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Bu tez calismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi
X | Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FBA-2021-
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GAZ ATOMIZASYONU iLE KALAY VE BAKIR ESASLI METAL TOZzZU
URETIMi

OZET

Bu calismanin amaci eklemeli imalat teknolojileri basta olmak iizere diger toz
metalurjik tretim teknikleri (sicak pres, lazer/plazma cladding, termal sprey kaplama ve
kaynak) i¢in gerekli elementsel ve alasim tozlarin {iretilmesidir. 3D metal yazici
teknolojileri veya biiyiik bir ¢ogunlukla eklemeli imalat seklinde kabul edilen bu
teknoloji son yillarda birgok firma ve akademisyen tarafindan iizerinde yogun bir
sekilde calisilan bir alan haline gelmistir. Bunlarin yaninda, eklemeli imalat teknolojileri
gelismis ve gelismekte olan {ilkeler i¢in de stratejik bir alan olarak ifade edilmektedir.
Kisiye 0zgii parcalarin kaliba gerek olmadan iiretimi, gizlilik gerektiren parcalar i¢in
kaliba ihtiyag duymadan bu gizliligin korunarak firmanin biinyesinde {iretimin
yapilabilmesi, i¢i bos fakat dayanimi yiiksek parcalarin imalati bu teknolojiyi 6n plana
c¢ikaran bazi avantajlardan birkagidir. Ozellikle metal sektorii agisindan son 10 yilda
olduk¢a fazla gelisme olmasimna ragmen bu yoOntemlerin endiistriyel uygulamalarda
kullanim1 heniliz yaygin hale gelmemistir. Bunun en Onemli sebeplerinden birisi
kullanilan hammaddelerin temininden kaynaklanmaktadir. Ulkemiz igin stratejik énem
arz eden bu hammaddeler biiyiik dl¢iide yurt disindan temin edilmektedir. Metal tozu
tiretimi i¢in ¢ok farkli teknikler bulunmaktadir. Fakat mevcut durumda eklemeli imalat
teknolojileri icin genel beklenti, 100 um altinda ve kiiresel sekilde tozlara olan
ithtiyactir. Birgok yontem beklenen kriterleri saglayan metal tozlarinin iiretimine izin
vermektedir. Calisma kapsammda Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Gaz Atomizasyonu sisteminin nozul tasarimi
yapilarak farkli bilesimlere sahip metal tozlarinin tiretimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Gaz Atomizasyonu, Kalay, Toz Karakterizasyonu, Toz
Metalurjisi.
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TIN AND COPPER BASED METAL POWDER PRODUCTION BY GAS
ATOMIZATION

ABSTRACT

The aim of this study is to produce elemental and alloy powders for additive
manufacturing technologies and other powder metallurgical production techniques such
as hot press, laser/plasma cladding, thermal spray and welding. In recent years, 3D
metal printer technologies or additive manufacturing has become a field that has been
intensively studied by many companies and academics. In addition, additive
manufacturing technologies are considered a strategic area for both developed and
developing countries. Some of the advantages of this technology are customized to need
parts without for molds, specific and high strength parts are produced. In the last 10
years there has been a lot of development especially in the metal sector, these methods
have not yet become widespread in industrial applications. The reason of that used raw
material is to simple found. Raw materials that are largely supplied from abroad, are
importanted for our country. There are many different techniques to produce metal
powders. However, in order to additive manufacturing technology are required below
100 pm and spherical in shape metal powders. Many processes provide the production
of metal powders that is expected these criteria. For this purpose, different compositions
metal powders were carried out by designing the nozzle of the Gas Atomization system
in Kocaeli University Metallurgical and Materials Engineering Department.

Keywords: Copper, Gas Atomization, Powder Characterization, Powder Metallurgy,
Tin.
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1. GIRIS

Insanoglu ge¢misten giiniimiize yasamsal faaliyetlerinin devamlilig1 igin birgok arag ve
gereci geleneksel yontemler ile karsilamiglardir. Yaygin olarak kullanilan bu iiretim
yontemlerine dokiim ve dovme ornek olarak verilebilir (Derand ve Hero, 1992).
Gegmiste yasamis insanlar yiiksek sicakliklarda ergitilen metallerin bir kaliba dokiilerek
katilastirilmasi sonucunda gida iriinlerinin korunmasi i¢in tabak, canak diger yandan
yabani hayata kars1 kendilerini giivende tutmalari i¢in koruyucu ekipman olarak mizrak,
bigak ve diger aletlerin {iretimini gergeklestirmislerdir (Van Der Merwe ve dig., 1982).
Ozellikle dokiim yontemi ile iiretilen malzemelerin mukavemetlerinin artirilmasi igin
tavlama sicakliklarinda diger bir geleneksel iiretim yontemi olan dovme teknigini
kullanmigladir. Ancak teknolojinin gelismesine paralel olarak yeni ihtiyaglarin olugsmasi
farkli tretim tekniklerinin arayisina zemin hazirlamistir (Zhuang ve dig., 2020;
Hayman, 2004). Bu kapsamda dokiim ve dovme ile iiretilmesi miimkiin olmayan
spesifik ve kompleks sekilli malzemeler igin modern bir {iretim yontemi olan toz
metalurjisi milkemmel bir ¢6ziim olmustur. Bundan dolay1 6zellikle malzeme bilimi
uzmanlarinin ¢aligma konularinda toz metalurjisi son yillarda yapilan ¢alismalarda odak

noktast olmustur (Yamanoglu ve dig., 2021).

Geleneksel tiretim yontemlerine alternatif olarak gelistirilen toz metalurjisi ergimis bir
metalin yliksek basing altinda hizli katilastirilarak metal tozu haline getirilme islemidir.
Uretilen bu tozlar farkli partikiil boyutlarina (1 um — 250 um) sahip olarak endiistriyel
uygulamalarda ozellikle uzay, havacilik ve otomotiv sanayinde mikro boyuttaki
parcalarda tercih sebebi olmaktadir (Kostornov ve Fushchich, 2007). Diger yandan 3D
printer yazicilarinin gelismesine bagli eklemeli imalat endiistrisinde hammadde olarak
metal tozlarinin kullanilmasi toz metalurjisinin 6nemini artiran diger bir etkendir

(Mostafaei ve dig., 2021).

Kiiresel alanda hizla gelisen teknolojik ¢alismalar sonucunda trend olan eklemeli imalat
endiistrisinde fonksiyonel pargalarin iiretimi hiz kazanmistir. Eklemeli imalat ile katman
katman fretilen malzemelerde sadece metal tozlari degil ayni zamanda polimer ve
kompozit gibi diger malzeme gruplar1 da kullanilmaktadir (Balla ve dig., 2019). Bundan

dolay1 diger iiretim yontemlerine gore mikro boyutlarda popiiler hale gelmektedir.



Eklemeli imalat icin hammade kaynagi olarak metal tozlar1 birgok yontem ile
tiretilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bu yontemler su atomizasyonu, plazma
atomizasyonu, plazma destekli donel elektrot, ultrasonik atomizasyon ve gaz

atomizasyonu olarak siralanabilir.

Bu tez galismasinda kiiresellik, partikiil boyutu, boyut dagilimi ve saflik gibi birgok
faktor géz Oniine alinarak optimum toz iiretim yontemi olan gaz atomizasyonu tercih

edilmistir.



2. TOZ METALURJISI

Geleneksel iiretim yontemlerinden olan toz metalurjisi tarihsel olarak MO 14. yiizyila
dayanmaktadir. O yillarda yasayan misir krali Tutankamon’un yakin tarihte bulunan
mezarindan ¢ikarilan ‘altin kilig” malzeme bilimi uzmanlar tarafindan yapilan
incelemeler sonucunda toz metalurjisi ile tiretildigi tespit edilmistir (Tsukerman, 2013).
Toz metalurjisi uzun bir gegmise sahip olmasina ragmen endiistriyel olarak ancak 18.
yiizyilda Rus metalurjist Petr Grigor tarafindan kullanilmaya baslanmistir (Plotkin,
1996). Ancak teknolojik imkanlarin yeterli olmadig1 o yillarda toz metalurjisi istenen
gelismeyi saglayamamistir. 20. yiizyila gelindiginde ise kiiresel alanda gelisen
endiistriyel sanayi ile yiiksek ergime sicakliklarina sahip tungsten karbiir Kesici uglar,
yatak malzemeleri i¢in bronz burglar toz metalurjisi ile iiretilmeye baslanmigtir (Ortner
ve dig., 2014). Sekil 2.1° de toz metalurjisinin modern tiretim yontemi gosterilmektedir.
Ozellikle 2. Diinya savasindan sonra modern toz metalurjiye gecis ile demir esash ve
demir dis1 metalik malzemelerin toz metalurjisi ile iiretimi oldukca dikkat ¢ekici hale

gelmistir (Ayyildiz, 2008).
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Sekil 2.1. Geleneksel toz metaurjisi ile parga tiretiminin sematik gosterimi (Ortner ve
dig., 2014)



Diger bir geleneksel iiretim yontemi olan dokiim yonteminde gaz bosuklari, sicak
yirtilmalar ve c¢arpilma gibi malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen
dokiim hatalar1 meydana gelmektedir (Chia ve dig., 2022). Ancak toz metalurjisi ile
iiretilen malzemelerde bu gibi dezavantajlar bulunmamaktadir. Bundan dolay1r toz
metalurjisi ve dokiim yontemleri karsilagtirildiginda toz metalurjisi ile iiretilen
malzemeler yiiksek katilasma hizi ve koruyucu gaz ortamlarinda iiretildikleri i¢in daha
yiiksek mekanik 6zellikler gostermektedir (Yamanoglu, 2014). Bununla birlikte dokiim
ile tiretilemeyen kompleks pargalarin mikrodalga sinterleme, sicak pres, sicak izostatik
pres (HIP) ve plazma sprey kaplama gibi yontemler ile {iretimi ve sonrasinda talasl
isleme ihtiya¢ duyulmamasi toz metalurjisinin diger onemli avantajlaridir (Furuya ve
dig., 2022). Diger yandan talash islemden kaynakli malzeme kayiplarinin olmamasi
ekonomik olarak biiyiik bir maliyet kazanc1 da saglamaktadir. Ayrica toz metalurjisi ile
tiretilen malzemelerde mekanik o6zellikler agisindan toz partikiillerinin karakteristik
ozellikleri oldukca 6nemlidir. Bir sonraki boliimde toz karakterizasyonu detayli olarak

incelenmektedir.



3. TOZ KARAKTERIZASYONU

Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri dokiim ve dévme
gibi diger geleneksel iiretim yontemlerine gore oldukga yiiksektir. Toz metalurjisi ile
iiretilen malzemelerin yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmasindaki en Onemli
parametre hammadde olarak kullanilan toz partikiillerinin kendileridir (Tambe ve dig.,
2022). Uretilen tozlarm akiciligi, yogunlugu, sekli, boyutu, safligi ve boyutsal dagilimi
en onemli parametrelerdir. Tozlarin akiciligr sekil 3.1°de goriintiisii verilen Hall akis

testi ile Olc¢lilmeketedir.

W P
L |

- ) ,

1L e

\m’@

Sekil 3.1. Hall akis testi (Dai ve dig., 2021)
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Hall akis testinde 50 gr tozun yer ¢ekimi etkisi ile ¢ap1 2,5 mm agikliga sahip huniden
akma siiresine bagli olarak tozlarin akiciligi hesaplanmaktadir. Toz partikiillerinin akis
stiresi boyutlarina bagli olmakla birlikte ¢ok ince partikiiller (< 10 pm) topaklandiklari
icin geg¢ akarlar veya akmazlar. Tozlarin goriiniir yogunlu akis testi gergeklestirildikten
sonra hacim hesab1 yapilarak Ol¢lilmektedir (Kulkarni ve dig., 2010). Titresim
yogunlugu ise kaba dokiilen tozlarin mekanik bir etki sonucunda olusan yeni hacmin
hesaplanmasidir. Titresimli yogunluk sonrasi tozlarin bir kuvvet altinda preslenmesi
sonucu olusan yeni yogunluga ham yogunluk denmektedir. Son olarak ise sinterleme
sonrasinda nihai yogunluk Arsimet prensibine gore hesaplanmaktadir (Letenneur ve
dig., 2020). Tozlarin sekil, boyut, saflik ve boyutsal dagilimi ise bir sonraki boliimde
detaylandirilmaktadir.



3.1. Partikiil Sekli

Metal tozlarinin akiskanlik, reaktiflik, sikistirilabilirlik ve sinterlenebilirlik 6zelliklerine
partikiil seklinin etkisi oldukc¢a yiiksektir. Cilinkii partikiillerin geometrisi nihai
malzemelerin mekanik Ozelliklerinin 1yilestirilmesinde ©nemli rol oynamaktadir
(Haferkamp ve dig., 2021). Sekil 3.2’de farkli geometriye sahip partikiillerin kiiresel,
koseli, yuvarlak, diizensiz, silindirik vd. goriintileri verilmektedir. Bu partikiil
sekillerinde miikemmel akiciliga ancak kiiresel sekilli partikiiller ile ulasilmaktadir
Ciinkii kiiresel partikiiller minimum temas agisina sahip olduklar1 i¢in Hall akis
testlerinde yiiksek verimlilikte akmaktadir. Bundan dolayi iiretilen tozlarin kiiresel veya
kiiresele yakin olmasi1 endiisrtiyel uygulamalarda istenen temel parametreler arasindadir

(Woo ve dig., 2022).
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Sekil 3.2. Farkli partikiil sekilleri (Woo ve dig., 2022)

3.2. Partikiil Boyutu

Toz metalurjisi ile iiretilen metal tozlarinin bir diger dnemli parametrisi olan partikiil
boyutu malzemelerin sinterleme sonrasi nihai yogunluklar1 iizerine etkin rol
oynamaktadir (Chen ve dig., 2022). Partikiill boyutlarmma baglh olarak tozlarin
reaktiflikleri degiskenlik gostermektedir. Yani toz boyutlar1 inceldikge (< 10 pm)
partikiillerin ylizey enerjileri artmakta ve oksijene olan afiniteleri artmaktadir.

Dolayisyla sinterleme oOncesi ve sonrasi mekanik oOzellikler olumsuz yo6nde
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etkilenmektedir (Pranda ve dig., 2000). Toz partikiil boyutuna gore farkli kullanim

alanlar1 arasindaki iliski Sekil 3.3te verilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli yontemleri i¢in partikiil boyut gereksinimleri (Sun ve dig., 2017)

Bir¢cok farkli iiretim teknigi icin farkli boyutlara sahip partikiiller kullanilmaktadir.
Farkli boyutlarda partikiillerin {iretilmesinin en temel kaynagi tiretim yontemleridir.
Uretim yontemleri arasindaki farkli soguma hizlari, kimyasal siire¢ler ve mekanik
kuvvetler partikiillerin boyutlarin1 ve sekillerini dogrudan etkilemektedir (Bassini ve

dig., 2022).
3.3. Partikiil Saflig1

Biitiin tiretim tekniklerinde meydana gelen en biiyiik problemlerden biri olan safsizlik
toz metalurjisinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle iiretim tekniklerine bagl olarak
kullanilan parametler partikiillerin safsizlik 6zellikleri lizerine etkisi kaginilmazdir. Bu
parametrelere atomizasyon ortami, gaz tiirleri ve vakum ortami 6rnek olarak verilebilir
(Manotham ve Tesavibul, 2022). Ciinkii toz iiretimi esnasinda meydana gelen kimyasal
olaylar (oksitlenme) ve toz partikiillerin yiiksek yiizey enerjilerinden dolayi
ozelliklerinden dolay1 yapisan empiirite atomlar1 arasinda baglar olugsmaktadir. Bu
baglar sonucunda toz partikiillerindeki empiirite atomlar1 nedeniyle saflik degerleri

diismektedir (Vattur Sundaram ve dig., 2022).

Ozellikle nihai iiretim yani sinterleme sonrasi malzemelerin mekanik ve kimyasal
ozellikleri incelendiginde toz partikiillerine yapisan ve bag olusturan safsizliklar
nedeniyle nihai malzeme ozellikleri olumsuz etkilenmektedir. Diger yandan 6zelilkle

mikroyap1 incelemelerinde (Optik mikroskop, SEM) porozitelerin varligi safsizliklara



atfedilmektedir (Yu ve dig., 2022). Bundan dolay: iiretimden son islem kademesine

kadar tozlarin uygun ortamlarda saklanmasi 6nem arz etmektedir.
3.4. Boyut Dagilim

Toz metalurjisinde farkli boyut araliklarinda (1 um - 1000 um) tozlar iiretilmektedir.
Uretilen bu tozlardan ince boyutlu olanlar topaklanmakta diger yandan kaba tozlar ise
poroziteye neden olmaktadir. Bundan dolayi sinterleme sonrasi nihai yogunluklar
olumsuz etkilenmektedir (Tian ve dig., 2017). Bu gibi dezavantajlarindan dolay: ince ve
kaba boyutlu tozlarin homojen bir sekilde harmanlanmasi gerekmektedir. Sekil 3.4’te
farkli tip harmanlama cihazlart verilmektedir. Bu harmanlama cihazlarinda hem kaba
hem de ince boyutlu tozlar birbiri igerisinde homojen bir sekilde karistirilabilmektedir
(Guo ve dig., 2017). Ayrica karigtirma esnasinda farkli yaglayict ve baglayicilarin da
ilave edilmesi mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesi agisindan biiyiik bir avantaj

saglamaktadir.

