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et - Bu makalede, giiniimiizde yaygin olarak
ullanilmaya baslanan metal matrisli kompozit
1alzemelerin tanimlanmasi,  siniflandirilmasi,
retim teknikleri, mekanik o6zellikleri ve uygulama
Janlar1 irdelenmistir. Ozellikle parcacik takviyeli
liminyum esash kompozit malzemelerin kimyasal
ompozisyonlari, takviye elemanlarinin boyutlari ve
izde dagilimlarinin mekaniksel ozelliklere etkisi
irtisilmastir. Ayrica, miihendislik uygulamalarinda
illamilacak kompozitlerin hangi Kkriterlere gore
:cilebilecegi iizerinde durulmustur. Bu
alzemelerin en yaygin sekilde Kkullanild:d)
vgulamalar hakkinda detayh bilgiler verilmistir.
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#dstract - Recently, Metal Matrix Composites have
ten used In various engineering applications. In
is paper, definitions, classifications, production
thniques and mechanical properties of Metal
fatrix Composites are reveiwed. Particularly, the
fect of alloy compositions, the reinforcement size
isd the volume fraction of the Metal Matrix
smposites are discussed. Some important factors
'the material selection are listed for engineering
plications. Detailed information about their
aplication areas has been given.

ywords - Metal Matrix Composites, reinforced
iterials, Mechanical properties
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.GIRIS

Giinlimiizdeki rekabet ortaminda, daha kaliteli
iriinlerin daha diisiik maliyetlerle piyasaya arz
edilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik endiistrideki
yeni nesil malzemelerinin gelistirilerek kullaniimasini
zorunlu kilmaktadir. Endiistrideki birgok miihendislik
uygulamalarninda daha diisiik yogunluklu (hafif) rijit ve
yiiksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Birgok farkli metal alasiminin mekanik 6zellikleri,
grafit, silikon karbiir ve aliimina gibi yiiksek dayanimli
seramik fazlarla iyilestirilebilmektedir. Metal Matris
Kompozitler (MMK) olarak adlandirilan bu

malzemeler klasik alasimlara iyi bir alternatif teskil
etmektedir[1].

1970’ yillardan sonra MMKler, bu konuda c¢alisan
birgok arastirmacinin ilgi odagi haline gelmistir.
Yapilan bir¢ok farkli miihendislik uygulamalarinda bu
malzemeler kullanilmistir[2]. Ozellikle iki ana faktor
MMK’’ler1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bunlardan birincisi,
yeni iiretim tekniklerinin, malzemelerin gelistiriimis
mekaniksel 6zelliklerini daha diisiik maliyetlerle elde
edilebilmelerine olanak tanimasi, digeri ise seramik
takviye oranlarindaki degisim ile metal malzemenin

fiziksel  Ozelliklerinde istenildigi  kadar artirilip
azaltilmasina imkan tanimasidir.

Ozellikle, igerisindeki takviye malzemesi siireklilik
gostermeyen MMK’ler, dokiim, toz metalurjisi gibi
klasik metalurjik  iiretim teknikleriyle kolayca
iretilmekte ve basit fabrikasyon teknikleriyle
sekillendirilip islenebilmektedir.

ILMETAL MATRIS KOMPOZITLER

Bir¢ok malzeme kompozit malzemeler grubuna dahil
edilebilir; seliiloz ve ardisik liflerden meydana gelen
agag, dogal kompozit malzemeye basit bir 6rmek olarak
verilebilir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilmak
amaciyla gelistirilen kompozit malzemelerin, yapiyi
meydana getiren elemanlarin, bagimsiz olarak sahip
olduklar1 fiziki ve mekanik 6zelliklerinden daha iistiin
performans gostermeleri hedeflenmektedir.

