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Purpose: In this study, AM60 magnesium alloy powder produced by gas atomization method is produced.
As a result of the literature research, there is no study about the production of AM60 magnesium alloy
powder by gas atomization method. For this purpose, AM60 magnesium alloy powder production was
studied in order to fill this gap in literature.

Theory and Methods:

Experimental studies were carried out in the gas atomization unit in Karabuk University Technology
Faculty Manufacturing Engineering Department. The experiments were carried out at a constant
temperature of 820 © C with a 2 mm nozzle diameter and 4 different gas pressures (5, 15, 25, 35 bar). Argon
gas was used to atomize the melt. In order to determine the shape of the AM60 powder produced, scanning
electron microscope (SEM), XRD, XRF and SEM-EDX analysis were used to determine the phases formed
in the internal structures of the powders and the% ratios of these phases, and laser measuring device was
used for the powder size analysis. Hardness tests were performed to determine the mechanical properties
of the powders produced.

Results:

As aresult of experimental studies, it was observed that the size of the powder decreased due to the increase
of gas pressure. It has been found that gas pressure has a significant effect on powder size and shape in
powder production by gas atomization method. Powder produced is generally observed in the form of
ligament, droplet, acicular, flake and spherical shape. As a result of the XRD analysis, a (Mg main matrix)
phase,  phase Mgi7Al12 and very small amount of Mn were detected in the structure. The hardness of the
powders produced is higher than the hardness of ingot material (67 HVo,025).

Conclusion:

In the gas atomization unit, the production of magnesium alloy AM60 powder was carried out by the gas
atomization method, which is widely used in the production of powders. In the production of gas atomized
magnesium alloy AM60 powder, the smallest powder size was measured as 820 °C, 2 mm nozzle diameter
and 35 bar pressure as 41.95 pm. As a result of XRF analysis, it was determined that the AM60 powder
produced and the chemical composition of the ingot material were close.
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Bu calismada, gaz atomizasyonu yontemi ile {iretilen AM60 magnezyum alasimi tozunun sekli ve boyutu
tizerine gaz basincinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 820°C sabit sicaklikta, 2 mm nozul
capinda ve 4 farkli gaz basinci (5, 15, 25, 35 bar) uygulanarak yapilmistir. Eriyigi atomize etmek i¢in argon
gazi1 kullanilmistir. Uretilen AM60 tozunun seklini belirleyebilmek igin taramali elektron mikroskobu
(SEM), tiretilen tozlarin i¢-yapilarinda olusan fazlar1 ve bu fazlarm % oranlarini belirleyebilmek i¢in XRD,
XRF ve SEM-EDX analizi, toz boyut analizi i¢in ise lazer 6lgiim cihazi kullanilmustir. Uretilen tozlarm
mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek igin sertlik testleri yapilmistir. Uretilen AM60 alasim tozlarinin genel
goriiniimlerinin ligamen, ¢ubuksu, damlamsi, flake (pul) ve kiiresel seklinde oldugu, fakat gaz basincinin
artmasina bagl olarak tozlarin seklinin ¢ogunlukla flake ve kiiresel’e dogru degistigi goriilmiistiir. Elde
edilen en ince tozun 820°C sicaklikta, 2 mm nozul ¢apinda 35 bar gaz basmcinda olustugu ve tozlarin
genelinin karmasgik sekilli oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the effect of gas pressure on powder characterization of AM60
magnesium alloy powder produced by gas atomization method
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In this study, the effect of gas pressure on the shape and size of AM60 magnesium alloy powder produced
by the gas atomization method has been experimentally investigated. The experiments were carried out at a
constant temperature of 820°C with a 2 mm nozzle diameter and 4 different gas pressures (5, 15, 25, 35 bar).
Argon gas was used to atomize the melt. In order to determine the shape of the AM60 powder produced,
scanning electron microscope (SEM), XRD, XRF and SEM-EDX analysis were used to determine the phases
formed in the internal structures of the powders and the% ratios of these phases, and laser measuring device
was used for the powder size analysis. Hardness tests were performed to determine the mechanical properties
of the powders produced. The general appearance of the AM60 alloy powders produced was ligament,
acicular, droplet, flake and spherical in shape, but due to the increase of gas pressure, the shape of the
powders changed mostly towards flake and spherical. It was determined that the finest powder was formed
at 820°C, 35 bar gas pressure at 2 mm nozzle diameter and the powder was generally complex.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Magnezyum alagimlar1 1,74 gr/cm’® yogunluk degeri ile
hafiflik ve yliksek 6zgiil mukavemet 6zelliklerinden dolay1
savunma sanayi ve tasimacilik sektoriinde iyi bir dneme
sahiptir [1]. Alasimsiz olarak diisiik mukavemet ve tokluk
degerlerine sahip oldugundan dolay1 genelde diger
elementlerle  alasim  olusturularak  kullanilmaktadir.
Magnezyum  ayrica  yiksek 1sil  iletkenlik, iyi
elektromanyetik koruma, yiiksek boyutsal kararlilik, yiiksek
soniimleme, kolay geri doniisiim, iyi islenebilme ve
ozelliklerine de sahiptir [2]. Bu 6zellikleri ile Mg alagimlari
otomotiv, havacilik, bilgisayar, spor malzemeleri, mobil
telefonlar gibi pek ¢ok endiistride kullanilmaktadir. Diigiik
agirlik ve metabolizmaya uyumlu olmasindan dolay1 implant
malzemesi olarak da kullanilmaktadir [3].

