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Oz: Bu calismada, Al-MgO kompozitler toz metalurjisi yontemiyle iiretilmistir. Kompozitlerde MgO
giiclendirici olarak agirlikca %10 oraninda ilave edilmis olup gii¢lendiricinin 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 yogunluklari karisim kanununa gore
ve Olgiilen yogunluklar1 Arsimed prensibine gore arastirilmistir. Teorik yogunluk degerleri ve 6lgiilen yogunluk
degerleri kullanilarak iirlinlerin porozite icerigi belirlenmistir. Ayrica kompozitlere sertlik testi uygulanarak
mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. MgO nano partikiil ilavesi, aliiminyum matrisinin sertligini dnemli derecede
arttirmustir. Maksimum sertlik degeri Al-MgO kompozitte 104 HB olarak oSl¢iilmiistiir. Tane bilylimesinin,
sertlikte liner biliylimeyi engelledigi goriilmiistiir. Artan sicaklikla kompozitlerde tane biiylimesi meydana
gelmekte, porozite igerigi azalmakta ve sertlikte farkli degerler elde edilmektedir. Maksimum relatif yogunluk
600 °C sinterleme sicaklig 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
iretilebilirler. Kompozitler, ayrica farkli malzemelerin uyum iginde nasil c¢aligabilecegini de
vurgulamaktadir. Makro 6l¢ekte 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 gevreleyen matristir. Kompozitler, ilave fazlarin
veya gii¢lendiricilerin 6zelliklerine, nispi miktarlarina ve fazin morfolojisine bagli olarak degisik
karakteristikler gosterirler [2]. Gliglendirici faz lif, partikiil veya diger gesitli geometriler halinde
olabilirler. Matris fazi ve giiclendirici faz genellikle birbirleri icerisinde ¢dziinmezler, ancak yiliksek
mekanik Ozellikler elde etmek i¢in arayilizlerinde gii¢li bir uyumluluk olmasi gerekir [3].
Kompozitler, matris tiirline gére 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, giiclendirici faz sert ve daha yiiksek mekanik 6zellik sergiler. Saf metallere
kiyasla, MMC'ler daha yiiksek spesifik mukavemet, sertlik, daha yiiksek ¢alisma sicakligi ve
asinmaya karsi daha yiiksek direng gosterirler [4-14]. Bu malzemelerin polimer-matrisli
kompozitlere gore avantajlarindan bazilari, daha yiliksek calisma sicakliklar1 ve organik sivilar
tarafindan bozulmaya karsi daha fazla direng icermeleridir[15]. Bu tiir kompozitlerin ideal
ozelliklere sahip olabilmesi i¢in matris tiirii, gliglendirici tiirii, uygun iiretim yontemi, gili¢lendirici
orani, boyutu ve homojen dagilimi ile iy1 ara-yiizey 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 alasiminin akma mukavemetinde % 50'den fazla
iyilesme go6zlenmistir [26]. Zhao ve arkadaslari [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 alasimi ile karsilastirildiginda, PryOy and LasOy ilave edilmis
numunenin ¢ekme mukavemeti ve siinekligi sirasiyla % 24,3 ve% 42,5 artmigtir. Hem mukavemet
hem de siineklikteki iyilesme daha ince tane yapisina, dendritlere, daha homojen bir dagilima,
cokeltileri ve intermetalik bilesiklere baglandigr ifade edilmistir [28]. Hibrid Al-SiC-Gr
kompozitler, Al-SiC kompozitlere gore sertlik, cekme mukavemeti ve asinma direnci gibi {istiin
mekanik 6zelliklere sahip oldugu daha tstiin oldugu bildirilmistir [29].

MgO (magnezyum oksit), iyi 1slatilabilirlik, yiiksek sertlik, korozyona kars1 yiiksek direng, yliksek
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 giiclendirici parcgaciklar, yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle geleneksel aliiminyum esaslt
kompozitler i¢in potansiyel bir alternatif olarak kullanilmaktadir [32]. Bu ¢alismada, MgO nano
partikiil ilave edilmis aliminyum matrisli kompozitler toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis ve
kompozitlerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine sinterleme sicakliginin etkisi aragtirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Al-MgO kompozitleri iiretmek igin, matris malzemesi olarak %99,80 saflikta aliiminyum (40-60
um) ve takviye olarak MgO nano pargaciklar (<40 nm) kullanilarak kompozitler toz metalurjisi

1132



Aslan, M., Ergul, E, Kaya, A., Kurt, H., |, Yilmaz, N., F. ECJSE 2020 (3) 1131-1139

yontemiyle lretilmislerdir. Aliminyum tozu ve magnezyum oksit nano-partikiilleri (Nanografi
A.S.) firmasindan tedarik edilmistir.

