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0z
Toz metaliirjisi (TM); seramik ve metal esasli partikiillerin preslenmesi ve sinterlenmesi ile endiistriyel par¢a imalati olarak
bilinmekte ancak; lazer, makine, tasarim ve yazilim teknolojilerinin bir araya getirildigi eklemeli imalat yontemi olarak adlandirilan
yeni bir teknolojiyi biinyesine almigtir. Giiniimiiz eklemeli imalat teknolojisi ile, polimer, seramik ve metal esash malzemelerin
partikiil (toz), tel, plaka/sac ve eriyik formlar1 uygun sartlarda lazer, elektron ve ultraviyole 1sinlar1 kullanilarak katmanli bir sekilde
kullanigh prototip ve/veya endiistriyel parga imalatt miimkiin hale gelmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle toz yatakli/beslemeli eklemeli
imalat yontemleri, bu yontemlerde kullanilan partikiillerin karakterleri ve toz imalat yontemleri ile ilgili literatlir arastirmasi

yapilmustir. Ayrica yapilan bu literatiir aragtirmasinda, partikiil tane boyutunun, seklinin, fiziksel ozelliklerinin ve kimyasal
safliginin, toz yatakli/beslemeli eklemeli imalat ile elde edilen iiriinlerin 6zelliklerine etkisi ifade edilmeye ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metallrjisi, eklemeli imalat, toz karakteri.

Investigation on the Suitability of Powder Particulars
Used in Powder Bed/Feed Additive Manufacturing
and Powder Manufacturing Methods

ABSTRACT

Powder metallurgy (P/M) is known as an industrial part manufacturing by powder pressing and sintering using ceramic and metal
based particulars, but, P/M method has incorperated the additive manufacturing as a new method which is combined in technologies
of laser, machine, design and software. The manufacturing of prototype and/or useful industrial parts has become possible as layer
upon layer with today’s additive manufacturing technology by using suitable laser, electron and ultraviolet beam in form of powder,
wire, sheet and melt from polymer, ceramic and metal based materials. The literature survey has been done about the powder
bed/feed additive manufacturing methods, the powder characterizations used in these methods and powder manufacturing methods
in this study. In addition, the effect of dimension, shape, physical properties, and chemical purity of powders on the product
properties manufactured by powder bed/feed additive manufacturing can be expressed with respect of investigations in the
literature.

Keywords: Powder metallurgy, additive manufacturing, powder character.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Geleneksel Toz  Metalurjisi  (TM), teknolojik
malzemelerin seri olarak (retilmesine ¢ok uygun ve
nispeten kiiciik pargalarin ¢ok sayida ve ekonomik
iretimini saglayan “son sekle yakin tiiretim” metodu
olarak bilinmektedir. Bu yontem, metal partikillerin
(tozlarm) imal edilmek istenen parganin sekli verilmis
kalip-zimba takimlari ile sikistirillmasini ve daha sonra
firin ortaminda sinterleme islemlerini kapsamaktadir.

Tozun plastik deformasyon teknikleri; tek ve cift etkili
soguk/sicak presleme, izostatik sicak/soguk presleme,
toz enjeksiyon presleme olarak siralanmakta olup ve bu
uygulamalarin 6zellikli, karmasik sekilli, gdzenekli ve
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genis alagim icerigine sahip endiistriyel parcalarin imalati
icin strekli gelistirilen bir imalat yontemidir [1].
Geleneksel toz metalurjisinde kullanilan giris malzemesi,
metal ya da seramik tozlardir [2]. TM teknolijisindeki
gelismelere paralel olarak, makine, yazilim, tasarim,
lazer ve toz tiretim teknolojilerinin 1980°den sonra hizla
gelismesi sonucu, TM prototip iiretim amagl dijital bir
tasarimin plastik, metal ve seramik esasli malzemelerden
katmanli imalat olarak adlandirilan bir teknolojiyi
bilinyesine almistir. Ancak, ¢ogu arastirmaci, bu dinamik
teknolojiyi  eklemeli  imalat  yontemi  olarak
degerlendirmekte ve ii¢ boyutlu yazdirma/baski (3-D
Printing) olarak da nitelendirmektedir. Bu konuda
yapilan c¢aligmalara bakildiginda, baslangigta prototip
iretim amacli sektdre giren eklemeli imalatin &zellikle
medikal, havacilik, otomotiv, tiiketici Uriinleri, savunma
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ve akademik sektorlere niifuz ettigi anlasilmakta olup,
2023 yilinda da 21 milyar dolar pazar payma sahip
olacag ileri siirilmektedir [3]. Kiiresel bir danigmanlik
sitketi olan Lux Research tarafindan yiiriitilen bir
arastirmada [4], otomotiv, medikal ve havacilik
endustrilerinde 3-B baski kullaniminin giderek arttigi ve
buna bagli olarak pazar paymin %84 mertebesinde
artacagl rapor edilmektedir. Bu baglamda, sektorlerin
imalat taleplerini karsilamak i¢in degisik eklemeli imalat
metotlar1 gelistirilmis ve ¢ok genis iiriin yelpazesinin 3-
B yazdirma olarak da adlandirilan bu teknolojiler ile imal
edilebildigi ifade edilmektedir [5]. Bu gelisimelere bagh
olarak, ASTM tarafindan eklemeli imalat teknolojileri
aragtirma grubu kurularak, eklemeli imalat yontemleri
ASTM F42’ ye gore smiflandirilmis ve standart altina
almmistir. Bu standart incelendiginde, eklemeli imalat
genel olarak besleme malzemesinin formuna gore (toz,
tel, sac ve eriyik), besleme malzemesine gore (plastik,
metal, seramik, kagit, mum, kompozit vs), kullanilan
1s1nin tipine gore (lazer, ultraviyole, elektron gibi) ve
yapilan isleme gore (ergitmeli/sinterlemeli/yapistirmali
gibi) siniflandirilarak  yedi temel eklemeli imalat
yonteminin ve bu ydntemlerin altinda da toplam on bes
eklemeli imalat metodun mevcut oldugu goriilmektedir
[6]. Ana yontemler, fotopolimerizasyon, metal
ekstriizyon, malzeme piiskiirtme, yapistiricili imalat, toz
destekli, direkt enerji depolama ve levha/sac laminasyon
olarak siralanmakta olup, bunlardan malzeme puskirtme,
yapistiricili, toz destekli ve direkt enerji depolama
yontemlerinin metal esasli iriinlerin imalatinda tercih
edildigi anlasilmaktadir [6]. Sekil 1° de goriilecegi iizere,

