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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, aliiminyum esasli metal matris kompozit malzemelerin (AMMK)
lantan oksit (LayO3) partikulleri ile takviyelendirilmek suretiyle toz metalurjisi
yontemleri kullanilarak sentezlenmesi ve bu kompozitlerin mikroyapisal/mekaniksel
ozellikler ac¢isindan karakterize edilmesidir.  Deneysel ¢alismalarda, elementel
aluminyum (Al), silisyum (Si), bakir (Cu), magnezyum (Mg) ve LayOs tozlari,
Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03 (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5) kompozisyonlarin olusturacak
sekilde harmanlanmis ve bu tozlar 4 sa stre boyunca birbirleri ile mekanik
alagimlannmuigtir (MA). Takiben, harmanlanmis (0 sa MA) ve mekanik alasimlanmis (4
sa MA) tozlar 450 MPa basing altinda tek eksenli pres kullamilarak soguk preslenmis ve
preslenen binyeler 570°C’de 2 sa siire ile Ar gazi altinda basingsiz olarak
sinterlenmistir.  Harmanlanmis ve mekanik alasimlanmis tozlarin ve sinterlenmis
kompozitlerin karakterizasyonlari, X-isinlart difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu/enerji dagilimli spektroskopi (SEM/EDS) teknikleri ile gerceklestirilmistir.
Ayrica, sinterlenmis numunelerin rolatif yogunluklart He gazi piknometresi ile
saptannugtir. Kompozitlere ait Vickers mikrosertlik degerleri ve asinma kaybi hacimsel
miktarlart belirlenmistir.  Deneysel sonuclara gore, kompozitlere ait mikrosertlik
degerleri ve asinma direngleri, La,O3 miktarinin artmasiyla artis gostermistir. 4 sa
alagimlanmug ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,O3 kompozit malzemenin,
tim kompozisyonlar igerisinde en yiksek sertlige (172,24+38 HV) ve en diisiik aginma
kaybina (0,115 mm?) sahip oldugu bulunmustur.
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Anahtar kelimeler: Mekanik alasimlama, aliiminyum esasli metal matris kompozitler,
lantan oksit, mikroyapisal/mekanik 6zellikler

Effect of La,O; reinforcement and mechanical alloying on the
microstructural and mechanical properties of pressureless
sintered Al15Si2.5Cu0.5Mg composites

Abstract

The aim of this work is to synthesize aluminum based metal matrix composites
(AMMCs) by reinforcing with lanthanum oxide (La,O3z) particles using powder
metallurgy route and to characterize them in terms of microstructural/mechanical
properties. In the experimental studies, elemental aluminum (Al), silicon (Si), copper
(Cu), magnesium (Mg) and La,O3 powders were blended in order to constitute powder
batches with the compositions of Al15Si2.5Cu0.5Mg-x wt.% La,O3 (x=0.5, 1, 2 and 5
wt.%) and they were mechanically alloyed (MA'd) for 4 h. Then, the as-blended (MA
for 0 h) and MA'd (MA for 4 h) powders were compacted with uniaxial cold press under
a pressure of 450 MPa and green bodies were conventionally sintered at 570 <C for 2 h
under Ar gas flowing conditions. Characterizations of the as-blended and MA'd
powders and sintered composites were conducted using X-ray diffractometry (XRD) and
scanning electron microscopy/energy dispersive spectrometry (SEM/EDS) techniques.
Also, relative densities of the sintered samples were determined using a He gas
pycnometer. Vickers microhardness and wear volume loss values of the sintered
samples were measured. The experimental results showed that microhardness values
and wear resistances of the sintered samples increased with increasing La,O3 content.
Al15Si2.5Cu0.5Mg-5 wt.% La,O3; MA’d for 4 h showed the highest microhardness value
(172.24+38 HV) and the lowest wear volume loss value (0.115 mm®) among the all
samples.

Keywords: Mechanical alloying, aluminum based metal matrix composites, lanthanum
oxide, microstructural/mechanical properties.

