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METAL MATRISLI KOMPOZITLER (MMK)

* Metaller tasarim ihtiyacini karsilayabilmek igin kendi 6zelliklerini
artirmak veya azaltmak icin takviye edilir. Ornegin Silisyum karbiir
gibi takviyeyle elastik rijitlik ve mukavemet artirilabilir. Yiksek
degerdeki termal genlesme ve elektriksel iletkenlik azaltilabilir.

¢ Mevcut malzemelerin kullanim sicakhginin tizerinde sicakliklarda
kullanilabilecek ve daha yuksek spesifik mukavemet ozelligine
sahip malzemelere duyulan ihtiyag nedeniyle 1960’h yillarin
basinda metal matrisli  kompozit (MMK) malzemeler
gelistirilmistir.

Metal matrisli kompozit malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri
saglamak Uzere en az biri metal olan iki veya daha fazla farkh
malzemenin sistematik bilesimiyle tretilen yeni malzemelerdir.




METAL MATRISLi KOMPOZITLER (MMK)

* MMK’lar sermet, metalik koplk, partikil veya fiber takviyeli
metaller gibi genis bir malzeme grubunu olusturmaktadir.

*Metal matrisli kompozit malzemeler tek bilesenli alagimlarla elde
edilemeyen Ozellikleri saglamak amaciyla bir metal matris iginde
suirekli veya kisa fiber veya partikil seklinde takviye fazi igerir.

* Matris, takviye fazini bir arada tutmaya yarayan baglayici gibi
davranir ve asil islevi katki fazina ytku iletmektir.

METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN AVANTAJLARI

* Disuk yogunluk,

* Tekrar uretilebilir igyapi ve ozellikler,

* Yiksek mukavemet ve esneklik moduli,
* Ylksek tokluk ve darbe dayanimi,

* Yuksek ylzey sertligi ve ylizey
catlaklarina karsi disik hassasiyet,

« Sicaklik degisikliklerine veya isil soka
karsi disUk hassasiyet,

* Yiksek elektriksel ve isil iletkenlik.

Genel olarak bakildiginda metal matrisli _kompozitlerin
metallere gére Ustlin _olan temel Ozellikleri _asagida
siralanmaktadir:

* Daha yiiksek aginma direnci,

 Daha iyi yorulma direnci,
« Disuk 1s1l genlesme katsayisi,

« Yiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve disuk
surtiinme orani gibi daha iyi ylksek sicaklik 6zellikleri,

« Yiksek mukavemet/yogunluk orani (spesifik mukaveme),

* Yiksek esneklik modili/yogunluk orani (spesifik modl).

14.01.2020




MMK’larin ana sinirlayici 6zellikleri ise agagida siralanmaktadir:

e Sirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda
kompozit dUretimi igin genellikle zor ve karmasik tretim
sureglerinin kullaniimasi gerekmektedir.

* Metallere gore kompozitlerin stinekligi daha duguktur.

* Kompozit Uiretiminde metallere oranla daha yiksek maliyetli
tretim sistemi ve teghizata ihtiyag duyulmaktadir.

* Kompozitler yeni gelisen bir malzeme ailesi olmasi nedeniyle
firmalarin ve ureticilerin bu alanda bilgi birikimi metallere oranla
daha zayiftir.
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Kompozit malzemelerde matristen beklenen 6&zellikler:
hafiflik , korozyon direnci, kirilma toklugu ve takviye elemani
ile uyumluluk olarak siralanabilir.

Matris malzemeleri takviye elemanlarina yuk aktarimi
yaparken ayni zamanda da takviye elemanlarini aginma ve
korozyona karsi korur. Takviye elemanlarindan kirilgan
catlaklarin yayilmasini engeller.

Matris malzemeleri kompozit yapinin kayma, basma, akma,
striinme, dielektrik ve termo mekanik 6zelliklerini belirleyici
bir rol oynamaktadir

Kompozit yapilarda yaygin olarak tercih matris malzemeleridiigik yogunluk, tokluk
ve iyi mekanik &zelliklere sahip olan hafif metal ve alagimlardir.