giris malzemesi formuna gore simiflandirilan eklemeli
imalat yontemlerinden, ozellikle giris malzemesi toz
formunda olan metotlar bu ¢alismada ele alinmustir.

2. TOZ YATAKLI/BESLEMELI VE
PUSKURTMELI EKLEMELI IMALAT
YONTEMLERI (POWDER BED/FEED and
SPRAY ADDITIVE MANUFACTURING
METHODS)

Toz yatakli lazer ergitmeli ve/veya sinterlemeli
sistemlerde; toz malzemeyi eritmek veya sinterlemek i¢in
lazer veya elektron 1g1n1 kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
kullanilan 1sinlarin ¢ap1 genellikle 20 ile 200 pm
araliginda olup, 20-80 pum araligindagi tozlar imalat
platformuna serildikten sonra bu isinlarin marifetiyle
Uretilmek istenen ti¢ boyutlu tasarim taranarak ilk katman
ya da tabaka olusturma prensibine dayanir. {1k katmanin
imalatindan sonra imalat platformu tek bir katman
kalinlig1 kadar asagiya indirilir ve toz serme pabucu ilk
katmanin {izerine yeni toz tabakasini serer ve iiretilmek
istenen (¢ boyutlu cisim elde edilinceye kadar bu islem
tekrarlanmaktadir. Toz yatakli ve piiskiirtmeli eklemeli
imalat yontemlerinden yaygin olanlari, Secigi Lazer
Sinterleme (SLS), Secici Lazer Ergitme (SLM), Elektron
Isin Ergitme (EBM), Direkt Metal Lazer Sinterleme
(DMLS), Lazer Gelistrilmis Net Sekillendirme (LENS),
Elektron Isin Eklemeli imalat (EBAM) olarak bilinmekte
ve Sekil 2’de gosterilmis olup asagida bu ydntemler
sematize edilmistir.

EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI
Lazer Kaynakli Eklemeli imalat Yéntemi
£ - Malzeme
o _ Lazer Sicak Extruzyon | Malzeme Piiskiirtme Elektron Isini
W Lazer Ergitme i~ Yapistirma
= Polymerization
v = Laddr soure. - " 3 Dairon baam
L = I B A = 2T |
W Uh Powder | fupply |,|| ‘ nctile ' é fuitng hed
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g LS vesl | omD [l vewl | SLA [ psik + | 3pp ey | ov I+ EBM [l vew
Kagrt Kagrt
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Sekil 1. Eklemeli imalat yontemlerinin islemlerine gore siniflandirilmas: (Classification of additive manufacturing methods

according to their operations) [7]
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Sekil 2. Toz yatakli ve piiskiirtmeli eklemeli imalat yontemlerinden bazilari, (Some of the additive manufacturing methods
from powder bed and spray additive manufacturing) a) EBM, b) SLM, c) LENS, d) DMLS, e) EBAM

SLS (Selective Laser Sintering)’ de; haznenin igine
konulan toz haldeki malzeme, lazer 1s1m1 yardimiyla,
onceden belirlenmis bir geometri dahilinde sinterlemeye
tabi tutulur. Bu yontemde, imalat platformundaki toz
katmanini sinterlemek i¢in lazer 1g1n1 prosesteki haraketli
aynaya gonderilir. Imalat platformuna yansitilan lazer
1sin1 ile katmanin sinterleme islemi tamamlandiktan
sonra, alt kademeye gecilerek imalat donglsu parca
Uretilene kadar devam eder. Bu yontemde, toz platformda
yigili oldugu ve friini destekledigi i¢in destek
malzemesinin kullanimina gerek duyulmamaktadir. Bu
sayede, hem yiizeyde piiriizliliiklerin olusmasi minimize
edilirken, hem de malzeme israfi en aza
indirgenebilmektedir. Orta diizeyde yiizey Kkalitesine
sahip SLS yonteminin, nispeten hizli bir yontem olmasi
ve bazi metalik tozlar, naylon, poliamid, polyester ve
gesitli  elastomer esasli tozlar ile iriin elde
edilebilmektedir. Gibson [8] yaptig1 bir ¢aligmada; her
bir malzeme icin uygun SLS parametresinin secilmesi
gerektigini  vurgulamaktadir. Mercelis vd.[9], bu
yontemin dezavantajini ise, kalinti gerilimlerin ¢ok
yiiksek degerlere ulastigini ve iiretilen parcalarin ug
noktalarinda c¢eki, ortalarinda ise basi gerilmelerinin
meydana geldigini rapor etmektedirler. Ayrica ayni
caligmada, iiretilen malzemenin sekli, tiirli, sinterleme
bicimi/ydnli gibi parametrelerin, kalinti gerilmelerini
degistirdigi de vurgulanmaktadir.

