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1. Giris: Tozdan Parcaya iki Yol

Klasik imalatin buytk bolimu ¢ikarmalidir: bir kutikten baslanir, istenmeyen kisim talas olarak atilir. Bu

yayinin konusu olan iki aile ise tersini yapar — malzemeyi taneciklerden birlestirerek parcayi kurar:

* Toz metalurjisi (TM/PM): metal tozu kalipta preslenir ve ergime noktasinin altinda isitilarak
(sinterleme) kati parcaya dondsur. Yuz yillik, yliksek hacimli ve ¢ok ucuz bir seri Gretim yontemidir.

 Eklemeli imalat (Ei/AM): ayni toz (ya da tel), parca geometrisine gére katman katman eritilerek veya

baglanarak birlestirilir. Kalip yoktur; karmasiklik bedava, adet pahalidir.

ikisinin ortak dili tozdur. Bu ylizden belge énce tozu, sonra iki yolu anlatir.
Yaygin yanilgi: "Eklemeli imalat toz metalurjisinin modern halidir." Degildir — ikisi farkl ekonomik bélgelerde
yasar. Klasik TM'de kalip pahalidir ama parca basi maliyet ¢cok distktiir: on binlerce adet icin dogru ydntemdir.

AM'de kalip yoktur ama parca basi siire ve maliyet yuksektir: tek parga, prototip, karmasik geometri ve yedek
parca icin dogru yontemdir. Adet egrisi hangisinin kazandigini belirler.

2. Toz Uretimi ve Karakterizasyonu
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Su atomizasyonu Gaz atomizasyonu Mekanik 6giitme
duizensiz - akicilik distik kiresel - akicilik ylksek pul/koseli - peklesmis
presleme icin ideal: eklemeli imalatin sarti: gevrek malzeme ve
taneler birbirine kenetlenir yatak diizguin serilebilsin alasimlama igin
ucuz - demir esasli TM pahali - AM ve MIM sert metal - ODS alasim

Sekil 1 — Toz liretim yéntemi, tanenin seklini belirler; sekil de tozun nerede kullanilabilecegini. Eklemeli imalatta kiiresel toz zorunludur:

diizensiz toz yatakta dlizgiin serilmez ve yogunluk tutmaz. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir,)

Toz, bir "malzeme" degil bir liriin sartnamesidir. Satin alinirken su blyukltkler yazilir:

Ozellik Standart Neden 6nemli

Tane boyutu dagilmi ISO 13320 PBF-LB icin tipik 15-45 um; ¢ok ince toz akmaz, cok iri

(D10/D50/D90) katman kalinhgina sigmaz

Akicilik (Hall hunisi) ISO 4490 Yatagin diizgln serilmesi; kotu akan toz bosluk birakir

Gorunr ve sikisik yogunluk ISO 3923 - ISO 3953 Kalip dolumu ve yatak yogunlugu

Tane sekli ve uydu orani ISO/ASTM 52907 Kuresellik akiciligi belirler; "uydu" tanecikler akicihgr bozar

Oksijen ve nem ISO/ASTM 52907 Ti ve Al tozlarinda oksijen kalici olarak artar; nem
gozenek yapar

ici bos tane orani — Gaz atomize tozda argon hapsolabilir; parcada kapali

gozenek olarak kalir



Toz, kullandikca degisir. AM'de kullanilmayan toz elenip tekrar kullanilir; her ¢cevrimde oksijen artar, ince
fraksiyon azalir, uydu ve sigranti (spatter) taneleri birikir. Bu ylizden ciddi Giretimde toz yasi ve cevrim sayisi izlenir,
taze tozla karistirma orani sabitlenir. "Ayni toz" varsayimi, AM'deki tekrarlanabilirlik sorunlarinin en yaygin
kaynagidir.

3. Klasik Toz Metalurjisi: Presle-Sinterle

Standart akis dort adimdir: karistirma — presleme — sinterleme — ikincil islem.
* Presleme: Demir esasli tozda tipik olarak 400-800 MPa tek eksenli basing. Cikan "ham parca” (green
compact) zayiftir, sadece tasinabilir.

