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GAZ ATOMİZASYONU İLE KALAY VE BAKIR ESASLI METAL TOZU 

ÜRETİMİ 

 

ÖZET  

 

Bu çalışmanın amacı eklemeli imalat teknolojileri başta olmak üzere diğer toz 

metalurjik üretim teknikleri (sıcak pres, lazer/plazma cladding, termal sprey kaplama ve 

kaynak) için gerekli elementsel ve alaşım tozların üretilmesidir. 3D metal yazıcı 

teknolojileri veya büyük bir çoğunlukla eklemeli imalat şeklinde kabul edilen bu 

teknoloji son yıllarda birçok firma ve akademisyen tarafından üzerinde yoğun bir 

şekilde çalışılan bir alan haline gelmiştir. Bunların yanında, eklemeli imalat teknolojileri 

gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler için de stratejik bir alan olarak ifade edilmektedir. 

Kişiye özgü parçaların kalıba gerek olmadan üretimi, gizlilik gerektiren parçalar için 

kalıba ihtiyaç duymadan bu gizliliğin korunarak firmanın bünyesinde üretimin 

yapılabilmesi, içi boş fakat dayanımı yüksek parçaların imalatı bu teknolojiyi ön plana 

çıkaran bazı avantajlardan birkaçıdır. Özellikle metal sektörü açısından son 10 yılda 

oldukça fazla gelişme olmasına rağmen bu yöntemlerin endüstriyel uygulamalarda 

kullanımı henüz yaygın hale gelmemiştir. Bunun en önemli sebeplerinden birisi 

kullanılan hammaddelerin temininden kaynaklanmaktadır. Ülkemiz için stratejik önem 

arz eden bu hammaddeler büyük ölçüde yurt dışından temin edilmektedir. Metal tozu 

üretimi için çok farklı teknikler bulunmaktadır. Fakat mevcut durumda eklemeli imalat 

teknolojileri için genel beklenti, 100 µm altında ve küresel şekilde tozlara olan 

ihtiyaçtır. Birçok yöntem beklenen kriterleri sağlayan metal tozlarının üretimine izin 

vermektedir. Çalışma kapsamında Kocaeli Üniversitesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü’nde bulunan Gaz Atomizasyonu sisteminin nozul tasarımı 

yapılarak farklı bileşimlere sahip metal tozlarının üretimi gerçekleştirilmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Bakır, 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 µm 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. GİRİŞ 

İnsanoğlu geçmişten günümüze yaşamsal faaliyetlerinin devamlılığı için birçok araç ve 

gereci geleneksel yöntemler ile karşılamışlardır. Yaygın olarak kullanılan bu üretim 

yöntemlerine döküm ve dövme örnek olarak verilebilir (Derand ve Hero, 1992). 

Geçmişte yaşamış insanlar yüksek sıcaklıklarda ergitilen metallerin bir kalıba dökülerek 

katılaştırılması sonucunda gıda ürünlerinin korunması için tabak, çanak diğer yandan 

yabani hayata karşı kendilerini güvende tutmaları için koruyucu ekipman olarak mızrak, 

bıçak ve diğer aletlerin üretimini gerçekleştirmişlerdir (Van Der Merwe ve diğ., 1982). 

Özellikle döküm yöntemi ile üretilen malzemelerin mukavemetlerinin artırılması için 

tavlama sıcaklıklarında diğer bir geleneksel üretim yöntemi olan dövme tekniğini 

kullanmışladır. Ancak teknolojinin gelişmesine paralel olarak yeni ihtiyaçların oluşması 

farklı üretim tekniklerinin arayışına zemin hazırlamıştır (Zhuang ve diğ., 2020; 

Hayman, 2004). Bu kapsamda döküm ve dövme ile üretilmesi mümkün olmayan 

spesifik ve kompleks şekilli malzemeler için modern bir üretim yöntemi olan toz 

metalurjisi mükemmel bir çözüm olmuştur. Bundan dolayı özellikle malzeme bilimi 

uzmanlarının çalışma konularında toz metalurjisi son yıllarda yapılan çalışmalarda odak 

noktası olmuştur (Yamanoğlu ve diğ., 2021).  

Geleneksel üretim yöntemlerine alternatif olarak geliştirilen toz metalurjisi ergimiş bir 

metalin yüksek basınç altında hızlı katılaştırılarak metal tozu haline getirilme işlemidir. 

Üretilen bu tozlar farklı partikül boyutlarına (1 µm – 250 µm) sahip olarak endüstriyel 

uygulamalarda özellikle uzay, havacılık ve otomotiv sanayinde mikro boyuttaki 

parçalarda tercih sebebi olmaktadır (Kostornov ve Fushchich, 2007). Diğer yandan 3D 

printer yazıcılarının gelişmesine bağlı eklemeli imalat endüstrisinde hammadde olarak 

metal tozlarının kullanılması toz metalurjisinin önemini artıran diğer bir etkendir 

(Mostafaei ve diğ., 2021).  

Küresel alanda hızla gelişen teknolojik çalışmalar sonucunda trend olan eklemeli imalat 

endüstrisinde fonksiyonel parçaların üretimi hız kazanmıştır. Eklemeli imalat ile katman 

katman üretilen malzemelerde sadece metal tozları değil aynı zamanda polimer ve 

kompozit gibi diğer malzeme grupları da kullanılmaktadır (Balla ve diğ., 2019). Bundan 

dolayı diğer üretim yöntemlerine göre mikro boyutlarda popüler hale gelmektedir.  
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Eklemeli imalat için hammade kaynağı olarak metal tozları birçok yöntem ile 

üretilmektedir. Yaygın olarak kullanılan bu yöntemler su atomizasyonu, plazma 

atomizasyonu, plazma destekli dönel elektrot, ultrasonik atomizasyon ve gaz 

atomizasyonu olarak sıralanabilir.  

Bu tez çalışmasında küresellik, partikül boyutu, boyut dağılımı ve saflık gibi birçok 

faktör göz önüne alınarak optimum toz üretim yöntemi olan gaz atomizasyonu tercih 

edilmiştir.  
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2. TOZ METALURJİSİ 

Geleneksel üretim yöntemlerinden olan toz metalurjisi tarihsel olarak MÖ 14. yüzyıla 

dayanmaktadır. O yıllarda yaşayan mısır kralı Tutankamon’un yakın tarihte bulunan 

mezarından çıkarılan ‘altın kılıç’ malzeme bilimi uzmanları tarafından yapılan 

incelemeler sonucunda toz metalurjisi ile üretildiği tespit edilmiştir (Tsukerman, 2013). 

Toz metalurjisi uzun bir geçmişe sahip olmasına rağmen endüstriyel olarak ancak 18. 

yüzyılda Rus metalurjist Petr Grigor tarafından kullanılmaya başlanmıştır (Plotkin, 

1996). Ancak teknolojik imkanların yeterli olmadığı o yıllarda toz metalurjisi istenen 

gelişmeyi sağlayamamıştır. 20. yüzyıla gelindiğinde ise küresel alanda gelişen 

endüstriyel sanayi ile yüksek ergime sıcaklıklarına sahip tungsten karbür kesici uçlar, 

yatak malzemeleri için bronz burçlar toz metalurjisi ile üretilmeye başlanmıştır (Ortner 

ve diğ., 2014). Şekil 2.1’ de toz metalurjisinin modern üretim yöntemi gösterilmektedir. 

Özellikle 2. Dünya savaşından sonra modern toz metalurjiye geçiş ile demir esaslı ve 

demir dışı metalik malzemelerin toz metalurjisi ile üretimi oldukça dikkat çekici hale 

gelmiştir (Ayyıldız, 2008).  

 

Şekil 2.1. Geleneksel toz metaurjisi ile parça üretiminin şematik gösterimi (Ortner ve 

diğ., 2014) 
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Diğer bir geleneksel üretim yöntemi olan döküm yönteminde gaz boşukları, sıcak 

yırtılmalar ve çarpılma gibi malzemelerin mekanik özelliklerini olumsuz etkileyen 

döküm hataları meydana gelmektedir (Chia ve diğ., 2022). Ancak toz metalurjisi ile 

üretilen malzemelerde bu gibi dezavantajlar bulunmamaktadır. Bundan dolayı toz 

metalurjisi ve döküm yöntemleri karşılaştırıldığında toz metalurjisi ile üretilen 

malzemeler yüksek katılaşma hızı ve koruyucu gaz ortamlarında üretildikleri için daha 

yüksek mekanik özellikler göstermektedir (Yamanoğlu, 2014). Bununla birlikte döküm 

ile üretilemeyen kompleks parçaların mikrodalga sinterleme, sıcak pres, sıcak izostatik 

pres (HIP) ve plazma sprey kaplama gibi yöntemler ile üretimi ve sonrasında talaşlı 

işleme ihtiyaç duyulmaması toz metalurjisinin diğer önemli avantajlarıdır (Furuya ve 

diğ., 2022). Diğer yandan talaşlı işlemden kaynaklı malzeme kayıplarının olmaması 

ekonomik olarak büyük bir maliyet kazancı da sağlamaktadır. Ayrıca toz metalurjisi ile 

üretilen malzemelerde mekanik özellikler açısından toz partiküllerinin karakteristik 

özellikleri oldukça önemlidir. Bir sonraki bölümde toz karakterizasyonu detaylı olarak 

incelenmektedir.  
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3. TOZ KARAKTERİZASYONU 

Toz metalurjisi yöntemiyle üretilen malzemelerin mekanik özellikleri döküm ve dövme 

gibi diğer geleneksel üretim yöntemlerine göre oldukça yüksektir. Toz metalurjisi ile 

üretilen malzemelerin yüksek mekanik özelliklere sahip olmasındaki en önemli 

parametre hammadde olarak kullanılan toz partiküllerinin kendileridir (Tambe ve diğ., 

2022). Üretilen tozların akıcılığı, yoğunluğu, şekli, boyutu, saflığı ve boyutsal dağılımı 

en önemli parametrelerdir. Tozların akıcılığı şekil 3.1’de görüntüsü verilen Hall akış 

testi ile ölçülmeketedir.  

 

Şekil 3.1. Hall akış testi (Dai ve diğ., 2021) 

 

Hall akış testinde 50 gr tozun yer çekimi etkisi ile çapı 2,5 mm açıklığa sahip huniden 

akma süresine bağlı olarak tozların akıcılığı hesaplanmaktadır. Toz partiküllerinin akış 

süresi boyutlarına bağlı olmakla birlikte çok ince partiküller (< 10 µm) topaklandıkları 

için geç akarlar veya akmazlar. Tozların görünür yoğunlu akış testi gerçekleştirildikten 

sonra hacim hesabı yapılarak ölçülmektedir (Kulkarni ve diğ., 2010). Titreşim 

yoğunluğu ise kaba dökülen tozların mekanik bir etki sonucunda oluşan yeni hacmin 

hesaplanmasıdır. Titreşimli yoğunluk sonrası tozların bir kuvvet altında preslenmesi 

sonucu oluşan yeni yoğunluğa ham yoğunluk denmektedir. Son olarak ise sinterleme 

sonrasında nihai yoğunluk Arşimet prensibine göre hesaplanmaktadır (Letenneur ve 

diğ., 2020). Tozların şekil, boyut, saflık ve boyutsal dağılımı ise bir sonraki bölümde 

detaylandırılmaktadır. 
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3.1. Partikül Şekli 

Metal tozlarının akışkanlık, reaktiflik, sıkıştırılabilirlik ve sinterlenebilirlik özelliklerine 

partikül şeklinin etkisi oldukça yüksektir. Çünkü partiküllerin geometrisi nihai 

malzemelerin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesinde önemli rol oynamaktadır 

(Haferkamp ve diğ., 2021). Şekil 3.2’de farklı geometriye sahip partiküllerin küresel, 

köşeli, yuvarlak, düzensiz, silindirik vd. görüntüleri verilmektedir. Bu partikül 

şekillerinde mükemmel akıcılığa ancak küresel şekilli partiküller ile ulaşılmaktadır 

Çünkü küresel partiküller minimum temas açısına sahip oldukları için Hall akış 

testlerinde yüksek verimlilikte akmaktadır. Bundan dolayı üretilen tozların küresel veya 

küresele yakın olması endüsrtiyel uygulamalarda istenen temel parametreler arasındadır 

(Woo ve diğ., 2022). 

  

Şekil 3.2. Farklı partikül şekilleri (Woo ve diğ., 2022) 

 

3.2. Partikül Boyutu 

Toz metalurjisi ile üretilen metal tozlarının bir diğer önemli parametrisi olan partikül 

boyutu malzemelerin sinterleme sonrası nihai yoğunlukları üzerine etkin rol 

oynamaktadır (Chen ve diğ., 2022). Partikül boyutlarına bağlı olarak tozların 

reaktiflikleri değişkenlik göstermektedir. Yani toz boyutları inceldikçe (< 10 µm) 

partiküllerin yüzey enerjileri artmakta ve oksijene olan afiniteleri artmaktadır. 

Dolayısyla sinterleme öncesi ve sonrası mekanik özellikler olumsuz yönde 
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etkilenmektedir (Pranda ve diğ., 2000). Toz partikül boyutuna göre farklı kullanım 

alanları arasındaki ilişki Şekil 3.3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.3. Farklı yöntemleri için partikül boyut gereksinimleri (Sun ve diğ., 2017) 

 

Birçok farklı üretim tekniği için farklı boyutlara sahip partiküller kullanılmaktadır. 

Farklı boyutlarda partiküllerin üretilmesinin en temel kaynağı üretim yöntemleridir. 

Üretim yöntemleri arasındaki farklı soğuma hızları, kimyasal süreçler ve mekanik 

kuvvetler partiküllerin boyutlarını ve şekillerini doğrudan etkilemektedir (Bassini ve 

diğ., 2022). 