SLM/DMLS (Selective Laser Melting/Direct Metal
Laser Sintering); her iki eklemeli imalat yonteminde,
SLS' ye benzer bir prensiple parca Uretilebilmektedir.
DMLS, tozun kimyasal olarak kaynasana kadar ergime
sicakligina yakin bir sicakliga 1sitilarak sinterlenmesi ve

SLM’ de ise tozun tam ergitilmesi ile imalat
gerceklesmektedir.  Ayrica, DMLS  yonteminde
alasimlari, SLM' de ise aliiminyum gibi tek bilesenli
metallerin kullanildig1 ifade edilmektedir [10]. SLS' nin
aksine, SLM ve DMLS yo6ntemlerinde, imalat slirecinde
olusan yiiksek kalint1 gerilmelerini en aza indirmek i¢in
toz destek elemanina (support) ve i¢ gerilme giderme
tavlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Strano [11] yaptig1
calismada; lazer ergitmenin sinterlemeye gore, daha iyi
yiizeyler tiretilmesine imkan sagladigini ve bu yontem ile
sinterlemede elde edilemeyen sicaklik degerlerine
ulasilabilecegini, boylece ylizey tanimlamasinin daha iyi
yapilarak nispeten daha iyi yiizey kalitesine sahip ve ayni
zamanda mekanik 6zelliklerin de sinterlemeye gére daha
basarili oldugunu belirtmektedir.

EBM (Electron Beam Melting)’ de; toz partikiillerini
ergitmek icin lazer yerine yuksek enerjili bir elektron
1s1n1 kullanilmaktadir. Odaklanan elektron 1s1n1, istenen
geometrik sekli esas alarak serilen ince toz katmanim
tarar ve bu kesit alan iizerinde lokal ergitmeyi sagladiktan
sonra eriyigin katilasmas: ile katman olusumu
saglanmaktadir. Yap1 olarak SLM’ deki gibi, tozlarin
eritilmesi ve eriyik havuzunda soguyarak katilagmasi ve
boylece katmanin olusturulmasi, {iretim haznesinin
yiiksekliginin degistirilmesi ile de katmanlarin {ist iiste
dretimi yapilmaktadir. EBM’ in, yliksek mukavemetli
veya yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulan uygulamalar
icin ideal oldugu, bu yontem ile %95 toz geri
kazaniminin saglandigi, doévme ile elde edilen titanyum
parga ile kiyaslanabilir oldugu ve dokiim titanyum
pargadan ise daha nitelikli parcalarin iiretilebildigi ifade
edilmektedir [12]. EBM’ de gilic kaynagi olarak
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kullanilan elektron 1sminm, 3500 °C  mertebesinde
yiiksek sicakliklara ulasabilmesi ile daha yiiksek ergime
sicakligina sahip malzemelerin de eklemeli imalatla
iiretilmesi miimkiin olabilmektedir [13]. Cesitli titanyum
alasimlari, refrakter metaller ve ¢esitli siiper alagimlar
kullanilarak tasarlanmig {irlinler, EBM yontemi ile
karmasik geometrilerin elde edilebilmektedir. Hiemenz’
in yaptig1 calismada [13], bu yontemle pargalarin ayri
ayrt imal edilmesinden ziyade, karmagik yapilarin
yekpare bir sekilde imalatinin mimkiin oldugu
belirtilmektedir. Boylece, hem is¢ilik siiresinin
azaltilmast hem de montaj siiresinin ortadan kaldirilmasi
ile maliyetlerde bir iyilestirmelerin yapilabildigi
vurgulanmaktadir. Redwood c¢alismasinda [10], EBM
yonteminde, SLS' ye gore daha az enerji sarf edildigi ve
daha hizli bir imalat yontemi oldugu ifade etmekte olup,
ayrica SLS ye goére EBM yonteminde kullanilan toz
partikiil boyutunun daha kaba oldugu, bu yiizden daha
fazla katman kalinligi ile imalat gerceklestigi ileri
stirilmektedir. Bununla birlikte, EBM ile imal edilen
parcalarda daha az kalint1 gerilme ve distorsiyon
olusurken, destek yapilarinin kullanimina nadiren ihtiyag
duyuldugu, diger bir yandan ise, imal edilen yiizey
kalitesi bakimindan EBM’ in, SLM ve DMLS
Urinlerinden daha diisiik oldugu ortaya konulmaktadir
[10].

