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Oz: Bu calismada, Al-MgO kompozitler toz metalurjisi yontemiyle {iretilmisti. Kompozitlerde MgO
giiclendirici olarak agirlikca %10 oraninda ilave edilmis olup giiclendiricinin ortalama ¢apt <40 nm
boyutundadir. Kompozitler, karistirma, sikistirma ve 5 saat sinterleme siiresi ile farkli sinterleme sicakliklarina
(500 °C — 550 °C — 600 °C) tabi tutulmuslardir. Kompozitlerin mikroyapilar1 optik mikroskop ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) araciligiyla incelenmistir. Kompozitlerin teorik yogunluklar: karisim kanununa gore
ve Olciilen yogunluklar1 Arsimed prensibine gore arastirilmistir. Teorik yogunluk degerleri ve 6lgiilen yogunluk
degerleri kullanilarak iirlinlerin porozite icerigi belirlenmistir. Ayrica kompozitlere sertlik testi uygulanarak
mekanik 6zellikleri arastirilmistir. MgO nano partikiil ilavesi, aliiminyum matrisinin sertligini 6nemli derecede
arttirmistir. Maksimum sertlik degeri Al-MgO kompozitte 104 HB olarak olgiilmiigtiir. Tane biiylimesinin,
sertlikte liner biiylimeyi engelledigi goriilmiistiir. Artan sicaklikla kompozitlerde tane biiylimesi meydana
gelmekte, porozite icerigi azalmakta ve sertlikte farkli degerler elde edilmektedir. Maksimum relatif yogunluk
600 °C sinterleme sicakligi ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Al; kompozit; MgO; toz metaliirjisi.

Effect of Sintering Temperature on the Properties of AI-MgO
Composites Fabricated by Powder Metallurgy Method

Abstract: In this study, Al - MgO composites were produced by powder metallurgy method. In composites,
MgO was added as a reinforcement at a rate of 10% by weight, and the average diameter of the reinforcement
was <40 nm. The composites are subjected to mixing, compression and sintering time of 5 hours with different
sintering temperatures (500 °C — 550 °C — 600 °C). Microstructures of composites were examined by optical
microscope and scanning electron microscope (SEM). The theoretical densities of the composites were
investigated according to the mixture law and the measured densities according to the Archimedes principle.
Porosity content of the composites was determined using theoretical density values and measured density values.
The mechanical property of composites was investigated by applying hardness test. Hardness of Al matrix
improved dramatically with addition of MgO nano-particles. The maximum hardness value was obtained in Al-
MgO composite as 104 HB. Grain growth has been shown to inhibit liner growth in hardness. Grain growth
occurs in composites with increasing temperature, porosity content decreases and different values are obtained in
hardness. The maximum relative density was obtained with sintering temperature of 600 °C.

Keywords: Al; Composites; MgO; Powder metallurgy

1. Giris

Kompozit malzemeler, baska sekilde elde edilemeyen 6zelliklerin bir kombinasyonunu elde etmek
icin iki veya daha fazla malzeme veya fazin birlikte kullanilmasiyla iretilmektedir. Farkli
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malzemeler kullanilarak yiiksek sertlik, dayanim, minmum hafiflik, yiiksek sicaklik performansi,
korozyon direnci veya iletkenlik kombinasyonlar1 verecek sekilde kompozit malzemeler
iiretilebilirler. Kompozitler, ayrica farklt malzemelerin uyum i¢inde nasil calisabilecegini de
vurgulamaktadir. Makro Olgekte kompozit olan bir malzeme 6rnegi celik betonarmedir. Mikro
Olgekte olan kompozitler arasinda karbon veya cam elyaf takviyeli plastikler gibi malzemeler
bulunur [1]. Birgok kompozit malzeme sadece iki fazdan olusur; bunlardan biri siirekli olan ve
genellikle daginik faz olarak adlandirilan diger faz1 ¢evreleyen matristir. Kompozitler, ilave fazlarin
veya giiclendiricilerin 6zelliklerine, nispi miktarlarina ve fazin morfolojisine bagh olarak degisik
karakteristikler gosterirler [2]. Giliglendirici faz lif, partikiil veya diger gesitli geometriler halinde
olabilirler. Matris faz1 ve gii¢lendirici faz genellikle birbirleri igerisinde ¢oziinmezler, ancak yiiksek
mekanik Ozellikler elde etmek i¢in arayilizlerinde giicli bir uyumluluk olmasi gerekir [3].
Kompozitler, matris tiirline gore seramik matrisli (CMCs), polimer matrisli (PMCs) ve metal
matrisli kompozitler (MMCs) olmak {izere {i¢ sinifa ayrilirlar. Metal matrisli kompozitler, bir metal
matris ile bir giliglendirici fazdan olusur. Matris malzemesi genellikle yumusak ve diisiik
mukavemetli olurken, giiglendirici faz sert ve daha yiiksek mekanik 6zellik sergiler. Saf metallere
kiyasla, MMC'ler daha yiiksek spesifik mukavemet, sertlik, daha yiiksek calisma sicakligi ve
asinmaya karsi daha yiiksek direng gosterirler [4-14]. Bu malzemelerin polimer-matrisli
kompozitlere gore avantajlarindan bazilari, daha yiiksek calisma sicakliklari ve organik sivilar
tarafindan bozulmaya karsi daha fazla direng icermeleridir[15]. Bu tiir kompozitlerin ideal
ozelliklere sahip olabilmesi i¢in matris tiirii, gli¢lendirici tiirii, uygun liretim yontemi, giiclendirici
orani, boyutu ve homojen dagilimi ile iyi ara-ylizey 6zellikleri elde edilebilmelidir.

