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Öz: Bu çalışmada, Al-MgO kompozitler toz metalurjisi yöntemiyle üretilmiştir. Kompozitlerde MgO 

güçlendirici olarak ağırlıkça %10 oranında ilave edilmiş olup güçlendiricinin ortalama çapı <40 nm 

boyutundadır. Kompozitler, karıştırma, sıkıştırma ve 5 saat sinterleme süresi ile farklı sinterleme sıcaklıklarına 

(500 
o
C – 550 

o
C – 600 

o
C) tabi tutulmuşlardır. Kompozitlerin mikroyapıları optik mikroskop ve taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) aracılığıyla incelenmiştir. Kompozitlerin teorik yoğunlukları karışım kanununa göre 

ve ölçülen yoğunlukları Arşimed prensibine göre araştırılmıştır. Teorik yoğunluk değerleri ve ölçülen yoğunluk 

değerleri kullanılarak ürünlerin porozite içeriği belirlenmiştir. Ayrıca kompozitlere sertlik testi uygulanarak 

mekanik özellikleri araştırılmıştır. MgO nano partikül ilavesi, alüminyum matrisinin sertliğini önemli derecede 

arttırmıştır. Maksimum sertlik değeri Al-MgO kompozitte 104 HB olarak ölçülmüştür. Tane büyümesinin, 

sertlikte liner büyümeyi engellediği görülmüştür. Artan sıcaklıkla kompozitlerde tane büyümesi meydana 

gelmekte, porozite içeriği azalmakta ve sertlikte farklı değerler elde edilmektedir. Maksimum relatif yoğunluk 

600 °C sinterleme sıcaklığı ile elde edilmiştir.  

 

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

 

Effect of Sintering Temperature on the Properties of Al-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 
o
C.  

 

Keywords: Al; Composites; MgO; Powder metallurgy 
 

1. Giriş 

 

Kompozit malzemeler, başka şekilde elde edilemeyen özelliklerin bir kombinasyonunu elde etmek 

için iki veya daha fazla malzeme veya fazın birlikte kullanılmasıyla üretilmektedir. Farklı 
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malzemeler kullanılarak yüksek sertlik, dayanım, minmum hafiflik, yüksek sıcaklık performansı, 

korozyon direnci veya iletkenlik kombinasyonları verecek şekilde kompozit malzemeler 

üretilebilirler. Kompozitler, ayrıca farklı malzemelerin uyum içinde nasıl çalışabileceğini de 

vurgulamaktadır. Makro ölçekte kompozit olan bir malzeme örneği çelik betonarmedir. Mikro 

ölçekte olan kompozitler arasında karbon veya cam elyaf takviyeli plastikler gibi malzemeler 

bulunur [1]. Birçok kompozit malzeme sadece iki fazdan oluşur; bunlardan biri sürekli olan ve 

genellikle dağınık faz olarak adlandırılan diğer fazı çevreleyen matristir. Kompozitler, ilave fazların 

veya güçlendiricilerin özelliklerine, nispi miktarlarına ve fazın morfolojisine bağlı olarak değişik 

karakteristikler gösterirler [2]. Güçlendirici faz lif, partikül veya diğer çeşitli geometriler halinde 

olabilirler. Matris fazı ve güçlendirici faz genellikle birbirleri içerisinde çözünmezler, ancak yüksek 

mekanik özellikler elde etmek için arayüzlerinde güçlü bir uyumluluk olması gerekir [3]. 

Kompozitler, matris türüne göre seramik matrisli (CMCs), polimer matrisli (PMCs) ve metal 

matrisli kompozitler (MMCs) olmak üzere üç sınıfa ayrılırlar. Metal matrisli kompozitler, bir metal 

matris ile bir güçlendirici fazdan oluşur. Matris malzemesi genellikle yumuşak ve düşük 

mukavemetli olurken, güçlendirici faz sert ve daha yüksek mekanik özellik sergiler. Saf metallere 

kıyasla, MMC'ler daha yüksek spesifik mukavemet, sertlik, daha yüksek çalışma sıcaklığı ve 

aşınmaya karşı daha yüksek direnç gösterirler [4-14]. Bu malzemelerin polimer-matrisli 

kompozitlere göre avantajlarından bazıları, daha yüksek çalışma sıcaklıkları ve organik sıvılar 

tarafından bozulmaya karşı daha fazla direnç içermeleridir[15]. Bu tür kompozitlerin ideal 

özelliklere sahip olabilmesi için matris türü, güçlendirici türü, uygun üretim yöntemi, güçlendirici 

oranı, boyutu ve homojen dağılımı ile iyi ara-yüzey özellikleri elde edilebilmelidir. 