Metal igerisindeki kompozit, siireksiz, daha sert ve
daha yiiksek dayanim goOsteren faz, rakviye elemani

olarak  adlandirilmaktadir[3]. Genelde takviye
malzemesi olarak kullanilan seramik malzemeler;
oksitler (Al,O;-Aliimina, SiO,- Silikon dioksit),

nitritler (Si3Ny4-Silika Nitrit, AIN-Aliminyum Nitrit) ve
Karbiirler (SiC- Silisyum Karbiir, TiC- Titanyum
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Karbiir)dir. Bunun yan1 sira karbon (C) ve Silisyum
(S1) gibi elementsel malzemeler de, takviye malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Kompozit igerisinde yer
alacak takviye elemani, siirekli lif, kirik lif, kedi biyii
(whiskers), plaka veya diizensiz sekilli olabilir.
Takviye elemanin, yap: igerisindeki dagilimi, sistemin
homojenligini tayin eder. Bu homojenlik, malzemenin
mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini belirlemede 6nemli
bir faktordiir.

Diger faz ise temel malzeme olup, daha diisiik
rijitlik ve dayanim 6zellikleri gdsterir ve rmatris olarak
tanimlanir. Aliminyum, Titanyum, Magnezyum, Bakir,
Nikel, siiper alasimlar (N1 ve Fe esasli) uzun zamandir
metal matris kompozitler i¢in, matris fazi olarak
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arasinda, ara faz (interface) olarak isimlendirilen
ilave bir yap1 eleman1 meydana gelir. Bu ara faz her ne
kadar kii¢itk boyutlarda ise de malzemenin ¢ekme,
uzama, kirilma toklugu ve kirilma mekanizmasina etki
eder. Bununla birlikte takviye malzemesinin sekli,
boyutu, yiizdesi, yoénii ve dagilimi da mekanik
ozellikleri belirlemede ©nemli bir rol oynar.
MMK’larin baslica avantajlari:
e Yiiksek elastik modiil ve gekme dayanimi
e Uygun ¢arpma ve tokluk degerleri
e Termal soklara wve yiiksek sicakliklara
karsi diisiik duyarlilik géstermesi
e Yiizeysel catlaklara karsi diisiik duyarlik
ve asinrnaya karsi yiiksek yiizey dayanimi

L e Tasarim, tiretim, sekillendirme,
kullanilmaktadir. Agirhifin énemli bir faktdér oldugu, birlestirme, talash  imalata  uygun
tagima, savunma ve uzay sanayisinde Aliiminyum olma51d1r., ]

encok tercih edilen matris malzeme olmaktadir.
Piyasada yaygin olarak kullanilan Metal Matris
Kompozit Sistemleri Tablo 1°de verilmistir [4].

Kompozit malzemelerin iiretimi esnasinda, kimyasal
etkilesim nedeniyle, takviye ve matris malzeme

Sekil 1’de degisik takviye elemanlariyla gelistirilmis
mekaniksel Ozellikler ile maliyet arasindaki 1iligki
verilmistir.

Tablo: 1. Endiistnide kullanilan Metal Matris Kompozit Sistemler.

Takviye Matrisler
Boron lifi Al, Ti
Grafit lifi Al, Mg, Cu
Aliimina lifi Al, Mg
Silisyum Karbiir lif1 Al, Ti
Silisyum Karbiir kedi biyigi Al, Mg
- Silisyim Karbtir ve Aliimina
| Parcacik | Al, Mg, Ti
e A Mono filamentli SiC veya B
o 0,6 |
a Yiiksek modiillil
0,5 -
1 E C lifli
&) |
~ 0,4
E\ 093—L
& 0,2
E |
7 0,1—‘
o | - ] "
0 50 100 150
Spesifik Elastk Modiil (GPa/gmc™-3)
i ——— _

Sekil 1. Aluminyum esasli MMK’lerde ¢ekme dayanimi, elastisite modili ve maliyet arasindaki iligki {5-6].
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a) Karmasik pargacik takviyeli MMK
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c¢) Kirik lif takviyelit MMK

b) Kedi biy1g1 (Whisker) takviyeli

1

d) Siirekli lif takviyeli MMK

Sekil 2, MMK ’lerde kuflanilan

degisik

ekil 2’de 1se takviye tipine gbre baslica

AMK ’larin sematik gosterimi verilmistir. Sekilden
le goriilecegl gibi MMK'’lar dort ana gurupta
oplanabilir.

