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Mekanik alasimlama ile iiretilen nanokristal MgsoCuso tozlari

Celal Kursun*!
(0)/

Bu calismada Mg ve Cu ikili karigimi ile nanokristal MgsoCuso kompozisyonlu toz alasimi mekanik
alagimlama teknigi ile sentezlenmistir. Mekanik alagimlama siiresinin, toz alasimin faz degisimine ve mikro
sertligine etkisi X-1g1n1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Vickers mikro sertlik (HV)
cihazi ile incelenmistir. Alagimin mikro sertlik degeri artan mekaniksel alagsimlama zamani ile yiikseldi ve
final {riin icin ~600 Mpa olarak Ol¢lilmistiir. MgsoCuso alagimimin kristal boyutu XRD piklerinin
genislemesi ile Debye Scherrer esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Toz alasimin kristal boyutu ayrica
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ile teyit edildi ve yaklasik 10 nm olarak belirlenmistir. Mekanik
olarak alagimlanan MgsoCuso tozlarinin termal 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetri ile (DSC) analiz
edilmistir. DSC sonuglarmma goére ~ 650 ‘C’ de Magnezyum (Mg) elementinin erime sicakligina ait
endotermik bir pik gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: nanokristal, magnezyum alagimi, bakir alasimi1 mekaniksel alasimlama, XRD.

Nanocrystalline MgsoCuso powders produced by mechanical alloying

ABSTRACT

In the present study, binary mixture of Mg and Cu with nominal composition of nanocrystalline MgsoCuso
powder alloy was synthesized by mechanical alloying. The effect of mechanical alloying time on the phase
evolution and microhardness of the powder alloy was investigated by X-Ray diffractometry (XRD),
scanning electron microscopy (SEM) and Vickers microhardness (HV) tester. The micro hardness value of
the alloy increased with increasing mechanical alloying time and it was measured ~600 Mpa for final
product. The crystallite size of MgsoCuso alloy calculated with broadening of XRD peaks by Debye Scherrer
equation. The crystallite size of the powder alloy was also confirmed by transmission electron microscopy
(TEM) and it was determined approximately 10 nm. Thermal properties of the mechanically alloyed
MgsoCuso powders were examined by differential scanning calorimetry (DSC). From DSC traces, an
endothermic peak which belongs to melting point of Magnesium (Mg) element was observed at ~ 650 °C
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Bakir (Cu)-esasli ve Magnezyum (Mg)-esasl
amorf veya nanokristal alagimlar son yillarda bilim
adamlar1 tarafindan ilgiyle arastirilmaktadir.
Bunun en biiyiik sebebi Cu-esasli ve Mg-esasl
alagimlarin hayatin birgok alaninda aktif bir
sekilde  kullaniliyor  olmasidir.  Cu-esasl
nanokristal alagimlar miilkemmel mekaniksel
ozelliklere, yiiksek elektrik ve termal iletkenlige
sahiptir. Bu sayede elektrik ve kaynak
endiistrisinin ihtiya¢ duydugu pek ¢ok uygulama
alanlar1 i¢in en uygun alagim tiiriidiir [1,2]. Mg-
esaslt nanokristal alagimlar ise Mg elementinin
yogunlugu (1.74 kg cm™) en diisiik malzemelerden
birisi olmas1 sebebiyle ucak, otomotiv ve
elektronik  endistrisinde  etkin  bir sekilde
kullanilmaktadir [3]. Mg-esasl1 alagimlarin sertlik
ve Ozgil mukavemetlerinin iyi olmasi iistiin
Ozellikli malzemelerin iiretimine 1s1k tutmaktadir.
Buna ilave olarak bu alagimlarin yiiksek hidrojen
depolama 6zelligine sahip olmasi, diisiik fiyatl
olmas1 ve dogada bol miktarda bulunmasi da
aragtirmacilarin  dikkatini  ¢ekmeye devam
etmektedir [4,5]. Genel itibariyle Mg-Cu
alasimlarinin  6zellikleri bakimindan bilhassa
hidrojen depolamada ve katalizor olarak su gazi

dontistim tepkimelerinde kullanimi da
miimkiindiir.
Ustiin ~ 6zelliklere sahip bu  malzemelerin

