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OZET

Bu tezin amaci,partikiil takviyeli Aliiminyum Metal Matriksli
Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini,iiretim asamalarini anlamak
ve otomotiv endiistrisindeki potansiyel uygulamalarini belirlemek-
tir.

AL-bazli alasimlar,diigsiik yogunluklari,genis alasim tiirleri
1s1]l islem yetenekleri ve iiretim esneklikleri acisindan c¢ekici
malzemelerdir.Bu yiizden her zaman AL-bazli matriks dikkate
alinmalidar,

Takviye olarakhA1203 ,SiC,Gr,TiC,TiN,Si3N4 gibi farkla
tirde partikiil takviyeler kullanilmakta ve en iyi kompozit
6zelliklerini elde etmek icgin alternatif {iretim yontemleri
bunlarla birlikte tartisilmaktadir.ileri asamada da Metal
Matriksli Kompozitlerin( MMK) otomotiv endiistrisindeki
potansiyel uygulamalari anlatilmaktadair.

Deneysel calismada TiN,Si3N4 ,'Gr,A1203 partikil takviyeli
A1-MMK t&abii yoldan gaz infiltrasyon ve karistirma metodu ile
iiretilmeye ¢alisilmistir.Uretilen parcalarin mukavemet deneyleri

yapilmis ve mikroyapi filimleri c¢ekilmistir.



SUMMARY

The objective of the thesis is to give an overview
of current understanding of particle reinforced Aluminum Metal
Matrix Compositeé and their mechanical properties,manufacturing

routes and potential applications in ,the automgtive industry.

Al-based composites have atractions of low demsity,
wide alloyrange,heat treatment capability and processing
flexibility.For all conditions Al-based matrix has to be

taken in consideration.

The different type of reinforcement being used such as
Al504 s5iC,G6Gr,TiC,TiN,SigN, and together with the alternative
processing methods are discussed to achieve optimum compoSite
properties.In the following stage,potentﬁﬂ application in the

automotive industry is discussed.

Experiments have been carried out to manufacture TiN,
SigNy4 4Gr and Al503 reinforced A1-MMCs.,by reaction gas
infiltration and mixing processes.Mechanical experiments
was carried out to test the produced samples and the

photographs taken of the microstructures.
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1. GIRIS

Metal matriks1i kompozitler (MMK), metalin bir seramik, karbon
veya metalik katki ile sistematik karisimindan elde edilen malzeme-
lerdir. MMK'ler siirekli veya silireksiz fiberler icerirler ve monoli-
tik malzemelerde elde edilemeyen miikemmel Ozellikler gosterirler.
Malzemeye bagli olarak bu ozellikler; yliksek elastik modulii, yiiksek
dayanim ve rijitlik, sonlmleme, islenebilirlik, yiiksek asinma daya-
nim1 ve diistik 1s11-genlesme katsayisidir ki bunlar otomotiv endiist-
risinde olduk¢a arzu edilen Gzelliklerdir. Bundan dolayi MMK'ler ta-
s1t11 arac¢ lreticilerine, maliyetleri dusiirmek ve performansi gelis-

tirmek i¢in jyi bir firsat sunmaktadirlar.

MMK'lerin otomotiv endilistrisinde baslica uyguiama imkanlari

asagidaki gibi siralanabilir :

Sistem Parca

Kullanim Sebebi

Motor Piston kapagi

Segman yatag1

Siibap kolu
Valf

Piston pimi
Silindir gomledi
Biyel kolu
Yataklar

Yiiksek sicaklik, yorulma,
siirlinme, asinma

Asinma direnci, agirlikta
azalma
AgirTik,rijitlik,as1nma
Yiiksek sicakl1k, yorulma,
siiriinme, asinma

0zel rijitlik,asinma,siiriinme
Asinma ,diisiik silirtiinme,agirtik
Ozel rijitlik, agirlik
Agirlik,azaltiimis siirtiinme



Suspansiyon Amortisor Sonim, rijitlik

Aktarma hattt Aktarma safti ve Asinma, agirlik, o0zel rijitlik,
yardimc1 aksam yorulma dayanimi
Disliler Asinma, agirlik
Jantlar Agirlik
Muhafaza Disli kutusu ve Asinma, agirlik
yataklari
Diferansiyel yatagt Asinma, agdirlik
Frenler Fren diskleri Asinma, agirlik
Kampanalar

Metal matriksli kompozitlerin sundudu baslica yararlar :

- Yak1t verimliligi

- Ag1irlik azalmas1

- Hacim kazanim

- Emisyonda azalma

- Performansin, giiclin gelistiriimesi

- Dusik quriiltii seviyesi

- Titresimlerin azaltilmas1

- Bakim ve onarim masraflarinin azalmasi

Metal matriksli kompozitlerin yliksek elastik modiilleri, yiiksek
yorulma dayanimlari ve diisiik 1s1T-genlesme katsayilari, onlarin
2000'11 y11larda otomobillerde kullaniimalarini sagdlayacaktir,

Yeni teknolojilerin devreye girmesindeki baslica zorlayici
etkenler :

Maliyet
Kalite ve dayanimda devamlilik
Emniyet
Yakit tiiketimini azaltma geregdi

Diisiik emisyon



Stil ve sekil
Performans

1

KulTanim ve konfor

Yeniden kullanilabilirlik-recycling

CAFE (Corporate Avarage Fuel Economy) hedefleri

Goriildiigu gibi MMK'ler zorlayici etkileri karsilamada biiyiik
rol oynayacagil goriilmektedir. Bu lstiinliiklerinin yaninda tekrar
Uretilebilir bir mikroyap1 ve disiik yogunluk degerlerine sahip
olmalari ag¢isindan da dnem kazanmaktadirlar.

Stireksiz fiber takviyeli aliminyum matriksli kompozitler, Gzel-
Tikle otomotiv endiistrisi i¢in genis imkanlar sunmaktadir. En Gnem-
11 ©zelliklerden biri de, takviyenin hacim orani, tipi ve/veya mor-
ozellikler rahatlikla ayarlanabilmektedir. Bu degiskenleri kullana-
rak (fiber tirl ve hacim oran1) bir aplikasyon i¢in gerekli olan
6zellikleri iceren kompozit malzeme dizayn edilebilir. Takviye isle-
mi genelde kompozitin yodunlugdunu pek degistirmemekte ve bdylece
takviyesiz Al-alasimina gore daha yiiksek dayanimli ve fiziksel/meka-
nik ozellikleri gelistirilmis bir malzeme elde edilmektedir.

Takviyenin hacim orani arttikca, kompozit elastiklik modiili
artar. Takviyesiz alasima nazaran, kompozitin mekanik dayanimi da
artar ve bu mukavemet artisi 0zellikle yiliksek calisma sicakliklarin-
da kendini daha belirgin olarak gosterir.

0Ozellikle yorulma dayanimi, otomotiv uygulamalarinda Snemli
bir ozelliktir. MMK'lerin yorulma dayanimi1 tamamen muayene metoduna
ve kompozitin kalitesine baglidir.



Kompozite seramik fiber takviyesi, asinma dayanimini belirgin
bir sekilde arttirmaktadir. Is1l genlesme katsayisi da, malzemenin
1s11 iletkenligini koruyarak azaltilabilir.

Son yillarda lizerine c¢alisilan baslica Aluminyum metal matriks-
11 kompozit sistemleri ; Al/Gr, A1/SiC, A1/A1203, A1/TiC 'dur. Sii-
rekli veya siireksiz fiber ile takviye yapilabilir. Genel olarak,
yliksek performansli kompozitler ¢ok pahali olan silirekli-fiber takvi-
yeli olarak iretilirler. Diger taraftan siireksiz-fiber takviyeli
kompozitler daha diisiik performans/maliyet orani vermektedirler. Bu
ylizden otomotiv endiistrisi i¢in en ilgi ¢ekici olanlar, pahali olma-
yan ve ergiyik metal yontemi ile liretilen kompozitlerdir. Fakat
% 20'den fazla fiber hacim oranina sahip kompozitin dokiimiu zordur.
Buna ragmen bircok otomobil parcasi bu ydntem ile giivenilir bir se-
kilde iiretilmektedir. Son yillarda basingli infiltrasyon yontemi
ile, % 50 fiber hacim oranina sahip MMK'ler de ergiyik metal yontemi
ile Uiretilmektedir. MMK'lerin dider liretim yontemleri ise; Toz meta-
Turjik yontem, karistirma metodu, sprey-coktiirme ve tabii yoldan
(in-situ) {Uretim metodlaridir.

ISI'C (Stirekl§ f’lber‘i]
[Wmina (Siirek1§ f‘iber)'
SiC (whisker)
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Ergiyik .
|Alumina
Metal ||Fiber

Maliyet (Logaritmik skala)

Sekil 1- Cesitli kompozitlerin, malzeme maliyet performans
iliskisi.



2. METAL MATRIKSL1 KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANiK OZELLIKLERt

Diistik maliyet1i, yiuksek elastik modiil ve dayaniml1,yiiksek asin-
ma direncli ve fabrikasyonu kolay olusundan dolayi partikil takviye-
11 hafif metaller bugiin ticari olarak lretim asamasina gelmislerdir.
Bu malzemelerin fiziksel ve mekanik dzelliklerini etkileyen faktor-
leri anlamak oldukca onemlidir, ciinkii takviye tipine, iiretim metodu-
na ve ilk Uretimden sonraki fabrikasyon tipi detaylarina gore olduk-
ca hassaslik gosterir. Bu ylizden en iyi 0zellikleri elde etmek i¢in,
anahtar faktorleri mimkiin oldugu kadar anlamak gerekir.

2.1. Elastiklik Modulii

Elastiklik moduli takviye hacim oraninin artisi ile belirgin bir .
sekilde artar. Sekil 2.1'de bir A1/SiC MMK goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Elastik moduliiniin, SiC hacim oranina gore
degisimi.



