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Ozet

Bu calismada, gaz atomizasyonu ydntemi ile AM60 magnezyum alasim tozunun iiretimi deneysel olarak
arastirtlmistir. Deneyler 770 °C sabit sicaklik, 35 bar atomizasyon gazi basinci ve 4 farkli nozul ¢apinda (2, 3, 4,
5 mm) yapilmustir. Ergiyigi atomize etmek igin argon gazi kullamlmistir. Uretilen AM60 tozlarinmn seklini
belirleyebilmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), iiretilen tozlarin ig-yapilarinda olusan fazlar1 ve bu
fazlarin % oranlarmi belirleyebilmek icin XRD ve XRF analizleri, toz boyut analizi i¢in ise lazer 6l¢tim cihazi
kullanilmugtir. Uretilen AM60 magnezyum alasim tozlarinin genel goriiniimlerinin karmasik, ligament, ¢ubuksu,
damlamsi, flake (pul) ve kiiresel seklinde oldugu, fakat nozul ¢apinin kiigiilmesine bagli olarak tozlarin seklinin
cogunlukla damlams: ve kiiresele dogru degistigi goriilmiistiir. Elde edilen en ince tozun 770 °C sicaklikta, 2 mm
nozul ¢apinda 35 bar gaz basincinda olustugu ve tozlarin genelinin karmasik sekilli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz atomizasyonu, AM60 alagim tozu, nozul ¢ap1, toz karakterizasyonu.

AM60 MAGNESIUM ALLOY POWDER PRODUCTION AND
CHARACTERIZATION BY GAS ATOMIZATION METHOD

Abstract

In this study, the production of AM60 magnesium alloy powder by gas atomization method was experimentally
investigated. Experiments were carried out at a constant temperature of 770 °C, 35 bar atomizing gas pressure
and 4 different nozzle diameters (2, 3, 4, 5 mm). Argon gas was used to atomize the melt. Scanning electron
microscopy (SEM) was used to determine the shape of the AM60 powders produced, XRD and XRF analyzes
were used to determine the internal phases of the produced powders and percentage of these phases, and laser
measurement devices were used for powder size analysis. The overall appearance of the AM60 magnesium alloy
powders produced is complex, ligament, rod, droplet, flake and spherical but the shape of the powder is mostly
dripping and spherical depending on the reduction of the nozzle diameter. The finest powder obtained was found
to have a gas pressure of 35 bar at a temperature of 770 °C, a diameter of 2 mm, and the overall shape of the
powder was found to be complex.
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1. GIRIS

Toz metallirjisi tiretim yontemi; metal ve metal olmayan tozlarmin {iretimi ve iiretilen bu
tozlarin harmanlanip karistirildiktan sonra istenen geometriyi alacak sekilde bir kalibin i¢inde
preslenip daha sonrada sinterleme islemi uygulanarak yapilan bir imalat yontemidir [1]. Metal
tozlarmin tliretimi birgok teknikle gerceklestirilir. Burada amag toz iiretimini belirli sekil ve
boyut dagilim araliginda, herhangi bir kirlenme icermeksizin iiretmektir. Bu asamada toz
karakterizasyonu bir sonraki iiretim kademeleri agisindan 6nemlilik arz eder. Kontrollii bir
baslangicin, istenen kalitede parga iiretimini saglamasi kaginilmazdir [2].