* Sinterleme: Ergime noktasinin %70-80"i sicaklikta (demirde =1120 °C), koruyucu atmosferde. Taneler
arasinda boyun olusur, boyunlar biyur, gdzenek kicillp yuvarlaklasir ve parca biiziliir.

e ikincil islem: kalibrasyon (sizing), yag emdirme, buhar islemi, 1sil islem, talash bitirme.

oyun
<> <>
Lo ~ 0,88 Lo % 0,77 Lo
1 - Temas 2 - Boyun biiyiimesi 3 - Yogunlasma
ham parca: noktasal temas, difiizyon temas bolgesini gozenek kucllr ve
dayanim dustk kalinlastirir, merkezler yaklasir yuvarlaklasir (turuncu)

Sinterleme ERGITMEZ — kati halde difiizyonla birlestirir; bu yiizden parca biiziilir.

Sekil 2 — Sinterlemenin (¢ asamast. Boyutsal kiictilme rastgele degildir; kalip, biiziilme hesaba katilarak biiyiik yapulwr. Cizimdeki
oranlar abartilidir: gercek dogrusal biiztilme presle-sinterlede birkac¢ %, MIM ve BJT'de %15-20 mertebesindedir. Oranin kararliligt toz ve
pres parametrelerinin sabitligine baglidir. (SAE Mtihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir.)

Yogunluk her seyi belirler

Klasik presle-sinterle parcalarda gézeneklilik kalir. Celikte teorik yogunluk 7,87 g/cm? iken tipik TM parcasi
6,8-7,2 g/cm? (yaklasik %86-92) olur. Gdzenek yalnizca agirhg degil, mekanik davranisi da belirler:

Ozellik Gozenekliligin etkisi

Cekme ve akma dayanimi Yogunlukla hizla artar; gdzenek kesit kaybi + centik etkisi yapar

Siineklik ve tokluk En cok etkilenen 6zellik. Gozenekli TM parcasi gevrek davranir (bkz. No.15)

Yorulma dayanimi Gozenekler hazir ¢atlak baslangicidir; dovme esdegerinin belirgin altinda (bkz. No.9)

Korozyon Acik gdzenek siviyi iceri ceker; paslanmaz TM parcada bile aralik korozyonu olur (bkz.
No.12)

Yag emdirme Avantaja donen tek etki: kendinden yaglamali burclar goézeneklilige borgludur



4. Tam Yogunluga Giden Yollar

Yontem Nasil calisir Tipik sonug ve yer
HIP (sicak izostatik Yuksek sicaklikta her yonden gaz Kapali ic gozenekleri kapatir - %100 yogunluk.
presleme) basinai (tipik 100-200 MPa) uygulanir Dokim ve AM parcalarda standart iyilestirme;

yiizeye acik gozenegi kapatmaz

MIM (metal enjeksiyon =~%60 toz + %40 baglayici plastik gibi ~ %98-99 yogunluk, karmasik kiicik parca, %15-20
kaliplama) enjekte edilir; baglayici uzaklastirilir biiziilme. Yiksek adette cok ekonomik
(debinding), sonra sinterlenir

Sicak presleme / SPS Basing ve sicaklik ayni anda; SPS'te akim  Laboratuvar ve 6zel malzemeler; ince taneli yapi
darbesiyle hizli isitma korunur
Toz dévme On sinterlenmis parca sicak déviilir Tam yogunluk + dovme lif yapisi; biyel kolu klasik
ornegi

5. Eklemeli imalat Aileleri

ISO/ASTM 52900 eklemeli imalati yedi aileye ayirir. Metal tretiminde dordi belirleyicidir:

Toz yatag: (PBF) Dogrudan besleme (DED)

kafa hareket eder
. lazer / elektron demeti

- toz/tel + enerji

slyirici
-l >
ince katman (20-60 um) - yiiksek céztniirlik Kalin katman - ylksek birikme hizi (0,5-5 kg/sa)
Kapali hacim, destek gerekir, yavas Hacim sinir yok, ¢oztinurlik kaba, talasli bitirme sart
karmasik kiiclik-orta parca buyiik parga - ONARIM - kaplama

Sekil 3 — Metal AM'in iki ana mantigt. PBF tozu dnce serer sonra eritir: hassas ama yavas ve hacimle sinurli. DED tozu/teli dogrudan
ergime havuzuna besler: hizlt ve sinirsiz ama kaba — bu yiizden onarum ve dolgu uygulamalarinin yéntemidir. (SAE Miihendislik 6zgiin

¢izimi, sematiktir,)

