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Oz

Bu calismada, nanoyapili Fe(Al,Cu) kat1 ¢ozeltisi, elementel tozlarin mekanik alagimlama (MA)
islemi ile sentezlenmistir. Toz karigimlar, 50 saatlik dgiitme siiresince ¢esitli zaman araliklarinda
gezegensel bilyeli degirmende 6giitiilmiistiir. Numunelerin yapisal ve mekanik 6zellikleri X-1s1n1
difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu/ enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (SEM/
EDX) ve Vickers mikrosertlik (HV) testi ile incelenmistir. 10 saatlik 6giitme isleminden sonra
biitiin Al ve Cu atomlar1 ymk-Fe(Al,Cu) kat1 ¢dzeltisini olusturmak {izere Fe kafesi igerinde
¢ozlinmiistiir. Toz alagimlarin parcacik morfolojisi 6gilitme siireleri boyunca soguk kaynaklanma,
kirtlma ve kararli durum asamalarin1 gostermistir. 50 saatlik 6glitme isleminden sonra pargacik
boyutu ve kristalit boyutu, sirasiyla ~ 500 nm ve ~ 6 nm’ye diigmiistiir. Bununla birlikte,
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alloying (MA) process of the elemental powders. The powder mixtures were milled in a planetary
ball mill for various periods of time, up to 50 h. The structural and mechanical properties of the
samples were studied by using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy with
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX) and Vickers microhardness test. Results

indicated that after 10 h of milling, all Al and Cu atoms were dissolved into the Fe lattice to form
bce-Fe(Al,Cu) solid solution. The particle morphology of the alloys was followed the cold
welding, fracturing and steady state stages during milling times. Both particle size and crystallite
size were reduced to ~500 nm and ~6 nm, respectively after 50 h of milling. However, the
microhardness values increased with the increasing milling time.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzeme biliminde alasimlarin iiretilmesi ve 6zelliklerinin arastirilarak gelistirilmesi konusunda yapilan
caligsmalar, mikroyapisi tamamen farkli olan yeni alagimlarin kesfedilmesine yol agmistir. Bu alagimlarin
en Onemlilerinden bazilar1 yarikararli alagimlar olarak bilinen amorf, nanokristal ve kuazikristal
alagimlaridir. Bunlar arasindan nanokristal malzemeler, kristal boyutu 100 nm’nin altinda tek-fazli ya da
cok-fazl1 polikristallerden olusmaktadir. Malzeme i¢inde homojen olarak dagilan nanoboyutlu kristaller,
malzemeye yeni Ozellikler kazandirmaktadir. Bu nedenle nanokristal malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, aynm1 kompozisyondaki polikristal malzemelerin 6zelliklerinden farkli ve ¢ogu zaman daha
iistiindiir. Kristal tane boyutu azalarak nanoboyut mertebelerine ulasildiginda bu tiir malzemelerin sertlik
ozelliklerinde biiytlik 6lciide iyilesmeler oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, bu alagimlarin korozyona
kars1 direngleri ve manyetik 6zelliklerinin normal kristal yapidaki karsitlarindan tamamen farkli oldugu ve
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bazi durumlarda ise daha iistiin dzellikler sergiledikleri rapor edilmistir [1-4]. Ornegin Fe-esasli nanokristal
alagimlar; yiiksek mukavemet, korozyona kars1 direngleri ve hafif olmalar1 bakimindan otomotiv ve ugak
sanayinde, iletkenlik, 1s1 kaybinin az olmasi ve iyi manyetik 6zellikleri bakimindan elektrik ve elektronik
sanayinde, 0zellikle basta giic dagitim trafolar1 olmak {izere manyetik kayit, video ve kayit sistemlerinin
manyetik okuyucu yapiminda kullanilmasiyla teknolojinin bir¢cok alaninda nanokristal malzemeler
kullanilmaktadir [5].

