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Bu calismada aliminyum matrisli kompozitlerde takviye
elemani olarak metal ve alasimlarinin  kullanildigi
arastirmalar  sonuglariyla birlikte derlenmistir. Toz
metalurjisi, sikistirmali dokiim, ekstriizyon, hassas dokiim
gibi yontemlerle (Uretilen metal-metal kompozitlerin
mekanik ozellikleri Gzerinde durulmustur. Bu dogrultuda
celik, titanyum ve magnezyum alasimlarinin aliminyum
ile metal-metal kompozit olusturdugu calismalar
irdelenmistir. Bimetal ve geleneksel olarak Uretilen Al
esasli metal-metal kompozitlerin mekanik 6zellikleri,
yaygin kullanimi olan seramik takviyeli Al matrisli
kompozitlere alternatif olabilecek seviyededir.

1. GIRIS

iki veya daha fazla malzemenin, tek bilesenli alasimlarin
karsilayamadigi ozellikleri saglayacak sekilde, belirgin
bir ara ylzey olusturarak makro diizeyde bir araya
getirilmesiyle elde edilen malzemelere kompozit
malzeme denir [1]. Bir malzemenin kompozit olarak
adlandinlabilmesi icin, takviye fazini bir arada tutan
stirekli bir matris fazina, matrisin rijitligini ve dayanimini
artiran matris icinde ¢dzlinmeyen bir takviye elemanina
ve matris ile takviye elemani arasinda olusan belirgin bir
arayuizeye sahip olmasi gerekir. Bu nedenle atomal veya
molekiiler diizeyde birlestirilen malzemeler homojen
bir mikroyapiya sahip olduklarindan kompozit olarak
adlandinimazlar [2].

Kompozitler matris malzemesine gére, seramik, polimer ve
metal matrisli kompozitler olmak tzere Uige ayrilmaktadir.
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Seramik matrisli kompozitlerin sahip oldugu dusik
tokluk degerleri ve polimer matrisli kompozitlerin
yuksek sicakliklarda gosterdigi diisiik dayanim nedeniyle
calismalar metal matrisli kompozitler (MMK) Uzerine
yogunlasmistir. MMK'ler, tretim glicligd, yuksek maliyet
ve isleme zorlugu gibi dezavantajlar olmasina ragmen,
yiksek dayanim, sekil alma kabiliyeti, iyi 1sil dayanim,
titresim  séniimleyebilme, korozyon direnci, yiksek
asinma dayanimi ve hafiflik gibi avantajli ozellikleri
sayesinde; havacilik ve savunma sanayiinde, tasimacilikta,
uzay ve enerji sektorlerinde, altyapi Urlinlerinde, insaat
sektdrlinde, tanklarda ve basingli kaplarda yaygin olarak
kullaniimaktadir [3].

Hafifyapilaraartanihtiyaclabirlikte, diistikagirlik ve yliksek
dayanim ozelliklerini bir arada saglayabildiklerinden,
seramik takviyeli MMK Gretimi 6n plana ¢ikmistir [4-7].
Seramik takviyeli MMK'ler yliksek 6zgil dayanim ve sertlik
gostermelerine karsin matris malzemesinin sahip oldugu
stineklik ve toklugu kaybetmektedirler. Ayrica seramik
parcacik ve matris malzemesiarasinda gerceklesenislatma
problemleri ile araylizeyde istenmeyen faz olusumlari da
Uretim asamasinda ortaya cikan diger sorunlardandir [8,
9]. Metal takviyeli MMK'ler; seramik takviyeli MMK'lerin
aksine, stineklik ve toklukta kayba neden olmaksizin daha
ekonomik sekilde Uretilme potansiyeline sahiptir.

Uzay, otomotiv, ulagim ve imalat endustrileri basta
olmak Uzere bircok aliminyum alasimi, kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Aliminyumun diger metallere kiyasla ergime sicakliginin
disik olmasi, Al matrisli kompozitlerin Gretim yontemi
cesitliligini artirmistir. Al esasli metal-metal kompozitler,
toz metalurjisi [10], dokim [11], haddeleme [12],
ekstrlizyon [13], kaynak [14] gibi pek ¢ok farklh yontemle
Uretilebilmektedir.