Nasil birlestirir Glicli ve zayif yani
PBF-LB Koruyucu gazda lazerle eritme, En yaygin metal AM. lyi ¢éziinirliik; yiiksek artik gerilme,
(lazer, toz yatagi)  katman 20-60 pm destek ve gerilim giderme sart
PBF-EB Vakumda elektron demeti; yatak Sicak yatak sayesinde artik gerilme ¢ok diisiik, destek azalir;
(elektron ~600-700 °C 6n Isitmall ylizey daha kaba, vakum gerekir. Ti alagimlari ve implant
demeti)
DED Toz/tel ergime havuzuna beslenir Yuksek birikme hizi, mevcut parcaya ekleme ve onarim; kaba
(lazer, ark veya elektron demeti) yuzey, talagli bitirme zorunlu
BJT Toz yatagina baglayici basilir; ham  Hizli ve ucuz, isil gerilme yok; #%20 biiziilme ve boyut kontroli
(baglayici parca sonra firinda sinterlenir zorlugu, yogunluk sinterlemeye bagh

puskurtme)



6. Proses Parametreleri ve Kusurlar (PBF)

Dort ana parametre tek bir buylkliukte toplanir — hacimsel enerji yogunlugu:
E=P/(v-h-t) [J/mm?

P lazer glici (W), v tarama hizi (mm/s), h tarama araligi (hatch, mm), t katman kahnhgr (mm). Celik ve

titanyumda calisma penceresi tipik olarak 40-120 J/mm? araligindadir. Pencerenin iki yaninda iki ayri kusur

ailesi vardir:
Ne zaman Goriinlimii ve sonucu
Ergime eksikligi (lack of Enerji diisiik Katmanlar arasi dlizensiz, kdseli, diizlemsel bosluk. En
fusion) tehlikelisi: catlak gibi davranir, yorulmayi éldurdr
Anahtar deligi (keyhole) Enerji yiiksek Derin buhar kanali ¢oker, kiiresel gaz gézenegi kalir. HIP ile
gbzenegi kapatilabilir
Boncuklanma (balling) Hiz yiksek / islatma kotu Surekli dikis yerine kopuk damlalar; yiizey ve katman bagi
bozulur
Sicranti (spatter) Her kosulda bir miktar Yatak Ustiine diser, sonraki katmanda kusur ¢ekirdegi olur;

gaz akisl tasarimi dnemli
Carpilma / tabladan kopma  Artik gerilme Destek kopar, parca kalkar; tabladan kesmeden 6nce

gerilim giderme sarttir

E tek basina yeterli degildir. Ayni E degeri farkli P ve v ciftleriyle elde edilebilir ve sonuclar ayni olmaz. Enerji
yogunlugu bir 6n eleme aracidir; gercek pencere, malzeme ve makine igin deneysel olarak (tek dikis denemeleri +
yogunluk 6lciimu) belirlenir ve parametre seti makineye 6zgidiir.

7. AM Parcanin Mikroyapisi ve Ozellikleri

AM'de her nokta saniyeler icinde erir ve 10°-10° K/s mertebesinde sogur. Bu, dékiim ya da dévme ile

kiyaslanamayacak bir katilasmadir ve kendine 6zgu bir yapi Uretir:

¢ Siitunsal taneler: 1s1 tabla yontine aktigi icin taneler yapim yoniinde uzar; bircok katmani birden keser.

* Anizotropi: 6zellikler yone baglidir. Yapim yoniinde (Z) cekme dayanimi ve 6zellikle stineklik, diizlem ici
(XY) degerlerin altindadir. Katman siniri zayif halkadir.

e Artik gerilme: ardisik hizli isinma-soguma ylksek gerilme birakir; carpilma ve catlak nedenidir (bkz.
No.15).

* Yiizey: islenmemis AM yluzeyi tipik olarak Ra 10-25 pm'dir ve yapismis yari ergimis taneler icerir —
yorulma icin ciddi bir ¢entik kaynagidir (bkz. No.9).

* Yapim yonii bir tasarim parametresidir: ayni geometri farkli agiyla basildiginda farkli dayanim, farkli
ylizey ve farkli maliyet verir.

8. AM icin Tasarim (DfAM)

AM "her seyi basar" degildir. ISO/ASTM 52910 bu kurallar toplar; pratikte en ¢ok ise yarayanlar:



® 45° kurali: yatayla 45°'den dik ylzeyler genellikle kendini tasir; daha yatik yiizeyler destek ister. Destek =
ek malzeme, ek siire, ek temizlik ve bozuk yuzey.

¢ Delikleri yuvarlak degil damla ya da eskenar dértgen yap: yatay silindirik deligin tavani desteksiz kalir
ve sarkar; damla kesit kendini tasir.