Sekil 3.4. Farkli tip harmanlama cihazlar1 a) V-tipi b) Silindir tipi (Guo ve dig., 2017)

Harmanlama islemi esnasinda homojen bir dagilimin saglanmasi partikiil sekli, boyutu,
saflig1, karigtirict tipi, toz miktari, karistirma siiresi ve ortam sicakligi gibi parametrelere
baghdir. Ozellikle karigtirma siiresi yeterli zaman araliginda olmaz ise homojen bir
dagilimin saglanmasi miimkiin degildir (Sankhla ve dig., 2022). Diger bir 6nemli
parametre ise harmanlama cihazindaki ortam sicakligi miktaridir. Ozellikle ince

partikiiller yiiksek yiizey enerjisine sahip olduklarindan dolayr bag yapma egilimleri



artmaktadir. Dolayisiyla yeni baglarin olusmasi ile sistemin sicakliginda artis meydana
gelmektedir. Bu durumda homojenizasyon islemi olumsuz etkilenmektedir ayrica

tozlarin oksitletnme egilimi de artmaktadir (Asachi ve dig., 2018).



4., METAL TOZLARININ DUNYADAKI PAZAR PAYI
ANALIZI

VE MARKET

Toz metalurjisi ile iiretilen metal tozlar1 sadece metal endiistirisi i¢in degil ayni
zamanda otomobil ve elektronik gibi yiiksek profilli endiistriyel sektdrlerde de oldukca
dikkat cekmektedir. Ozellikle kompleks sekilli mikro parcalarin toz metalurjisi ile
tiretimi diger geleneksel iiretim yontemlerinden iistiin oldugunu kanitlar niteliktedir
(Yamanoglu, 2011). Bundan dolay1 gelisen teknolojiye paralel olarak yeni bir iiretim
yontemi olan eklemeli imalatta metal tozlarinin hammadde olarak kullanilmasi toz
metalurjisinin 6nemini artiran diger bir 6nemli etkendir (Bas¢1 ve Yamanoglu, 2021).
Tablo 4.1°de toz metalurjisi ile tiretilen demir, aliiminyum, bakir, nikel, tunsgten, kobalt
ve kalay tozlarmin ton bazinda tiretimi ve piyasa degeri (milyon $) karsilastirmali olarak
verilmektedir (Capus, 2005; Pizon ve dig., 2020).

Tablo 4.1. 2005-2020 yillarinda iiretilen metal toz miktarlar1 ve piyasa degerleri
(Capus, 2005; Pizon ve dig., 2020)

2005 2020
Metal Tozlar1 | Uretim (Ton) | Milyon ($) | Uretim (Ton) Milyon ($)

Demir 1060000 930 2600000 1950
Aliiminyum 110000 550 250000 1200
Bakar 65500 330 150000 960
Nikel 50000 1000 110000 2100
Tungsten 37000 600 75000 1400
Kobalt 6000 300 9500 600

Kalay 2 600 32 3500 58

Gorildigia gibi 2005 yilinda heniiz eklemeli imalatin tam olarak kiiresel piyasada
varligint hissettirmemesine ragmen yiiksek tonajlarda metal tozlar1 {retilmeye
baslanmustir. Ozellikle diger metal tozlarina goére demir tozlarinin yiiksek tonajda
uretilmesi dikkat cekmektedir. Yeryiiziinde bol miktarda bulunmasi ve endiistriyel
olarak ¢ok fazla alagim tiirlerine sahip olmasi demiri 6n planda tutmaktadir. Ayrica
demirin otomotiv sektoriinde disliler, kamlar, yataklar ve baglanti gubuklart gibi 6nemli

parcalarda kullanilmasi 6nemini artiran diger 6nemli etkenlerdir (Capus, 2005). Diger
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yandan endiistriyel olarak sirasiyla aliiminyum ve bakir metal tozlar1 boya, kaplama,
roket ve fiize yakitlart gibi onemli gorevler iistlenmektedir. Bu gibi ¢ok yonlii
uygulamalarda ancak toz metalurjisi ile {iiretilen metal tozlari kullanilabilmektedir
(Pizon ve dig., 2020). Bundan dolay1 heniiz 2000 yillarinda biiyiik bir piyasa degerine
sahip olan toz metalurjisinin 2025 yilinda biitiin teknolojik uygulamalarda yaygin

kullanilarak trend haline gelmesi beklenmektedir.
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5. TOZ URETIiM TEKNIKLERI

Metal tozu iiretimi birbirinden farkli birgok teknik kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Toz tiretiminde, tozun sekil, boyut ve boyut dagilim degerlerini istenilen aralikta tutmak
amaclanmaktadir. Bununla birlikte iiretilen tozun kimyasal yapis1 ve safliginin
korunmasi ana hedefler arasinda yer almaktadir (Hitzler ve dig., 2018). Belirtilen
hedeflere ulasilmasi istenilen kalitede parga iiretimi i¢in oldukga kritiktir. Tozlar temel
olarak mekanik yontemler, kimyasal yontemler ve atomizasyon teknikleri olacak sekilde
i¢ farkli yontem kullanilarak {iretilmektedir (Akra ve dig., 2020). Bu boéliimde farkli toz
tiretim tekniklerinin toz karakterizasyonuna olan etkisi incelenecektir. Diger yandan tez
kapsaminda elementel ve alagim tozlarinin iiretilmesinde kullanilan gaz atomizasyonu

teknigi detaylica ele alinacaktir.
5.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler ile toz iiretimi talagh imalat, mekanik alasimlama ve 6gilitme olarak
3 grupta incelenmektedir. Bu yontemler ile tozun iiretilmesinde basma, darbe ve kesme
kuvvetlerinden faydalanilmaktadir. Tornalama, frezeleme ve taglama gibi talash imalat
teknikleri ile iretilen tozlar biiyiik boyutlu ve karmasik sekillidir. Genellikle yiiksek
karbonlu ¢elik tozlarmin iiretildigi bu teknikte tiretilen tozlarda oksidasyon, yaglanma,
kir tutma ve kontaminasyon sorunlari ile karsilagiimaktadir (German, 2005). Hurdalarin
degerlendirilmesi icin i1yi bir yontem olan talash imalatta toz iiretiminden elde edilen

verim diger yontemlere kiyasla oldukca diisiiktiir.

Diger bir mekanik toz iiretim teknigi olan &giitme islemi sert bilyalar, ¢ubuklar veya
cekicler ile yapilan mekanik darbe islemidir. Bu yontem ile toz iiretiminin yani sira
herhangi bir yontem ile iiretilmis tozun kirilmasi islemi de gergeklestirilebilmektedir.
(Akra ve dig., 2020). Bilyali degirmenler kullanilarak gerceklestirilen 6gilitme islemiyle

genellikle gevrek malzemelerden toz iiretimi yapilmaktadir.

Sekil 5.1°de 6gilitme isleminin sematik goriintiisii verilmistir. Bu islemde sisteme verilen
enerjinin biliylik bir kismi ses ve 1stya doniismektedir. Bu sebeple diisiik verimli bir
yontem olarak kabul edilmektedir. Optimum &6giitme isleminin saglanabilmesi amaciyla

bilya cap1 toz capmin yaklasik 30 katt olmali ve bilyalar kavanozun yarisini
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doldurmalidir. Ogiitiillecek malzemenin ise igine konulan kabin yaklasik %25’ini
doldurmasi oOnerilmektedir. Bu yontem ile elde edilen tozlar sert ve diizensiz sekilli
olarak karakterize edilmektedir. Ayrica iiretilen tozlar zayif akicilik ve paketlenme

ozelligi gostermektedir (German, 2005).

— Silindirleri P

Sekil 5.1. Bilyali degirmen prosesinin sematik gosterimi (Loh ve dig., 2015)

Diger bir mekanik toz liretim teknigi olan mekanik alagimlama yonteminde ise
mikroskobik ol¢ekte tekrarlanan garpigmalar ile metal tozlart soguk kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.2°de mekanik alasimlama tekniginin sematik bir gosterimi verilmistir.
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Sekil 5.2. Bilyal1 degirmen prosesinin sematik gosterimi (Kozlik ve dig., 2018)

Devam eden ¢arpigsmalar kaynak noktalarinin kirilmasina ve tekrar birlesmesine sonugta
homojen mikroyapiya sahip yiiksek mukavemetli malzeme {iretilmesini saglamaktadir.
Enerji kullanim1 agisindan verimli bir teknik olmamasina ragmen bu yontem ile diger
teknikler ile dretilmesi zor veya imkansiz olan 6zel kompozit formda tozlar

tiretilebilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde mekanik yontemler ile iiretilen
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tozlarda goriilen kirlilik, kaba boyut, diizensiz sekil, diisiik verim gibi olumsuz etkiler

toz tiretimi i¢in farkl tekniklerin 6niinti agmistir (Kozlik ve dig., 2018).
5.2. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemler ile metal tozu tiretimi metal oksitlerin (Fe, Cu, W, Ti, Mo, Ni ve
Co) karbon monoksit veya hidrojen gibi gazlar ile reaksiyona girerek kimyasal olarak
indirgenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemler ile toz sentezinde kati, sivi veya
gaz fazi tepkimeleri ile toz iiretimi yapilabilmektedir (Kondoh, 2012). Sekil 5.3’de
goriildiigii gibi kimyasal teknikler ile toz iiretiminin 6rnegi olarak titanyum tozunun
tiretimi verilmistir. Bu yontem ile iiretilen tozlarin safligt hammaddeye bagl olsa da
kimyasal yontemler ile toz iiretiminin en biiylik avantaji yiiksek saflik eldesi olarak
kabul edilmektedir. Diger yandan kimyasal teknikler ile yalnizca saf metal tozu
uiretilebilmektedir. Bu yontemlerin kullanimi alasim tozlarinin {iretimi igin elverisli

olmamasi sebebiyle sinirli kalmaktadir (Xia ve dig., 2020).

..............................................
1

5 l 1(b) :
! _Sentetik Rutil : : i
: lGs & Kok : : +<_ TiCl, 7 :
: ; : $ |
. Klorla | ' Mg :
; (a) Saflastirma : i (> Indirgeyici i
¢ A i : !
. oo J s
O — & :

[ , ; Vakum |

. ! Damitma '

Elektroliz +———« MgCL j«e—— :

E A4 i

. E Kesme E

Kroll Prosesi : Kirma :
Klorlama: TiO,+ 2C +2CL, — TiCl+ 2CO | 3 :
Elektroliz: MgCl, — Mg+ Cl, ; Siinger
! “Titanyum !

Ar Atmosferinde e e e e sy H
Mg’ nin indirgenmesi: TiCl,+ 2Mg — Ti+ 2MgCl,

Sekil 5.3. Kimyasal toz iiretim yontemi akis semasi (Xia ve dig., 2020)

5.3. Atomizasyon

Mekanik ve kimyasal yontemlerden farkli olarak ergimis metalin yliksek basingli
etkenler altinda damlaciklar halinde par¢alanmasi ve yiiksek hizda katilastirilmasi
prensibine dayanan atomizasyon yontemi toz metalurjisi i¢in biiyiik bir dneme sahiptir

(Liu ve dig., 2022). Ozellikle son yillarda 3D yazilim sistemlerinin gelismesi ve yeni bir
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tiretim yontemi olan eklemeli imalat proseslerinde hammadde olarak tozlarin
kullanilmasi atomizayon yonteminin 6nemini arttiran diger bir etkendir (Rahman ve
dig., 2018). Bu yontem ile lmm altinda (1 pm - 1000 um) miikemmel boyut
hassasiyetine ve sekline sahip toz partikiillerinin iiretilmesi ile eklemeli imalat ile
karmagik sekilli pargalarin {iretilmesine olanak saglamaktadir (Garboczi ve Hrabe,
2020). Gelisen teknoloji ile birgok atomizasyon yontemi gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Bir sonraki boliimde yaygin kullanilan atomizasyon teknikleri

genis bir literatiir taramasi yapilarak verilmektedir.
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6. ATOMIZASYON TEKNIiKLERI

Genel olarak ergitilebilen her tiirli metal atomizasyon teknigiyle toz haline
getirilebilmektedir. Endiistride kullanilan tozlarin % 60’tan fazlas1 atomizasyon yontemi
ile iretilmektedir (Yenwiset ve Yenwiset, 2011). Atomizasyon teknikleri ergiyik
metalin parcalanma sekline gore degiskenlik gostermektedir. Endiistriyel olarak
kullanilan ¢ok farkli atomizasyon teknikleri mevcuttur. Bunlarin en yaygin olarak
kullanilanlar1 su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, plazma atomizasyonu ve plazma
donel elektrot prosesidir (PREP) (Lagutkin ve dig., 2004). Bu yontemler arasinda
yiiksek basing degerlerinde farkli sprey karakteristiklerine sahip su kullanilarak sivi
metalin partikiil haline getirilmesi su atomizasyonu olarak tanimlanmaktadir. PREP
atomizasyonu ise silindirik cubuk seklindeki metal malzemenin, kendi ekseni etrafinda
yiiksek hizlarda donerken, koruyucu atmosfer veya vakum altinda, u¢ kismindan plazma
ile ergitilerek, ergimis metalin merkezka¢ kuvveti ile dagitilarak, partikiiller halinde
katilagtirllmas1 esasina dayanan atomizasyon yontemidir. Plazma atomizasyonu son
yillarda oldukca revagta olan bir diger atomizasyon teknigidir. Tel formuna getirilen
hammaddenin yiiksek enerjili plazma tabancalari ile ergitilmesi ve damlaciklar halinde

katilagsmas1 esasina dayanmaktadir.

Diger yandan gaz atomizasyon teknigi farkli basinglara sahip gaz ya da hava nozullari
kullanilarak s1vi metalin partikiil haline getirilmesi islemidir. Bu yontemler arasinda sivi
atomizasyonu rakiplerine kiyasla en ekonomik iiretim teknigi olmasina ragmen iiretilen
tozlarin diizensiz sekilli olmasi ve tozlarin oksitlenmesi sebebiyle temiz tozlarin tiretimi
icin uygun degildir (Yamanoglu ve dig., 2011; Broniarz-Press ve dig., 2009; Hoeges ve
dig., 2017). Gaz atomizasyonu ise iiretilen tozlarin kiiresel ve temiz olmasi sebebiyle
diger yontemlere kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir. Giiniimiizde gaz atomizasyonu
ozellikle eklemeli imalat teknolojisiyle iiretilen parcalarda kullanilan tozlarin temel
tiretim teknigi olmasi sebebiyle olduk¢a 6nem tasimaktadir (Kassym ve Perveen, 2020).
Bu sebeple tez kapsaminda elementel ve alasim tozlarmin {iretimi Kocaeli Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimiin’de bulunan gaz atomizasyonu sistemi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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6.1. Su Atomizasyonu

Su atomizasyonu ergimis metalin yiikksek su basinci ile pargalandigi, ardindan hizli
katilasma sonucunda toz partikiillerine doniistirtildigii bir yontemdir. Sekil 6.1°de
goriildiigii gibi ergitilen metal bir tandis yardimiyla akmaktadir. Belirli agilardan, su
jetleri tarafindan saglanan yiiksek basing ile par¢alama ve sonrasinda hizli katilagsma ile
toz partikiillerinin {iretimi gergeklesmektedir (Bas¢ci ve Yamanoglu, 2019). Su
atomizasyonunda en 6nemli parametre basing degeridir. Yani 50 - 150 bar gibi bir su
basinci ile iiretilen partikiil boyutlar1 1 - 25 um arasinda degismektedir. Diger yandan
basing degerinin 5 - 20 bar oldugu durumlarda ise partikiil boyutu daha kaba yani 30 -
150 pm olmaktadir. Bir deger 6nemli parametre ise gaz jetlerinin ¢ikis profilleri ve su
jet nozullarinin tepe agisidir. V-tipi ve Konik-tipi piyasada kullanilan en yaygin su jet
nozul tipleridir. Tepe agisinda yapilan degisimler ise sivinin kinetik enerjisinin ergiyik
demetine aktarimini dogrudan etkilemektedir. Diislik tepe acisina sahip su jetleri daha
yiiksek kinetik enerjiyi ergiyik demetine aktarabilmektedir. Bunun sonucunda daha ince
partikiil boyutuna sahip tozlarin liretimi miimkiin olmaktadir (Asgarian ve dig., 2020).
Su atomizasyonu ile iretilen metalik malzemelere bakir, demir ve ¢inko ve bunlarin

alasimlar1 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 6.1. Su atomizasyonu ile toz iiretiminin sematik gosterimi
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Yeryliziinde bol miktarda su kaynaklarmin oldugu disiiniildiigiinde diger atomizasyon
yontemlerine gére oldukc¢a ekonomik bir yontemdir. Ancak su atomizasyon yonteminde
iretilen metal tozlarinda H,O’nun par¢alanmasindan dolay1 yiiksek oranda oksit
bulunmaktadir. Dolayisiyla {iretilen tozlarin safliklar1 agisindan biiyiik bir dezavantaj
olusmaktadir. Ozellikle su atomizasyonu yontemi ile iiretilen tozlarda yiiksek soguma
hizlarindan kaynakli kiireselligin saglanamamasi diger bir dezavantajdir (Person ve dig.,
2014). Bundan dolay1 hem yiiksek saflik hemde miikemmel kiiresel seklin saglanmasi

acisindan su atomizasyonuna alternatif olarak gaz atomizasyonu tercih edilmektedir.
6.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz atomizasyonu, 1 pm ile 1 mm arasinda kiiresel toz ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
tercih edilen en yaygin toz iiretim yoOntemlerinden birisidir. Gaz atomizasyonu
tekniginde prensip gaz akisi ile olusturulan kinetik enerjinin eriyik metal demetine
aktarilarak parcaciklarin olusturulmasi, sogutulmasi ve katilastirilmast esasina
dayanmaktadir. Gaz ile atomize edilen partikiillerin soguma hizlar1 10 K.s™ ile 10° K.s”
! degerlerine ulasabilmektedir. Belirtilen yiiksek soguma hizlari sayesinde elde edilen

tozlarda mekanik ozelliklerin gelistirilmesi saglanmaktadir (Ouyang ve dig., 2007).

