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BİMETAL VE GELENEKSEL 
OLARAK ÜRETİLEN 
ALÜMİNYUM ESASLI 
METAL-METAL 
KOMPOZİTLERİN MEKANİK 
ÖZELLİKLERİ

ÖZET

Bu çalışmada alüminyum matrisli kompozitlerde takviye 

elemanı olarak metal ve alaşımlarının kullanıldığı 

araştırmalar sonuçlarıyla birlikte derlenmiştir. Toz 

metalurjisi, sıkıştırmalı döküm, ekstrüzyon, hassas döküm 

gibi yöntemlerle üretilen metal-metal kompozitlerin 

mekanik özellikleri üzerinde durulmuştur. Bu doğrultuda 

çelik, titanyum ve magnezyum alaşımlarının alüminyum 

ile metal-metal kompozit oluşturduğu çalışmalar 

irdelenmiştir. Bimetal ve geleneksel olarak üretilen Al 

esaslı metal-metal kompozitlerin mekanik özellikleri, 

yaygın kullanımı olan seramik takviyeli Al matrisli 

kompozitlere alternatif olabilecek seviyededir. 

1. GİRİŞ

İki veya daha fazla malzemenin, tek bileşenli alaşımların 

karşılayamadığı özellikleri sağlayacak şekilde, belirgin 

bir ara yüzey oluşturarak makro düzeyde bir araya 

getirilmesiyle elde edilen malzemelere kompozit 

malzeme denir [1]. Bir malzemenin kompozit olarak 

adlandırılabilmesi için, takviye fazını bir arada tutan 

sürekli bir matris fazına, matrisin rijitliğini ve dayanımını 

artıran matris içinde çözünmeyen bir takviye elemanına 

ve matris ile takviye elemanı arasında oluşan belirgin bir 

arayüzeye sahip olması gerekir. Bu nedenle atomal veya 

moleküler düzeyde birleştirilen malzemeler homojen 

bir mikroyapıya sahip olduklarından kompozit olarak 

adlandırılmazlar [2]. 

Kompozitler matris malzemesine göre, seramik, polimer ve 

metal matrisli kompozitler olmak üzere üçe ayrılmaktadır. 
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Seramik matrisli kompozitlerin sahip olduğu düşük 

tokluk değerleri ve polimer matrisli kompozitlerin 

yüksek sıcaklıklarda gösterdiği düşük dayanım nedeniyle 

çalışmalar metal matrisli kompozitler (MMK) üzerine 

yoğunlaşmıştır. MMK’ler, üretim güçlüğü, yüksek maliyet 

ve işleme zorluğu gibi dezavantajları olmasına rağmen, 

yüksek dayanım, şekil alma kabiliyeti, iyi ısıl dayanım, 

titreşim sönümleyebilme, korozyon direnci, yüksek 

aşınma dayanımı ve hafifl ik gibi avantajlı özellikleri 

sayesinde; havacılık ve savunma sanayiinde, taşımacılıkta, 

uzay ve enerji sektörlerinde, altyapı ürünlerinde, inşaat 

sektöründe, tanklarda ve basınçlı kaplarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır [3]. 

Hafif yapılara artan ihtiyaçla birlikte, düşük ağırlık ve yüksek 

dayanım özelliklerini bir arada sağlayabildiklerinden, 

seramik takviyeli MMK üretimi ön plana çıkmıştır [4–7]. 

Seramik takviyeli MMK’ler yüksek özgül dayanım ve sertlik 

göstermelerine karşın matris malzemesinin sahip olduğu 

süneklik ve tokluğu kaybetmektedirler. Ayrıca seramik 

parçacık ve matris malzemesi arasında gerçekleşen ıslatma 

problemleri ile arayüzeyde istenmeyen faz oluşumları da 

üretim aşamasında ortaya çıkan diğer sorunlardandır [8, 

9]. Metal takviyeli MMK’ler; seramik takviyeli MMK’lerin 

aksine, süneklik ve toklukta kayba neden olmaksızın daha 

ekonomik şekilde üretilme potansiyeline sahiptir.