Bu calismada, farkli yontemlerle basariyla Gretilen Al
matrisli metal-metal kompozitlerin mekanik o6zellikleri
incelenmistir.

2. ALUMINYUM ESASLI METAL-METAL
KOMPOZITLER UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Dusuk yogunluklari ve distik ergime sicakliklari nedeniyle
metal matrisli kompozitlerde en sik kullanilan malzemeler
aliminyum ve alasimlarndir. Yiksek asinma dayanimi ve
disuk strtinme degerleri istendiginde Al-Si alagimlari,
disik yogunluk ve yiksek termal iletkenlik istendiginde
Al-Mg ve Al-Cu alagimlari matris olarak islev gérmektedir.
Mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde matris alagiminin




etkisi oldugu kadar takviye malzemesi ve olusan
araylzeyin de etkisi vardir. Takviye elemani kompozit
Uzerine gelen yikiin biyk bir kismini tagimaktadir. Yiikiin
takviye malzemesine iletilebilmesi icin glicli bir araytizey
baglantisi gerekir. Araylizey bagdi zayif oldugunda ve
malzemeye herhangi bir gerilme uygulandiginda,
gerilme takviye malzemesine transfer olamadan hasar
meydana gelir. Kompozitin dayanimi, yiiki tasiyan efektif
alan azaldigi icin, takviyesiz matristen dahi daha zayif
olur. Bununla birlikte takviye malzemesinin sekli, boyutu,
oryantasyonu, hacimce ylizdesi ve matris icerisindeki
dagilimi da mekanik 6zelliklere etki eden faktorlerdendir
[15]. Endustride takviye malzemesi olarak bor karbir,
grafit, alimina, silisyum karbdr gibi seramiklerin parcacik,
whisker veya fiber seklinde Al matrise ilavesi yaygin bir
uygulamadir. Ancak bu takviyeler neticesinde kompozitin
toklugu zayiflamaktadir. Takviye malzemesi olarak metal
kullanildiginda ise tokluktaki diistis engellenebilmekte ve
daha az maliyetle MMK Uretimi mimkiin olmaktadir [16,
17].

Cratchley [18] toz metalurjisi (TM) ydntemiyle paslanmaz
celik fiber takviyeli Al matrisli kompozit Uretmistir.
Calismada takviye malzemesi secimi; malzemelerin
elastiklik moddllerindeki farklilik ve paslanmaz celigin
Al'den daha yliksek dayanima sahip olmasi g6z 6niinde
tutularak yapilmistir. Beklenti, kompozitin yUkinin
onemli kismini fiberlerin tasimasi yontindedir. TM ile
Uretilen bu kompozitler, beklenildigi gibi, takviyesiz Al
alasimindan daha iyi mekanik 6zellikler gostermistir.
TM ydntemi ayni zamanda, olusacak intermetalik faz
dolayisiyla meydana gelecek olumsuzluklari da elimine
etmeyi basarmistir. Ancak bu yolla tretimde hem ilk
takim maliyeti ve metalik toz fiyatlari ¢ok yuksektir,
hem de presleme asamasinda tozlarin birbirine paralel

akmamasi kaynakli parca geometrisinde sinirflamalar
mevcuttur [19]. Fiber takviyeli kompozitlerin de klasik
yontemlerle Uretimi oldukga zor ve pahalidir, bu nedenle
kullanim alanlari sinirh kalmistir. Bu tiir kompozitler, fiber
boyuyla paralel yonde cok yiiksek cekme dayanimi ve
rijitlik 6zelliklerine sahipken dik yonde dusik mekanik
ozellikler gostermektedir [20].