Takviye (%10) ve matris tozlarini tarttiktan sonra, tozlar bir beherin i¢ine konulmus ve karistirma
islemi, 30 dakika boyunca etanol igerisinde manyetik bir karistirici kullanilarak gergeklestirilmistir.
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 ol¢iilmiistiir.

5d=[3a / (32— dw)] (1)

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

Daha sonra teorik yogunluk ve Olciilen 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

Agirlikca %10 MgO nano pargaci8l iceren kompozitinin mikroyapisina sinterleme sicakliginin
etkisi Sekil 1°deki optik mikroskop goriintiilerinde verilmistir. Uretilen kompozitler, toz metaliirji
yontemiyle iretildiginden dolay1 olusan gozenek orani fazladir. Malzemenin mekanik 6zellikleri
olusan gézeneklerden etkilendiginden dolayr 6nemlidir [33]. Sinterlenme sicakligi uygulanmadan
iretilen malzemedeki gozenek sayist Sekil 3’ de gosterildigi gibi olduk¢a fazladir. Gozenek
oraninin fazla olmasinin nedeni, MgO nanoparcaciklar ile Al tozlar1 arasindaki farkli fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozelliklerdir [34]. Seramik MgO parcaciklari 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 yardimci olur. Sinterleme sicakligi olarak Al pargaciklarinin erime noktasina
yakin sicakliklart (500, 550 ve 600 °C) secerek malzemenin gozenek oraninin etkili bir sekilde
azaltilmasimi saglamaya c¢alisilmistir. Ayrica, Sekil 1 (a-d) goriildiigli 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 pargaciklar1 6zellikle ylizeyde homojen olarak dagilmamaktadir. Bunun nedeni MgO nano
parcaciklarinin ylizey/hacim oraninin ve yogunlugunun Al mikro pargaciklarindan biiyiik
olmasindan dolayr kaynaklanabilir. Spesifik yiizey alanindaki artis pargaciklar arasindaki
stirtinmeyi artirarak pargaciklarin homojen olarak dagilmasini engellemektedir [35-37].
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| AI-MgO z 550. o€ | Al-MgO - 600 °C
Sekil 3. Al-MgO kompozitinin 5 saat siireyle degisik sicakliklardaki sinterleme sonucu mikro
yapilari a) AI-MgO, b) AI-MgO - 500°C, c¢) Al-MgO - 550°C, d) AI-MgO - 600°C

Sekil 2°de goriildigi gibi ayrica MgO pargaciklarinin kiimelenmesine veya topaklanmasina sebep
olmaktadir.

| "Al-Mg - 550°C | -Mg - 600°C
Sekil 2. Al-MgO kompozitinin 5 saat siireyle degisik sicakliklardaki sinterleme sonucu SEM
yapilari a) AI-MgO, b) Al-MgO - 500°C, c¢) Al-MgO - 550°C, d) AI-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 hizimi artirarak kompozitin 1slanabilirligi ve sinterleme yetenegini
artirmaktadir [34, 38, 39]. Bunun sonucu olarak kompozitteki gbzenek oranlart azalmistir.
Kompozitin yogunlugundaki en kii¢iik artig oran1 550 °C’den 600 °C ye gegiste goriilmistiir (Sekil
3). Sinterleme sicakliginin artmasi gozenek yiizde oranlarinin azalmasina sebep olmasi yogunlugun
dogrudan goézenek sayisi ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Porozite igerigindeki en diisiik
azalma 500 den 550 °C ye geciste goriildii (Sekil 4). Malzemenin gozenek 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. AlI-MgO kompoziti ile 5 saat siireyle degisik sicakliklardaki sinterleme sonucu yogunluk
degisimi
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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 alliminyumun sertligi yaklasik olarak 30 HB
degeridir [33]. %10 MgO ilavesi ile iiretilen kompozitin sertliginde belirgin bir artig goriilmistiir.
Sinterleme islemiyle gézenek oraninin azalmasina ragmen sertlik degeri ayni sekilde liner olarak
gelismemigtir. Al matriksin sertligini artirict MgO nano parcgaciklarinin ylizeyde 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. AI-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 diistiniilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde de goriilmektedir [40].

120,00

104,00
100,00

25 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. AI-MgO kompozitinde sinterleme sicakliginin relatif yogunluga etkisi
4. Sonuclar

Bu calismada, karistirma, sikistirma ve sinterleme islemlerinden olusan geleneksel toz metalurjisi
teknigi uygulanarak Al-MgO kompozitler tiretilmistir. Takviye edici olarak MgO nanoparcacigi
(ortalama capt <40 nm) agirlikga %10 oraninda aliminyum matrisine ilave edilmistir.
Kompozitlerin mikroyapilar1 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 lretilen kompozitte gozenek sayist fazladir. Gozenek sayisinin fazla
olmas1 MgO nanoparcaciklari ile Al tozlar arasindaki ergime noktasi ve basing dayaniminin
cok farkli olmasindan kaynaklanmaktir. Seramik MgO parcaciklar1 yiiksek goézeneklige
sebep olan pargaciklarin diizenlenmesine, deformasyonuna ve difiizyonuna engel teskil
etmektedir.
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e MgO nanopargaciklart homojen olarak dagilmamaktadir. Bunun nedeni MgO
nanoparcaciklarinin yiizey/hacim oraninin ve yogunlugunun Al mikro pargaciklarindan
biiyiik olmasidir ve bu, homejen dagilimi engellemektedir.

