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Oz

Bu ¢alismada, gaz atomizasyonu yontemi ile {iretilen AZ31 Mg alagimi tozunun sekli ve boyutu {izerine gaz basincinin
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 790 “C sabit sicaklikta, 2 mm nozul ¢apinda ve 4 farkli gaz basinci (5, 15,
25 ve 35 bar) uygulanarak yapilmistir. Ergiyigin atomize islemi argon gazi ile yapilmustir. Uretilen AZ31 Mg tozunun
seklini belirleyebilmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), iiretilen tozlarin i¢-yapilarinda olusan fazlari ve bu
fazlarin % oranlarin1 belirleyebilmek igin XRD ve XRF analizi, toz boyut analizi i¢in ise lazer Ol¢iim cihazi
kullanilmugtir. Uretilen AZ31 Mg alasim tozlarinin genel goriiniimlerinin ligament, cubuksu, damlams, flake (pul) ve
kiiresel seklinde oldugu, gaz basincinin artmasina bagl olarak tozlarin seklinin ¢ogunlukla flake ve kiiresel’e dogru
degistigi goriilmistiir. Elde edilen en ince tozun 790 °C sicaklikta, 2 mm nozul ¢apinda 35 bar gaz basincinda olustugu
ve tozlarin genelinin damlamsi ve kiiresel sekilli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: AZ31 Mg alagim tozu, Gaz atomizasyonu, Gaz basinci

Abstract

In this study, the effect of gas pressure on the shape and size of the AZ31Mg alloy powder produced by the gas
atomization method is investigated experimentally. Experiments were carried out at a constant temperature of 790 °C,
with a diameter of 2 mm and by applying 4 different gas pressures (5, 15, 25 and 35 bar). The atomization of the melt is
carried out with argon gas. Scanning electron microscopy (SEM) was used to determine the shape of the AZ31 Mg
powder produced, XRD and XRF analyzes were used to determine the phases generated in the internal structures of the
powders produced and percentage of these phases, and laser measurement device was used for powder size analysis.
The general appearance of the AZ31 Mg alloy powders produced is in the form of ligaments, rods, droplet, flakes and
spherical, and the shape of the powders has mostly changed to flake and spherical depending on the increase of the gas
pressure. It was determined that the finest powder obtained was at a temperature of 790 °C, a gas pressure of 35 bar at
a diameter of 2 mm, and that the overall powder was droplet and spherical.
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1. Giris

Yiksek  ozgil mukavemet ve  hafiflik
avantajlarindan dolayr magnezyum alasimlari
savunma sanayi ve tasimacilik sektdriinde son
derece Onemlidir (Mordike ve Ebert, 2001).
Magnezyum ve alasimlar ayrica yiiksek 1sil
iletkenlik, yiiksek boyutsal kararlilik, iyi
elektromanyetik koruma, yiiksek soniimleme, iyi
iglenebilirlik ve geri kolay geri donisiim
ozelliklerine sahiptir (Froes vd., 1998; Fredrich ve
Schumann, 2001; Furuya vd., 2001). Bu gibi
avantajlarindan dolayr Mg alasimlart otomotiv,
havacilik, bilgisayar, spor malzemeleri, mobil
telefonlar gibi farkli sektorlerde degeri her gegen
giin artmaktadir. Bunun yanisira diisiik agirlik ve
metabolizma uyumu agisindan implant malzemesi
olarak da kullanimi yayginlasmaya baslamistir
(Gray ve Luan, 2002; Duygulu vd., 2007; Kaya,
2007; Kaya vd., 2007). Magnezyum alasimsiz
olarak diisiik mukavemet ve tokluk degerlerine
sahip oldugundan alagimlandirilarak kullanilmak-
tadir. Bu nedenle, magnezyumun mukavemetini,
korozyonu ve yangin direncini arttirmak igin,
genellikle aliiminyum, ¢inko, zirkonyum ve nadir
toprak elementleri gibi elementlerle alasimlandiri-
lirlar (Neite vd., 1996; Karagéz vd., 2009).
Alagimlandirma yapilan malzemelerde dayanim
artiracagindan, magnezyum gibi sekillendirile-
bilirligi diisiik malzemelerin ve alagimlarinin toz
metaliirjisi ile tiretimi ihtiyag haline gelmistir.