Bu degerler (dovme 2000, 6000 ve 7000 serisi Al-Mg-Zn alasimli
A1 /SiC MMK'lerden alinmistir).

Karisimlar Kuralit :

Ee = Vo By + Wy By (2.1)

EC, Ep, Em : KompoZitin, partikilin, matrisin elastiklik
modulii.

Vm, Vp : matrisin ve pirtakiiliin hacim orani.

Karisimlar kurali daha ¢ok siirekli fiber takviyeli kompozitler
i¢in uygundur ve bu Holpin -Tsai esitligi olarak partikil takviye-

Em (1 +2sq Vp)

E. = (2.2)
¢ 1=q v,

(E/E - 1)
q = ~_E_m___ (2.3)
(Ep/Em +2s)

s : partikiilin uzunluk orani

Sekil 2.1'de goriildugi gibi Halpin-Tsai esitligi sonuclar
i¢gin iyi bir temsil vermektedir.

Gelistirilmis elastiklik modulii, yiiksek sicakliklarda da bu

0zel1igini korumaktadir. Sekil 2.2'de 500°C'ye kadar yapilan &1clim-
Teri gostermektedir.



NE
E 100
] m A356
® A356/SiC/20p
o 90
o .
I hd L4 .
=2 [ ]
o 80 [ ]
e °
= .
bv4 i mm °
- [
- . .
=i
4 n
5 60 [ ] . °
5 e
Lt 50 T T T T |
0 100 200 300 400 500 600

SICAKLIK, °C

Sekil 2.2. Sicakliga baglt olarak A356 ve A356/SiC/20p MMK'teki
elastik moduli de’@i’si.'mi .

Bu yiliksek sicaklik uygulamalari i¢in onemli bir faktordiir.
2.2. Dayanim

o = (Vy Oms/4) + ¥ o (2.4)

formiilu kompozitin dayanimini belirler.
Um : matrisin akma dayanimi
S : uzunluk orani (bu oran MMK'lerde genelde 1-5 : 1 arasindadir)

Partikil takviyeli kompozitlerin dayanimi en g¢ok takviyenin
hacim oranina bagili olarak degigir.Partikiil boyutuna ¢ok az
bagilidir.(Sekil 2.3).

Toz metalurjik yontem ile Uretilen kompozitler hernasilsa ergiyik
yontem ile imal edilenlere nazaran daha yiiksek dayanim dederleri goster-
mektedir. Bu belki de oksidlerin yap1 icinde dagiTimindan dodan veya
daha ince tane boyutundan gelen bir dayanim olabilir. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta da dayanim artis hizinin cok yiiksek takviye hacim

.....
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Sekil 2.3. Toz-metalurjik yontem ile lretilen MMK'Terin hacim
oranina bagli olarak akma dayanimi dederleri.

Bu da yiiksek hacim oranlarinda karistirma zorluklarindan dodan bir dii-
zenli partikul dagiliminin olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Dayanim artis1, matriks alasimin mikroyapisina da baglidir.
Dayanim artist asiri yaslandirilmis malzemede en diisiiktiir. Yaslandirma
sertlesmesine tabii tutulmus alasimlarda i¢ gerilmeler daha fazla olmak-
ta ve sekil verme miktari hizli bir sekilde azalma g&stermektedir. Bu
etki aynen kompozit malzemelerde de olur. Bu da kompozitin dayanimi
1511 isleme baglr oldudunu gosterir.

Bir kompozitte herhangi bir dayanim artis1 elde etmenin yolu,
gerilmeyi matriksten daha mukavemetli olan takviye partikiiliine trans-
fer edebilme yetenedine baglidir. Bu da, partikil ile matriks arasinda
kuvvetli bir ylizey baglantis1 elde edilmesine badlidir. Yiizeyler arast
baglant1 zayif ise, ara yiizey, herhangi bir gerilimin partikiile trans-
ferinden ©once, hasara ugrayacaktir ve bir dayanim artisi1 vermeyecektir.
Olusan artik 1s11 gerilmeler ve partikiil dagilimin homojen olmamasi,
erken bir plastisiteye yol acmakta ve diisiik gerinim oranlarinda dayanim
artis1 olmamaktadir.



Takviye katkis1, elastik modullini daha yliksek sicakliklarda da
arttirmaktadir, Sekil 2.4.
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Sekll 2.4. 100 saat bekleme siiresinden sonra A 356 ve
A 356 /SiC/15 p malzemeleri ic¢in akma dayaniminin
sicaklikla degisimi.

A 356 /SiC/15 p kompozit malzeme, 300°C'de matriksten yaklasik
10 MN/m2 daha yliksek bir dayanima sahiptir.

Toz metalurjik yontem ile, kompozitin yliksek sicakl1klarda daya-
nim1 arttirilabilir. Diger bir yol da, takviye hacim oranint arttir-
maktir. Lanxide Corp. firmasinin Primex, diisiik basin¢l1 infiltrasyon
yontemi ile net sekle yakin, yiiksek takviye hacim oranli kompozit el-
desi mimkiindiir. Sekil 2.5'te 336 (A1-Si) alasiminin % 60-SiC ile tak-
viyesinden elde edilen kompozitin sicakl1da bagli olarak akma gerilme-
sinin dedisimi goriilmektedir. Kompozitin yiiksek sicakl1k dayanimi tabi
ki bilyiik bir avantajdir fakat bu siineklikte bir kayiptir.
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Sekil 2.5. % 60 SiC iceren 336 alasiminin sicaklida
bagl1 olarak dayanimi.

2.3. Uzama

Kompozitlerin mekanik ozelliklerindeki ana sinirlama, sinirls
olan siineklik dederidir. Tablo 2.2'de goriildugii gibi cekme uzama-
s1, takyiye ilavesi ile hizl1 bir sekilde azalmaktadir, Sekil 2.6.

—e— 6061/SIC/T6
—+— 6061/ AL O, /T6

5 ) 1s 20 25 35 40

HACIM ORANI, %

Sekil 2.6. 6061 malzemede ¢cekme uzamasinin takviye
hacim oranina gore dedisimi.



Is11-islem goren alasimlarda, yaslandirma siiresinin artisi ile
yine azalmaktadir. Son calismalar, hasarin partikil kirilmasi ve mat-
riks ic¢inde partikiil yi1§ilmalari arasinda olusan bosluklarin,birlik-
te etkisi sonucu olustugunu gostermektedir.

Kaba partikiillerden, ister intermetalik veya takviye partikili
olsun, partikil kiriIimasini minimuma indirmek i¢in, mimkiin oTdugunca
sakiniImalidir. Ara yiizey boyunca kirilmalari azaltmak ve partikiilii
verimli bir sekilde ylikleyebilmek i¢in, yiizeylerarasi kuvvetin yliksek
olmas1 gerekmektedir. Ayrica partikiilin yap1 icinde diizenli dagilim
iyi bir siineklik ig¢in gerekmektedir.

Genel olarak maksimum diizeyde siineklik i¢in kompozit asagidaki
ozellikleri tasimalidir :

1- Diizen1i partikiil dagi1im

2- tnce (<10 um) ve diizenli partikil boyutu dadilimi
3- Partikil seklinin kontrolii

4- Siinek bir matriks

5

1

Yiiksek ylizeyleraras1 dayanim.

2.4, Kirilma Toklugu

Takviye oraninin artmasi ile tokluk deferi diismektedir. Bu diisis
% 0 ile % 10 takviye oranlarinda oldukca belirgindir. Yiksek takviye
yiiklemelerinde ise bu disis cok azdir. Tipik 15-20 MN~/2  gibi tok-
Tuk dederleri i¢in, kompozitler kiriTma tokludu derecesi ig¢in makul
veriler saglamaktadirlar.

Kirilma i¢in kritik kirilma toklugu ile takviye hacim orani ara-
sinda asagidaki denklem mevcuttur (Hahn - Rosenfield modeli) :

i} 1/3 ,11/2  -1/6
I%C'—[ZoyE(TVG) d]E f (2.5)



KIC = Kritik kirilma toklugu degeri
oy = Akma gerilmesi

E = Elastiklik modulii

d = Partikil cap

fp = Partikiillerin hacim orani

Bu formiile gore, dayanim artis1 ile toklukta bir artisin olacagt
tahmini verir. Yine bu formiilden partikiil boyutunun artisi ile toklu-
gun artacagini gosterse de, bu bilim adamlari tarafindan dogrulanma-
mistir,

Kompozitlerin kiriima toklugunun hesaplanmasinda kullanilan diger
bir model de Krafft modelidir ve Thomason tarafindan gelistirilmis-
tir :

K.. =258 (po 172

I (2.6)

y E ac)

o : catlak ucu yaricapt, tipik olarak 50 um
o. ¢ akma gerilmesi
E : Elastiklik moduli

e : Mikrobosluk cekirdeklenme gerinimi

€. dederi, normal ortalama gerinime, bos cekirdeklenme partikille-
rinin hacim oranina ve partikiil-matriks ylizeylerarasi kuvvete baglidir.

Bu formule gore sineklikte azalma ile akma gerilmesinin artisi
ile birlikte, toklukta bir artis olacadir tahminini vermektedir.

Tablo 2.1 ' de, 2.5 ve 2.6 formiilTlerine gore, 6061/
A1203/15 p ve 2014/A1203/15p MMK'lerin kirilma tokluklari deneysel ve
teorik dederler olarak verilmektedir.



Tablo 2.1. Teorik ve deneysel kirilma toklu@u dederlerinin
karsilastiriimasi.