Geleneksel gaz atomizasyonu sistemlerinde gaz basinci 0,6 ile 5 MPa basing araliginda,
nozul gazi hizi ise 1 ile 3 Mach arasinda degisir. Ergiyik akis tiiplinden gecen ortalama
ergiyik akis hiz1 1 ile 90 kg/dak arasinda degisirken, ortalama gaz akis hizi 1 ile 50
m3/dak arasinda degisir. Ergiyik asir1 1sitma miktar1 yani metal ergime sicaklig: ile
ergimis metalin atomizasyon sicaklig1 arasindaki sicaklik farki yaklagik 75 — 200 °C

arasindadir (Zhen ve Lavernia, 2011).

Sekil 6.2’de gosterilmekte olan gaz atomizasyon teknigi, ergimis metal kendisini
parcalamak isteyen bir kuvvet ile karsilagtiginda sirasiyla; (i) gazin ergimis metal
demetine ¢arpmasi sonucunda kararsiz ergiyik bolgesi olusumu, (ii) ilk asamanin
sonucunda ligament sekilli partikiillerin olusumu, (ii1) birincil atomizasyon siirecinde
ligamentlerin dropletlere parcalanmasi, (iv) ikincil atomizasyon asamasinda dropletlerin
daha kiigiik partikiillere pargalanmasi sonucu dort ana islem adimi ile

tamamlanmaktadir (Boeck ve dig 2007).
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Sekil 6.2. Gaz atomizasyonu ile toz tiretiminin sematik gosterimi

Belirtilen islem adimlarinin sorunsuz bir sekilde devam etmesi i¢in yiiksek bir gaz
kinetik enerjisi, ergiyik akis tiipiiniin ucunda siirekli negatif basin¢ olusumu ve metal
akis borusu ucunda radyal basing farki gibi ii¢ kosulun saglanmis olmas1 gerekmektedir.
Bu yontem ile iiretilen tozlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla birgok
parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir. Belirtilen parametreler genel hatlariyla
ergiyik metal ve gaz sistemi olacak sekilde iki ana grupta incelenebilir. Ergiyik metalin
sicaklig1, ergiyik metalin viskozitesi, ergiyik metalin yiizey gerilimi ve ergiyik metalin
ergiyik akis tiipiinden akis debisi dogrudan ergiyik metal ile ilgili parametreleri
olusturmaktadir. Ote yandan gazin cinsi, sisteme verilen gaz basinci, gazin debisi, gazin
hiz1, gazin sicakligi ve kullanilan nozul geometrisi ise gaz sistemi ile ilgili optimize

edilmesi gereken parametreler arasinda yer almaktadir (Shi ve dig., 2022).

Belirtilen parametreler arasinda gaz nozulu ve ergiyik akis tiipiiniin tasarimi gaz
atomizasyonu teknigi agisindan kritik oneme sahiptir. Yiiksek verimli atomizasyon
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in en Onemli asama nozul tasariminin dogru
yapilmasidir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle nozul tasarimi ve
geometrisi hakkinda genel gecer bilgilerin haricinde spesifik bir bilgi verilmedigi ve

ticari sir statiisiinde oldugu goriilmektedir.
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Tez kapsaminda iiretilmesi hedeflenen tozlar gaz atomizasyonu teknigi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Toz liretimi 6ncesinde nozul tasarimi da dahil bir¢ok parametre igin
optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Uretilen tozlarm karakterizasyonu ve

iiretim stireci hakkinda detayli bilgiler sonuglar kisminda verilmistir.
6.3. Plazma Atomizasyonu

Plazma atomizasyon yontemi yiiksek ergime sicakligina sahip titanyum (1668 °C) ve
zirkonyum (1855 °C) gibi reaktif metal tozlarin iretilmesi igin gelistirilmis bir
yontemdir (Long ve dig., 2022). Plazma atomizasyon yontemi ile daha kiiresel ve ince
partikiil boyutuna sahip tozlar tiretilmektedir. Sekil 6.3’te plazma atomizasyon yontemi
sematik olarak gosterilmektedir (Bas¢1 ve Yamanoglu, 2019). Goriildigi gibi tel haline
getirilmis metal malzemeler plazma tor¢larinda meydana gelen ark ile yiiksek
sicakliklarda damlaciklar halinde ergitilmektedir. Daha sonra ergiyen metal plazma
tor¢larmin iirettigi argon basinci altinda parcalanmaktadir. Son olarak toz haline gelen

malzeme toz toplama iinitesinden toplanmaktadir (Entezarian ve dig., 1996).
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Sekil 6.3. Plazma atomizasyonu ile toz iiretiminin sematik gosterimi

Plazma atomizasyon ile tiretilen tozlar miikemmel kiiresellikte ve saflikta olduklari i¢in
nihai iriin {retiminde (sinterleme) yiiksek mekanik o6zellikler gostermektedirler.
Bundan dolay1 o&zellikle havacilik ve biyomedikal uygulamalarda tercih sebebi
olmaktadir. Ancak heniiz iiretim agsamasinda kullanilacak malzemelerin tel formuna

getirilmesi bir dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Birgok rijit malzeme tel
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formuna getirilememektedir. Bundan dolay1 plazma atomizasyonunin bir¢ok endiistriyel

malzeme i¢in kullanim1 sinirlanmaktadir.
6.4. Plazma Destekli Donel Elektrot Yontemi

Plazma destekli donel elektrot yontemi (PREP) ticari olarak endiistriyel uygulamalarda
PREP olarak adlandirilmaktadir. PREP yonteminde yaklasik 40 - 60 mm c¢aplarinda
cubuk metal malzemeler kullanilmaktadir (Yamanoglu ve dig., 2021). Bu malzemeler
islem sirasinda yiiksek devirlerde (> 8000 dev/dak) dondiiriilerek es zamanli olarak
ergitilmektedir. Ergitilen metalin merkezkag kuvveti nedeniyle kiiresel formunu
kaybetmemesi igin PREP haznesinin ¢ap1 olduk¢a 6nemlidir (Basgt ve Yamanoglu,
2019). Bundan dolay1 hazne duvarina ¢arpmadan havada kiiresel olarak katilagsmasi igin
yaklagik 2400 - 2500 mm ¢apinda PREP hazneleri kullanilmaktadir.

Bir diger 6nemli nokta ise toz partikiillerin boyutunu etkileyen elektrot ¢ap1 ve donme
hizidir. PREP yonteminde elde edilen toz partikiillerinin boyut araligi 45 pm ile 350
pm’dir (Chen ve dig., 2018). Bu boyut dagilimindan dolay1 6zellikle hammaddesi toz
olan eklemeli imalat yontemlerinden elektron 1smn1 ergitme teknigi (EBM) igin
mitkemmel kaynak olusturmaktadir. Sekil 6.4’te PREP atomizasyonunun sematik

gosterimi verilmektedir.
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Sekil 6.4. PREP atomizasyonunun sematik gosterimi (Chen ve dig., 2018)
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Diger atomizasyon yontemlerine gore miikemmel kiiresel tozlarin elde edilmesinden
dolayr eklemeli imalat ile tiretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerine 6nemli oranda
etki etmektedir (Chen ve dig., 2018). Diger yandan ergitme potasinin olmamasi, vakum
altinda ve koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilmesinden dolay1 yiiksek saflikta
tozlar iretilmektedir. Ancak 6zellikle 1 - 45 pm araliginda tozlarin iiretim veriminin

diisiik olmasi ve yiiksek enerji maliyetleri PREP atomizasyonunun dezavantajlaridir.
6.5. Ultrasonik Atomizasyonu

Ultrasonik atomizasyon yontemi yiiksek gaz basinglarindan dolay: ses dalgalarindan
olusan akim ile metal ergitme ve ardindan ince toz partikiillerinin elde edilme esasina
dayanmaktadir (Yasuda ve dig., 2011). Sekil 6.5’te goriildiigii gibi diger atomizasyon
yontemleri gibi ultrasonik atomizasyon yonteminde de uygun katilasma hizlarina baglh
olarak kiiresel ve ince boyutlu partikiillerin {iretimi saglanmaktadir (Sokolowski ve
dige, 2022). Ultrasonik atomizasyon yontemi ile ilgili c¢alismalar yeterli diizeyde

olmadigindan kullanim alani oldukca dar bir aralikta kalmaktadir.

Su sogutmah bakir
ultrasonic yiizey

Sekil 6.5. Ultrasonik atomizasyonunun sematik gosterimi (Zrodowski ve dig., 2021).

6.6. Atomizasyon Tekniklerinin Karsilastirilmasi
Bir 6nceki boliimde yaygin olarak kullanilan gaz, su, PREP, ultrasonik ve plazma
atomizasyon yoOntemleri genis bir literatlir arastirmasi yapilarak incelenmistir. Bu

boliimde ise Tablo 6.1°de verilen partikiil boyutu, partikiil sekli, tiretilen metal tozlar1 ve

maliyet gibi parametrelerin karsilastirilmasi yapilmaktadir.
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Tablo 6.1. Atomizasyon yontemlerinin karsilastirilmasi (Bas¢i ve Yamanoglu,
2019)

Atom'?asyo.n Partikiil Boyutu Partikiil Sekli Uretilen Metal Tozlar Maliyet
Teknikleri (nm)
Su > 30 Diizensiz Cu, Ni, Zn, Fe alagimlari Diisiik
PREP > 50 Kiiresel Ti, Zr, Al, Mg alagimlari Yiiksek
Ultrasonik > 50 Kiiresel Mg, Al, Ni, Sn, Cu Ortalama
alagimlari
Plazma >5 Kiiresel Ti, Zr, Ta Yiksek
Gaz >1 Kiiresel Cu, Al, Zn, Ti, Ni, Co, Au, Diisiik
Ag alagimlari

Su atomizasyon yontemi ekonomik olarak bir avantaj saglasa da atomizasyon esnasinda
oksitlenmeden dolay1 metal tozlarmin safsizliklar1 diismektedir. Bundan dolay1 bir¢ok
ticari uygulamalarda tercih edilmemektedir. Clinkii spesifik ve karmasik parga
tiretimlerinde yliksek mekanik ozellikler gosteren yiliksek saflikta malzemeler
istenmektedir. Ayrica su atomizasyonu ile 30 um altinda toz partikiillerinin yiiksek
verimlilikte iiretilememesi bir diger dezavantajdir. Bagka bir atomizasyon yontemi olan
PREP yonteminde oldukga kiiresel toz partikiilleri tiretilmektedir. Ancak 50 um alt1 toz
partikiillerinin yiiksek verimlilikte iiretilememesi ve plazma elektrot kullanimindan

dolay yiiksek enerji maliyetleri kullanimini sinirlamaktadir.

Bir diger yontem olan ultrasonik atomizasyonu olduk¢a reaktif olan magnezyum,
aliminyum, titanyum ve alagimlarinin atomizayonunda oldukc¢a dikkat ¢ekmektedir.
Bilindigi gibi partikiillerin incelmesi ile beraber yiizey alani arttik¢a reaktiflik 6zellikler
ve dolayisiyla yiizey enerjisi artmaktadir. Hem reaktif hem de artan yiizey alanindan
dolay1 biiyiik bir enerjiye sahip olan tozlarin iiretilmesi nedeniyle diger yontemlere gore
oldukga biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Ancak yiiksek enerji maliyetleri, yiiksek
hacimli iiretimin miimkiin olmamas1 ve 50 pm alt1 metal tozlarinin diisiik verimlilikte
iretilmesi ultrasonik atomizasyonunun dezavantajlari olarak karsimiza g¢ikmaktadir
(Basc1 ve Yamanoglu, 2019; Naidu ve dig., 2022).

Plazma atomizasyon yonteminde ise ince partikiiller (< 10 um) ve kiiresel metal tozlar

iiretilmektedir. Ozellikle Ti, Zr ve Ta gibi yiiksek reaktif tozlarin {iretilmesi plazma
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atomizasyonunu essiz kilmaktadir. Fakat diger atomizasyon teknikleri gibi yliksek enerji
maliyetleri bakimindan bir dezavantaj saglamaktadir. Son olarak bu tez ¢aligmasinda da
kullanildig1 gibi gaz atomizasyonu Cu, Al, Zn, Ti, Ni, Co, Au, Ag, Be gibi ¢ok farkli
karakteristik Ozelliklere sahip metal tozlarin {retiminde yaygin kullanilmaktadir.
Partikiil boyutu olarak ince ve kiiresel metal tozlarmin iiretilmesi gaz atomizasyonunu
oldukga cazip hale getirmektedir. Diger yandan 6zellikle argon, helyum veya azot gibi
koruyucu gazlarin kullamimi yiiksek saflikta tozlarin tretilmesinde Onemli rol
oynamaktadir. Ayrica diger atomizasyon tekniklerine gore maliyetin ¢ok diisiik olmasi
gaz atomizasyonunun yaygm kullanilmasinin diger sebepleri arasinda sayilabilir
(Popovich ve Surfiiarov, 2016; Nakamura ve Yashima, 2008; Martin ve dig., 2022; Ban
ve dig., 2023).
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7. GAZ ATOMIZASYONU VE PARAMETRE ETKILERI

Metal tozlarinin en 6nemli liretim yontemi olan gaz atomizasyonu kiiresellik ve ince toz
partikiil boyutlarinin iiretimini sagladigindan endiistriyel uygulamalarda tercih sebebi
olmaktadir (Meydanj1 ve dig., 2022). Tasarim olarak iki farkli sekilde gaz atomizasyonu
yontemleri vardir. ilk olarak diisiik ergime sicakliklarma sahip kalay (231,9 °C) gibi
metal tozlarin tretilmesinde Sekil 7.1°de yer alan yatay gaz atomizasyon yontemi

kullanilmaktadir.
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Sekil 7.1. Yatay gaz atomizasyonunun sematik gosterimi (Mandal ve dig., 2022)

Yatay gaz atomizasyon yonteminde goriildiigii gibi nozul bolgesinden yiiksek hizlarda
cikan gaz biliylik bir itme kuvveti uygulayarak sivi metalin par¢alanmasini saglar.
Damlaciklar haline gelen sivi metal yiiksek hizda soguma nedeniyle toz partikiillerine
dontisiir. Bu sistemde filtre yardimiyla mikron boyutlarda tozlarin ¢ikisi engellenerek

sadece hava ¢ikisi ile islem sonlandirilmaktadir (Mandal ve dig., 2022).

Bir diger gaz atomizasyon yontemi yiiksek ergime sicakliklarina sahip gelik (1538 °C),
bakir (1085 °C) ve titanyum (1668 °C) gibi metal tozlarin iiretilmesinde kullanilan Sekil
7.2’de verilmekte olan dikey atomizazyon yontemidir (German, 2007; Moskal ve dig.,
2022). Indiiksiyon ocagi ile ergitilen metal ardindan dikey eksenli atomizasyonda toz
partikiillerine doniistiirilmesi i¢in ergiyik akis tipiinden akitilmaya hazir hale getirilir.
Cogu durumlarda metallerin erken katilasmasini 6nlemek igin asir1 1sitma yani ergime
sicakliginin ~ 100 - 200 °C gibi {izerinde bir sicaklikta tutulmasi saglanir. Daha sonra
gaz basing degerleri belirlenir ve inert gazlar yardimiyla atomizasyon islemi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 7.2. Dikey atomizasyon yonteminin sematik gdosterimi (Qiu, 2021)

Gaz atomizasyonu esnasinda ergiyik sicakligi, nozul ¢api, nozul agisi, ergiyik akis tiipi
acis1, gaz basinct ve gaz cinsi en Oonemli parametrelerdir. Ortam sartlarindan dolay1
birgok ergiyik sivi metal heniiz atomize edilmeden katilagsmaya baslamaktadir. Nozule
dokiim esnasinda yeterli akiskanliga sahip olmayan baska bir degisle viskozitesi artmig
s1vi metal gaz ile temasi sirasinda donarak sivi metalin akisini engelleyebilmektedir. Bir
diger onemli parametre ise ergiyik akis tiipii ¢ikisinda olusan pozitif ve negatif
basinglardir (Qiu, 2021). Dolayisiyla asir1 1sitma ve ergiyik akis tiipii agilarinin
optimum ayarlanmasi bu gibi sorunlara bir ¢6ziim yoludur. Diger yandan uygun nozul
cap1 da ergiyik sivi metalin akmasini kolaylastirarak islemin tamamlanmasini saglar. Bir
diger onemli parametre olan gaz basinci ise partikiil boyutlarina etki eden en temel
faktordiir. Ciinkii diisiik basing degerleri (5 bar - 10 bar) kaba partikiillerin olusmasina
neden olurken yiiksek basing degerleri ise (30 bar - 100 bar) optimum ince partikiil
boyutlarinin iiretilmesini saglamaktadir. Ayrica kullanilacak gazin cinsi ve safligi1 metal

tozlarmin safsizligr bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Mandal ve dig., 2022).