Mg alagimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklari ve
enerji absorblama  Ozellikleri bakimindan  6zellikle
direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti yapiminda
kullanilir [4, 5]. AM60 alasimlar1 iyi uzama ve darbe
dayanimlarina sahiptirler. Ayn1 zamanda, iyi dokdilebilirlige,
iyi mekanik 6zellige ve korozyon direncine sahiptirler. Fakat
bu alagimlar 120°C’ nin tizerindeki sicakliklarda diisiik
siirinme direncine sahiptirler. AM60 alasimlarinin mikro
yapist genelde o-Mg ile Mgi7Al;; fazlarindan meydana
gelmektedir [6].

Magnezyum, bilhassa Al, Zn ve Mn olmak {izere, toprak
alkali metaller ve ¢ok az miktarlardaki Si, Sn, Pb, Y, Ba, Sb,
Ca, Sr ve Bi gibi elementlerle alasim yapilarak, mekanik
ozellikleri 1iyilestirilmekte ve gosterdigi iyilestirme
performanst ile kullanim alanini  her gegen giin
genigletmektedir. AM60 (Mg-Al-Mn) alasimlar1 genellikle
otomobil pargalarinin iiretiminde kullanilir ve bu alagiminin
dokiilebilirlik ozelligi iyidir [4]. Yiksek egme direnci
gerektiren kapi, kaput ve bagaj kapag gibi dis yiizeyi genis
otomobil saclarinda magnezyum alagimlarinin kullanimi
celige nazaran %50, aliiminyuma nazaran %20 agirlik
avantaj1 saglamaktadir. Magnezyum alagimlarindan Mg-Al-
Mn alagimlar1 dayanim, hafiflik ve kismen iyi korozyon
direnci gibi 6zelliklerinden &tiirii endiistriyel dneme sahip bir
malzemedir. Mg alagimlarinda Al, Mg’ un kati1 ¢okelti
dayanimini, ergiyigin dokiilebilirligini kolaylagtirir  ve
dokiim isleminde mikro gdzenekleri azaltir. Mg
alasgimlarinda A’ un varligi alasimin katilagma siiresini
mukavemetini ve sertlik degerlerini arttirmaktadir. Fakat
stinekliligi diisirmektedir. Mgi7Al;; intermetali§i yap1
icerisinde (< 120°C) olusur ve yapiin mukavemetini arttirir.
Al’ un fazla miktarda alasimda bulunmasi yapida mikro
gozenek olugsmasina neden oldugu bilinmektedir.[5]. Alagim
icerisinde Mn’mn bulunmasit yapinin korozyon ve siirtiinme
direncini  arttirmaktadir. Lakin Mg  alagimlarmin
mukavemetinde Mn’ 1n etkisi azdir [6]. Mn, Mg icerisinde
%3,4’c kadar sicakliga bagli olarak kat1 eriyik
olusturabilmektedir. Son 20 yildir gaz atomizasyonu ile
metal tozu iiretim teknigi kimyasal homojenlik ve diizgiin
mikroyapi gibi &zelliklerden dolay1 genis kullanim alanina
sahiptir [7]. Atomizasyon, sivi metalin hava, azot, argon