Uzama Kopr Ko

Kompozit MNm? % MNm-¥2  MNm-32
Thomason esit1igi
Al-Cu
2014/A1,0,/15p
3 h, 160°C 331 6 24-2 254
7h, 160°C 441 2 217 120
16 h, 1680°C 489 1 196 12-4
40 h, 160°C 420 1 190 117
48 h, 160°C 372 2 181 15-6-
Al-Mg, Si :
6061/Al,0,/186p
1h, 177°C 221 7 247 215
3h,177°C 317 5 82 218
10h, 177°C 345 3 22-7 176
25h, 177°C 331 3 215 17-2
100 h, 177°C 276 4 212 180
Hahn ve Rosenfield esitligi
Al-Cu
2014/A1,0,/16p
3 h, 160°C 331 &6 242 311
- Al-Mg,Si
8061/Al,0,/15p
1h 177°C 221 7 247 248

Tablodaki degerler karsilastirilirken, partikiillerin 10 um boyut-
ta ve diizenli olarak dagildigtr kabul edi}erek ve ¢atlak ucu yarigapi
50 um alinarak hesaplamalar yapiimistir.

2.5. Yorulma

Bircok uygulamalarda, kompozitlerin tekrarli yliklemelere direncli
olmalari istenir. MMK'Terin diisiik tekrarlt yorulma davranislari, takvi-
yesiz alasimlara nazaran kotldir. Clnkli kompozitlerin siinekligi diisiik-
tiir. Oysa ki yiiksek tekrarli performans yiiksek elastik moduliinden dola-
y1 gelistirilebilir ve calismalar bu yonde yoGunlasmistir.
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CEVRIM SAYISI

Sekil 2.7. 6061-T6 ve 6061/A1203/15 p,T6 malzemeleri icin
S-N egrisi (R =-1 dederinde)

2.6. Siirinme

Partikiil takviyesi yiiksek sicakliklarda elastik modul iinde bir
artis saglamaktadir. Yapilan deneyler gdstermektedir ki, ince parti-
kil takviyesi ve yiiksek hacim oranlari 350°C'ye kadar siiriinme diren-
cinde belirgin bir artis saglamaktadir. A1/SiC/10p, 20p ve 30p kom-
poziti, iki partikiil boyutunda, 1,7 ve 14,5 um, siiriinme testine ta-
bi tutuldugunda, takviye hacim oraninin artisi ile silirlinme oraninin
hacim oraninin artmasi ile yiikselmistir (14,5MN/m2 (% 10p) (1;7'um)
32,8 MN/m> (% 30p), Test sicaklign 350°C).

Asagida MMK'lerin cesitli mekanik ozelliklerini gbosteren sekiller
verilmistir,



Tablo 2.2 Ticari olarak elde edilebilen bazi MMK'lerin tipik dzellikleri.

Elastik
* AKMA GER. CEKME GER. UZAMA Modul ii

Kompozit MN m~2 MN m-2 9% GNm-2 Oretici Firma
Ekstriide
Al-Mg,Si
6061/A8,0,/10p (T6) 296 338 75 81 Duralcan, Alcan
6061/A4,0,/16p (T6) 317 359 654 87 Duralcan, Alcan
60617AL,0,/20p (T6) 3538 379 21 98 Duralcan, Alcan
6061/A1,03/20p (T6) 305 330 34 85 Comral 85, Comaico
606178C/15p (T6) 342 364 32 91 Cospray, Alcan
6061/8:C/15p (T4) 405 460 70 98 DWA
6061/SiC/20p (T4) 420 500 50 106 DWA
6061/8iC/25p (T4) 430 516 4-0 1186 DWA
Al-Cu
2014/AL,0,/10p (T6) 483 517 33 84 Duralcan, Alcan
2014/A1,0,/15p (T6) 476 503 2.3 92 Duralcan, Alcan
2014/A1,0,/20p (T6) 483 503 10 101 Duralcan, Alcan
2014/5iC/15p (T6) 466 493 20 100 Cospray, Alcan
2618/81C/12p (T6) 460 532 30 a8 Cospray, Alcan
2124/SiC/17-8p (T4) 400 610 §-7 100 8P
2124/8iC/25p (T4) 480 630 2-4 116 BP
2124/%C/20p (T4) 405 560 7 105 DWA
Al-Zn-Mg
7075/8C/15p (T651) 556 601 3 95 Cospray, Alcan
7049/SiC/15p (T6) 598 643 2 20 Cospray, Aican
7080/5iC/20p (T6) 665 735 2 105 DWA
Al-Ui
8090/SiC/13p (T4) 455 520 4 101 Cospray, Alcan
8080/SiC/13p (T6) 499 547 3 101 Cospray, Alcan
8080/8iC/17p (T4) 310 460 4-7 103 8P
8090/8iC/17p (T6) 450 540 34 103 BP
Dokim
Al-Cu
201/TiC/20p (T7) 420 20 105 XD , Martin Marietta
Al-Si .
366/SiC/10p (T61) 287 308 0-6 82 Duralcan, Alcan
356/S8iC/15p (T61) 329 336 03 2l Duralcan, Alcan
356/8iC/20p (T61) 336 357 04 98 Duralcan, Alcan
380/SiC/10p (F) 245 332 10 a5 Duralcan, Alcan
380/SiC/20p (F) 308 356 04 114 Duralcan, Alcan
Mg-Ai-Zn
AZ91/SiC/9-4p 191 236 2 475 Dow
AZ81/8iC/15-1p 208 236 1 54 Dow
AZ61/SiC/20p 260 328 25 80 Dow

* Kompozit gosterimi : Matriks/Takviye/Partikiil hacim orani



Tablo 2.3 Bazi otomotiv kompozit malzemeler ve ozellikleri

. . x Modul:Cekme Dayanimi
Oretici Firma Matriks Takviye . (GPa) ¢ (MPX
Martin Marietta Al- — 74 221
and Amax Al 2219 TiC, 15 vol.% 69-117 . f400
Lanxide Al- . 69 124-172

SiC, 45-55 vol.% 152-179 400-448
ALO,, 50-70 vol.% 193-262 200-276
Dural Alr = 7 186-262
Al 2014 ALO,, 10-20 vol.% 83-103 414-483
Al 6061 ALO,, 10-20 vol.% 83-103 241-345
Al A356 SiC, 10-20 vol.% 83-97 276345
Comalco Al - - . 69 310
Al 6061 ALO,, 20 vol.% 85 330
Honda Al- g 69 193
ADC12 ALOL(®), 10 vol.% 80 250
Carbon(f), 10 vol.% 70 200
ALOL(), 10 vol.%, +
L Carbon(f), 5 vol.% 80 230

*T{im takviye tipleri partikiildiir.Sadece Honda tarafindan imal edilenler

kisa fiberdir.0zellikler ekstriide edilmis malzeme igin gecerlidir.

Tablo 2.4 Tipik Al-Alasim(takviyesiz) &zellikleri

Ag CG, Uzama EM.

MN m~2 MNm™2 % GN.m~2
6061 (T6) 275 310 20 69
2014 (T6) 476 524 13 73
2124 (T6) 325 470 12 72
2618(T8) 370 470 9 74
7075 (T6) 505 §70 10 72
8090 (T6) 415 485 7 80
A356 (T6) 205 280 6 76
A380 (F) 160 320 35 72
AZ61 157 198 30 38

~ AZ91 168 311 21 49




130 1

120

-

—

(=]
[}

MODOL, GN/m”

0
o

[223
o
ot [l " L

o Deneysel veriler

~
o

Tsai-Halpin esitligi
Tt 2
B 466 GN m ZMAx.
B 306N m max
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gore teorik ve pratik degerlerin karsilagtirilmasi verilmektedir.

Tablo 2.5 IM 25 alagsimin ve 75 Grafit takviyeli Al-dokiim kompozitin basingli

pres dokiim ve kalip dokiim halindeki 6zellikleri.

Cekme Gerilmesi

Uzama | Centik darbe. Sertlik, - Kirilma
. (MPa) (%) Basma Ger, (MN) (BHN) . Toklugu
Kompozit (MPa) K,
(MPam!/
Al 25 Gr . 85-95 2-3 - — — -
(Kalip dbkiim) . .
(A1~ %5 Gr 132-136 2-3 335-342 1.0-1.5 85-93- 8-10
(bas1ngl1 pres dokim .
'LMZ5 basingl1 pres dokim 140-148 4-5 480-485 2.0-3.0 70-80 -
o . 135-140 2-3 — - 70-80 13-15
LM25 kalip dokiim R
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Sekil 2.9 SiCp takviyeli MMK'in cesitli 1sil islem kosullarinda

(d)
660
500 1\_/—\,_/ 640 .4

—r S—— T * 540 — T T T T T ¥
10 20 30 G 5 10 15 20 25 390
Hacim Oram, % SiC hacim oran1, %

Akma Dayanimi(PS) ve Cekme Dayanimi(UTS) degisimij
(a)ekstriide (b) T4, ¢okelme sertlesmesi gormiis (c) 120°C
de 6 saat yaslandirilmis, T6 (d) 120°C'de 13.5 saat

yvaslandirilmis (asiri yaslanma).
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Zaman (saat)

Sekil 2.10 Z 10,15 ve 25 SiCp ile takviye edilmis(CW 67) MMK in 120 C
de yaslandirma siiresine bagili olarak Vikers Sertlik degerinin

degisimi.
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3001
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TiC (%)

sekil 2.11 TiC hacim yiizdesine ve infiltrasyon sicakligina bagili olarak

Vikers Sertlzk degerinin degisimi.
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Sekil 2.12 TiC hacim oranina gore Akma Dayanimi ve Cekme Dayaniminin
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degisimi.
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Sekil 2.13 A1-%4.5 Cu + TiC MMK'in 250°C de hacim oranina

bagili olarak akma ve cekme dayaniminin degigimi.
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Sekil 2,14 1050,1200 ve 1350QC de imal edilen A1-TiC MMK’in,TiC hacim oranins

oranina karsi Cekme Dayanimi ve Siinekligin degisimi.
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Sekil 2.15 Qesitli isil-islem kosullarinda MMK'in Siineklik

degerinin degisimi.
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Sekil 2.16 120°C de yaslanma siiresine ve SiCp hacim oranina

gore Kirilma Toklugunun degisimi.
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Sekil 2,17 SiCp hacim oranina gore Kirilma Toklugunun dejigimi.
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Sekil 2.18 1311—gen1e§me katsayisinin SiC hacim oranina bagili

olarak degisimi

Tablo 2.5 Takviyeli ve takviyesiz Aliiminyumun 1s1l-genlesme Gzellikleri.

