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Bu ¢alismanin amaci, 316L toz tiretim ve karakterizasyon stireclerini
ultrasonik atomizasyon yéntemiyle deneysel olarak arastirmaktir.
Uretilebilirlik parametreleri, ultrasonik atomizasyon cihazi lizerinde
onerilen parametreler olarak belirlenmistir. Deneysel ¢calismalar, 20
kHz ve 35 kHz olmak iizere iki farkl frekansta gerceklestirilmistir.
Uretilen 316L tozlarinin seklini belirlemek icin taramali elektron
mikroskobu kullanilmis, X-isin1 Floresans Spektroskopisi ve Enerji
Dagilimi X-151n1 Spektroskopisi analizleriyle toz icindeki fazlar ve
ylizdeleri belirlenmistir. Arastirma, ultrasonik atomizasyon yénteminin
yliksek kiiresellikte metal tozlarinin iiretiminde etkili bir teknik
oldugunu gostermektedir. Bulgular, frekans artisinin tozlarin ortalama
partikiil boyutunda belirgin bir kiiciilmeye neden oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle, 20 kHz frekansta iiretilen metal tozlarinin
ortalama partikiil boyutu 75.22 um olarak belirlenirken, frekansin 35
kHz'e ¢cikarilmasiyla bu deger 55.3 um'ye diismiistiir. Sonuglar, daha
yliksek frekanslarin ince toz iiretiminde avantaj sagladigini ve
atomizasyon siirecinin verimliligini optimize etmek icin kritik bir
parametre oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik atomizasyon, 316L tozu, Frekans,
Toz karakterizasyonu.

Abstract

The aim of this study is to experimentally investigate the production and
characterization processes of 316L powder using ultrasonic
atomization method. The manufacturability parameters were
determined as the suggested parameters on the ultrasonic atomization
device. The experimental studies were conducted at two different
frequencies, namely 20 kHz and 35 kHz. Scanning electron microscope
was used to determine the shape of the produced 316L powders, while
phases and percentages within the powder were identified through XRF
and SEM-EDX analyses. The research demonstrates that the ultrasonic
atomization method is an effective technique for producing highly
spherical metal powders. The findings reveal that increasing the
frequency leads to a significant reduction in the average particle size of
the powders. Specifically, the average particle size of metal powders
produced at a frequency of 20 kHz was determined to be 75.22 um, while
increasing the frequency to 35 kHz reduced this value to 55.3 um. The
results indicate that higher frequencies offer advantages for the
production of finer powders and serve as a critical parameter for
optimizing the efficiency of the atomization process.

Keywords: Ultrasonic atomization, 316L powder, Frequency, Powder
characterization.