Uzay, otomotiv, ulaşım ve imalat endüstrileri başta 

olmak üzere birçok alüminyum alaşımı, kompozit 

malzemelerde matris malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

Alüminyumun diğer metallere kıyasla ergime sıcaklığının 

düşük olması, Al matrisli kompozitlerin üretim yöntemi 

çeşitliliğini artırmıştır. Al esaslı metal-metal kompozitler, 

toz metalurjisi [10], döküm [11], haddeleme [12], 

ekstrüzyon [13], kaynak [14] gibi pek çok farklı yöntemle 

üretilebilmektedir. 

Bu çalışmada, farklı yöntemlerle başarıyla üretilen Al 

matrisli metal-metal kompozitlerin mekanik özellikleri 

incelenmiştir.

2. ALÜMİNYUM ESASLI METAL-METAL 

KOMPOZİTLER ÜZERİNE YAPILAN 

ÇALIŞMALAR

Düşük yoğunlukları ve düşük ergime sıcaklıkları nedeniyle 

metal matrisli kompozitlerde en sık kullanılan malzemeler 

alüminyum ve alaşımlarıdır. Yüksek aşınma dayanımı ve 

düşük sürtünme değerleri istendiğinde Al-Si alaşımları, 

düşük yoğunluk ve yüksek termal iletkenlik istendiğinde 

Al-Mg ve Al-Cu alaşımları matris olarak işlev görmektedir. 

Mekanik özelliklerin belirlenmesinde matris alaşımının 
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etkisi olduğu kadar takviye malzemesi ve oluşan 

arayüzeyin de etkisi vardır. Takviye elemanı kompozit 

üzerine gelen yükün büyük bir kısmını taşımaktadır. Yükün 

takviye malzemesine iletilebilmesi için güçlü bir arayüzey 

bağlantısı gerekir. Arayüzey bağı zayıf olduğunda ve 

malzemeye herhangi bir gerilme uygulandığında, 

gerilme takviye malzemesine transfer olamadan hasar 

meydana gelir. Kompozitin dayanımı, yükü taşıyan efektif 

alan azaldığı için, takviyesiz matristen dahi daha zayıf 

olur. Bununla birlikte takviye malzemesinin şekli, boyutu, 

oryantasyonu, hacimce yüzdesi ve matris içerisindeki 

dağılımı da mekanik özelliklere etki eden faktörlerdendir 

[15]. Endüstride takviye malzemesi olarak bor karbür, 

grafit, alümina, silisyum karbür gibi seramiklerin parçacık, 

whisker veya fiber şeklinde Al matrise ilavesi yaygın bir 

uygulamadır. Ancak bu takviyeler neticesinde kompozitin 

tokluğu zayıfl amaktadır. Takviye malzemesi olarak metal 

kullanıldığında ise tokluktaki düşüş engellenebilmekte ve 

daha az maliyetle MMK üretimi mümkün olmaktadır [16, 

17]. 

Cratchley [18] toz metalurjisi (TM) yöntemiyle paslanmaz 

çelik fiber takviyeli Al matrisli kompozit üretmiştir. 

Çalışmada takviye malzemesi seçimi; malzemelerin 

elastiklik modüllerindeki farklılık ve paslanmaz çeliğin 

Al’den daha yüksek dayanıma sahip olması göz önünde 

tutularak yapılmıştır. Beklenti, kompozitin yükünün 

önemli kısmını fiberlerin taşıması yönündedir. TM ile 

üretilen bu kompozitler, beklenildiği gibi, takviyesiz Al 

alaşımından daha iyi mekanik özellikler göstermiştir. 

TM yöntemi aynı zamanda, oluşacak intermetalik faz 

dolayısıyla meydana gelecek olumsuzlukları da elimine 

etmeyi başarmıştır. Ancak bu yolla üretimde hem ilk 

takım maliyeti ve metalik toz fiyatları çok yüksektir, 

hem de presleme aşamasında tozların birbirine paralel 

akmaması kaynaklı parça geometrisinde sınırlamalar 

mevcuttur [19]. Fiber takviyeli kompozitlerin de klasik 

yöntemlerle üretimi oldukça zor ve pahalıdır, bu nedenle 

kullanım alanları sınırlı kalmıştır. Bu tür kompozitler, fiber 

boyuyla paralel yönde çok yüksek çekme dayanımı ve 

rijitlik özelliklerine sahipken dik yönde düşük mekanik 

özellikler göstermektedir [20].

