir [11].

Literatiirde karsilasilan tek boyutta gergeklesen artig, bu ¢alismada eksenel ve radyal yonde
olmak {izere iki boyutta gerceklesmistir [9]. Hem SLA re¢ineli numunelerde hem de FA regineli
numunelerde baglayicilarin tamamen piroliz olmamasi sebebiyle bu artis meydana gelmistir.
Bu sebeple firinlama sartlar1 ve siireleri tekrardan gozden gecirilmesi gerekmektedir. Isil iglem
sureleri artirilarak baglayicilarin tamamen piroliz olmasi saglanmalidir. Bronz emdirme
siirecinde ergiyen bronz malzemenin numune etrafina birikmesi sorununun, sicaklik degerinin

1200°C’den yiiksek sicakliklara ¢ikarilmasi ve siliresinin  uzatilmasi ile ¢oziilmesi
beklenmektedir [12].

Caligma kapsaminda yapilan testler sonucunda katman kalinliginin azalmasiyla basma
dayaniminin arttig1 gériilmektedir. Bunun nedeni olarak diisiik katman kalinli§inda toz serimi
sirasinda tozlarin daha iyi sikistirilabildigi ongériilmektedir. Ayrica sinterleme ve infiltrasyon
islemleri sonucunda yogunluk degerlerinin arttig1, bu sebeple kismen de olsa sinterleme ve
infiltrasyon siire¢lerinin basarili oldugu kanisina varilmistir.

Numunelerin tam yogunluga sahip olacak sekilde imal edilmesi i¢in numune imalati sirasinda
toz malzemenin 1yi sikistiritlmasi, baglayici oranmin azaltilmas: ve 1s1l iglemi siiresinin ve

sicaklik degerinin artirilmasi ile tam yogunluga daha yakin sonuglar elde edilebilecektir [13].

Iki baglayici icin test sonuglar1 incelendigi zaman FA reginenin daha basarili sonuglar verdigi
belirlenmistir.
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