Malzeme Hacim Yogunluk Isl—iletkenligi Is1l-Genlesme
Orani,% g/cm 3 w/m.C Katsaylsl,lGQ/&

Aluminyum 0 2.71 221 23.6

SiCp/Al 40 2.91 128 12.6

P120/ Gr/A1 60 2.4 419 ~-0.32
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Sekil 2.19 2124-T4/SiC/30p,MMK’in mikrosiiriinme davranisz,
Kompogzitin performansi uzun slireli bir boyut

sabitligini ifade etmektedir,
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Sekil 2.20 Grafit hacim orahina bagili olarak Elastiklik Moduliiniin

degisimi.
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Sekil 2.21 6061-T6 AlyAlasimi ve ekstriide edilmis 6061/ Gr MMK'in

0.1 Hz'teki soniimleme kapasitesi.
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Sekil 2.22 6061-T6 Al-Alasimi ve ekstriide edilmis 6061/Gr MMK'in

0.1 Hz'teki sOniimleme kapasitesi.



3. METAL MATRIKSLI KOMPOZiT MALZEMELERIN ORETiM YONTEMLERf

Siireksiz fiber takviyeli MMK'lerin baslica liretim yontemleri :

Toz-metalurjik yontemi (PM)

Ergiyik-metal metodu (Molten-metal)

Karistirma metodu (Mixing)

Basingl1 infiltrasyon yontemi (Pressure infiltration)
Basings1z (dusiik basingli) infiltrasyon yontemi
(pressureless infiltration)

6. Sprey coktirme yontemi (spray deposition)

7. Kompozitin tabii yoldan iiretimi (in-situ)

- .

Ol &~ W N —
.

3.1. Toz-Metalurjik Ydntem

Sekil 3.1, toz metalurjik yontem ile MMK malzeme iiretimi goriil-
mektedir,

Soduk tzostatik sikistirma

¥;

¢ Gaz giderme

TN

Degerlendirme

Direk
Ekstriizyon

Sekil 3.1. Toz metalurjik yontem ile lretim asamalari.



Toz metalurjik yontemin baslica avantajlari; matris olarak her-
hangi bir alasim rahatlikla kullanilabilir, herhangi bir fiber tak-
viyesi yine rahatlikla kullanilabilir, ¢linkii matriks ile takviye
arasindaki reaksiyon, kati hal prosesinin kullanimi ile minimum se-
viyeye indirilebilir. Dengesiz (non-equilibrium) alasimlar matris
olarak kullanilabilir. Bu kompozit yliksek calisma sicakliklarinda
kulTanilacaksa ¢ok onemlidir, ciinkii h1z11 kati1lasan alasimlar konven-
siyonel malzemelere nazaran yiiksek sicakliklarda daha iyi dayanima
sahiptirler. Yiiksek hacim arasinda takviye kullanim1 mumkiindiir, bu da
elastik modiillinli arttirmakta 1s11-genlesme katsayisini diislirmektedir,

Fakat toz-metalurjik yontem oldukca pahali bir metodtur ve genel
olarak U.S.$ 100/kg gibi rakkamlara ulasir. Bu rakkam diger ekonomik
yontemlerde ise yaklasik U.S.$ 5/kg'dir.

3.1.1. A1-Zn-Mg-Cu/SiC Takviyeli MMK'in Toz Metalurjik
Yontem ile Oretimi

Inert gaz altinda atomize edilmis ve Zn % 8,99, Mg % 2,47,
Cu % 1,47, Zr % 0,1, Fe,Ni,Si % 0,1 oraninda elementler iceren
Aluminyum alasimi, SiC % 10-25 hacim oraninda ve ortalama 5 um
partikil boyutundaki takviye ile MMK liretimi toz metalurjik yon-
tem ile imal edilmistir.

i1k olarak iki bilesen kuru olarak bir mixerde karistirilir
ve sojuk olarak stkistirilir (compaction). Sicak sikistirma isle-
minden dnce 500°C'de gaz giderme islemi yapilir. Sicak sikistirma
ve ekstriizyon islemi birlikte bir hidrolik pres yardim ile yapilir.
Malzeme 425°C'de ekstriide edilir. Ekstriide iriin kalip sonunda su
verme islemine tabi tutulur. Daha sonra malzeme 450°C'de 1,5 saat
temperlenerek, yaslandirma sertlesmesi uygulanir. Elde edilen fizik-
sel/mekanik tzellikler MMK'lerin mekanik dzellikleri
kisminda belirtilmistir.



3.2. Ergiyik Metal Metodu

Bu yontem, metalik ergiyik icersine seramik partikiillerinin
kat11mas1 sonucu MMK malzeme liretimini icerir. Fakat burada kar-
s1las1lan baslica problem, metallerin ¢codu seramik partikiilleri
1slatmamast ve sonucgta disariya itilmesine sebep olmasidir. Ge-
nelde de ergiyik aluminyum, 800°C'nin altindaki tipik dokim s1-
cakliklarinda bircok seramik partikiil 1slatmamaktadir. Calismalar
1slatma ©zelliginin gelistirilmesi yonlinde devam etmektedir.

3.3. Karistirma Metodu

Sekil 3.2'de vortex-karistirma metodu goriilmektedir.

Motor

Karistirict gubuk

)

Karistirici pervane

Pota

goooodo_
R .°Oooooo\

S L

Bekletme firim

Sekil 3.2. Vortex metodunda kullanilan mekanik karistirma
sistemi.



Sekildeki metod Surappa ve Rohatgi tarafindan gelistirilmis-
tir. Mekanik bir karistirici ile seramik partikiillerin ergiyik lize-
rinde karistiriimasi ile MMK malzeme liretilir. Bu proses, 50 um lize-
rindeki kaba taneli seramik partikiiller i¢in sinirlidir. Ayrica
% 10'un altinda diisiik takviye hacim aranlart elde etmek de glictir.

Skibo ve Schuster, Duralcan Corp. tarafindan gelistirilen di-
ger bir karistirma yontemi ile kaplamasiz 10 um ve biiyiik boyutta
seramik partimiiller kullanilarak % 25 takviye hacim oranlarina kadar
MMK malzeme yiiretmeyi basarmislardir. Bunun bir ornedi de 6061/A1203/
20p MMK'tir. $Sekil 3.3'te mikroyapisi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Duralcan 6061/A1203/20P kompozitin ekstriizyon
sonraki mikroyapisi.

Bu Duralcan malzemesi 6800 kg'a kadar ingot ve kiilge (pig)
olarak Uretilmekte ve satilmaktadir.

Yine Comalco firmasi tarafindan karistirma yontemi ile Comral,
6061/A1203-5102 takviyeli ticari kompozit tretilmistir. (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Comalco 6061/A1203~5102/20 kompozit, ekstriizyondan
sonraki kiiresel oksitli mikroyapi goriilmektedir.

Bu yontem oldukca cekicidir, clinkli, U.S. $ 6/kg gibi diistik
maliyette kompozit Uretimi miimkiindiir. Su anda bu fiyatta Duralcan
firmas1 satis yapmaktadir.

3.3.1. Karistirma Yontemi 1le Imal Edilen AT-Si-Mg/Grafit
Metal Matriksli Kompozit Uygulamasi

Matris olarak secilen LM 25/356 Al alastmi, Si % 7,5 ve
Mg % 0,4 icerikliidir. Takviye olarak kullanilan grafit (Gr) par-
tikillerinin ortalama boyu ise 20-50 um'dir. 11k olarak % 15 Gr
icerikli bir master alasim, on dokiimde kullanmak i¢in hazirlanir.
% 3-5 Gr-partikiil icerikli bir kompozit eldesi i¢in, ana alasim
ayri olarak ergitilir ve gerekli miktarda master alasim, % 3-5 Gr
oranini elde etmek icin ergiyige katilir. ingot olarak dokiilen
bu kompozit malzeme daha sonra tekrar ergitilerek, enjeksiyon pres
dokim makinesi ile 120 x 100 x 12 mm3'1ﬁk plakalar haline getirilir.
Elde edilen mekanik dederler, mekanik ©zellikler kisminda verilmis-
tir (A1/Gr/%5p kompozit).



3.4. Basinclt infiltrasyon Yontemi (Pres ddkiim)

Bu yontem, seramik partikiillerden (takviyeden) hazirlanip sekil-
lendirilmis preforma basinglt metal infiltrasyonu sonucu MMK malzeme
Uretimine dayanir, Sekil 3.5.
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Sekil 3.5. Basing¢li infiltrasyon yonteminin sematik goriintimii;

a) Pres dokim, piston kalibin seklini vermekte

b) Pres enjeksiyon dokiim, piston ergiyik metali ka-
T1bin i¢indeki preforma itmekte.

Bu yontemin en biliyiik avantaj1 % 50 gibi yiiksek takviye hacim ora-
nina sahip MMK iiretilebilmesidir. Bu yontemle iretilen kompozitin ma-
Tiyet tahmini giictiir ve bugiine kadar kesin rakkamlar elde edileme-

mistir.