Mekanik alagimlama (MA), endiistriyel dlgekte nanoyapili toz malzemelerin hazirlanmasi igin ilgi ¢ekici
ve hizli gelisen yontemlerden biridir. Katilagma islemine kiyasla, MA ile nanokristal fazin elde edilmesi
daha kolaydir. MA islemi, kat1 halde gerceklestigi icin denge diyagramlarinin belirledigi sartlarin disina
cikilabilmektedir [2,6]. Dolayisiyla MA teknigi ile oda sicakliginda, daha genis bir bilesim araliginda
nanokristal alagimlarin tiretimi miimkiindiir.

Son yillarda Fe-Al, Fe-Cu ve Fe-Al-Cu alagim sistemlerinin MA ile tiretilmesi tizerine bir takim ¢aligmalar
bildirilmistir. MA islemi sonucunda elde edilen a-Fe(Al) asir1 doymus kati ¢6zelti fazinin ¢cogunlukla x <
60 at.% Al durumunda gergeklestigi, ancak bazi ¢alismalarda da x = 75 at.% Al durumunda olustugu
bildirilmistir [7-10]. Eckert ve ark. [11], FexCuioo-x Sisteminde tek-fazli yiizey merkezli kiibik (ymk)
alagimlarinin x < 60 oldugunda ve tek-fazli hacim merkezli kiibik (hmk) alagimlarinin x > 80 oldugunda
MA ile elde edilebilecegini rapor etmislerdir. Bu alasim sistemlerine iiglincii elementlerin eklenmesi,
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde ve alasim tasariminda kritik 6neme sahiptir. Krifa
ve ark. [12], FesoAlsCuz (wt.%) alasiminda 6giitme isleminin ilk sathasinda Al ve Cu atomlarinin Fe
icinde ¢ozlindiigiinii, 6giitmenin sonunda ise yaklasik 9 nm kristalit boyutuna sahip hmk Fe(AlLCu) kati
cozeltisi olustugunu belirtmislerdir. Ogiitme islemine tabi tutulan metal tozlarin manyetik davranisinin,
kristalit boyutun azalmasiyla birlikte mikroyapisal degisime bagli oldugu bulunmustur. Ayni yazarlarin
yaptig1 bir diger ¢aligmada ise [13], MA islemi uygulanan (FegoAla)soCuzo (Wt.%) tozlarin ilk saatlerinde
Fe(ALCu) kati ¢ozeltisi igerisinde homojen olmayan Cu dagilimi meydana gelmis, X-1smn1 difraksiyonu
(XRD) analizinde Cu, Fe(Al) ve Fe (Al,Cu) olmak iizere ii¢ farkli faz belirlenmistir. Ogiitme siiresinin
artmastyla beraber biitliin Cu atomlari, Fe(Al) orgiisiinde ¢oziinerek 10 nm ortalama kristalit boyutuna sahip
nanokristal Fe(AlL,Cu) kati ¢ozeltisini olusturmustur. Boylece kristalit boyutun azalmasiyla daha sert
ferromanyetik malzeme elde edilmis ancak, termal titresimler nedeniyle yiiksek sicakliklarda manyetik
ozelliklerde bir disiis meydana gelmistir. Bu ¢alismada ise MA ile elde edilen FegoAlzCuio (at.%) toz
alagimlarin yapisal ve mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Farkli 6giitme siireleri sonrasinda
elde edilen alagimlar XRD, SEM/ EDX ve Vickers sertlik yontemleri ile karakterize edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada elementel Fe (Merck, % 99.9, < 10 um), Al (Merck, % 99.5, <45 um) ve Cu (Merck, % 99.9,
< 63 um) tozlarindan MA teknigiyle nanoyapili FegoAlzoCuio (at.%) alasimi sentezlenmistir. Deneyler,
gezegensel tip 6giitiiciide (Fritsch Pulverisette-5) argon atmosferinde 250 ml hacimli paslanmaz ¢elik havan
ve 10 mm ¢apa sahip bilyelerle gerceklestirilmistir. Tozlarin oksitlenmemesi igin tiim tartim ve numune
alim islemleri argon atmosferli eldivenli kabinde yapilmistir. FegoAlzCuio kompoziyonunu olusturan tozlar
10, 20, 30, 40 ve 50 saat siire ile 6giitiilmiistiir. Belirli periyotlarda atmosferli kabin igerisinden bir miktar
toz alinarak analiz edilmistir. Bilye-toz kiitle oram1 10:1, donme hiz1 olarak ise 300 dev/dak olarak
belirlenmistir. MA deneylerinde asir1 isinmadan kaginmak ve verimi artirmak i¢in, her 20 dakika 6gilitme
isleminden sonra 20 dakika bekleme ve her 40 dakikada bir ters yonde 6glitme islemi gerceklestirilmistir.
Sentezlenen alagim tozlarimin faz yapilart XRD (Panalytical Empyrean) ile belirlenmistir. CuKo 1s1masi
(A=1.54A), 45 kV voltaj ve 40 mA akim ile 20 aralig1 20°°den 100°’ye kadar 0.026° adim arahiginda
Ol¢iimler alinmistir. Tozlarin faz tammlamalari, kristalit boyutlar1 ve 6rgii gerinimleri X'Pert High Score
yazilimi ve ICDD-PDF 2 datalar1 ile belirlenmistir. Alasim tozlarinin morfolojileri, parcacik boyutu
Olgtimleri ve EDX haritalama incelemeleri FEI-Quanta FEG 450 marka SEM cihazi ile ve bu cihaza bagh
Bruker Quantax 200 marka EDX ile yapilmistir. Toz alagimlarin yiizey sertliklerini 6lgmek igin Vickers
uclu Shimadzu HMV-2 model mikrosertlik cihazi kullanilmustir. Olgiim dncesi sentezlenen tozlar, tek