Baron vd. [21] sinterlenmis metal 6n sekiller (preform)
kullanarak sikistirmali dokim ydntemiyle Al matrisli
metal-metal kompozit tretmis, dokiim kosullarinin elde
edilen kompozitin mikroyapisi ve mekanik oOzellikleri
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amacla 1080 kalite
alasimsiz celik ve 409 kalite paslanmaz celik olmak tizere
iki farkli preform, 380 kalite yaslanabilir Al-Si alasimi ile
infiltre edilmistir. Alasimsiz celik takviyesi kompozitin
cekme dayanimini 182 MPa'ya kadar dusirirken,
paslanmaz celik takviyesi 409 MPa'ya kadar yukseltmistir
(matris alagiminin tam yogun ve tavlanmis haldeki cekme
dayanimi 248 MPadir). Dayanimdaki artisi saglayan;
proses esnasinda olusan reaksiyon fazinin kompozit
araylzeyinde siki bir baglanti olusturmasidir. 1080
takviyeli kompozitte ise bu intermetalik fazin hacim orani
%37'ye ulasmis ve ylksek hacimdeki faz; takviye-matris
araylzeyini kirilgan hale getirerek ¢cekme dayaniminin
azalmasina neden olmustur. Uretilen celik/Al bimetal
kompozitinin mikroyapisi Sekil 1'de verilmistir. Reaksiyon
fazi kenar boélgelere oranla numunenin merkezinde daha
fazla olusmustur, bunun nedeni numune merkezinin ge¢
sogumasi ve ergiyik haldeki aliminyuma uzun slire maruz
kalmasidir. Sekil 2'de ise paslanmaz ¢elik/Al kompozitinin
optik mikroskop gorintulerine yer verilmistir. Bu
mikroyapida, olusan intermetaligin miktarinin azaldigi ve
merkez ile kenar bolgeler arasinda intermetalik miktari
acisinda 6nemli bir fark olmadigr gérilmektedir.

20 um

Sekil 1. Celik/Al kompozitinin mikroyapi goriintiisi; (@) malzemenin ortasindan, (b) kse bélgeden

(SP: celik preform, M: Al matris, R: reaksiyon fazi) [21].
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Sekil 2. Paslanmaz celik/Al kompozitinin mikroyapi goriintiis; (a) malzemenin ortasindan, (b) kése bolgeden
(SSP: paslanmaz celik preform, M: Al matris, paslanmaz celigi cevreleyen siyah bolgeler reaksiyon fazidir) [21].

Wu vd. [22] calismalarini uzay ve havacilik endustrilerinde kullanilan grafit fiber takviyeli Al matrisli kompozitlere
yogunlastirmistir. Araylizeyde istenmeyen Al,C, fazinin olusumundan kaginmak ve grafit fiber ile Al arasindaki 1sil
genlesme uyumsuzlugunu azaltmak amaciyla kompozite Ti parcaciklari ilave edilmistir. Gorlinir bir porozite ve
onemli bir dokiim kusuru olmadan, sikistirmali dokiim yontemiyle tiretilen bu kompozitin cekme ve egme dayanimlari
irdelenmis, sonuglar benzer calismalarla karsilastinlmistir. Ti parcaciklarinin ki¢lik boyutunun ve grafit fiberlerin
yliksek dayaniminin ortak etkisiyle mekanik 6zelliklerde artis gézlenmistir. Saf Al'nin 118 MPa olan ¢ekme dayanimi bu
calismada 239 MPa'ya yikseltilmistir. Wang vd!nin [23] Urettigi grafit fiber takviyeli Al matrisli kompozitin 405 MPa olan
egme dayanimi bu calismada Ti ilavesi ile birlikte 562 MPa mertebelerine ulasmistir. Parcacik takviyeli kompozitlerde
mekanik ozellikler, parcacik buylklugu, parcaciklar arasi mesafe ve parcacik ylizdesine bagl olarak degismektedir [24].