veya helyum gibi bir gazla parcalanip olusan damlaciklarin
katilagarak toz haline getirilmesi islemine denir. Gaz
atomizasyonunda toz tane biilyiikliigli ve dagilimin etkileyen
gaz basinci, nozul ¢ap1 ve sicaklik gibi islem parametleri
vardir. Bu ¢aligmada, gaz basinci, nozul ¢apt ve metal
ergitme sicakligi gibi atomizasyon degiskenlerinin toz tane
boyutu ve dagilimina, toz sekline ve mikroyapisina olan
etkileri iizerine aragtirmalar yapilmistir [8-10].

Toz metaliirjisi dokiim, sicak ve soguk presleme, talasli
imalat gibi iiretim yOntemlerine alternatif olarak
gelistirilmistir. Dokiim yontemiyle kaba yapili mikroyapilar
iiretildiginden, toz metalurjisi daha ince bir mikro yapry1
tegvik etmek i¢in etkili bir yol olarak goriilmektedir [11-13].
Toz metaliirjisi yontemi ile kompozitler elde edilerek
malzemelere yiiksek sicaklikta ylizey asinma direnci, ylizey
siirtinmesi ve yiizey gerilemelerinin arttirilmas:  gibi
ozellikler kazandirilabilir [14]. Toz metaliirjisi yontemiyle
toz liretme teknigi 4 farkli yontemle yapilir. Bunlar; mekanik
yontemler, kimyasal yontemler, elektroliz ydntemi ve
atomizasyon yontemidir. Bu iiretim yontemleri icerisinde
ince ve kiiresel tozlar elde etmek i¢in en yaygin olarak gaz
atomizasyon yontemi kullanilir.

Atomizasyon, ergitilmis metalin su, hava ve gaz basinci ile
veya mekanik olarak ¢ok kiigiik damlaciklara pargalanmasi
ve katilagmasi olarak tanimlanir [15]. Bu yiizden
atomizasyon islemi su atomizasyonu, gaz atomizasyonu,
santrifiij atomizasyonu ve vakum atomizasyonu olmak tizere
4 farkli bolime ayrilir. Fakat iiretilen metal ve metal dig1
tozlarin  %60’indan fazlasinin gaz atomizasyonu ile
tiretilmesi bu yontemi istiin kilmaktadir [16, 17]. Gaz
atomizasyon yontemiyle ergitilebilen her tiirli metal ve
alasim tozlarmmin iretimini gergeklestirmek miimkiindiir
[18]. Gaz atomizasyon yOntemiyle toz iiretiminde; gazin
cinsi, gaz basinci, nozul c¢apr ve ergitme sicaklifi gibi
parametreler kullanilir. Gaz basincinin artmasiyla, ergitilmis
malzemenin sicakligi ve viskozitesi diiser bu da daha kii¢iik
boyutta toz tiretilmesini saglar [19, 20].

Literatiir arastirmalar1 sonucu, gaz atomizasyon yontemi ile
AMO60 magnezyum alasimi tozunun lretilebilirligi ile ilgili
bir ¢aligmaya rastlanilmamigtir. Bu amagla, literatiirdeki bu
boslugu doldurabilmek amaciyla AM60 magnezyum alagimi
tozu iiretimi ¢alisilmstir.

2. DENEYSELCALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu ¢alismada, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Boliimiinde bulunan gaz atomizasyon
initesinde yapilmigtir. Gaz atomizasyonu iinitesinde, metal
tozu iiretim yontemlerinden gaz atomizasyon yontemi ile
magnezyum alasimi  olan AMG60 tozunun iretimi
gerceklestirilmistir. Sekil 1°de goriilen Gaz Atomizasyon
Unitesi sekiz temel béliimden olusmaktadir. Bunlar; Ergitme
firmi, atomizasyon kulesi, nozul ve nozul tutucu, toz toplama
iinitesi, gaz basing rampasi, siklonlar, kontrol paneli, toz
emis fani olarak ifade edilebilir.
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Toz toplama fiinitesi, siklonlar ve atomizasyon kulesi bir tekrar edilmigtir. Gaz atomizasyonu ile toz iliretiminin temel
sonraki deney i¢in temizlenmistir. Unitenin montaji tekrar prensibi, Sekil 2°de verilmistir. Deneysel ¢aligmalar 820°C
yapilarak, yeni bir deney i¢in agagidaki siralanan islemler sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 5, 15, 25 ve 35 bar uygulanarak

Sekil 1. Gaz atomizasyon {initesi (Gas atomization unit)

Yeni deney
Metal <:I (Toz tiretimi)
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Sekil 2. Gaz atomizasyon akig semasi (Gas atomization flow chart)
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yapilmigtir. Sivi metal eriyigi atomize etmek ve koruyucu
gaz atmosferi olugturmak i¢in argon gazi kullantlmustir.

Gaz atomizasyon yontemi ile iiretilen AMG60 tozlarmin
deneyde kullanilan atomizasyon parametreleri, Tablo 1’ de

verilmistir.

Tablo 1. Atomizasyon parametreleri (Atomization parameters)

Numune S1vi Metal Nozul g:slnm
No Sicakligi (°C) Cap1 (mm) (bar)

1 5

> 15

3 820 2 25

4 35

Toz boyut analizleri, Bartin Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Mastersizer 3000 model cihaz ile
yapilmigtir. Cihazin ¢alisma prensibi, numune {izerine
kirmizi ve mavi lazer 15181 gonderilir. Numuneden yanstyan
ve kirilan lazer 15181 detektorler ile incelenir. Sagilan 15181
acist ve siddeti numunenin pargacik boyut dagilimini
belirler. Olgiimler sirasinda tastyici ortam olarak saf su
kullanilmistir. Pargacik igerisinden gecen lazer 1s1gimnin
sacilma agis1 pargacik boyutuna baghdir. Parcacik boyutu
kiiciildiikce sagilma agist logaritmik olarak artar. Biiyik
pargaciklarin sagilma agilar1 diisiik, sagilan lazer 1s1gmin
siddeti yiiksektir. Kiiciik parcaciklarda ise sagilma agisi
yiiksek, sagilan lazer 1s181nin siddeti diisiiktiir.

Uretilen AM60 alagim tozlarmin SEM gériintiileri ve EDX
analizleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem” marka cihazdan alinmistir. SEM’de alinan
goriintiiler i¢in tozlar, ‘carbon tape’ iizerine dokiilmiis ve
altin ile kaplanmistir. Tozlarin XRD o&lgiimleri RIGAKU -
Ultima IV modeli cihaz ile yapilmistir. XRF 6l¢timleri ise
RIGAKU ZSX Primus I modeli cihaz yardimiyla alinmustir.
Olgiimler, Karabiikk Universitesi Demir Celik Enstitiisii
Arastrma  Laboratuvarlarinda  yapilmistir.  X-151m1

- AM60 Kilce
g A

difraksiyonu (XRD), kristalin atomik ve molekiiler yapisini
incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. X-1sinlart Floresans
(XRF) spektroskopisi elementel kompozisyonu belirleme
imkani saglar.

820°C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve farkli gaz basinglarinda
(5, 15, 25, 35) iretilen AM60 tozlarin sertlik 6l¢iimleri,
HVo nskg yiik altinda SHIMADZU marka HMV-G21 model
mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. Bunun
nedeni ise ¢ok kii¢lik toz boyutlarnin makro sertlik cihazi
kullanilarak sertlik Ol¢iim igleminin uygun bir sekilde
yapilamayacagindan, mikro sertlik Ol¢lim ydntemine
basvurulmustur. Uretilen tozlardan sertlik almmasindaki
amag, tozun sertligine atomizasyon gaz basmcinin etkisini
kiyaslamaktir.