eksenli hidrolik pres kullanimi ile 15 MPa basing altinda 5 dakika bekletilerek soguk preslenmistir.
Preslenen numuneler epoksi-resin malzemesiyle tabletler halinde kaliplanarak sonrasinda zimparalama ve
parlatma islemleri uygulanmistir. Olgiimler, 25 °C’de 980.7 mN (HVo1) yiikkte 10 s bekletilerek
gerceklestirilmistir. Yiizey sertlik degerleri asagidaki esitlikle (Es. 2.1) ile hesaplanmustir.
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Burada; P uygulanan yiik, d uygulanan yiik sonucu olusan izin kdsegen uzunlugu, € ise elmas ucun zit
yiizeyleri arasindaki ac1 olup, 136°"dir. Olgiim yapilan her bir numunenin 5 farkli bolgesinden alinan sertlik
degerlerinin ortalamasi dikkate alinmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Sekil 1’de 50 saate kadar mekanik alagimlanan FegoAlzCuio tozlarinin XRD grafigi verilmistir. Paslanmaz
celik hazne icerisinde Ogiitiilen tozlar, her 10 saatte bir atmosfer kontrollii kabin igerisinden alinarak XRD
ile incelenmistir. Baslangi¢ elementel tozlarmim XRD deseni incelendiginde (0 h), baslangi¢ tozlar1 olan
hmk-Fe (Im-3m, ICDD Card No: 87-0721, kiibik), ymk-Al (Fm-3m, ICDD Card No: 99-005, kiibik) ve
ymk-Cu (Fm-3m, ICDD Card No:04-0836, kiibik) fazlarina ait pikler goriilmektedir. Ilk 10 saatlik 6giitme
sonrasinda baslangi¢ tozlarindan Al fazina ait (111), (200), (220), (311), (222) ve (400) pikleri ve Cu fazina
ait olan (111), (200), (220) ve (311) karakteristik piklerin tamamen kayboldugu belirlenmistir. Ogiitmenin
ilk asamalarindan itibaren Fe(Al,Cu) kati1 ¢ozeltisine ait 20=43.88°, 20=64.14° ve 26=80.79° acilarinda
yanstyan pikler, baslangi¢ tozlarinin hmk-Fe(Al,Cu) fazina doniistiigiinii gostermektedir. Bu durum ilk 10
saatlik 6giitme sonrasinda Al ve Cu elementlerinin Fe fazi icerisinde ¢dzlindiigiinii ortaya koymaktadir.
MA islemi sirasinda kati ¢ozelti olusumu, 6giitiilmiis tozlar tarafindan emilen biiylik miktardaki orgii
gerinimi enerjisine baghdir. Bu gerilmeler, 6giitiilmiis tozun orgiisiinde bir¢ok bosluk yaratmaya yonelik
bir itici glic saglama kapasitesine sahiptir. Boylece alasim elementlerinin aktivasyon enerjisi azalir ve
difiizyonun artmasina neden olur. Bu durum, alagim elementlerinin 6rgii kusurlarinda yer alma egilimini
arttirir ve dolayisiyla kati ¢ozelti formlar1 olugmaya baslar [14,15]. 20 saatlik 6giitmede ise, olusan yeni
faza ait piklerin siddeti azalmig ve piklerin altindaki alan genislemistir. Artan 6giitme siiresine bagl olarak
pik siddetlerinin azalmasi ve Sekil 2’de goriildiigii iizere yansima agilarinin biiyiik 20 agilarina kaymasi, Fe
faz1 igerisinde zamanla Al ve Cu’nun ¢6ziinmesini ve pargacik boyutunun azaldigini géstermektedir.
Ogiitme siiresinin artmastyla piklerin genislemesi, par¢aciklarin kristalit boyutunun azalmasiyla birlikte
ayn1 zamanda Orgii parametrelerindeki artistan da kaynaklanmaktadir [12]. Bilindigi gibi MA isleminde
tozlar bilyelere ve 6glitme haznesine ¢arpismanin etkisiyle soguk kaynaklanmakta, yassilasmakta ve tekrar
kirilmaktadir. Ogiitme siiresi arttikca pargaciklar siirekli olarak bu yassilasma, kirilma ve soguk
kaynaklanmakta, pargacik boyutunun azalmasiyla ylizey alani artmaktadir. Bu islem devam ettikge
parcaciklarin boyutunun azalmasiyla XRD deseninde yansiyan piklerin siddeti azalmakta ve altlarinda
kalan alanlar genislemektedir.
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Sekil 1. FeeoAlsoCuio alasiminin farkly 6giitme siireleri sonrast XRD desenleri
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Al ve Cu’nun olusan Fe(AlCu) fazi igerisindeki kati ¢ozelti formu Sekil 2°de goriilebilmektedir. Sekil 2°den
oglitme siiresinin artmasiyla Fe(AlCu) fazina ait 43.88°’deki pikin daha biiyiik 20 a¢ilarina dogru kaymasi,
oglitme siiresine bagli olarak kat1 ¢ozelti yapisinin olusmaya devam ettigi, 50 saatlik 6giitme sonrasinda ise
doygun bir ¢ozelti meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu durum ayni zamanda ogiitiilen tozlarin
kompozisyonu, drgii sikismasi ve Al ve Cu’nun Fe orgiisii i¢ine girmesiyle iligkilidir.
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Sekil 2. Ogiitme siiresine bagl olarak FegoAlsoClio alasiminin 20=40-50° arasindaki degigimi