Genellikle argon ve helyum gibi inert gazlar tercih edilirken maliyet agisindan bir¢ok
durumda azot, oksijen veya karbondioksit tercih edilmektedir. Ancak O, ve CO; ile
iretilen partikiillerin yiiksek oksit miktarlart nedeniyle safsizliklari diisiiktiir. Sekil
7.3’te s1vi metal demetinin kiiresel partikiillere doniisiimii sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 7.3. Stvi metal demetinin toza donilisiimiiniin sematik gésterimi (Antipas, 2006)

Diger yandan sekil 7,4’te goriildiigii gibi farkli atomizasyon yontemleri ile iiretilen toz
partikiillerin farkli sekilleri verilmistir. Yukaridaki parametreler dahilinde en optimum
ozellik sergileyen partikiil sekli nitekim kiiresel olandir. Birgok endiistriyel parca
tiretiminde yiiksek mekanik ozellikler gosterdiginde kiiresel partikiiller tercih sebebi
olmaktadir (Mandal ve dig., 2022).

() OOpm:

. (

Sekil 7.4. Atomizasyon sonrasi farkli partikiil sekilleri a) gaz b) plazma ¢) PREP d) su
atomizasyonu (Khoshnaw ve dig., 2021)
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7.1. Atomizasyon Mekanizmalari

Atomizasyon esnasinda ergimis metalin farkli tasarimlara sahip ergiyik akis tiiplerinden
akmas1 ve yine farkli tasarimlara sahip nozullardan gecirilen yliksek basingh gaz ile

parcalanmasi sonucu toz partikiilleri olusmaktadir.

Gaz atomizasyonunda ergimis metal kendisini pargalamak isteyen bir kuvvetle

karsilastiginda proses 4 adimda tamamlanur,

1) Atomizasyon gazinin ergimis metal demetine carpmasi ile stabil olmayan ergiyik
bolgenin olugmasi,

2) 11k asamani sonucunda ligament sekilli partikiillerin olusmasi,

3) Birincil atomizasyon siiresince ligamentlerin dropletlere par¢alanmasi

4) Ikincil atomizasyon siiresince dropletlerin daha kiiciik partikiillere parcalanmasi

Sekil 7.5’te sematik olarak atomizasyon sonucu olusan toz partikiillerin farkli

safhalardaki formlar1 verilmektedir. Bu safhalar sirasiyla;

1. Yiiksek basing nedeniyle artan genlik ve siniis dalgasinin olugmasi (film olusumu),

2. Bu olusan siniis dalgasinin kisa siire igerisinde biiylimesiyle ligament olusumu,

3. Son olarak ligamentin boliinmesiyle kiiresel damlaciklar (droplet) olusmaktadir (Mi
ve dig., 1997).

pO
70

Il. Safha
111. Safha

Sekil 7.5. Ergiyik demetinin par¢alanmasi; 1. film olusumu, II. ligament olusumu, III.
droplet olusumu (Mi ve dig., 1997)
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Yukarida verilmekte olan sematik gosterim Dombrowski ve Johns tarafindan
modellenmigitir. Yaptiklart c¢alisma hava jeti kullanilarak ergimis sivi metalin
parcalanmasi ve son olarak dropletlerin olusumu prensibine dayanmaktadir. Baska bir
deyisle belirli kritik genlik degerlerine ulasan dalgalar biiyiimeye baglar. Ardindan
olusan ylizey gerilmelerin sonucunda sivi metal parcalanmasi ile damlaciklar olusur.
Son olarak hizli katilagma neticesinde oldukca kiiresel ve farkli boyut dagilimlarina

sahip toz partikiilleri olusur.

Diger yandan Luo ve ark. tarafindan da atomizasyon sonucu olusan partikiiller ile ilgili
farkli bir modelleme gelistirilmistir. U¢ asamadan olusan bu modelleme Sekil 7.6’da

sematik olarak gosterilmektedir.

Ergiyik metal Metal akis tiipii

Gaz

Sivi-Gaz
Etkilesimi

Birincil
Atomizasyon

ikincil
Atomizasyon

Soguma ve
Katilagma

Sekil 7.6. Gaz atomizasyonu sonucu olusan partikiillerin sematik gosterimi (Luo ve dig.,
2021)

Ug asamadan olusan bu modellemede gaz jetleri tarafindan yiiksek gaz basinci altinda
sivi metal demetleri olugur. Birici asamada yiiksek gaz basinci ve sivi metalin ilk temasi
gerceklesir ve ardindan sivi metal demetleri akis bolgesine hareket eder. Bu noktada

yiiksek basing nedeniyle s1vi metal demetinden kopmalar baslar.

Diger yandan eger gaz basinct sivi metalin yiizey enerjisinden dolay1 yapilanma

enerjisini asarsa ikinci asamaya direkt gegilir. Ikinci asamada damlaciklar yiiksek hizli
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gazlar ile daha kiigiik damlaciklara ayrilir. Son olarak tglincii asamada ise gerekli
zaman diliminde ayrigmaya baslayan sivi metal demetleri oldukga kiiresel sekle ve ince

partikiil boyutuna sahip toz parc¢aciklarina doniisiir (Luo ve dig., 2021).

Gaz atomizasyonu isleminin diizenli bir sekilde devam etmesi i¢in asagidaki kosullar

saglanmalidir.

1) Yiiksek gaz kinetik enerjisi,

2) Metal akis borusunun ucunda daima bir negatif basin¢ olusumu,
3) Metal akis borusu ucunda radyal basing farki,

4) Uygun s1vi metal viskozitesi.

Atomizasyon sistemleri, serbest diismeli (free-fall) ve yakindan eslemeli (Closed

couple) olarak iki sekilde tanimlanabilir.

(a) (b)

Ergiyik metal Ergiyik metal

RN = - QGaz

Sekil 7.7. a) Serbest diismeli, b) close-coupled (yakindan eslemeli) nozul sistemleri
(Sun ve dig., 2017)

Serbest diismeli sistemlerde sivi metal, gaz jeti ile temas edinceye kadar serbest olarak
akar. S1vi metal yergekiminin etkisinde belirli bir mesafe (2 — 20 cm) boyunca aktiktan
sonra gaz jeti ile temas eder. Yakindan eslemeli sistemlerde, sivi metal nozul gaz ¢ikis
bolgesine bir ergiyik akis tiipii ile gonderilir. Serbest diismeli sistemlerde 10 — 20 bar
aras1 gaz basinglar1 kullanilir. Yakindan eslemeli sistemler ile karsilagtirildiginda serbest
diismeli sistemler daha avantajli toz liretim maliyetine sahiptir ancak toz kalitesi ve ince

toz verimi disiiktiir. Yakindan eslemeli sistemlerde gazin kinetik enerjisi ergiyik
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demetine daha iyi enerji aktardig i¢in atomizasyon verimleri yiiksektir (Sun ve dig.,
2017). Yakindan eslemeli sistemler yiiksek verimde c¢alismalarina ragmen bazi
zorluklara sahiptir. Bunlardan en Onemlisi metal akis borusu ucunda olusan basing
farkidir. Basing farki negatif ya da pozitif olabilir. Yiiksek atomizasyon basinglarinda,
stvi metal akiginin kararliligl, nozul ve metal akis borusunun boru ucunda daima bir
negatif basing olusturacak geometride tasarlanmasiyla kontrol edilebilir (Wolf ve
Bergmann, 2002). Serbest diismeli ve yakindan eslemeli gaz atomizasyon sistemleri
hakkindaki literatiir incelemesine dayanarak, bu iki tip gaz atomizasyon sistemi i¢in
tiretilen partikiil boyutlari, gaz basinglar1 ve ergiyik asir1 1sitma sicakliklari i¢in araliklar

Sekil 7.8’de 6zetlenmistir.

Serbest diigmeli Serbest diismeli
nozul gaz atomizasyonu
Yakindan eslemeli
gaz atomizasyonu
1 10 100 1000

B Ortalama partikill boyut araligi (um)
Serbest diigmeli Serbest diigmeli
nozul gaz atomizasyonu
Yakindan

0 1 2 3 4 5
® Ortalama gaz basinci (MPa)

‘Serbest diismeli - Serbest flusmch
- gaz atomizasyonu
nozul

Yakindan Yakindan eslemeli
eslemeli nozul gaz atomizasyonu

0 50 100 150 200 250 300
® Ortalama agir1 1sitma sicakligr araligi(°C)

Sekil 7.8. Serbest diismeli ve yakindan eslemeli gaz atomizasyonlari igin iretilen
partikiil boyutlari, gaz basinglar1 ve ergiyik asir1 1sitma sicakliklari i¢in araliklar.
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Yakindan eslemeli sistemlerde karsilasilan sorunlardan bir digeri ise yiiksek
atomizasyon basinglarinda sivi metalin, metal akis borusu i¢inde katilagmasi sorunudur.
S1vi metalin katilagmasi sonucu atomizasyon islemi sona erer. Bu ylizden metal ergime
sicakliginin 100 - 200°C tizerine 1sitilir. Asirt 1sitilmis metal atomizasyon bolgesine
girmeden Once seramik malzemelerden imal edilen ergiyik akis borusunun ig¢inden
gecer. Sivi metalin ergiyik akis borusu igersinde katilagmasini Onlemek amaciyla
seramik boru 1sitilir. Bu sistemlerde serbest diisme sistemlerine gore daha kolay
parcalanma gergeklesir ve kiiresel sekle sahip tozlar iiretilir. Yakindan eslemeli
sistemlerde gaz dolasim bolgesi ve bu bodlgenin atomizasyona olan etkisinin

arastirtlmasi, Kritik bir konu olmustur (Liu ve Altan, 2002; Wei ve dig., 2020).
7.2. Nozul Sistemleri

Yukarida bahsedilen etkenler incelendiginde bir gaz atomizasyon sisteminin en énemli
ve sir gibi saklanan parcalarinin nozul ve metal akis tiipii oldugu goriilmektedir. Gaz
atomizasyon sistemlerinde c¢ok farkli geometrilere sahip nozul tasarimlari iizerine
calisilmaktadir. Nozullar genel olarak sahip olduklar1 gaz ¢ikis geometrilerine gore jet
yarikli ve dairesel yarikli olmak tizere ikiye ayrilirlar (Liu ve Altan, 2002). Sekil 7.9°da

nozul gaz cikis geometrilerine gére nozul tiplerinin sematik ¢izimleri verilmistir.

Dairesel Yarikli
a) (Anmular) b) Jet Yarikli

Sekil 7.9. Nozul gaz ¢ikis geometrileri a) daieresel yarikli, b) jet yarikli (Liu ve Altan,
2022)

Nozul tipleri ile ilgili bilgilerin sir gibi saklanmasindan dolay1 nozul tipleri genel olarak

siniflandirilmaktadir. Sekil 7,10°da farkli nozul tasarimi 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 7.10. Farkli nozul tasarimlar1 a) HPGA b) SIGMA c¢) Unal nozul d) laval e)
NANOVAL f) halkali levha nozul (Mates ve Settles, 1995)

Yiiksek verimli atomizasyon islemi icin yapilmasi gereken en 6nemli asama uygun
sartlarda calisabilecek bir nozul tasariminin yapilmasidir. Bunun i¢in nozul
performansinin  aragtirilmasit  gerekir (Mates ve Settles, 1995). Sektérde ve
aragtirmalarda iki nozul tipi tizerinden farkli calismalar yapilmaktadir. Daralan-
genisleyen tasarima sahip nozullar Laval nozulu olarak bilinir. Gaz ¢ikisi, es merkezli
halka bi¢cimende olan daralan tasarima sahip nozullar ise Mannessmann nozulu olarak
adlandirilir (Xu ve dig., 2020; Howells ve dig., 1989). Sekil 7.11°de iki farkli tip nozul

tasarim gorselleri verilmistir.

®) Metal sk tip
E d‘\
W g BN V%
[ d
Z4] [~
' A i

e

Sekil 7.11. a) Daralan geometriye sahip dairesel nozul tasarimi (Mannessmann) b)
daralan-genisleyen (Laval tipi) nozul tasarimi (Xu ve dig., 2020; Howells ve dig., 1989)
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Atomizasyon gazinin nozuldan ¢ikisi, gaz hizini ses hizinin altindaki hizlarla (Mach<1)
sinirlayan daralan tasarim veya ses hizinin istiindeki hizlara (Mach>1) ulagsmasina

imkan veren daralan-genisleyen tasarim seklinde olabilir.

L M= 1 |

Sekil 7.12. Nozul tasarimi ile gaz akis hizinin degisiminin sematik gosterimi (Howells
ve dig., 1989)

Nozul tasariminin disinda bir diger onemli konu ise metal akis tlipliniin tasarimidir.
Metal akis tiipti genellikle seramik bir malzemeden iiretilir. Metal akis tiipiiniin i¢ ¢ap,
nozul ¢ikisina gore ¢ikinti mesafesi ve nozul tepe acisi ile arasindaki ag1 uyusmazlig
elde edilecek olan metal tozunun boyutunu, seklini ve verimini dogrudan belirler. Gaz
atomizasyon sistemlerin genel bir yaklasim ile metal akis tlipiiniin i¢ ¢ap1 1 - 15 mm,
metal akis tiipii ¢ikintt mesafesi 0 - 15 mm ve gaz nozulu ve metal dagitim nozulu
arasindaki bagil a¢1 7 - 45° arasinda degisir (Strauss, 2013; Mullis ve dig., 2011).
Nozul ile metal akis tiipii arasinda ki uyum ve uyusmama durumu Sekil 7.13’te
verilmistir (Strauss, 2013). Bu uyum ve uyusmazlik tiim atomizasyon siirecini etkileyen
son derece onemli bir bilgidir. Dogru agilarin segilmesi partikiil seklini, verimini ve

stirecin devamliligint dogrudan etkilemektedir.

~ Dairesel Nozul —Dairesel Nozul ~Dairesel Nozul

/ —Metal Akis Tlpu
~Metal Akis Tiipit / 7~ Metal Akss Tiipil TR

,"'

| | |

a |« | g |
| | |

| | |

| | | Y

~B | | -8 | | B

Eslesme Kliclik Olmasi Durumu Blylk Olmasi Durumu
a=p a<B a>B

Sekil 7.13. Atomizasyon nozulu ve ergiyik akis tlipii arasindaki ag¢1 eslesme durumlari
(Strauss, 2013)
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Bir diger énemli konu ise metal akis tiipli ¢ikinti mesafesinin dogru ayarlanmasidir.
Metal akis tiipii ¢ikinti mesafesi atomizasyon isleminin siirekliligi i¢in gerekli negatif
basincin olusturulmasinda 6nemli bir parametredir. Yanlis ayarlamalar atomizasyon
sirasinda geri tepmeye (Lick-Back) sebep olarak metal ergiyik filminin geri akmasina
ve akis tlipliniin tahrip olmasma veya tikanmasina neden olacaktir. Sonug¢ olarak
atomizasyon isleminin yarida kesilmesi ile sonuglanacaktir. Sekil 7.14’de atomizasyon

nozulu ile metal akis tiipii yerlesimlerinin sematik bir gésterimi verilmistir.

Gaz nozulu Gaz nozulu 'Gaz nozulu
‘Clilletal akis tlipti [/ | /—Metal akis tiipti [ /—Metal akis tiipti

| | |
| | |
| | |
| | | |
| \ | |
| | |
Eslesmeli yerlesim Gomiilii yerlesim Cikintili yerlesim

Sekil 7.14. Atomizasyon nozulu konumuna goére metal akis tiipiiniin konumu (Strauss,
2013)

7.3. Negatif ve Pozitif Basing Etkileri

Metal tozlarmin atomizasyon yontemi ile iiretilmeleri esnasinda sivi metalin nozul
ucundan akmasi ile gazin dinamigine bagli olarak negatif (emme basinci) veya pozitif
(itme basinci) basing meydana gelmektedir. Atomizasyon esnasinda pProsesin
devamlilig1 i¢in negatif basincin olugsmasi istenmektedir. Negatif basing yani aspirasyon
basinci ile ergiyik metalin erigiyik tiipiinden sabit bir debiyle akmas1 saglanmaktadir.
Sekil 7.15°te ergiyik akis tiipliniin ucunda olusan sirkiilasyon bdlgesinin modeli
verilmistir. Aspirasyon basmcinin etkisi ile ergiyik metal gaz akimi tarafindan birincil
atomizasyon evresine gecirilir. Bu durum ergiyik akis tlipliniin hemen ucunda bir s1v1
film tabakas1 olusturarak bu tabakanin damlaciklar halinde pargalanmasini saglar yani

ikincil atomizasyon evresini baglamasina neden olur.
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Sekil 7.15. Aspirasyon etkisine sahip yakindan eslemeli bir atomizasyonda gaz akisi ve
flizyon modelleri (Zhen ve Lavernia, 2011)

Gaz ile ergiyik metal demetinin devamli etkilesimi sonucu kesintisiz bir atomizasyon
islemi gergeklestirilmektedir. Negatif basincin olugsmasiin nedeni sivi metalin aktig
bolgede olusan gaz akis kuvvetinin toplami olarak kabul edilmektedir. Ancak diger
yandan basing degerinin atmosfer degerinden daha biiylik olmasi nedeniyle akis
sirasinda pozitif basing olugsmaktadir. Bundan dolay: sivi metal agsagi dogru akmadigi
gibi geriye dogru bir piiskiirtme hareketi gerceklestirir. Bu geri piiskiirtme hareketinden
dolay1 nozul ucu hizli katilagma nedeniyle tikanir. Boylelikle atomizasyon islemlerinde
pozitif degil de negatif basincin olusmasi ile metal tozlari tretilir. Negatif basing

olusumu etkileyen bir dizi kompleks parametre bulunmaktadir (Wang ve dig., 2022).