3.3. Partikül Saflığı 

Bütün üretim tekniklerinde meydana gelen en büyük problemlerden biri olan safsızlık 

toz metalurjisinde de karşımıza çıkmaktadır. Özellikle üretim tekniklerine bağlı olarak 

kullanılan parametler partiküllerin safsızlık özellikleri üzerine etkisi kaçınılmazdır. Bu 

parametrelere atomizasyon ortamı, gaz türleri ve vakum ortamı örnek olarak verilebilir 

(Manotham ve Tesavibul, 2022). Çünkü toz üretimi esnasında meydana gelen kimyasal 

olaylar (oksitlenme) ve toz partiküllerin yüksek yüzey enerjilerinden dolayı 

özelliklerinden dolayı yapışan empürite atomları arasında bağlar oluşmaktadır. Bu 

bağlar sonucunda toz partiküllerindeki empürite atomları nedeniyle saflık değerleri 

düşmektedir (Vattur Sundaram ve diğ., 2022). 

Özellikle nihai üretim yani sinterleme sonrası malzemelerin mekanik ve kimyasal 

özellikleri incelendiğinde toz partiküllerine yapışan ve bağ oluşturan safsızlıklar 

nedeniyle nihai malzeme özellikleri olumsuz etkilenmektedir. Diğer yandan özelilkle 

mikroyapı incelemelerinde (Optik mikroskop, SEM) porozitelerin varlığı safsızlıklara 
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atfedilmektedir (Yu ve diğ., 2022). Bundan dolayı üretimden son işlem kademesine 

kadar tozların uygun ortamlarda saklanması önem arz etmektedir.  

3.4. Boyut Dağılımı 

Toz metalurjisinde farklı boyut aralıklarında (1 µm - 1000 µm) tozlar üretilmektedir.  

Üretilen bu tozlardan ince boyutlu olanlar topaklanmakta diğer yandan kaba tozlar ise 

poroziteye neden olmaktadır. Bundan dolayı sinterleme sonrası nihai yoğunluklar 

olumsuz etkilenmektedir (Tian ve diğ., 2017). Bu gibi dezavantajlarından dolayı ince ve 

kaba boyutlu tozların homojen bir şekilde harmanlanması gerekmektedir. Şekil 3.4’te 

farklı tip harmanlama cihazları verilmektedir. Bu harmanlama cihazlarında hem kaba 

hem de ince boyutlu tozlar birbiri içerisinde homojen bir şekilde karıştırılabilmektedir 

(Guo ve diğ., 2017). Ayrıca karıştırma esnasında farklı yağlayıcı ve bağlayıcıların da 

ilave edilmesi mekanik özelliklerin iyileştirilmesi açısından büyük bir avantaj 

sağlamaktadır.   

  

Şekil 3.4. Farklı tip harmanlama cihazları a) V-tipi b) Silindir tipi (Guo ve diğ., 2017) 

 

Harmanlama işlemi esnasında homojen bir dağılımın sağlanması partikül şekli, boyutu, 

saflığı, karıştırıcı tipi, toz miktarı, karıştırma süresi ve ortam sıcaklığı gibi parametrelere 

bağlıdır. Özellikle karıştırma süresi yeterli zaman aralığında olmaz ise homojen bir 

dağılımın sağlanması mümkün değildir (Sankhla ve diğ., 2022). Diğer bir önemli 

parametre ise harmanlama cihazındaki ortam sıcaklığı miktarıdır. Özellikle ince 

partiküller yüksek yüzey enerjisine sahip olduklarından dolayı bağ yapma eğilimleri 
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artmaktadır. Dolayısıyla yeni bağların oluşması ile sistemin sıcaklığında artış meydana 

gelmektedir. Bu durumda homojenizasyon işlemi olumsuz etkilenmektedir ayrıca 

tozların oksitletnme eğilimi de artmaktadır (Asachi ve diğ., 2018).  
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4. METAL TOZLARININ DÜNYADAKİ PAZAR PAYI VE MARKET 

ANALİZİ 

Toz metalurjisi ile üretilen metal tozları sadece metal endüstirisi için değil aynı 

zamanda otomobil ve elektronik gibi yüksek profilli endüstriyel sektörlerde de oldukça 

dikkat çekmektedir. Özellikle kompleks şekilli mikro parçaların toz metalurjisi ile 

üretimi diğer geleneksel üretim yöntemlerinden üstün olduğunu kanıtlar niteliktedir 

(Yamanoğlu, 2011). Bundan dolayı gelişen teknolojiye paralel olarak yeni bir üretim 

yöntemi olan eklemeli imalatta metal tozlarının hammadde olarak kullanılması toz 

metalurjisinin önemini artıran diğer bir önemli etkendir (Başçı ve Yamanoğlu, 2021). 

Tablo 4.1’de toz metalurjisi ile üretilen demir, alüminyum, bakır, nikel, tunsgten, kobalt 

ve kalay tozlarının ton bazında üretimi ve piyasa değeri (milyon $) karşılaştırmalı olarak 

verilmektedir (Capus, 2005; Pizon ve diğ., 2020). 

Tablo 4.1. 2005-2020 yıllarında üretilen metal toz miktarları ve piyasa değerleri 

(Capus, 2005; Pizon ve diğ., 2020) 

 

 2005 2020 

Metal Tozları Üretim (Ton) Milyon ($) Üretim (Ton) Milyon ($) 

Demir 1060000 930 2600000 1950 

Alüminyum 110000 550 250000 1200 

Bakır 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 

 

Görüldüğü gibi 2005 yılında henüz eklemeli imalatın tam olarak küresel piyasada 

varlığını hissettirmemesine rağmen yüksek tonajlarda metal tozları üretilmeye 

başlanmıştır. Özellikle diğer metal tozlarına göre demir tozlarının yüksek tonajda 

üretilmesi dikkat çekmektedir. Yeryüzünde bol miktarda bulunması ve endüstriyel 

olarak çok fazla alaşım türlerine sahip olması demiri ön planda tutmaktadır. Ayrıca 

demirin otomotiv sektöründe dişliler, kamlar, yataklar ve bağlantı çubukları gibi önemli 

parçalarda kullanılması önemini artıran diğer önemli etkenlerdir (Capus, 2005). Diğer 
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yandan endüstriyel olarak sırasıyla alüminyum ve bakır metal tozları boya, kaplama, 

roket ve füze yakıtları gibi önemli görevler üstlenmektedir. Bu gibi çok yönlü 

uygulamalarda ancak toz metalurjisi ile üretilen metal tozları kullanılabilmektedir 

(Pizon ve diğ., 2020). Bundan dolayı henüz 2000 yıllarında büyük bir piyasa değerine 

sahip olan toz metalurjisinin 2025 yılında bütün teknolojik uygulamalarda yaygın 

kullanılarak trend haline gelmesi beklenmektedir.  
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5. TOZ ÜRETİM TEKNİKLERİ 

Metal tozu üretimi birbirinden farklı birçok teknik kullanılarak gerçekleştirilmektedir. 

Toz üretiminde, tozun şekil, boyut ve boyut dağılım değerlerini istenilen aralıkta tutmak 

amaçlanmaktadır. Bununla birlikte üretilen tozun kimyasal yapısı ve saflığının 

korunması ana hedefler arasında yer almaktadır (Hitzler ve diğ., 2018). Belirtilen 

hedeflere ulaşılması istenilen kalitede parça üretimi için oldukça kritiktir. Tozlar temel 

olarak mekanik yöntemler, kimyasal yöntemler ve atomizasyon teknikleri olacak şekilde 

üç farklı yöntem kullanılarak üretilmektedir (Akra ve diğ., 2020). Bu bölümde farklı toz 

üretim tekniklerinin toz karakterizasyonuna olan etkisi incelenecektir. Diğer yandan tez 

kapsamında elementel ve alaşım tozlarının üretilmesinde kullanılan gaz atomizasyonu 

tekniği detaylıca ele alınacaktır.  

5.1. Mekanik Yöntemler  

Mekanik yöntemler ile toz üretimi talaşlı imalat, mekanik alaşımlama ve öğütme olarak 

3 grupta incelenmektedir. Bu yöntemler ile tozun üretilmesinde basma, darbe ve kesme 

kuvvetlerinden faydalanılmaktadır. Tornalama, frezeleme ve taşlama gibi talaşlı imalat 

teknikleri ile üretilen tozlar büyük boyutlu ve karmaşık şekillidir. Genellikle yüksek 

karbonlu çelik tozlarının üretildiği bu teknikte üretilen tozlarda oksidasyon, yağlanma, 

kir tutma ve kontaminasyon sorunları ile karşılaşılmaktadır (German, 2005). Hurdaların 

değerlendirilmesi için iyi bir yöntem olan talaşlı imalatta toz üretiminden elde edilen 

verim diğer yöntemlere kıyasla oldukça düşüktür.  

Diğer bir mekanik toz üretim tekniği olan öğütme işlemi sert bilyalar, çubuklar veya 

çekiçler ile yapılan mekanik darbe işlemidir. Bu yöntem ile toz üretiminin yanı sıra 

herhangi bir yöntem ile üretilmiş tozun kırılması işlemi de gerçekleştirilebilmektedir. 

(Akra ve diğ., 2020). Bilyalı değirmenler kullanılarak gerçekleştirilen öğütme işlemiyle 

genellikle gevrek malzemelerden toz üretimi yapılmaktadır.  

Şekil 5.1’de öğütme işleminin şematik görüntüsü verilmiştir. Bu işlemde sisteme verilen 

enerjinin büyük bir kısmı ses ve ısıya dönüşmektedir. Bu sebeple düşük verimli bir 

yöntem olarak kabul edilmektedir. Optimum öğütme işleminin sağlanabilmesi amacıyla 

bilya çapı toz çapının yaklaşık 30 katı olmalı ve bilyalar kavanozun yarısını 



13 

 

doldurmalıdır. Öğütülecek malzemenin ise içine konulan kabın yaklaşık %25’ini 

doldurması önerilmektedir. Bu yöntem ile elde edilen tozlar sert ve düzensiz şekilli 

olarak karakterize edilmektedir. Ayrıca üretilen tozlar zayıf akıcılık ve paketlenme 

özelliği göstermektedir (German, 2005). 

  

Şekil 5.1. Bilyalı değirmen prosesinin şematik gösterimi (Loh ve diğ., 2015) 

 

Diğer bir mekanik toz üretim tekniği olan mekanik alaşımlama yönteminde ise 

mikroskobik ölçekte tekrarlanan çarpışmalar ile metal tozları soğuk kaynaklanmaktadır. 

Şekil 5.2’de mekanik alaşımlama tekniğinin şematik bir gösterimi verilmiştir. 

 

Şekil 5.2. Bilyalı değirmen prosesinin şematik gösterimi (Kozlik ve diğ., 2018) 

 

Devam eden çarpışmalar kaynak noktalarının kırılmasına ve tekrar birleşmesine sonuçta 

homojen mikroyapıya sahip yüksek mukavemetli malzeme üretilmesini sağlamaktadır. 

Enerji kullanımı açısından verimli bir teknik olmamasına rağmen bu yöntem ile diğer 

teknikler ile üretilmesi zor veya imkansız olan özel kompozit formda tozlar 

üretilebilmektedir. Genel olarak değerlendirildiğinde mekanik yöntemler ile üretilen 



14 

 

tozlarda görülen kirlilik, kaba boyut, düzensiz şekil, düşük verim gibi olumsuz etkiler 

toz üretimi için farklı tekniklerin önünü açmıştır (Kozlik ve diğ., 2018). 

5.2. Kimyasal Yöntemler 

Kimyasal yöntemler ile metal tozu üretimi metal oksitlerin (Fe, Cu, W, Ti, Mo, Ni ve 

Co) karbon monoksit veya hidrojen gibi gazlar ile reaksiyona girerek kimyasal olarak 

indirgenmesi prensibine dayanmaktadır. Bu yöntemler ile toz sentezinde katı, sıvı veya 

gaz fazı tepkimeleri ile toz üretimi yapılabilmektedir (Kondoh, 2012). Şekil 5.3’de 

görüldüğü gibi kimyasal teknikler ile toz üretiminin örneği olarak titanyum tozunun 

üretimi verilmiştir. Bu yöntem ile üretilen tozların saflığı hammaddeye bağlı olsa da 

kimyasal yöntemler ile toz üretiminin en büyük avantajı yüksek saflık eldesi olarak 

kabul edilmektedir. Diğer yandan kimyasal teknikler ile yalnızca saf metal tozu 

üretilebilmektedir. Bu yöntemlerin kullanımı alaşım tozlarının üretimi için elverişli 

olmaması sebebiyle sınırlı kalmaktadır (Xia ve diğ., 2020).  