3.4.1. Basingli infiltrasyon Yontemi ile OUretilen A1/TiC MMK.

% 99,99 saflikta Aluminyum ile takviye olarak ortalama 0,8 um
boyutTu TiC toz MMK Uretimi ig¢in kullaniImistir. i1k olarak TiC toz-
Tar, 60 x 9 x 9 mm boyutta tek eksenli olarak preslenmistir. Yesil
yogunlugu arttirmak i¢cin bazi1 tozlar 70 MN/m2 basinclarda
izostatik olarak preslenmislerdir. Bunun sonucunda yesil yodunluk
% 58-60 dederlerine arttirilmistir. Preslenen tozlanan argon atmos-
fer altinda grafit direncli bir firinda 1200 ila 1500°C'de 90 dak.
slireyle sinterlenmisierdir. Sonuc¢ta teorik yodunlugun % 60-85"ine
ulasiimistir. Bu elde edilen ©n sekillendiriimis parcalar daha son-
ra aluminyum infiltrasyonu i¢in 850 ile 1350°C arasindaki sicakliklara
1s1t1l1p ve 5 dakika siireyle ergiyik-Al preforma infiltre edilir.
Sonucta teorik yogunlugun % 98'ine esit A1/TiC kompozit malzeme elde
edilir.

950° - 1100°C'de Al-ergiyik infiltrasyonu yapilan ve % 67-78 TiC
hacim oranina sahip MMK'te 480 MN/m2'1ik cekme dayanimi elde edilmis-
tir. Elastiklik modiilii de hacim orani artisi ile 120 ile 290 GN/m2
olarak gerceklesmistir. Sertlik degerleri % TiC oraninin artist ile
yiikselmis ve infiltrasyon sicakliginin yiikselmesi ile diismistur.
% 84 TiC oranli MMK'te 800 - . . Hy dederi elde edilmistir.

3.5. Basingsiz infiltrasyon Yontemi

Lanxide Corp. tarafindan gelistirilen ve PRIMEX adiyla anilan
bu yontem, Onceden hazirlanip sekillendirilmis seramik partikiiller
ergiyik metalin dusiik basingl1 olarak azot atmosferi altinda infilt-
rasyonuna dayanir. % 55 gibi seramik takviye oranina ulasilmaktadir,
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3.6. Sprey Coktirme Yontemi

Sekil 3.6, sprey sistemi goriilmektedir.

PVC-D1s
Kaplama
Firin

M Basing Azalticy

)% Kat1 coktlirme venti]Ler

@
Sic

Enjeksiyon

Sprey
Cemberi

Sekil 3.6. Sprey ¢Oktiirme ydntemi.

Bu yontemde atomize edilen metal takviye ile birlikte ¢Gktirme
yapilan ylizey iizerine sprey edilerek MMK ylizey olusturulmaktadir.Bu
oldukca hizlt katilasan bir prosestir. (oktiirme orani, 6-10 kg/dak.
dir ve ALCAN firmas1 bu metod ile 200 kg'l1k ingotlarti ticari amacli
Uretmektedir. Bu kompozitin maliyeti karistirma yontemi ve toz meta-

Turjisi metodu ile lretilen kompozit fiyatlari arasinda olmakta-
dir,

3.6.1. Sprey Coktiirme yontemi ile Uretilen 6061 Al/Gr MMK.

6061 Al-alastmi, Mg % 1,0, Si % 0,6 , Cu % 0,28 ve Cr % 0,2
elementel analizde olup, yaprakgik (flake) grafit, ortalama 7 um
boyutunda partikiil takviye olarak kullantimistir. Deneysel aparat
Sekil 3.7'de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Sprey atomizasyon ve ¢oktiirme metodu.

Yiiksek h1z11 (basinglt) N2 gaz1 Al-alasimini, mikrometre boyu-
tunda Al-damlaciklari haline getirmektedir. Diger taraftan da gra-
fit partikiiller yine N2 gaz1 ile birlikte, nozullardan atomize
olan aluminyum ile birlikte puskirtiitiir. Atomize Al ve grafit par-
tikul su-sofutmali bakir levha {lizerine yercekiminin etkisi ile
toplanirlar. Bu arada sistem, aluminyum oksidasyonunu onlemek i¢in
notr atmosfer altindadir. Boylece % 5, % 7 ve % 10 grafit hacim oran-
larina ulasilmaktadir. islem sicaklig1 800°C'dir. Bakir levha ize-
rinden alinan malzeme 400°C'de ekstriide edilir.

Uretilen 6061 A1/65 MMK'in, sonimleme kapasitesinde iyi bir
art1s kaydedilmistir.

3.7. Tabii Yoldan Uretim (in-situ)

in-situ metodu diger yontemlerden farkii bir tarza sahiptir.
Yontem takviye olarak kullanilan seramik partikiillerin ergiyik-
matris icersinde dodal olarak aninda liretilmesine dayanir. Birka¢
in-situ tretim metodu gelistirilmistir; XD -prosesi, Reaktif-gaz-
infiltrasyonu, Karistirilmis Tuz yontemi, DIMOX (Direct metal oxi-
dation/nitridation) SHS (Self-Propogating-high-Temperature synthesis),
Mixalloy, Reaktif sprey metodu ve VLS (Termal Plazma enhanced vapor



Tiquid-solid). Bunlar arasinda en kayda deder iki ytntem, XD-prosesi
ve Reaktif-gaz-infiltrasyon metodudur.

3.7.1. Kompozit Malzemenin Tabii Yoldan IN-SITU Metodu ile
Oretimi

Son yi1llarda, ucak ve otomotiv sanayiinde kullanilan konven-
siyonel alasim sistemlerinin uzun siireli kullanimlara uygun olmadi-
ginin goriilmesi ve malzemeden daha spesifik o6zelliklerin gereksini-
mi, yeni bir arayisa yol acmistir. Bu ylzden, tesebblisler malzeme

------

ile gelistirilmesi lizerine yogunlasmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Baz1 metal, fiber ve MMK'lerin dayanim ve
elastik modiil degerleri.

> Y i " Fiber takviye® ¥.ayanin . %Modm _,
Malzeme orani, % N.m/kg N.m/kg
Al-Li/ALO,
0% et e 60 20 000 7.59 x 107
0 e s 60 4986-6000 4.406 x 107
Ti-6Al4V/SiC
00 et 35 45 337 7.97 x 107
B0 e 35 10 622 e
Mgicarbon . ... ..., 38 28 333
(Thornel)
AVcarbon . ..ovvveiiii i 30 28 163 6.53 x 107
11 481 2.53 x 107
17 143 2.59 x 107
78 431 1.567 x 10®
6.67 x 10° 2.19 x 10%t0 3.29 x 108
50 000 1.175 x 108
1.538 x 10° 1.62 x 10®
1.618 x 10° 1.35 x 108
59 459 1.68 x 10®
14 974 179 x 1
56 604 792 x 107
5283 5.66 x 107
8 803 1.092 x 108
3 697 C.

* Dayanim ve Modiil degerleri kiitleseldir.



Oksitler, karbirler ve nitrirler gibi cesitli takviyeler kulla-
nim ile monolitik metallerin G6zelliklerini gelistirmek i¢in arastir-
malara girisilmistir. MMK malzeme, biraz Once bahsettigimiz toz meta-
Turjisi, basin¢lt infiltrasyon, karistirma gibi yontemlerle tiretilme-
ye calisilmaktadir. Fakat bu yontemler ile liretilen suni kompozitle-
rin sadece bir kisminin uygulanabilir ve ekonomik oldudu goriilmiistiir.
Ayrica bu liretim yontemlerinin dogurdudu bazi problemler vardir. Urne-
Jin; ylzeylerarasi reaksiyonlarin istenmeyen iirlinler dogurmasi, termo-
dinamik ve mekanik olarak tam bir karisimin olmamasi, de§isik fazlar-
da 1s1l-genlesme dederlerinin bozulmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmak-
tadir.

Tabii yontem, termodinamik olarak stabil bir seramik takviye fa-
zinin olusumu ile sonuglanan bir kimyasal reaksiyondan ibarettir.
Boylece dogdal olarak stabil yeni bir sinif malzeme lretilebilir. Tak-
viye ile matris arayiizeyinin karismazli1gt engellenerek, termodina-
mik olarak daha stabil bir yapi elde edilir. Ergiyidin ve gaz reaksi-
yonlarinin kontrolii ile bir¢cok karbiir, nitriir, oxit, borid ve hatta
silikat bazl1 takviyeler lretilebilir. iki reaksiyon fazinin uygun bir
sekilde reaktiviteleri ayarlanarak, takviyenin boyutlari, dagilimlari
ve hacim oranlari kontrol edilebilir. Cift-faz takviyesi ve dereceli
takviye islemi, cok-bilesenli gaz sistemi ile elde etmek mumkiindiir.

Tabii yoldan liretilen takviyelerin sundugu avantajlarin basinda,
ana-metal alasimin dayanimini ve elastik modiilunii diisiik takviye hacim-
oranlarina radmen arttirmasi ve bu esnada kirilma toklugu ile siiriinme
dederlerini muhafaza etmesidir. Bir dijer avantaj ise yliksek sicaklik-
larda daha iyi performans gostermesidir. Asagida tabi yoldan liretilen
kompozitlerin potansiyel vaad eden uygulama alanlart ile avantajli ve
dezavantajli yonleri belirtilmektedir :



Uygulama Alanlari

- Yiiksek dayanimli alasimlar

- Yuksek elastik modillu alasimlar

- Yiiksek 1s11-iletkenlikli alasimlar

- Enjeksiyon pres~dokiim/kal1p pres dokim Al alasimlari

~ Kismi takviye edilmis dokim Uriinler (savurma dokiim)

- Otomotiv endiistrisi i¢in islenebilir kompozitier

- Asinmaya~diren¢li ve termal olarak stabil Al alasimlars
- Hasara - tolere balistik uygulamalar

- Akustik sonim. 0zellikli alasimlar

Avantajlar

- ince takviye boyutu (0,1 - 5 um gibi)

- Dogal araylizey (takviye ile matris arasinda)
- Ekonomik isTem

- Termodinamik stabilite

- Sirekli Uretim

- Kimyasal olarak temiz yap1

- H1z11 olusma kinetigi

- Net sekle yakin malzeme lretimi

Dezavantajlari

Sinirl1 takviye orani, diisiik hacim oranlari
Yiiksek calisma sicakl1g1

Yiiksek ergiyik viskozitesi

Takviye Segregasyonu



Yine LSM (London Scandinsvian Metallurgical Company) firmasi
tarafindan iretilen, 1-2 um T1'B2 takviye boyutlu, kompozit, (2014/
TiBZ), 500 MPa Thik. akma dayanimina, % 5'1ik siineklik degerine ve
90 GPa elastik modulii deferine sahip oldudu belirtilmistir.