Yakin eslemeli nozul sistemlerinde birincil atomizasyon islemi, ergiyik akis tiipiinden
akan ergiyik metal, gaz sirkiilasyon bolgesi ile temas ettiginde baslar. Metalik sivi
sirkiilasyon bolgesinin iistline aktiginda, sirkiilasyon bolgesindeki gaz akisinin direnci
nedeniyle asag1 dogru akis kademeli olarak yavaslar. Boylece metalik s1v1 radyal yonde
akmaya bagslar. Ergiyik akis tiiplinden akan sivi metalin gaz ile etkilesime girmesi

sonucu olusan kuvvetler Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16. Birincil atomizasyon sirasinda sivi metal ile gaz arasinda olugan kuvvetler
Wang ve dig., 2021)

Bu sirada, metalik siv1 akis1 esas olarak basingtan (Fp) (listteki gaz basinct ve hidrolik
basing dahil), ergiyik akis tiipiiniindeki gaz siiriikleme kuvvetinden (Fp), yer
¢ekiminden (Fg) ve gaz sirkiilasyon bolgesisinin kaldirma kuvvetinden (Fy) etkilenir.
Ergiyik akis tliplinde asag1 dogru bir gaz emme hiz1 vardir (aspirasyon basinci) ve
ergiyik metalin akis tiipiinden diizgiin bir sekilde gegmesi i¢in 6n kosul olan asagi dogru
bir gaz siiriikleme kuvveti olusturur. Fp +Fg +Fp > Ff ise, genel ergiyik metal akisi
sorunsuz bir sekilde atomize edilebilir. Ancak Fp +Fg +Fp < Ff ise ergiyik metal akisi
kademeli olarak yavaslar ve ergiyik metal katilasarak ergiyik akis tiipiiniiniin
tikanmasina neden olacaktir. Fp + Fg + Fp > Ff, yakindan eslemeli nozul sistemlerinde
ergiyik akisinin diizgiin bir sekilde olugsmasi ve atomizasyonun devam etmesi i¢in temel
kosuldur. Bu kuvvetler Sekil 7.16’da sematik olarak verilmistir edilmistir. Bu
faktorlerden basing Fp dogrudan potasinin ve tandisin bulundugu {ist hazne tarafindan
kontrol edilir, ancak kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti esas olarak gaz sirkiilasyon
bolgesinden etkilenir. Bu nedenle, gaz sirkiilasyon bolgesi tlizerinde etkisi olan noziil
plskiirtme gaz basinci, piiskiirtme acgist (nozul tepe acgisi) ve ergiyik akis tlipli ¢ikinti

uzunlugu, nozulun diizgiin atomizasyonunu kontrol etmek i¢in anahtar faktorlerdir.
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Kaldirma kuvveti olusturan gaz sirkiilasyon bdlgesi, basing, siiriikleme kuvveti ve
yercekimi etkisi altinda kademeli olarak sabit bir boyuta kiigiillir ve sabit, halka seklinde

semsiye benzeri bir film olusturur (Wang ve dig., 2021; Wang ve dig., 2021).
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8. MALZEME VE YONTEM

Tez caligmasi kapsaminda gaz atomizasyonu yontemi ile farkli metal tozlarinin
tiretilebilirligi arastirilmistir. Caligma kapsaminda kalay, babit (Sn-Sh-Cu), bakir ve
CuCrZr tozlan fiiretilmistir. Tozlarin iiretimi Kocaeli Universitesi Toz Metalurjisi

Laboratuvar’inda gergeklestirilmistir.

Atomizasyon islemi i¢in Hall tipi dairesel yarikli nozul kullanilmistir. Farkli alagimlarin
tiretilebilmesi amac1 ile farkli ergiyik akis tipi tasarimlari gergeklestirilerek

atomizasyon islemleri gerceklestirilmistir.
8.1. Atomizasyon Sistemi

Calisma kapsaminda atomizasyon kulesi imal edilmistir. Kulenin boyutlar1 farkli ergime
sicakligina sahip tozlarin katilasma siireleri 6n goriilerek ¢emberin yiizeylerine
carpmadan liretime imkan verecek sekilde secilmistir. Tozlarin atomizasyon isleminden
sonra c¢emberin i¢ yiizeylerine yapigmasmin Onlenmesi amaci ile tim ylizeyler

parlatilmistir. Atomizasyon kulesinin goriintiisii Sekil 8.1°de verilmistir.

Sekil 8.1. Kocaeli Universitesi’nde bulunan gaz atomizasyon sistemi
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8.2. Ergitme ve gaz sistemi

Tozu elde edilecek elementlerin veya alagimlarin ergitme islemi atomizasyon sistemine
bagli indiiksiyon ocaginda seramik potalar igerisinde gergeklestirilmistir. Ergimis
metalin sicakligi grafit stoper igerisine daldirilan termal eleman yardimiyla
belirlenmistir. Yapilan atomizasyon denemelerinde asir1 1sitma miktar1 75 °C, 150 °C ve
200 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Ergitme ve atomizasyon islemi sirasinda
oksidasyonu onlemek amaci ile sistem argon gazi ile siipiiriilmiistiir. Sekil 8.2’de farkli
hammaddeler igin ergitme sistemi ve termal eleman ile sicaklik olglim sistemi

verilmigtir.

Sekil 8.2. 13 KW indiiksiyon ergitme ocagi sisteminin gorlintiisii

Atomizasyon iglemi i¢in gereken basincin sisteme verilmesi amaci ile 0 - 50 bar, basing
distiriicii regiilatér kullanilmistir. Yapilan atomizasyon islemleri sirasinda gaz basinci
20, 30 ve 35 bar olarak belirlenmistir. Atomizasyon gazi olarak yiiksek saflikta
%99.999 argon gaz1 kullanilmistir.

8.3. Nozul ve ergiyik akis tiipii

Atomizasyon islemi i¢in Hall tipi geometriye sahip dairesel yarikli nozul kullanilmstir.
S1vi metalin nozul ¢ikisindaki yiiksek basingli gaz ile temas etmesi amaci ile seramik

ergiyik akis tiipii tasarlanmuistir. Ergiyik akis tiipii tasarimi atomizasyon isleminin
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devamlilig1 ve yiiksek basingli gazin sivi metal demeti ile bulugmasi amaci ile 6zel
olarak tasarlanarak kullanilmigtir. Kullanilan ergiyik akis tiipiiniin demet cap1 3 ve 4
mm olacak sekilde iiretilmistir. Atomizasyon isleminin devamliliginin saglanmasi amaci
ile ergiyik akis tlipli ucundaki basing olusum miktar1 ve degerleri dijital basing fark

Olcer cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 8.3’te 6l¢iim tekniginin gorseli verilmistir.

0.5mm

Sekil 8.3. Testo basing farkli 6lger ile negatif ve pozitif basing 6l¢giim tekniginin sematik
gosterimi

8.4. Gaz Atomizasyonu Parametre Calismalari

Sistemin tasarlanmasi ile birlikte farkli ergime sicakligmma sahip tozlarin {iretimleri
gergeklestirilmistir. Atomizasyon siralamasi ergime dereceleri diisiikten yiiksege baz
alinarak tretimler sirasiyla kalay, babit alasimi, bakir ve CuCrZr olacak sekilde
ayarlanmigtir. Sistemin devamli ve stabil calismasi amaciyla her bir parametre (gaz
basinci, ergiyik akis tiipili ¢cap1, ergiyik akis tilipili acgis1 ve nozul agis1) tek tek denenerek

optimum parametreler belirlenmistir.
8.4.1. Gaz Atomizasyonu ile Kalay ve Babit Alasim Uretimi

Atomizasyon islemi i¢in gereki olan kalay cubuklar1 ve babit ¢cubuklari ergitme islemi
icin indiksiyon ocagina alimmistir. Ergime sicakliklari, atomizasyon gazi ve

atomizasyon basinci kargilastirmalar: Tablo 8.1°de verilmistir.
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Tablo 8.1. Kalay ve kalay alasimlarinin atomizasyon parametreleri

Deneme | Atomize Edilen Atomlzasyon Gaz Ergly'l'k . | Atomizasyon

Sicakhg: Basina | Akis Tiipii

No Malzeme o Gan
) (bar) | Capr (mm)

Sn1l Kalay 232 +75°C 20 3 Argon

Sn2 Kalay 232 +150°C 20 3 Argon

Sn3 Kalay 232 +75°C 30 3 Argon

Sn4 Kalay 232+ 150°C 30 3 Argon

Babit 1 Babit Alasimu 235+ 75°C 20 3 Argon

Babit 2 Babit Alasimu 235+ 150°C 20 3 Argon

Babit 3 Babit Alasimu 235+ 75°C 30 3 Argon

Babit 4 Babit Alagimi 235+ 150°C 30 3 Argon

Atomizasyon iglemi sirasinda nozul ve ergiyik akis tiipii Olgiileri sabit tutulmustur.

Boylece gaz basincinin, gaz cinsinin ve asirt 1sitma miktarinin toz 6zelliklerine etkisinin

belirlenmesi amaglanmistir. Asirt 1sitma miktarin tozlarin ozelliklerine etkisinin

belirlenmesi amact ile 2 farkli asirt 1sitma miktar1 belirlenmistir. Gaz basincinin

etkisinin belirlenmesi amaci ile 20 bar ve 30 bar olmak {izere 2 farkli basing

uygulanarak toz ozellikleri arastirilmigtir. Atomizasyon isleminin tamamlanmasinin

ardindan toplama {iinitesinden alinan tozlar1 300 pm elekten gecirilerek elek analiz

sistemine aktarilmistir.

8.4.2. Gaz atomizasyonu ile Bakir ve Bakir Alasimlarinin Uretimi

[k olarak ergime derecesi temel alinarak alagimin atomizasyonu yapilmistir Ergime

sicakliklar1 ve atomizasyon basinglarinin karsilastirilmalar1 Tablo 8.2°de verilmistir.

Tablo 8.2. Bakir ve bakir alagimlarinin atomizasyon parametreleri

Deneme | Atomize Edilen Atomlzasyon Gaz Ergly.l-k .. | Atomizasyon
Sicakhgi Basma | Akis Tiipii
No Malzeme o Gaz
) (bar) Cap:

Bakir 1 Bakir 1085 + 200 °C 30 4 Argon
Bakir 2 Bakir 1085 + 200 °C 35 4 Argon
CuCrZr (1) CuCrizr 1085 + 200 °C 30 4 Argon
CuCrZr (2) CuCrizr 1085 + 200 °C 35 4 Argon
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Bakir ve alagimlari nispeten yliksek ergime derecesine sahip olduklari i¢in asir1 1sitma
miktar1 200 °C olacak sekilde sabit tutularak atomizasyon gaz basincinin toz 6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir. Gaz basincinin etkilerinin tamamen anlagilmasi amaci ile
tim atomizasyon parametreleri (nozul tipi ve ergiyik akis tiipti Olgiileri) sabit
tutulmustur. Her bir malzeme i¢in gaz basinglart 30 ve 35 bar olacak sekilde ayarlanarak

toplamda 4 farkli iiretim yapilmistir.

Atomizasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan toplama iinitesinden alinan tozlari

300 um elekten gegirilerek elek analiz sistemine aktarilmistir.
8.5. Elek Analizi ve Toz Boyut Dagilimlari

Gaz atomizasyon prosesi sonrasinda elde edilen tozlarn boyut dagilimlarnin ve
verimliliginin belirlenebilmesi amaci ile elek analizi ve lazer boyut dl¢limii yapilmistir.
Elek sistemi ve lazer boyut 6l¢iim sistemi Sekil 8.4’te verilmistir. Elek analizi islemi

icin sirastyla 45 pm, 75 pm, 106 pm, 150 pm ve 250 pm’luk elekler kullanilmistir.

Sekil 8.4. Retch marka elek analiz sistemi ve Malvern Mastersizer partikiil boyut
dagilim cihazi

8.6. Hall Akis Analizleri

Hall akis 6lger, toz metalurjisi endiistrisinde kullanilan standart test yontemidir ve temel
olarak, 2.5 mm agiklik ¢apina sahip standart bir huniden bilinen bir toz kiitlesini (50g)
bosaltmak i¢in gecen siireyi belirler. Tez kapsaminda iiretilen bakin ve alasim tozlarina
ASTM B213-20 standardina gore Hall akis testi uygulanmistir. Sekil 8.5’te Hall akis
Olcer diizenegi verilmistir.
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Sekil 8.5. Hall akis olger diizenegi

8.7. Mikroyapisal Karakterizasyon
8.7.1. SEM Analizi

Calisma kapsaminda iiretilen Sn, Babit, Cu, ve CuCrZr tozlarmin goriintiileri JEOL
marka JSM-6060 model ve ZEIS marka EVVO-10 model taramali elektron mikroskobu

kullanilarak incelenmistir. Sekil 8.6’da SEM cihazlarinin goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.6. JEOL JSM-6060 ve ZEIS EVO-10 model taramali elektron mikroskobu
goriintiileri
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tez galismasinda gercgeklestirilen deneysel siireglerin detayli bir sekilde
degerlendirmesi yapilmis ve elde edilen sonucglar literatiir ¢alismalariyla
karsilastirilmistir. Gaz atomizasyonu parametre degiskenlerinin elde edilen tozlarin
partikiill boyut dagilimlarina, yigin yogunluklarina, akis ozelliklerine ve partikiil
sekillerine olan etkileri ortaya konmustur. Uretilen tozlarin ilk olarak yigin acilar1 ortaya
konmustur. Elek analizi ve lazer toz boyutu dlgtimleri yapilmistir. Tozlarin mikroyapisal
karakterizasyonlart ~ Taramali  Elektron =~ Mikroskobu  (SEM)  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

9.1. Negatif Basin¢ ve Basing Farki Ol¢iimii

Ergiyik akis tiipii ucunda olusan basing degerleri ergiyik akis tiipliniin geometrisi, gaz
basinci, ortam basinci gibi bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Ergiyik akis tiipiiniin
ucunda olusan pozitif basing degerleri sivi metalin boru boyunca yer ¢ekimi kuvveti
altinda akmasini engelleyerek sivi metalin akis tiipiine geri itilmesine ve sonug olarak
stvi metalin donarak tikanmasina neden olmaktadir. Gaz atomizasyonu ile toz iiretimi
oncesinde prosesin devamliliginin saglanmasi amaciyla ergiyik akig tiipiiniin ucunda

olusan basing farki degerleri 6l¢tilmiistiir. Basing farki grafigi Sekil 9.1°de verilmistir.
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Sekil 9.1. Ergiyik akis tiipiiniin ¢ikis ucunda olusan basing fark: degerleri
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Yapilan atomizasyon denemeleri sirasinda ergiyik akig tiipiiniin ucunda pozitif (+)
basinglar olustugu goriildii. Bu denemeler sirasinda ergiyik akis tiipi ile sivi metalin
etkilesime girdigi ve geri yalama (Lick-Back) sonucu akis tiipiinlin ucunda sivi metalin
katilagtig1 gozlemlendi. Sekil 9.2’de bu etkilesim ile olusan tikanma durumlarinin

gorselleri verilmistir.