1 Giris
Eklemeli imalat, endiistriyel iiretimde giderek daha fazla énem
kazanan yenilikei bir teknolojidir. Bu teknolojide, metal tozlari
temel malzeme olarak kullanilarak karmasik pargalar katman
katman olusturulur. 316L paslanmaz ¢eligi, yliksek korozyon
direnci, mekanik dayanimi ve biyouyumlulugu gibi 6zellikleri
nedeniyle eklemeli imalat siireglerinde tercih edilmektedir. Bu
ozellikler, malzemenin 6zellikle enerji, kimya ve saghk
sektorlerinde kritik uygulamalarda kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Calismamizda, 316L paslanmaz celiginin eklemeli
imalatta optimal performans sunabilecek bir malzeme olarak
secilmesi, bu alandaki uygulama potansiyelini artirma
hedefiyle desteklenmistir. Metal tozlarinin se¢imi ve islenmesi,
eklemeli imalat siirecindeki kalite, performans ve verimlilik
acisindan kritiktir. Metal tozlari, farkli metal alasimlarini
icerebilir ve mihendislik gereksinimlerine gore c¢esitlilik
gosterebilir. Eklemeli imalat siireglerinde kullanilan metal
tozunun yiiksek saflikta, belirli bir partikiil boyut araliginda ve
kiiresel olmasi Onemlidir [1]. Bu o&zellikler, genellikle gaz
atomizasyonu teknigi ile elde edilebilir. Ancak, maliyet ve toz
kalitesi goz o6nliinde  bulunduruldugunda, mevcut
konvansiyonel = prosesler  genellikle istenilen  verimi
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saglayamamaktadir. Ozellikle eklemeli imalat alaninda, yiiksek
kiiresellik ve akiskanlik gereksinimlerinin artmasi, gaz
atomizasyon yontemlerinde maliyetleri artirmaktadir. Bu
nedenle, mevcut c¢alismalar, daha etkin ve verimli gaz
atomizasyonu prosesleri gelistirmek icin parametrelerin
optimize edilmesi {lizerine odaklanmaktadir [2]-[5]. Bu
baglamda, son yillarda ultrasonik atomizasyon (UA) yéntemi,
sektorel ihtiyaci karsilama potansiyeline sahip onemli bir
alternatif olarak dikkat c¢ekmektedir [6]-[8]. Bu yontem,
ultrasonik frekanstaki kapiler dalgalar1 kullanarak erimis
metalin ince damlaciklara ayrilmasini saglar. UA, eklemeli
imalat ve kaplama i¢in toz iiretimine yonelik en umut verici
teknolojilerden biridir ve 6zellikle 6zellestirilmis bilesimlerde
(6zel uygulama celikleri, nikel/kobalt siiper alasimlari,
titanyum-aliiminid ara metalikler, hafiza sekilli alagimlar, kitle
metalik camlar, ylksek entropi alasimlari, soylu metaller ve
digerleri) kiigiik miktarlarda tozlarin ftretiminde disiik
maliyetle kullanilir [9]. Ultrasonik atomizasyonun, metal
tozlarimin yiiksek saflikta, belirli bir partikiil boyutunda ve
kiiresel olmas1 gibi gereksinimlerini karsilamada etkili
oldugunu gosteren arastirmalar bulunmaktadir [7],[10]-[11].
Ancak, ultrasonik atomizasyon siirecinde gaz atomizasyonunda
oldugu gibi tretim parametrelerinin etkisinin detayli bir
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sekilde arastirilmadigini belirtmek gerekmektedir. Kustron ve
digerleri [12], metal tozu iiretimine yoénelik gelistirilen
ultrasonik atomizasyon teknolojisinin ilk asamasini tanittiklari
calismalarinda, iretilen damlalarin o6zelliklerini etkileyen
onemli parametreler arasinda sonotrot titresim frekansi ve
calisma levhasinin  titresim  genliginin = bulundugunu
belirtmislerdir.

316L paslanmaz celik, niikleer santrallerde yiiksek basimngl
boru hatlar1 ve 1s1 esanjorleri gibi kritik miihendislik
uygulamalarinda, kimya endiistrisinde agresif kimyasallara
dayanikh reaktor tanklari iiretiminde ve saglik sektériinde
cerrahi implantlarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek sicaklik dayanimi ve tistiin korozyon direnci 6zellikleri
sayesinde, bu ¢elik tiirii miithendislik alaninda vazgecilmez bir
malzeme olarak o6nemli bir rol oynamaktadir [13]. Bu
makalede, ultrasonik atomizasyon yontemiyle iiretilen 316L
tozlarinin ozellikleri, bu yoéntemin kullanildig1 frekansin
degisimine bagh olarak karsilastirilmistir. Bu amagla, tozlara
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), EDX (Enerji Dagilimi X-
151n1 Spektroskopisi), XRF (X-151n1 Floresans Spektroskopisi) ve
BET (Brunauer-Emmett-Teller) analizleri uygulanmistir.
Ayrica, pargactk boyut dagilimlar1 detayll bir sekilde
incelenmistir.

Tozlarin kiiresel yapida olmasi ve belirli bir boyut araliginda
tiretilmesi, toz yataginda diizgiin bir dagilim saglamayi ve
katmanlar arasi gliclii baglanmay1 hedeflemektedir. Boylece,
nihai parcalarda ylizey kalitesinin iyilestirilmesi ve mekanik
performansin artirilmasi amacglanmigtir.

Ultrasonik atomizasyon, gaz atomizasyonu, su atomizasyonu ve
mekanik 6glitme gibi yontemlerle karsilastirildiginda cesitli
avantajlar sunar. Gaz atomizasyonu, yiiksek Kkaliteli tozlar
tretmekle birlikte maliyetlidir. Su atomizasyonu daha diisiik
maliyetlidir ancak kiiresel partikiil iretiminde sinirhdir.
Mekanik 6giitme yontemi ise partikiil boyutunun homojenligini
saglamakta yetersiz kalir. Ultrasonik atomizasyon ydntemi,
daha diisiik maliyetle yiiksek kiiresellikte ve akiskan tozlar
lretme imkani sunarken, kiigiik miktardaki o6zellestirilmis
alagimlarin tiretimi i¢in de uygun bir segenek olusturmaktadir.
Calismanin 6nemini artiran bir faktor ise, kullanilan
teknolojinin  Tiirkiye'de sadece belirli bir merkezde
bulunmasidir. Tiirk arastirmacilar ve endiistri profesyonelleri
icin, ultrasonik atomizasyonun potansiyelini anlamak ve toz
tiretimi lizerindeki etkilerini degerlendirmek énemli bir firsat
sunabilir. Ayrica, bu teknolojinin eklemeli imalat ve diger
endiistriyel uygulamalardaki etkinligini artirabilir.