1. Giris

Alliminyum (Al) esasli alasimlar ve kompozit malzemeler, diisiik yogunluk, yiiksek
mukavemet ve sertlik, iyl asinma direnci gibi Ozelliklerinden dolayi, otomotiv,
havacilik, uzay ve savunma sanayilerinde uygulama alan1 bulmaktadirlar [1-4]. Sert
seramik partikiller ile takviye edilen Al esasli kompozit malzemeler, gerek oda
sicakliginda gerekse de yiiksek sicakliklarda Al-Si alagimlarina kiyasla daha yiiksek
sertlik, mukavemet ve asmmma dayanimi gosterirler [5-7]. Bu nedenle, bu tip
kompozitler, uzay, havacilik ve otomotiv gibi sanayilerde Al-Si alasimlara gore daha
genis uygulama alani bulabilmektedirler [8-10].
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Toz metalurjisi yontemleri (T/M) ve geleneksel dokim yontemleri ile Uretilen Al esashi
kompozitlerde kullanilan sert ve gevrek seramik partikillere 6rnek olarak SiC, Al,Os3,
TiB,, TiC, B4C, SiO, ve WC gibi malzemeler verilebilir [5, 9, 11-13]. Geleneksel
dokim yontemi, Al esasli alasim ve kompozit malzemelerin iiretiminde en sik
basvurulan yontem olmasina ragmen, takviye partiklllerinin segregasyonu ve takviye
partikil ile matris ara yizeyindeki zayif tutunma gibi problemlerle siklikla
karsilasilmaktadir [14].  Ilaveten, mikron-alti takviye partikiillerinin sivi metal
igerisinde topaklanmasi, yiiksek sicaklik prosesinden dolayi takviye partikiil ile matris
elemanlar1 arasinda istenmeyen reaksiyonlarin ortaya c¢ikmasi ve ikincil fazlarin
olusmasi geleneksel dokiim yontemlerinde karsilasilan diger problemlerdendir [15, 16].

Diger taraftan, mekanik alasimlama (MA), harmanlanmis elementel ve/veya bilesik
haldeki tozlarin oda sicakliginda, kirilma-soguk kaynaklanma dongiisii igerisinde,
homojen ve ince dagilim sergileyen intermetalik, alasim veya kompozit tozlarina
dontstiiriildiigi yiiksek enerjili bir dgiitme yontemidir [17, 18]. Geleneksel dokim
yontemleri ile kiyaslandiginda, MA’nin oda sicakliginda gergeklestirilen bir yontem
olmasi dolayistyla, istenmeyen reaksiyonlarin olusmasini engelleyerek temiz bir takviye
partikil-matris arayiizeyi sagladigi bilinmektedir [19].

Literatiirde, Al esasli metal matris kompozit malzemelerin MA yontemi ile
sentezlenmesi ve sinterlenmesine dayanan bir¢ok ¢alisma mevcuttur [20-23]. Ornek bir
calismada, Balc1 ve ark. [20], TiB, miktar1 ve partikiil boyutu ile MA siiresinin, Al
matrise olan etkisini aragtirmislardir ve MA sonrasinda sinterlenen kompozitlerin sertlik
ve asinma dayanimlarinin TiB; miktar1 ve MA siiresi ile arttigini1 géstermislerdir [20].
Bir baska c¢alismada, Fogagnolo ve ark. [22], 6061Al-ZrB, kompozisyonundaki
kompozit malzemeleri, MA ve geleneksel sinterleme yontemleri ile Al, Zr ve B
elementlerinden baslayarak tretmislerdir [22]. MA’lanmis ve sinterlenmis kompozit
malzemelerin MA uygulanmadan sinterlenen kompozitlere gére daha yiksek ¢ekme
dayanimina ve sertlige sahip olduklarini géstermislerdir [22].

Diger yandan, La,O3, metal matris kompozit malzemelerde, takviye malzemesi olarak
kullanilmaya aday bir malzemedir. Bir ¢alismada, Zhang ve ark. [24], M0-12Si-8.5B
alasim sistemine, ¢esitli miktarlarda La,O3; takviye etmisler ve s6z konusu takviye
malzemesinin egme mukavemeti ve sertlik gibi mekanik 6zelliklere olan olumlu etkisini
ortaya koymuslardir. Dahasi, La,Oz iceren Mo-12Si-8.5B alagimlarinin, La;Os;
icermeyen alagimlara gore daha ince taneli ve daha homojen mikroyap1 sagladigini da
gostermislerdir [24].