Metal tozlarimin iretiminde dort temel mekanizma vardir[3]. Bunlar; mekanik yontemler,
kimyasal yontemler, elektroliz yontemi ve atomizasyon yontemleridir. Bir toz Uretim
yonteminin digerlerine gore secilebilmesi yontemin ekonomikligine, anlasilmasina, elde
edilen tozlarin o6zelliklerine ve bu oOzelliklerin kullanim yeri ihtiyaglarini ne dlgiide
karsilayabildigine baglidir. Tozun geometrik sekli liretim yontemine bagli olarak kiireselden,
dentritik formlara kadar c¢ok farkli sekillerde olabilmektedir. Ayni sekilde tozun yiizey
durumu da yani diizglin veya gozenekli olmasi yine iiretim yoOntemine gore degisiklik
gostermektedir [4]. Bu Uretim teknikleri icerisinde ince ve kiresel tozlar elde etmek icin en
yaygin olarak gaz atomizasyon yontemi kullanilir. Uretilen metal ve metal disi tozlarn
%60’1ndan fazlasinin gaz atomizasyonu ile liretilmesi bu yontemi digerlerine gore iistiin
kilmaktadir. Gaz atomizasyonunda sivi metal demetini par¢alamak i¢in hava, azot, argon ve
helyum gibi gazlar kullanilabilir [5,6].

Magnezyum alasimlar1 1,74 gr/cm3 yogunluk degeri ile hafiflik ve yiiksek 6zgiil mukavemet
ozelliklerinden dolay1 savunma sanayi ve tagimacilik sektoriinde iyi bir 6neme sahiptir [7].
Alasimsiz olarak diisilk mukavemet ve tokluk degerlerine sahip oldugundan dolay1 genelde
diger elementlerle alagim olusturularak kullanilmaktadir. Magnezyum ayrica yiiksek 1sil
iletkenlik, 1y1 elektromanyetik koruma, yiiksek boyutsal kararlilik, yiiksek soniimleme, kolay
geri donlislim, iyi islenebilme ve 6zelliklerine de sahiptir [8,9]. Bu 6zellikleri ile Magnezyum
alagimlar1 otomotiv, havacilik, bilgisayar, spor malzemeleri, mobil telefonlar gibi pek ¢ok
endiistride kullanilmaktadir. Disiik agirlik ve metabolizmaya uyumlu olmasindan dolay1
implant malzemesi olarak da kullanilmaktadir [10].

Genel olarak Magnezyum kullanilan deneyler sonucunda iiretilen numunelerde Mgl7Al12
intermetalik faz1 meydana gelmektedir. Olusan bu faz disiik sicaklik formudur. Bu fazlarin
tespiti i¢in genellikle gergeklestirilen analizler (XRD, XRF) sonucu tespit edilmektedir [11].

Bu calismada, sahip oldugu diisiik yogunluk, iyi islenebilirlik ve yiiksek spesifik dayanim
ozellikleriyle otomotiv basta olmak flizere, elektronik, hava ve uzay endiistrisi i¢in {stiin
malzemeler olarak goriilen magnezyum alasimlarindan AM60 alasimi, gaz atomizasyon
yontemiyle toz haline getirilmistir.

2. YONTEM
Deneyler, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii

Laboratuvarinda bulunan Gaz Atomizasyon Unitesi'nde yapilmistir. Sekil 1° de gaz
atomizasyon sistemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1. Gaz Atomizasyon Unitesi