LENS (Laser Engineered Net Shaping) ile eklemeli
imalatta, tozun bir agizdan (nozul) piskiirtilerek
ergitilmesi esasina dayanir. Bu metotta, tozun
puskirtalmesi igin nozul, tozun ergitilmesi icin lazer
kafas1 ve katmanin oksitlenmesini 6nlemek icin de gaz
borusuna sahip bir biriktirme kafasi kullanilmaktadir.
Nozuldan toz partikdlleri ve gaz borusundan da koruyucu
inert gaz puskartalir ve puskirtulen tozlar lazer ile
ergitilerek lokal eriyik havuzu olusturulur. Ergiyik
havuzun katilasmasindan sonra ayni imalat dongiisii ile
katman katman dretim devam edilmektedir. Bu nedenle,
bu yonteme "iflenmis toz" eklemeli imalat da
denilmektedir [11]. Y6ntem oldukga hassas olup, 0,1 mm
ile birka¢ milimetre arasinda degisen kalinliga sahip bir
malzeme katmaninin otomatik olarak biriktirilmesi,
kaplama malzemesinin ana malzemesine iyi bir kayma
direnci ile tutunmas1 ve diisiik 1s1 girdisinin alt tabakaya
niifuz etmesi nedeniyle diger kaynak tekniklerine
benzemedigi ileri siirlilmektedir [12]. Diger eklemeli
imalat yontemlerinde yasanan kalinti gerilmeler,
birlesme yiizey catlaklari ve gozenek olusumu gibi
mukavemet azaltict sorunlarin, LENS yontemi ile en aza
indirilebildigi de anlagilmaktadir [13]. Ayrica, LENS’ de,
hammaddenin ikincil islemetabi tutulmadan imalatin
elverisli bir sekilde gergeklestirilebildigi ve Ozellikle
titanyum, paslanmaz celik, aliiminyum ve inconel
alasimlar  ile  parga  imalatinin  yapilabildigi
belirtilmektedir [10].

EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing)
yonteminde; istenen ii¢ boyutlu metal pargalari, tel veya
toz formundaki malzemenin elektron 1511 ile ergitilip
birlestirilmesiyle imal edilmektedir. Bu eklemeli imalat
yontemi, LENS ’e benzemekte olup, kullanilan elektron

1sinlariin, LENS’ te kullanilan lazerlere gore daha etkili
oldugu ifade edilmektedir [10]. Ayrica, EBAM ile, 6
m’den daha uzun ve genis parcalarin diisilk malzeme
sarfiyatiyla yiiksek kalitede iiretilebilmesinden dolay1 bu
yontemin diger eklemeli imalat ydntemlerine gore
o6nemli bir avantaja sahip oldugu ileri siiriilmektedir
[14].

3. TOZ URETIM YONTEMLERI VE TOZLARIN
KARAKTERIZASYONU (POWDER
MANUFACTURING METHODS and
CHARACTERISTICS OF POWDERS)

Toz Uretim teknikleri mekanik, kimyasal, elektrolitik ve
atomizasyon olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir. Bir
arastirmaya  gore, elektrolitk ve  atomizasyon
yontemlerinin, fiziksel metot olarak nitelendirildigi
goriilmiistiir [15]. Partikiil esash par¢a imalatinda, imal
edilecek drininden beklenilen Ozellikler g6z 6nine
alarak, uygun toz malzemenin secimi, secilecek toz
sekli, boyutu, akis karakteri, goriiniir yogunlugu gibi
ozelliklerine bagli olarak toz iiretim yonteminin se¢imi,
imalat yonteminin secimi (konvansiyonel TM yoéntemleri
ve eklemeli imalat) olarak yol izlenmektedir. Cizelge
1’de eklemeli imalatta kullanilan bazi tozlarin iiretim
yontemleri gérilmektedir.

Cizelge 1. Eklemeli imalatta kullanilan bazi tozlarm iiretim

yontemleri (Manufacturing methods of some
powders used in additive manufacturing) [16]
Malzeme Yontem
Takim gelikleri Su atomizasyonu, gaz
atomizasyonu, santrifiij yontemi
Aluminyum Vakum atomizasyonu
WC-Co Mekanik 6giitme
Kompozitler Mekanik alagimlama, Plazma
atomizasyon
Bakir Elektrolitik, su atomizasyonu, gaz

atomizasyonu, kimyasal yontemler

Bakar, Piring ve Nikel | Su atomizasyonu, gaz atomizasyonu

alagimlart
Altin Elektrolitik, su atomizasyonu,
kimyasal yontemler
Celik Su atomizasyonu, gaz
atomizasyonu, santrifuj yontemi
Giimiis Su atomizasyonu, elektrolitik,
kimyasal yontemler
Titanyum Kimyasal yontemler, santrifj
ybntemi, gaz atomizasyonu
Siiperalagimlar Mekanik alagimlama, gaz