MMCl'yi iiretmek i¢in kullanilan yontemlerin basinda vorteks, toz metalurjisi, sizma (infiltrasyon),
dokiim vb. gibi bir dizi liretim yontemi gelmektedir [16-20].

Aliiminyum ve alasimlart MMC'lerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni
aliminyum esasli MMC’lerin hafif, ekonomik acidan uygun, ¢esitli isleme teknikleriyle {iretime
uygun ve yiiksek mukavemet ve iyi korozyon direncine sahip olmasidir. Aliiminyum metal matris
kompozitlerde kullanilan bazi 6nemli takviye malzemeleri pargacikli, whisker veya elyaf formunda
olan karbon / grafit, silisyum karbiir, aliimina, zirkonya ve zirkondur [21-25]. Sadece agirlikga %
2,0 nano boyutlu SiC parcaciklart ile A356 alagimmin akma mukavemetinde % 50'den fazla
iyilesme go6zlenmistir [26]. Zhao ve arkadaglar1 [27], aliminyum matris nano-kompozitlerin
ozelliklerini ve deformasyon davranisini incelemislerdir. Nano-kompozitlerin uzama, ¢ekme ve
akma mukavemetinin, mikro boyutlu parcaciklarla giiclendirilen kompozitlere gore daha yiiksek
oranda arttigini bildirmislerdir. Al-Cu alasimu ile karsilastirildiginda, PryOy and LasOy ilave edilmis
numunenin ¢ekme mukavemeti ve siinekligi sirasiyla % 24,3 ve% 42,5 artmistir. Hem mukavemet
hem de siineklikteki iyilesme daha ince tane yapisina, dendritlere, daha homojen bir dagilima,
¢okeltileri ve intermetalik bilesiklere baglandigi ifade edilmistir [28]. Hibrid Al-SiC-Gr
kompozitler, Al-SiC kompozitlere gore sertlik, cekme mukavemeti ve asinma direnci gibi iistiin
mekanik 6zelliklere sahip oldugu daha iistiin oldugu bildirilmistir [29].

MgO (magnezyum oksit), 1yi 1slatilabilirlik, yiiksek sertlik, korozyona karsi yiiksek direng, yiiksek
basma mukavemeti ve geri donistiiriilebilir 6zelliklerine sahip, dogada bol miktarda bulunan
hafiftir bir bilesiktir ve ¢ok ¢esitli uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [30, 31]. MgO
gibi gli¢lendirici pargaciklar, yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle geleneksel aliiminyum esaslt
kompozitler i¢in potansiyel bir alternatif olarak kullanilmaktadir [32]. Bu ¢alismada, MgO nano
partikiil ilave edilmis aliiminyum matrisli kompozitler toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis ve
kompozitlerin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine sinterleme sicakliginin etkisi aragtirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Al-MgO kompozitleri iiretmek i¢in, matris malzemesi olarak %99,80 saflikta aliiminyum (40-60
um) ve takviye olarak MgO nano pargaciklar (<40 nm) kullanilarak kompozitler toz metalurjisi
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yontemiyle tretilmislerdir. Aliminyum tozu ve magnezyum oksit nano-partikiilleri (Nanografi
A.S.) firmasindan tedarik edilmistir.

Takviye (%10) ve matris tozlarini tarttiktan sonra, tozlar bir beherin i¢cine konulmus ve karistirma
islemi, 30 dakika boyunca etanol igerisinde manyetik bir karistirict kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elde edilen siispansiyon oda sicakliginda etanolun uzaklasmasi i¢in yeterli siire bekletilerek toz
karigimi tamamen kurutulmustur. Toz karisimi, 30 mm ¢apindaki silindirik kalipta 190 MPa
presleme basincinda tek yonlii olarak preslenmistir. Preslenen numuneler farkli sicakliklarda (500,
550 ve 600°C) hava atmosferinde 5 saat boyunca sinterlenmistir. Numunelerin kiitle yogunlugu,
Arsimet yontemi ile 6l¢iilmistiir.