 

Şekil 5.3. Kimyasal toz üretim yöntemi akış şeması (Xia ve diğ., 2020) 

 

5.3. Atomizasyon  

Mekanik ve kimyasal yöntemlerden farklı olarak ergimiş metalin yüksek basınçlı 

etkenler altında damlacıklar halinde parçalanması ve yüksek hızda katılaştırılması 

prensibine dayanan atomizasyon yöntemi toz metalurjisi için büyük bir öneme sahiptir 

(Liu ve diğ., 2022). Özellikle son yıllarda 3D yazılım sistemlerinin gelişmesi ve yeni bir 



15 

 

üretim yöntemi olan eklemeli imalat proseslerinde hammadde olarak tozların 

kullanılması atomizayon yönteminin önemini arttıran diğer bir etkendir (Rahman ve 

diğ., 2018). Bu yöntem ile 1mm altında (1 μm - 1000 μm) mükemmel boyut 

hassasiyetine ve şekline sahip toz partiküllerinin üretilmesi ile eklemeli imalat ile 

karmaşık şekilli parçaların üretilmesine olanak sağlamaktadır (Garboczi ve Hrabe, 

2020). Gelişen teknoloji ile birçok atomizasyon yöntemi geliştirilmiş ve geliştirilmeye 

devam edilmektedir. Bir sonraki bölümde yaygın kullanılan atomizasyon teknikleri 

geniş bir literatür taraması yapılarak verilmektedir.  
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6. ATOMİZASYON TEKNİKLERİ 

Genel olarak ergitilebilen her türlü metal atomizasyon tekniğiyle toz haline 

getirilebilmektedir. Endüstride kullanılan tozların % 60’tan fazlası atomizasyon yöntemi 

ile üretilmektedir (Yenwiset ve Yenwiset, 2011). Atomizasyon teknikleri ergiyik 

metalin parçalanma şekline göre değişkenlik göstermektedir. Endüstriyel olarak 

kullanılan çok farklı atomizasyon teknikleri mevcuttur. Bunların en yaygın olarak 

kullanılanları su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, plazma atomizasyonu ve plazma 

dönel elektrot prosesidir (PREP) (Lagutkin ve diğ., 2004). Bu yöntemler arasında 

yüksek basınç değerlerinde farklı sprey karakteristiklerine sahip su kullanılarak sıvı 

metalin partikül haline getirilmesi su atomizasyonu olarak tanımlanmaktadır. PREP 

atomizasyonu ise silindirik çubuk şeklindeki metal malzemenin, kendi ekseni etrafında 

yüksek hızlarda dönerken, koruyucu atmosfer veya vakum altında, uç kısmından plazma 

ile ergitilerek, ergimiş metalin merkezkaç kuvveti ile dağıtılarak, partiküller halinde 

katılaştırılması esasına dayanan atomizasyon yöntemidir. Plazma atomizasyonu son 

yıllarda oldukça revaçta olan bir diğer atomizasyon tekniğidir. Tel formuna getirilen 

hammaddenin yüksek enerjili plazma tabancaları ile ergitilmesi ve damlacıklar halinde 

katılaşması esasına dayanmaktadır. 

Diğer yandan gaz atomizasyon tekniği farklı basınçlara sahip gaz ya da hava nozulları 

kullanılarak sıvı metalin partikül haline getirilmesi işlemidir. Bu yöntemler arasında sıvı 

atomizasyonu rakiplerine kıyasla en ekonomik üretim tekniği olmasına rağmen üretilen 

tozların düzensiz şekilli olması ve tozların oksitlenmesi sebebiyle temiz tozların üretimi 

için uygun değildir (Yamanoğlu ve diğ., 2011; Broniarz-Press ve diğ., 2009; Hoeges ve 

diğ., 2017). Gaz atomizasyonu ise üretilen tozların küresel ve temiz olması sebebiyle 

diğer yöntemlere kıyasla daha çok tercih edilmektedir. Günümüzde gaz atomizasyonu 

özellikle eklemeli imalat teknolojisiyle üretilen parçalarda kullanılan tozların temel 

üretim tekniği olması sebebiyle oldukça önem taşımaktadır (Kassym ve Perveen, 2020). 

Bu sebeple tez kapsamında elementel ve alaşım tozlarının üretimi Kocaeli Üniversitesi 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümün’de bulunan gaz atomizasyonu sistemi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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6.1. Su Atomizasyonu  

Su atomizasyonu ergimiş metalin yüksek su basıncı ile parçalandığı, ardından hızlı 

katılaşma sonucunda toz partiküllerine dönüştürüldüğü bir yöntemdir. Şekil 6.1’de 

görüldüğü gibi ergitilen metal bir tandiş yardımıyla akmaktadır. Belirli açılardan, su 

jetleri tarafından sağlanan yüksek basınç ile parçalama ve sonrasında hızlı katılaşma ile 

toz partiküllerinin üretimi gerçekleşmektedir (Başçı ve Yamanoğlu, 2019). Su 

atomizasyonunda en önemli parametre basınç değeridir. Yani 50 - 150 bar gibi bir su 

basıncı ile üretilen partikül boyutları 1 - 25 μm arasında değişmektedir. Diğer yandan 

basınç değerinin 5 - 20 bar olduğu durumlarda ise partikül boyutu daha kaba yani 30 -

150 μm olmaktadır. Bir değer önemli parametre ise gaz jetlerinin çıkış profilleri ve su 

jet nozullarının tepe açısıdır. V-tipi ve Konik-tipi piyasada kullanılan en yaygın su jet 

nozul tipleridir. Tepe açısında yapılan değişimler ise sıvının kinetik enerjisinin ergiyik 

demetine aktarımını doğrudan etkilemektedir. Düşük tepe açısına sahip su jetleri daha 

yüksek kinetik enerjiyi ergiyik demetine aktarabilmektedir. Bunun sonucunda daha ince 

partikül boyutuna sahip tozların üretimi mümkün olmaktadır (Asgarian ve diğ., 2020). 

Su atomizasyonu ile üretilen metalik malzemelere bakır, demir ve çinko ve bunların 

alaşımları örnek olarak verilebilir.  

 

Şekil 6.1. Su atomizasyonu ile toz üretiminin şematik gösterimi  
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Yeryüzünde bol miktarda su kaynaklarının olduğu düşünüldüğünde diğer atomizasyon 

yöntemlerine göre oldukça ekonomik bir yöntemdir. Ancak su atomizasyon yönteminde 

üretilen metal tozlarında H2O’nun parçalanmasından dolayı yüksek oranda oksit 

bulunmaktadır. Dolayısıyla üretilen tozların saflıkları açısından büyük bir dezavantaj 

oluşmaktadır. Özellikle su atomizasyonu yöntemi ile üretilen tozlarda yüksek soğuma 

hızlarından kaynaklı küreselliğin sağlanamaması diğer bir dezavantajdır (Person ve diğ., 

2014). Bundan dolayı hem yüksek saflık hemde mükemmel küresel şeklin sağlanması 

açısından su atomizasyonuna alternatif olarak gaz atomizasyonu tercih edilmektedir.  

6.2. Gaz Atomizasyonu 

Gaz atomizasyonu, 1 µm ile 1 mm arasında küresel toz ihtiyacının karşılanması için 

tercih edilen en yaygın toz üretim yöntemlerinden birisidir. Gaz atomizasyonu 

tekniğinde prensip gaz akışı ile oluşturulan kinetik enerjinin eriyik metal demetine 

aktarılarak parçacıkların oluşturulması, soğutulması ve katılaştırılması esasına 

dayanmaktadır. Gaz ile atomize edilen partiküllerin soğuma hızları 10
2
 K.s

-1
 ile 10

5
 K.s

-

1
 değerlerine ulaşabilmektedir. Belirtilen yüksek soğuma hızları sayesinde elde edilen 

tozlarda mekanik özelliklerin geliştirilmesi sağlanmaktadır (Ouyang ve diğ., 2007).  

Geleneksel gaz atomizasyonu sistemlerinde gaz basıncı 0,6 ile 5 MPa basınç aralığında, 

nozul gazı hızı ise 1 ile 3 Mach arasında değişir. Ergiyik akış tüpünden geçen ortalama 

ergiyik akış hızı 1 ile 90 kg/dak arasında değişirken, ortalama gaz akış hızı 1 ile 50 

m3/dak arasında değişir. Ergiyik aşırı ısıtma miktarı yani metal ergime sıcaklığı ile 

ergimiş metalin atomizasyon sıcaklığı arasındaki sıcaklık farkı yaklaşık 75 – 200 °C 

arasındadır (Zhen ve Lavernia, 2011). 

Şekil 6.2’de gösterilmekte olan gaz atomizasyon tekniği, ergimiş metal kendisini 

parçalamak isteyen bir kuvvet ile karşılaştığında sırasıyla; (i) gazın ergimiş metal 

demetine çarpması sonucunda kararsız ergiyik bölgesi oluşumu, (ii) ilk aşamanın 

sonucunda ligament şekilli partiküllerin oluşumu, (iii) birincil atomizasyon sürecinde 

ligamentlerin dropletlere parçalanması, (iv) ikincil atomizasyon aşamasında dropletlerin 

daha küçük partiküllere parçalanması sonucu dört ana işlem adımı ile 

tamamlanmaktadır (Boeck ve diğ 2007). 
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Şekil 6.2. Gaz atomizasyonu ile toz üretiminin şematik gösterimi 

 

Belirtilen işlem adımlarının sorunsuz bir şekilde devam etmesi için yüksek bir gaz 

kinetik enerjisi, ergiyik akış tüpünün ucunda sürekli negatif basınç oluşumu ve metal 

akış borusu ucunda radyal basınç farkı gibi üç koşulun sağlanmış olması gerekmektedir. 

Bu yöntem ile üretilen tozların karakteristik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla birçok 

parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir. Belirtilen parametreler genel hatlarıyla 

ergiyik metal ve gaz sistemi olacak şekilde iki ana grupta incelenebilir. Ergiyik metalin 

sıcaklığı, ergiyik metalin viskozitesi, ergiyik metalin yüzey gerilimi ve ergiyik metalin 

ergiyik akış tüpünden akış debisi doğrudan ergiyik metal ile ilgili parametreleri 

oluşturmaktadır. Öte yandan gazın cinsi, sisteme verilen gaz basıncı, gazın debisi, gazın 

hızı, gazın sıcaklığı ve kullanılan nozul geometrisi ise gaz sistemi ile ilgili optimize 

edilmesi gereken parametreler arasında yer almaktadır (Shi ve diğ., 2022). 

Belirtilen parametreler arasında gaz nozulu ve ergiyik akış tüpünün tasarımı gaz 

atomizasyonu tekniği açısından kritik öneme sahiptir. Yüksek verimli atomizasyon 

işleminin gerçekleştirilebilmesi için en önemli aşama nozul tasarımının doğru 

yapılmasıdır. Literatürde yer alan çalışmalar incelendiğinde özellikle nozul tasarımı ve 

geometrisi hakkında genel geçer bilgilerin haricinde spesifik bir bilgi verilmediği ve 

ticari sır statüsünde olduğu görülmektedir. 
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Tez kapsamında üretilmesi hedeflenen tozlar gaz atomizasyonu tekniği kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Toz üretimi öncesinde nozul tasarımı da dahil birçok parametre için 

optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Üretilen tozların karakterizasyonu ve 

üretim süreci hakkında detaylı bilgiler sonuçlar kısmında verilmiştir. 

6.3. Plazma Atomizasyonu 

Plazma atomizasyon yöntemi yüksek ergime sıcaklığına sahip titanyum (1668 °C) ve 

zirkonyum (1855 °C) gibi reaktif metal tozların üretilmesi için geliştirilmiş bir 

yöntemdir  (Long ve diğ., 2022). Plazma atomizasyon yöntemi ile daha küresel ve ince 

partikül boyutuna sahip tozlar üretilmektedir. Şekil 6.3’te plazma atomizasyon yöntemi 

şematik olarak gösterilmektedir (Başçı ve Yamanoğlu, 2019). Görüldüğü gibi tel haline 

getirilmiş metal malzemeler plazma torçlarında meydana gelen ark ile yüksek 

sıcaklıklarda damlacıklar halinde ergitilmektedir. Daha sonra ergiyen metal plazma 

torçlarının ürettiği argon basıncı altında parçalanmaktadır. Son olarak toz haline gelen 

malzeme toz toplama ünitesinden toplanmaktadır (Entezarian ve diğ., 1996). 

  

Şekil 6.3. Plazma atomizasyonu ile toz üretiminin şematik gösterimi 

 

Plazma atomizasyon ile üretilen tozlar mükemmel küresellikte ve saflıkta oldukları için 

nihai ürün üretiminde (sinterleme) yüksek mekanik özellikler göstermektedirler. 

Bundan dolayı özellikle havacılık ve biyomedikal uygulamalarda tercih sebebi 

olmaktadır. Ancak henüz üretim aşamasında kullanılacak malzemelerin tel formuna 

getirilmesi bir dezavantaj olarak karşımıza çıkmaktadır. Birçok rijit malzeme tel 
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formuna getirilememektedir. Bundan dolayı plazma atomizasyonunın birçok endüstriyel 

malzeme için kullanımı sınırlanmaktadır. 

6.4. Plazma Destekli Dönel Elektrot Yöntemi  

Plazma destekli dönel elektrot yöntemi (PREP) ticari olarak endüstriyel uygulamalarda 

PREP olarak adlandırılmaktadır. PREP yönteminde yaklaşık 40 - 60 mm çaplarında 

çubuk metal malzemeler kullanılmaktadır (Yamanoğlu ve diğ., 2021). Bu malzemeler 

işlem sırasında yüksek devirlerde (> 8000 dev/dak) döndürülerek eş zamanlı olarak 

ergitilmektedir. Ergitilen metalin merkezkaç kuvveti nedeniyle küresel formunu 

kaybetmemesi için PREP haznesinin çapı oldukça önemlidir (Başçı ve Yamanoğlu, 

2019). Bundan dolayı hazne duvarına çarpmadan havada küresel olarak katılaşması için 

yaklaşık 2400 - 2500 mm çapında PREP hazneleri kullanılmaktadır.  

Bir diğer önemli nokta ise toz partiküllerin boyutunu etkileyen elektrot çapı ve dönme 

hızıdır. PREP yönteminde elde edilen toz partiküllerinin boyut aralığı 45 µm ile 350 

μm’dir (Chen ve diğ., 2018). Bu boyut dağılımından dolayı özellikle hammaddesi toz 

olan eklemeli imalat yöntemlerinden elektron ışını ergitme tekniği (EBM) için 

mükemmel kaynak oluşturmaktadır. Şekil 6.4’te PREP atomizasyonunun şematik 

gösterimi verilmektedir. 