2 Materyal ve metot

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi Eklemeli Imalat
Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezinde (EKTAM)
bulunan, ultrasonik atomizasyon ile metal tozu tlireten ATO
Lab+ cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 1).

a__

Sekil 1. ATO Lab+ ve toz liretimi.
Figure 1. ATO Lab+ and powder production.

Bu cihaz, elektrik arkiyla ham maddeyi ergiterek, yiliksek
frekansta titresen ultrasonik dalgalarin yardimiyla ergiyik
metal malzemeleri ince partikiillere doniistiirmektedir (bk.
[14]). Toz, ticari olarak temin edilebilir 1.2 mm ¢apindaki 316L
telinin kullanilmasiyla elde edilmistir. 20 kHz ve 35 kHz
frekansta ultrasonik atomizasyon ydntemiyle liretilen 316L
tozlarinin atomizasyon parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
Parametreler, 316L paslanmaz c¢elik tozlarinin iretimi i¢in
cihazda saglanan default (varsayilan) iiretim ayarlari esas
alinarak belirlenmistir. Atomizasyon silirecinde ultrasonik
titresim genligi %75 olarak ayarlanmistir, bu da ultrasonik
sistemin maksimum kapasitesinin %75 oraninda kullanildigini
gostermektedir.

Tablo 1. Ultrasonik atomizasyon parametre degerleri.

Table 1. Ultrasonic atomization parameter values.

Faktorler Birim Degerler
Elektrik akimi A 120
Ultrasonik % 75
titresim genligi
Pompa akisi % 65

Pompa akisi ise %65 olarak belirlenmistir; bu, pompanin
maksimum kapasitesinin %65’ inde ¢alistif1 anlamina gelir.
Calismada kullanilan toz iiretim cihazi, baslangicta 35 kHz
frekansinda ¢alismak iizere tasarlanmistir. Daha sonra, iiretici
firma tarafindan cihazin ilgili Gnitesi degistirilerek 20 kHz
frekansinda da testler gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda
koruyucu gaz olarak argon kullanilmis ve gaz akis1 20L/dak
olarak sabit tutulmustur.

316L tozlarinin SEM goériintiileri ve EDX analizi, ZEISS Gemini
500 FESEM' den elde edilmistir. XRF dlciimleri, PANALYTICAL
Axios Advanced ile yapilmistir. BET analizi sonuglari,
MICROMERITICS Gemini VII Surface Area And Porosity
cihazindan alinmstir. Olgiimler, Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezinde gerceklestirilmistir.
Parcactk boyut dagilmi icin, Gazi Universitesi EKTAM
biinyesindeki, MICROTRAC MRB SYNC toz partikiilii boyut ve
sekil analizi cihazi kullanilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Deneyler sonucunda lretilen 316L tozlarinin boyut dagilimi,
tane sekli, icerdikleri fazlar ve bu fazlarin konsantrasyonlari ile
kimyasal bilesimi analiz edilmistir.

Uretilen tozlarin Dv (10), Dv (50) ve Dv (90) boyutlar
(atomizasyon cihazindan alindig1 sekliyle) ve spesifik ylizey
alanlarinin frekansla degisimleri Tablo 2'de gosterilmistir.
Sekil 2’de, tozlarin parcacik boyut dagihimlarim karsilastiran
bir grafik sunulmustur. Tablo 2 incelendiginde iiretilen tozlarin
40.5 ile 107 pm araliginda ve en diisiik ortalama toz boyutunun
(Dv50) 35 KHz frekansta 55.3 um oldugu goriilmektedir. 35
kHz' de tretilen tozun %10' u 40.5 um' nin altinda, %90’ 1 ise
83.65 um' nin altinda tozdan olusmaktadir. 20 kHz frekansta
iretilen tozun ortalama toz boyutu (Dv50) 75.22 pum iken,
frekans 35 kHz' e ¢ikarildiginda ortalama toz boyutu (Dv50)
55.3 um'ye diismektedir. Tablo 2’deki sonuglara gore, frekans
arttikca toz boyutunun kii¢tildiigii gézlemlenmistir. Toz boyutu
kiiciildiikce spesifik yiizey alani artmistir. Tozun kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan yardimci metriklerden biri olan
Span degeri, toz partikiillerinin boyut dagiliminin genisligini
ifade eder. Daha dar bir boyut dagilimi, daha kii¢iik bir Span
degeri ile karakterizedir.
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Tablo 2. Uretilen 316L tozlarinin boyut él¢iimleri.