Bu ¢alismada, Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03 (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5) kompozisyonundaki
kompozitler Al, Si, Cu, Mg ve La,0Os ticari tozlarinin harmanlanmasi ve 4 sa mekanik
alasimlanmasi ve sonrasinda geleneksel olarak sinterlenmesi sonucu elde edilmislerdir.
La,O3 miktar1 ve MA’nin kompozitlerin mikroyapisal, fiziksel ve bazi mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir.

2. Deneysel calismalar
Baslangig tozlar1 olarak, elementel Al (Alfa Aesar™, safiyet: % 99,5, ortalama partikil

boyutu: 12 pum), Si (Alfa Aesar™, safiyet: % 99,99, partikil boyutu < 20 um), Cu (Alfa
Aesar™, safiyet: % 99,5, ortalama partikil boyutu: 20 um) ve Mg (Alfa Aesar™,
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safiyet: % 99,8, ortalama partikul boyutu: 60 pm) kullanilmistir. La,Oj3 tozlari ise (Alfa
Aesar™, safiyet: % 99, partikll boyutu < 44 um), takviye elemani olarak Al-Si-Cu-Mg
esaslt matris igerisine katilmiglardir. Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,O3 kompozisyonundaki
tozlar (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5), harman (0 sa 6glitme) olarak hazirlanmalarinin yanisira,
4 sa siire ile mekanik alagimlanmislardir (MA). Tekoglu ve ark. [23, 25] tarafindan Al-
Si esaslit MMK’larin MA yontemi ve basingsiz sinterleme ile Uretimi Uzerine daha 6nce
yapilmis olan ¢aligmalardan elde edilen veriler sonucunda, 4 saatten daha diisik MA
strelerinde sunek Al partikdllerinin birbirleri ile kaynaklanarak yapraksi bir
mikroyapiya doniistiigli ve 4 saatten daha yiikksek MA siirelerinde ise boyutu
disiiriilmiis partikiillerin yiizeylerinin topaklanma egilimi gosterdigi anlagilmistir.
Dolayisiyla, bu ¢alisma igin, 4 sa ideal MA siiresi olarak belirlenmistir. MA prosesi,
Spex™ 8000D karistiric1/6giitiicii cihazinda 1200 devir/dk hizinda, sertlestirilmis ¢elik
bilya ve 6glitme kab1 kullanilarak 7/1 bilya/toz oraninda gerceklestirilmistir. Ayrica,
MA sirasinda tozlarda topaklanmay1 ve asir1 soguk kaynaklanmay1 6nlemek igin, tozlara
ag.% 2 miktarinda stearik asit (CH3(CH,)16COOH) proses kontrol ajani olarak
katilmistir.  Ogiitme kaplari, tozlarda olusacak muhtemel oksidasyondan korunmak
amact ile Ar gazi (Linde™, safiyet: % 99,999) altinda ¢alistirilan Plaslabs™ kapali
ortam Kkutusunda kapatilmistir. Tozlar, MA sonrasinda yine kapali ortam kutusunda
agilmistir.

Harmanlanmis ve MA’lanmis tozlar 10 ton kapasiteli MSE™ tek eksenli hidrolik pres
cihazinda, 450 MPa basing altinda, 12 mm c¢apindaki silindirik kalip igerisinde
preslenmistir. Laboratuvarlarimizda Al-Si esasli MMK lar iizerine yapilan galismalar,
tek eksenli pres ile uygulanan 450 MPa degerindeki basincin, numunelerin yogunlagma
miktarlarina 6nemli derecede katki sagladigini ve sinter sonrast yapi bozukluklarina
neden olmadan ideal numuneler elde etmeye uygun oldugunu gostermistir [23, 25].
Numunelerin biinyesinden stearik asidi uzaklastirmak igin gergeklestirilen baglayici
giderme 1s1l islemi, Ar atmosferinde, 2°C/dk 1sitma ve sogutma hizinda, 420°C’de 1 sa
siire ile gerceklestirilmistir. ~ Sonrasinda, numuneler, Linn™ HT-1800 kontrollii
atmosfer yiiksek sicaklik firmmi igerisinde, yine Ar atmosferinde, 5°C/dk 1sitma ve
sogutma hizinda, 570°C’de 2 sa sure ile sinterlenmistir.