 

Şekil 6.4. PREP atomizasyonunun şematik gösterimi (Chen ve diğ., 2018) 
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Diğer atomizasyon yöntemlerine göre mükemmel küresel tozların elde edilmesinden 

dolayı eklemeli imalat ile üretilen malzemelerin mekanik özelliklerine önemli oranda 

etki etmektedir (Chen ve diğ., 2018). Diğer yandan ergitme potasının olmaması, vakum 

altında ve koruyucu gaz atmosferinde gerçekleştirilmesinden dolayı yüksek saflıkta 

tozlar üretilmektedir. Ancak özellikle 1 - 45 μm aralığında tozların üretim veriminin 

düşük olması ve yüksek enerji maliyetleri PREP atomizasyonunun dezavantajlarıdır.  

6.5. Ultrasonik Atomizasyonu 

Ultrasonik atomizasyon yöntemi yüksek gaz basınçlarından dolayı ses dalgalarından 

oluşan akım ile metal ergitme ve ardından ince toz partiküllerinin elde edilme esasına 

dayanmaktadır (Yasuda ve diğ., 2011). Şekil 6.5’te görüldüğü gibi diğer atomizasyon 

yöntemleri gibi ultrasonik atomizasyon yönteminde de uygun katılaşma hızlarına bağlı 

olarak küresel ve ince boyutlu partiküllerin üretimi sağlanmaktadır (Sokolowski ve 

diğç, 2022). Ultrasonik atomizasyon yöntemi ile ilgili çalışmalar yeterli düzeyde 

olmadığından kullanım alanı oldukça dar bir aralıkta kalmaktadır.  

 

Şekil 6.5. Ultrasonik atomizasyonunun şematik gösterimi (Zrodowski ve diğ., 2021). 

 

6.6. Atomizasyon Tekniklerinin Karşılaştırılması 

Bir önceki bölümde yaygın olarak kullanılan gaz, su, PREP, ultrasonik ve plazma 

atomizasyon yöntemleri geniş bir literatür araştırması yapılarak incelenmiştir. Bu 

bölümde ise Tablo 6.1’de verilen partikül boyutu, partikül şekli, üretilen metal tozları ve 

maliyet gibi parametrelerin karşılaştırılması yapılmaktadır. 
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Tablo 6.1. Atomizasyon yöntemlerinin karşılaştırılması (Başçı ve Yamanoğlu, 

2019) 

 

Atomizasyon 

Teknikleri 

Partikül Boyutu 

(µm) 
Partikül Şekli  Üretilen Metal Tozları Maliyet 

Su > 30 Düzensiz Cu, Ni, Zn, Fe alaşımları Düşük 

PREP 
 

> 50 
Küresel Ti, Zr, Al, Mg alaşımları Yüksek 

Ultrasonik > 50 Küresel 
Mg, Al, Ni, Sn, Cu 

alaşımları 
Ortalama 

Plazma > 5 Küresel Ti, Zr, Ta Yüksek 

Gaz > 1 Küresel 
Cu, Al, Zn, Ti, Ni, Co, Au, 

Ag alaşımları 
Düşük 

 

Su atomizasyon yöntemi ekonomik olarak bir avantaj sağlasa da atomizasyon esnasında 

oksitlenmeden dolayı metal tozlarının safsızlıkları düşmektedir. Bundan dolayı birçok 

ticari uygulamalarda tercih edilmemektedir. Çünkü spesifik ve karmaşık parça 

üretimlerinde yüksek mekanik özellikler gösteren yüksek saflıkta malzemeler 

istenmektedir. Ayrıca su atomizasyonu ile 30 μm altında toz partiküllerinin yüksek 

verimlilikte üretilememesi bir diğer dezavantajdır. Başka bir atomizasyon yöntemi olan 

PREP yönteminde oldukça küresel toz partikülleri üretilmektedir. Ancak 50 μm altı toz 

partiküllerinin yüksek verimlilikte üretilememesi ve plazma elektrot kullanımından 

dolay yüksek enerji maliyetleri kullanımını sınırlamaktadır.  

Bir diğer yöntem olan ultrasonik atomizasyonu oldukça reaktif olan magnezyum, 

alüminyum, titanyum ve alaşımlarının atomizayonunda oldukça dikkat çekmektedir. 

Bilindiği gibi partiküllerin incelmesi ile beraber yüzey alanı arttıkça reaktiflik özellikler 

ve dolayısıyla yüzey enerjisi artmaktadır. Hem reaktif hem de artan yüzey alanından 

dolayı büyük bir enerjiye sahip olan tozların üretilmesi nedeniyle diğer yöntemlere göre 

oldukça büyük bir avantaj sağlamaktadır. Ancak yüksek enerji maliyetleri, yüksek 

hacimli üretimin mümkün olmaması ve 50 μm altı metal tozlarının düşük verimlilikte 

üretilmesi ultrasonik atomizasyonunun dezavantajları olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Başçı ve Yamanoğlu, 2019; Naidu ve diğ., 2022).  

Plazma atomizasyon yönteminde ise ince partiküller (< 10 μm) ve küresel metal tozları 

üretilmektedir. Özellikle Ti, Zr ve Ta gibi yüksek reaktif tozların üretilmesi plazma 
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atomizasyonunu eşsiz kılmaktadır. Fakat diğer atomizasyon teknikleri gibi yüksek enerji 

maliyetleri bakımından bir dezavantaj sağlamaktadır. Son olarak bu tez çalışmasında da 

kullanıldığı gibi gaz atomizasyonu Cu, Al, Zn, Ti, Ni, Co, Au, Ag, Be gibi çok farklı 

karakteristik özelliklere sahip metal tozların üretiminde yaygın kullanılmaktadır. 

Partikül boyutu olarak ince ve küresel metal tozlarının üretilmesi gaz atomizasyonunu 

oldukça cazip hale getirmektedir. Diğer yandan özellikle argon, helyum veya azot gibi 

koruyucu gazların kullanımı yüksek saflıkta tozların üretilmesinde önemli rol 

oynamaktadır. Ayrıca diğer atomizasyon tekniklerine göre maliyetin çok düşük olması 

gaz atomizasyonunun yaygın kullanılmasının diğer sebepleri arasında sayılabilir 

(Popovich ve Surfiiarov, 2016; Nakamura ve Yashima, 2008; Martin ve diğ., 2022; Ban 

ve diğ., 2023). 
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7. GAZ ATOMİZASYONU VE PARAMETRE ETKİLERİ 

Metal tozlarının en önemli üretim yöntemi olan gaz atomizasyonu küresellik ve ince toz 

partikül boyutlarının üretimini sağladığından endüstriyel uygulamalarda tercih sebebi 

olmaktadır (Meydanjı ve diğ., 2022). Tasarım olarak iki farklı şekilde gaz atomizasyonu 

yöntemleri vardır. İlk olarak düşük ergime sıcaklıklarına sahip kalay (231,9 °C) gibi 

metal tozların üretilmesinde Şekil 7.1’de yer alan yatay gaz atomizasyon yöntemi 

kullanılmaktadır.  

 

Şekil 7.1. Yatay gaz atomizasyonunun şematik gösterimi (Mandal ve diğ., 2022) 

 

Yatay gaz atomizasyon yönteminde görüldüğü gibi nozul bölgesinden yüksek hızlarda 

çıkan gaz büyük bir itme kuvveti uygulayarak sıvı metalin parçalanmasını sağlar. 

Damlacıklar haline gelen sıvı metal yüksek hızda soğuma nedeniyle toz partiküllerine 

dönüşür. Bu sistemde filtre yardımıyla mikron boyutlarda tozların çıkışı engellenerek 

sadece hava çıkışı ile işlem sonlandırılmaktadır (Mandal ve diğ., 2022).  

Bir diğer gaz atomizasyon yöntemi yüksek ergime sıcaklıklarına sahip çelik (1538 °C), 

bakır (1085 °C) ve titanyum (1668 °C) gibi metal tozların üretilmesinde kullanılan Şekil 

7.2’de verilmekte olan dikey atomizazyon yöntemidir (German, 2007; Moskal ve diğ., 

2022). İndüksiyon ocağı ile ergitilen metal ardından dikey eksenli atomizasyonda toz 

partiküllerine dönüştürülmesi için ergiyik akış tüpünden akıtılmaya hazır hale getirilir. 

Çoğu durumlarda metallerin erken katılaşmasını önlemek için aşırı ısıtma yani ergime 

sıcaklığının ~ 100 - 200 °C gibi üzerinde bir sıcaklıkta tutulması sağlanır. Daha sonra 

gaz basınç değerleri belirlenir ve inert gazlar yardımıyla atomizasyon işlemi 

gerçekleştirilmektedir.  
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Şekil 7.2. Dikey atomizasyon yönteminin şematik gösterimi (Qiu, 2021) 

 

Gaz atomizasyonu esnasında ergiyik sıcaklığı, nozul çapı, nozul açısı, ergiyik akış tüpü 

açısı, gaz basıncı ve gaz cinsi en önemli parametrelerdir. Ortam şartlarından dolayı 

birçok ergiyik sıvı metal henüz atomize edilmeden katılaşmaya başlamaktadır. Nozule 

döküm esnasında yeterli akışkanlığa sahip olmayan başka bir değişle viskozitesi artmış 

sıvı metal gaz ile teması sırasında donarak sıvı metalin akışını engelleyebilmektedir. Bir 

diğer önemli parametre ise ergiyik akış tüpü çıkışında oluşan pozitif ve negatif 

basınçlardır (Qiu, 2021). Dolayısıyla aşırı ısıtma ve ergiyik akış tüpü açılarının 

optimum ayarlanması bu gibi sorunlara bir çözüm yoludur. Diğer yandan uygun nozul 

çapı da ergiyik sıvı metalin akmasını kolaylaştırarak işlemin tamamlanmasını sağlar. Bir 

diğer önemli parametre olan gaz basıncı ise partikül boyutlarına etki eden en temel 

faktördür. Çünkü düşük basınç değerleri (5 bar - 10 bar) kaba partiküllerin oluşmasına 

neden olurken yüksek basınç değerleri ise (30 bar - 100 bar) optimum ince partikül 

boyutlarının üretilmesini sağlamaktadır. Ayrıca kullanılacak gazın cinsi ve saflığı metal 

tozlarının safsızlığı bakımından büyük önem arz etmektedir (Mandal ve diğ., 2022).  

Genellikle argon ve helyum gibi inert gazlar tercih edilirken maliyet açısından birçok 

durumda azot, oksijen veya karbondioksit tercih edilmektedir. Ancak O2 ve CO2 ile 

üretilen partiküllerin yüksek oksit miktarları nedeniyle safsızlıkları düşüktür. Şekil 

7.3’te sıvı metal demetinin küresel partiküllere dönüşümü şematik olarak verilmektedir.  
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Şekil 7.3. Sıvı metal demetinin toza dönüşümünün şematik gösterimi (Antipas, 2006) 

 

Diğer yandan şekil 7,4’te görüldüğü gibi farklı atomizasyon yöntemleri ile üretilen toz 

partiküllerin farklı şekilleri verilmiştir. Yukarıdaki parametreler dahilinde en optimum 

özellik sergileyen partikül şekli nitekim küresel olandır. Birçok endüstriyel parça 

üretiminde yüksek mekanik özellikler gösterdiğinde küresel partiküller tercih sebebi 

olmaktadır (Mandal ve diğ., 2022).  

 

Şekil 7.4. Atomizasyon sonrası farklı partikül şekilleri a) gaz b) plazma c) PREP d) su 

atomizasyonu (Khoshnaw ve diğ., 2021) 



28 

 

7.1. Atomizasyon Mekanizmaları 

Atomizasyon esnasında ergimiş metalin farklı tasarımlara sahip ergiyik akış tüplerinden 

akması ve yine farklı tasarımlara sahip nozullardan geçirilen yüksek basınçlı gaz ile 

parçalanması sonucu toz partikülleri oluşmaktadır.  

Gaz atomizasyonunda ergimiş metal kendisini parçalamak isteyen bir kuvvetle 

karşılaştığında proses 4 adımda tamamlanır, 

1) Atomizasyon gazının ergimiş metal demetine çarpması ile stabil olmayan ergiyik 

bölgenin oluşması, 

2) İlk aşamanın sonucunda ligament şekilli partiküllerin oluşması, 

3) Birincil atomizasyon süresince ligamentlerin dropletlere parçalanması 

4) İkincil atomizasyon süresince dropletlerin daha küçük partiküllere parçalanması 

Şekil 7.5’te şematik olarak atomizasyon sonucu oluşan toz partiküllerin farklı 

safhalardaki formları verilmektedir. Bu safhalar sırasıyla;  

1. Yüksek basınç nedeniyle artan genlik ve sinüs dalgasının oluşması (film oluşumu), 

2. Bu oluşan sinüs dalgasının kısa süre içerisinde büyümesiyle ligament oluşumu, 

3. Son olarak ligamentin bölünmesiyle küresel damlacıklar (droplet) oluşmaktadır (Mi 

ve diğ., 1997).  

 

Şekil 7.5. Ergiyik demetinin parçalanması; I. film oluşumu, II. ligament oluşumu, III. 

droplet oluşumu (Mi ve diğ., 1997) 
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Yukarıda verilmekte olan şematik gösterim Dombrowski ve Johns tarafından 

modellenmişitir. Yaptıkları çalışma hava jeti kullanılarak ergimiş sıvı metalin 

parçalanması ve son olarak dropletlerin oluşumu prensibine dayanmaktadır. Başka bir 

deyişle belirli kritik genlik değerlerine ulaşan dalgalar büyümeye başlar. Ardından 

oluşan yüzey gerilmelerin sonucunda sıvı metal parçalanması ile damlacıklar oluşur. 

Son olarak hızlı katılaşma neticesinde oldukça küresel ve farklı boyut dağılımlarına 

sahip toz partikülleri oluşur.  