e Parcacik takviyell

e Kedi biyig1 (whisker) takviyeli
e Kirik lif takviyeli

e  Siirekl lif takviyeli

1.1. Parcacik Takviyeli MMK’ler (Bkz. Sekil 2.a)

'ungsten karbiir gibi pargacik takviyeli kompozitler bir
ok endiistriyel uygulamalarda yillardir
ullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda
iiksek safliktaki SiC ile Al esasli matrisler degisik
ranlarda kombine edilebilmektedir [6]. Elmasa benzer
aprya sahip olan SiC, disiik yogunluk, yiiksek
ayanim ve elastisite modiilii ile birlikte oldukg¢a 1yi
rmal stabilite ve iletkenlik 6zellikleri nedeniyle tercih
iilen bir takviye malzemesidir. Bunun yam sira Al,0O;
: TiB,'ninde son zamanlarda kullanilan diger pargacik
kviyeli MMK ler oldugu goriilmektedir. Pargacik
kviyesi malzemenin izotropikligini bozmadan
ekanik ozelliklerini gelistirmektedir. Toz metalurjisi
intemiyle iretilen parcaciklar, maliyet, tasima-
2polama ve kompozit malzemelerinin {iretimi
snasinda kolaylik saglamaktadir. Takviye
aalzemelerinin - kompozit  igerisindeki  dagilimu,
‘omojenligi, yogunlugu ve iiretim esnasinda meydana
clen hatalar (defects), dogrudan tiretim tekniklerine
agildir. Bu parametreler MMK’larin  mekanik
zZelliklerine etki etmektedir. Yapilan c¢aligmalarda,
urgacik takviyeli kompozit malzemelerde, ¢ekme

tipteks
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takviye malzemelerinin sematik gdsterimi

dayaniminin, par¢acik bilyiikliigii, pargaciklar
arasi mesafe ve pargacitk yiizdesinden
etkilendigi goriilmistiir [7]. Tablo 2’de dokiim
ve toz metalurjisi yontemiyle iiretilen, degisik
seri numarali' Aliiminyum esasli MMK lere ait
cekme Ozellikleri verilmistir.

[1.2. Kedi Biyiga Takviyeli MMK ler (Bkz.
Sekil 2.b.)

Yiikksek sicakliklarda, gerilme dayanimi, 1sil
yorulma ve siiriinmenin 6nemli oldugu
endiistriyel uygulamalarda, basin¢li dokiim veya
toz metalurjisi yontemi ile iiretilen S1C ve Al,O;
esash kedi biyi1 (whisker) takviyeli MMK ’ler
tercih edilmektedir. Kedi biyig1 takviyeler 0,1-2

um ¢ap ve 10-20 pm uzunlugundadir. Kedi
biyig1 takviyeli kompozitler, par¢acik takviyeli
MMK'’lardan daha iyi yiik tasima kapasitesine
sahiptirler. Bununla birlikte sekillendirme ve
Isleme esnasinda, MMK i¢erisinde bulunan kedi

' Uluslar arasi alasimlari tanimlama sistemi
JADS(International Alloy Designation System)
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biy1g1 takviyelerinin kirilmasi, mekanik 6zellikleri
olumsuz y6nde etkilemektedir. Kedi biyidi
takviyelerindeki kirilmalarin yorulma ¢atlaklarinin
ilerleme hizimi arttirdii, dolayisiyla yorulma omriinii
onemli oOl¢iide azalttifi deneysel c¢alismalarla tespit
edilmistir [8-9]). Parcacik takviyeli alasimlarla
karsilastirildiklarinda, kedi biyigi1 takviyeli alasimlarin
birtakim  dezavantajlan  da  vardir.  Takviye
malzemesinin bir bélgede birikme egilimi gdstermesi
topaklanmaya neden olmakta ve homojen bir dagilimin
elde edilmesini zorlastirmaktadir. Parcacik takviye
malzemeleriyle kiyaslandiginda, kedi biyif1 takviye

malzemeleri pahali ve sagliga zararhdir. Ancak
mekanik ve yitksek sicaklik 6zelliklerinin iyi
olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 3°de
degisik oranlardaki kedi biyig1 takviyeli ve
dokim yontemiyle elde edilmis ¢esitli
aliminyum alasimlarina ait ¢ekme deneyi
sonucglar1  verilmistir[9-10].  Grafikte de
gorildigit gibi, takviye  elemanin oranini
artirarak cok onemli bir miktarda malzemenin
Cekme dayanimi (UTS) ve Elastik modiiliinii de
artirmak miimkiin olmakta, fakat bu da gerinim
miktarini azaltmaktadir.