Deneyler 770 °C sabit sicaklik, 35 bar atomizasyon gazi basinci ve 4 farkli nozul ¢apinda (2,
3, 4, 5 mm) yapilmistir. Atomizasyon gazi olarak argon kullanilmistir. Toz boyut analizleri,
Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Mastersizer 3000 model
cihaz ile yapilmistir. Uretilen AM60 alasim tozlarinin SEM goriintiileri Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitlisii Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “Carl Zeiss Ultra Plus Gemini
Fesem” marka cihazdan almmustir. Tozlarm XRD 6lciimleri RIGAKU - Ultima IV modeli
cihaz ile yapilmistir. XRF oGlgiimleri ise RIGAKU ZSX Primus II modeli cihaz yardimiyla
almmistir.  Olgiimler, Karabiikk Universitesi Demir Celik Enstitiisii ~ Arastirma
Laboratuvarlarinda yapilmistir. X-1s1m1 difraksiyonu (XRD), kristalin atomik ve molekiler
yapisini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. X-1s1nlar1 Floresans (XRF) spektroskopisi
elementel kompozisyonu belirleme imkani saglar. X-Isin1 Kirmim yontemi (XRD), her bir
kristal fazin kendine 6zgli atomik dizilimlerine bagli olarak X-isinlarini karakteristik bir
diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi
parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi
tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-1s1n1
floresans spektrometresi, genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucu meydana gelen
karakteristik X-1ginlar1 ve sagilma fotonlarinin nicel ve nitel degerlendirilmesinde kullanilir.
XRF sistemi; analiz edilen Ornekten elde edilen X-iginlarinin enerjisini hesaplayarak
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elementleri tayin ederken gelen 1sinlar1 da sayarak element miktarlarinin belirlenmesini
saglar. Hizl1 ve duyarli olmasi, az 6rnek gerektirmesi, kullanim kolaylig1 ve malzemeye zarar
vermeme Ozellikleri goz oniine alindiginda teknolojik ve bilimsel arastirmalarda 6nemlidir.
Bu sistem kati, sivi ve preslenmis toz gibi farkli formlardaki numunelerde agir metal
konsantrasyonlarini yiizdelik (%) ve milyonda birlik (ppm) cinsinden yari1 kantitatif olarak
analiz edilmesine olanak saglar. Uygun standart malzemeler kullanilarak tam niceliksel analiz
ppm mertebesinden yiizdelik seviyesine kadar gergeklestirilebilir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Gaz atomizasyon yoOntemi ile iiretilen magnezyum alasimi AMG60 tozunun deneysel
caligmalarinda, sicaklik ve atomizasyon gaz basinci sabit kalirken nozul ¢apinin degistirildigi

numunelere ait toz boyutlar1 Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Uretilen magnezyum alasimi AM60 tozlarmin boyut degerleri

Stvi Metal st?im Nozul Capt | Dv (10) | Dv (50) | Dv (90) | Spesifik Yiizey
Sicakligi (°C) (bar) (mm) (um) (um) (um) Alan1 (m#/kg)
2 23,5 72,1 190 124,7
3 42,6 113 281 75,94
770 3 4 60,2 149 400 51,73
5 65,7 169 454 46,35

Tablo 1’de verilen bilgiler dogrultusunda nozul ¢apinin biiyiimesiyle toz boyut degerlerinin
arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Tablo 1’de verilen bilgiler géz Oniine alindiginda,
uretilen en ince toz boyutu 23,5 um, en kaba toz boyutu ise 454 um olarak 6l¢lilmiistiir ve bu
parametrelerde, 23,5 um alt1 tozlarin tiretilemedigi gézlemlenmistir. Bunun yanisira Tablo
1’de verilen bilgilerden nozul ¢apinin, gaz atomizasyonu ile toz iiretiminde toz boyutuna
onemli derecede etkisinin oldugu tespit edilmistir. Uslan ve Kigtkarslan, “gaz atomizasyonu
yontemi ile kalay tozu iiretimi gerceklestirilerek iiretim parametrelerinin toz 6zelliklerine
etkileri” baslikli yaptiklar1 ¢alismalarinda nozul ¢apinin etkisini vurgulamiglardir [12].

Uretilen magnezyum alasimi AM60 tozlarinin SEM gériintiileri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 2. Magnezyum alasimi AM60 tozlarinin SEM goriintiileri.

Sekil 2°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde nozul c¢apmin kiigiilmesi ile ylizeyde
yayilan tozlarin toz boyutlarmin kiiciildiigii goriilmektedir. Toz boyutunun nozul c¢apinin
kiigiilmesi ile arttigini, Sekil 1°de verilen SEM goriintiileri ve Tablo 1’de verilen bilgilerle
birlikte desteklenmektedir. Kayali ve Unal “Gaz Atomizasyonu Ile Metal Tozu Uretiminde
Toz Boyutunun Sayisal Coziimleme ile Belirlenmesi” isimli yaptiklar1 ¢alismalarinda nozul
capinin artmasiyla toz boyutunun kiigiildiigiinii vurgulamislardir [13].