Diğer yandan Luo ve ark. tarafından da atomizasyon sonucu oluşan partiküller ile ilgili 

farklı bir modelleme geliştirilmiştir. Üç aşamadan oluşan bu modelleme Şekil 7.6’da 

şematik olarak gösterilmektedir.   

 

Şekil 7.6. Gaz atomizasyonu sonucu oluşan partiküllerin şematik gösterimi (Luo ve diğ., 

2021) 

 

Üç aşamadan oluşan bu modellemede gaz jetleri tarafından yüksek gaz basıncı altında 

sıvı metal demetleri oluşur. Birici aşamada yüksek gaz basıncı ve sıvı metalin ilk teması 

gerçekleşir ve ardından sıvı metal demetleri akış bölgesine hareket eder. Bu noktada 

yüksek basınç nedeniyle sıvı metal demetinden kopmalar başlar.  

Diğer yandan eğer gaz basıncı sıvı metalin yüzey enerjisinden dolayı yapılanma 

enerjisini aşarsa ikinci aşamaya direkt geçilir. İkinci aşamada damlacıklar yüksek hızlı 
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gazlar ile daha küçük damlacıklara ayrılır. Son olarak üçüncü aşamada ise gerekli 

zaman diliminde ayrışmaya başlayan sıvı metal demetleri oldukça küresel şekle ve ince 

partikül boyutuna sahip toz parçacıklarına dönüşür (Luo ve diğ., 2021). 

Gaz atomizasyonu işleminin düzenli bir şekilde devam etmesi için aşağıdaki koşullar 

sağlanmalıdır. 

1) Yüksek gaz kinetik enerjisi, 

2) Metal akış borusunun ucunda daima bir negatif basınç oluşumu, 

3) Metal akış borusu ucunda radyal basınç farkı, 

4) Uygun sıvı metal viskozitesi. 

Atomizasyon sistemleri, serbest düşmeli (free-fall) ve yakından eşlemeli (Closed 

couple) olarak iki şekilde tanımlanabilir. 

 

Şekil 7.7. a) Serbest düşmeli, b) close-coupled (yakından eşlemeli) nozul sistemleri 

(Sun ve diğ., 2017) 

 

Serbest düşmeli sistemlerde sıvı metal, gaz jeti ile temas edinceye kadar serbest olarak 

akar. Sıvı metal yerçekiminin etkisinde belirli bir mesafe (2 – 20 cm) boyunca aktıktan 

sonra gaz jeti ile temas eder. Yakından eşlemeli sistemlerde, sıvı metal nozul gaz çıkış 

bölgesine bir ergiyik akış tüpü ile gönderilir. Serbest düşmeli sistemlerde 10 – 20 bar 

arası gaz basınçları kullanılır. Yakından eşlemeli sistemler ile karşılaştırıldığında serbest 

düşmeli sistemler daha avantajlı toz üretim maliyetine sahiptir ancak toz kalitesi ve ince 

toz verimi düşüktür. Yakından eşlemeli sistemlerde gazın kinetik enerjisi ergiyik 
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demetine daha iyi enerji aktardığı için atomizasyon verimleri yüksektir (Sun ve diğ., 

2017). Yakından eşlemeli sistemler yüksek verimde çalışmalarına rağmen bazı 

zorluklara sahiptir. Bunlardan en önemlisi metal akış borusu ucunda oluşan basınç 

farkıdır. Basınç farkı negatif ya da pozitif olabilir. Yüksek atomizasyon basınçlarında, 

sıvı metal akışının kararlılığı, nozul ve metal akış borusunun boru ucunda daima bir 

negatif basınç oluşturacak geometride tasarlanmasıyla kontrol edilebilir (Wolf ve 

Bergmann, 2002). Serbest düşmeli ve yakından eşlemeli gaz atomizasyon sistemleri 

hakkındaki literatür incelemesine dayanarak, bu iki tip gaz atomizasyon sistemi için 

üretilen partikül boyutları, gaz basınçları ve ergiyik aşırı ısıtma sıcaklıkları için aralıklar 

Şekil 7.8’de özetlenmiştir. 

 

Şekil 7.8. Serbest düşmeli ve yakından eşlemeli gaz atomizasyonları için üretilen 

partikül boyutları, gaz basınçları ve ergiyik aşırı ısıtma sıcaklıkları için aralıklar. 
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Yakından eşlemeli sistemlerde karşılaşılan sorunlardan bir diğeri ise yüksek 

atomizasyon basınçlarında sıvı metalin, metal akış borusu içinde katılaşması sorunudur. 

Sıvı metalin katılaşması sonucu atomizasyon işlemi sona erer. Bu yüzden metal ergime 

sıcaklığının 100 - 200°C üzerine ısıtılır. Aşırı ısıtılmış metal atomizasyon bölgesine 

girmeden önce seramik malzemelerden imal edilen ergiyik akış borusunun içinden 

geçer. Sıvı metalin ergiyik akış borusu içersinde katılaşmasını önlemek amacıyla 

seramik boru ısıtılır. Bu sistemlerde serbest düşme sistemlerine göre daha kolay 

parçalanma gerçekleşir ve küresel şekle sahip tozlar üretilir. Yakından eşlemeli 

sistemlerde gaz dolaşım bölgesi ve bu bölgenin atomizasyona olan etkisinin 

araştırılması, kritik bir konu olmuştur (Liu ve Altan, 2002; Wei ve diğ., 2020). 

7.2. Nozul Sistemleri 

Yukarıda bahsedilen etkenler incelendiğinde bir gaz atomizasyon sisteminin en önemli 

ve sır gibi saklanan parçalarının nozul ve metal akış tüpü olduğu görülmektedir. Gaz 

atomizasyon sistemlerinde çok farklı geometrilere sahip nozul tasarımları üzerine 

çalışılmaktadır. Nozullar genel olarak sahip oldukları gaz çıkış geometrilerine göre jet 

yarıklı ve dairesel yarıklı olmak üzere ikiye ayrılırlar (Liu ve Altan, 2002). Şekil 7.9’da 

nozul gaz çıkış geometrilerine göre nozul tiplerinin şematik çizimleri verilmiştir. 

 

Şekil 7.9. Nozul gaz çıkış geometrileri a) daieresel yarıklı, b) jet yarıklı (Liu ve Altan, 

2022) 

 

Nozul tipleri ile ilgili bilgilerin sır gibi saklanmasından dolayı nozul tipleri genel olarak 

sınıflandırılmaktadır. Şekil 7,10’da farklı nozul tasarımı örnekleri verilmiştir.  
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Şekil 7.10. Farklı nozul tasarımları a) HPGA b) SIGMA c) Ünal nozul d) laval e) 

NANOVAL f) halkalı levha nozul (Mates ve Settles, 1995) 

 

Yüksek verimli atomizasyon işlemi için yapılması gereken en önemli aşama uygun 

şartlarda çalışabilecek bir nozul tasarımının yapılmasıdır. Bunun için nozul 

performansının araştırılması gerekir (Mates ve Settles, 1995). Sektörde ve 

araştırmalarda iki nozul tipi üzerinden farklı çalışmalar yapılmaktadır. Daralan-

genişleyen tasarıma sahip nozullar Laval nozulu olarak bilinir. Gaz çıkısı, es merkezli 

halka biçimende olan daralan tasarıma sahip nozullar ise Mannessmann nozulu olarak 

adlandırılır (Xu ve diğ., 2020; Howells ve diğ., 1989). Şekil 7.11’de iki farklı tip nozul 

tasarım görselleri verilmiştir. 

 

Şekil 7.11. a) Daralan geometriye sahip dairesel nozul tasarımı (Mannessmann) b) 

daralan-genişleyen (Laval tipi) nozul tasarımı (Xu ve diğ., 2020; Howells ve diğ., 1989) 
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Atomizasyon gazının nozuldan çıkısı, gaz hızını ses hızının altındaki hızlarla (Mach<1) 

sınırlayan daralan tasarım veya ses hızının üstündeki hızlara (Mach>1) ulaşmasına 

imkan veren daralan-genişleyen tasarım seklinde olabilir.  

 

Şekil 7.12. Nozul tasarımı ile gaz akış hızının değişiminin şematik gösterimi (Howells 

ve diğ., 1989) 

 

Nozul tasarımının dışında bir diğer önemli konu ise metal akış tüpünün tasarımıdır. 

Metal akış tüpü genellikle seramik bir malzemeden üretilir. Metal akış tüpünün iç çapı, 

nozul çıkışına göre çıkıntı mesafesi ve nozul tepe açısı ile arasındaki açı uyuşmazlığı 

elde edilecek olan metal tozunun boyutunu, şeklini ve verimini doğrudan belirler. Gaz 

atomizasyon sistemlerin genel bir yaklaşım ile metal akış tüpünün iç çapı 1 - 15 mm, 

metal akış tüpü çıkıntı mesafesi 0 - 15 mm ve gaz nozulu ve metal dağıtım nozulu 

arasındaki bağıl açı 7 - 45° arasında değişir (Strauss, 2013; Mullis ve diğ., 2011).  

Nozul ile metal akış tüpü arasında ki uyum ve uyuşmama durumu Şekil 7.13’te 

verilmiştir (Strauss, 2013). Bu uyum ve uyuşmazlık tüm atomizasyon sürecini etkileyen 

son derece önemli bir bilgidir. Doğru açıların seçilmesi partikül şeklini, verimini ve 

sürecin devamlılığını doğrudan etkilemektedir. 

 

Şekil 7.13. Atomizasyon nozulu ve ergiyik akış tüpü arasındaki açı eşleşme durumları 

(Strauss, 2013) 
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Bir diğer önemli konu ise metal akış tüpü çıkıntı mesafesinin doğru ayarlanmasıdır. 

Metal akış tüpü çıkıntı mesafesi atomizasyon işleminin sürekliliği için gerekli negatif 

basıncın oluşturulmasında önemli bir parametredir. Yanlış ayarlamalar atomizasyon 

sırasında geri tepmeye (Lick-Back) sebep olarak metal ergiyik filminin geri akmasına 

ve akış tüpünün tahrip olmasına veya tıkanmasına neden olacaktır. Sonuç olarak 

atomizasyon işleminin yarıda kesilmesi ile sonuçlanacaktır. Şekil 7.14’de atomizasyon 

nozulu ile metal akış tüpü yerleşimlerinin şematik bir gösterimi verilmiştir. 

 

Şekil 7.14. Atomizasyon nozulu konumuna göre metal akış tüpünün konumu (Strauss, 

2013) 

 

7.3. Negatif ve Pozitif Basınç Etkileri 

Metal tozlarının atomizasyon yöntemi ile üretilmeleri esnasında sıvı metalin nozul 

ucundan akması ile gazın dinamiğine bağlı olarak negatif (emme basıncı) veya pozitif 

(itme basıncı) basınç meydana gelmektedir. Atomizasyon esnasında prosesin 

devamlılığı için negatif basıncın oluşması istenmektedir. Negatif basınç yani aspirasyon 

basıncı ile ergiyik metalin erigiyik tüpünden sabit bir debiyle akması sağlanmaktadır. 

Şekil 7.15’te ergiyik akış tüpünün ucunda oluşan sirkülasyon bölgesinin modeli 

verilmiştir. Aspirasyon basıncının etkisi ile ergiyik metal gaz akımı tarafından birincil 

atomizasyon evresine geçirilir. Bu durum ergiyik akış tüpünün hemen ucunda bir sıvı 

film tabakası oluşturarak bu tabakanın damlacıklar halinde parçalanmasını sağlar yani 

ikincil atomizasyon evresini başlamasına neden olur. 
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Şekil 7.15. Aspirasyon etkisine sahip yakından eşlemeli bir atomizasyonda gaz akışı ve 

füzyon modelleri (Zhen ve Lavernia, 2011) 

 

Gaz ile ergiyik metal demetinin devamlı etkileşimi sonucu kesintisiz bir atomizasyon 

işlemi gerçekleştirilmektedir. Negatif basıncın oluşmasının nedeni sıvı metalin aktığı 

bölgede oluşan gaz akış kuvvetinin toplamı olarak kabul edilmektedir. Ancak diğer 

yandan basınç değerinin atmosfer değerinden daha büyük olması nedeniyle akış 

sırasında pozitif basınç oluşmaktadır. Bundan dolayı sıvı metal aşağı doğru akmadığı 

gibi geriye doğru bir püskürtme hareketi gerçekleştirir. Bu geri püskürtme hareketinden 

dolayı nozul ucu hızlı katılaşma nedeniyle tıkanır. Böylelikle atomizasyon işlemlerinde 

pozitif değil de negatif basıncın oluşması ile metal tozları üretilir. Negatif basınç 

oluşumu etkileyen bir dizi kompleks parametre bulunmaktadır (Wang ve diğ., 2022). 

Yakın eşlemeli nozul sistemlerinde birincil atomizasyon işlemi, ergiyik akış tüpünden 

akan ergiyik metal, gaz sirkülasyon bölgesi ile temas ettiğinde başlar. Metalik sıvı 

sirkülasyon bölgesinin üstüne aktığında, sirkülasyon bölgesindeki gaz akışının direnci 

nedeniyle aşağı doğru akış kademeli olarak yavaşlar. Böylece metalik sıvı radyal yönde 

akmaya başlar. Ergiyik akış tüpünden akan sıvı metalin gaz ile etkileşime girmesi 

sonucu oluşan kuvvetler Şekil 7.16’da verilmiştir. 
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Şekil 7.16. Birincil atomizasyon sırasında sıvı metal ile gaz arasında oluşan kuvvetler 

Wang ve diğ., 2021) 

 

Bu sırada, metalik sıvı akışı esas olarak basınçtan (Fp) (üstteki gaz basıncı ve hidrolik 

basınç dahil), ergiyik akış tüpünündeki gaz sürükleme kuvvetinden (FD), yer 

çekiminden (Fg) ve gaz sirkülasyon bölgesisinin kaldırma kuvvetinden (Ff) etkilenir. 