3.7.1.2. Reaktif-Gaz infiltrasyon Yontemi

Yeni bir teknik olarak 1989 yi1linda gelistirilen bu yontem Al-
bazl1 alasimlarda TiC gibi takviye fazint ergiyik icinde olusturarak,
kompozit malzeme iiretimine dayanir. CH4, NH3, CC]4 gibi gazlarla yiik-
sek sicakl1klarda (1200-1400°C) Al-ergiyik icersine infiltrasyonu ile
ana matris icersinde karbiir veya nitriir partikil olusumuna dayanir.
Takviye fazinin olusumu gaz-sivi-kati hal reaksiyonlar veya sadece
gaz-siv1 hal reaksiyonlari ile olur. Asagida en ¢ok iizerine calisilan
gaz-s1v1 reaksiyonlar ile takviye fazinin olusumu gorilmektedir.

Gaz Enjeksiyonu ]
K_ } -—— Termokupl
; —

iy
It

A;I umfna Pota ——— P

Ergiyik

Reaktif Gaz
" balencyklar

Sekil 3.8. Reaktif gaz infiltrasyon yonteminin sematik gOriniimi.



- Termodinamik olarak stabil karblir olusumu :

Gaz parcalanma reaksiyonu :
CHy + Ar > C+ 2H, + Ar (3.3)

Karbon reaksiyonu ve karbiir olusumu :

Crpy * A1-Ti(s) -> Al(s) + Ti C(k) veya (3.4)

- A1403(k) +A1-T1'(s) > A1(s) +T1’C(k) (3.5)

- Termodinamik olarak stabil olmayan karbiir olusumu :

Birbiriyle yarisan iki reaksiyonun bulundugu durumiarda, islem sicak-
11§1n1n secimi, reaksiyon tipini de etkileyecektir. A1-Si ergiyiginde
aktif olan C hem SiC hem de A'I4C3 olusturacaktir. Baskin olan reak-

siyon tamamen sicaklidin fonksiyonu olarak gerceklesecektir,

- Cift-takviyeli formasyon :

N(g)+ A]'T'i(s) > A](S) + T'iN(k) Ve/Veya (3.9)
A1(S) + A]N(k) olusacaktir. (3.10)

Genelde TiN, AIN'den daha stabildir. Fakat her ikisi de AT-MMK lire-
timi i¢in elverisli ve yeterlidir.



- Dupleks karbiir formasyonu :

A]'T’i"Ta(S) + CH4(g) -> A1'Ti‘Ta(s) + C(k) + 2H2( (3.11)

g)
C(k) + A1-Ti-Ta(S) + A]-Ta(s) + TiC(k) veya (3.12)
- A1(S) + (Ti,Ta) C(k) olusabilir. (3.13)
- Karblir-Nitriir takviyeli formasyon :
Gaz parcalanma reaksiyonu :

(3.14)
Karblir ve nitrir reaksiyonu :
C(k) + N(g) + A]-T1(S) > A1—T1(S) + A](CN)(k) veya (3.15)

- A1(s) + TiC(k) (3.18)



4. ALOMINYUM MATRIKSLT KOMPOZITLERIN OTOMOTiV ENDUSTRiSINDE
UYGULAMA IMKANLARI

MMK'Terin miikemmel o6zellikleri, otomotiv miihendislerini bu mal-
zemeleri kullanmak icin bircok yeni uygulama alanlarti bulmaya yodnelt-
mistir. Bazi anahtar uygulamalar asadida tanimlanmistir. DiJer bas-
Tica uygulamalar ise; fren aksam ve parcalari, pompa gﬁvde1eri; dis-
1iler, valfler, destek parcalari, kasnaklar, elektronik paket ku-
tular, turbosarj, supersarj, kompresorler ve slispansiyon parcalari-
dir. Tim bu parcalar MMK'lerin Onemli ©zelliklerini ortaya ¢ikarmak-
ta ve otomotiv endiistrisine olan yararlarini gostermektedir.

4.1, Aktarma Safta

Kamyonlarda ve biiyiik ¢cekici araclarda aktarma safti, MMK'ler
i¢in en ilgi cekici uygulamalardan biridir. Normalde c¢elik malzeme-
den imal edilen saft yerine A1-MMK kullaniminin baslica sebebi dii-
suk agirtiktir.

157 E 2
N, = JOE) o ® + R (4.1)
L2 D

N_ : Kritik devir asayisi
L : Saft boyu

R : Dis cap

R. : Ic cap

E : Elastiklik modulii

g : Yercekimi ivmesi

o : Yodunluk



Formiilde goriildiigii gibi (E/ ) orani, kritik devri etkileyebile-
cek tek malzeme 0zelligidir. Kritik devri kontrol eden diger bir et-
ken ise L ve R 'dir. Baz1 araglar bazen daha uzun boylu saft gerektir-
mektedirler. Fakat bazi zorlamalar (agirlik ve hacim) saft c¢apinin
arttirilmasina izin vermemektedir. Celik ve aluminyum malzemeler dii-
siik elastik modiite sahip olduklarindan, kritik devir degerleri sinir-
11dir ve aktarma safti boyunun arttirmasini kisitlamaktadir.

Partikul takviyeli aluminyum aktarma saftlari bu probleme eko-
nomik bir ¢ozim getirmektedir. Clnki bu malzemelerin elastik moduliu
celik ve aluminyum malzemeye nazaran belirgin bir sekilde yiiksektir.
(1040-celik = 72 GPa 6061 A1, 72 GPa ve 6061/A1203/20;u MMK, 103
GPa). Boylece MMK kullanimt ile hacim ve adirlidr sabit tutarak,saft
boyu arttiritabilir. Ornek olarak; 6161/A1203/20 p Al-MMK saft boyu-
nu % 8 kadar arttirma imkani tanimaktadir (Kesit alani sabit kalmak
sartiyla). Alternatif olarak da A1-MMK saftin sap1 azaltilabilir ki
bu da hacimde ve agirlikta azalma demektir.

Sekil 4.1- Duralcan, 6061/A1203/20P, kompozit malzemeden imal
edilen aktarma safti.



4,2. Fren Diskleri

Aluminyum-MMK'ten imal edilen fren disklerinin baslica avantaj:
agirl1ginin azaltilmasidir. Bu azalis % 50 -60 degderlerindedir. Dok-
me demirden imal edilen ve 5,4 kg ceken disk bdylece 2,5 kg'a diismek-
tedir. Bu ayni zamanda atalet kuvvetini azaltmakta ve yakit tiiketi-
mini disiirmektedir. Hafif olan MMK disk ayrica ivmeyi arttirarak fren-
Teme-mesafesini (durma mesafesini) azaltmaktadir. Fren ses seviyesi
azalmakta, asinmalar minimum dedere diismekte ve dokme demir diske na-
zaran daha diizgiin bir siirtinme yiizeyi gostermektedir. Bu sonuclar
50.000 km'1ik bir fren-dinamometre testinden sonra elde edilmistir.
Fren disklerinde iyi bir asinma direnci en gerekli 6zelliklerden biri-
dir, bu da yeteri kadar takviye orani gerektirmektedir. Diskin fonk-
siyonunu etkileyen diger onemli bir faktor de 1s11-difizyondur. MMK®
lerde, dokme demire nazaran yaklasik 5 ila 7 kat daha yiiksektir. Bu da
ortaya ¢ikan 1sinin bir an Once diskten gecerek disari ¢ikmasini sag-

lamaktadir. Sekil 4.2, 359 A1/SiC/20p malzemeden liretilen MMK fren
diski goriilmektedir.

sekil 4.2. 359 AL/SiC/20p kompozit malzemeden Uretilen
fren diskleri.



4.3, Motor Blogu ve Silindir Gomlegi

Aracin toplam agirligdint azaltmak icin, biitlin otomotiv Uretici-
leri dokme-demir motor blodun yerine aluminyum malzemeden blok tek-
nolojisi gelistirmeye calismaktadirlar. Tipik olarak adirlik azalma-
s1 yaklasik 15~35 kg arasindadir. Yiiksek Si-oranli Al-alasimlari
(319 veya 356 gibi) motor blodu lretiminde kullaniimaktadir. Ancak bu
alasimlar silindir bolgesinde oldukca yiiksek si1cakliklara dayanama-
maktadirlar ve asinma diren¢leri diisiiktiir. Siireksiz takviyeli AT-MMK
ek olarak 3-4,5 kg bir agirlikta azalma avantajr saglamaktadir. Buna
ek olarak da, bu hafiflik, motorun calisma verimini, 1511 iletkenli-
gini arttirmakta, boyut sabitliginin ve rijit1iginin daha iyi olmas1
sonucu motor siirtiinmesi azalmaktadir.

Silindir alani oldukca yUksek sicakl1klara ve yanmis gazlara mag-
ruz kaldigindan, burada asinma, yorulma ve siirinme gibi Gzellikler
onem kazanir. Zor kosullarda 200°¢C degerlerine ulasmak mumkindir.