Toz alasimlarin MA siiresince kristalit boyut ve 6rgii gerinimindeki degisimler ise Sekil 3’te goriilmektedir.
Genellikle, 6giitme isleminin baslarinda yumusak olan baglangi¢ elementel tozlari, ¢arpismalarin etkisiyle
topaklanmakta ve bu agamada tozlarin soguk kaynaklanmasi daha baskin mekanizma oldugu i¢in ortalama
par¢acitk boyutu artarken, uzun Ogiitme siirelerinde tozlar daha kirilgan oldugu i¢in kirilma
mekanizmalarinin hizlanmasiyla pargacik boyutu ve buna bagli olarak kristalit boyutu giderek azalmaktadir
[16]. Sekil incelendiginde, FesoAlzoCuio kat1 ¢ozeltisinin kristalit boyutunun ilk 10 saat sonunda 55.90
nm’den 7.67 nm’ye ¢ok hizli bir sekilde diistiigii, artan 6giitme siiresine baglh olarak kristalit boyutunda
kiigiik degisimler gozlendigi ve 50 saat sonunda kristalit boyutunun yaklasik olarak 5.99 nm oldugu tespit
edilmistir. Baslangi¢ elementlerinin ¢dziinmesinin, belirli bir doygunluga ulastiginda kristalit boyutunda
cok kiigiik degisimler olmaktadir. FesoAlzpCuio’nun orgii gerinimi ise dgiitmenin ilk safhalarindan itibaren
tozlarin giddetli plastik deformasyonu neticesinde artan sayida matris dislokasyondan dolayi hizlica artarak
20 saatlik 6giitme sonrasinda % 1.15 olmustur. 20 saatten sonra yavase¢a artarak 50 saatte maksimum degeri
olan % 1.25”¢ ulagmustir. Dislokasyonlarin etkilesimi kristalit boyunutunu azaltirken Grgii gerinimini
artirmistir. MA isleminde tekrarlanan soguk kaynaklanma, yassilasma ve kirilma mekanizmalarindan
kaynaklanan pargaciklardaki enerji artisindan dolay1 bu durumla sik bir sekilde karsilasilmaktadir [17].
Boylece parcaciklarin boyutu azalirken 6rgii gerinimi degerleri artig gostermektedir.
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Sekil 3. FesoAlzoCuro alasiminin 6gtitme siiresine bagl olarak kristalit boyutundaki ve drgii gerinimindeki
degisimler
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Sekil 4’te dgiitme siiresine bagli olarak 6rgii parametresindeki ve dislokasyon yogunlugundaki degisimler
gosterilmektedir. Sekil 4(a)’dan 6giitmenin ilk 10 saatinde alagimin 6rgii parametresinin en yiiksek degeri
olan 0.292 nm’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Orgii parametresindeki bu artis Al ve Cu atomlarmin Fe matrisi
igerisinde hizlica ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Orgii parametresindeki artiginin diger bir nedeni de
orgli hatalarindaki (dislokasyonlarin) yogunlugun artmasi ve gerilme alanlar1 iizerindeki nano tane
sinirlarinin neden oldugu 6rgii genislemesidir [10,13,18].