atomizasyon, santrifij yontemi

Gaz atomizasyonu ile, toz akicihig yiksek ve kiiresel
tozlar imal edilebildiginden dolayi, eklemeli imalatta
kullanilacak tozlarin eldesi i¢in bu yontem daha g¢ok
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, gaz atomizasyonu
ile cesitli alasimlarin toz formlarinin iretilebildigi,
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homojen tane boyut dagilimi sayesinde iyi bir toz
yogunluguna sahip oldugu ve nispeten tozlarin tekrar
kullanilabilir 6zellikte oldugu vurgulanmaktadir [17-21].
Ayrica, eklemeli imalatta su atomizasyon yontemi ile
elde edilen tozlarin da kullanildig1 rapor edilmektedir.
Ancak, su atomizasyonu ile elde edilen tozlarin
genellikle diizensiz sekilli olmalarindan dolay1 partikiil
ici yogunluklarinin diisiik olmasi sonucu toz akis
kabiliyeti, gaz atomize Kkiresel tozlara gére daha
digiiktiir. Eklemeli imalat yontemlerinin kendine 6zgi
calisma prensiplerinden dolayi, secilen toz partikiillerin
dagilimi ve boyutlarinda da farkliliklarin olabilecegi,
ornegin, SLM’ de 15 pum ila 63 pm arasinda toz boyutu
onerilirken, EBM i¢in ise toz boyut dagiliminin 45 pm ila
105 um arasinda olmasi gerektigi ifade edilmektedir [18-
20]. Cizelge 2°de, eklemeli imalata uygun toz se¢imi igin,
farkli imalat yOntemeleri ile dretilen tozlarin
karakterizasyonlari ile birlikte avantaj ve dezavantajlari
verilmektedir.

Gaz atomizasyonu yonteminde; Sekil 3-a’da
goriilebilecegi lizere, pota igerisindeki ergimis metalin
bir nozuldan serit halinde akarken, uygun jetler ile azot
ve argon gibi notr gazlarin belli basing ve hizla
puskdirtilerek ergimis metalin ¢ok kii¢iik damlaciklar
halinde atomize edilmesi ve soguyup sertlesmesi ile
katilasmis partikiiller elde edilmektedir. Bu ydntem,

parametrelerinin etkiledigi ifade edilmekte ve sivi metali
atomize etmek icin basingli akigkan olarak hava, azot,
argon ve helyum gibi gazlar kullanilabilmektedir [23].

Plazma doéner elektrot (santrifiij atomizasyon)
yonteminde; tozun elde edilmesi icin, istenilen toz
malzemesinin elektrot cubuk formu (ergiyen) ile
ergimeyen tungsten elektrot arasinda ark
olusturulur. Ergiyen  elektrotun belli bir hizda
dondiiriilmesiyle, elektrik arki altinda olugan damlaciklar
santrifiij etkisi ile savrularak pargalanir ve katilagarak
sistemin toz toplama tankina dolar.

Oksidasyonu 6nlemek i¢in toz toplama tanki belli bir
vakum ile helyum, argon gibi asal gazlarla korunmakta
[27] ve bu yontemle kobalt, krom ve titanyum tozlarimin
elde edilebildigi anlagilmaktadir. Sekil 3-c’de doner
plazma elektrot toz iiretim Unitesi verilmistir. Eklemeli
imalatla iretimi gerceklestirilen metallerin 6zellikleri
bazi aragtirmacilar tarafindan analiz edilmis ve Spierings
ve Levy’ in yogunluk c¢aligmasi [28]’nin, Kruth vd. ve
Simchi’ nin mikroyap1 ¢aligmalar1 [29]; Spierings vd.
[30] statik mekanik deneyleri lizerine yaptig1 ¢calismalari
irdelenmis olup, bu ¢aligmalarda parca yapim yoniiniin
anizotropikligi etkiledigi ve statik mekanik 6zelliklerin
geleneksel dovme ile benzer aralikta oldugu ileri
stirilmektedir.

Cizelge 2. Eklemeli imalatta kullanilan bazi tozlarin 6zellikleri (Properties of some powders used in additive manufacturing)

[21]
Toz imalat islemi Tablosu
imalat islemi Partikiil boyut arahig Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek tiretim orani, biiyiik Suyun taginimi i¢in 6n islemler, diizensiz
Su atomizasyon partikil boyut araligi, ingot partikiil sekli, genis partikiil boyutu
0-500 um seklinde hammadde dagilhimi
Ingot seklinde hammadde, genis
Gaz atomizasvon aralikta alagimlar elde edilebilir, Dagilhimda eenis parcacik bovut
Y 0-500 pm yliksek verim, biyik partikdil g 2 gemis parcactk boyutu
boyutu araligi, kiiresel partikiiller
Plazma atomizasyon Cok kiiresel partiktller Hammadde tel veya tOZ.halmde olmahdr,
0-200 um yuksek fiyat
Plazma doner Yiiksek saflikta tozlar, ¢ok kiiresel ot
elektrot islemi 0-100 ym partikiiller Diisiik tiretilebilirlik, yiiksek fiyat
Santriflj Biiyiik partikiil boyutu araligi, dar .
atomizasyon 0-600 um parcacik boyutu Son derece ince toz yapmada zorluk
Hlbr!t- dehlbrlt 45-500 um Diisiik fiyat Diizensiz partikiil sekli, kirilgan bir hidrir
islemi olusturan metallerle sinirli

eklemeli imalata uygun, ince ve kiiresel metal tozlarinin
tiretilmesinde en yaygin kullanilan metot olup, 6zellikle
celik tiirleri, aliiminyum alagimlari, degerli metaller vb.
i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir [22]. Bu yontemde
toz karakterini, gazin cinsi, gaz basinci, gaz ve sivi metal
akis debileri ile nozul geometrisi gibi {retim