iretilmesi i¢in pek ¢ok yontem vardir. Bu
yontemlerden bazilarini su sekilde siralayabiliriz;
mekaniksel alagimlama, ark ergitme, hizl
katilastirma, buharli birakim, emme dokiim [6-10].
Mekaniksel alasimlama tekniginde malzemeler toz
seklinde iiretilir. Uretilen tozlar daha sonra
preslenmek suretiyle pratik uygulamalar icin
istenilen sekil ve boyutlara  getirilebilir.
Mekaniksel alagimlamanin en biiylikk avantaji
diger iiretim tekniklerine gore oldukca zor olan
asirt doygun kati1 c¢ozeltilerin ve yar1 kararl
fazlarin kolay bir sekilde iiretilmesidir [11,12].
Hizli katilastirma ve emme dokiim tekniklerinde
malzemenin iretilmesi i¢in alasimi olusturan
metallerin erime sicakliklarina kadar 1s1 enerjisi
verilmek zorundadir [13-15]. Bu durum hem
liretim enerjisi acisindan kayiptir hem de erime
noktas1 diislik bir element ile yiliksek olan
elementin alasimlanmasini zorlastirmaktadir. Oyle
ki; alagimi olusturan elementlerden bir tanesinin
erime noktast digerinin kaynama noktasina
tekabiil edebilir. Buna 6rnek olarak erime sicakligi

650 °C olan Magnezyum (Mg) ve erime sicaklig1
1855 °C olan Zirkonyum (Zr) elementlerini
verebiliriz. Zr’ un eritilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
sicaklik degerinde Mg elementi (buharlasma
sicakligi: 1090 °C ) buharlagmis olacaktir. Boylece
istenilen kompozisyon oranlarinda homojen bir
alasim elde etmek olduk¢a zordur. Mekaniksel
alasimlama yonteminde ise erime noktalar1 farkl
metalleri alasim haline getirmek herhangi bir 1s1l
islem uygulamaksizin oldukga kolaydir. Ayrica bu
yontemde erime veya buharlasma s6z konusu
olmadig1 i¢in istenilen kompozisyon oranlarinda
homojen bir alasim elde etmek diger yontemlere
gore daha basittir.

Bu calismada saf Cu ve Mg elementleri bir araya
getirilerek atomik ylizdelik degerleri esit olan
nanokristal MgsoCuso alagimmin  mekaniksel
alasgimlama teknigi ile iretiminden
bahsedilecektir. Mekaniksel alasimlama siiresinin
elde edilen nano yapili MgsoCuso alagiminin
mikroyapisina, mekaniksel 6zelliklerine ve 1sisal
davraniglarina etkisi aragtirilmigtir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

MgsoCuso nominal kompozisyonlu Mg-Cu ikili toz
alasitmi  mekanik alasimlama  teknigi ile
gezgegensel bilye ogiitiicli (Fritsch Pulverisette 5)
icerisinde sentezlenmistir. Yiiksek saflikta temin
edilen Mg (%99,9) ve Cu (%99,8) elementel
tozlar1 kompozisyon oranlarma gore hassas bir
sekilde tartilmistir. Tartim islemi vakumlu glove
box icerisinde Argon (Ar) atmosferi altinda
yapilmistir. Tartilan tozlar ve 6giitiicii paslanmaz
celik bilyeler yine paslanmaz oOzellikteki celik
haznenin (125 ml) igerisine konulmustur. Ogiitiicii
bilye ve toz oram1 10:1 olarak belirlenmistir.
Mekanik alasimlama cihazi oda sicakliginda 300
devir/dk hizinda calistirilmistir ve tozlar 25 saat
boyunca mekaniksel olarak alagimlanmgtir.
Alagimlama sirasinda kinetik enerji dolayisi ile
haznede meydana gelen 1sinin diismesi i¢in her 15
dk’ Iik 6giitme isleminin ardindan alagimlamaya
30 dk ara verilmistir.