% 10-20 A1203 ve SiC takviyeli AT-MMK'ler dokme demir ile karsilasti-
rildiklarinda yeteri kadar c¢izilme (scuffing) direncine sahiptir.
Ornek olarak, Honda-Prelude modelinde, 2,3 Titrelik motor blogu ba-
sin¢l1 infiltrasyon yontemi ile AT-MMK'ten imal edilmis ve halen kul-
lanilmaktadir. Bu kompozit Alumina + karbon fiber karisimindan elde

PR P

Al-ergiyik infiltre edilerek lretilmistir (pres dokiim).

Sekil 4.3. Partikiil takviyeli Al-silindir gomledi ve Al-motor
blodu.



4.4. Biyel Kolu ve Pistonlar

Biyel ve pistonun MMK'ten imalinin en bliylik yarari yine agirligin
azaltilmasidir. Bunun bircok avantaji vardir. Ekonomik yakit tiliketimi
acisindan dort silindirli motorlar oldukca arzu edilirler. Fakat 2.0
Titrenin lizerine ¢i1kilmak istendiginde biyel/piston karsit kiitleleri
(reciprocating masses) dengesiz (unbalanced) ve sakincali ikincil
silkme (shaking) kuvvetleri dogurur. Hafif biyel/pistonun baslica ya-
rari, bu ikincil kuvvetlerin azaltilmasidir. Karsit kuvvetler yliksek
devirlerde sakincalil olabilir. Biyel kolunun kiitlesini azaltarak bu
sorun ortadan kaldirilabilir ve daha yiliksek devirli motorlar imal edi-
Tebilir. Karsit yiiklerin azalmasi krank miline ‘diisen agirliklart ve
surtiinme kayiplarin? azaltacaktir. Bu da motorun performansini artti-
racak ve yakit tiiketimini dislirecektir.

i1k basta biyel kollart igin dikkate alinmasi gereken 0zellik,
150-180°C'de yiksek-devirli yorulma dayanimidir. Toz metalurjisi yon-
temi ile imal edilen bir Ornek, 2080/SiC/15p MMK'tir (Sekil 4.4) go-
rilmektedir.

Sekil 4.4. Sicak-dovme 2080/SiC/15p kompozit malzemeden imal
biyel kolu.



Bu MMK, bu sicakliklar arasinda 170 mPa'l1k bir yorulma dayanims
dederi gostermektedir. Bu deder ¢elige nazaran diisiik oTmasina radmen
gelecek i¢cin umut verici goriilmektedir.

Diger onemli bir Ozellikleri de 1s11-genlesme katsayisi, elastik-
T1ik modulii ve astnma direncidir.

MMK'lerin otomobillerde ilk ticari uygulamasi, Toyota tarafindan
gelistirilen kismi olarak takviye edilen dizel motor pistonlardir.
Pistonun segman yatadi, alumina veya alumina + NiA13 takviyeli basing-
11 infiltrasyon metodu ile liretilmistir. Ayni zamanda tamami MMK olan
pistonlar da gelistirilerek deneme asamalari sirdiirlilmektedir. Sekil
4,5, kismi ve tamam1 takviye edilmis MMK-piston goriilmektedir.

Sekil 4;5. Dokiim Al-piston; sadda dizel motorlar i¢in kismi tak-
viye edilmis piston; solda diisiik emisyonlu binek arag-
lar ic¢in tamami1 takviyeli piston.

MMK*ler daha siki 0l¢li toleransina ve daha az catlak miktarina
sahiptirler ki bu da motor emisyonunun gelismesini saglamaktadir.
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Yiiksek devirli galisma kosullarinda, pistonun .iist kism1 250 -
300°¢C gibi yliksek sicakliklara ulasirken, pim bolgesi 120 - 150°¢C
arasindadir. Piston yorulma yiiklerine, 1s11-soka ve yanmis gazlara
diren¢li olmalidir. Ayrica yeteri kadar asinma direncine ve diisiik
1s11-genlesme katsayisina sahip olmalidir. Bu Gzellikleri karsilaya-
cak bircok MMK-sistemi mevcuttur ve takviye tipi/oraninin ayarlanma-
s1 ile istenilen 0zellikler elde edilebilir,
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Sekil 4.6 Dskiim Al-Gr MMK ten imal otomotiv pargalar.(a) SHP lik
dizel motorda basarili bir sekilde ¢alisan piston(b Alfa-Romeo
yaris otomobillerinde kullanilan silindir(c) Biyel kolunda
basarili bir sekilde kullanilan yatak.
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Sekil 4.8 Duralcan tarafindan imal edilen MMK-pistonlar.

Sekil 4.9 Duralcan tarafindan imal edilen MMK-fren diski.

Sekil 4.10 A1/SiC/60p K MMK ten imal edilen elektronik kutular.
(Lanxide Corp.)
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Sekil 4.11 Primex prosesi ile imal edilen A1/SiC/60p MMK.
Net sekle yakin parcalar.

Sekil 4.12 A1l/SiC den dokiim ¢esitli parcalar.Fren diski,iist
kontrol gubugu,piston,bisiklet zincir dislisi
(Enjeksiyon pres dokiim),hidrolik manifold(ucak),

(Duralcan).
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5.DENEYSEL CALISMA

Aliiminyum Metal Matriksli Kompozit malzeme,gaz-infiltrasyonu
ve partikiil karigtirma teknigi ile iiretilmeye g¢aligilmigtir.
Matriks malzeme olarak: ETIAL 140:(:%.11,5-13,5 Si,Z 0,10 Cu,

Z 0,60 Fe,Z 0,10 Zn,%Z 0,40 Mn,%Z 0,10 Mg,%Z 0,10 Ni,kalan Al)
analizli malzeme ile A1Ti5B1 (% 13,5 Ti igerikli) alasim
kullanilmistzir.

Deneylerde infiltrasyon gazi olarak NH., (Amonyak) ve Argon,
toz partikiil olarak da mikron boyutlarda A 203 ile Gr(Grafit)
kullanilmistir. . '

Gaz infiltrasyon teknigi. - ile ana matriks icersinde takviye olarak
TiN ve SigN, olusturularak ve yine partikiil karigtirma metodu ile
. A1,0, ve Gr takviyeli A1-MMK iiretilmeye caligsilmistir.Asagidaki
se%i?lerde bu takviyeleri igeren mikroyapilar gézterilmisgtir.

Sekil 5.1. Al-Si matriks igersinde Gr partikiillerinin

goriiniimii.



ikroyapilarz

Sekil 5.2. Tipik Al-Gr MMK m
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Sekil 5.3. Al1-TiB mikroyapilar.(a) Ti-50 %A1-5 ZB(b)Ti48.7
ZAl1- 5.6ZB(c) Ti-50 ZA1-5.1%B¢d) Ti-50 %A1-3.,5%B



Sekil 5-.4. CH, ile gaz infiltrasyonu yapilanAl-Ti matriksli
yapi.(a)TiAl -Al arayiizeyi(b)Karbon partikiiller

(c) TiC partikiiller.



% : \,w. \M w

Ay -
4

gt

igeren yapi

iksli yapida 720 A1203

A1-%5 Si matr
x200 biiyiitme.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6. A1-Si/%20 Al703igeren MMK yapisi.



Gaz infiltrasyonu esnasinda olusan nitrirlerin termodinamik

denklemleri agagida gbzterilmistir.1000°C ila 1200°C calisma

sicakliklara ig¢in hesaplamalar yapilirsa nitriir olusumunun

meydana geldigi goriiliir.

TiN =
AC
AG° =

Ti + N

160 500 - 44.4 T(°K)

"

161 700 -~ 45.54 T K)

SiBN4 =

AG
(298-1686" K)

3 8Si + 4N

177 000 + 5.76 T(CK).Log

ALN =
AG =

Al + N

154 000 ~ 44.5 T(°K) Cal

AG.= AGC" + 4.575 T(°K).Log kp

Cal. (298-1155 °K)

Cal (1155-1500°K)

TCK) - 96.3 T(°K) Cal.

. (298-923°k)

(5.1)
(5.2)

( 5.3)

(5.4)

(5.5)

Agsagida A1-Si,A1-Ti,B-Ti,N-Ti faz diyagramlarzi verilmistir.

/ &i ot
LI T I R

1500

LI . S .
S N,

1100 -

[ 10 0
Al

20 30 40
/. Siaje

o 7o e 8 100
- Si.

Sekil 5.7. Al-Si faz diyagram:
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Sekil 5.8, Al1-Ti faz diyagramz
B-Ti
100
2092°%C
& g il
‘.: - (8Ti) = (8B)—
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s 10 20 30 © .80 60 70 8 90 100
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Sekil 5.9. B-Ti faz diyagrami



N-Ti

Sekil 5.10. N-Ti.faz diyagrami

Gaz infiltrasyonu isleminde~1000°C ila 1200°C calisma
sicakliklarinda 3.8 deki NHg parcalanma olayi % 90-100
oranlarinda gerceklesmektedir.Amonyak gazindan elde edilen

azotySi veya Ti ile reaksiyona girerek nitriir olusmaktadir.
5.1..Kompozit Malzemenin Uretimi

A1-MMK laboratuvar bazli &6n deneme calismalarindan sonra
endiistriyel bazda iiretim sistemi kurularak imal edilmeye
calisilmistir.(Sekil 5.11).

Bu calismada asagidaki islemler yapilmistir:
ilk olarak 15 kg. Etial 140 matriks olarak kullanilan alasim
750°C‘de ergitilerek Degasser 200 ile gaz giderme igslemine tabii

tutuldu ve Coveral-1l1l ¥rti temizleme tozu ile curuf alindx.
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Tane inceltme islemi ig¢in 40 gr. A1Ti5B1 ilave edildi.
Modifikasyon islemi ig¢in 40 gr. Al-Sr(stronsiyum) ilavesi vi: il

yapildi.ve asagidaki O6zelliklerde dokiim alinda:

1- 750°C de dokiim

2- 1 nolu dékiime 500 gr. A1Ti5Bl1 ilave edilerek d&kiim alinda

3- 2 nolu dokiime 750°C de NH, gaz1i 2-3 dak. 0,5 1lt/dak.
debi ile gaz infiltrasyonu yapildx.