Eklemeli imalat i¢in tozun imalati gergeklestirildikten
sonra, tozun morfolojisi, kimyasal bilesimi ve mikro
yapisinin karakterize edilmesi gerektigi bilinmekte olup
toz karakterizasyonuyla ilgili ozellikler Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 3. a) Gaz atomizasyonun sekli (The shape of gas atomization) [24], b) Gaz atomizasyonu uygulanmig <20 um 17-4PH
tozunun SEM goriintiisii (SEM image of gas atomized <20 pm 17-4PH powder) [25], ¢) Doner plazma elektrot toz
Uretim Unitesi (Rotary plasma electrode powder production unit) [26]

Toz ozellikleri

-

Kimyasal
birlesim

Partikil boyutu

Yizey Pirtzlaliga

Partikul Hacimsel Saflik

Yuzey Kimyasali

Kimyasal Yapi

Sekil 4. Toz 6zelliklerinin siniflandirilmasi (Classification of powder properties) [31]

Ik olarak tozun morfolojik yapisi; tozun partikiil
boyutu, tozun sekli ve partikiiliin yiizey piriizIiligi ile
tanimlanmaktadir. Bu belirlemelerin eklemeli imalatta
minimum par¢ca katman kalinligi ve hedeflenen
yogunlugu elde etmede Onemli oldugu ve ayrica
partikiillerin akis ve paketlenme 6zelliklerini belirleyen
onemli parametrelerdir. Yapilan bir ¢alismada [29]; toz
yatakli proseslerde tozun platforma serildikten sonra,
ilgili parametrelerin toz yogunlugunu etkiledigi
sonucuna vartlmigtir. Ayrica, iiretilen eklemeli imalat
Urunlerinde hedeflenen boyutsal ve yiizey kalitesini
saglamak adina toz dzelliklerinin incelenmesi ve kontrol
edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Hawkins [32], toz
parcaciklarinin morfolojisini karakterize eden birgok
metodu kapsamli bir sekilde gozden gecirmis, imal edilen
toz bilyilikliigiiniin homojen olmasinin platforma serim
sirasinda homojen tabaka kalinligi elde edilmesine
katkida bulundugunu ve tozun akigkanliginin da, tozlarin
platformuna yayilmasinda &nemli bir role sahip oldugu

ileri stirmektedir. Ayrica, partikiillerin tiretimi sirasinda
cesitli toz sekillerinin meydana gelebilecegi (diizensiz,
acisal, kiiresel, gozenekli, cubuksu gibi) ve diizensiz toz
partikiillerinin diger toz pargaciklariyla temas alanlarmin
minimum olmast nedeniyle, yalmzca kiiresel sekilli
parcaciklar en yiiksek akiciligi saglayabilecegi de ifade
edilmektedir. Boylece, kiiresel morfolojiye sahip tozlarin
serilmesi sirasinda, daha az taneler arasi sirtiinme
kuvvetinin saglanabilecegi ve bu sayede iyi bir toz akis
karakterinin elde edilebilecegi vurgulanmaktadir. Herbir
eklemeli imalat yontemi, kendi gereksinimlerini
karsilayacak ozelliklere sahip tozun belirlenmesinde,
tozlarin partikiil boyutunun tayin edilmesi gerektigi de
belirtilmektedir [32]. Diger yandan Freeman [33],
tozlarin akig karakteri ilizerine yaptigi ¢alismada, daha
once kullanilmis tozlarin akig yeteneginin, kullanilmamis
tozlara gore diisiik oldugunu belirtmektedir ve Sekil 5°de
daha o6nce kullanilan ve yeni tozlarin akis enerjileri
verilmektedir.
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Sekil 5. Tozlarin akig karakteri (Flow character of powders) [36]

Bu baglamda Lyckfeldt [34]; eklemeli imalatta kullanilan
tozlarin 6zelliklerini daha iyi 6l¢mek icin bir galisma
yapmustir. Yaptigi ¢alismada, toz partikiillerinin benzer
boyut dagilimlarina sahip olmasina ragmen, boyut
dagilimindaki degisimlerin farkli toz akigina sebeb
olabilecegini ve eklemeli imalatla iiretilen parcanin
ozelliklerini etkileyebilecegini rapor edilmektedir Bu
baglamda, metal tozu karakterizasyonunu belirlemede
Hall akis metodunun yaygin olarak kullanildigi ve
cevresel  kosullarin  sonuglart  etkiledigi  ileri
stiriilmektedir. Spierings vd. [30] yaptiklar1 ¢aligmada,
7.12 ym ila 24.17 pm, 19.84 pm ila 41.13 pm ve 15.26
um ila 55.54 pum arasindaki partikiil boyut dagilimina
sahip ti¢ farkli toz karakteri ile mekanik test numunelerini
eklemeli imal etmisler ve yapilan testlerin sonucunda
mekanik dayanim ve yiizey kalitesinin diigiik partikiil
boyut araligi ile arttigint deneysel olarak ortaya
koymusladir. Hoegesa vd. [35] yaptiklari caligmada ise,
yiiksek yogunluklu parca imalati i¢in partikiil boyutu ve
kiiresellik 6zelliklerinin 6n plana ¢iktigini ve yine yiiksek
toz akis karakterinin 6nemli oldugunu ve akigkanligin da
tozun sekline ve boyutuna bagli oldugunu belirtmistirler.