Tozlara ve sinterlenen numunelere ait mikroyap: karakterizasyonlari, Jeol™-6000
Neoscope taramali elektron mikroskobu/enerji dagilimli spektroskopi (SEM/EDS) ve
Bruker™ Advanced Series X-isinlart difraktometre (XRD, CuK, radyasyonu) cihazlari
kullanilarak gerceklestirilmistir.  Tozlara ait ortalama kristalit boyutu ve kafes
deformasyonu degerleri Bruker-AXS™ TOPAS V3.0 yazilm ile hesaplanmustr.
Sinterleme sicakligi, TA™ Instruments SDT Q600 diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) cihazinda yapilan deneyler neticesinde belirlenmistir. Sinterlenme sonrasinda,
kompozitlere ait yogunluk degerleri Micromeritics™ AccuPycll 1340 He gaz
piknometresinde Olc¢ulmastiir. Sinter {riinlere ait mikrosertlik degerleri ise,
Shimadzu™ Vickers mikrosertlik test cihazinda 10 s siire ile 100 g yiik altinda elde
edilen izlerin kosegen boyutlarinin 6l¢iilmesi sonucu elde edilmistir. Sertlik degerleri,
her bir sinter numune icin 20 farkli izden yapilan Ol¢timlerin ortalamasi alinarak
hesaplanmustir. Asinma testleri ise, Tribotechnic'™ Oscillating Tribotester cihazinda, 3
N yik altinda, 10 mm/s hizinda ve 5 mm asinma izi parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmis ve toplam 25.000 mm asinma mesafesine ulasilincaya kadar
stirdiirilmiistiir. Asinma testleri sirasinda ise abrasif bilya olarak 6 mm c¢apindaki
100Cr6 sertlestirilmis ¢elik bilya kullanilmistir.
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3. Bulgular ve tartisma

Mekanik alagimlanmis numunelerdeki mevcut fazlarin tespit edilmesi amaciyla XRD
deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 1°de 4 sa MA’lanmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03
(x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5) numunelerinin XRD paternleri verilmistir. Sekil 1’deki XRD
paternleri incelendiginde Al (ICDD kart no: 01-072-3440), Si (ICDD kart no: 00-027-
1402), Cu (ICDD Kkart no: 01-035-1326) ve La,O3 (ICDD kart no: 00-022-0641) disinda
herhangi bir faz olmadig1 goriilmektedir. Sekil 1’de, Mg fazina ait XRD pikleri tespit
edilememistir. Bunun sebebi olarak, Mg’nin toz blnyesindeki miktarinin az olmasi
(difraktometrenin analiz limiti ag.% 1 ve Uzerindedir) ve/veya Mg’nin en yiiksek siddete
sahip pikinin yaklasik 38° 20 degerindeki Al piki ile ortiismesi gosterilebilir. XRD
analizleri, 6giitme islemi sirasinda baslangi¢ tozlari arasinda herhangi bir tepkime
meydana gelmedigini ve dolayisi ile sistemde ek bir faz olusmadigini gostermektedir.
Kompozit tozlarda La,O3 miktarinin artmasi ile Al fazina ait pik yiiksekliklerinde bir
miktar azalma meydana geldigi ve piklerin genisledigi gbzlemlenmistir. Bu durum,
ag.% 2 ve 5 La,O3 iceren tozlarda daha belirgin olarak gorilmektedir. Sert La,Os
partikillerinin miktar1 arttikga, d6giitme esnasinda Al15Si2,5Cu0,5Mg tozlar: ile birim
zamandaki ¢arpisma sayis1 artmustir, bu takviye partikilleri plastik deformasyona daha
fazla katkida bulunmaya baslamislardir ve bu deformasyon etkisi sinek Al partikiilleri
tarafindan daha fazla a¢iga ¢ikmistir.