Baron vd. [21] sinterlenmiş metal ön şekiller (preform) 

kullanarak sıkıştırmalı döküm yöntemiyle Al matrisli 

metal-metal kompozit üretmiş, döküm koşullarının elde 

edilen kompozitin mikroyapısı ve mekanik özellikleri 

üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Bu amaçla 1080 kalite 

alaşımsız çelik ve 409 kalite paslanmaz çelik olmak üzere 

iki farklı preform, 380 kalite yaşlanabilir Al-Si alaşımı ile 

infiltre edilmiştir. Alaşımsız çelik takviyesi kompozitin 

çekme dayanımını 182 MPa’ya kadar düşürürken, 

paslanmaz çelik takviyesi 409 MPa’ya kadar yükseltmiştir 

(matris alaşımının tam yoğun ve tavlanmış haldeki çekme 

dayanımı 248 MPa’dır). Dayanımdaki artışı sağlayan; 

proses esnasında oluşan reaksiyon fazının kompozit 

arayüzeyinde sıkı bir bağlantı oluşturmasıdır. 1080 

takviyeli kompozitte ise bu intermetalik fazın hacim oranı 

%37’ye ulaşmış ve yüksek hacimdeki faz; takviye-matris 

arayüzeyini kırılgan hale getirerek çekme dayanımının 

azalmasına neden olmuştur. Üretilen çelik/Al bimetal 

kompozitinin mikroyapısı Şekil 1’de verilmiştir. Reaksiyon 

fazı kenar bölgelere oranla numunenin merkezinde daha 

fazla oluşmuştur, bunun nedeni numune merkezinin geç 

soğuması ve ergiyik haldeki alüminyuma uzun süre maruz 

kalmasıdır. Şekil 2’de ise paslanmaz çelik/Al kompozitinin 

optik mikroskop görüntülerine yer verilmiştir. Bu 

mikroyapıda, oluşan intermetaliğin miktarının azaldığı ve 

merkez ile kenar bölgeler arasında intermetalik miktarı 

açısında önemli bir fark olmadığı görülmektedir.

 Şekil 1. Çelik/Al kompozitinin mikroyapı görüntüsü; (a) malzemenin ortasından, (b) köşe bölgeden 

         (SP: çelik preform, M: Al matris, R: reaksiyon fazı) [21]. 
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 Şekil 2. Paslanmaz çelik/Al kompozitinin mikroyapı görüntüsü; (a) malzemenin ortasından, (b) köşe bölgeden 

                 (SSP: paslanmaz çelik preform, M: Al matris, paslanmaz çeliği çevreleyen siyah bölgeler reaksiyon fazıdır) [21]. 

Wu vd. [22] çalışmalarını uzay ve havacılık endüstrilerinde kullanılan grafit fiber takviyeli Al matrisli kompozitlere 

yoğunlaştırmıştır. Arayüzeyde istenmeyen Al
4
C

3
 fazının oluşumundan kaçınmak ve grafit fiber ile Al arasındaki ısıl 

genleşme uyumsuzluğunu azaltmak amacıyla kompozite Ti parçacıkları ilave edilmiştir. Görünür bir porozite ve 

önemli bir döküm kusuru olmadan, sıkıştırmalı döküm yöntemiyle üretilen bu kompozitin çekme ve eğme dayanımları 

irdelenmiş, sonuçlar benzer çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Ti parçacıklarının küçük boyutunun ve grafit fiberlerin 

yüksek dayanımının ortak etkisiyle mekanik özelliklerde artış gözlenmiştir. Saf Al’nin 118 MPa olan çekme dayanımı bu 

çalışmada 239 MPa’ya yükseltilmiştir. Wang vd.’nin [23] ürettiği grafit fiber takviyeli Al matrisli kompozitin 405 MPa olan 

eğme dayanımı bu çalışmada Ti ilavesi ile birlikte 562 MPa mertebelerine ulaşmıştır. Parçacık takviyeli kompozitlerde 

mekanik özellikler, parçacık büyüklüğü, parçacıklar arası mesafe ve parçacık yüzdesine bağlı olarak değişmektedir [24]. 