Ergiyik akış tüpünde aşağı doğru bir gaz emme hızı vardır (aspirasyon basıncı) ve 

ergiyik metalin akış tüpünden düzgün bir şekilde geçmesi için ön koşul olan aşağı doğru 

bir gaz sürükleme kuvveti oluşturur.  p + g + D >  f ise, genel ergiyik metal akışı 

sorunsuz bir şekilde atomize edilebilir. Ancak  p + g + D <  f ise ergiyik metal akışı 

kademeli olarak yavaşlar ve ergiyik metal katılaşarak ergiyik akış tüpününün 

tıkanmasına neden olacaktır.  p +  g +  D >  f, yakından eşlemeli nozul sistemlerinde 

ergiyik akışının düzgün bir şekilde oluşması ve atomizasyonun devam etmesi için temel 

koşuldur. Bu kuvvetler Şekil 7.16’da şematik olarak verilmiştir edilmiştir. Bu 

faktörlerden basınç Fp doğrudan potasının ve tandişin bulunduğu üst hazne tarafından 

kontrol edilir, ancak kaldırma kuvveti ve sürükleme kuvveti esas olarak gaz sirkülasyon 

bölgesinden etkilenir. Bu nedenle, gaz sirkülasyon bölgesi üzerinde etkisi olan nozül 

püskürtme gaz basıncı, püskürtme açısı (nozul tepe açısı) ve ergiyik akış tüpü çıkıntı 

uzunluğu, nozulun düzgün atomizasyonunu kontrol etmek için anahtar faktörlerdir.  
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Kaldırma kuvveti oluşturan gaz sirkülasyon bölgesi, basınç, sürükleme kuvveti ve 

yerçekimi etkisi altında kademeli olarak sabit bir boyuta küçülür ve sabit, halka şeklinde 

şemsiye benzeri bir film oluşturur (Wang ve diğ., 2021; Wang ve diğ., 2021).  
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8. MALZEME VE YÖNTEM 

Tez çalışması kapsamında gaz atomizasyonu yöntemi ile farklı metal tozlarının 

üretilebilirliği araştırılmıştır. Çalışma kapsamında kalay, babit (Sn-Sb-Cu), bakır ve 

CuCrZr tozları üretilmiştir. Tozların üretimi Kocaeli Üniversitesi Toz Metalurjisi 

Laboratuvar’ında gerçekleştirilmiştir. 

Atomizasyon işlemi için Hall tipi dairesel yarıklı nozul kullanılmıştır. Farklı alaşımların 

üretilebilmesi amacı ile farklı ergiyik akış tüpü tasarımları gerçekleştirilerek 

atomizasyon işlemleri gerçekleştirilmiştir.   

8.1. Atomizasyon Sistemi 

Çalışma kapsamında atomizasyon kulesi imal edilmiştir. Kulenin boyutları farklı ergime 

sıcaklığına sahip tozların katılaşma süreleri ön görülerek çemberin yüzeylerine 

çarpmadan üretime imkân verecek şekilde seçilmiştir. Tozların atomizasyon işleminden 

sonra çemberin iç yüzeylerine yapışmasının önlenmesi amacı ile tüm yüzeyler 

parlatılmıştır. Atomizasyon kulesinin görüntüsü Şekil 8.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 8.1. Kocaeli Üniversitesi’nde bulunan gaz atomizasyon sistemi 
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8.2. Ergitme ve gaz sistemi 

Tozu elde edilecek elementlerin veya alaşımların ergitme işlemi atomizasyon sistemine 

bağlı indüksiyon ocağında seramik potalar içerisinde gerçekleştirilmiştir. Ergimiş 

metalin sıcaklığı grafit stoper içerisine daldırılan termal eleman yardımıyla 

belirlenmiştir. Yapılan atomizasyon denemelerinde aşırı ısıtma miktarı 75 ºC, 150 ºC ve 

200 ºC olacak şekilde ayarlanmıştır. Ergitme ve atomizasyon işlemi sırasında 

oksidasyonu önlemek amacı ile sistem argon gazı ile süpürülmüştür. Şekil 8.2’de farklı 

hammaddeler için ergitme sistemi ve termal eleman ile sıcaklık ölçüm sistemi 

verilmiştir. 

  

Şekil 8.2. 13 KW indüksiyon ergitme ocağı sisteminin görüntüsü 

 

Atomizasyon işlemi için gereken basıncın sisteme verilmesi amacı ile 0 - 50 bar, basınç 

düşürücü regülatör kullanılmıştır. Yapılan atomizasyon işlemleri sırasında gaz basıncı 

20, 30 ve 35 bar olarak belirlenmiştir. Atomizasyon gazı olarak yüksek saflıkta 

%99.999 argon gazı kullanılmıştır. 

8.3. Nozul ve ergiyik akış tüpü 

Atomizasyon işlemi için Hall tipi geometriye sahip dairesel yarıklı nozul kullanılmıştır. 

Sıvı metalin nozul çıkışındaki yüksek basınçlı gaz ile temas etmesi amacı ile seramik 

ergiyik akış tüpü tasarlanmıştır. Ergiyik akış tüpü tasarımı atomizasyon işleminin 
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devamlılığı ve yüksek basınçlı gazın sıvı metal demeti ile buluşması amacı ile özel 

olarak tasarlanarak kullanılmıştır. Kullanılan ergiyik akış tüpünün demet çapı 3 ve 4 

mm olacak şekilde üretilmiştir. Atomizasyon işleminin devamlılığının sağlanması amacı 

ile ergiyik akış tüpü ucundaki basınç oluşum miktarı ve değerleri dijital basınç fark 

ölçer cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Şekil 8.3’te ölçüm tekniğinin görseli verilmiştir. 

   

Şekil 8.3. Testo basınç farklı ölçer ile negatif ve pozitif basınç ölçüm tekniğinin şematik 

gösterimi 

 

8.4. Gaz Atomizasyonu Parametre Çalışmaları 

Sistemin tasarlanması ile birlikte farklı ergime sıcaklığına sahip tozların üretimleri 

gerçekleştirilmiştir. Atomizasyon sıralaması ergime dereceleri düşükten yükseğe baz 

alınarak üretimler sırasıyla kalay, babit alaşımı, bakır ve CuCrZr olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Sistemin devamlı ve stabil çalışması amacıyla her bir parametre (gaz 

basıncı, ergiyik akış tüpü çapı, ergiyik akış tüpü açısı ve nozul açısı) tek tek denenerek 

optimum parametreler belirlenmiştir. 

8.4.1. Gaz Atomizasyonu ile Kalay ve Babit Alaşımı Üretimi 

Atomizasyon işlemi için gereki olan kalay çubukları ve babit çubukları ergitme işlemi 

için indiksiyon ocağına alınmıştır. Ergime sıcaklıkları, atomizasyon gazı ve 

atomizasyon basıncı karşılaştırmaları Tablo 8.1’de verilmiştir.  
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Tablo 8.1. Kalay ve kalay alaşımlarının atomizasyon parametreleri 

 

Deneme 

No 

Atomize Edilen 

Malzeme 

Atomizasyon 

Sıcaklığı 

(º) 

Gaz 

Basıncı 

(bar) 

Ergiyik 

Akış Tüpü 

Çapı (mm) 

Atomizasyon 

Gazı 

Sn 1 Kalay 232 + 75 ºC 20 3 Argon 

Sn 2 Kalay 232 + 150 ºC 20 3 Argon 

Sn 3 Kalay 232 + 75 ºC 30 3 Argon 

Sn 4 Kalay 232 + 150 ºC 30 3 Argon 

Babit 1 Babit Alaşımı 235 + 75 ºC 20 3 Argon 

Babit 2 Babit Alaşımı 235 + 150 ºC 20 3 Argon 

Babit 3 Babit Alaşımı 235 + 75 ºC 30 3 Argon 

Babit 4 Babit Alaşımı 235 + 150 ºC 30 3 Argon 

 

Atomizasyon işlemi sırasında nozul ve ergiyik akış tüpü ölçüleri sabit tutulmuştur. 

Böylece gaz basıncının, gaz cinsinin ve aşırı ısıtma miktarının toz özelliklerine etkisinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Aşırı ısıtma miktarının tozların özelliklerine etkisinin 

belirlenmesi amacı ile 2 farklı aşırı ısıtma miktarı belirlenmiştir. Gaz basıncının 

etkisinin belirlenmesi amacı ile 20 bar ve 30 bar olmak üzere 2 farklı basınç 

uygulanarak toz özellikleri araştırılmıştır. Atomizasyon işleminin tamamlanmasının 

ardından toplama ünitesinden alınan tozları 300 µm elekten geçirilerek elek analiz 

sistemine aktarılmıştır.  

8.4.2. Gaz atomizasyonu ile Bakır ve Bakır Alaşımlarının Üretimi 

İlk olarak ergime derecesi temel alınarak alaşımın atomizasyonu yapılmıştır Ergime 

sıcaklıkları ve atomizasyon basınçlarının karşılaştırılmaları Tablo 8.2’de verilmiştir. 

Tablo 8.2. Bakır ve bakır alaşımlarının atomizasyon parametreleri 

 

Deneme  

No 

Atomize Edilen 

Malzeme 

Atomizasyon 

Sıcaklığı  

(º) 

Gaz 

Basıncı  

(bar) 

Ergiyik 

Akış Tüpü 

Çapı 

Atomizasyon 

Gazı 

Bakır 1 Bakır  1085 + 200 ºC 30 4 Argon 

Bakır 2 Bakır  1085 + 200 ºC 35 4 Argon 

CuCrZr (1) CuCr1Zr  1085 + 200 ºC 30 4 Argon 

CuCrZr (2) CuCr1Zr  1085 + 200 ºC 35 4 Argon 

 



43 

 

Bakır ve alaşımları nispeten yüksek ergime derecesine sahip oldukları için aşırı ısıtma 

miktarı 200 ºC  olacak şekilde sabit tutularak atomizasyon gaz basıncının toz özellikleri 

üzerine etkileri incelenmiştir. Gaz basıncının etkilerinin tamamen anlaşılması amacı ile 

tüm atomizasyon parametreleri (nozul tipi ve ergiyik akış tüpü ölçüleri) sabit 

tutulmuştur. Her bir malzeme için gaz basınçları 30 ve 35 bar olacak şekilde ayarlanarak 

toplamda 4 farklı üretim yapılmıştır.  

Atomizasyon işleminin tamamlanmasının ardından toplama ünitesinden alınan tozları 

300 µm elekten geçirilerek elek analiz sistemine aktarılmıştır.  

8.5. Elek Analizi ve Toz Boyut Dağılımları 

Gaz atomizasyon prosesi sonrasında elde edilen tozların boyut dağılımlarının ve 

verimliliğinin belirlenebilmesi amacı ile elek analizi ve lazer boyut ölçümü yapılmıştır. 

Elek sistemi ve lazer boyut ölçüm sistemi Şekil 8.4’te verilmiştir. Elek analizi işlemi 

için sırasıyla 45 µm, 75 µm, 106 µm, 150 µm ve 250 µm’luk elekler kullanılmıştır.   

  

Şekil 8.4. Retch marka elek analiz sistemi ve Malvern Mastersizer partikül boyut 

dağılım cihazı 

 

8.6. Hall Akış Analizleri 

Hall akış ölçer, toz metalurjisi endüstrisinde kullanılan standart test yöntemidir ve temel 

olarak, 2.5 mm açıklık çapına sahip standart bir huniden bilinen bir toz kütlesini (50g) 

boşaltmak için geçen süreyi belirler. Tez kapsamında üretilen bakın ve alaşım tozlarına 

ASTM B213-20 standardına göre Hall akış testi uygulanmıştır. Şekil 8.5’te Hall akış 

ölçer düzeneği verilmiştir.  
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Şekil 8.5. Hall akış ölçer düzeneği 

 

8.7. Mikroyapısal Karakterizasyon 

8.7.1. SEM Analizi 

Çalışma kapsamında üretilen Sn, Babit, Cu, ve CuCrZr tozlarının görüntüleri JEOL 

marka JSM-6060 model ve ZEIS marka EVO-10 model taramalı elektron mikroskobu 

kullanılarak incelenmiştir. Şekil 8.6’da SEM cihazlarının görüntüleri verilmiştir.  

  
  

Şekil 8.6. JEOL JSM-6060 ve ZEIS EVO-10 model taramalı elektron mikroskobu 

görüntüleri 
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9. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde tez çalışmasında gerçekleştirilen deneysel süreçlerin detaylı bir şekilde 

değerlendirmesi yapılmış ve elde edilen sonuçlar literatür çalışmalarıyla 

karşılaştırılmıştır. Gaz atomizasyonu parametre değişkenlerinin elde edilen tozların 

partikül boyut dağılımlarına, yığın yoğunluklarına, akış özelliklerine ve partikül 

şekillerine olan etkileri ortaya konmuştur. Üretilen tozların ilk olarak yığın açıları ortaya 

konmuştur. Elek analizi ve lazer toz boyutu ölçümleri yapılmıştır. Tozların mikroyapısal 

karakterizasyonları Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.   

9.1. Negatif Basınç ve Basınç Farkı Ölçümü  

Ergiyik akış tüpü ucunda oluşan basınç değerleri ergiyik akış tüpünün geometrisi, gaz 

basıncı, ortam basıncı gibi birçok parametreden etkilenmektedir. Ergiyik akış tüpünün 

ucunda oluşan pozitif basınç değerleri sıvı metalin boru boyunca yer çekimi kuvveti 

altında akmasını engelleyerek sıvı metalin akış tüpüne geri itilmesine ve sonuç olarak 

sıvı metalin donarak tıkanmasına neden olmaktadır. Gaz atomizasyonu ile toz üretimi 

öncesinde prosesin devamlılığının sağlanması amacıyla ergiyik akış tüpünün ucunda 

oluşan basınç farkı değerleri ölçülmüştür. Basınç farkı grafiği Şekil 9.1’de verilmiştir.   