@Al ®Si +Cu MLa O,
*
| o
[
on
P e s e
‘ X=5
5 | oy
TEEE—— T N U S S | S | S
E | x=2
153
AN A l. A - ..I ~
) ‘ ey
I —
- _|v Jl-__ﬂ,:'aj. ) X 0,5
T T T T T T

20 30 40 50 60 70 20 90
20 (derece)

Sekil 1. 4 sa mekanik alasimlanmig Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,O3 (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5)
tozlarina ait XRD paternleri.

Sekil 2(a) ve (b)’de 4 sa MA’lanmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03 (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve
5) tozlarindaki ana matris malzemesi olan aliminyumun artan La,O3 miktar1 ile degisen
ortalama kristalit boyutu ve ortalama kafes deformasyonu degerleri verilmektedir. Sekil
2(a) ve (b)’de, AI15Si2,5Cu0,5Mg toz numunelerde La,O; miktarinin artmasi ile
kristalit boyutunun ag.% 1 La;O3; miktarindan sonra azaldig1 ve kafes gerilmelerinin de
arttig1 acgikca goriilmektedir. Bu durum, stinek-gevrek partikullerin uzun MA suresi
boyunca birbirleri ile siirekli etkilesimi ve sert/gevrek La,Os partikillerinin stinek
matris icerisinde yarattig1 asindirma etkisi sonucu olugsmustur.
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Sekil 2. 4 sa mekanik alagimlanmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03 (x=2g.% 0,5, 1, 2 ve 5)
tozlarindaki Al fazina ait: (a) ortalama kristalit boyutu ve (b) ortalama kafes
deformasyonu degerleri.

Sekil 3(a)’da harmanlanmis AIl15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,O3; tozuna ait SEM
goruntist verilmektedir. Partiklller mikroyap1 igerisinde ayri ayri segilebilmekte ve
farkl1 partikiil boyutlarindaki hammaddeler heterojen bir goriintii olusturmaktadir.
Diger taraftan, soz konusu tozlar 4 sa MA prosesinden sonra i¢ ige girmis ve ayri ayri
saptanmasi zor daha homojen bir yapiya doniismiistiir (Sekil 3(b)). Diger bir 6nemli
nokta ise, harman tozlara kiyasla, 4 sa MA’lanan tozlarin partikiil boyutlarindaki gézle
goriilir dististiir. 4 sa MA sonrasinda tozlar, 6giitme kabi-partikuller-ogiitiicti bilyalar
arasindaki stirekli carpismalar neticesinde yaratilan mekanik etki ve darbe ile daha ince
bir partikiil boyut dagilimina sahip hale gelmistir.

Sekil 3. Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,O3 tozuna ait SEM gorintileri (a) harman (0 sa
MA) ve (b) 4 sa MA.

Sekil 4’de 4 saat MA’lanmis Al15Si2,5Cu0,5Mg matris alasim tozuna ve AIl15Si
2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,03 tozuna ait DSC egrileri gorulmektedir. Al15Si2,5Cu0,5Mg
matris alasim tozuna ait DSC egrisinde, birinci endotermik pik 521 °C’de, ikinci
endotermik pik ise yaklasik 577 °C’de tesekkiil etmistir. 577 °C’de tesekkiil eden pik,
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Otektik Al-Si bilesimininin ergime sicakligidir, 521 °C’deki pik ise Al,Cu fazinin
ergime sicakligidir. Matris alasimina eklenen ag.% 5 La,Os’lin, 6tektik pik sicakliginda
bir miktar azalma (~ 7 °C kadar) sagladig1 goriilmektedir. ilaveten, takviye malzemeleri
ile matris alasimi arasinda, sinterleme esnasinda baska herhangi bir tepkimenin
olmadigt DSC piklerinden anlasilmaktadir. Buradan hareketle, 570°C’de
gergeklestirilmesi kararlastirilan sinterleme prosesinin sivi faz sinterleme mekanizmasi
seklinde tesekkiil edecegi anlasilmistir.
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Sekil 4. 4 sa mekanik alasimlanmig Al15Si2,5Cu0,5Mg ve Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5
La,O3 tozlarina ait DSC egrileri.