Tozun kimyasi; toz partikiiliiniin temel bilesimini
belirtir ve imalat1 yapilan par¢anin 6zelliklerini dnemli
o6lgtide etkileyebilecegi igin bilinmesi gereken 6nemli bir
ozelliktir. Toz kimyasi, toz ylizey kimyas1 ve partikiil
hacimsel saflik kimyasi olmak {izere iki sekilde
tanimlanmaktadir [29]. Toz ylizeyleri ayn1 malzemenin
yigin halindeki ylizeylerinde de biiyiik 6lgiide farklilik
gbsterebilir. Oregin, paslanmaz celiklerde yaklasik 1-3
nm kalinhiginda koruyucu Cr;03 filmi olugma egiliminin
oldugu ve bu oksit film tabakanin ylizey safligim
degistirdigi bilinmektedir [37]. Ayrica, toz imalat
stirecinde, toz partikiiliiniin i¢ yapisinda beklenilen
kimyasal igerikten farkli impiiriteler olusabilir. Gerek toz
yizeyinde gerekse i¢ yapisinda olusan bu istenmeyen
oksitler, eklemeli imalatta {irliniin kalitesinde degisime
neden olmaktadir. Bu yiizden, eklemeli imalatta
kullanilan tozlarin kimyasal 6zelleklerini belirlemek igin,

X-151m1 Fotoelektron Spektroskopisi, Auger Elektron
Spektroskopisi, Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi,
Indiiktif Olarak Birlestirilmis Plazma Optik Emisyon
Spektroskopisi ve Inert Gaz Fiizyonu gibi teknikler
kullanilmaktadir. Simchi [29] yaptig1 ¢alismada, tozun
ihtiva ettigi oksit miktarinin elde edilen nihai Urln
iizerindeki etkilerini incelemis ve tozdaki oksijen
icerigindeki artisin SLS ile imal edilen parcalarin
gozenekliliginde artisa neden oldugunu ve bunun ise
istenmeyen bir durum oldugunu ifade etmektedir. Tang
vd’de [38], tozun tekrar kullanimindan dolayi, EBM ile
Ti-6Al-4V iriinliniin oksijen igeriginde artisa sebeb
oldugu, kullanilmig tozlarla eklemeli imalatin, artan
oksijen miktarindan dolayr tozun dortten fazla
kullanilamayacag1 vurgulamaktadirlar. Ardila vd. [39];
geri doniigiimle elde edilmis IN718 tozunu SLM ile
imalatta kullanmiglar ve imal edilen numunelerde
kimyasal igerik degisimini izlemek i¢in Enerji Dagilimli
Rontgen Spektroskopisi (EDS) teknigini kullanarak,
kimyasal icerigin her defasinda degistigini ortaya
koymuslardir. Sonug olarak, bu kimyasal kararsizliktan
dolayi, tiretilen pargalarin kirilma toklugunda belirgin bir
degisiklik gozlemlenmedigini ileri siirmektedirler.

Tozun mikroyapisi; toz partikiillerin gozenekliligi
(porozite) ve kristal yapisi ile karakterize edilmektedir.
Eklemeli imalatta kullanilacak tozun uygunluk
arastirmasinda, partikiiliin biinyesindeki gézenekliliginin
kristal yapt olusumunu etkilemesinden dolayzi,
Metallografi, Taramali Elektron Mikroskopu (TEM), X-
1511 kirinimi (XRD), Termal Analiz (TA) yontemleri ile
tozun mikroyapisi incelenmektedir. Starr vd. yaptiklari
caligmada [40], azot ve argon atmosferinde atomize
edilen iki farkli toz tipini XRD ile incelemisler ve azot ile
atomize edilen tozun Ostenitik yapiya sahip oldugunu,
argon ile atomize edilen tozun ise ¢ogunlukla martenzit
yapiya sahip oldugunu deneysel olarak tayin etmislerdir.
Murr vd. [41], argon ve azot gazi ortamlarinda, olusan
faz Uzerine 17-4 PH'un muhtemel etkisini belirlemek igin
XRD yontemini kullanmiglardir. Caligmalarinda, argon
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gazinin martenzitik yapiya doniistimii sagladigini, diger
yandan azot gazinin ise bir faz doniisiimiine sebeb oldugu

ile ilgili analiz sonucuna raslanildigini  rapor
etmektedirler. Bu onemli farkliligin, eklemeli imalat
strecinde  kullanilan gazin 1s1l  iletkenligindeki

farkliliktan kaynaklanabilecegi ileri siiriilmektedir. En
onemlisi de, partikiil biinyesindeki gozenekliliginin
tozun mikroyapisint  ve  partikil  yogunlugunu
degistirdigini ve dolayistyla gdzeneklilikten dogan diigiik
yogunlugun dezavantaj oldugu vurgulanmaktadir.
Maskery vd. [42], EBM ile dretilen AISil0Mg
alasimindaki porozite olusumunu incelemisler ve 1sil
islem sartlarinin mikroyapt ve sertligi degistirdigini,
ancak gozenek sekli, miktar1 ve boyutu iizerine
Olgiilebilir  etkisinin  olmadigin1  deneysel olarak
belirlemislerdir. Ayrica, diiz ve disk sekline sahip biiyiik
gozeneklerin yapim yoniine dik yonde gelistigini ortaya
koymuslardir. Toz karakterizasyonu ile ilgili yapilan bazi
analiz caligmalar1 Sekil 6° da verilmistir [43-47].