MMC'yi üretmek için kullanılan yöntemlerin başında vorteks, toz metalurjisi, sızma (infiltrasyon), 

döküm vb. gibi bir dizi üretim yöntemi gelmektedir [16-20]. 

 

Alüminyum ve alaşımları MMC'lerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunun nedeni 

alüminyum esaslı MMC’lerin hafif, ekonomik açıdan uygun, çeşitli işleme teknikleriyle üretime 

uygun ve yüksek mukavemet ve iyi korozyon direncine sahip olmasıdır. Alüminyum metal matris 

kompozitlerde kullanılan bazı önemli takviye malzemeleri parçacıklı, whisker veya elyaf formunda 

olan karbon / grafit, silisyum karbür, alümina, zirkonya ve zirkondur [21-25].   Sadece ağırlıkça % 

2,0 nano boyutlu SiC parçacıkları ile A356 alaşımının akma mukavemetinde % 50'den fazla 

iyileşme gözlenmiştir [26]. Zhao ve arkadaşları [27], alüminyum matris nano-kompozitlerin 

özelliklerini ve deformasyon davranışını incelemişlerdir. Nano-kompozitlerin uzama, çekme ve 

akma mukavemetinin, mikro boyutlu parçacıklarla güçlendirilen kompozitlere göre daha yüksek 

oranda arttığını bildirmişlerdir. Al-Cu alaşımı ile karşılaştırıldığında, PrxOy and LaxOy ilave edilmiş 

numunenin çekme mukavemeti ve sünekliği sırasıyla % 24,3 ve% 42,5 artmıştır. Hem mukavemet 

hem de süneklikteki iyileşme daha ince tane yapısına, dendritlere, daha homojen bir dağılıma,  

çökeltileri ve intermetalik bileşiklere bağlandığı ifade edilmiştir [28]. Hibrid Al-SiC-Gr 

kompozitler, Al-SiC kompozitlere göre sertlik, çekme mukavemeti ve aşınma direnci gibi üstün 

mekanik özelliklere sahip olduğu daha üstün olduğu bildirilmiştir [29]. 

 

MgO (magnezyum oksit), iyi ıslatılabilirlik, yüksek sertlik, korozyona karşı yüksek direnç, yüksek 

basma mukavemeti ve geri dönüştürülebilir özelliklerine sahip, doğada bol miktarda bulunan 

hafiftir bir bileşiktir ve çok çeşitli uygulamalarda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [30, 31]. MgO 

gibi güçlendirici parçacıklar, yüksek mekanik özellikleri nedeniyle geleneksel alüminyum esaslı 

kompozitler için potansiyel bir alternatif olarak kullanılmaktadır [32]. Bu çalışmada, MgO nano 

partikül ilave edilmiş alüminyum matrisli kompozitler toz metalurjisi yöntemiyle üretilmiş ve 

kompozitlerin mikroyapı ve mekanik özelliklerine sinterleme sıcaklığının etkisi araştırılmıştır. 

 

2. Malzeme ve Yöntem 

 

Al-MgO kompozitleri üretmek için, matris malzemesi olarak %99,80 saflıkta alüminyum (40-60 

µm) ve takviye olarak MgO nano parçacıklar (<40 nm) kullanılarak kompozitler toz metalurjisi 
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yöntemiyle üretilmişlerdir. Alüminyum tozu ve magnezyum oksit nano-partikülleri (Nanografi 

A.Ş.) firmasından tedarik edilmiştir. 

 

Takviye (%10) ve matris tozlarını tarttıktan sonra, tozlar bir beherin içine konulmuş ve karıştırma 

işlemi, 30 dakika boyunca etanol içerisinde manyetik bir karıştırıcı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen süspansiyon oda sıcaklığında etanolun uzaklaşması için yeterli süre bekletilerek toz 

karışımı tamamen kurutulmuştur. Toz karışımı, 30 mm çapındaki silindirik kalıpta 190 MPa 

presleme basıncında tek yönlü olarak preslenmiştir. Preslenen numuneler farklı sıcaklıklarda (500, 

550 ve 600°C) hava atmosferinde 5 saat boyunca sinterlenmiştir. Numunelerin kütle yoğunluğu, 

Arşimet yöntemi ile ölçülmüştür.  

 

δd= [δa / (δa – δw)]      (1) 

 

Burada δd: Kompozitin ölçülen yoğunluğunu, δa: Kompozitin havadaki ağırlığını ve δw: 

Kompozitin sudaki ağırlığını göstermektedir. 

 

Daha sonra teorik yoğunluk ve ölçülen yoğunluk değerleri kullanılarak porozite içeriği 

araştırılmıştır. 
 