Table 2. Size measurements of the produced 316L powders.

Frekans Dv(10) Dv(50) Dv(90) Span Spesifik Yiizey Alani Standart
[kHz] [um] [um] [um] (Dv(90)-Dv(10))/ Dv(50) [m*/g] Sapma[um]
20 57.72 75.22 107 0.655144908 0.0942 18.13
35 40.5 55.3 83.65 0.780289331 1.1000 15.62
Farkl frekanslarda iiretilen 316L tozlarinin SEM gorintiileri
(200X) Sekil 3'te verilmistir. Tozlarin kiiresel sekilde oldugu ve
20Kz 35 kHz' de iiretilen tozlarin kii¢iildiigii goriilmektedir.
“| — 35KHz
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Sekil 2. Farkl frekanslarda tiretilen tozlarin parcacik boyut
dagilimi.

Figure 2. Particle Size Distribution of Powders Produced at
Different Frequencies.

20 kHz' de liretilen tozun ortalama kiiresellik degeri 0.975 ve
kiireselligi 0.90' dan biiylik olan partikiillerin toplam hacmi
%95.07 olarak belirlenmistir. 35 kHz' de iiretilen tozlarin
ortalama kiiresellik degeri de 0.975' tir ve kiireselligi 0.90' dan
biiyilik olan partikiillerin toplam hacmi %90.99 olarak tespit
edilmisgtir.

BET analizi sonuglarina gore, adsorpsiyon gézenek hacmi 20
kHz frekansinda 0.000444 c¢m3/g, 35 kHz frekansinda ise
0.005496 cm3/g olarak olgiilmiistir. Bu diisiik degerler,
malzemenin go6zenekli yapida olmadigini gostermektedir.
Bulunan gozenek hacimlerinin, partikiiller arasmdaki
bosluklardan kaynaklandig: degerlendirilmektedir.

Partikiillerin g6zenekli olmamasi, her iki 6rnekte de yiizey alani
degerlerinin olduk¢a diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Ancak, 35 kHz frekansta iretilen partikiiller daha kiiglik
boyutlarda oldugu icin dis ylizey alani degerinin de daha
ylksek olmasi beklenmektedir. Elde edilen yiizey alani
sonuglari, 20 kHz i¢in 0.0942 m?/g, 35 kHz icin ise 1.1 m?/g
olarak belirlenmistir. Bu veriler, partikiil boyutunun yiizey
alanina etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

(b)
Sekil 3. Farkli frekanslarda tiretilen 316L tozlarinin SEM
gorintiileri. (a): 20 kHz. (b): 35 kHz.

Figure 3. SEM Images of 316L Powders Produced at Different
Frequencies. (a): 20 kHz. (b): 35 kHz.

Sekil 4’te verilen SEM goriintiilerinde toz ylizeyleri
incelendiginde, bir toz tanesinin alt tanelerden olustugu ve
frekansin artmasiyla alt tanelerin boyutunun kigildigi
gozlenmistir. Sekil 5'te, 20 kHz ve 35 kHz frekansta iiretilen
316L tozlarinn belirli bir bélgeden alinan SEM-EDX analizleri
sonucunda mikro yapida Fe ana matris fazi gézlemlenmistir.
Uretilen tozlarin kimyasal analizini belirleyebilmek amaciyla
XRF analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
Her iki analizin sonuglari, EDX’ in yiizeysel analiz sunarken XRF’
in derinlik analizi gergeklestirdigini gostermektedir. Bu durum,
iretilen tozlarin analizinde elementlerin konsantrasyonlarinda
farkliliklara yol agmistir. Elde edilen veriler, malzemenin AISI
316L standardina uygunlugunu her iki yo6ntemle de
desteklemekte ve bu standardin belirledigi bilesim araliklarina
yakin  degerler = sunmaktadir.  Farkliliklarin,  analiz
yontemlerinin dogasindan ve oOrnekleme derinliklerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Dolayisiyla, her iki yontemin
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.
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(1D
(b)
Sekil 4. Farkl frekanslarda tiretilen 316L tozlarinin SEM

goriintiileri (I. Gorlinttiler 2000X biiyiitme, II. goriintiiler ise
5000X biiyiitme ile elde edilmistir). (a): 20 kHz. (b): 35 kHz.