Sekil 9.2. Pozitif (+) ve Negatif (-) basing degerlerinde sivi metal — ergiyik akis tiipti
etkilesimi a) pozitif basing b) negatif basing ) pozitif basing d) negatif basing

9.2. Saf Kalay Tozlarina Farkh Asiri Isitma ve Farkli Gaz Basinglarinin Etkisi

Gaz atomizasyonu ile liretilen kalay tozlarina gaz basincinin ve asir1 1sitma miktarmin
etkisi Tablo 9.1°de goriilmektedir. Gaz basinci ve asir1 1sitma miktari toz partikiil boyut
dagilimini ve partikiil seklini dogrudan etkileyen atomizasyon parametrelerinin basinda
gelmektedir. Gaz basinci asir1 1sitmaya gore sivi metal demetinin par¢alanmasinda daha
biiylik bir etkiye sahiptir. Asir1 1sitma sayesinde sivi metalin viskozitesi azalmaktadir.
Azalan viskozite ile beraber sivi metal demetinin parcalanmasi kolaylasmakta ve
birincil atomizasyon adiminin baslamasi hizlanmaktadir (Wang ve dig., 2021). Tablo
9.1’de artan agir1 1sitma miktar1 ve artan gaz basinci ile partikiil boyutlarinin inceldigi

ortaya konmustur.
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Tablo 9.1. Kalay tozlarinin atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

Deneme | Atomizasyon Sicakh@ | Gaz Basinci Ortalama Partikiil Boyutlar
No ©) (bar) (um)
Snl 235 (Tg) + 75 20 55,5
Sn2 235 (Tg) + 150 20 50,2
Sn3 235 (Tg) + 75 30 107
Sn4 235 (Tg) + 150 30 45

Tablo 9.1°de verilen sonuglar Lazer Difraksiyon Partikiil Boyutu Analiz sonuglar ile
detayli olarak grafik haline getirildi. Farkli atomizasyon parametreleri ile liretilen Kalay

tozlarinin partikiil boyut dagilim grafikleri Sekil 9.3’te verilmistir.
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Sekil 9.3. Farkli atomizasyon parametreleri icin kalay tozlarinin partikiil boyut
dagilimlar1 a) Snl b) Sn2 ¢) Sn3 d) Sn4
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Sekil 9.3. (Devam) Farkli atomizasyon parametreleri i¢in kalay tozlarinin partikiil boyut
dagilimlar1 a) Snl b) Sn2 ¢) Sn3 d) Sn4

Partikiil boyut dagilim grafikleri incelendiginde Sn3 numarali deney igin artan
atomizasyon gaz basinci ile partikiil boyut dagiliminin incelmesi beklenmektedir. Ancak
deney sonucunda tam tersi artan gaz basinci ile partikiil boyut dagiliminin agir1 miktarda
kabalastig1 goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonug icin detayli bir SEM incelemesi
gerceklestirilmis olup nedeni SEM goriintiileri ile ortaya konmustur. Sekil 9.4’te farkli
atomizasyon parametreleri ile iiretilen kalay tozlarinin SEM goriintiileri verilmistir.
Tozlarin iiretimi sirasinda argon gazi1 kullanildigindan toz yiizeyleri oldukca

pliriizsiizdiir ve oksitlenme izlerine rastlanmamastir.
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200 pm

Sekil 9.4. Farkli atomizasyon parametreleri i¢in kalay tozlariin SEM goriintiileri a) Snl
b) Sn2 c¢) Sn3 d) Sn4

Sekil 9.4’te Snl, Sn2 ve Sn4 numarali tozlara ait SEM goriintiileri incelendiginde
tozlarm kiiresel, kiiresele yakin ve az miktarda ligament sekle sahip partikiillerden
olustugu goriilmektedir. Sn3 numarali tozlara ait SEM goériintiilerinde ise tozlarin
cogunlukla kendi iglerinde kiiresel partikiillerden olustugu ancak agrega bir yapida
birbirlerine baglandiklart goriilmektedir. Bu durum asir1 1sitmanin yiiksek basinglar ile
bir araya gelmesiyle acgiklanmaktadir. Gaz atomizasyonun dogasi geregi yiiksek
basinglarda atomizasyon ¢emberi icerisinde olusan yiiksek sirkiilasyon etkileri kaba ve
ince partikiillerin katilasma siireleri arasinda farklar nedeniyle uydu olusumunu ve
agregasyon egilimini arttirmaktadir. Bu nedenle her bir partikiil kendi icerisinde ince
olmasina ragmen agregasyon nedeniyle daha kaba bir partikiil boyut dagilimi ile
sonuglanmaktadir. Deneyler sirasinda bu durum fark edilmis olup atomizasyon ¢emberi

igerisine verilen yiiksek basingli gazin tahileyesi i¢in daha kuvvetli bir siklon sistemine
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ihtiya¢ dogmustur. Sn4 numarali {iretim bu etkinin fark edilmesi ile iceride olusan
basincin azaltilmasinin bir sonucu olarak daha ince bir partikiil boyut dagilimini ortaya
koymaktadir. Ernesto ve ark. yaptiklar1 ¢alismada gaz atomizasyonu yontemi ile bakir
tozlarini liretmislerdir. Artan gaz basinci ve asir1 1sitma ile partikiillerin kendi iclerinde
inceldigini ancak yiiksek bir agregasyon ve uydu olusum egilimi gosterdigini
belirtmislerdir (Urionabarrentxea ve dig., 2021). Sekil 9.5’te literature kapsaminda
iretilen bakir tozlarina ve c¢alisma kapsaminda f{iretilen Sn3 tozlarina ait SEM

goriintiileri karsilastirmali olarak verilmistir.

‘-. Magn Det WD p
9400x  SE 98 0 AGl’z 17 TAMIZADO
100 ‘ P & - <

Sekil 9.5. Gaz atomizasyon teknigi ile iiretilen tozlara ait SEM goruntulerl a) Sn3 b)
Ernesto ve ark. Cu tozu (Urionabarrenetxea ve dig., 2021)

9.3. Babit Alasim Tozlarina Farkh Asir1 Isitma ve Farkh Gaz Basin¢larimin EtKisi

Gaz atomizasyonu ile iiretilen babit alagim tozlarina gaz basincinin ve asiri isitma
miktarin etkisi Tablo 9.2°de verilmistir. Tablo 9.2’de artan asir1 1sitma miktar1 ve artan

gaz basinci ile partikiil boyutlarinin inceldigi ortaya goriilmektedir.

Tablo 9.2. Babit alasim tozlarinin atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

Deneme Atomizasyon Sicakh@ | Gaz Basina Ortalama Partikiil Boyut
No ) (bar) (um)
Babitl 235 (Tg) + 75 20 48,5
Babit2 235 (Tg) + 150 20 42
Babit3 235 (Tg) + 75 30 60
Babit4 235 (Tg) + 150 30 40
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Tablo 9.2°de verilen sonuglar Lazer Difraksiyon partikiil boyutu analiz sonuglari ile
detayli olarak grafik haline getirildi. Farkli atomizasyon parametreleri ile iiretilen babit

alagim tozlarmin partikiil boyut dagilim grafikleri Sekil 9.6’da verilmistir.
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Sekil 9.6. Farkli atomizasyon parametreleri i¢in babit alasim tozlarinin partikiil boyut
dagilimlar1 a) Babitl b) Babit2 c) Babit3 d) Babit4
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Sekil 9.6. (Devam) Farkli atomizasyon parametreleri i¢in babit alagim tozlarinin partikiil
boyut dagilimlar1 a) Babitl b) Babit2 c¢) Babit3 d) Babit4
Partikiil boyut dagilim grafikleri incelendiginde babit 3 numaral iretimin artan basinca
ragmen partikiil boyutlarinda kabalagsma dikkat ¢cekmektedir. Benzer sekilde bu durum
kalay tozlarinin partikiil dagilim sonuglarinda da bulunmustu. Tozlarin SEM goériintiileri
detayli incelendiginde kalay tozlarina benzer bir durumun babit alasim tozlarinda da
goriilmektedir. Sekil 9.7°de farkli atomizasyon parametreleri ile iiretilen babit tozlarinin

SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 9.7. Farkli atomizasyon parametreleri i¢in babit alagim tozlarinin SEM goriintiileri
a) Babitl b) Babit2 c) Babit3 d) Babit4

Ozellikle alasimlarin farkli katilasma sicakliklarinin olmasindan dolayr asir1 1sitma ve
artan gaz basinci ile beraber, kaba ve ince partikiillerin katilasma siireleri arasindaki
fark ve degisken boyutlardaki damlaciklarin atomizasyon gazinin sirkiilasyonuyla farkli
oranlarda ivmelenmeleri uydulasmada ve agregasyon olusumunda 6nemli bir etkendir
(Muratal ve Yamanoglu, 2022). Monnapas ve ark. yaptiklart c¢alismada gaz
atomizasyonu kalay ve babit alasim tozlarini basarili bir sekilde liretmislerdir. Benzer
sekilde artan gaz basinci ve asir1 1sitma miktari ile babit alagim tozlarinda uydulagsmanin

ve agrega olusumunu ortaya koymuslardir. (Morakotjinda ve dig., 2010).
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9.4. Saf Bakir Tozlarina Farkh Asir1 Isitma ve Farkh Gaz Basinclarinin Etkisi

Yapilan saf bakir tozu denemelerinde, gaz basincinin ayni asir1 1sitma kosullarinda
partikiil boyut dagilimina olan etkisi Tablo 9.3’de agik¢a goriilmektedir. Artan gaz
basinci ile sivi metal demetine aktarilan kinetik enerji artmaktadir. Artan Kinetik enerji
ile birlikte s1vi metal demeti daha siddetli bir sekilde parcalanarak birincil atomizasyon
evresinde ligament olusumunu azaltmaktadir. Ligament olusumunun azalmasi ve ikincil
atomizasyon evresinde ligamentlerin damlaciklara donlismesi sonucu olusan
damlaciklarin boyutlarinin kiigiilmesi ile beraber ortalama partikiil boyut dagilimi

incelmektedir.

Tablo 9.3. Saf Bakir (Cu) tozlarinin atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

Deneme Atomlzasy on Gaz Yigin Hall Ortalama Partikiil Boyut
No Sicakhig Basina Agisl Akis (um)
) (bar) ) (s)
Cu (1) 1084 (Tg) + 200 30 27 16,40 115
Cu (2) 1084 (Tg) + 200 35 31 17,60 64

Sekil 9.8’de saf bakir tozlarinin iiretimi sonrasi partikiil boyut dagilim grafikleri
verilmigir. Artan gaz basinci ile ortalama partikiil boyutlarinin inceldigi ve partikiil
boyut dagilim aralifinin daraldigi goriilmektedir. Wei ve ark. yaptiklar1 caligmalada
24CrNiMoY tozunu 6.0, 7.5, 9.0 ve 10.5 MPa olmak {izere 4 farkli basing degeri
kullanarak atomize etmislerdir. Artan gaz basinct ile birlikte ortalama partikiil
boyutunun azaldiginmi en diisiik ortalama partikiil boyutunun 10.5 MPa basing altinda
oOlustugunu ortaya koymuslardir (Wei ve dig., 2020).

54



0
-’
-—
o

Hacimsel yiizde [%]

Hacimsel ytizde [%]

o = N W
PO PR [P (P

© ©
1 1

B Diferansiyel Dagilim

Kiimiilatif dagilim

Cu 11084 (Ty) +200°C 30 Bar

50

(D= 115um)

R |
10

-

100
Partikiil boyutu [um]

100

1000

10000

84

I Diferansiyel Dagilim _

Kiimiilatif dagilim

Cu2 1084 (T,) +200°C 35 Bar
(Dy,= 64um)

o
-—

1 10

100
- 90
- 80
L 70
L 60
L 50
- 40
30
- 20
- 10
0

100
Partikiil boyutu [pm]

1000

10000

Kiimiilatif dagilim [%]

Kiimiilatif dagilim [%]

Sekil 9.8. Farkli atomizasyon parametrelerine sahip saf bakir tozlarinin partikiil boyut
dagilimlar a) Cul b) Cu?2
Farkli gaz basinglarinda iiretilen saf bakir tozlarmin akis 6zelliklerinin incelenmesi
amaci ile yigin agilar1 ve hall akis 6zellikleri Slgiilmiistiir. Sekil 9.9°da y1gin agilarinin
Olctim yaklasimi gosterilmistir (Muratal ve Yamanoglu., 2022). Tozun akiskanligi,
tozun partikiil boyutu dagilimi, sekli ve ylizey Ozellikleri ile yakindan iligkilidir
(Zegzulka ve dig., 2020). Gaz basincin artmasiyla beraber toz partikiil boyutunun
inceldigi dolayisiyla tozlarin akis 6zelliklerinin azaldig1 tespit edilmistir. Mahdi ve ark.
Yaptiklar1 caligmada plasma atomizasyonu ile farkli partikiil boyut dagilimlarina sahip

Ti6Al4V alagimlariin tiretimini gerceklestirmislerdir. Azalan partikiil boyutu ile tozlar



arasinda siirtlinmenin arttifini ve artan yiizey enerjisi ile beraber tozlarin topaklanma

egiliminde oldugunu ortaya koymuslardir (Habibnejad-korayem ve dig., 2021).

Sekil 9.9. Farkli atomizasyon parametreleri igin saf bakir yiginlari ve yigin dlgtimleri a)
Cul b) Cu2

Sekil 9.10°da farkli gaz basinglarinda iiretilen saf bakir tozlarinin SEM goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde 30 bar basing altinda iiretilen bakir tozlarinin
cogunlukla kiiresel sekle sahip oldugu goriilmektedir ancak goriintli igerisinde uzun
ligament partikiiller dikkat cekmektedir. Ligament yapilar genellikle 2 parametre
nedeniyle olusmaktadir. Bunlar yiiksek sivi metal viskozitesi ve gaz basincinin yetersiz
kalmas1 nedeniyle birincil atomizasyon bdlgesinde sivi metale yetersiz Kinetik enerjinin
aktarilmasindan dolay1 ligament yapilar goziikkmektedir (Barreto ve dig., 2022). Calisma
kapsaminda her iki alasimda 200 °C’lik bir asir1 1sitmaya maruz birakilmistir.
Dolayisiyla viskozitelerinin ayni oldugu 6n goriilmektedir. Bu nedenle Sekil 9.10°da 30
bar basing ile {iretilen tozlarda gazin kinetik enerjisinin s1v1 metal demetine aktariminda
yetersiz kalmasi sonucu ligament yapilar goriilmiistiir. Basincin 35 bara ¢ikarilmasi ile
bu yapilarin kayboldugu net bir sekilde goriilmektedir. Cetin ve ark. yaptiklar
caligmada gaz atomizasyonu ile AM60 alasim tozlarimi farkli gaz basinglari altinda
tiretmiglerdir. Artan gaz basinct ile toz sekillerin ligament, ¢ubuksu ve karmagsik
sekilden, pulsu, damlams: ve kiiresel’e dogru degistigini ortaya koymuslardir (Cetin ve

dig., 2020).
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Sekil 9.10. Farkli atomizasyon parametreleri i¢in saf bakir tozlarinin SEM goriintiileri a)
Cul b) Cu2

9.5. Bakir Alasim Tozlarina Farkh Asiri Isitma ve Farkh Gaz Basinc¢larinin Etkisi

CuCrZrl alasimi son yillarda eklemeli imalat tekniklerinin gelismesi ile birlikte son
derece popiiler bir alasim haline gelmistir. Ozellikle iletkenlik istenen uygulamalarda
saf bakirin yetersiz mekanik ozellikler gosterdigi noktalarda CuCrZr alasimi yiiksek
mukavemeti ve bakir ile benzer iletkenligi sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir (Jahns ve

dig., 2020).

Yapilan CuCrZrl tozu denemelerinde, gaz basincinin ayni asirt isitma kosullarinda
partikiil boyut dagilimina olan etkisi Tablo 9.4’te acgik¢a goriilmektedir. Bakir tozu
tiretimine benzer sekilde artan gaz basinci ile s1vi metal demetine aktarilan kinetik enerji
artmaktadir. Artan kinetik enerji ile birlikte sivi metal demeti daha siddetli bir sekilde
parcalanarak birincil atomizasyon evresinde ligament olusumunu azaltmaktadir.
Ligament olusumunun azalmasi, olusan damlaciklarin boyutlarmin kiigiilmesi ile

beraber partikiil boyut dagilimi incelmektedir.

Tablo 9.4. CuCrZr alasim tozlarinin atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

Atomizasyon Gaz Yigin Hall -
De:lime Sicakhig Basmer Agisi Aks Ortalama Pa(lrtlill;ul Boyutlar
©) (bar) | ©) 3
CuCrzZr (1) | 1084 (Tg) + 200 30 31 22 87
CuCrZr (2) 1084 (T¢) + 200 35 37 27 55
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Sekil 9.11°’de CuCrZr alagim tozlarinin {iretimi sonrasi partikiil boyut dagilim grafikleri
verilmisir. Artan gaz basinci ile ortalama partikiil boyutlarinin inceldigi ve partikiil

boyut dagilim aralik dagiliminin homojen bir goriiniim aldig1 goriilmektedir.

a)10 100
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Kiimiilatif dagilim
8 -80 —
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™, 74 ! | L 70 &=
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Sekil 9.11. Farkli atomizasyon parametrelerine sahip CuCrZr alasim tozlarinin partikiil
boyut dagilimlari a) CuCrZr(1) b) CuCrZr(2)
Sekil 9.12°de farkli basing parametreleri kullanilarak iiretilen CuCrZrl alagim tozlarinin
SEM goriintiileri veirlmistir. Goriintiiler incelendiginde 30 bar’a basing altinda iiretilen
tozlarin kiiresel ve c¢ubuksu yapilardan olustugu goézlemlenmektedir. Ayrica gazin
kinetik enerjisinin yetersiz sekilde sivi demetine aktarilmasi ve tozlarin katilasma ve

kiiresellesme zamanini tamamlayamamasi sonucu partikiillerin bazilariin atomizasyon
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¢emberine carparak partikiiller iizerinde deformasyona neden oldugu goriilmektedir.
Basing degerenin 35 bar’a ¢ikarilmasi ile tozlarin boyutlarinin inceldigi ve bunun
sonucunda tozlarin daha hizli sogudugu goriilmektedir. Hizli soguma sayesinde tozlar
atomizasyon ¢emberine carpmadan katilasmis ve deformasyon goriilmemistir. Ayrica
artan gaz basinct ile ¢ubuksu ligament yapilarin kayboldugu Sekil 9.11c’de net bir
sekilde goriilmektedir.