Bu hafif metal alasimlari, dayanim ve 6zgil agirlik oranlarinin iyi olmasi
sebepleriyle ozellikle agrligin 6n planda oldugu, hafif yapilarda tercih
edilmektedir.

Bu tir malzemelerde atmosfere karsi korozyon dayaniminin da oldukga yiiksek
olmasi diger bir karakteristik 6zelliktir.

Genellikle metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde aliminyum (Al),
magnezyum (Mg), ginko (Zn), bakir (Cu), titanyum (Ti) ve nikel (Ni) gibi metaller
ve bu metallerin alagimlari matris malzemesi olarak kullaniimaktadr.




Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris
Malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemeler igin matris

malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih
edilir.

Matris malzemesi olarak disik yogunluk ve

ergime sicakliklari nedeniyle aliminyum ve
alagimlari ilk sirayr almaktadir.

Yiksek asinma dayanimi ve dustk strtiinme

degerleri igin Al-Si alagimlari, distk yogunluk ve
yuksek termal iletkenlik igin Al-Mg ve Al-Cu
alagimlari matris olarak kullanilabilir.

Aliminyum ve alasimlari disinda en ¢ok titanyum
ve magnezyum alasimlari,elektronik sistemlerde
bakir alasimlari kullanilir.
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Cizelge 1. Alnin genel ozeliklen

&
w7

ekl 2. Yerkabugunda bulunan elementlerin miktarlar (8)

Vogunluk Akma Spesinix
Metal oy Mukavemeti | Mukavemet Bl Deger
wPa Nmikg
Yogunluk, gicr 270"
Magnazym (Mg)| 174 [ Ty
Berdyum (Be) 185 120 6.9 EmekikModt, 2Pa Lad
Tanpum (1) a1 10 ET) Wukavemet, WP 20"
Nivel (NI} 890 148 166 Akt Mukarvernel, MPa ™
Bakr (Cu) 893 6 nr Sposiik Muavemet, kg 111
Tungsten 1925 580 88 . 5
on (40 b Hetvarlh, Win'C P
[ w02 5 358
Il Gerllegme Katsayis! (x10°C™") (25-100°C) 238"
Nt (W] [ 105 123
u
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Genel olarak Al'nin sahip oldugu 6zellikler asagida siralan-
maktadir:

Bol bulunur ve dolayisiyla goreceli olarak ucuz
bir malzemedir.

Oldukga hafif bir malzemedir.

Yuksek spesifik mukavemete sahiptir.

Cozelti sertlestirmesi ve yaslandirma gibi mukavemeti
arttirmaya yonelik islemlerin uygulanmasina elveriglidir.
Oldukga iyi 1sil ve elektriksel ozelliklere sahiptir.

Zehirli olmadigi igin yiyeceklerin paketlenmesinde de
kullamimaktadir.

Al genellikle yorulmada dayanim sinin sergilemez, bu
nedenle de kopma, oldukca dusuk gerilmede meyda-
na gelir.

Ergime sicakhginin dusuk olmasindan dolay yuksek si-
cakliklardaki performansi iyi degildir.

Dustk sertlige sahip olmasindan dolay asinma direnci
de oldukga dasuktar.




Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye
Elemanlar

Kullanim yerine bagli olarak metal matrisli bir
kompozitte takviye elemanindan beklenen temel
ozellikler; yiksek modul ve dayanim, distik
yogunluk, matris ile kimyasal uyumluluk, Gretim
kolaylig ve yuksek sicaklikta dayanimini muhafaza
etmesidir.

Metal matrisli kompozitlerde en g¢ok kullanilan
takviye elemanlari Al,O, , SiC, TiC, bor ve
karbondur.