Sekil 5’de 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03 (x=ag.% 0,5, 1,
2 ve 5) numunelerine ait XRD paternleri gorilmektedir. Beklendigi tizere, sinterlenmis
numunelere yapilan X-iginlar1 analizi sonrasit elde edilen difraksiyon paternlerinde
La,O3 pik yiikseklikleri, artan La,O3 miktari ile birlikte artmistir: bu durum en belirgin
olarak Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,O3 numunesi i¢in gecerlidir. Ayrica, sinterlenmis
ve La,0O3 takviyeli Al15Si2,5Cu0,5Mg numunelerinde Al, Si ve La;O;3 fazlarinin yani
sira Al,Cu (ICDD kart no: 01-071-5027) faz1 da goriilmiistiir. Sekil 4’deki DSC pikleri
ile uyumlu olarak, sinterleme esnasinda sicakligin etkisi ile birlikte Al ve Cu arasinda
reaksiyon meydana gelmistir.
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Sekil 5. 4 sa mekanik alasimlanmig ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,O3
(x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5) kompozitlerinin XRD paternleri.
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Sekil 6’da, 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,O3 kompozit
malzemesine ait SEM gorintisu temsili olarak verilmektedir. Ayrica, Sekil 6 Uzerinde
A, B ve C olarak isaretlenmis noktalara ait EDS verileri Tablo 1’de listelenmistir. Koyu
gri bolgeler aluminyumca zengin faz bolgelerini temsil ederken (A), agik gri bolgeler
silisyumca zengin faz bolgelerini (B) temsil etmektedir. Temsili SEM gorunttsinden,
Si fazinin Al matris icerisinde homojen bir sekilde dagildigi anlasilmaktadir. C ile
isaretlenmis bolgede ise Al, Si ve diger EDS bolgelerine kiyasla (A, B) daha yiksek Cu
elementi gortlmektedir. Dolayisi ile C bolgesinin Al,Cu faz bolgesini isaret ettigi
diistiniilmektedir.

High-vac. SEI

Sekil 6. 4 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,O3
kompozitine ait SEM gorlintusu.

Tablo 1. 4 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,03
kompozitine ait noktasal EDS analiz sonuglari.

Al Si Cu
(ag%) | (ag%) | (ag.%)
A 81.13 13.94 1.26
B 22.54 76.48 0.87
C 32.03 1.95 66.02

Sekil 7(a)-(e)’de ise 4 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis All15Si2,5Cu0,5Mg-
ag.% 5 La,0O3 kompozit malzemesine ait SEM gorintisu ve EDS elementel haritalama
gorantuleri gorilmektedir. Aliiminyuma ait EDS haritalamasinda bulunan bosluklarin
(Sekil 7(b)), silisyum tarafindan dolduruldugu (Sekil 7(c)) agik¢a anlasilmaktadir. Sekil
7(a)’da gorulen kiresel beyaz bolgelerin ise, Sekil 7(d) ve (e)’deki elementel
haritalamalardan La,O3 fazi agisindan zengin oldugu gorulmektedir. Genel olarak,
Sekil 7, mikroyapmin homojen bir dagilim gosterdigini ve faz kimelenmelerinin
meydana gelmedigini gostermistir.
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Sekil 7. 4 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,;03
kompozitine ait (a) SEM gorintlsu ve (b)-(e) EDS haritalama goruntuleri.