Tablo: 2. Toz metalurjisi ve doktimy yontemleriyle tretilen MMK ’lerin ¢ekme ozelliklerinin kargilagtiriimasi [1].

Kompozit Elastik modiil Akma Day. |Cekme Dayanimi Uzama
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
%25SiC,-6061(1) 122,7 434 498 3,91
%25 SiC,-7091(1) 117 686 805 2
%25 SiC,-2124(1) 116 420 574 5,4
%20 SiC;-2024(2) 108 419 497 2
%15 SiC,-7075(2) 99 581 610 2.9

1. Toz metalurjisi yontemiyle ilretilerek ekstrizyona tabi tutulmus ve 1s1l iglem gérmus
2. Dokiim yOntemiyle tretilerek ekstriizyona tabi tutulmus ve 1s1l islem gérmius.

900 -

' mUTS (MPa)
800 ——" —— - - [OElastik Modul (GPa)
| _ BUzama (%)
31 I L. B e s
635
600 |
500 SR
400 |- - . - |
300 [ . - 5
|
200 - o )
| 119 130 109 r
100 | - ’ ~
| ' 2 4 4,8 |
Ba h | h h h - ]
| 8% wisker 5456 h 20% wisker 5456 20% wis er2124 l

8% wisker 2124

15 % wisker 2009 J

Sekil 3. Dokdm ydntemiyle tretilmis kedi biysgi takviyeli MMK’larin ¢ekme deneyi sonuglari[9,10]

[1.3. Siirekli Lif Takviyeli MMK (Bkz. Sekil
2.d)

Aliminyum alasimlarinda kullanilan
siirekli lif takviye malzemeler; Boron, SiC,
Karbon ve Aliimina’dwr. Bu malzemeler oldukca
iyi asinma dayanimi, yilkksek rijitlik ve disiik
termal genlesme ve 1s1iletkenligine sahiptir.

Surekli lif takviyeli kompozitler, lif

yonilnde olduk¢a yiiksek elastiklik modulii ve
¢ekme dayanimi degerleri vermektedir. Fakat

enine Kkesitlerindeki ¢ekme dayanimlar ise
olduk¢a diisiiktiir. Bu tiir MMK’larin mekanik
Ozelliklerini belirlemeye yonelik matematik
modeller gelistirilmistir. MMK’larin mekanik
ozelliklerini  (termal genisleme Kkatsayisi,
yogunluk, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilil

vb. gibi) hesaplamada basit karigim modeli
kullanilmaktadir.

Ol = Clgs Vo + 0 Vs (1)
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Burada o; hesaplanmak istenilen parametre, V;
takviye elemaninin yiizde orant ve ¢, m, r
sirastyla  kompozit, matris ve takviye
malzemesini ifade etmektedir [11].

Siirekli lif takviyeli MMK lar lif boyuna paralel
yonde ¢ok yitksek ¢cekme dayanimi ve rijitlik
ozelliklerine sahip iken lif boyuna dik y®nde,
daha diisiikk c¢ekme dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri vermektedir [12]. Kedi biyigi
takviyeli kompozitler, siirekli lifli kompozitler
lle parcacik takviyeli kompozitlerin sahip
olduklari mekanik 6zelliklerin ara degerlerine
sahiptirler. Pargacik takviyeli kompozitler,
silrekli lif takviyeli kompozitlerden 100 Kkat,
kedi biyi181 takviyeli kompozitlerden 5 kat daha
ucuza mal edilebilmektedirler. Siirekli lifli
kompozitlerin en Onemli dezavantajlari, bu
kompozitlerin klasik iiretim yOntemleriyle
dretimlerinin olduk¢a zor ve pahali olmasidir.
Bu nedenle bu kompozitlerin kullanilima alanlari
ofdukca simirlidir. Ancak bu malzemeler, yiiksek

dayanim ve hafiflik  gerektiren, uzay ve
savunma  sanayilerinde uygulama  alani
bulmustur.