Mekanik alagimlama boyunca malzemenin mikro
yapist ve fazlarindaki degisimi takip etmek igin
uygun 0giitme zamanlarinda hazne igerisinden bir
miktar numune alinmustir. Ogiitme sirasinda
meydana gelen faz donilisimleri X-151n1
difraksiyonu (XRD) cihazi ile yapilmistir. Caligma
parametreleri; 40 kV ve 30 mA ayarl,
monokromotik CuKa radyasyonu (A=0.154056
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nm) kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iimler 20°’den
100°’ ye kadar 0.02 °/s hizinda alinmistir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri HITACHI
TM- 1000 taramali elektron mikroskobu ile
gergeklestirilmistir. Gegirimli elektron mikroskop
(TEM) goriintiileri  Phlips CM-20 gecirimli
elektron mikroskobu ile 200 kV’ de alinmistir.
Alagimin sertlik degerlerinin 6lgiimii i¢in toz
numuneler sicak prsess yontemi ile pelet haline
getirilmistir. Toz numunelere uygulanan pres 50
kN ve pres sirasindaki sicaklik 400 °C’dir. Pres
stiresi ise 5 dakikadir. Hazirlanan pelet 8§ mm
capinda ve 3 mm yiksekligindedir. Sertlik
Olctimleri Shimadzu HMV-2 cihaz1 ile farkli
bolgelerden test yikii uygulanarak 10 adet
yiikleme bosaltma ile yapilmistir. Sertlik igin
uygulanan yiik degeri 0,98N ve uygulama siiresi
10s’ dir. Toz alagimin termal analizi Perkin Elmer
Sapphire diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
ile Nitrojen atmosferinde yapilmistir. Baslangic
sicakligr 50 °C olarak se¢ilmis olup 20 °C/dk
artigla 700 °C’ ye kadar 1sitilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

MgsoCuso toz alasiminin X-1s1m1  difraksiyonu
(XRD) grafigi Sekil. 1’ de goriilmektedir. Bu
grafige, herhangi bir islem uygulanmayan yani
ogitiilmemis (0 saat) saf Mg ve Cu tozlarindan
olusan karisimda eklenmistir.  Sekil 1’den
goriilecegi lizere saf tozlardan yansiyan piklerin
siddetleri oldukca belirgin ve yliksektir. Bu pikler
1 saatlik oglitme isleminden sonra hala
gozlenmektedir. Fakat Mg ve Cu’ dan
kaynaklanan XRD piklerin siddetlerinde belirgin
bir diistis dikkati ¢ekmektedir. Bununla beraber 5
saatlik Ogiitme isleminden sonra elementsel
piklerin biiyiik bir ¢cogunlugunun kayboldugu ve
siddetlerindeki diisiisle birlikte genisledigi de
gozlenmistir. Bunun sebebi agir deformasyona
maruz kalan tozlarin tane boyutundaki azalmalar,
tekrar eden kirilmalar ve kaynagmalardir. Ayrica
bu safhada tozlarin i¢ gerilimleri de oldukca
yiiksektir. Ilave olarak 5 saatlik dgiitme sonrasinda
CuMg piki de gozlenmistir. Alagimlamanin
devam ettigi 10 saatlik 6giitme sonrasinda kristal
pikler tamamen go6zden kaybolmustur. Geriye
sadece 20 = 45° - 55 lik genis bir kirimim piki
kalmisgtir. Gozlenen bu kirmmim pikinin  Cu
elementinin i¢erisinde Mg elementinin ¢oziinmesi
sonucu olusan Cu-esasli kati ¢ozeltiye ait o-
Cu(Mg) oldugu belirlenmistir. Bu genis kirinim
piki “0” sembolii ile X-151n1 difraksiyonu (XRD)

grafiginde gosterilmistir. Toz alagimlardaki benzer
kat1 kat1 ¢oziinme siireci Ni—Si, Cu-Nb, Fe—Sn,
Al-Ge, Ti-Si, Al-Cr—Co—-Ce ve
Cua47Ti33Zr11NigSi1 gibi ikili, tiglii dortlii ve besli
alasimlarda da gozlenmistir [16-22]. Ilerleyen
ogiitme siireglerinde (15sa, 20sa) a-Cu(Mg) fazi
gozlenmeye devam  etmistir.  Alasimlama
isleminin son agsamasi 25 saatlik 6giitme isleminde
ise a-Cu(Mg) fazina ilave olarak 26 = 60°, 75°, 90°
ve 110° yansima agilarinda yeni pikler elde
edilmistir. 20 = 60° ve 75 deki piklerin
Mgo.s5Cuo.15 fazina ait oldugu, 26 = 90° ve 110%’
deki piklerin ise a-Cu(Mg) fazina ait oldugu tespit
edilmistir. MgossCuo.is fazina ait pikler “A”
sembolii ile X-151m1 difraksiyonu (XRD) grafigi
lizerinde gosterilmistir.