%P = ((δt/δd)-1)*100       (2) 

 

Burada P: Porozite içeriğini, δd: Kompozitin ölçülen yoğunluğunu, δt: Kompozitin teorik 

yoğunluğunu göstermektedir. 

 

Sinterlenen numunelerdeki mikroyapı ve faz dağılımı, optik mikroskop ve taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile incelemiştir. Sertlik ölçümleri Rockwell skalası kullanılarak ölçülmüştür ve 

sonuçlar Brinell skalasına çevrilmiştir.  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

  

Ağırlıkça %10 MgO nano parçacığı içeren kompozitinin mikroyapısına sinterleme sıcaklığının 

etkisi Şekil 1’deki optik mikroskop görüntülerinde verilmiştir. Üretilen kompozitler, toz metalürji 

yöntemiyle üretildiğinden dolayı oluşan gözenek oranı fazladır. Malzemenin mekanik özellikleri 

oluşan gözeneklerden etkilendiğinden dolayı önemlidir [33]. Sinterlenme sıcaklığı uygulanmadan 

üretilen malzemedeki gözenek sayısı Şekil 3’ de gösterildiği gibi oldukça fazladır. Gözenek 

oranının fazla olmasının nedeni, MgO nanoparçacıklar ile Al tozları arasındaki farklı fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özelliklerdir [34]. Seramik MgO parçacıkları yüksek gözenekliğe sebep olan 

parçacıkların düzenlenmesine, deformasyonuna ve difüzyonuna engel teşkil eder fakat bilinen bir 

gerçektir ki takviye edilen malzemenin boyutunun azaltılması genellikle malzemenin gözenek 

oranının azaltılmasına yardımcı olur. Sinterleme sıcaklığı olarak Al parçacıklarının erime noktasına 

yakın sıcaklıkları (500, 550 ve 600 °C) seçerek malzemenin gözenek oranının etkili bir şekilde 

azaltılmasını sağlamaya çalışılmıştır. Ayrıca, Şekil 1 (a-d) görüldüğü gibi sinterleme sıcaklığının 

artmasıyla kompozitin tane boyutunun arttığı görülmektedir. 

 

Kompozitlerin mikroyapısal analizi SEM’de yapılmıştır ve Şekil 2’de faklı sinterleme 

sıcaklıklarında, SEM görüntüleri verilmiştir. Sinterleme süresince yüzeyde bulunan MgO 

nanoparçacıkları malzemenin içerisine doğru yayılım göstermektedir. Bunun sonucu olarak MgO 

nano parçacıkları özellikle yüzeyde homojen olarak dağılmamaktadır. Bunun nedeni MgO nano 

parçacıklarının yüzey/hacim oranının ve yoğunluğunun Al mikro parçacıklarından büyük 

olmasından dolayı kaynaklanabilir. Spesifik yüzey alanındaki artış parçacıklar arasındaki 

sürtünmeyi artırarak parçacıkların homojen olarak dağılmasını engellemektedir [35-37]. 
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Şekil 3.  Al-MgO kompozitinin 5 saat süreyle değişik sıcaklıklardaki sinterleme sonucu mikro 

yapıları a) Al-MgO, b) Al-MgO - 500°C, c) Al-MgO - 550°C, d) Al-MgO - 600°C 

 

Şekil 2’de görüldüğü gibi ayrıca MgO parçacıklarının kümelenmesine veya topaklanmasına sebep 

olmaktadır. 
 

 

 
Şekil 2. Al-MgO kompozitinin 5 saat süreyle değişik sıcaklıklardaki sinterleme sonucu SEM 

yapıları a) Al-MgO, b) Al-MgO - 500°C, c) Al-MgO - 550°C, d) Al-MgO - 600°C 
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Sinterlenme sıcaklığının yoğunluk ve poroziteye etkisi Şekil 3-5’te verilmektedir. Beklenildiği gibi 

sinterleme sıcaklığının artmasıyla yoğunluk artmakta ve gözeneklik oranı azalmaktadır. Sinterleme 

sıcaklığı atomik difüzyon hızını artırarak kompozitin ıslanabilirliği ve sinterleme yeteneğini 

artırmaktadır [34, 38, 39]. Bunun sonucu olarak kompozitteki gözenek oranları azalmıştır. 