Bu amagla, sertlik dl¢iimii i¢in farkli gaz basinglarinda (5,
15, 25 ve 35 bar) iiretilen tozlar soguk bakalite alinmustir.
Temin edilen AM60 alagimi ve bakalite alian tozlar Sekil
3’te verilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Arastirmalar sonucunda iiretilen AM60 tozlarinin toz boyut
dagilimu, toz tane sekli, tozlarmn i¢erdigi fazlar ve bu fazlarin
konsantrasyonu,  tozlarin  elementel ve  kimyasal
kompozisyonu ve iiretilen pargaciklarin mekanik dayanim
degerleri tespit edilmistir.

Uretilen tozlarm (atomizasyon iinitesinden alindig1 sekliyle)
Dv (10), Dv (50) ve Dv (90) boyutlar1 ve spesifik ylizey
alanlari, atomizasyon sicakligi, atomizasyon gaz basincina
gore degisimleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’ de verilen
sonuglara gore gaz basmcinin artisina bagli olarak toz
boyutunun kii¢iildiigii goriilmektedir. Ayrica degiskenlere
bagli olarak toz seklinin tespiti amaciyla da spesifik yiizey
alan1 Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 4’den de anlasildign iizere, yesil ¢izgi ile toz
boyutlarinin kiimiilatif egrisi ve mavi c¢izgi ile frekans

Sekil 3. Kiilce AM60 malzemesi ve bakalite alinan tozlar (Material of ingot AM60 and powders taken to the bakalite)

Tablo 2. Uretilen AM60 tozlarinin toz boyut degerleri (Powder size values of the produced AM60 powders)

Nozul Capt  Gaz Basinci  Dv (10) Dv (50) Dv (90) Spesifik Yiizey Alani
Sicaklik (°C) N
(mm) (bar) pm pm pm (m?*kg)
5 32,6 65,8 251,5 178,8
15 22,5 55,55 198,1 150,2
820 2 25 14,35 45 147 131,8
35 12,05 41,95 128,5 124,2
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Sekil 4. Farkli basinglar kullanilarak iiretilen tozlarin boyutsal degisimleri a) 5 bar b) 15 bar c¢) 25 bar d) 35 bar
(Dimensional changes of the powders produced using different pressures. a) 5 bar b) 15 bar c¢) 25 bar d) 35 bar)

degerleri verilmektedir. 820°C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve
5 bar basingta iiretilen tozlarin ortalama toz boyutu Dv (50)
65,8 um, 15 bar basingta iiretilen tozlarin Dv (50) degeri 55,5
pum, 25 bar basingta iiretilen tozlarin Dv (50) degeri 45 pm
ve 35 bar basingta iiretilen tozlarin Dv (50) degeri 41,95 um
olarak tespit edilmistir.