Figure 4. SEM Images of 316L powders produced at different
frequencies (1. The images were obtained at a magnification of
2000X, while 11. the images were obtained at a magnification of

5000X). (a): 20 kHz. (b): 35 kHz.
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(b)
Sekil 5. 316L tozunun EDX spektrumu. (a): 20 kHz. (b): 35 kHz.

Figure 5. EDX spectrum of 316L powder. (a): 20 kHz.
(b): 35 kHz.

Analiz sonuglar, iiretilen 316L tozlarindaki kobalt, bakir ve
vanadyum elementlerinin varligini gostermektedir. Bu
elementlerin varligl, hammadde telinin kimyasal bilesimi ile
ultrasonik atomizasyon siirecinde meydana gelebilecek olasi
kontaminasyon ile iligkilendirilmektedir. =~ Ancak, bu
elementlerin iz miktarlarindaki varliginin, malzemenin
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemeyecek diizeyde
oldugu degerlendirilmektedir.
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Tablo 3. Farkl frekanslarda tiretilen 316L tozlarinin kimyasal
bilesimi (XRF).

Table 3. Chemical Composition of 316L Powders Produced at
Different Frequencies (XRF).

Deger % Deger %

Element  (20kHz)  (35kHz) A1 3[19?]“ (%)
C 0.000 0.000 <0.030
Al 0.000 0.011
i 0.396 0.521 <0.75
P 0.009 0.021 <0.045
s 0.048 0.017 <0.03
Ti 0.000 0.007
v 0.044 0.031
Cr 16391 16,387 16.0-18.0
Mn 1.135 0.834 <20
Fe 66.354 65.704 Kalan
Co 0.517 0.535
Ni 11.625 12.048 10.0-14.0
Cu 0.088 0.051 :

Mo 3.380 3.797 2.0-3.0
Sn 0.007 0.010

4 Sonuglar

Bu c¢alismada, ultrasonik atomizasyon ydntemiyle farkl
frekanslarda tretilen 316L tozlarimin Kkarakterizasyonu
yapimustir. Deneyler, Gazi Universitesi EKTAM’ da bulunan
ATO Lab+ metal tozu {iretim cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar su sekildedir:

Ergiyik metale gonderilen ultrasonik dalgalarin frekans
degerinin artisi tozun partikil boyutunu kii¢iiltmustiir. 20 kHz’
de ortalama toz boyutu 75.22 pm iken 35 kHz’' de 55.3 um’ dir.

SEM goriintiileri incelendiginde, olusan partikiillerin kiiresel
oldugu ve herhangi bir uydu olusumunun bulunmadigl
gozlemlenmistir Sekil 3(a) ve 3(b).

SEM-EDX ve XRF analizlerinde mikro yapida Fe ana matris fazi
gozlenmis ve frekans degisimine bagl olarak bilesimdeki
degiskenliklerin oldukea kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Uretilen partikiillerin gozeneklilige sahip olmamasi, elde edilen
diisiikk yilizey alani degerlerinin temel nedeni olarak one
cikmaktadir. Bu yilizey alan1 degerleri, parcaciklarin dis
ylzeylerinden kaynaklanmakta olup, go6zenekli olmayan
mikroboyutlu partikiiller icin mevcut literatiirle tutarh bir
sekilde sonug¢ vermektedir.

Sonug olarak, bu bulgular, frekansin metal tozlarinin 6zellikleri
tizerindeki  kritik  roliinii  vurgulayarak  ultrasonik
atomizasyonun metal tozu {lretiminde uygulanabilirligini
desteklemektedir.

5 Conclusions

In this study, the characterization of 316L powders produced at
different frequencies using the ultrasonic atomization method
was conducted. The experiments were carried out using the
ATO Lab + metal powder production device, which is located at
a single center in Tiirkiye (EKTAM).

The results obtained are as follows: The increase in the
frequency of ultrasonic waves sent to the molten metal reduced
the particle size of the powder. At 20 kHz, the average particle
size was 75.22 um, while at 35 kHz, it was 55.3 um.

SEM images revealed that the formed particles were spherical,
with no satellite formations observed (Figures 3a and 3b). SEM-
EDX and XRF analyses indicated the presence of the Fe matrix
phase in the microstructure, and it was determined that the
variability in composition was quite small, depending on
frequency changes.

The lack of porosity in the produced particles is identified as the
primary reason for the low surface area values obtained. These
surface area values are derived from the outer surfaces of the
particles and are consistent with existing literature for non-
porous micro-sized particles.

In conclusion, these findings emphasize the crucial role of
frequency in determining the properties of metal powders,
supporting the applicability of ultrasonic atomization in metal
powder production.
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8 Etik kurul onay1 ve cikar ¢atismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”
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