+ Mg CuMg AMg, Cu . oa-Cu(Mg)
A A 0 2554
Q
e = _asssonsc—eeromeen Q08
A _ _ ___ 15sa
Q 10sa|
-\ = - T 5 |
=
s |
=
= |
o 1sa
t3d ' e Osal
L 3 ) ) 3 S W € an
T T T T T T T T T
40 60 80 100 120
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Sekil 1. Farkli siirelerde 6giitiilen MgsoCuso tozlarinin XRD
sonuglari. (XRD results of MgsoCuso powders as a function
of different milling time)

Mekaniksel alasimlama boyunca elementsel
tozlarin (Mg, Cu) morfolojik 6zelliklerinde belirli
degisimler meydana gelir. Alagimi olugturacak saf
tozlarin kirilganlik, elastiksel ve plastiksel gibi
bazi 6zellikleri malzemenin morfolojik degisimini
yakindan ilgilendirir. Bu degisimin agik bir sekilde
gozlenmesi i¢in MgsoCuso toz alagiminin mikro
yapis1 ve morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) yardimui ile analiz edilmistir. Toz alagimin
0 saat, 1 saat, 5saat, 15 saat ve 25 saat 0glitme
sonrast  SEM  fotograflar1  Sekil ~ 2°de
gosterilmektedir. Sekil 2a’ da gorildigi gibi
herhangi islem uygulanmamis saf tozlarin
baslangigtaki sekil ve boyutlar1 birbirlerinden
farklidir. Pargacik boyutu 100 pm’nin {izerinde
olan ve mat goriiniimlii, fasulye sekline benzer toz
tanesi saf Mg elementine aittir. Agik renkli,
par¢acitk boyutu 100 pum’nin altinda bulunan
dentritik morfolojiye sahip taneler ise saf Cu
tozlarina aittir. 1 saatlik mekaniksel alasimlama
sonrasinda (Sekil 2b) yogun deformasyon sonucu
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elementsel tozlar baslangic sekillerini
kaybetmistir. Soguk kaynagma dolayis1 ile
diizensiz bi¢imlere sahip kiimeler halinde yiginlar
olusturmaya baslamistir. Bu kiimeler zayif bir
sekilde baglandiklarindan dolay1 kirilgan bir
yaptya sahiptir. Artan mekaniksel alagimlama
stiresi (5 sa, 15 sa) ile toz parcaciklarinin boyutlari,
kirilmalarin etkisinden dolay1 belirgin bir sekilde
diismektedir. Sekil 2 ¢ ve d’ de bu diisiisler acik bir
sekilde  goriilmektedir.  Alagimlamanin  bu
safhasinda (5 sa ve 15 sa 6glitme sonrasi) kiime
icerisindeki bireysel toz pargaciklar1 birbirlerine
daha siki  bir sekilde baglanmistir. Toz
parcaciklarinin birbirleri ile olusturduklar1 siki
baglar neticesinde yiginlarin azalarak tek bir toz
parcacigt gibi gdriinmeye basladigi tespit
edilmektedir. Sekil 1’de XRD grafiginin 5 saatlik
oglitme sonrasinda da goriildiigii tizere bu safthada
alasgim olusmaya yeni baslamistir. Bu durumu
SEM goriintiileri de (Sekil 2¢ ve d)
desteklemektedir. Sekil 2 e toz parcaciklarinin
boyutunun ulastig1 son safhay1 gostermektedir ve
goriilece8i ilizere pargacik boyutu 5 pm’ nin
altindadir. Sekil 2e’ den goriilecegi gibi toz
parcaciklar1 olduk¢a homojen bir yapiya sahip ve
daha kiiresel sekillidir. XRD analizinde de tespit
edildigi iizere 25 saatlik Ogiitme sonucunda o-
Cu(Mg) ve Mgo.ssCuo.15 fazlart meydana gelmistir.