Uretilen magnezyum alasimi1 AM60 tozlarmin genel goriniimlerini gosteren SEM goriintist
Sekil 3’°de verilmektedir.
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Mag = 500X 100 pm

Sekil 3. Uretilen AM60 tozunun genel gériiniimlerini gosteren SEM goriintisi.
Sekil 3’de verilen SEM goriintiisiinde tozlarin genel goriinimlerinin ligament, damlamsi,
cubuksu, pulsu ve kiresel sekilli oldugu goriilmektedir. Biiyiik nozul gaplarinda toz sekli
genel olarak karmasik, ligament ve damlamsi sekillerde oldugu halde, kii¢iik nozul ¢aplarinda
toz seklinin ligament ve damlamsi yapidan kiiresele dogru degistigi yorumlanmaktadir.

Sekil 4’de magnezyum alasimi AM60 tozunun XRD sonucu verilmistir.
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Sekil 4. Magnezyum alagimi AM60 tozunun XRD grafigi.

XRD sonuglar incelendiginde, yapida o (Magnezyum ana matris) fazi, B fazi olan Mgl 7Al12
ve Mn faz1 goriilmektedir. Cokelti, katilasma yoluna bagli olarak Mgl7Al12 bilesigini
olusturmaktadir [14,15]. Mgl7Al12 c¢okeltilerinin, AM60 alasimi i¢in, siineklik pahasina
mekanik bir giiclendirme sagladigi bilinmektedir [16]. Alasimin mekanik davranisi, ¢okelti
miktarina, morfolojisine ve boyutuna baglidir. AM60 alasiminda, 120 °C'nin {izerinde
Mgl7Al12 fazinin yumusamasi nedeniyle mukavemet ve siirinme direnci 6zelliklerini
kaybeder [17]. AM60, hexagonal siki paket a-Magnezyum ve Otektik a+y (y fazi, hacim
merkezli kiibik a faz1 + B-Mgl7AIl12 faz1 olarak adlandirilir.) fazlarindan olusur. B fazinin
cOkelmesi siirekli ve siireksiz ¢okelme olarak iki sekilde meydana gelir [18,19].

Kilge halinde temin edilen AM60 malzemesinin XRF kimyasal analizi sonucu Tablo 2’de
verilmistir. Buna ek olarak Tablo 3’de ise gaz atomizasyon yontemi ile Gretilen magnezyum

alasim1 AM60 tozunun XRF kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 2. Magnezyum alagimi AM60 kiilgesinin kimyasal bilesimi.

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

Tablo 3. Uretilen AM60 tozlarmin kimyasal (XRF) analiz sonuglari.

Element Al Mn Si S Ca Mg
Icerik (%) 6,18 0,23 0,02 | 0,007 | 0,005 | Kalan
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Tablo 2 ve 3 incelendiginde gaz atomizasyonu ile toz olarak tiretilen AM60 malzemesinin
kimyasal bilesiminin neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir. Kimyasal bilesimin neredeyse
ayni1 olarak kalmasi, gaz atomizasyon sistemi ile toz iiretiminde ne derece 6nemli oldugunu
gostermektedir.

4. GENEL SONUCLAR

Gaz atomizasyonu yontemi ile dUretilen magnezyum alasimi AM60 tozu igin asagidaki
sonuclar ¢ikarilmistir.

1.

Gaz atomizasyonu yontemi ile toz dretimi Gaz Atomizasyon Unitesi’nde
gerceklestirilerek, farkli sekil ve boyutlarda tozlar elde edilmistir. En kiiciik toz
boyutu 2 mm nozul ¢apinda elde edilmistir.

Nozul ¢apmin kiigiilmesi ile toz boyutunun da kiigiildiigi ve toz seklinin degistigi
tespit edilmistir.

XRD sonuglarinda, yapida o (Magnezyum ana matris) fazi, B fazi1 olan Mgi7Al12 ve
Mn fazi tespit edilmistir.

XRF kimyasal analiz sonuglarinda gaz atomizasyonu ile toz olarak uretilen AMG60
malzemesinin kimyasal bilesiminin neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir.
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