 

Şekil 9.1. Ergiyik akış tüpünün çıkış ucunda oluşan basınç farkı değerleri 
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Yapılan atomizasyon denemeleri sırasında ergiyik akış tüpünün ucunda pozitif (+) 

basınçlar oluştuğu görüldü. Bu denemeler sırasında ergiyik akış tüpü ile sıvı metalin 

etkileşime girdiği ve geri yalama (Lick-Back) sonucu akış tüpünün ucunda sıvı metalin 

katılaştığı gözlemlendi. Şekil 9.2’de bu etkileşim ile oluşan tıkanma durumlarının 

görselleri verilmiştir.  

 

Şekil 9.2. Pozitif (+) ve Negatif (-) basınç değerlerinde sıvı metal – ergiyik akış tüpü 

etkileşimi a) pozitif basınç b) negatif basınç c) pozitif basınç d) negatif basınç 

 

9.2. Saf Kalay Tozlarına Farklı Aşırı Isıtma ve Farklı Gaz Basınçlarının Etkisi  

Gaz atomizasyonu ile üretilen kalay tozlarına gaz basıncının ve aşırı ısıtma miktarının 

etkisi Tablo 9.1’de görülmektedir. Gaz basıncı ve aşırı ısıtma miktarı toz partikül boyut 

dağılımını ve partikül şeklini doğrudan etkileyen atomizasyon parametrelerinin başında 

gelmektedir. Gaz basıncı aşırı ısıtmaya göre sıvı metal demetinin parçalanmasında daha 

büyük bir etkiye sahiptir. Aşırı ısıtma sayesinde sıvı metalin viskozitesi azalmaktadır. 

Azalan viskozite ile beraber sıvı metal demetinin parçalanması kolaylaşmakta ve 

birincil atomizasyon adımının başlaması hızlanmaktadır (Wang ve diğ., 2021). Tablo 

9.1’de artan aşırı ısıtma miktarı ve artan gaz basıncı ile partikül boyutlarının inceldiği 

ortaya konmuştur.  
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Tablo 9.1. Kalay tozlarının atomizasyon parametreleri ve toz özellikleri 

 

Deneme 

No 

Atomizasyon Sıcaklığı 

(º) 

Gaz Basıncı 

(bar) 

Ortalama Partikül Boyutları 

(µm) 

Sn1 235 (TE) + 75 20 55,5 

Sn2 235 (TE) + 150 20 50,2 

Sn3 235 (TE) + 75 30 107 

Sn4 235 (TE) + 150 30 45 

 

Tablo 9.1’de verilen sonuçlar Lazer Difraksiyon Partikül Boyutu Analiz sonuçları ile 

detaylı olarak grafik haline getirildi. Farklı atomizasyon parametreleri ile üretilen Kalay 

tozlarının partikül boyut dağılım grafikleri Şekil 9.3’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 9.3. Farklı atomizasyon parametreleri için kalay tozlarının partikül boyut 

dağılımları a) Sn1 b) Sn2 c) Sn3 d) Sn4 



48 

 

 

  

Şekil 9.3. (Devam) Farklı atomizasyon parametreleri için kalay tozlarının partikül boyut 

dağılımları a) Sn1 b) Sn2 c) Sn3 d) Sn4 

 

Partikül boyut dağılım grafikleri incelendiğinde Sn3 numaralı deney için artan 

atomizasyon gaz basıncı ile partikül boyut dağılımının incelmesi beklenmektedir. Ancak 

deney sonucunda tam tersi artan gaz basıncı ile partikül boyut dağılımının aşırı miktarda 

kabalaştığı görülmektedir. Ortaya çıkan bu sonuç için detaylı bir SEM incelemesi 

gerçekleştirilmiş olup nedeni SEM görüntüleri ile ortaya konmuştur. Şekil 9.4’te farklı 

atomizasyon parametreleri ile üretilen kalay tozlarının SEM görüntüleri verilmiştir. 

Tozların üretimi sırasında argon gazı kullanıldığından toz yüzeyleri oldukça 

pürüzsüzdür ve oksitlenme izlerine rastlanmamıştır. 
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Şekil 9.4. Farklı atomizasyon parametreleri için kalay tozlarının SEM görüntüleri a) Sn1 

b) Sn2 c) Sn3 d) Sn4 

 

Şekil 9.4’te Sn1, Sn2 ve Sn4 numaralı tozlara ait SEM görüntüleri incelendiğinde 

tozların küresel, küresele yakın ve az miktarda ligament şekle sahip partiküllerden 

oluştuğu görülmektedir. Sn3 numaralı tozlara ait SEM görüntülerinde ise tozların 

çoğunlukla kendi içlerinde küresel partiküllerden oluştuğu ancak agrega bir yapıda 

birbirlerine bağlandıkları görülmektedir. Bu durum aşırı ısıtmanın yüksek basınçlar ile 

bir araya gelmesiyle açıklanmaktadır. Gaz atomizasyonun doğası gereği yüksek 

basınçlarda atomizasyon çemberi içerisinde oluşan yüksek sirkülasyon etkileri kaba ve 

ince partiküllerin katılaşma süreleri arasında farklar nedeniyle uydu oluşumunu ve 

agregasyon eğilimini arttırmaktadır. Bu nedenle her bir partikül kendi içerisinde ince 

olmasına rağmen agregasyon nedeniyle daha kaba bir partikül boyut dağılımı ile 

sonuçlanmaktadır. Deneyler sırasında bu durum fark edilmiş olup atomizasyon çemberi 

içerisine verilen yüksek basınçlı gazın tahileyesi için daha kuvvetli bir siklon sistemine 
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ihtiyaç doğmuştur. Sn4 numaralı üretim bu etkinin fark edilmesi ile içeride oluşan 

basıncın azaltılmasının bir sonucu olarak daha ince bir partikül boyut dağılımını ortaya 

koymaktadır. Ernesto ve ark. yaptıkları çalışmada gaz atomizasyonu yöntemi ile bakır 

tozlarını üretmişlerdir. Artan gaz basıncı ve aşırı ısıtma ile partiküllerin kendi içlerinde 

inceldiğini ancak yüksek bir agregasyon ve uydu oluşum eğilimi gösterdiğini 

belirtmişlerdir (Urionabarrentxea ve diğ., 2021). Şekil 9.5’te literature kapsamında 

üretilen bakır tozlarına ve çalışma kapsamında üretilen Sn3 tozlarına ait SEM 

görüntüleri karşılaştırmalı olarak verilmiştir.  

  

Şekil 9.5. Gaz atomizasyon tekniği ile üretilen tozlara ait SEM görüntüleri a) Sn3 b) 

Ernesto ve ark. Cu tozu (Urionabarrenetxea ve diğ., 2021) 

 

9.3. Babit Alaşım Tozlarına Farklı Aşırı Isıtma ve Farklı Gaz Basınçlarının Etkisi  

Gaz atomizasyonu ile üretilen babit alaşım tozlarına gaz basıncının ve aşırı ısıtma 

miktarın etkisi Tablo 9.2’de verilmiştir. Tablo 9.2’de artan aşırı ısıtma miktarı ve artan 

gaz basıncı ile partikül boyutlarının inceldiği ortaya görülmektedir. 

Tablo 9.2. Babit alaşım tozlarının atomizasyon parametreleri ve toz özellikleri 

 

Deneme 

No 

Atomizasyon Sıcaklığı 

 (º) 

Gaz Basıncı 

(bar) 

Ortalama Partikül Boyut 

(µm) 

Babit1 235 (TE) + 75 20 48,5 

Babit2 235 (TE) + 150 20 42 

Babit3 235 (TE) + 75 30 60 

Babit4 235 (TE) + 150 30 40 
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Tablo 9.2’de verilen sonuçlar Lazer Difraksiyon partikül boyutu analiz sonuçları ile 

detaylı olarak grafik haline getirildi. Farklı atomizasyon parametreleri ile üretilen babit 

alaşım tozlarının partikül boyut dağılım grafikleri Şekil 9.6’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 9.6. Farklı atomizasyon parametreleri için babit alaşım tozlarının partikül boyut 

dağılımları a) Babit1 b) Babit2 c) Babit3 d) Babit4 
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Şekil 9.6. (Devam) Farklı atomizasyon parametreleri için babit alaşım tozlarının partikül 

boyut dağılımları a) Babit1 b) Babit2 c) Babit3 d) Babit4 

 

Partikül boyut dağılım grafikleri incelendiğinde babit 3 numaralı üretimin artan basınca 

rağmen partikül boyutlarında kabalaşma dikkat çekmektedir. Benzer şekilde bu durum 

kalay tozlarının partikül dağılım sonuçlarında da bulunmuştu. Tozların SEM görüntüleri 

detaylı incelendiğinde kalay tozlarına benzer bir durumun babit alaşım tozlarında da 

görülmektedir. Şekil 9.7’de farklı atomizasyon parametreleri ile üretilen babit tozlarının 

SEM görüntüleri verilmiştir. 
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Şekil 9.7. Farklı atomizasyon parametreleri için babit alaşım tozlarının SEM görüntüleri 

a) Babit1 b) Babit2 c) Babit3 d) Babit4 

 

Özellikle alaşımların farklı katılaşma sıcaklıklarının olmasından dolayı aşırı ısıtma ve 

artan gaz basıncı ile beraber, kaba ve ince partiküllerin katılaşma süreleri arasındaki 

fark ve değişken boyutlardaki damlacıkların atomizasyon gazının sirkülasyonuyla farklı 

oranlarda ivmelenmeleri uydulaşmada ve agregasyon oluşumunda önemli bir etkendir 

(Muratal ve Yamanoğlu, 2022). Monnapas ve ark. yaptıkları çalışmada gaz 

atomizasyonu kalay ve babit alaşım tozlarını başarılı bir şekilde üretmişlerdir. Benzer 

şekilde artan gaz basıncı ve aşırı ısıtma miktarı ile babit alaşım tozlarında uydulaşmanın 

ve agrega oluşumunu ortaya koymuşlardır. (Morakotjinda ve diğ., 2010). 
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9.4. Saf Bakır Tozlarına Farklı Aşırı Isıtma ve Farklı Gaz Basınçlarının Etkisi  

Yapılan saf bakır tozu denemelerinde, gaz basıncının aynı aşırı ısıtma koşullarında 

partikül boyut dağılımına olan etkisi Tablo 9.3’de açıkça görülmektedir. Artan gaz 

basıncı ile sıvı metal demetine aktarılan kinetik enerji artmaktadır. Artan kinetik enerji 

ile birlikte sıvı metal demeti daha şiddetli bir şekilde parçalanarak birincil atomizasyon 

evresinde ligament oluşumunu azaltmaktadır. Ligament oluşumunun azalması ve ikincil 

atomizasyon evresinde ligamentlerin damlacıklara dönüşmesi sonucu oluşan 

damlacıkların boyutlarının küçülmesi ile beraber ortalama partikül boyut dağılımı 

incelmektedir. 

Tablo 9.3. Saf Bakır (Cu) tozlarının atomizasyon parametreleri ve toz özellikleri 

 

Deneme 

No 

Atomizasyon 

Sıcaklığı 

 (º) 

Gaz 

Basıncı 

(bar) 

Yığın 

Açısı 

(º) 

Hall 

Akış 

(s) 

Ortalama Partikül Boyut 

(µm) 

Cu (1) 1084 (TE) + 200 30 27 16,40 115 

Cu (2) 1084 (TE) + 200 35 31 17,60 64 

 

Şekil 9.8’de saf bakır tozlarının üretimi sonrası partikül boyut dağılım grafikleri 

verilmişir. Artan gaz basıncı ile ortalama partikül boyutlarının inceldiği ve partikül 

boyut dağılım aralığının daraldığı görülmektedir. Wei ve ark. yaptıkları çalışmalada 

24CrNiMoY tozunu 6.0, 7.5, 9.0 ve 10.5 MPa olmak üzere 4 farklı basınç değeri 

kullanarak atomize etmişlerdir. Artan gaz basıncı ile birlikte ortalama partikül 

boyutunun azaldığını en düşük ortalama partikül boyutunun 10.5 MPa basınç altında 

oluştuğunu ortaya koymuşlardır (Wei ve diğ., 2020). 
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Şekil 9.8. Farklı atomizasyon parametrelerine sahip saf bakır tozlarının partikül boyut 

dağılımları a) Cu1 b) Cu2  

 

Farklı gaz basınçlarında üretilen saf bakır tozlarının akış özelliklerinin incelenmesi 

amacı ile yığın açıları ve hall akış özellikleri ölçülmüştür. Şekil 9.9’da yığın açılarının 

ölçüm yaklaşımı gösterilmiştir (Muratal ve Yamanoğlu., 2022). Tozun akışkanlığı, 

tozun partikül boyutu dağılımı, şekli ve yüzey özellikleri ile yakından ilişkilidir 

(Zegzulka ve diğ., 2020). Gaz basıncın artmasıyla beraber toz partikül boyutunun 

inceldiği dolayısıyla tozların akış özelliklerinin azaldığı tespit edilmiştir. Mahdi ve ark. 

Yaptıkları çalışmada plasma atomizasyonu ile farklı partikül boyut dağılımlarına sahip 

Ti6Al4V alaşımlarının üretimini gerçekleştirmişlerdir. Azalan partikül boyutu ile tozlar 
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arasında sürtünmenin arttığını ve artan yüzey enerjisi ile beraber tozların topaklanma 

eğiliminde olduğunu ortaya koymuşlardır (Habibnejad-korayem ve diğ., 2021). 