[[1. MMK’LARIN URETIM YONTEMLERI

MMK'’larin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
optimizasyonu i¢in degisik birgok iiretim teknigi
gelisirilmistir [13,14,15]. MMK'larin {iretim
teknikleri uygulama  sicakliklarina  gore
siniflandirilabilir. Tekniklerin ¢gogunda SiC gibi
seramik takviyeler matris igerisine;

e Dokiim

e Toz metalurjisi

e Iki faz (sivi-kat1), teknikleriyle

dahil edilebilmektedir.

IV. METAL MATRIS KOMPOZITLERIN
GERILIM-GERINIM OZELLIKLERININ
IRDELENMESI

Malzemelerin mekanik 6zelliklerine ait 6nemli
bazi veriler ¢cekme deneyi ile elde edilmektedir.
Deney numuneleri giderek artan aksiyal yiikleri,
kirilincaya kadar tasiyacak sekilde imal edilir.
MMK’lerde akma dayanimim, maksimum
¢ekme dayanimini, elastisite  modiiliinii,
siineklik veya uzamayi etkileyen bircok faktor
vardir. Metal Matrislerde alasim kompozisyonu,
uygulanan 1sil islem, uzama hiz1 ve sicaklik,
gerilme-uzama diyagramini belirlemede etkili
olan faktorlerden  bazilaridir.  Yukarida
bahsedildigi gibi matris alasimi ¢ekme deneyini
etkiyen en Onemli etkendir. McDaniels [16]
ticari amacla tiretilen ve %20 oranina kadar SiC
iceren kedi biyig1 takviyeli Aliiminyum alasimli
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kompozitlerle
gerceklestirmistir.

¢cekme deneyleri

McDaniels’in degisik kimyasal kompozisyona
sahip Aliiminyum esasli kompozit malzemeler,
tim diger parametreler sabit tutarak yaptigi
¢ekme deneylerine ait bulgular Sekil 4’te
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi 2000 ve
7000 serisi Al alasimlann oldukg¢a yiiksek
dayanima sahip olmakla birlikte daha diisiik
siineklik 6zellig1 gostermektedir. 6000 serisi
Aluminyum esaslt kompozit malzeme ise orta
dayanimda ve olduke¢a yilksek siineklik &zelligi
gostermektedir. Bunlarin aksine 5000 serisi
Aliiminyum alasimi, igerdigi Magnezyum ve

Manganez miktarina baglh olarak diisiik
siineklik  ve  diisik ¢ekme  dayanimi
gostermektedir.

Ayrica, McDaniels [16] 6000 serisi Aliiminyum
esasli kompozitlerle yaptigi ¢ekme
deneylerinde, takviye elemaninin yiizde
oraninin arttirilmasina bagli olarak elastisite
modiiliiniin de arttifin1  belirlemis, ancak
deneylerden elde edilen elastisite modiilii
degerlerinin, 1 nolu formiille hesaplanan
degerlerden daha disiik oldugunu tespit
etmistir. Sonugta takviye elemaninin yiizdesi
elastisite  modiiliinii belirlemede en ©Onemli
faktor olarak ortaya ¢ikmak fakat yukaridaki
formiill ile  sadece  kabaca  degerler
belirlenebilmekte kesin deger eldesi i¢in bazi
degisik parametrelerinde (1si1l 1slem, matris
malzemenin kimyasal bileseni gibi) gdz Oniine
alinip, formiile dahil edilmesi gerekmektedir.
Sekil S’teki veriler gd6zoniine alindiginda 6000
serisi i¢in, takviye malzemesinin tipi, elastisite
modiiliiniin  degerine 6nemli bir etkisi
olmamistir. Fakat, kompozit malzemeleri cazip
kilan en 6nemli degerlerden bir olan Spesifik
modill (agirlik/Elastik modiil) bir ¢ok malzeme
ile karsilastirildiinda hala en 1y1 degerdedir.
Ornegin bu oran, ¢elik, aluminyum, magnezyum
ve titanyum i¢in 27 iken aluminyum esasl
MMK’larda, seramik katki elemanin oranina

bagh olarak iki katina kadar
¢ikabilmektedir[17].
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Sekil 4. % 20 oraninda kedi biyig1 SiC takviyeli
Aliminyum alasimhi kompozitlerde Matris alasiminin
gerilme uzama davranisina etkisi [16].