Mekanik ogiitmede ¢ok yogun carpismalarin etkisiyle parcaciklar plastik deformasyona ugramakta ve
dislokasyonlar, meydana gelen orgii kusurlarinin en baglicalaridir. Dislokasyon yogunlugu (pp), asagidaki
esitlikle (Es. 3.1) hesaplanabilir. Burada, b dislokasyonlarin Burgers vektoriidiir (hmk yapisi igin a, Kristalin
birim hiicresi), D ortalama kristalit boyutu ve & ortalama 6rgii gerinimi degerleridir. FegoAl3oCuio tozlar
icin hesaplanan dislokasyon yogunluklar1 Sekil 4(b)’de verilmistir. Sekilden dislokasyon yogunlugunun
(pp), ilk 20 saatte hizlica 1.96x10%/m? degerine ¢iktigi, 30 saatte 2.08x10'%/m? ve 50 saatte 2.83x10'%/m?
oldugu belirlenmistir. Ogiitmenin baslarinda meydana gelen yogun ve siddetli plastik deformasyondan
dolayr dislokasyon yogunlugu degerleri hizlica artarken, deformasyonun devam etmesiyle beraber
kristaller, baslangicta diisiik acili tane sinirlar ile ayrilan alt kristalitlere boliinmekte ve dislokasyon
yogunlugunun art arda birikmesi nedeniyle 50 saatte maksimum degeri olan 2.83x10%/m?’ ye ulasmaktadir
[17].
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Sekil 4. Ogiitme siiresiyle (a) 6rgii parametresindeki ve (b) dislokasyon yogunlugundaki degisim