Gaz atomizasyon yontemiyle toz iiretiminde gaz basincinin
toz boyutu ve sekli lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Deneysel ¢alismalarda en yiiksek gaz basinci
degeri 35 bar olarak alinmistir. Bu basmcin iizerinde nozula
sarj edilen gazin, nozul igerisinden s1vi metalin akis yoniine
dogru ters basing (pozitif basing) olusturmasindan dolay1 toz
{iretimi gerceklestirilememistir. Aydmn ve Unal [21] iiretim
degiskenlerinin metal tozu Tlretimine etkisi ile ilgili
caligmalarinda atomizasyon islemi sirasinda akis borusunun
ucunda olusan basing degerlerinin pozitif olmast durumunda
stvi metal akigini yavaglattigini, Gokmese ve Bostan [22] ise
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benzer bir ¢alismada, bazi durumlarda sivi akiginin
durdugunu ya da ters yonde akig oOzelligi gosterdigini
vurgulamiglardir. Fakat 35 bar gaz basincinin altinda bu
durumun olmadig1 goézlemlenmistir. Baram vd.’nin AM60
alasimmin katilagmas1 boyunca Pb’un etkisi ile ilgili
calismalarinda 30 bar gaz basincinin altinda nozul da higbir
zaman geri basing olmadigint vurgulamislardir [23]. Gaz
basincinin artmasiyla toz boyutunun kiiglildiigii tespit
edilmistir. 820°C sabit sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve farkli
gaz basinglarinda en kiiciik ortalama toz boyutu 41,95 pum ile
2 mm nozul ¢ap1 ve 35 bar gaz basincinda elde edilmistir.
Genel olarak bu degiskenler i¢in iiretilen tozlarin %10’unun
boyutu 24,1 pum alt1 iken, %90’ 1nin boyutu ise 297 um altidir.
Uretilen tozlarin en az %10’ unun ise 12,05 pm alt1 tozlardan
olustugu tespit edilmistir. Ancak bu tozlar gerek
atomizasyon kulesi ve siklonlara gerekse tozlarin
depolandig1 kaplara sivandigi i¢in toz boyutu Ol¢iimleri
miimkiin olmamustir.
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Uretilen tozlarm genellikle ligamet, damlamsi, gubuksu,
pulsu ve kiiresel sekilde oldugu Sekil 5’ten anlagilmaktadir.

Sekil 6’da verilen SEM goriintiilerinden ise gaz basincinin
artmasina bagli olarak toz seklinin ligament, ¢ubuksu ve
karmagik sekilden, pulsu, damlamsi ve kiiresel’e dogru

degistigi goriilmektedir.

Ozellikle 35 bar gaz basincinda iiretilen ve Sekil 6 d° de SEM
goriintiisii verilen tozlarin ciddi anlamda kiigiildiigii, seklinin
ise damlams: ve kiiresel oldugu belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Fischmeister vd.[24] gaz atomize yiiksek hiz
celiklerinin katilagmasi {izerine yaptiklari ¢alismada bir sivi
damlacigmi  kiiresellesmeye  zorlayan en  Onemli
parametrenin yiizey gerilimi oldugunu tespit etmislerdir.
Sekil 6 a incelendiginde tozlarin az bir kisminin kiiresel
oldugu goriilmektedir. Bunun en Onemli sebebinin
atomizasyon gaz basmcinin diisiik olmasi ve atomizasyon
kulesinin  yeterli  yiikseklikte  olmamasi  olarak
diistiniilmektedir. Zira toz pargaciklar1 kiiresellesebilecek
zamani bulamadan atomizasyon kulesinin tabanina ¢arparak
katilagmuslardir.

Sekil 7°de verilen SEM goériintiilerinde toz yiizeylerinin
gozenekli oldugu ve gaz basincina bagli olarak gozenek
miktarinin azaldig1 agikg¢a goriilmektedir. Ayrica yiizeyler
dikkatli bir sekilde incelendiginde, bir toz tanesinin
(katilasmada oldugu gibi) alt tanelerden olustugu ve gaz

WD= 81mm

EHT = 5.00 kV

basimncimin artmasi ile de alt tanelerin kiigiildiigii fark
edilebilir. Bunun sebebinin, sivi metalin katilagsmasinda
oldugu gibi, katilagma hizina bagli olarak alt taneleri
olusturan cekirdeklenmenin soguma hizina bagl olarak
artmast ve yapinin daha kiigiik tanelerden olugmasi olarak
yorumlanabilir. Diger taraftan artan gaz basincinin birim
yizeydeki basinct artirdigit ve yiizeyin daha hizli
sogumasindan dolay1 da, daha yogun bir yiizey olustugu
SEM gériintiilerinden anlasiimaktadir.