Malzemenin goérmils oldugu 1s11  islem
elastoplastik 6zellikleri etkilemektedir. Degisik
1s1l islemlere tabi tutulmus Al-Si-Mg alasimli,
SI1C parcgacik takviyeli kompozit numuneleri ile
yapilan ¢ekme deneylerinde uygulanan 1sil
iIslemin maksimum ¢ekme ve akma dayanimina
oneml etkisi olmustur. Ancak bu degerlerin
arttirtlmasi  i¢cin  yapilan islemler, siineklik
ozelligini olumsuz yodnde etkileyerek kirilma
uzamasini % 1.5’ten 0.85°e diisiirmektedir [18].

Ayrica uygulanan 1si1l islemin, ¢alisilan
Aliminyum esash MMK'’larda elastisite
modiiliine éneml etkisi olmamustir [16]. Fakat,
uygulanan 1s1l islem, ©nemli bir oranda
malzemenin mikro ve makro plastik
sekillendirme o©zelliklerini ve 1letilen yiikleme
dayanimini, ¢okelti fazlarinin  olusumunu

onemli oranda etkilemektedir [19].

MMK’lerde ¢cekme Ozelliklerine etki eden diger
oénemli bir faktorde, kullanilan takviye
malzemesinin boyutlaridir (Tablo 3). Igerisinde

Sum ve 13 um boyutlarinda takviye malzemesi
bulunan 7075 seri numarali MMK ’lerle yapilan
¢ekme deneylerinde maksimum ¢ekme ve akma
dayanimi degerleri arasinda énemli farkliliklarin
olmadigi tespit edilmistir.

Aluminyum Esash Metal Matris Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri
. Uygur, H. Saruhan

Formiill /

O SiCw kedi biy131

Qi1C.. narcacik
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0 10 20
Takviye yizdes

Sekil §. 6000 serisi Al-esasli kompozitlerde, takviye
yuzdesinin elastisite modaltine etkisi[16].

Ancak 60 um takviye malzemesi igeren
numunelerde daha diisiik cekme ve akma
degerler1 elde edilmistir. Benzer sekilde Toz
Metalurjisi yontemiyle elde edilen saf Al esasl,
Si1C parcacik takviyeli kompozitlerde pargacik
boyutu bilyiidilkge akma ve maksimim ¢ekime
dayanim degerlerinin azaldig) ancak siineklikte
bir degisimin olmadigi saptanimistir.
Aliminyum esashh kompozit malzemelerin
bircok fiziki ve mekanik o6zellikleri; alasim
kompozisyonu, takviye elemanlarinin dagilimi
ve 1s1l islemlerden etkilenmektedir. Matris
malzemesi 1le destek malzemesi arasindaki
termal genlesme katsayisinin farkhh  olmasi,
kompozit malzeme igerisinde farkhi kalinti
gerilimleri meydana getirmektedir [20]. Bu artik

gerilmeler daha fazla dislikasyon
konsantrasyonuna neden olarak alasimin
dayanimini artirmaktadir. Dislakisyon

olusumunu etkileyen en 6nemli faktorler, termal

genlesme katsayisi, takviye malzeme boyutu ve
oranidir [2]].

Tablo 3. MMK'lerde takviye malzemesi boyutunun mekanik ozelliklere etkisi [21,22].