Toz metaliijisi yontemi ile kompozitler elde
edilerek malzemelere yiiksek sicaklikta yiizey
asinma direnci, ylizey siirtinmesi ve ylizey
gerilmelerinin ~ arttinlmast ~ gibi  6zellikler
kazandirilabilir. Toz metaliirjisi yontemiyle toz
iiretme teknigi 4 farkli yontemle yapilir. Bunlar;
mekanik  yOntemler, kimyasal yOntemler,
elektroliz yontemi ve atomizasyon yontemidir. Bu
iiretim yontemleri igerisinde ince ve kiiresel tozlar
elde etmek i¢in en yaygin olarak gaz atomizasyon
yontemi kullanilir. Kiiresel toz arzulanmasinin en
onemli sebebi, presleme ve sinterleme agamalarin-
da toz-toz temasinin homojen ve ¢ok yonlii olmasi
gerektiginden istenmektedir (Oguz vd., 2011).

Atomizasyon, ergitilmis metalin su, hava ve gaz
basinci ile veya mekanik olarak c¢ok kiigiik
damlaciklara pargalanmasi ve katilasmasi olarak
tanimlanir. Bu yilizden atomizasyon islemi, su
atomizasyonu, gaz atomizasyonu, santrifiij
atomizasyonu ve vakum atomizasyonu olmak
lizere 4 farkli boliime ayrilir. Fakat iiretilen metal
ve metal dis1 tozlarin yarisindan fazlasinin gaz
atomizasyonu ile {retilmesi bu yontemi istiin
kilmaktadir. Gaz atomizasyonunda sivi metal
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demetini parcalamak icin basingli akigkan olarak
hava, azot, argon ve helyum gibi gazlar
kullanilabilir (Yildirim ve Ozyiirek, 2013; Gokge
vd., 2017). Gergekte, gaz atomizasyon yontemiyle
ergitilebilen her tiirli metal ve alagim tozlarimin
iiretimini gerg¢eklestirmek miimkiindiir.

Gaz atomizasyon yoOntemiyle toz iiretiminde;
gazin cinsi, gaz basinci, nozul c¢api ve ergitme
sicakligit  gibi parametreler kullamilir. Gaz
basimncimin  artmasiyla, ergitilmis malzemenin
sicakligi ve viskozitesi diiser bu da daha kiigiik
boyutta toz iiretilmesini miimkiin kilar.

Bu caligmada, iiretilen tozlarin preslenebilirligini
ve sinterlenebilirligini artirabilmek i¢in kiigiik ve
kiiresel tozlar tiretilmeye caligilmistir. Bu amagla,
otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin
kullanim1  olan AZ31 Mg alasimmin gaz
atomizasyonu  yoOntemi ile toz  iretimi
gerceklestirilmisgtir.

2. Deneysel Calismalar

Deneysel  calismalar ~ Karabiik  Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda bulunan Gaz Atomizasyon
Unitesi’nde yapilmustir. Sekil 1°de gériilen Gaz
Atomizasyon Unitesi yedi temel bdliimden
olusmaktadir.

Sekil 1. Gaz Atomizasyon Unitesi
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Bunlar; Ergitme firin1 (yaklasik olarak 1200 °C’de
sirekli ~ ¢alisabilir), =~ Atomizasyon  Kulesi
(paslanmaz ¢elikten imal edilmistir), Nozul ve
nozul tutucu (yakindan eslemeli ve dairesel delikli
siipersonik), Toz toplama iinitesi, Gaz basing
rampasi, Siklonlar ve Kontrol paneli. Kullanilan
AZ31 Mg alagimi kiilge halinde Varzene Metal
sirketinden temin edilmistir.

Deneyler 790 °C sabit sicaklikta, 2 mm nozul

cap1 ve 4 farkli gaz basinci (5, 15, 25 ve 35 Bar)
uygulanarak yapilmistir. Atomizasyon gazi olarak
argon gazi kullanilmistir,

Toz boyut analizleri, Bartin Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvarinda bulunan Mastersizer
3000 model cihaz ile yapilmistir. Cihazin ¢aligma

Tablo 1. AZ31 Mg tozlarinin boyut degerleri

prensibi, numune iizerine kirmizi ve mavi lazer
15181 gonderilir. Numuneden yansiyan ve kirilan
lazer 15181 detektorler ile incelenir. Sagilan 1181n
acist ve siddeti numunenin parcacik boyut
dagilimini belirler.

Uretilen AZ31 Mg alasim tozlarmin boyut
degerleri Dv(10), Dv(50) ve Dv(90) olarak Tablo
1’de verilmistir. Bunun yanisira Sekil 2’de ise gaz
basincinin toz boyutuna etkisi net bir sekilde
goriilmektedir.