Uygulamada mukavemetin yiiksek olmasi
gerektigi durumlarda kisa fiberlerli kompozitler
kullanilir. Rijitlik ve mukavemetin en iyi
kombinasyonu ise anizotropik ozelliklere ve en
onemlisi de ylUksek maliyete sahip surekli fiber
katkili metal matrisli kompozitler verir.
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TAKVIYE ELEMANI — MATRIS ETKILESIMININ ONEMI

Takviye fazi ve matris alasimi arasindaki araylizey ozellikleri,
MMK'larin  mekanik davraniglarinda 6nemli bir etkiye sahiptir.
MMK'larin yiksek esneklik modili ve dayanima sahip olmasi,
uygulanan dis kuvvetlerin matris tarafindan takviye fazina transferi ve
dagihmi ile mimkiin olacagindan takviye fazi ile matris arasinda
gucli bir arayiizey olmasi bu anlamda ¢ok dnemlidir.

Metalurjik agidan ise takviye fazinin, matris alasimi tarafindan
yeterince islatilabilmesi, araylizeyde ¢ok dlsuk oranda ve hizlarda
kimyasal tepkimelerin olmasi, fazlar arasinda ¢ok az veya hig
yayinim olmamasi ve dolayisiyla takviye fazinin bozunmamasi gok
onemlidir

Sekil 3. MMK aretiminde kullanilan takviye eleman trl
fioan arantan (7




Cizelge 4. MMK'lerin tretiminde yaygin olarak kullanilan
seramik takviye malzemelerinin yogunluk, ergime
sicakligi, sertlik ve guvenirlik moduld degerleri

Malzeme Esneklik Modilii Yigin Modiilis Kayma Modilii

GPa GPa GPa
AN 330 212 133
SiaNy 310 152 120
SiC 460" 219 2007
B.C 4501 217 1951
TiB; 556/ 233 2491
ALOs 435 228 175
we 690 3867 287°
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Cizelge 7. MMK'lerin Uretiminde yaygin olarak kullanilan
seramik takviye malzemelerinin alan yazindan derlenen
egme, basma ve cekme mukavemeti ile kinlma toklugu

degerleri
Egme Basma Gekme ~
i Kinlma Toklugu
Malzeme
MPa
MPa MPa MPa
AN 310 1500-4000°" 380 3,70%!
SisNs 490-880°" 3000 550 5,607
Sic 5807 586-4116™" 200 2,807
B 3107 2600 650 3,00™
TiB: 277 2400 2,70
A0y 204392 2000 248 2,80 - 4,50
we 10007 4100-58501*" 7,00%%

Partikul Takviyeli

Kisa Fiber Takviyeli

METAL MATRISLi KOMPOZITLER (MMK)

Surekli Fiber Takviyeli
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MMEK'larin Uretim Yéntemleri

MMK dretim yonteminin seciminde, uretilecek olan kom-

pozit malzemeden beklenen ozelikler dikkate alinarak dre-

tim yéntemi belirlenir. MMK Uretiminde dikkate alinan en

onemli ozellikler asagida siralanmaktadir:

* Elde edilecek ariinden istenen boyutsal dzellikler,

*  Kullamim sicakhk arahg,

* Takviye malzemesinin sekli,

* Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu,

*  Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi,

* Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olasi
olan tepkimeler,

*  Takviyenin matris malzemesi icerisinde es dagiml ol-
masl,

* Matris-takviye araylzey baglanmasinin tam olarak
saglanabilmesi.

= T Uyglama Agikama
Dizyords | | Covna xanat mive | Mt om e v i et i laman
baglama ) yapisal ebemarlar Kuararu
Mol ve takviye ezl o hilede ve
Kigik dairesel slemarks .
I partiid aiyes: g Lygundur, Ergine
civata, piston, valfve
Taz metstussi | Ora olmackgrdan teghima bekgess
= Foksek muksvere e | OO 0 " Harytrmah
P Yama yagih matzomorin mukan i N
ekt - [t
T D
Rt g ve aeclisern ok ) /
Srametst | Ossak | Gl
. oy | st makmum ok Flaman ki s b w
! [Er—
e Har o akoiye faz i uygurchas va et
i elpazesi gerigor,
o g eromony pargatan. Frlpazes) genis
S ok, [ P
el e fo il Yikses
piskirme | Ora | motor rgatan, kesme ve ——— - ol
o clomankan, [ Y0943 e N e
Otomony, uzay, encieiyel
Kompo-dsiom | Dot ekpeman ve spor Quelikle parikil lokviyek siroksiz foeder Endistriyel firmalana tercih ettiai MM retim}
melzemeler e yaisk iin upgurcor, yontemlerinin oranlan
-

Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim
Yontemleri

* Metal matrisli bir kompozit malzemenin Uretim teknigi; tretilecek parganin seklin
istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matrise, takviye elemani sekli ve tiriine gore
belirlenir.