Kompozitin yoğunluğundaki en küçük artış oranı 550 °C’den 600 °C ye geçişte görülmüştür (Şekil 

3). Sinterleme sıcaklığının artması gözenek yüzde oranlarının azalmasına sebep olması yoğunluğun 

doğrudan gözenek sayısı ile ilişkili olduğu sonucuna varılmıştır. Porozite içeriğindeki en düşük 

azalma 500 den 550 °C ye geçişte görüldü (Şekil 4). Malzemenin gözenek oranını en aza indirmek 

için 5 saat sinterleme süresinde 600 °C sinterleme sıcaklığı olduğu görülmüştür. Ayrıca, relatif 

yoğunluk değerleri hesaplanmış ve Şekil 5’de verilmiştir. Maksimum relatif yoğunluk 600 °C’de 

elde edilmiştir ki, bu minimum porozite içeriği demektir. 

 

 
Şekil 3. Al-MgO kompoziti ile 5 saat süreyle değişik sıcaklıklardaki sinterleme sonucu yoğunluk 

değişimi 
 

 
 

Şekil 4. Al-MgO kompoziti ile sinterleme sıcaklığının gözenekliliğe etkisi. 

 

Üretilen kompozitlerin sertlik değeri üzerine sinterleme sıcaklığının etkisi Şekil 8’ de 

değerlendirilmiştir. Toz metalürjisi yöntemiyle üretilen alüminyumun sertliği yaklaşık olarak 30 HB 

değeridir [33]. %10 MgO ilavesi ile üretilen kompozitin sertliğinde belirgin bir artış görülmüştür. 

Sinterleme işlemiyle gözenek oranının azalmasına rağmen sertlik değeri aynı şekilde liner olarak 

gelişmemiştir. Al matriksin sertliğini artırıcı MgO nano parçacıklarının yüzeyde daha önce 

belirtilen sebeplerden dolayı azalmasından ve yüzeyde mevcut olan MgO nano parçacıklarının 

homojen dağılmamasından dolayı malzemenin sertliği sinterleme işlemiyle artmamaktadır. Bazı 

bölgelerde özellikle tane sınırları üzerinde görülen topaklanmalar sinterleme süresince tane sınırları 

arasında zayıf bağlara sebep olduğundan istenilen mekanik özellikler elde edilmemiştir. 
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Şekil 5. Al-MgO kompoziti ile  sinterleme sıcaklığının relatif yoğunluğa etkisi. 

 

Nitekin verilen sinterleme sıcaklıkları içerisinde en yüksek sertlik değeri 550 
o
C’de sıcaklıkta elde 

edilmiştir. Sinterleme sıcaklığıyla birlikte meydana gelen tane büyümesi sertliğin artmasına engel 

olarak düşünülmektedir. Benzer sonuçlar literatürde de görülmektedir [40]. 

 

 
 

Şekil 6. Al-MgO kompozitinde sinterleme sıcaklığının relatif yoğunluğa etkisi 

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, karıştırma, sıkıştırma ve sinterleme işlemlerinden oluşan geleneksel toz metalurjisi 

tekniği uygulanarak Al-MgO kompozitler üretilmiştir.  Takviye edici olarak MgO nanoparçacığı 

(ortalama çapı <40 nm)  ağırlıkça %10 oranında alüminyum matrisine ilave edilmiştir. 

Kompozitlerin mikroyapıları optik mikroskop ve SEM analizleri ile, fiziksel özellikleri yoğunluk ve 

porozite ile mekanik özellikleri sertlik testi ile incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda 

belirtilmiştir: 

 

 Sinterlemeden önce üretilen kompozitte gözenek sayısı fazladır. Gözenek sayısının fazla 

olması MgO nanoparçacıkları ile Al tozları arasındaki ergime noktası ve basınç dayanımının 

çok farklı olmasından kaynaklanmaktır. Seramik MgO parçacıkları yüksek gözenekliğe 

sebep olan parçacıkların düzenlenmesine, deformasyonuna ve difüzyonuna engel teşkil 

etmektedir. 
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 MgO nanoparçacıkları homojen olarak dağılmamaktadır. Bunun nedeni MgO 

nanoparçacıklarının yüzey/hacim oranının ve yoğunluğunun Al mikro parçacıklarından 

büyük olmasıdır ve bu, homejen dağılımı engellemektedir. 

 Beklenildiği gibi sinterleme sıcaklığının artmasıyla yoğunluk artmakta ve porozite oranı 

azaltmaktadır. 

 MgO nano partikülün alüminyumun sertliğini arttırmıştır. Farklı sinterleme sıcaklıkları 

arasında en yüksek sertlik değeri 550 °C’de sinterlenen numunede 85 HB olarak elde 

edilmektedir. Düşük sertlik değeri tane büyümesine ve sert seramik MgO nanopartikülün 

alüminyumun difüzyonunu engellemesine dayandırılmaktadır. 
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