100 pm EHT=10.00kV  SignalA=SE1 |Probe= 100 pA 20 ym EHT=10.00kV  SignalA=SE1 |Probe= 100 pA
wp=723mm Mag= 1.00KX

100 pm EHT= 5004V SignalA=SE1 |Probe= T70pA  10pm EHT= 500kV  SignalA=SE1 |Probe= 70 pA
WD=580mm Mag= 250X — WD=781mm Mag= 2.00KX

Sekil 9.12. CuCrZr tozlarinin farkli bitylitmelerde SEM goriintiileri a) 30 bar, 250x b)
30 bar, 1kx c) 35 bar 250x d) 35 bar 2kx

Fank ve ark. yaptiklar1 ¢alismada nikel siiper alasim tozlarini gaz atomizasyon teknigi
ile basarili bir sekilde liretmislerdir. Calisma kapsaminda asir1 1sitma miktarini sabit
tutarak 2 farkli atomize edici gaz kullanmislardir. Gazlarin farkli partikiil boyutlarina

sahip tozlarin soguma hizina etkilerini detaylandirmislardir. Her iki gaz cinsi i¢inde
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incelen toz boyutuyla beraber soguma hizlarmin arttigini tespit etmislerdir. Incelen toz
boyutu ile beraber tozlarin havada ugma mesafesinin kisaldig1 ve kaba partikiillere gore
daha kisa mesafede katilastigin1t SEM goriintiileri ile desteklemislerdir (Pengjun ve dig.,
2018).
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Tezin amaci eklemeli imalat teknolojileri basta olmak tizere diger toz metalurjik tiretim
teknikleri (sicak pres, lazer/plazma cladding, termal sprey ve kaynak) i¢in gerekli
elementel ve alasim tozlarin tiretilmesidir. Eklemeli imalat teknolojisi son yillarda
birgok firma ve akademisyen tarafindan iizerinde yogun bir sekilde calisilan bir alan
haline gelmistir. Bunlarin yaninda, eklemeli imalat teknolojileri devletler ig¢in de
stratejik bir alan olarak ifade edilmektedir. Kisiye 6zgii parcalarin kaliba gerek olmadan
iiretimi, gizlilik gerektiren parcalar i¢in kaliba ithtiyag duymadan bu gizliligin korunarak
firmanin biinyesinde iiretimin yapilabilmesi, i¢i bos fakat dayanimi yiiksek parcalarin
imalat1 bu teknolojiyi 6n plana cikaran bazi avantajlardan birkagidir. Ozellikle metal
sektorii agisindan son yillarda oldukga fazla gelisme olmasinda ragmen bu yontemlerin
endiistriyel uygulamalarda kullanimi1 heniiz yaygin hale gelmemistir. Bunun en 6nemli

sebeplerinden birisi kullanilan hammaddelerin temininden kaynaklanmaktadir.

Metal toz tretimi i¢in ¢ok farkli teknikler bulunmaktadir. Fakat mevcut durumda
eklemeli imalat teknolojileri i¢in genel beklenti, 100 um altinda ve kiiresel sekle sahip
tozlara olan ihtiyagtir. Bircok yontem bu beklenen kriterleri saglayan metal tozlarinin

uretimine izin vermektedir.

Atomizasyon teknikleri toz iiretim teknikleri arasinda son zamanlarda oldukga revasta
olan iiretim yontemlerinden biridir Tozlarin 6zelliklerinin {iretim esnasinda istenilen
sekilde yonlendirilebilmesine ve degistirilebilmesine olanak saglar. Gaz atomizasyonu
yukarida bahsedilen isterleri karsilayabilecek en optimum teknik olarak karsimiza
cikmaktadir. Gaz atomizasyon yoOntemlerinde toz Ozelliklerini etkileyen ana

parametreler bulunmaktadir;

Erigiyik metal ile ilgili olanlar: Ergimis metalin sicakligni ve viskozitesi, yilizey
gerilimleri ve akis debisidir. Diger ana parametreler ise: Gazin cinsi, basinci, debisi, hiz

gaz nozul geometrisi ve ergiyik akis tiipii geometrisidir.

Bu calismada farkli metal tozlar1 gaz atomizasyonu teknigi ile basarili bir sekilde
tiretilmistir. Asir1 1sitma miktarinin ve gaz basincinin toz partikiil boyut dagilimim

etkiledigi belirlenmistir. Bu ¢alismada, yakindan eslemeli Hall tipi dairesel yarikli nozul
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kullanilarak, metal tozlarinin tiretiminde yaygin olarak kullanilan gaz atomizasyonu
yontemiyle kalay, babit, bakir ve CUCrZr tozlarmin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen
tozlarin boyutuna ve dagilimina, sekline ve ylizey morfolojisine iiretim parametrelerinin
etkisi arastirllmistir. Yapilan deneylerde ergimis metalin sicakligi (asir1 1sitma miktar)

ve gaz basing degisimlerinin etkileri incelenmistir.

Atomizasyon deneyleri sirasinda farkli asir1 1sitma denemeleri yapilmistir. Asiri 1sitma
sicaklig1 arttikca gaz atomizasyonunda tozlarin yiizey goriiniimiinde diizgiinlesme ve
ortalama partikiil boyutunda diislis goriilmistiir. Ergitilen metale uygulanan yiiksek
miktardaki asir1 1sitmalar, daha kiiresel tozlarin {iiretilmesini saglamaktadir. Ancak
belirli bir asir1 1sitma degerinin iizerinde uygulanan sicakliklar gaz ile etkilesim
sirasinda tozlarin sirkiilasyon ile beraber uydu ve agrega olusumunun tetikledigi
goriilmiistiir. Gaz basinct degisimlerinde ise gaz basinci arttirildiginda toz boyutunun
inceldigi, ince toz miktar1 arttik¢a y18in yogunlugunun diistiigii goriilmiistiir. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi; gaz basinci temel bir parametredir ve ayni nozul geometrisinde,
gazin debisi ve hizim etkilediginden dolay1 tozlarin inceligi lizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.

Gaz basincini arttirmak ya da asir1 1sitma miktarini arttirmak her zaman istenilen sekle
ve kaliteye sahip tozlarin iiretilmesini saglamayabilir. Uretilen tozlarin kullanim
alanlarina gore bu parametreleri belirlemek gerekmektedir. Boyut acgisindan eklemeli
imalat teknikleri genel bir yaklagim ile 15 - 45 um boyut araligina sahip kiiresel tozlar
tercih edilmektedir. Soguk sprey kaplama teknikleri i¢in ise 10 - 45 pm boyuta sahip
tozlar kullanilmaktadir. Ileri bir sinterleme teknigi olan basinc destekli sinterleme
tekniklerinde ise 10 - 150 um genis bir boyut araligina sahip tozlar tercih edilmektedir.
Safsizlik acisindan bakacak olursak toz yiizeyindeki oksitler eklemeli imalat
tekniklerinde yiizey piiriizliiliigiine neden olabilir. Ince tozlarda oksijen miktar1 daha
fazla olmaktadir. Bu nedenle yiiksek basingli gaz kullanmak gereksizdir. Kullanilabilir
toz miktarinda yliksek verim saglamaya calisirken, ince toz miktar1 artacagindan
ekonomik olarak faydasiz olacaktir. Uretim parametreleri belirlenirken 6ncelikle
tiretilecek tozun hangi amagla kullanilacagini bilmek ve iiretim parametrelerini ona gore

tasarimlamak son derece Onem arz etmektedir.
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flerleyen ¢alismalarda atomizasyon parametrelerini etkileyen ana parametreler iizerinde
calisilarak farkli denemeler yapilmasi planlanmaktadir. Ozellikle ergiyik akis tiipii
geometrisi, sivi metal akis ¢ap1 ve gaz nozuluna goére konumu degisirilerek farkl
alagimlarin iiretilmesi ve bu parametrelerin tozlara olan etkilerinin incelenmesi faydali

olacaktir.

Ozgiin ve yenilik¢i alasimlarin iiretilmesi icin tiim parametrelerin optimize edilmesi ve
yiiksek ergime sicakligina sahip metal tozlarin {retilebilmesi i¢in atomizasyon

¢cemberi ve ergitme ocagi gibi sistemlerin revize edilmesi 6n goriilmektedir.

Son olarak iiniversite kapsaminda edinilen bu bilgiler ile yerli ve milli atomizasyon

sistemlerinin gelistirilmesi nihai olarak hedeflenmektedir.

63



KAYNAKLAR

Antipas, G. S. E. (2006). Modelling of the break up mechanism in gas atomization of
liquid metals. Part I: The surface wave formation model. Computational Materials
Science, 35(4), 416-422.

Asachi, M., Nourafkan, E., Hassanpour, A. (2018). A review of current techniques for
the evaluation of powder mixing. Advanced Powder Technology, 29(7), 1525-
1549,

Asgarian, A., Tang, Z., Bussmann, M., Chattopadhyay, K. (2020). Water atomisation of
metal powders: effect of water spray configuration. Powder Metallurgy, 63(4),
288-299.

Ayyildiz, C. (2008). Demir (Fe) esasli toz metal (TM) parcalarin farkli kaynak
yontemleri ile birlestirilmesinde kaynak bolgesinin incelenmesi. Yiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 238185.

Balla, V. K., Kate, K. H., Satyavolu, J., Singh, P., Tadimeti, J. G. D. (2019). Additive
manufacturing of natural fiber reinforced polymer composites: Processing and
prospects. Composites Part B: Engineering, 174, 106956.

Ban, T., Ohya, Y., Takahashi, Y. (2003). A simple synthesis of metallic Ni and Ni-Co
alloy fine powders from a mixed-metal acetate precursor. Materials chemistry and
physics, 78(3), 645-649.

Barreto, E. S., Frey, M., Wegner, J., Jose, A., Neuber, N., Busch, R., Uhlenwinkel, V.
(2022). Properties of gas-atomized Cu-Ti-based metallic glass powders for
additive manufacturing. Materials & Design, 215, 110519.

Bassini, E., Galech, U., Soria, T., Aristizabal, M., lturriza, ., Biamino, S., Ugues, D.
(2022). Effect of the particle size distribution on physical properties, composition,
and quality of gas atomized Astroloy powders for HIP application. Journal of
Alloys and Compounds, 890, 161631.

Basci, U., Yamanoglu, R. (2021). Yeni nesil iiretim teknolojisi: FDM ile eklemeli
imalat. International Journal of 3D Printing Technologies and Digital
Industry, 5(2), 339-352.

Basci, U. G., Yamanoglu, R. (2019). Eklemeli metal imalat teknolojileri i¢in metal tozu
tretim yontemleri, Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi,
Kocaeli, 26-28 Nisan.

Boeck, T., Li, J., Lopez-Pagés, E., Yecko, P., Zaleski, S. (2007). Ligament formation in

sheared liquid—gas layers. Theoretical and Computational Fluid Dynamics, 21,
59-76.

64



Broniarz-Press, L., Ochowiak, M., Rozanski, J., Woziwodzki, S. (2009). The
atomization of water—oil emulsions. Experimental Thermal and Fluid
Science, 33(6), 955-962.

Capus, J. M. (2005). Metal Powders: A Global Survey of Production, Applications and
Markets 2001-2010. Elsevier.

Chen, X., Sun, J., Guo, B., Wang, Y., Yu, S., Wang, W., Bai, J. (2022). Effect of the
particle size on the performance of BaTiO3 piezoelectric ceramics produced by
additive manufacturing. Ceramics International, 48(1), 1285-1292.

Chen, G., Zhao, S. Y., Tan, P., Wang, J., Xiang, C. S., Tang, H. P. (2018). A
comparative study of Ti-6Al-4V powders for additive manufacturing by gas
atomization, plasma rotating electrode process and plasma atomization. Powder
technology, 333, 38-46.

Chia, H. Y., Wu, J., Wang, X., Yan, W. (2022). Process parameter optimization of
metal additive manufacturing: A review and outlook. Journal of Materials
Informatics, 2(4), 16.

Cetin, T., Akkas, M., Boz, M. (2020). Gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilen AM60
magnezyum alagim tozunun toz karakterizasyonu lizerine gaz basincinin etkisinin
arastirilmasi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(2),
967-978.

Dai, L., Chan, Y. R., Vastola, G., Khan, N., Raghavan, S., Zhang, Y. W. (2021).
Characterizing the intrinsic properties of powder—a combined discrete element
analysis and Hall flowmeter testing study. Advanced Powder Technology, 32(1),
80-87.

Dérand, T., Here, H. (1992). Bond strength of porcelain on cast vs. wrought
titanium. European Journal of Oral Sciences, 100(3), 184-188.

Dunkley, J. J. (2013). Advances in atomisation techniques for the formation of metal
powders. In Advances in Powder Metallurgy, 3-18.

Em Akra, K. M., Akkas, M., Boz, M., Seabra, E. (2020). The Production of AZ31
Alloys by Gas Atomization Method and Its Characteristics. Russian Journal of
Non-Ferrous Metals, 61, 332-345.

Entezarian, M., Allaire, F., Tsantrizos, P., Drew, R. A. L. (1996). Plasma atomization:
A new process for the production of fine, spherical powders. Jom, 48, 53-55.

Furuya, K., Jitsukawa, S., Saito, T. (2022). Application of the Sinter-HIP Method to

Manufacture Cr—-Mo-W-V-Co High-Speed Steel via Powder
Metallurgy. Materials, 15(6), 2300.

65



Garboczi, E. J., Hrabe, N. (2020). Particle shape and size analysis for metal powders
used for additive manufacturing: Technique description and application to two
gas-atomized and plasma-atomized Ti64 powders. Additive Manufacturing, 31,
100965.

German, R. M. (2005). Powder metallurgy and particulate materials processing: the
processes, materials, products, properties and applications. Metal powder
industries federation.

German, R. M., Saritas, S., Tiirker, M., Durlu, N. (2007). Toz metalurjisi ve par¢acikl
malzeme iglemleri: islemleri, malzemeler, iiriinler, ozellikler ve uygulamalar.
Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi.

Guo, B., Song, M., Yi, J., Ni, S, Shen, T., Du, Y. (2017). Improving the mechanical
properties of carbon nanotubes reinforced pure aluminum matrix composites by
achieving non-equilibrium interface. Materials & Design, 120, 56-65.

Habibnejad-korayem, M., Zhang, J., Zou, Y. (2021). Effect of particle size distribution
on the flowability of plasma atomized Ti-6Al-4V powders. Powder
Technology, 392, 536-543.

Haferkamp, L., Haudenschild, L., Spierings, A., Wegener, K., Riener, K., Ziegelmeier,
S., Leichtfried, G. J. (2021). The influence of particle shape, powder flowability,
and powder layer density on part density in laser powder bed
fusion. Metals, 11(3), 418.

Hayman, R. (2004). The Shropshire wrought-iron industry c¢1600-1900: a study of
technological change, University of Birmingham, Doctoral dissertation,
Birmingham.

Hitzler, L., Merkel, M., Hall, W., Ochsner, A. (2018). A review of metal fabricated with
laser-and powder-bed based additive manufacturing techniques: Process,
nomenclature, materials, achievable properties, and its utilization in the medical
sector. Advanced Engineering Materials, 20(5), 1700658.

Hoeges, S., Zwiren, A., Schade, C. (2017). Additive manufacturing using water
atomized steel powders. Metal powder report, 72(2), 111-117.

Howells, R.A., Stoner, G. H., Stockunas, J. (1989). Gas atomization nozzle for metal
powder production, U.S. Patent No. 4,880,162. Washington, DC: U.S. Patent and
Trademark Office.

Jahns, K., Bappert, R., Bohlke, P., Krupp, U. (2020). Additive manufacturing of
CuCrlZr by development of a gas atomization and laser powder bed fusion
routine. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 107,
2151-2161.

66



Kassym, K., Perveen, A. (2020). Atomization processes of metal powders for 3D
printing. Materials today: proceedings, 26, 1727-1733.

Khoshnaw, F., Yamanoglu, R., Basci, U. G., Muratal, O. (2021). Pressure assisted
bonding process of stainless steel on titanium alloy using powder
metallurgy. Materials Chemistry and Physics, 259, 124015.

Kondoh, K. (Ed.). (2012). Powder metallurgy. BoD—-Books on Demand.

Kostornov, A. G., Fushchich, O. I. (2007). Sintered antifriction materials. Powder
Metallurgy and Metal Ceramics, 46, 503-512.

Kozlik, J., Strasky, J., Harcuba, P., Ibragimov, 1., Chraska, T., Janecek, M. (2018).
Cryogenic milling of titanium powder. Metals, 8(1), 31.

Kulkarni, P. A., Berry, R. J., Bradley, M. S. A. (2010). Review of the flowability
measuring techniques for powder metallurgy industry. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical
Engineering, 224(3), 159-168.

Lagutkin, S., Achelis, L., Sheikhaliev, S., Uhlenwinkel, V., Srivastava, V. (2004).
Atomization process for metal powder. Materials Science and Engineering:
A, 383(1), 1-6.

Letenneur, M., Imbrogno, P., Molavi-Kakhki, A., Brailovski, V. (2020). Laser powder
bed fusion with intentionally-seeded porosity for prototyping of powder
metallurgy parts. Journal of Manufacturing and Materials Processing, 4(4), 119.

Liu, H., Altan, M. C. (2002). Science and engineering of droplets: fundamentals and
applications. Appl. Mech. Rev., 55(1), B16-B17.

Liu, J. Q., Dong, Y. N., Wang, P., Zhao, H., Pang, J., Li, X. Y., Zhang, J. Q. (2022).
Simulation and experiment investigations on fabrication of Fe-based amorphous
powders by a novel atomization process equipped with assisted gas
nozzles. Journal of Iron and Steel Research International, 1-14.