Gaz atomizasyon ydntemiyle toz iiretiminde gaz
basincinin toz boyutu ve sekli iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Tablo 1°de
goriildiigi gibi bu calismada en yiiksek gaz
basinct degeri 35 bar olarak alinmstir.

Spesifik
Solcakhk Nozul Cap: Gaz Basmar Dv (10) pm Dv (50) pm Dv (90) pm Y?izey Alam
¢C) (mm) (bar) (o)
5 100 383 984 27.89
15 54 144 402 57.31
790 2
25 28.1 94 263 127.8
35 24.5 66 146 117.8
Tablo 1 ve Sekil 2 incelendiginde, iiretilen
tozlarin 0.1 ile 984 pum araliginda oldugu ve en 'E 400
kiigiik ortalama toz boyutunun 66 pm olarak 35 = 350
bar gaz basincinda elde edildigi goriilmektedir. 35 'S 300
bar gaz basincinda iiretilen tozlarmm %10°u 24.5 20 o
pm alti iken, %90’1 ise 146 pm alti tozlardan 2 200
olusmustur. Uretilen tozlarin en az %10’unun ise é 150
10 um alt1 tozlardan olustugu tespit edilmistir, Cg 100
ancak bu tozlar gerek atomizasyon kulesi ve N 50
siklonlara gerekse tozlarin depolandigi kaplara = 0 =
sivandigi i¢in 6l¢iimii miimkiin olmamustir. 5 15 25 35
bar bar bar bar
Literatiirde kg basina alan olarak bilinen Spesifik m2mm 383 144 94 66
Yiizey Alam incelendiginde, gaz basmcinin Gaz Basinci
artmasiyla spesifik yiizey alaninin arttigi

goriilmektedir. Spesifik ylizey alan1 hesabu:

S=6/PM.D denkleminden ¢ikarilmaktadir.

Burada; S: Spesifik yiizey alani, PM: teorik
malzeme yogunlugu, D: ortalama pargacik boyutu
olarak tanimlanir.

Spesifik  yiizey  alam1  dretilen  tozlarin
preslenebilirlik ve sinterlenebilirlik 6zelliklerini
etkiledigi bilinmektedir.
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Sekil 2. Farkli gaz basinglarinda iiretilen

Gaz atomizasyonu yontemi ile AZ31 Mg tozu
iretiminde yapilan deneyler sonucunda, gaz
basincinin  etkisi agik¢a gOriilmiistiir. Bunun
yanisira gaz atomizasyonu yontemi ile toz
iretiminde atomizasyon sicakliginin ve nozul
capinin da etkisi vardir. Fakat gaz atomizasyonu
ile toz tliretiminden 6nemli parametre atomizasyon
gazi basinci oldugu diistintilmektedir.
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Gaz basincinin armasi ile iretilen tozlarin tane
boyutunun kii¢iildiigii Sekil 2’de verilen toz boyut
degerlerinde agikca anlasilmaktadir.

AZ31 Mg tozlarmin boyut degerleri. Sekil 2
incelendiginde gaz basincinin artmasina baglh
olarak ortalama toz boyutunun kiicildigi
gorlilmektedir. 5 bar gaz basincinda iiretilen tozun
ortalama toz boyutu (Dv50) 383 pm iken, gaz
basinci 35 bar’a artirtldiginda ortalama toz boyutu
(Dv50) 66 pm’a kadar kiigiilmiistiir.

Bu calismada farkli gaz basinglarinda {iretilen
tozlardan alman SEM gorintileri (100X) Sekil
3’te verilmistir.

Sekil 3’ten goriildiigii gibi gaz basincinin artmasi
ile toz boyutu kiigiilmektedir. Gaz basincina bagh
olarak toz boyutundaki kiiglilmenin sebebi,

yiksek gaz basinglarinda ergiyik metale daha
yiiksek enerji aktarilmasi saglandigi ig¢in metal
tozu iretiminde ortalama toz boyut degerinin
kiigtildiigii olarak yorumlanabilir.

Sekil 3. Farkli gaz basinglarinda a) 5 bar b) 15 bar ¢) 25 bar d) 35 bar {iretilen tozlarin SEM goriintiileri

(100X).

Uretilen tozlarin genellikle karmasik, ligamet,
yapraksi, damlamsi ve kiiresel sekilde oldugu
Sekil 4’ den anlasilmaktadir.