Titanyum düşük yoğunluğu, yüksek özgül dayanımı, yüksek elastiklik modülü ve iyi yorulma dayanımıyla takviye 

malzemesi olarak özellikle ilgi çekicidir. Ti’nin diğer bir yararlı etkisi de, plastik deformasyon göstermesi ve uygulanan 

yükün matris malzemesinden Ti takviye elemanına transfer edilebilmesidir. Ergiyik alüminyuma üç farklı oranda (%3,3, 

%6 ve %7,5) ağırlıkça Ti ilavesinin gerçekleştirildiği çalışmada [16],  Ti miktarı arttıkça malzemenin sertliği, akma ve 

çekme dayanımları artmıştır. Tablo 1’ de Ti
p
/Al kompozitinin çekme testi sonuçları seramik takviyeli kompozitlerle 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. SiC katkılı Al matrisli kompozitlere göre Ti ilaveli metal-metal kompozitin mekanik 

özellikleri daha üstündür. Üstelik Ti katkılı kompozitler, seramik katkılı kompozitlere göre daha sünek ve tok davranış 

göstermektedir. 

Tablo 1. Üretilen Tip/Al kompozitlerinin mekanik özellikleri.

Malzeme % 0,2 akma dayan m   
(MPa) 

Çekme dayan m   
(MPa) 

% uzama 

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

Skorpen vd. [27] yaptıkları çalışmada ekstrüzyon yöntemiyle %12,5’a kadar ticari safl ıkta Mg içeren 6063 Al matrisli 

kompozit elde etmişlerdir. Üretilen numunelere yapılan çekme ve sertlik testleri sonuçları Şekil 3’te verilmiştir. %12,5 Mg 

takviyeli kompozitte sabit ekstrüzyon hızını korumak zorlaşmış ve malzeme ekstrüzyon haznesinde birikmiştir, üretim 

aşamasında yaşanan bu sıkıntılardan ötürü malzeme, düşük oranda Mg içeren kompozitlere oranla daha zayıf mekanik 

özellikler göstermiştir. Proses optimizasyonu yapıldığı takdirde daha yüksek Mg içeriklerinin de çekme dayanımı ve 

sertlik değerlerini artırabileceği öngörülmüştür.
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Şekil 3. Mg takviyeli Al matrisli kompozitin (a) çekme dayanımı, (b) sertlik değerleri [27].

Güler vd. [28], H13 kalite sıcak iş takım çeliği talaşlarını presleyerek oluşturdukları ön şekillere hassas döküm yöntemiyle 

vakum atmosferinde 380 kalite Al alaşımı infiltrasyonu yapmıştır. Gerçekleştirilen hassas döküm işleminin şematik 

görünümü Şekil 4’te verilmiştir. Çalışmada hassas dökümle metal-metal kompozit üretimi, sıklıkla kullanılan sıkıştırmalı 

döküme iyi bir alternatif olarak sunulmuştur. Takviye elemanı olarak atık malzeme kullanılması da prosesin ekonomik 

olarak avantajlı olmasını sağlamıştır. Çelik ön şekle başarıyla tatbik edilen Al matrisinin optik mikroskop görüntüleri 

Şekil 5’te verilmiştir.

Şekil 4. Hassas döküm işleminin şematik görünümü [29].

Şekil 5. Hassas dökümle üretilen H13/380 Al kompozitinin farklı büyütmelerdeki mikroyapısı [28].

3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Çelik, paslanmaz çelik, titanyum ve magnezyum alaşımları, alüminyum matrisli kompozitlerde takviye elemanı olarak 

kullanılmıştır. Farklı yöntemlerle metal-metal kompozitler başarıyla üretilmiş, kullanılan metal takviyelerin matrisin 

mekanik özelliklerini iyileştirdiği, yapılan çekme ve sertlik deneyleriyle kanıtlanmıştır. Seramik takviyeli matrislerde 

karşılaşılan üretim sorunları ve seramik takviyenin matrisin tokluğunu düşürmesi gibi problemler, bimetal olarak 

üretilen metal-metal kompozitlerde elimine edilebilmektedir. Yapılan çalışmalarda genellikle üretilen malzemenin 

mekanik özellikleri üzerinde durulduğu için metal-metal kompozitlerin aşınma ve korozyon davranışlarını tayin etmek 

üzere daha çok araştırmaya ihtiyaç vardır.  
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