Tablo 2’de 0 sa (MA’lanmamis)/4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al15Si2,5Cu0,5Mg-X
La,03 (x=ag.% 0,5 1, 2 ve 5) kompozitlerine ait yogunluk ve sertlik degerleri
gorilmektedir. Kompozitlerin goreceli yogunluk degerleri, hem MA uygulanmis hem
de MA uygulanmamis numunelerde La,O3 takviye miktarinin artmasi ile azalmistir.
Diger taraftan ise, La;O; miktarinin artmasi ile kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin 6nemli derecede artmakta oldugu gorilmektedir. En yilksek goreceli
yogunluk degeri Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 0,5 La,O; numunesine, en yiksek sertlik
degeri ise Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,O3 numunesine aittir. Beklendigi iizere, sert
ve gevrek La,O3’lin kompozitlerdeki miktarinin artmasi ile dislokasyon hareketleri
kisitlanmig ve sertlik degerlerinde artis goriilmistiir. Bunun tersi olarak, La,Og3 ile
stinek matris arasindaki zayif baglanma yogunlagsmanin tam olarak saglanamamasina
neden olmustur. Ek olarak, Tablo 2’de goriildiigi ilizere, 4 sa MA’lanmis ve
sinterlenmis numunelerin sertligi, MA’lanmamis ve sinterlenmis numunelerin
sertliklerinden oldukga yuksektir. Bilindigi lizere, sert ve gevrek seramik takviyeler,
MMK’larin mikroyapisinda ince ve homojen bir sekilde dagildiginda, dislokasyon
hareketlerini veya catlak ilerleyisini efektif bir sekilde engellemekte ve buna bagh
olarak baz1 mekanik 6zellikleri dGnemli derecede arttirmaktadir [23, 25]. Bu baglamda,
MA’lanmamis ve sinterlenmis numunelerin sertliginin, 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis
numunelerinkinden diisiik olmasinin sebebi, MA etkisi ile, s6z konusu La,O3
partiktllerinin matris igerisinde ince ve homojen olarak dagilmis olmasidir.
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Tablo 2. 0 sa (MA’lanmamisg)/4 sa mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis
Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03 (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5) kompozitlerine ait yogunluk ve

sertlik degerleri.
Teorik | Piknometre | ROdlatif Vickers
MA o G b pd swe
Numune stiresi yogunluk | yogunlugu | yogunluk | sertligi
(gem’) |~ (glem®) | (%) (HV)
Al15Si2,5Cu0,5Mg-
a5.% 0,5 La,03 2,81 2,52 89,68 | 63,34%16
AIlS?:)Z,SCuO,SMg- 2 82 247 87 57 731443
ag.% 1 Lay03 0 sa ! ! ’ )
Al15Si2,5Cu0,5Mg-
28.% 2 Las0s 2,84 2,45 86,18 | 7553+32
Al15Si2,5Cu0,5Mg-
a§.% 5 La,Os 2,91 2,33 7991 | 84,75+11
Al15Si2,5Cu0,5Mg-
28.% 0,5 La,03 2,81 2,74 97,59 | 134,60+25
AILSIZ.5CL0.5Mg- 2,82 2,65 93,95 | 139,72+38
ag.% 1 Lay0Os 4sa
Al15Si2,5Cu0,5Mg-
28.% 2 La,05 2,84 2,61 91,87 | 142,73+20
Al15Si2,5Cu0,5Mg-
28.% 5 La;Os 2,91 2,44 83,70 | 172,24+38

Tablo 3, sirastyla 0 sa (MA’lanmamis)/4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis ag.% 0,5 ve 5
La,O3 takviyeli Al15Si2,5Cu0,5Mg kompozitlerine ait asinmaya bagli hacim kaybi
miktarlarim1 gostermektedir. Tablo 3’de, La,O3 miktarinin ag.% 0,5’den ag.% 5’e
artmasi ile abrasif aginmaya karsi direncin arttigi, kompozitlerin aginma kaybinin 0,230
mm? degerinden 0,115 mm? degerine diistligii, yani aginma dayanimlarinin tam olarak 2
katina c¢iktig1 gorilmektedir.  Diger taraftan, 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis
numunelerin asinmaya bagli hacim kaybi miktarlar, MA’lanmamis ve sinterlenmis
numunelerinkinden fark edilir derecede diisiiktiir. Sertlik sonuglarinda gozlemlendigi
gibi, 4 sa MA’nin sinterlenmis kompozitlerin asinma direnglerine olumlu etkisi yine sert
ve gevrek LayOs partikiillerinin abrasif asinma sirasinda, asindirici topun yarattigi
dislokasyon hareketlerine ve dolayisi ile plastik deformasyona kars1 yarattig1 direngten
ileri gelmektedir.