Sekil 5(a)-(d)’de Fe-Al-Cu elementel tozlarinin farkli 6giitme siirelerinden (0, 10, 30 ve 50 saat) sonraki
SEM morfolojileri goriilmektedir. MA islemi esnasinda Ggiitiicii hazne igerisine bilyelerle birlikte konan
elementel toz karisimin bir kismi, bilyelerin ¢arpmasi sirasinda bilyeler arasinda kalarak ezilir ve zamanla
elementel tozlarin boyutu kiigiilmektedir. MA ile elementel tozlarin 6giitiilmesi siireci ii¢ agamadan
olusmaktadir: soguk kaynaklanma, kirilma ve kararli durum [6,19]. Sekil 5(a)’daki SEM fotografinda
yaklasik boyutlar1 3-80 um arasinda degisen Fe, Al ve Cu baslangi¢ elementel tozlar1 goriilmektedir. 10
saatlik 6giitme sonrasi bu tozlar, birbirleri ile ve bilyelerle carpismasi sonucu deformasyona ugrarlar.
Yiiklenen bu darbe enerjisi sebebiyle 6glitmenin baslangicinda siinek olan elementel toz pargaciklarimin
birbirleriyle kaynaklasarak iri taneli tabakali bir yap1 olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu asamada soguk
difiizyon meydana gelmistir ve daha biiyiik bir atomik yarigapa sahip Fe, Al ve Cu’yu ¢6zerek Fe(Al,Cu)
kat1 ¢ozelti yapisi olusmustur. Sekil 5(b)’de goriildiigli lizere bu asamada 10 ila 40 um arasinda degisen
diizensiz sekilli ve genis pargaciklar olusmustur. Devam eden deformasyonla birlikte bu katmanlarin
ayrilmastyla toz parcaciklari kirilip pargalanmaya baglamis olup toz pargaciklarin boyutu yaklasik 3-10 pm
arasindadir (Sekil 5(c)). Bu esnada toz pacaciklarda meydana gelen deformasyon sertlesmesi sonucu 6rgii
gerinimi degerleri de artmistir (Sekil 3). Tekrarlanan soguk kaynaklanma nedeniyle toz pargaciklarin
kirilganligr artmis olup, devam eden 6gilitme siiresiyle birlikte toz pargaciklari bir kirilma siirecine girmistir.
Boylece parcaciklar igindeki katmanlar arasi mesafe azalirken ayni zamanda sayist da artmigtir. Bir siire
sonra parcaciklarin yapisi kararli ve baslangi¢ kompozisyonu agisindan homojen hale doniismektedir. Bu
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asamada toz pargaciklarin morfolojileri dar bir boyut dagiliminda olma egilimindedir. Sekil 5(d)’den
goriildiigl gibi parcaciklarin yaklasik boyutlar1 2-8 pm arasindadir. Pargacik boyutu, MA isleminin bu son
asamasinda soguk kaynaklanma ve parcalanma siireclerinin dengeye ulastig1 sabit bir duruma ulagmustir.
Sekil 5(e)’deki TEM fotografinda 50 saatlik 6giitmeye ait toz parcacigin yaklasik ortalama ¢ap1 500 nm
civarinda goriilmektedir. Kristalit boyutlari ise XRD analizinden ~ 6 nm olarak hesaplanmistir. Sekil 6’daki
FesoAlzoCuio alasiminin 50 saatlik 6giitme sonrast EDX analizleri renkli haritalandirma ile yapilmstir. Fe,
Al ve Cu elementleri, haritalama analizi i¢in belirli renklerle temsil edilmistir. Goriintiilerden Fe, Al ve Cu
tozlarmin birbiri igerisinde homojen olarak dagildigi ve tek fazli kati bir ¢ozelti olusturdugu
anlagilmaktadir.