e

x600 100 um
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*600 100 um

x1.8k 50 um

%600 100 um

Sekil 2. Ogiitme siiresine bagli olarak MgsoCuso tozlarmin
morfolojileri a) 0 sa.; b 1 sa.; ¢) 5 sa.; d) 15 sa.; e) 25 sa.
(SEM micrographs of the CusoMg3o powder alloy as a
function of the milling time )
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Yukarida bahsedildigi gibi yogun deformasyona
maruz kalan tozlardan yansiyan kirmim pikleri
(Sekil 1) artan ogiitme siiresinin etkisi ile
genislemistir. Kirinim piklerindeki bu genigleme
tozlarin  kristal boyutunun da  distigini
gostermektedir.  Sekil 3’de  MgsoCuso  toz
alasimimin artan mekanik alagimlama siiresine
gore kristal boyutundaki degisimi
gosterilmektedir. Bu degisim XRD verileri
kullanilarak ~ Debye  Scherrer  esitligi ile
hesaplanmistir [23]. Debye Scherrer esitligi kristal
boyutu hesaplamalarinda en fazla kullanilan
metotlardan birisidir ve TEM ile yapilan 6l¢iimlere
en yakin sonuglar elde edilir. Bu esitlik asagida
verilmektedir:

094
D=
Bcos@

Burada, D ortalama kristal boyutu, 4 kullanilan X-
1s1n1 dalga boyu, B yar1 pik genisligi (radyan) ve 6
Bragg kirinim agisidir.

(M

Sekil 3’den goriilecegi iizere 0 — 10 saatlik
alagimlama islemi sirasinda MgsoCuso tozlarinin
kristal boyutunda keskin bir sekilde diisiis
meydana gelmis ve 15,3 nm olarak hesaplanmustir.
Ilerleyen ogiitme siirecinde (15 sa) kristal
boyutunun diismeye devam ettigi goriilmektedir
ve 15sa 6glitme sonrasi elde edilen kristal boyutu
degeri 11,7 nm’ dir. Toz alagimi1 en diisiik kristal
boyutu degerine ise 20 saatlik alagimla sonrasinda
ulasmaktadir ve 10,8 nm olarak belirlenmistir.
Artan 6gilitme saatinde (25sa) ise kristal boyutunda
belirgin bir degisim s6z konusu degildir. Bunun
sebebini  tozlar iizerinde meydana gelen
deformasyon siirecinin tamamlanmas1 seklinde
aciklayabiliriz. Boylece 25 saatlik alagimlama
sonunda MgsoCuso alagiminin kristal boyutu 11,5
nm olarak hesaplanmistir. Toz alagimin artan
Oglitme  siiresine  gbére hesaplanan  kristal
boyutundaki degisim Sekil 3’deki grafigin
icerisine ayrica tablo halinde verilmistir.

30

25 b

:\“iasm'l'l'zum
siirest (saat)

| Kristal boyutu

(nm}

28,6

5

20,5

10

153

15

11,7

20

10,8

\ 25 11,5

20 <

Kristal Boyutu (nm)

Ogiitme Zaman (saat)

Sekil 3. MgsoCus toz alagiminin 6giitme zamanina gore
kristal boyutundaki degisim (Crystallite size changes of
MgsoCuso powder alloy as a function of milling time)

Kristal boyutu analizlerinde dogrudan goézleme
dayali olan gecirimli elektron mikroskobu (TEM),
nano yapimin hesaplanmasinda kullanilan diger
tiim yoOntemler icin referans olarak bilinmektedir
[24]. Bu sebeple XRD verileri ile Debye Scherrer
esitligi kullanilarak kristal boyutu hesaplanan
MgsoCuso alagiminin boyut degerlendirmesi ayrica
TEM yardimu ile yapilmistir. Sekil 4° de mekanik
olarak alasimlanan MgsoCuso tozlarinin 25 saatlik
ogitme sonrasindaki karanlik alan TEM
gorlintiileri  ve goriintillerin  alindig1  tozlar
verilmektedir. Sekil 4a ve b’den acgik bir sekilde
goriilecegi lizere alasimin kristal boyutu 10 nm
civarindadir. Bu deger Debye Scherrer esitligi ile
elde edilen kristal boyutuna ¢ok yakindir. Boylece
TEM sonucu XRD verileri vasitastyla elde edilen
kristal boyutu degerini dogrulamaktadir.