A ) Kati Faz Uretim Yontemleri
* Toz Metalurjisi Teknikleri
 Diftizyon Bagi Yontemi

B ) Sivi Faz Uretim Yontemleri
« Sivi Metal infiltrasyon

* Sikistirma Dékiim

* Sivi Metal Karistirma
 Plazma Puskiirtme




Kati Faz Uretim Yontemleri

Toz Metalurjisi

Bu teknikte genel olarak partikiil formunda takviye elemanlari

ile toz haldeki metal kullanilarak, metal matrisli kompozit malzeme
olusturulur.

Yaygin kullanilan takviye elemanlari silisyum karbdr, grafit, titanyum karbir, en
cok kullanilan matris malzemeleri ise aliiminyum, titanyum ve bakirdir

* Toz metalurjisi (T/M) ile iiretilen metal matrisli kompozit malzemelerin
tretimi daha dustk sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Bunun sonucunda
matris ve takviye elemani arasinda daha az etkilesim olmaktadir.

+ Takviye elemaninin matris icinde homojen dagiliminin saglanabilmesi
ancak T/M yéntemiyle gerceklestirilebilmektedir.

* Yiksek takviye hacim oraninin elde edilmesi mimkiin olmaktadir. Bundan
dolayi da ytiksek modiillti, dusiik termal genlesme katsayisina sahip
kompozitler tretilebilmektedir.
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Difiizyon Bagi Yontemi

Difizyon bagi yonteminde, takviye elemanlari metal folyolar tGzerine
istenilen agida ve miktarda yerlestirilebilmekte ve bu islemler
tamamlandiktan sonra ergime sicakligina yakin bir sicaklik altinda basilarak
veya haddelenerek matris ile takviye arasinda bir bag olusturulmak suretiyle
kompozit malzeme uretilmektedir.

Ancak yéntem oldukga pahali bir yéntem olup sinirli malzeme formu ve
cesidi ile gergeklestiriimektedir.

i paricies. Load
AZ91 magnesium alloy -
Surface treatment ]

Diffusion bonding

Gutting Surface treatment  Stacking

Sivi Faz Uretim Yontemleri

Sivi Metal infiltrasyon Yéntemi
ilk islem olarak istenilen profilde 6n sekillendirme yapilmakta, fiberlerin yonlendirilm
ve hacimsel orani bu asamada ayarlanmaktadir.

On sekiller kaliba bir baglayici ile tutturulduktan sonra kalip igerisine ergimis metal
emdirilmekte ve katilasmaya birakilmaktadir.

Hizl ve yiksek tretim kapasitesine sahip olmasi ve son riin sekline yakin tretim imk:
saglamasi gibi avantajlari nedeniyle bu teknik, metal matrisli kompozit malzeme
tiretiminde 6nemli bir yer edinmistir.

s Pressure Infiltration Pressure dic infiltration

Mhen metal Pressurized gas(¥z) Cover die

Malien

Preform Metal Matrix Compasite

Pressure chambe

Sikistirma Dékiim Yontemi

Sikistirma dokim yontemi; metal bir kalip igerisine yerlestirilen, 6n isitma yapilmis,
seramik fiber veya baska bir takviye malzemesinden olusmus 6n sekle, kuvvet
yardimiyla ergiyik metalin emdirilmesi ve baylece sikistirilan ergiyik metale yiksek
basing uygulanarak katilastirilmasi islemidir.

Squeeze Casting Infiltration

Upper movable

]

mold half W
R

Molten metal

Lower fixed

mold half

Ejector pin

www substech.com Metal Matrix Composite
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Plazma Piiskiirtme (Metal Piiskiirtme )
Yéntemi

Ozellikle pargacik takviyeli MMK malzemelerin
tretiminde kabul gérmiis bir yontemdir.
Plazma piiskiirtme, atomize edilmis ergimis
metal pargaciklarinin takviye elemanlari
tizerine istenilen kalinlikta puskdrttlmesi
islemidir.