Titanyum dusik yogunlugu, yiksek 6zgil dayanimi, yiiksek elastiklik moduli ve iyi yorulma dayanimiyla takviye
malzemesi olarak 6zellikle ilgi cekicidir. Ti'nin diger bir yararl etkisi de, plastik deformasyon gdstermesi ve uygulanan
ylkin matris malzemesinden Ti takviye elemanina transfer edilebilmesidir. Ergiyik aliminyuma (g farkh oranda (%3,3,
%6 ve %7,5) agirhkca Ti ilavesinin gerceklestirildigi cahismada [16], Ti miktan arttikca malzemenin sertligi, akma ve
¢ekme dayanimlari artmistir. Tablo 1" de Ti /Al kompozitinin cekme testi sonuglar seramik takviyeli kompozitlerle
karsilastirmali olarak verilmistir. SiC katkili Al matrisli kompozitlere gore Ti ilaveli metal-metal kompozitin mekanik
dzellikleri daha Gstiindiir. Ustelik Ti katkili kompozitler, seramik katkili kompozitlere gére daha siinek ve tok davranis
gOstermektedir.
Tablo 1. Uretilen Tip/Al kompozitlerinin mekanik &zellikleri.

Malzeme % 0,2 akma dayanim ~ Cekme dayanimi % uzama
(MPa) (MPa)

Saf Al [16] 82,81 +4,21 118+4,9 35,41+0,75
Al+%3,3Ti  [16] 118,74 £ 5,68 131,4+48 25,07 £2,29
Al + %6 Ti [16] 130,72 + 6,63 161,1+25 17,92 + 3,61
Al+%75Ti  [16] 104,92 + 5,64 146,2+55 15,76 + 3,03
Al + %17,7 SiC [25] 80,5+23 120,3+7,9 89+24
Al + %22 SiC  [26] - 110 8

Skorpen vd. [27] yaptiklar calismada ekstriizyon yontemiyle %12,5'a kadar ticari saflikta Mg iceren 6063 Al matrisli
kompozit elde etmislerdir. Uretilen numunelere yapilan cekme ve sertlik testleri sonuglan Sekil 3'te verilmistir. %12,5 Mg
takviyeli kompozitte sabit ekstriizyon hizini korumak zorlagmis ve malzeme ekstriizyon haznesinde birikmistir, Gretim
asamasinda yasanan bu sikintilardan 6tiiri malzeme, diisiik oranda Mg iceren kompozitlere oranla daha zayif mekanik
ozellikler gostermistir. Proses optimizasyonu yapildigi takdirde daha yiiksek Mg iceriklerinin de ¢cekme dayanimi ve
sertlik degerlerini artirabilecegi 6ngorilmustur.
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Sekil 3. Mg takviyeli Al matrisli kompozitin (a) gekme dayanimi, (b) sertlik degerleri [27].

Gller vd. [28], H13 kalite sicak is takim celigi talaslarini presleyerek olusturduklari 6n sekillere hassas dokiim yontemiyle
vakum atmosferinde 380 kalite Al alasimi infiltrasyonu yapmistir. Gergeklestirilen hassas dokim isleminin sematik
gorinumu Sekil 4'te verilmistir. Calismada hassas dokiimle metal-metal kompozit Gretimi, siklikla kullanilan sikistirmali
dokime iyi bir alternatif olarak sunulmustur. Takviye elemani olarak atik malzeme kullaniimasi da prosesin ekonomik
olarak avantajli olmasini saglamistir. Celik n sekle basariyla tatbik edilen Al matrisinin optik mikroskop goruntileri
Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 4. Hassas dokim isleminin sematik gortinimdi [29].

Sekil 5. Hassas dokimle uretilen H13/380 Al kompozitinin farkh biytitmelerdeki mikroyapisi [28].

3. SONUCLAR VE ONERILER

Celik, paslanmaz celik, titanyum ve magnezyum alasimlari, aliminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak
kullaniimistir. Farkl yontemlerle metal-metal kompozitler basariyla tretilmis, kullanilan metal takviyelerin matrisin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi, yapilan ¢cekme ve sertlik deneyleriyle kanitlanmistir. Seramik takviyeli matrislerde
karsilagilan Gretim sorunlarn ve seramik takviyenin matrisin toklugunu dusirmesi gibi problemler, bimetal olarak
Uretilen metal-metal kompozitlerde elimine edilebilmektedir. Yapilan calismalarda genellikle Gretilen malzemenin
mekanik 6zellikleri tizerinde duruldugu icin metal-metal kompozitlerin asinma ve korozyon davraniglarini tayin etmek
Uzere daha cok arastirmaya ihtiyag vardir.
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