* Toz bosaltma yolu birak. Kapali ic hacim giizel gériiniir ama icindeki toz asla clkmaz. ic kanallara tahliye
deligi koy.

e Kritik yiizeyleri isleme payiyla tasarla. AM yiizeyi dogrudan sizdirmazlik veya yatak ylzeyi olamaz.

* Parca birlestirme (part consolidation): AM'in en gercek kazanci tek bir parcayr basmak degil, montaji
tek parcaya indirmektir — daha az baglanti, daha az sizdirmazlik, daha az agirlk.

* Topoloji optimizasyonu ve kafes yapi ancak AM ile Uretilebilir; ama kafes i¢ ylizeyleri muayene
edilemez (bkz. No.14) — kritik parcada dikkatli kullan.

* Yapim yoniinii erken sec; ylzey kalitesi, destek miktari, anizotropi ve maliyet ayni anda ona baglidir.

9. Son islemler ve Kalite Kontrol

Makineden ¢ikan parca yart mamuldiir. Tipik zincir:

1. Gerilim giderme — parca hala tablaya bagliyken yapilir; kesince carpilmasini énler.
2. Tabladan ayirma (tel erozyon veya testere) ve destek temizligi.

3. Toz giderme — i kanallar dahil; kalan toz sonradan dokdllr ve sistemi tikar.

4. HIP (gerekiyorsa) — kapali gozenekleri kapatir, yorulma dayanimini belirgin yukseltir.
5. Isil islem — malzemeye 6zgii ¢ozeltiye alma/yaslandirma (bkz. No.7).

6. Yiizey islemi ve talash bitirme — kritik ylzeyler (bkz. No.16).

7. Muayene — boyut, yogunluk, bilgisayarli tomografi (CT) ic gozenek icin en etkili yontemdir; standart
TM yogunlugu ISO 2738, sertlik ISO 4498 ile 6lculir.

Nitelendirme (qualification) farki: Dokiim ve dévmede malzeme sertifikasi parcayi biylk ol¢lide tanimlar. AM'de
ise parcanin 6zelligi makineye, toz partisine, konuma ve parametre setine baglidir — yani proses parcanin
kendisidir. Bu ylizden ciddi uygulamada her yapim isine tanik numune (witness coupon) konur, makine ve toz
izlenir, parametre seti dondurulur. ISO/ASTM 52904 ve 52920/52921 bu cerceveyi kurar.



10. Hangi Yontem, Ne Zaman?

Durum Uygun yontem

Yilda 100.000 adet kiictik
disli, basit geometri

Yilda 50.000 adet kiiclk ve
karmasik parca

Kendinden yaglamali burg

1-100 adet karmasik parca,
prototip, hafifletme

Titanyum implant, dustik artik
gerilme

Buyuk parca, asinmis
parcanin onarimi, sert dolgu

Orta-yuksek adet, isil gerilme
istenmeyen, maliyet duyarli

Dokim parcada i¢ gozenegi
kapatmak

Klasik TM (presle-sinterle) — kalip amorti olur, parca basi maliyet en diistik

MIM — enjeksiyon kaliplamanin serbestligi + metal o6zellikleri

TM — gozeneklilik burada istenen 6zelliktir

PBF-LB

PBF-EB

DED (bkz. No.16 termal piskurtme ile karsilastir)

BJT — ama buzilme ve boyut toleransini hesaba kat

HIP (yeni Uretim yontemi degil, iyilestirme)

11. Pratik Kontrol Listesi
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. Adet ka¢? Kalip maliyeti amorti oluyor mu — gercekten AM mi gerekiyor?

. Toz sartnamesi yazildi mi (boyut dagilimi, kiresellik, oksijen, akicilik)? Toz ¢evrim sayisi izleniyor mu?
. Klasik TM ise: hedef yogunluk kac g/cm?? Siineklik ve yorulma bu yogunlukta yeterli mi?

. Blizilme (TM = Olcliye gore, MIM %15-20, BJT 2%20) kalip/model 6l¢lsiine islendi mi?

. AM ise yapim yonu secildi mi? Anizotropi kritik yon ile ¢akisiyor mu?

. 45° kural, toz tahliye deligi ve destek erisimi tasarimda var mi?

. Gerilim giderme tabladan kesmeden 6nce planlandi mi?

. HIP gerekli mi? Kritik yizeylerde isleme payi birakildi mi?

. Muayene plani ne — CT mi, yogunluk mu, tanik numune mi? Kabul dlcitt yazih mi?
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