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

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

Tesekkiir

10-12 Ekim 2019 tarihlerinde Gaziantep Universitesi'nde diizenlenen konferansta sunulan
calismamin seg¢imi i¢in TICMET19 organizasyon komitesine tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Referanslar

[1]. Callister Jr, W.D. and D.G. Rethwisch, Fundamentals of materials science and engineering:
an integrated approach. 2012: John Wiley & Sons.

[2]. Callister, W. and D. Rethwisch, The structure of crystalline solids. Materials science and
engineering: an intr oduction. New York: John Wiley & Sons, Inc, 2007: p. 38-79.

[3]. Groover, M.P., Fundamentals of modern manufacturing: materials processes, and systems.
2007: John Wiley & Sons.

[4]. ALTUNPAK, Y. and H. AKBULUT, [1-AI203 Kisa Fiber Takviyeli LM 13 Aliiminyum
Alasiminin Egilme Dayanimma Yaslandirma Isil Iseminin Etkisi. El-Cezeri Journal of
Science and Engineering. 6(1): p. 175-180.

[5]. Chawla, N. and Y.L. Shen, Mechanical behavior of particle reinforced metal matrix
composites. Advanced engineering materials, 2001. 3(6): p. 357-370.

[6]. EKREM, M., Hekzagonal Bor Nitriir Nanoplate-Nano Ag/Epoksi Kompozitler: Uretimi,
Mekanik ve Termal Ozellikleri. EI-Cezeri Journal of Science and Engineering. 6(3): p. 585-
593.

[7]. Eltaher, M., et al., Effect of Al203 particles on mechanical and tribological properties of Al—
Mg dual-matrix nanocomposites. Ceramics International, 2020. 46(5): p. 5779-5787.

[8]. Harish, P., et al., Characterization of Mechanical and Tribological Properties of Aluminium
alloy based Hybrid Composites Reinforced with Cotton Shell Ash and Silicon Carbide. 2019.

[9]. Kumar, V.M. and C. Venkatesh, A comprehensive review on material selection, processing,
characterization and applications of aluminium metal matrix composites. Materials Research
Express, 2019. 6(7): p. 072001.

[10]. Namdeo, D.S., G. Subhash, and V. Jagadale, An Experimental Study of Effect of Silicon
Carbide on Mechanical Properties of Aluminium Based Composite, in Techno-Societal 2018.
2020, Springer. p. 823-830.

[11]. Ozden, S., R. Ekici, and F. Nair, Investigation of impact behaviour of aluminium based SiC
particle reinforced metal-matrix composites. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 2007. 38(2): p. 484-494.

[12]. Rajaravi, C. and P. Lakshminarayanan, Experimental and Finite Element Analysis of Fracture
Toughness on Al/SiCp MMCs in Different Conditions. International Journal of Engineering
and Management Research (IJEMR), 2015. 5(6): p. 320-324.

[13]. Reddy, A.P., P.V. Krishna, and R. Rao, Mechanical and Wear properties of aluminum-based
nanocomposites fabricated through ultrasonic assisted stir casting. Journal of Testing and
Evaluation, 2020. 48(4).

[14]. Song, Y., et al., Effect of carbon-fibre powder on friction and wear properties of copper-
matrix composites. Materials Science and Technology, 2020. 36(1): p. 92-99.

1137



ECJSE 2020 (3) 1131-1139 Al- MgO Kompozitlerin Uretimi ve Karekteristigi...

[15].
[16].
[17]
[18].
[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].
[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

[34].

Rosso, M., Ceramic and metal matrix composites: Routes and properties. Journal of materials
processing technology, 2006. 175(1-3): p. 364-375.

Manu, K.S., et al., Liquid metal infiltration processing of metallic composites: a critical
review. Metallurgical and Materials Transactions B, 2016. 47(5): p. 2799-2819.

Talas, S. and G. Orug, Characterization of TiC and TiB2 reinforced Nickel Aluminide (NiAl)
based metal matrix composites cast by in situ vacuum suction arc melting. Vacuum, 2020.
172: p. 109066.

Cuevas, A.C., et al., Metal matrix composites: wetting and infiltration. 2018: Springer.
Hashim, J., L. Looney, and M. Hashmi, Metal matrix composites: production by the stir
casting method. Journal of materials processing technology, 1999. 92: p. 1-7.