5d=[3a / (52— dw)] (1)

Burada dd: Kompozitin olglilen yogunlugunu, da: Kompozitin havadaki agirhigini ve dw:
Kompozitin sudaki agirligini géstermektedir.

Daha sonra teorik yogunluk ve Oolgiilen yogunluk degerleri kullanilarak porozite igerigi
arastirilmistir.

%P = ((5t/5d)-1)*100 2)

Burada P: Porozite igerigini, dd: Kompozitin 6l¢iilen yogunlugunu, ot: Kompozitin teorik
yogunlugunu gostermektedir.

Sinterlenen numunelerdeki mikroyapr ve faz dagilimi, optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelemistir. Sertlik 6lgtimleri Rockwell skalas1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir ve
sonuglar Brinell skalasina ¢evrilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Agirlikga %10 MgO nano pargacigl iceren kompozitinin mikroyapisina sinterleme sicakliginin
etkisi Sekil 1°deki optik mikroskop goriintiilerinde verilmistir. Uretilen kompozitler, toz metaliirji
yontemiyle iiretildiginden dolay1 olusan gozenek orani fazladir. Malzemenin mekanik 6zellikleri
olusan gozeneklerden etkilendiginden dolay1 onemlidir [33]. Sinterlenme sicakligi uygulanmadan
uretilen malzemedeki gozenek sayist Sekil 3’ de gosterildigi gibi olduk¢a fazladir. Gozenek
oraninin fazla olmasmin nedeni, MgO nanopargaciklar ile Al tozlar arasindaki farkli fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerdir [34]. Seramik MgO parcaciklar yiiksek gozeneklige sebep olan
parcaciklarin diizenlenmesine, deformasyonuna ve difiizyonuna engel teskil eder fakat bilinen bir
gercektir ki takviye edilen malzemenin boyutunun azaltilmasi genellikle malzemenin gozenek
oraninin azaltilmasina yardimei olur. Sinterleme sicakligi olarak Al pargaciklarinin erime noktasina
yakin sicakliklar1 (500, 550 ve 600 °C) secerek malzemenin gozenek oraninin etkili bir sekilde
azaltilmasimi saglamaya calisilmistir. Ayrica, Sekil 1 (a-d) goriildiigii gibi sinterleme sicakliginin
artmastyla kompozitin tane boyutunun arttig1 goriilmektedir.

Kompozitlerin mikroyapisal analizi SEM’de yapilmistir ve Sekil 2’de fakli sinterleme
sicakliklarinda, SEM goriintiileri verilmistir. Sinterleme siiresince yilizeyde bulunan MgO
nanoparcaciklart malzemenin igerisine dogru yayilim gostermektedir. Bunun sonucu olarak MgO
nano pargaciklari 6zellikle ylizeyde homojen olarak dagilmamaktadir. Bunun nedeni MgO nano
parcaciklarinin ylizey/hacim oraninin ve yogunlugunun Al mikro pargaciklarindan biiyiik
olmasindan dolayr kaynaklanabilir. Spesifik yilizey alanindaki artis pargaciklar arasindaki
stirtinmeyi artirarak pargaciklarin homojen olarak dagilmasini engellemektedir [35-37].
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Al-MgO - 550 S Al-MgO - 600 -C
Sekil 3. Al-MgO kompozitinin 5 saat siireyle degisik sicakliklardaki sinterleme sonucu mikro
yapilar1 a) AI-MgO, b) AI-MgO - 500°C, c¢) Al-MgO - 550°C, d) AI-MgO - 600°C

Sekil 2’de goriildiigii gibi ayrica MgO parcaciklarinin kiimelenmesine veya topaklanmasina sebep
olmaktadir.