Sekil 8 de 35 bar gaz basinct ile iiretilen AM60 tozunun 6
farkli noktasindan aliman SEM-EDX analizleri sonucunda
mikroyapida 0-Mg ana matris fazi1 gézlemlenmektedir. Sekil
9’da AM60 alasim tozunun XRD sonucu verilmigtir. XRD
sonucu incelendiginde, yapida a (Mg ana matris) fazi,  faz1
olan Mg7Al;» ve ¢ok az miktarda da Mn goriilmektedir.
Cokelti, katilagma yoluna bagli olarak Mgi;Al;, bilesigini
olusturmaktadir [25]. Mg;7Al;, ¢okeltilerinin, AM60 alagimi
icin, siineklik pahasina mekanik bir giiglendirme sagladig:
bilinmektedir. Alasimin  mekanik davranigi, ¢okelti
miktarina, morfolojisine ve boyutuna baglidir. AMG60
alasgiminda, 120°C’nin  {izerinde @ Mgj7Al;2  fazinin
yumusamasi nedeniyle mukavemet ve siiriinme direnci
ozelliklerini kaybeder. AM60, hexagonal siki paket a-Mg ve
otektik o+ B (P fazi, hacim merkezli kiibik B-Mg;7Al;» fazi
olarak adlandirilir.) fazlarindan olusur. p fazinin ¢ékelmesi
stirekli ve siireksiz ¢okelme olarak iki sekilde meydana gelir
[26, 27].

Signal A = SE2
ESBGridis= 901V

Date :8 Nov 2017 Time :16:53:14

ekil 5. Uretilen AM60 tozunun genel goriiniimiinii gdsteren SEM gériintiisii
g g g g
(SEM image showing the overall appearance of the produced AM60 powder)
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Sekil 6. Farkli basinglarda iiretilen AM60 tozlarinin SEM goriintiileri a) 5 bar b) 15 bar ¢) 25 bar d) 35 bar
(SEM images of the produced AM60 powders at different pressures a) 5 bar b) 15 bar ¢) 25 bar d) 35 bar)

Sekil 7. Farkli basinglarda tiretilen AM60 tozlarinin SEM goriintiileri. a) 5 bar b) 15 bar ¢) 25 bar c) 35 bar
(SEM images of the produced AM60 powders at different pressures a) 5 bar b) 15 bar ¢) 25 bar d) 35 bar)
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Nokta  O(%)  Mg(%) Al (%)

6,64 86,72 527
5.85 86,88 5,02
89,47 4,77
85,42 6,40
95,85 1,04
84,63 6,13

SE MAG: 2500 x

Mn (%)
1,36
2,26
238
2.90

Sekil 8. 35 bar gaz basmcinda iiretilen AM60 tozunun SEM goriintiisii ve EDX analiz sonuglari
(SEM image and EDX analysis results of the produced AM60 powder)
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Sekil 9. Uretilen AM60 tozunun XRD analiz sonucu (XRD analysis of the produced AM60 powders)

Sekil 9°da verilen XRD sonuglarinda, gaz atomizasyon
yontemi ile toz iiretiminde farkli gaz basinglarinda iiretilen
tozlarin, tozun kimyasal bilesimine bir etkisinin olmadigt
anlagilmaktadir. Kiilge halinde temin edilen AMG60
malzemesinin kimyasal bilesim analizi Tablo 3’ te
verilmistir. Buna ek olarak Tablo 4’ te ise gaz atomizasyon
yontemi ile liretilen AM60 alagim tozunun XRF kimyasal
analiz sonuglar1 verilmigtir. Tablo 3 ve Tablo 4
incelendiginde gaz atomizasyonu ile toz haline getirilen

AMG60 malzemesinin kimyasal bilegsiminin neredeyse ayni
oldugu tespit edilmistir. Kimyasal bilesimin bu sekilde
kalmasi, gaz atomizasyon sistemi ile toz iiretiminin, ne
derece onemli oldugunu gostermektedir. Bakalite alinan
AMG60 gaz atomize tozlarin mikro sertlik degerlerinin tespit
edilebilmesi amaciyla bes farkli noktadan 6l¢iim yapilarak
ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir. AM60 ana
malzemesi ve iretilen tozlarin ortalama sertlik degerleri
lizerine gaz basicinin etkisi, Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 3. AM60 kiilgesinin kimyasal bilesimi
(Chemical composition of AM60 ingots)