  

Şekil 9.9. Farklı atomizasyon parametreleri için saf bakır yığınları ve yığın ölçümleri a) 

Cu1 b) Cu2  

 

Şekil 9.10’da farklı gaz basınçlarında üretilen saf bakır tozlarının SEM görüntüleri 

verilmiştir. Görüntüler incelendiğinde 30 bar basınç altında üretilen bakır tozlarının 

çoğunlukla küresel şekle sahip olduğu görülmektedir ancak görüntü içerisinde uzun 

ligament partiküller dikkat çekmektedir. Ligament yapılar genellikle 2 parametre 

nedeniyle oluşmaktadır. Bunlar yüksek sıvı metal viskozitesi ve gaz basıncının yetersiz 

kalması nedeniyle birincil atomizasyon bölgesinde sıvı metale yetersiz kinetik enerjinin 

aktarılmasından dolayı ligament yapılar gözükmektedir (Barreto ve diğ., 2022). Çalışma 

kapsamında her iki alaşımda 200 °C’lik bir aşırı ısıtmaya maruz bırakılmıştır. 

Dolayısıyla viskozitelerinin aynı olduğu ön görülmektedir. Bu nedenle Şekil 9.10’da 30 

bar basınç ile üretilen tozlarda gazın kinetik enerjisinin sıvı metal demetine aktarımında 

yetersiz kalması sonucu ligament yapılar görülmüştür. Basıncın 35 bara çıkarılması ile 

bu yapıların kaybolduğu net bir şekilde görülmektedir. Çetin ve ark. yaptıkları 

çalışmada gaz atomizasyonu ile AM60 alaşım tozlarını farklı gaz basınçları altında 

üretmişlerdir. Artan gaz basıncı ile toz şekillerin ligament, çubuksu ve karmaşık 

şekilden, pulsu, damlamsı ve küresel’e doğru değiştiğini ortaya koymuşlardır (Çetin ve 

diğ., 2020). 
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Şekil 9.10. Farklı atomizasyon parametreleri için saf bakır tozlarının SEM görüntüleri a) 

Cu1 b) Cu2 

 

9.5. Bakır Alaşım Tozlarına Farklı Aşırı Isıtma ve Farklı Gaz Basınçlarının Etkisi  

CuCrZr1 alaşımı son yıllarda eklemeli imalat tekniklerinin gelişmesi ile birlikte son 

derece popüler bir alaşım haline gelmiştir. Özellikle iletkenlik istenen uygulamalarda 

saf bakırın yetersiz mekanik özellikler gösterdiği noktalarda CuCrZr alaşımı yüksek 

mukavemeti ve bakır ile benzer iletkenliği sayesinde ön plana çıkmaktadır (Jahns ve 

diğ., 2020).  

Yapılan CuCrZr1 tozu denemelerinde, gaz basıncının aynı aşırı ısıtma koşullarında 

partikül boyut dağılımına olan etkisi Tablo 9.4’te açıkça görülmektedir. Bakır tozu 

üretimine benzer şekilde artan gaz basıncı ile sıvı metal demetine aktarılan kinetik enerji 

artmaktadır. Artan kinetik enerji ile birlikte sıvı metal demeti daha şiddetli bir şekilde 

parçalanarak birincil atomizasyon evresinde ligament oluşumunu azaltmaktadır. 

Ligament oluşumunun azalması, oluşan damlacıkların boyutlarının küçülmesi ile 

beraber partikül boyut dağılımı incelmektedir.  

Tablo 9.4. CuCrZr alaşım tozlarının atomizasyon parametreleri ve toz özellikleri 

 

Deneme 

No 

Atomizasyon 

Sıcaklığı 

(º) 

Gaz 

Basıncı 

(bar) 

Yığın 

Açısı 

(º) 

Hall 

Akış 

(s) 

Ortalama Partikül Boyutları 

(µm) 

CuCrZr (1) 1084 (TE) + 200 30 31 22 87 

CuCrZr (2) 1084 (TE) + 200 35 37 27 55 
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Şekil 9.11’de CuCrZr alaşım tozlarının üretimi sonrası partikül boyut dağılım grafikleri 

verilmişir. Artan gaz basıncı ile ortalama partikül boyutlarının inceldiği ve partikül 

boyut dağılım aralık dağılımının homojen bir görünüm aldığı görülmektedir.    

 

 

Şekil 9.11. Farklı atomizasyon parametrelerine sahip CuCrZr alaşım tozlarının partikül 

boyut dağılımları a) CuCrZr(1) b) CuCrZr(2) 

 

Şekil 9.12’de farklı basınç parametreleri kullanılarak üretilen CuCrZr1 alaşım tozlarının 

SEM görüntüleri veirlmiştir. Görüntüler incelendiğinde 30 bar’a basınç altında üretilen 

tozların küresel ve çubuksu yapılardan oluştuğu gözlemlenmektedir. Ayrıca gazın 

kinetik enerjisinin yetersiz şekilde sıvı demetine aktarılması ve tozların katılaşma ve 

küreselleşme zamanını tamamlayamaması sonucu partiküllerin bazılarının atomizasyon 
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çemberine çarparak partiküller üzerinde deformasyona neden olduğu görülmektedir. 

Basınç değerenin 35 bar’a çıkarılması ile tozların boyutlarının inceldiği ve bunun 

sonucunda tozların daha hızlı soğuduğu görülmektedir. Hızlı soğuma sayesinde tozlar 

atomizasyon çemberine çarpmadan katılaşmış ve deformasyon görülmemiştir. Ayrıca 

artan gaz basıncı ile çubuksu ligament yapıların kaybolduğu Şekil 9.11c’de net bir 

şekilde görülmektedir. 

  

   

Şekil 9.12. CuCrZr tozlarının farklı büyütmelerde SEM görüntüleri a) 30 bar, 250x b) 

30 bar, 1kx c) 35 bar 250x d) 35 bar 2kx 

 

Fank ve ark. yaptıkları çalışmada nikel süper alaşım tozlarını gaz atomizasyon tekniği 

ile başarılı bir şekilde üretmişlerdir. Çalışma kapsamında aşırı ısıtma miktarını sabit 

tutarak 2 farklı atomize edici gaz kullanmışlardır. Gazların farklı partikül boyutlarına 

sahip tozların soğuma hızına etkilerini detaylandırmışlardır. Her iki gaz cinsi içinde 
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incelen toz boyutuyla beraber soğuma hızlarının arttığını tespit etmişlerdir. İncelen toz 

boyutu ile beraber tozların havada uçma mesafesinin kısaldığı ve kaba partiküllere göre 

daha kısa mesafede katılaştığını SEM görüntüleri ile desteklemişlerdir (Pengjun ve diğ., 

2018). 
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10. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Tezin amacı eklemeli imalat teknolojileri başta olmak üzere diğer toz metalurjik üretim 

teknikleri (sıcak pres, lazer/plazma cladding, termal sprey ve kaynak) için gerekli 

elementel ve alaşım tozların üretilmesidir. Eklemeli imalat teknolojisi son yıllarda 

birçok firma ve akademisyen tarafından üzerinde yoğun bir şekilde çalışılan bir alan 

haline gelmiştir. Bunların yanında, eklemeli imalat teknolojileri devletler için de 

stratejik bir alan olarak ifade edilmektedir. Kişiye özgü parçaların kalıba gerek olmadan 

üretimi, gizlilik gerektiren parçalar için kalıba ihtiyaç duymadan bu gizliliğin korunarak 

firmanın bünyesinde üretimin yapılabilmesi, içi boş fakat dayanımı yüksek parçaların 

imalatı bu teknolojiyi ön plana çıkaran bazı avantajlardan birkaçıdır. Özellikle metal 

sektörü açısından son yıllarda oldukça fazla gelişme olmasında rağmen bu yöntemlerin 

endüstriyel uygulamalarda kullanımı henüz yaygın hale gelmemiştir. Bunun en önemli 

sebeplerinden birisi kullanılan hammaddelerin temininden kaynaklanmaktadır. 

Metal toz üretimi için çok farklı teknikler bulunmaktadır. Fakat mevcut durumda 

eklemeli imalat teknolojileri için genel beklenti, 100 µm altında ve küresel şekle sahip 

tozlara olan ihtiyaçtır. Birçok yöntem bu beklenen kriterleri sağlayan metal tozlarının 

üretimine izin vermektedir.  

Atomizasyon teknikleri toz üretim teknikleri arasında son zamanlarda oldukça revaşta 

olan üretim yöntemlerinden biridir Tozların özelliklerinin üretim esnasında istenilen 

şekilde yönlendirilebilmesine ve değiştirilebilmesine olanak sağlar. Gaz atomizasyonu 

yukarıda bahsedilen isterleri karşılayabilecek en optimum teknik olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Gaz atomizasyon yöntemlerinde toz özelliklerini etkileyen ana 

parametreler bulunmaktadır;  

Erigiyik metal ile ilgili olanlar: Ergimiş metalin sıcaklığı ve viskozitesi, yüzey 

gerilimleri ve akış debisidir. Diğer ana parametreler ise: Gazın cinsi, basıncı, debisi, hızı 

gaz nozul geometrisi ve ergiyik akış tüpü geometrisidir. 

Bu çalışmada farklı metal tozları gaz atomizasyonu tekniği ile başarılı bir şekilde 

üretilmiştir. Aşırı ısıtma miktarının ve gaz basıncının toz partikül boyut dağılımını 

etkilediği belirlenmiştir. Bu çalışmada, yakından eşlemeli Hall tipi dairesel yarıklı nozul 



62 

 

kullanılarak, metal tozlarının üretiminde yaygın olarak kullanılan gaz atomizasyonu 

yöntemiyle kalay, babit, bakır ve CuCrZr tozlarının üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen 

tozların boyutuna ve dağılımına, şekline ve yüzey morfolojisine üretim parametrelerinin 

etkisi araştırılmıştır. Yapılan deneylerde ergimiş metalin sıcaklığı (aşırı ısıtma miktarı) 

ve gaz basınç değişimlerinin etkileri incelenmiştir. 

Atomizasyon deneyleri sırasında farklı aşırı ısıtma denemeleri yapılmıştır. Aşırı ısıtma 

sıcaklığı arttıkça gaz atomizasyonunda tozların yüzey görünümünde düzgünleşme ve 

ortalama partikül boyutunda düşüş görülmüştür. Ergitilen metale uygulanan yüksek 

miktardaki aşırı ısıtmalar, daha küresel tozların üretilmesini sağlamaktadır. Ancak 

belirli bir aşırı ısıtma değerinin üzerinde uygulanan sıcaklıklar gaz ile etkileşim 

sırasında tozların sirkülasyon ile beraber uydu ve agrega oluşumunun tetiklediği 

görülmüştür. Gaz basıncı değişimlerinde ise gaz basıncı arttırıldığında toz boyutunun 

inceldiği, ince toz miktarı arttıkça yığın yoğunluğunun düştüğü görülmüştür. Daha önce 

de bahsedildiği gibi; gaz basıncı temel bir parametredir ve aynı nozul geometrisinde, 

gazın debisi ve hızını etkilediğinden dolayı tozların inceliği üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir.  

Gaz basıncını arttırmak ya da aşırı ısıtma miktarını arttırmak her zaman istenilen şekle 

ve kaliteye sahip tozların üretilmesini sağlamayabilir. Üretilen tozların kullanım 

alanlarına göre bu parametreleri belirlemek gerekmektedir. Boyut açısından eklemeli 

imalat teknikleri genel bir yaklaşım ile 15 - 45 µm boyut aralığına sahip küresel tozlar 

tercih edilmektedir. Soğuk sprey kaplama teknikleri için ise 10 - 45 µm boyuta sahip 

tozlar kullanılmaktadır. İleri bir sinterleme tekniği olan basınc destekli sinterleme 

tekniklerinde ise 10 - 150 µm geniş bir boyut aralığına sahip tozlar tercih edilmektedir. 

Safsızlık açısından bakacak olursak toz yüzeyindeki oksitler eklemeli imalat 

tekniklerinde yüzey pürüzlülüğüne neden olabilir. İnce tozlarda oksijen miktarı daha 

fazla olmaktadır. Bu nedenle yüksek basınçlı gaz kullanmak gereksizdir. Kullanılabilir 

toz miktarında yüksek verim sağlamaya çalışırken, ince toz miktarı artacağından 

ekonomik olarak faydasız olacaktır. Üretim parametreleri belirlenirken öncelikle 

üretilecek tozun hangi amaçla kullanılacağını bilmek ve üretim parametrelerini ona göre 

tasarımlamak son derece önem arz etmektedir. 



63 

 

İlerleyen çalışmalarda atomizasyon parametrelerini etkileyen ana parametreler üzerinde 

çalışılarak farklı denemeler yapılması planlanmaktadır. Özellikle ergiyik akış tüpü 

geometrisi, sıvı metal akış çapı ve gaz nozuluna göre konumu değişirilerek farklı 

alaşımların üretilmesi ve bu parametrelerin tozlara olan etkilerinin incelenmesi faydalı 

olacaktır. 

Özgün ve yenilikçi alaşımların üretilmesi için tüm parametrelerin optimize edilmesi ve 

yüksek ergime sıcaklığına sahip metal tozlarının üretilebilmesi için atomizasyon 

çemberi ve ergitme ocağı gibi sistemlerin revize edilmesi ön görülmektedir.  

Son olarak üniversite kapsamında edinilen bu bilgiler ile yerli ve milli atomizasyon 

sistemlerinin geliştirilmesi nihai olarak hedeflenmektedir. 
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Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü’nden 2019 yılından Metalurji 
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Bilimleri Enstitüsü, Malzeme Anabilim Dalı’nda Yüksek Lisans öğrenimine başladı. 
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firmada aynı pozisyonda çalışmaya devam etmektedir. 

 

 

 

 