yontemleri ve imal edilen tozlarin karakterizasyonuyla
ilgili bilgiler derlenmistir. Ozellikle, literatiir arastirmasi
sirasinda eklemeli imalatin 6nemi, iilkemiz endiistrisinde
hangi scktorlere girebilecegi ve yaygimlagmasi,
Ulkemizin polimer esasli eklemeli imalatta nispeten
mesafe Kkattetigi ancak metal eklemeli imalat
makinalarinin ve titanyum, inconel, paslanmaz ¢elik gibi
tozlarm iiretiminde disa bagliligin giderilmesi gerektigi
ile ilgili sonuca ulasgilmigtir. Bu aragtirma ile asagida
siralanan bazi sonuglara da ulagilmistir:

» Toz partikiilerinin kullanildig: temel eklemeli imalat
yontemlerinin, SLS, SLM, EBM, DMLS, LENS ve
EBAM oldugu goriilmiistiir. Toz beslemeli/yatakli bu
eklemeli imalat yontemlerinin kendine 6zgii ¢alisma
prensiplerinden dolayi, segilen toz partikiillerin
dagilimi ve boyutlarinda farkliliklarin olabilecegi,
ornegin, SLM’ de 15 pum ila 63 pum arasinda toz

boyutu Onerilirken, EBM igin ise toz boyut
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Sekil 6. Eklemeli imalata uygunluk arastirmasi,(Additive manufacturing conformity survey) a) Eklemeli imalata ve
geleneksel presleme ile yiiksek yogunluklu TM parca imalatina uygun tozlar,( Powders suitable for the manufacture
of high density TM parts by additive manufacturing and conventional pressing) b) Lazer difraksiyonu ile partikil
boyut dagilimin tayini,( The particle size distribution with laser diffraction) ¢) XRD ile partikiil kafes parametresinin
arastirilmasi, (Investigation of the particle lattice parameter with XRD) d) SEM ile toz liretim yontemine gore partikiil
olusumlarmnin arastirilmasi,( Investigation of particle formation according to powder manufacturing method by SEM)
e) Hall akis analizi ile akig karakterinin tayini,(Determination of flow character by Hall flow analysis) f) Toz
partikilinde spektral analiz (Spectral analysis in powder particle) [43-47]

4. SONUCLAR (RESULTS)

Cok sayida ulusal ve uluslararasi ¢aligmanin irdelenerek
hazirlandig1 bu makalede, toz beslemeli/yatakli eklemeli
imalat yontemleri, bu yontemlere toz saglayan toz imalat

dagiliminin 45 pm ila 105 pm arasinda tozlarin tercih
edildigi goriilmiistiir.

» Toz partikiillerin imalatinda, su/gaz atomizasyon,
plazma atomizasyon, plazma doner elektrot ve
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santrifiij atomizasyon yontemlerinin kullanildigi;
bunlardan gaz atomizasyon yonteminin eklemeli
imalata toz saglamada daha elverisligi oldugu
sonucuna ulagilmistir. Ayrica, eklemeli imalat sonrast
tozlarin geri doniistimiiniin miimkiin oldugu ve geri
doniistiiriilen  tozlarin ~ smirli  tekrarlama  ile
kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

> Eklemeli imalat Griinliniin kalitesini etkileyen uygun
toz secimi ve karakterizasyonunda, tozun morfolojik
yapisi, sekli, ylizey piiriizliligi, partikiil yiizey ve
hacimsel safligy, i¢ porozitesi ve kimyasal iceriginin
analiz edilmesi gerektigi vurgulanmis olup, yiiksek
akig karakteri, kiiresel partikiil sekli ve daha az i¢
porozite, yiiksek kimyasal saflik, iyi partikil yizey
kalitesi ve diizglinligi g6z Oniine alinarak, bu
Ozelliklere sahip partikillerin toz sermede yuksek
performanslarindan  dolay1  secilmesi  gerektigi
sonucuna varilmistir.

> Eklemeli imalat ile parga Uretimi icin partikil boyutu
ve kiresellik 6zelliklerinin 6n plana ¢iktigi, toz
akigkanliginin tozun sekline ve boyutuna bagl
oldugu gorilmistiir. Sekil 6-¢’ ye gore, partikiil
boyutunun azalmasiyla toz akis hizinin distiigi,
metal eklemeli imalata uygun olan toz boyutlarinin,
hall akig egrisinin yatiklasmaya basladigi 60-80
mikron araliginda oldugu anlasilmaktadir.

» Bu baglamda, eklemeli imalatta kullanilacak tozun
uygunluk arastirmasinda, partikiiliin biinyesindeki
gozenekliliginin parga yogunlugu ve kristal yapisini
etkilemesinden dolayi, imalata baslamadan ©nce
secilen tozlarin mikroyapisinin TEM, XRD ve TA
analizleri ile incelenmesi tavsiye edilmektedir.
Ayrica, tozlarin kimyasal karakterizasyonu igin, X-
151 fotoelektron spektroskopisi, auger elektron
spektroskopisi, enerji dagilimli x-131m1 spektroskopisi,
indiiktif olarak birlestirilmis plazma optik emisyon
spektroskopisi ve inert gaz flizyonu gibi tekniklerin
kullanilabilecegi gortilmektedir.
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