Loh, Z. H., Samanta, A. K., Heng, P. W. S. (2015). Overview of milling techniques for
improving the solubility of poorly water-soluble drugs. Asian journal of
pharmaceutical sciences, 10(4), 255-274.

Long, J., Wang, Y., Zeng, Y., Xiong, X., Li, X., Lun, H., Zhang, J. (2022). Surface
tension measurement of Ti-Zr and Ti-Hf alloys at high-temperature by the
pendant drop method. Vacuum, 200, 111045.

Luo, S., Wang, H., Gao, Z., Wu, Y., Wang, H. (2021). Interaction between high-

velocity gas and liquid in gas atomization revealed by a new coupled simulation
model. Materials & Design, 212, 110264.

67



Mandal, S., Sadeghianjahromi, A., Wang, C. C. (2022). Experimental and numerical
investigations on  molten metal atomization techniques—A  critical
review. Advanced Powder Technology, 33(11), 103809.

Manotham, S., Tesavibul, P. (2022). Effect of particle size on mechanical properties of
alumina ceramic processed by photosensitive binder jetting with powder
spattering technique. Journal of the European Ceramic Society, 42(4), 1608-1617.

Martin, A., Vilanova, M., Gil, E., San Sebastian, M., Wang, C. Y., Milenkovic, S.,
Cepeda-Jiménez, C. M. (2022). Influence of the Zr content on the processability
of a high strength Al-Zn-Mg-Cu-Zr alloy by laser powder bed fusion. Materials
Characterization, 183, 111650.

Mates, S. P., Settles, G. S. (1995). A flow visualization study of the gas dynamics of
liquid metal atomization nozzles. Advances in Powder Metallurgy and Particulate
Materials--1995., 1, 1.

Meydanju, N., Pirsa, S., Farzi, J. (2022). Biodegradable film based on lemon peel
powder containing xanthan gum and TiO2-Ag nanoparticles: Investigation of
physicochemical and antibacterial properties. Polymer Testing, 106, 107445.

Mi, J., Figliola, R. S., Anderson, I. E. (1997). A numerical investigation of gas flow
effects on high-pressure gas atomization due to melt tip geometry
variation. Metallurgical and Materials transactions B, 28, 935-941.

Moskal, M., Migas, P., Karbowniczek, M. (2022). Multi-Parameter Characteristics of
Electric Arc Furnace Melting. Materials, 15(4), 1601.

Morakotjinda, M., Fakpan, K., Yotkaew, T., Tosangthum, N., Krataithong, R.,
Daraphan, A., Tongsri, R. (2010). Gas atomization of low melting-point metal
powders. Chiang Mai J. Sci, 37(1), 55-63.

Mostafaei, A., Elliott, A. M., Barnes, J. E., Li, F., Tan, W., Cramer, C. L., Chmielus, M.
(2021). Binder jet 3D printing—Process parameters, materials, properties,
modeling, and challenges. Progress in Materials Science, 119, 100707.

Mullis, A. M., McCarthy, I. N., Cochrane, R. F. (2011). High speed imaging of the flow
during close-coupled gas atomisation: effect of melt delivery nozzle
geometry. Journal of Materials Processing Technology, 211(9), 1471-1477.

Muratal, O., Yamanoglu, R. (2022). Babit Alasim Tozlarinin Gaz Atomizasyonu ile

Uretimi. st International Conference on Innovative Academic Studies, Konya,
10-13 September 2022.

Naidu, H., Kahraman, O., Feng, H. (2022). Novel applications of ultrasonic atomization

in the manufacturing of fine chemicals, pharmaceuticals, and medical
devices. Ultrasonics Sonochemistry, 86, 105984.

68



Nakamura, K., Yashima, M. (2008). Crystal structure of NaCl-type transition metal
monocarbides MC (M= V, Ti, Nb, Ta, Hf, Zr), a neutron powder diffraction
study. Materials Science and Engineering: B, 148(1-3), 69-72.

Ortner, H. M., Ettmayer, P., Kolaska, H. (2014). The history of the technological
progress of hardmetals. International Journal of Refractory Metals and Hard
Materials, 44, 148-159.

Ouyang, H. W., Xin, C. H. E. N., Huang, B. Y. (2007). Influence of melt superheat on
breakup process of close-coupled gas atomization. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 17(5), 967-973.

Pengjun, F., Yi, X., Xinggang, L., Ya, C. (2018). Influence of atomizing gas and
cooling rate on solidification characterization of nickel-based superalloy
powders. Rare Metal Materials and Engineering, 47(2), 423-430.

Persson, F., Eliasson, A., Jonsson, P. G. (2014). Oxidation of water atomized metal
powders. Steel research international, 85(12), 1629-1638.

Pizon, J., Gotaszewski, J., Alwaeli, M., Szwan, P. (2020). Properties of concrete with
recycled concrete aggregate containing metallurgical sludge
waste. Materials, 13(6), 1448.

Plotkin, S. Y. (1966). Petr Grigor'evich Sobolevskii. Soviet Powder Metallurgy and
Metal Ceramics, 5, 993-995.

Popovich, A., Sufiiarov, V. (2016). Metal powder additive manufacturing. In New
trends in 3D printing. IntechOpen.

Pranda, P., Prandova, K., Hlavacek, V. (2000). Particle size and reactivity of aluminum
powders. Combustion science and technology, 156(1), 81-96.

Qiu, Z. (2021). Improving gas flow in gas atomization. Degree Project KTH Royal
Institute of Technology, School Of Industrial Engineering and Management,
Stockholm.

Rahman, Z., Barakh Ali, S. F., Ozkan, T., Charoo, N. A., Reddy, I. K., Khan, M. A.
(2018). Additive manufacturing with 3D printing: progress from bench to
bedside. The AAPS journal, 20, 1-14.

Sankhla, A. M., Patel, K. M., Makhesana, M. A., Giasin, K., Pimenov, D. Y.,
Wojciechowski, S., Khanna, N. (2022). Effect of mixing method and particle size
on hardness and compressive strength of aluminium based metal matrix composite
prepared through powder metallurgy route. Journal of materials research and
technology, 18, 282-292.

69



Shi, Y., Lu, W., Sun, W., Zhang, S., Yang, B., Wang, J. (2022). Impact of gas pressure
on particle feature in Fe-based amorphous alloy powders via gas atomization:
Simulation and experiment. Journal of Materials Science & Technology, 105,
203-213.

Sokotowski, P., Kustron, P., Korzeniowski, M., Sajbura, A., Piwowaczyk, T., Szostak-
Staropietka, R., Kielbasisnki, R. (2022). Ultrasonic atomization as an alternative
route for metal powder production. InITSC2022 (pp. 716-722). ASM
International.

Sun, P, Fang, Z. Z., Zhang, Y., Xia, Y. (2017). Review of the methods for production
of spherical Ti and Ti alloy powder. Jom, 69, 1853-1860.

Strauss, J. T. (2013). Lick back in close-coupled atomization: A phenomenological
study. Spray Deposition and Melt Atomization. Bremen, Germany: Universitdt
Bremen.

Tambe, S., Jain, D., Meruva, S. K., Rongala, G., Juluri, A., Nihalani, G., Bolla, P. K.
(2022). Recent Advances in Amorphous Solid Dispersions: Preformulation,
Formulation Strategies, Technological Advancements and
Characterization. Pharmaceutics, 14(10), 2203.

Tian, L., Anderson, I., Riedemann, T., Russell, A. (2017). Production of fine calcium
powders by centrifugal atomization with rotating quench bath. Powder
Technology, 308, 84-93.

Tsukerman, S. A. (2013). Powder metallurgy. Elsevier, England.

Urionabarrenetxea, E., Avello, A., Rivas, A., Martin, J. M. (2021). Experimental study
of the influence of operational and geometric variables on the powders produced
by close-coupled gas atomisation. Materials & Design, 199, 109441.

Van Der Merwe, N. J., Avery, D. H. (1982). Pathways to steel: Three different methods
of making steel from iron were developed by ancient peoples of the
Mediterranean, China, and Africa. American Scientist, 70(2), 146-155.

Vattur Sundaram, M., Hryha, E., Chasoglou, D., Rottstegge, A., Nyborg, L. (2022).
Effect of density and processing conditions on oxide transformations and
mechanical properties in Cr—Mo-alloyed pm steels. Metallurgical and Materials
Transactions A, 1-13.

Wang, J., Xia, M., Wu, J., Ge, C. (2022). Nozzle Clogging in Vacuum Induction
Melting Gas Atomization: Influence of the Delivery-Tube and Nozzle
Coupling. Archives of Metallurgy and Materials, 1359-1370.

Wang, P., Li, J., Wang, X., Liu, H. S, Fan, B., Gan, P., Wang, M. H. (2021). Close-
coupled nozzle atomization integral simulation and powder preparation using
vacuum induction gas atomization technology. Chinese Physics B, 30(2), 027502.

70



Wang, P., Li, J,, Liu, H. S., Wang, X,, Du, B. R., Gan, P., Wang, M. H. (2021). Process
modeling gas atomization of close-coupled ring-hole nozzle for 316L stainless
steel powder production. Chinese Physics B, 30(5), 057502.

Wei, M., Chen, S., Sun, M., Liang, J., Liu, C., Wang, M. (2020). Atomization
simulation and preparation of 24CrNiMoY alloy steel powder using VIGA
technology at high gas pressure. Powder technology, 367, 724-7309.

Wolf, G., Bergmann, H. W. (2002). Investigations on melt atomization with gas and
liquefied cryogenic gas. Materials Science and Engineering: A, 326(1), 134-143.

Woo, H. J., Ahn, J. H., Kim, C. P, Choi, D. H., Kim, S., Lee, B. W. (2022). Effect of
the particle size classification of FeSiCrB amorphous soft magnetic composites to
improve magnetic properties of power inductors. Journal of Non-Crystalline
Solids, 577, 1213009.

Xia, Y., Lefler, H. D., Fang, Z. Z., Zhang, Y., Sun, P. (2020). Energy consumption of
the Kroll and HAMR processes for titanium production. In Extractive Metallurgy
of Titanium (pp. 389-410). Elsevier.

Xu, L., Zhou, X., Li, J., Hu, Y., Qi, H., Wen, W., Yu, Y. (2020). Numerical simulations
of molten breakup behaviors of a de laval-type nozzle, and the effects of
atomization parameters on particle size distribution. Processes, 8(9), 1027.

Yamanoglu, R., Bahador, A., Kondoh, K. (2021). Fabrication methods of porous
titanium implants by powder metallurgy. Transactions of the Indian Institute of
Metals, 1-13.

Yamanoglu, R. (2019). Pressureless spark plasma sintering: A perspective from
conventional sintering to accelerated sintering without pressure. Powder
Metallurgy and Metal Ceramics, 57, 513-525.

Yamanoglu, R. (2011). Atomizasyon Teknikleri ile Toz Uretimi, Sinterlenmesi ve
Karakterizasyonu. Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kocaeli, 290440.

Yamanoglu, R., German, R. M., Karagoz, S., Bradbury, W. L., Zeren, M., Li, W,,
Olevsky, E. A. (2011). Microstructural investigation of as cast and PREP
atomised Ti—6Al-4V alloy. Powder metallurgy, 54(5), 604-607.

Yamanoglu, R., Bahador, A., Kondoh, K. (2021). Effect of Mo Addition on the
Mechanical and Wear Behavior of Plasma Rotating Electrode Process Atomized
Ti6Al4V Alloy. Journal of Materials Engineering and Performance, 30, 3203-
3212.

71



Yasuda, K., Honma, H., Xu, Z., Asakura, Y., Koda, S. (2011). Ultrasonic atomization
amount for different frequencies. Japanese Journal of Applied Physics, 50(7S),
07HE23.

Yenwiset, S., Yenwiset, T. (2011). Design and construction of water atomizer for
making metal powder. Journal of Metals, Materials and Minerals, 21(1).

Yu, W., Xiao, Z., Zhang, X., Sun, Y., Xue, P., Tan, S., Zheng, H. (2022). Processing
and characterization of crack-free 7075 aluminum alloys with elemental Zr
modification by laser powder bed fusion. Materials Science in Additive
Manufacturing, 1(1), 4.

Zegzulka, J., Gelnar, D., Jezerska, L., Prokes, R., Rozbroj, J. (2020). Characterization
and flowability methods for metal powders. Scientific Reports, 10(1), 1-19.

Zheng, B., Lavernia, E. J. (2011). Melt atomization. Handbook of Atomization and
Sprays: Theory and Applications, 837-848.

Zhuang, X., Lu, S., Li, L., Feng, Q. (2020). Microstructures and properties of a novel y'-
strengthened multi-component CoNi-based wrought superalloy designed by
CALPHAD method. Materials Science and Engineering: A, 780, 1392109.

Zrodowski, L., Wroblewski, R., Choma, T., Moronczyk, B., Ostrysz, M., Leonowicz,

M., Pomian, K. (2021). Novel cold crucible ultrasonic atomization powder
production method for 3D printing. Materials, 14(10), 2541.

72



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Khoshnaw F., Yamanoglu R., Basci U G., Muratal O., (2021). Pressure assisted
bonding process of stainless steel on titanium alloy using powder
metallurgy. Materials Chemistry and Physics, 259, 124015.

Kirag¢ M., Muratal O., Kog F., Bas¢1 U., Ozdemir Y., Ozer G., Yamanoglu R., Basing
Destekli Sinterleme ile CoCr Alasimmin Uretimi, ICASEM 1V. Uluslararasi
Uygulamali Bilimler, Miihendislik ve Matematik Kongresi, Tekirdag, 20-23 Ekim
2022.

Muratal O., Duran C., Cabusoglu O; Khoshnaw F., Yamanoglu R., Toz Metalurjisi ile
Ni-Cr-Si-Fe-B-C Tozlarmin Ti6Al4V Alasimi Uzerine Kaplanmasi, Imascon
Gress (Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi Sonbahar 2019),
Kocaeli, 1-3 Kasim 2019.

Mura’gal O., Gimis S., Yamanoglu R., Ti4Al4Mo Alasimmin Toz Metalurjisi ile
Uretimi ve Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi, Imascon Gress (Uluslararast
Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi Bahar 2019), Kocaeli, 26-28 Nisan
2019.

Muratal O., Gimis S., Yamanoglu R., Mg50AIS0 Partikil Takviyeli Saf
Magnezyumun Sicak Pres ile Uretimi ve Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi,

Imascon Gress (Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi Bahar
2019), Kocaeli, 26-28 Nisan 20109.

Muratal O., Efendi E., Yamanoglu R., Bakir Tel ilaveli Saf Titanyum Tozlarinin Sicak
Pres ile Uretimi, Engineers of Future International Student Symposium,
Zonguldak, 7-9 Haziran 2018.

Muratal O., Yamanoglu R., Farkli Toz Partikiil Boyutlarinin Saf Titanyumun Mekanik
Ozelliklerine Etkisi, 2nd International Symposium on Multidisciplinary Studies
and Innovative Technologies (ISMSIT), Ankara, 19-21 Ocak 2018.

Muratal O., Yamanoglu R., Hurda Bakir Tellerin Mekanik Ozelliklere Etkisi, 2nd
International Symposium on  Multidisciplinary ~ Studies and Innovative
Technologies (ISMSIT), Ankara, 19-21 Ocak 2018.

Muratal O., Yamanoglu R., Production Of 316L Stainless Steel used in Biomedical
Applications by Powder Metallurgy, Scientific Meeting on Electrical-Electronics
& Biomedical Engineering and Computer Science (EBBT 2019), istanbul, 24-26
Nisan 20109.

Muratal O., Yamanoglu, R., Babit Alasim Tozlarmin Gaz Atomizasyonu ile Uretimi.
1st International Conference on Innovative Academic Studies, Konya, 10-13 Eyliil
2022,

73



Yamanoglu R., Bozbas S., Kolayli F., Erkan S., Uzuner H., Muratal O., Yavuz I.,
(2020). Toz Metalurjisi ile Biyomedikal TiSAg Alasimmimn Uretimi. Ejons
International Journal, 4(15), 549-559.

Yamanoglu R., Bahador A., Kondoh K., Gumus S., Gokce S., Muratal O., (2021). New
Magnesium Composite with Mg17AIl12 Intermetallic Particles. Powder
Metallurgy and Metal Ceramics, 60(3), 216-224.

Topcu A., Meiter B., Muratal O., Lackner J., Yamanoglu R., SLM Teknigi ile Uretilen

Ti-6Al-4V Alasiminin Asinma Ozellikleri, Biltek Uluslarararasi Bilim Teknoloji
ve Sosyal Bilimlerde Giincel Gelismeler Sempozyumu, Ankara, 21-22 Aralik 2019.

74



OZGECMIS

Ilk, orta ve lise Ogrenimini Silivri’de tamamladi. 2014 yilinda girdigi Kocaeli
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nden 2019 yilindan Metalurji
ve Malzeme Miihendisi olarak mezun oldu. 2020 yilinda Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans 6grenimine basladi.
2021 Nisan-Ekim aylar1 arasinda ASAS Aliiminyum firmasinda Hadde Isletme
Miihendisi olarak gorev yapti. 2021 yilinin Kasim ayinda TOYOTA TOYOTETSU
firmasina QA Malzeme Analiz ve Gelistirme Uzmam olarak transfer oldu. Suan bu
firmada ayni1 pozisyonda ¢aligmaya devam etmektedir.

75