Sekil 4. MgsoCuso toz alagiminin 25 sa dgiitme sonrasi
karanlik alan TEM goriintiisii (Dark field TEM image of
MgsoCuso powder alloy after 25 h of milling time)

Malzemelerin sertliklerini 6lgmek i¢in kullanilan
en yaygm yontem Vickers sertlik Olgme
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yontemidir. Nanoyapili MgsoCuso toz alagimin
mekaniksel 6zellikleri bu yontem ile incelenmistir.
Buna gore toz alasimin yiizey sertlik degeri
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

4

5 1.854P
FEEPE

2Psin

HV = 2

Burada; P uygulana yiik, d uygulana yiik sonucu
olusan izin kosegen uzunlugu, ¢ ise elmas ucun zit
ylizeyleri arasindaki agidir.

Mekanik alagimlama ile sentezlenen MgsoCuso
tozlarin Oglitme sliresine gore degisen sertlik
degerleri Sekil 5’de verilmigtir. Sekil 5’den
goriilecegi lizere 5 saatlik Oglitme sonrasinda
tozlarin sertlik degeri 523 +9 Mpa olarak
Olciilmiistiir. Bu deger herhangi bir islem
gormemis saf Mg (421 MPa) ve Cu (369 Mpa)
elementlerinin sertlik degerlerinden ~1,5 kat daha
yiiksektir. MgsoCuso alasiminin XRD grafiginde
(Sekil 1) 5 saatlik 6gilitme sonrasinda tozlarin
alagimlanmaya bagladigi  bilinmektedir. Bu
sathada tozlarin SEM goriintiilerinde de (Sekil 5)
toz parcaciklarinin birbirlerine siki  baglarla
bagland1 goriilmektedir. 5 saatlik alasimlama
sonrasinda gerek XRD grafigi gerekse SEM
goriintiileri toz alagimin sertlik degerinin artigini
destekler mahiyettedir. 10 saatlik Oglitme
sonrasinda alagimin sertlik degeri 560 +9 Mpa
olarak  hesaplanmistir. 10 saatlik  6glitme
sonrasinda genis bir kirmim piki ile o-Cu(Mg)
fazinin olustugu Sekil 1°de ayrica gdsterilmistir.
Artan alagimlama siirecinde (15-20 sa) toz
alasimin sertlik degeri yiikselerek sirasiyla 565 +6
Mpa’ dan 567 +8 Mpa’a ulasmistir. Dikkat
edilecek olursa 10sa — 20sa aras1 6gilitme sirasinda
alasimin sertlik degerinde belirgin bir artis soz
konusu degildir. Bunun sebebinin belirtilen saatler
arasinda  herhangi  bir faz  degisiminin
olmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Nitekim bu durum 25 saatlik alasimlama sonrasi
elde edilen sertlik degerine (600 +7 MPa)
bakildiginda daha iyi anlasilabilir. Ciinkii 25 saat
oglitme sonrast MgsoCuso alasiminin - XRD
grafigine bakildiginda yeni bir fazin olustugu
goriilmistiir. Olusan yeni faz alagimin sertlik
degerini belirgin bir sekilde artirmigtir. Mekanik
alagimlama sisteminde artan 6giitme ile elde edilen
yeni fazlar alasimin sertlik degerini artirmaktadir.
Bu sebeple elde edilen her yeni faz, olusturulmasi
hedeflenen alagimin mekanik 6zelliklerine olumlu
yonde katki saglamaktadir. Literatiir
incelendiginde benzer caligmalarda mekanik

alagimlama siiresinin artistyla toz alagimin sertlik
degerinin arttig1 bildirilmistir[25]. Ayrica elde
edilen yeni fazlarin da alasimin sertlik degerini
olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir [26-30].
Bunlara ilave olarak iiretilen malzemenin kristal
boyutunun diisiikk olmasi malzemenin sertligini
artirdigi tespit edilmistir [31]. Bir 6rnek olarak J.
C. Diaz-Guillén ve arkadaslar iiretmis olduklari
plazma-nitriirlii  AISI 316L paslanmaz celik
numuneler sayesinde kristal boyutundaki diisiisiin
malzeme sertligine etkisini aragtirmistir. Buna
gore elde ettikleri malzemelerin  sertlik
degerlerinin kristal boyutunun diismesiyle birlikte
262 HV’den 1245 HV’ye arttigin1 belirtmislerdir
[31].
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Sekil 5. MgsoCuso toz alagiminin 6giitme zamanin gore
sertlik degerindeki degisim (The change in Vickers
microhardness of MgsoCuso powder alloy values as a
function of milling time)