Evangelista, E. and S. Spigarelli, Constitutive equations for creep and plasticity of aluminum
alloys produced by powder metallurgy and aluminum-based metal matrix composites.
Metallurgical and materials transactions A, 2002. 33(2): p. 373-381.

Rajan, T., R. Pillai, and B. Pai, Reinforcement coatings and interfaces in aluminium metal
matrix composites. Journal of materials science, 1998. 33(14): p. 3491-3503.

Abdizadeh, H. and M.A. Baghchesara, Investigation on mechanical properties and fracture
behavior of A356 aluminum alloy based ZrO2 particle reinforced metal-matrix composites.
Ceramics International, 2013. 39(2): p. 2045-2050.

Dash, K., B.C. Ray, and D. Chaira, Synthesis and characterization of copper—alumina metal
matrix composite by conventional and spark plasma sintering. Journal of Alloys and
compounds, 2012. 516: p. 78-84.

Mohan, B., A. Rajadurai, and K. Satyanarayana, Electric discharge machining of Al-SiC
metal matrix composites using rotary tube electrode. Journal of materials processing
technology, 2004. 153: p. 978-985.

Shirvanimoghaddam, K., et al., Carbon fiber reinforced metal matrix composites: Fabrication
processes and properties. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2017. 92:
p. 70-96.

Yang, Y., J. Lan, and X. Li, Study on bulk aluminum matrix nano-composite fabricated by
ultrasonic dispersion of nano-sized SiC particles in molten aluminum alloy. Materials Science
and Engineering: A, 2004. 380(1-2): p. 378-383.

Zhao, Y.-T., et al., In situ (AI203+ AIl3Zr) np/Al nanocomposites synthesized by magneto-
chemical melt reaction. Composites Science and Technology, 2008. 68(6): p. 1463-1470.
Zhao, H., et al., High strength and good ductility of casting Al-Cu alloy modified by PrxOy
and LaxOy. Journal of Alloys and Compounds, 2011. 509(5): p. L43-L46.

Ravindran, P., et al., Investigation of microstructure and mechanical properties of aluminum
hybrid nano-composites with the additions of solid lubricant. Materials & Design, 2013. 51:
p. 448-456.

ME, N.K., H. Bhaskar, and T. Kiran, Characterization of Za-27 Alloy Reinforced with MgO
Particles by Stir Casting Technique.

Pilarska, A.A., L. Klapiszewski, and T. Jesionowski, Recent development in the synthesis,
modification and application of Mg (OH) 2 and MgO: A review. Powder Technology, 2017.
319: p. 373-407.

Franco-Madrid, J., et al., Microstructural and Mechanical Behavior in the Al 2024 Alloy
Modified With Addition of CeO 2. Microscopy and Microanalysis, 2017. 23(S1): p. 1650-
1651.

Abdizadeh, H., R. Ebrahimifard, and M.A. Baghchesara, Investigation of microstructure and
mechanical properties of nano MgO reinforced Al composites manufactured by stir casting
and powder metallurgy methods: A comparative study. Composites Part B: Engineering,
2014. 56: p. 217-221.

Baghchesara, M.A., H. Abdizadeh, and H.R. Baharvandi. Effects of MgO nano particles on
microstructural and mechanical properties of aluminum matrix composite prepared via

1138



Aslan, M., Ergul, E, Kaya, A., Kurt, H., |, Yilmaz, N., F. ECJSE 2020 (3) 1131-1139

[35].

[36].
[37].
[38].
[39].

[40].

powder metallurgy route. in International Journal of Modern Physics: Conference Series.
2012. World Scientific.

Kemaloglu, S., G. Ozkoc, and A. Aytac, Properties of thermally conductive micro and nano
size boron nitride reinforced silicon rubber composites. Thermochimica Acta, 2010. 499(1-2):
p. 40-47.

Martone, A., et al., Reinforcement efficiency of multi-walled carbon nanotube/epoxy nano
composites. Composites science and technology, 2010. 70(7): p. 1154-1160.

Yang, G.H., Nanotechnology and Advanced Materials. 2012: Trans Tech Publications
Limited.

Yuan, Y. and T.R. Lee, Contact Angle and Wetting Properties, in Surface Science
Techniques, G. Bracco and B. Holst, Editors. 2013, Springer Berlin Heidelberg. p. 3-34.
Vettivel, S., N. Selvakumar, and P.V. Ponraj, Mechanical behaviour of sintered Cu-5% W
nano powder composite. Procedia engineering, 2012. 38: p. 2874-2880.

Abdallah, A., et al. Effect of alloy composition on the mechanical properties and fracture
behavior of tungsten heavy alloys. in The International Conference on Applied Mechanics and
Mechanical Engineering. 2014. Military Technical College.

1139