Malzeme Parg¢acik Boyutu Ak.Day Cekme Day. Uzama
(um) (MPa) (MPa) (%)
1% 15 S1C,-7075 15 502 609 ! 10.5
% 15 SiC,-7075 13 499 595 63 |
% 15 S1C;-7075 60 - 431 453 1.3
% 20 SiC,-1000 ' 3 110 187 17
% 20 Si1C,-1000 10 98 176 16.8
% 20 SiC,-1000 30 154 16.5

$69)
®

p” indisi par¢acikh takviyeyi géstermektedir.
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Daha ©Once deginildigi gibi iiretim teknikleri
malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede
Onemli bir rol oynamaktadir. Matris malzeme ile
takviye malzemesi arasinda oldukga iyi bir ara
faz (interface) olusumuna olanak taniyan {iretim
yOntemleri, (dmegin T/M) geleneksel dokiim
teknikleriyle karsilastirildiklarinda cok daha iyi
mekaniksel 6zellikler saglamaktadir. MMK’ler
toz metalurjisinde kullanilan ekstriizyon veya
sicak izostatik presleme (HIP) teknikleriyle
tretilebilmektedir. Deneysel arastirmalarda HIP
tekniginin, ekstriizyon y6nteminden daha iyi
mekanik Ozellikler sagladig1 saptanmistir. HIP
yOntemiyle iretilen %30 parcacik takviyeli
6061 seri numarali (Al-Mg-Si) kompozitinde,
ekstriizyona gére dayanim  degerlerinde
%25°1ik, elastisite modiiliinde 1se %7’lik bir
artis tespit edilmistir. Dogal olarak siineklikte de
dikkate deger bir diisiis meydana gelmistir [22].
Koparilan deney numunelerinin SEM ile kirilan
yiizey topografyalari incelendiginde takviye
parcaciklari arasinda kiigitk ¢ukurcuklarin
oldugu goriilmiistiir. Bu c¢ukurcuklar mikro
diizeyde siinek bir kirilma mekanizmasinin
gostergesidir. Ozellikle kiigiik parcacik destekli
kompozitlerde takviye malzemesi ile matris
malzemesi arasinda veya takviye malzemesi
icerisinde yarilma (decohesion) meydana
gelmedigi, kiigiik boyutlu takviye
pargaciklarinin diger yiizeye gectigl
gdzlenmistir. Ozellikle bilyitk boyutlu takviye
malzemelirin kullanildig: kompozitlerde
parcaciklarin kirildigr ve yanildig1 gézlenmistir
[23]. Bunun sebebi de pargacik yiizeyinde
olusan {i¢ boyutlu gerilimler ile asirni plastik
deformasyondur. Her ne kadar genel kirilma
mekanizmasi, siinek 6zellikler gosterse de ara
faz (interface) ile parcaciklarin gerilim
konsantrasyonlarindan etkilenmektedir. Takviye
parcaciklarinin kirilmasi, yiizde dagilimi ve ara
fazdaki fiziksel bozulma, kirilma toklugunu ve
maksimum ¢ekme gerilmesini olumsuz yodnde
etkilemektedir [24]. Fakat, son zamanlarda
gelistirilen basingh sikistirma yontemiyle daha
homojen dagilimh ve mekanik 6zellikleri
yliksek kompozit malzeme iiretmekte miimkiin
olabilmektedir [25]. Ayrica, bir ¢ok otomobil
parcasinin imalatinda kullanilan 6xxx serisi
aluminyum esasli kompozit malzemeri sicak
kaliplama yontemiyle, mekaniksel 6zelliklerine
ve katki elemanlarina zarar vermeden
sekillendirilebilmektedir [26].
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V. METAL MATRIS
KOMPOZITLERIN KULLANMA
ALANLARI

Aluminyum esasli kompozit malzemeleri; ugak,
savunma, otomotiv ve elektronik sanayiinde ve
yilksek sicaklik dayanimma ve 1yl asinma
direncine gereksinim duyulan uygulamalarda
yaygin olarak kullanildigim1  gérmekteyiz.
Omegin MMK lerin agirhik/fiat oranlan ¢ok
uygundur. DO6kme demirden yapilan fren
kampanalar1 ve pistonlarin yerine Aluminyum
esasli kompozitler kullanilmakta, fazla siirtiinme
dayanimina gereksinim olan uygulamalarda ise
takviye elemanin boyutu artirilarak daha uygun
fiatlarda par¢a imal edilebilmektedir[27-28].