Mekanik alagimlama ile {retilen MgsoCuso
alagiminin 1s1l davraniglar1 DSC ile incelendi.
Alasimin DSC sonuglari Sekil 6’da
gosterilmektedir. Toz alasimin DSC incelmesi 50-
700 °C arasinda yapilmistir. Sekil 6’daki DSC
sonuglarina bakildiginda herhangi bir islem
gérmemis (0 sa) saf tozlara ait ~650 °C’ de bir
endotermik pik gozlenmistir. Bu pik erime noktasi
650 °C olan Mg elementinden kaynaklanmaktadir.
1 saatlik o6glitme sorasinda da ayni sicaklik
degerinde endotermik bir pik gézlenmistir. Bu pik
de yine aymi sekilde Mg elementinin erime
sicakligint temsil etmektedir. Alasgimlamanin 1
saatlik XRD grafigine (Sekil 1) bakildiginda saf
Mg celementine ait piklerin hala oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple DSC ve XRD sonuglari
birbirini dogrulamaktadir. Artan 6glitme siiresi
(5sa) ile endotermik pikin gézden kayboldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi 5 saatlik 6gilitme
sonras1 Sekil 1’de XRD grafiginden de goriilecegi
lizere herhangi bir elementel pikin
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bulunmamasidir. Ayrica alasimlamanin  da
baslamis olmasi bunun bir diger sebebidir.
Boylece Mg elementi Cu igerisinde ¢oziinmiis
olup yeni bir faz (a-Cu(Mg)) meydana gelmistir ve
bu fazin erime noktasi Mg elementinin erime
noktasindan daha yiiksektir. Sekil 6’dan goriildigi
gibi 10-25 saat 0gilitme arasinda gozlenen bagka
endotermik veya ekzotermik pik
bulunmamaktadir. Boyle olmasmnin  nedeni
alasimlama boyunca meydana gelen yeni fazlarin
erime sicakliklarinin 700 °C’den daha fazla
olmasidir. Dikkat edilirse 25 saat oglitme
sonrasinda XRD grafiginde ortaya ¢ikan Mg orani
yiiksek Mgo.ssCuo.1s fazi i¢in de herhangi bir
endotermik pik gézlenmemektedir. Bunun sebebi
artan sicaklikla birlikte Mg’ nin Cu igerisinde
¢Oziinmeye baglamasidir. Boylece erime noktasi
da yiikselmektedir ve buna bagl olarak herhangi
bir erime piki yani endotermik  pik
olusmamaktadir.
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Sekil 6. MgsoCusp toz alagiminin DSC grafigi (DSC traces
of MgsoCuso powder alloy)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada nanokristal MgsoCuso toz alasimi
mekanik alasimlama teknigi ile 25 saatlik 6glitme
sonrasinda basarili bir sekilde sentezlenmistir.
Alasimlamanin ilk 10 saatinde o-Cu(Mg) kati
cozelti faz1 elde edilirken 25 saatlik alagimlama
sonrasinda MgossCuois fazi elde edilmistir.
Baglangigta farkli sekil ve boyutlara sahip saf
metaller ilerleyen 6giitme silirecinde alagimlanarak
kiiresel sekle donlismiis ve parcacik boyutlar
Sum’nin altma diismiistiir. Toz alasimin kristal
boyutu Debye Scherrer esitligi ile ~10 nm olarak
hesaplanmistir. Bu deger TEM goriintiileri ile
dogrulanmistir. Mekanik olarak alagimlanan
MgsoCuso tozlarinin sertlik degerleri artan 6giitme
saatiyle ylikselmistir ve 25 saatlik alasimlama

sonrasinda ~600 Mpa olarak belirlenmistir. Toz
alagimin ayrica termal davraniglari incelenmis ve
0-1sa 6gilitme arasinda 650 °C’de Mg elementine
ait bir endotermik pik gdzlenmistir. Ilerleyen
Ogiitme saatlerinde ise endotermik pik gozden
kaybolmustur. 5-25 saatlik 6gilitme sirasinda da
herhangi bir endotermik veya ekzotermik pik
gdzlenmemistir.
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