Sekil 5. FegoAlzoCuio toz parcaciklarinin (a) 0 saat, (b) 10 saat, (c) 30 saat, (d) 50 saat 6giitme
sonrasindaki SEM goriintiileri ve (e) 50 saatlik 6giitmenin TEM goriintiisii

{
Hm — Spm
-
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— Spum

Sekil 6. EDX analizi kullanilarak FegoAlzoCUio alagiminin 50 saatlik égiitme sonundaki elementel
haritalama gériintiileri

Sertligin malzemenin mikroyapisina olan bagliligi, MA siirecince meydana gelen mikroyapisal
degisikliklerin incelenmesi i¢in yararli bir aractir. Farkli kristalit boyutlardaki nanokristal tozlarin sertlik
degerlerini dlgmek igin FesoAlzoCuio tozlar1 preslenerek pelet haline getirilmistir. Oda sicakliginda her bir
pelet numuneden yaklasik 5 6l¢iimiin ortalamasi alinarak, Sekil 7° de goriildiigii gibi 6glitme siiresince olan
mikrosertlik degisimleri hesaplanmistir. Ogiitme siiresinin arttirmasiyla mikrosertlik degerleri 50 saatlik
oglitme siiresince siirekli bir sekilde artmaktadir. MA islemi dncesindeki toz karisimlarin (0 saat) sertlik
degerleri yaklasik 78 £ 14 kg/mm?’den 50 saatlik dgiitme sonras1 632 + 72 kg/mm? degerine yiikselmistir.
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Mikrosertlik degerlerindeki bu artisin nedeni deformasyon sertlesmesi, kristalit boyutundaki azalma ve kati
¢ozelti fazlarinin olusumu gibi bircok etkiyi icermektedir [20,21]. MA siiresince bilyelerin darbe etkisi
sonucu olusan plastik deformasyondan kaynaklanan deformasyon sertlesmesi ve malzemeye katilan
¢Oziinen atomlarm olusturdugu kati eriyik sertlesmesi mekanizmalar1 alagimin sertligini arttirmaktadir.
Ayrica, artan 6giitme siiresince kristalit boyutundaki azalmayla beraber gerilme enerjisinin birikmesi de
(Sekil 3) sertlikteki artisa yol agmaktadir. Bahsedilen tiim bu faktorler dislokasyon hareketini engeller ve
malzemenin daha sert ve daha yliksek dayanimli olmasin1 saglar.

T T T T T T
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500 =
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200
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—t

100 —

1 1 1 1 1 1
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Sekil 7. Farkli 6giitme siiresinden sonraki tozlarin mikrosertligindeki degisim

4. SONUC (CONCLUSION)

FesoAlzoCuio (at.%) kompozisyonuna sahip toz karigimlarin MA teknigi ile sentezlenmesi sonucunda
nanokristal Fe(Al,Cu) kat1 ¢dzeltisi elde edilmistir. Ogiitme isleminin baslarinda Al ve Cu atomlarinin Fe
matrisi igerisinde hizlica ¢oziinmesinden dolay1 6rgii parametresi degerleri 0.292 nm’ye artmus, ilerleyen
oglitme islemi ile kararli yapinin olusmasindan dolay1 azalmigtir. 50 saatlik 6glitme sonunda alagimlarin
kristalit boyutu yaklasik 6 nm olarak bulunmustur. Orgii gerinimi degerleri ise dgiitme siiresince artan
dislokasyon miktarindan dolay1 6giitme sonunda % 1.25’e ulagsmigtir. MA islemi siiresince maksimum
dislokasyon yogunlugu degeri 2.83x10'/m? olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte 6giitme siiresince
alagimlarin mikrosertlik degerleri deformasyon sertlesmesi, kristalit boyutundaki azalma ve kati ¢ozelti
fazlarmin olusumu gibi etkilerden dolay1 dgiitme sonunda 632 £ 72 kg/mm? degerine yiikselmistir.
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