Tablo 3. 0 sa (MA’lanmamis)/4 sa mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis ag.% 0,5 ve 5
La, O takviyeli Al15Si2,5Cu0,5Mg kompozitlerine ait asinmaya bagli hacim kayb1

miktarlart.
Asinmaya bagh hacim
Numune MA suresi kayb1 miktar1 (mm°)

(B N)

Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 0,5 La,03 0sa 0,917
Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 La,03 0,672

Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 0,5 LayOs 4sa 0,230
Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 5 Lay0Os 0,115
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Sekil 8(a) ve (b)’de, 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis, ag.% 0,5 ve 5 La,O3 takviyeli
Al15Si2,5Cu0,5Mg kompozitlerinin asinma yuzeylerine ait SEM goéruntileri
verilmistir. Kompozitlere ait aginma ylizeylerine bakildiginda, ag.% 0,5 La,O3 iceren
kompozitin asinma yiizeylerinde daha derin asinma oluklar1 oldugu goériilmekte ve bu
durum Tablo 3’te gdsterilen asinma kayip miktarlari ile paralellik gostermektedir.

Sekil 8. 4 sa mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis kompozitlerin aginma yiizeylerine
ait SEM gorntdleri: (a) Al15Si2,5Cu0,5Mg-ag.% 0,5 La,03 ve (b) Al15Si2,5Cu0,5Mg-
ag.% 5 LayOs.

Sonug olarak, Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,03 (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5) kompozisyonundaki
alasimlar toz metalurjisi prosesleri kullanilarak iretilmigtir. ~ Al15Si2,5Cu0,5Mg
alasimina katilan La,O3 takviyesinin ve uygulanan MA prosesinin, kristalit boyutu,
yogunluk, sertlik ve aginma direnci gibi ozelliklere katki sagladigi anlagilmistir. Bu
calisma, basingsiz sinterleme gibi geleneksel bir sinterleme yontemi kullanildiginda
bile, matris igerisine yapilan oksit katkisi ve sinterleme éncesinde uygulanan &giitme
prosesi ile malzemelerin mikroyapisal ve mekaniksel olarak gelistirilmesinin miimkiin
oldugunu gostermekte ve farkli kompozisyonlardaki malzemeler i¢in yol gosterici
olmaktadir.

4. Sonugclar

Bu c¢alismada, elementel Al, Si, Cu, Mg ve La,O3 tozlarindan hareketle mekanik
alasimlama, soguk presleme ve basingsiz sinterleme yontemleri kullanilarak
Al15Si2,5Cu0,5Mg-x La,0; (x=ag.% 0,5, 1, 2 ve 5) kompozitleri tiretilmistir.
Basglangic tozlarina uygulanan 4 saatlik mekanik alagimlama prosesinin tozlarda partikiil
boyutunu diigiirerek daha homojen bir mikroyap: sagladigi goriilmiistir. Bununla
birlikte, artan La,O3 miktarinin da, ana matris fazi olan aliiminyuma ait kristalit
boyutunu azalttig1 ve kafes deformasyonunu arttirdigr anlagilmistir.  Kompozitlere ait
mikrosertlik degerleri ve asinma direngleri de, La,O; miktarinin artmasiyla artis
gostermistir. 4 sa alasimlanmis ve sinterlenmis Al15Si12,5Cu0,5Mg-ag.% 5 Lay0s
kompozit malzemesinin 172,24+38 HV sertlik degeri ve 0,115 mm® agmma kaybi
degeri ile en ideal numune oldugu bulunmustur. Ayrica, MA uygulanmamis
numunelere ait yogunluk, sertlik ve asinma direnci degerleri, MA uygulanmig
numuneler ile karsilastirilmis ve MA’nin mekanik 6zelliklere 6nemli derecede katki
sagladig sonucuna varilmstir.
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