" Al-Mg - 550°C T Al-Mg - 600°C
Sekil 2. AlI-MgO kompozitinin 5 saat siireyle degisik sicakliklardaki sinterleme sonucu SEM
yapilart a) AI-MgO, b) Al-MgO - 500°C, c¢) Al1-MgO - 550°C, d) Al-MgO - 600°C
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Sinterlenme sicakliginin yogunluk ve poroziteye etkisi Sekil 3-5’te verilmektedir. Beklenildigi gibi
sinterleme sicakliginin artmasiyla yogunluk artmakta ve gézeneklik orani azalmaktadir. Sinterleme
sicakligr atomik diflizyon hizim1 artirarak kompozitin 1slanabilirligi ve sinterleme yetenegini
artirmaktadir [34, 38, 39]. Bunun sonucu olarak kompozitteki gozenek oranlar1 azalmistir.
Kompozitin yogunlugundaki en kii¢iik artig oran1 550 °C’den 600 °C ye gegiste goriilmistiir (Sekil
3). Sinterleme sicakliginin artmasi gozenek yilizde oranlarinin azalmasina sebep olmasi yogunlugun
dogrudan goézenek sayisi ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Porozite igerigindeki en diisiik
azalma 500 den 550 °C ye geciste gortldii (Sekil 4). Malzemenin gézenek oranini en aza indirmek
icin 5 saat sinterleme siiresinde 600 °C sinterleme sicakligi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, relatif
yogunluk degerleri hesaplanmis ve Sekil 5’de verilmistir. Maksimum relatif yogunluk 600 °C’de
elde edilmistir ki, bu minimum porozite igerigi demektir.
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Sekil 3. Al-MgO kompoziti ile 5 saat siireyle degisik sicakliklardaki sinterleme sonucu yogunluk
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Sekil 4. AlI-MgO kompoziti ile sinterleme sicakliginin gozeneklilige etkisi.

Uretilen kompozitlerin sertlik degeri iizerine sinterleme sicakliginin etkisi Sekil 8 de
degerlendirilmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen aliiminyumun sertligi yaklasik olarak 30 HB
degeridir [33]. %10 MgO ilavesi ile tiretilen kompozitin sertliginde belirgin bir artig goriilmustiir.
Sinterleme islemiyle gézenek oraninin azalmasina ragmen sertlik degeri aynm sekilde liner olarak
gelismemistir. Al matriksin sertligini artirict MgO nano pargaciklarinin yiizeyde daha once
belirtilen sebeplerden dolayr azalmasindan ve yiizeyde mevcut olan MgO nano pargaciklarinin
homojen dagilmamasindan dolayr malzemenin sertligi sinterleme islemiyle artmamaktadir. Bazi
bolgelerde ozellikle tane sinirlari {izerinde goriilen topaklanmalar sinterleme siiresince tane sinirlari
arasinda zayif baglara sebep oldugundan istenilen mekanik 6zellikler elde edilmemistir.
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Relatif Yogunluk (gr/cm3)

Sekil 5. AlI-MgO kompoziti ile sinterleme sicakliginin relatif yogunluga etkisi.

Nitekin verilen sinterleme sicakliklar1 igerisinde en yiiksek sertlik degeri 550 °C’de sicaklikta elde
edilmistir. Sinterleme sicakligiyla birlikte meydana gelen tane biiyiimesi sertligin artmasina engel
olarak disiiniilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde de goriilmektedir [40].

120,00
104,00

100,00

29.00 85,00
80,00 ! 75,00

60,00

Sertlik (HB)

40,00

20,00

0,00
Al-10 MgO 500 0C-5saat 550 0C-5 saat 600 oC-5 saat
Numune

Sekil 6. Al-MgO kompozitinde sinterleme sicakliginin relatif yogunluga etkisi
4. Sonuclar

Bu calismada, karistirma, sikistirma ve sinterleme iglemlerinden olusan geleneksel toz metalurjisi
teknigi uygulanarak Al-MgO kompozitler iiretilmistir. Takviye edici olarak MgO nanoparcacigi
(ortalama capt <40 nm) agirlikga %10 oraninda aliiminyum matrisine ilave edilmistir.
Kompozitlerin mikroyapilari optik mikroskop ve SEM analizleri ile, fiziksel 6zellikleri yogunluk ve
porozite ile mekanik Ozellikleri sertlik testi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir:

e Sinterlemeden Once iiretilen kompozitte gézenek sayisi fazladir. Gozenek sayisinin fazla
olmas1 MgO nanopargaciklari ile Al tozlar1 arasindaki ergime noktasi ve basing dayaniminin
cok farkli olmasindan kaynaklanmaktir. Seramik MgO parcaciklart yiiksek gdzeneklige
sebep olan parcaciklarin diizenlenmesine, deformasyonuna ve difiizyonuna engel teskil
etmektedir.
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e MgO nanopargaciklart homojen olarak dagilmamaktadir. Bunun nedeni MgO
nanoparc¢aciklarinin ylizey/hacim oraninin ve yogunlugunun Al mikro pargaciklarindan
biiyiik olmasidir ve bu, homejen dagilimi engellemektedir.

e Beklenildigi gibi sinterleme sicakliginin artmasiyla yogunluk artmakta ve porozite orant
azaltmaktadir.

e MgO nano partikiiliin aliminyumun sertligini arttirmistir. Farkli sinterleme sicakliklar
arasinda en yliksek sertlik degeri 550 °C’de sinterlenen numunede 85 HB olarak elde
edilmektedir. Diigiik sertlik degeri tane biiyiimesine ve sert seramik MgO nanopartikiiliin
aliminyumun difiizyonunu engellemesine dayandirilmaktadir.
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