MMK’larin en dnemli avantaji mekanik, fiziki
ve termal  Ozelliklerinin,  uygulamalarin
gerektirdigi degerlere uyarlanabilir olmasidir.
Bunlarin baslicalar1 hafiflik, yiiksek elastisite
modulu, yiiksek ¢ekme dayanimi, diisiik termal
iletkenlik 1y1 yoruma, abrasif ve asinma
direncidir. Ornegin Al-Si matrisli-alimina kedi
biyig1  takviyeli  kompozitler, takviyesiz
maizemeye gore yiiksek sicakliklardaki (250 °C)
¢ekme dayaniminda %300 diizeyinde iyilesme
saglamaktadir. Elastisite modiiliindeki ayni
orandaki 1yilesme siirekli lif takviyeleriyle
saglanabilmektedir. Seramik pargaciklarinin
yiizdesinin artirilmasiyla, termal genlesme
katsayisida % 400’oraninda
diisiiriilebilmektedir[29]. Mekanik 6zellikleri
gelistirilmis  aliiminyum MMK kullanilarak
retilen araclar da agirliginin %10 oraninda
diisiiriilmesiyle yakit tiikketiminde %5 tasarruf
saglanmistir [30]. MMK" lerden iiretilen makine
elemanlarinin bazilari, fren kampanalari, turbo
kompresorler, otomotiv sasisi, piston, krank-

motor gdvdesi, bisiklet sasisi, askeri araglar
(tank) vb.dir.

VI SONUC VE ONERILER

Son zamanlarda MMK malzemeler (izerine
yapilan bilimsel g¢alismalar ve degisik
uygulamalar bu malzemelerin fiziksel ve
mekanik O6zelliklerinin daha iyi anlasiimasini
saglamistir. Geleneksel iiretim yontemleriyle
tretilebilmeleri ve islenebilmeleri bu
malzemelerin maliyetlerini makul diizeye
cekmis ve uygulama alanlarini arttirmistir.
Ozelikle Al veya Mg esash  kompozitler,
oldukca hafif olmalann dstiin mekaniksel
Ozellikleri nedeniyle demir esasli malzemelere
alternatif olarak kullanilmaya baslamistir. En
belirgin ©mekleri yakit tasarrufunun o6nemli
oldugu, savunma, ugak ve otomotiv sanayindeki
uygulamalardir. Bu uygulamalarda kompozit
malzemenin kompozisyonu, takviye elemani
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yiizdesi ve tipi, uygulanan i1sil islem tlirti gibi
parametrelerin  degistirilmesiyle,  mekanik
ozellikler istenilen degere ayarlanabilmektedir.

Kompozit malzemelerdeki mekaniksel
Ozelliklerin artisi, matris metalinin maruz
kalacag1 yilkii, daha dayanikli olan takviye
elemanmna iletmesine baghdir. Sayet ara faz
zayif ise, etkili yik takviye elemanina
lletilemeden matris metalde mikro c¢atlaklar
olusacak ve optimum dayanim elde
edilemeyecektir. Ayrica, en uygun mekaniksel
degerlerin elde edilebilmesi, su an literatiirde
siklikla uygulanan takviye eleman boyutlarini
yarl yariya diisiiriilmesiyle miimkiin
olabilecektir. Bir baska deyisle ortalama
parcacik biyiikliigii 2-3um kiiciik olmalidir.
Karisim modeli ile hesaplanan mekaniksel
Ozellik degerleri, deneylerden elde edilen
sonu¢larla mukayese edildiginde: kilcal kristal
(whisker) ve parcacik takviyeli kompozitlerde
daha diisiikk ¢ikmaktadir. Bunun da nedeni,
eksenel yilklerin kedi biyig1 veya pargaciklar
tarafindan etkili bir sekilde tasinamamasidir.
Diger bir neden ise kompozit malzeme
icerisinde bulunan daha bilyiik boyutlu takviye
parcaciklarinin, gerek iiretim esnasinda gerekse
calisma esnasinda kirilarak, yiikksek gerilim
konsantrasyonlarina neden olmalaridir. Bu
bolgeler potansiyel catlak olusma ve bilyiime
alanlaridir. Ancak kaliteli sekilde iiretilmis uzun
lif takviyeli kompozitlerde, s6z konusu model
deneysel calismalardan elde edilen sonuglara
yakin degerler verebilir.
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