Puskiirttilen ergiyik metal parcaciklari,
takviye elemanlarina yapismakta ve hizla
katilagmaya baglamaktadir. Bu tip Gretim
yéntemi aliiminyum gibi ergime sicakhig
dusiik olan metallerde uygulanir.

Sivi Metal Karistirma Teknikleri
Sivi metal karistirma tekniklerinde, 6n 1sitma yapilmis veya 6n islemlerden gegerek
hazirlanmis takviye malzemeleri, stirekli karistirilan ergimis metal igerisine degisik

yéntemlerle katilmakta ve daha sonra dokiim islemi yapilmaktadir.

Stimer screw

Liquid metal
A

Crucible

Figure 1. Melt strring st appuarstus (For the production of compossie specimens)

S fozndan dretim | Kat fazindan dretim | Buhar fanndan
| I retim
PKF PKESF P 1 |
| Toz metal (P, KF) Metal tabaka (SF, MF)‘ SEMF
| | of P.KF
! Metalfibermetal | ¥
|

Ogotme, kanigtirma hazirlama [Tabakali fiber/
|

Ekleme
dakim

lsleme ve/veya birlestirme. ]

» :
KS: lasa fiber takviyell MMK, SF : srekil fiber takviyeli MMK
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Impact Load

Al-SiC, Al-Al203 Kompozitleri

s

Wt Koge Reinforcement

Comparison of Impact Strength with %sage variation of Al

L

14.01.2020

Al-SiC, AI-Al203 Kompozitleri

Results of hardness Test
Sample No | Sample Name Hardness Mean
Hardness
Rockwell Hardness )
M6+ Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4

1 Pure 517 EEREE 532
2 2.5%SiC 59.5 56.1 60.1 58.1
3 5% SIC 48 53 51 510
4 7.5% SiC 893 858 898 87.8
5 10 % SiC 90.7 91.7 913 91.2
6 b 743 52 756 754
7 832 86.6 86.6 854
8 89.4 916 876 89.6
9 10% ALO; 988 913 1013 95.8

Al-SiC, AI-Al203 Kompozitleri

Tensile Strength Results

Allay (LM6) Yield uTs Elongation (%)
Strength N/mm’
Nfmm®
Pure 65 180 9
2.5%SiC 78 220 75
5% SIC 85 245 53
7.5% SIC 12 250 32
10% SiC | 150 310 21
2.5% ALO; 75 190 81
5 % ALO; 88 201 65
7.5 % ALD, T 105 250 39
10 % ALO; 140 290
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Al-SiC Kompozitleri

2620 (29 pm)

Usetimleri

gergeklestinilen MMK lann 100X bisytitmede

%620 (45 pm)

b

Yy ekl
fotograflan, a) aguliksa 4610 SiC sgerikh MMK Lax, b) agashkea %420 SiC icerskls MMK lar

Cizelge 2.2014 _alamiinyum

slagus il MMK

malzemelenn takiye apirlk ornlan ve serhk

degesleni
o SiC Serthik eri

Maleerme o S
2014 matriks o 75
2014 + 29 pm SiC al0 108
2004+ 29 pm SiC 20 145
2014 + 45 yum SiC %10 104
2014+ 45 pm SiC w0 e
2014+ 110 um SiC a0 100
20044 10pmSC %0 s

1

2 E

Agutiica SIC taloiye sheima ogant, (%)

N —
PP

2620 (110 pm)

tmis_optik mikroskop mikroyaps

Partikiil Kimelenmesi

o
s
R

5
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Hardness, BHN

Yontem Etkisi

Squeeze Cast

Hardness, BN
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Partikil Bouyutu sicaklik ve siire etkisi
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Grafit ve alimina takviyeli MMK motor blogu
SiC partikiil takviyeli Al
metalmatrisli kompozit silindir
gomlegi

Titanyum matrisli F-16 inis takimlan
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