Sekil 4’de verilen SEM goriintiilerinden gaz
basincinin artmasina bagl olarak toz seklinin
ligament, c¢ubuksu ve karmagik sekilden,
damlams1  ve  kiiresel’e  dogru  degistigi
goriilmektedir. Ozellikle 35 bar gaz basmncinda
iiretilen ve Sekil 4’de SEM goriintiisii verilen
tozlarin ciddi anlamda kiiciildigli, seklinin ise
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damlams1 ve kiiresel oldugu belirgin bir sekilde
goriilmektedir.

Sekil 4 a ve b incelendiginde tozlarin ligament ve
karmasik sekilli oldugu goriilmektedir. Bunun en
onemli sebebinin atomizasyon gaz basincinin
diisiik olmasi ve atomizasyon kulesinin yeterli
yiikseklikte olmamasi olarak diistiniilmektedir.
Zira toz partikiilleri kiiresellesebilecek zamani
bulamadan atomizasyon kulesinin tabanina
carparak katilagmaktadirlar.
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genellikle kiiresel toz iiretimi olmustur. Kiirese
tozlarin  disindaki tozlar da farkli dretim
yontemlerinde (filtre yapiminda) kullanilabilir.

Preslenebilirlik ve sinterlenebilirlik a¢isindan toz-
toz temasit oldugu i¢in genellikle kiiresel toz arzu
edilmektedir. Bu yiizden, bu ¢alismada amacimiz
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Sekil 4. Farkli gaz basinglarinda @) 5 bar b) 15 bar c) 25 bar d) 35 bar iiretilen tozlarin SEM goriintiileri
(1000X).
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Sekil 5. Uretilen AZ31 Mg alasim tozunun XRD grafigi.
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Uretilen magnezyum alasimi AZ31 Mg tozunun
XRD grafiginde (Sekil 5), a (Mg) ve B (Al;;MQ;7)
fazlar tespit edilmistir. Sekil 5’de verilen XRD
grafigi sonucunda Mg ve Al elementlerinin
katilasma boyunca Al;,Mg;; bilesigini olusturdugu

yorumlanmaktadir. Bunun yanisira {retilen
tozlarin  kimyasal analizini  belirleyebilmek
amactyla XRF analizi yapilmistir. Analiz

sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Uretilen AZ31 Mg alasim tozunun XRF
analiz sonucu.

Element Mg Al Zn Mn | Si

Icerik

(Agirhk 9471 | 275 | 1.62 | 0.61 | 0.22
%)

Tablo 2’de wverilen sonuglar dogrultusunda,

iretilen AZ31 Mg alasim tozunun kimyasal
analizi %94.71 Mg, %2.75 Al, %1.62 Zn. %0.61
Mn ve %0.22 Si icermektedir. Ciinkii ge¢miste
yaptigimiz ¢alismalarda gaz atomizasyonu ile toz
iiretiminin en biiyliik avantaji {retilen toz ile
hammadde arasinda kimyasal bilesimin neredeyse
degismedigini tespit ettik. Bu yiizden diger
parametrelerin ~ kimyasal  analizine  gerek
duymadik. Mn igeriginin fazla olmasi ise
atomizasyon kulesinin ¢ok iyi temizlenmemis
olmasi ve daha Once yapilan iiretimlerden
kaldigin1 yorumlayabiliriz.

Uretilen tozlar toz toplama {initesinden alinirken
oksijen ile temasi kesmek neredeyse imkansiz
bizim i¢in. Ancak yaptigimiz farkli ¢aligmalarda
drettigimiz ~ tozlarin  preslenebilirligini  ve
sinterlenebilirligini ¢aligtigimizda ¢ok az miktarda
oksijen oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden bu
caligmada oksijen degerlendirmesi yapmadik.

3. Sonuclar

Farkli parametreler uygulanarak gaz atomizasyon
yontemi ile iretilen AZ31 Mg tozunun
karakterizasyonu iizerine yapilan bu calismada
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Gaz atomizasyon yontemi ile farklt boyut ve
sekilde tozlar iiretilmistir. En kiiciik toz boyut
degeri 790 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 35
bar gaz basincinda elde edilmistir.

2. Artan gaz basincina bagl olarak toz boyut
degerlerinin diistiigi tespit edilmistir.

3. Gaz basincinin artmasi ile, iiretilen tozlarin
sekilleri ligament, pulsu ve karmasik yapidan
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damlams1 ve kiiresel yapiya dogru degistigi
gbzlemlenmistir.

4, Uretilen AZ31 Mg alasim tozunun XRD ve
XRF analizleri sonucunda i¢ yapida a ve B
(Mgl17Al12) fazlan tespit edilmistir.
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