Element Al Mn Si S Ca Mg
Igerik (%) 6,35 0,31 0,03 0,01 0,01 Kalan

Tablo 4. Uretilen AM60 tozunun kimyasal (XRF) analiz

sonuglari

(Chemical (XRF) analysis of the produced AM60 powders)

Element Al Mn Si S Ca Mg

Icerik (%) 6,18 0,23 0,02 0,007 0,005 Kalan

Tablo 5. Uretilen AM60 tozlarm mikrosertlik analiz

sonuglari

(Microhardness analysis of the produced AM60 powders)

Gaz Basinci (bar) 5 15 25 35 AM6O
Kiilce

Mikrosertlik (HVops) 68 69 71 73 67

Tablo 5 incelendiginde, iiretilen tozlarin sertliklerinin kiilge
malzemenin sertliginden (67 HVys) daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin dokiim yontemi ile iiretilen
malzemenin gaz atomize tozlara gore daha yavag
katilasmasindan kaynakli oldugu diisliniilmektedir.

Diger taraftan, iiretilen tozlarin sertli§inin gaz basincinin
artmasina bagl olarak artt1g1 Tablo 5°te goriilebilir. 5 bar gaz
basmncinda toz sertligi ortalama 68 HVjgs, 15 bar gaz
basincinda 69 HV s, 25 bar gaz basincinda 71 ve 35 bar
gaz basincinda ise 73 HV s olarak 6lgiilmiistiir. Bunun
sebebi hizli katilagmadir. Tablo 5 incelendiginde gaz
basmcimin  artmastyla  sertlik  degerinin de arttig1
goriilmektedir. Tane boyutu kiigiildiik¢e spesifik yilizey alant
artmis ve daha fazla B (MgisAliz2) fazi olusmustur, buda
sertligin artmasina neden olmustur. Klasik katilagma
modelinde oldugu gibi hizli katilasan malzemelerin sertligi
daha yiiksek olur. Gokmese vd.[28] gaz atomizasyonu ile
AA 2014 tozu iiretimi ve karakterizasyonu lizerine yaptiklart
bir ¢aligmada, daha kii¢iik tozlarin erken katilasacagini ve
sertliklerinin iri tozlara gore daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismanin sertlik sonuglar1 da literatiirle
paralellik gostermektedir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli parametrelerin uygulandigi, gaz atomizasyonu
yontemi ile iiretilen AM60 tozunun karakterizasyonu iizerine

yapilan bu ¢alismada, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

¢ Gaz atomizasyonu initesinde, tozlarin iiretiminde yaygin
olarak  kullanilan gaz atomizasyonu yOntemiyle
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magnezyum  alasgimi AM60  tozunun  iretimi
gergeklestirilmistir.

o Gaz basinci arttirildiginda toz boyutunun kii¢iildiigii ve toz
seklinin ise karmagik, ligament, pulsu ve ¢ubuksu yapidan
damlamsi ve kiiresele dogru degistigi goriilmiistiir. Bunun
yanisira, basing artis1 ergiyige daha fazla enerjinin
aktarilmasimi sagladigi icin, {iretilen tozlar daha kiigiik
ortalama toz boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir.
Yapilan gaz atomize magnezyum alasimi AM60 tozu
iiretiminde en kii¢iikk toz boyutu 820°C sicaklik, 2 mm
nozul ¢ap1 ve 35 bar basingta 41,95 pm olarak dl¢iilmiistiir.

e Uretilen tozlarm yiizeylerinin gaz basincina bagl olarak
degistigi ve dentritik veya hiicresel dentritik yapida oldugu
gorilmiistiir.

e Yapilan XRD analizleri sonucunda mikroyapida a (Mg
ana matris) fazi f (Mg7Ali») fazi gozlemlenmistir.

e XRF analizleri sonucunda, tretilen AM60 tozunun ve
kiilge (ana malzeme) malzemenin kimyasal bilesiminin
yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

e Uretilen tozlarin sertliginin gaz basincinin artmasina bagl
olarak arttig1 belirlenmistir. Uretilen AM60 tozunun en
yiiksek sertlik degeri 35 bar gaz basmcinda 73 HV s

olarak dl¢lilmiistiir.
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