4— 2 nolu dskiime 1060?c¢dexNH3gaz1 2-3 dak. 0,5 1lt/dak. debi ile
gaz infiltrasyonu yapilda.

5~ 2 nolu 500 gr. daha A1Ti5Bl ilavesi yapildi ve Ar gaza

ile birlikte Gr tozu karistirildi.

Bu islemler sonucu elde edilen mekanik mukavemet degerleri

asagida gdzterilmistir:

ISLEM NO. GEKME DAYANIMI,N/mn 5%?%281,% SERTLIK., HV
1 178 5,0 88
2 125 5,0 90
3 126 5,0 76
4 218 3,5 96

5 152 5,0 96
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Yine endiistriyel bazli ikinci bir ¢aligmada asagidaki

islemler yapilarak A1-MMK imaline g¢alisilmistir:

. A- FEtial 140 alasimi 1050 - 1200°C " de ergitilerek dokim alindi
B— A1Ti5B1 matriks malzeme 1050 - 1200°C 'de ergitilerek dokiim 7
alinda
C- 10 kg. Etial 140 alasimi 1050 - 1200°C  de Ar+NH3 gaz karisimi
1 1t./dak. debi ile 10 dak. infiltre edildi
D- 10 kg. Etial 140 alasimina,1050 -1200°C’de Ar gazi ile
birlikte 1 kg. grafit tozu karigtirild:z
E- 10 kg. ALTi5B1 alasimina 1050 -1200°C 'de Ar+NH3 gaz karisimi
1 1t/dak debi ile 10 dak infiltre edildi
F- 10 kg. ALTi5Bl alasimina 1050-1200°C'de Ar gazi ile birlikte
1 kg Gr tozu karistirildzi.
G~ 10 kg. Etial 140 alasimina 800°C’ de Ar gazi ile birlikte
yaklasik 250 gr A1203 tozu karistiraldi.
Elde edilen mekanik mukavemet degerleri asagidaki gibidir:
. 2 KOPMA L
ISLEM NO. CEKME DAYANIMI,N/mm UZAMASI,% SERTLIK,HV:
A 180' 6,6 74
B 86 1,0 34
C 113 1,0 64
D 105 2,5 74
E 82 3,3 37
F 106 6,6 52
G 74 1,6 74




5.2, Metalografik Calisma

Uretimi yapilan malzemelerin optik metalografik incelemeleri
i¢in standart numune hazirlama,parlatma ve daglama islemleri

yapilarak x200 biiyiitmede mikroyapi filimleri cekilmistir.
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Sekil 5.12.
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iiyiitme.

x200 b

Sekil 5.13. A1Ti5B1 mikroyapisi.

slemi.
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Sekil 5.14. C-ISLEMI gormiig(NH 3 gaz infiltrasyonu)
Ftial 140 alasiminin mikroyapisi.x200

biiyiitme.



69

x200 biiylitme,

1i MMK.

10 Gr'

15. A1-Si/ %

Sekil 5

—iglemi.

D



Sekil 5.16. E—iSLEMi g'druﬁig(NH3 gaz infiltrasyonu)
A1Ti5B1 alasiminin mikroyapisi.x200
biiyiitme.
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1i MMK.x200 biiyiitme.

A1Ti5B1 / % 10 Gr'

Sekil 5.17.

islemi.

F-



ikroyapisi.

p MMK m

0
23

18. A1-Si/ % 2.5 AL
X200 b

Sekil 5

G-islemi.

iiyiitme.



5.3. Sonug ve Irdeleme

Etial 140 alasimina Gr partikiili karistirilmasi sonucu
%10 Gr takviyeli A1-MMK elde edilmistirSekil 5.15 te grafitin
yap1r icinde diizenli olarak dagildigi gbzlenmektedir.
Sertlik degerlerine bakildiginda yiikselme oldugu(islem 5)
¢ekme dayaniminda ise diisiis goriilmektedir(islem 5 ve D).
Genelde grafit takviyeli kompozitlerden istenileniyi bir
agsinmave siirtiinme direnci ile iyi bir!sénﬁmleme 6zelligidir.
Bunlarin otomotiv endiistrisinde en ¢ok potansiyel gdzteren
uygulamalari da yatak malzemesi olarak kullanimidar.
Al1-Gr kompozite basingli pres dokiim yapilarak c¢ekme muka-
vemeti artirilabilir.(Tablo 2.5).

Yine aynisekilde A1Ti5Bl alasimina % 10 Gr takviyesi
yaprldiginda(F-islemi) grafitin yapida diizenli olarak
dagildigl goriilmektedir.Burda hem sertlikte hem de g¢ekme

dayaniminda bir artis saglanmistair.

Sertlik degerleri mikro sertlik olmayip yapi sertligidir.

Etial 140 alasimina tibii yoldan iliretimle NH3 gaz
infiltrasyonu yapildiginda(islem 3.,4.ve C.),4. iglemde
c¢ekme dayaniminda ve sertlikte iyi bir yiikselme oldugu
goriilmektedir.3.islemde degerlerin diisiik olusunun sebebi
sicakligin diisiik olusudur.Bu sicakliklarda amonyak

gazinin parcalanma orani 1050 ila 1200°¢C ye gére az &lmasi



ve nitriir olusumu ig¢in yeterli azotun glde édilememesine
sebep olmaktadir.C-igsleminde Al1Ti5B1 yapida NH3 gazi infil-
trasyonu sonucurgekme..dayanimindaki-diigiis”ise gazin yiiksek
debi ile verilmesi ve gaz giderme isleminin yapilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Normalde gaz infiltrasyon teknigi ile
¢alisildiginda diisiik gaz enjeksiyon hizlari kullanilmakta

ve ¢ok uzun (4-6 saat gibi) gaz giderme islemi yapilmaktadair.
(Kay. 9,20).Bizim burda géztermek istedigimiz olay Gr ve
A1903 partikiil takviyeli yapilarda partikiil ila ana matriks
arayiizeyinde iyi- bir baglanti saglanamamasi sonucu mukavemet-
in gaz infiltrasyonu yapilan malzemélere nazaran diisiik

oldugudur.

G-isleminde Al503 takviyesi yapilan Etial 140 alasiminda

da goriildiigi gibigcekme dayaniminda diisiis olmustur.

Genelde MMK' lerin kopma uzamalari takviyesiz ala§1ﬁ1ara
nazaran diisiis gdztermekte,bu da yapilan islemlerde gériilmek-

dir.



6. SONUC

Metal Matriksli kompozitlerin kullanimi i¢in oldukca fazla imkan-
lar oldugu gercektir. Arastirmalarda da goriildugii gibi MMK'ler yiiksek
elastik modiilleri - dolayisiyla yliksek dayanim ve rijitlige sahiptir-
Ter. Bunun yaninda malzemenin 1s1l-iletkenlik dederini bozmadan diisiik
1s11 genlesme katsayilil kompozit eldesi miimkiin olmakta ki bu yiiksek
boyut stabilitesi gerektiren uygulamalar i¢in cok dederli bir 6zel-
Tiktir.

MMK'ler sert seramik partikiiller icerirler ve dolayisiyla yiiksek
asinma direncine sahiptirler. Bu da, MMK'leri yatak siTlindi
ve fren diski uygulamalari d¢in c¢ekici kilmaktadir.

Bunun yaninda yiiksek elastik modulii, parca agirliklarinda Gnemli
bir azalma sajlamakta bu da aracin performansini gelistirmekte ve ya-
kit tiiketimini azaltmaktadir.

‘Dayan1m ve rijitlik i¢in iiretilen MMK'lerin bundan bdyle yorulma,
siineklik, siirtiinme, siiriinme, sonimleme gibi ©zelliklerin cok iyi
arastiriimas1 gerekir. Yapilan arastirmalarda takviyesiz alasimlara
nazaran MMK'Tlerin yorulma, siiriinme, sonimleme 6zelliklerinin bir mik-
tar az da olsa daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bunun ya-
ninda dogal olarak uzama oranlari daha diisiiktiir. Bu 6zelliklerde belir-
sizliklerin siirdligli ortadadir ve arastirmalar bu ydnde yodunlastirila-
rak istenilen 6zelligi elde edecek en iyi kompozit yapisi (takviye
tiiri, orani, lretim sekli gibi) belirlenmelidir.

Yap1-islem~-6zellik arasindaki iliskiyi partikil takviyeli kompo-
zitler icin cok iyi anlamak ve irdelemek gerekir. Uzellikle {retim
yonteminin secimi Gnemlidir. Kompozitte istenilen 6zelligin, hangi
tiretim yonteminde ve hangi takviye tipi ve oraninda elde edildigini
¢ok iyi tespit etmek gerekir.



Ayrica matriks ile partikiil ara ylizeyinde daha kuvvetli bir bag-
Tantinin saglanma yollari arastirilmalidir, Tabii yoldan iiretilen
MMK'ler bu soruna ¢ok iyi bir ¢oziim getirecedini gostermektedir.

Otomotiv parcalarinda, uygulama tipine gore, en iyi kompozit tii-
riinin hangisi olmas1 gerektigine iyi karar verilmelidir.

MMK'Ter su anda ticari olarak Uretim asamasindalar ve maliyet
olarak rekabetedebilir bir Urtn icin tim faktorier dikkatle ele alinip
incelenmelidir (malzeme maliyeti, talasl1 isleme, takim maliyetleri vs.)

MMK'lerin yliksek asinma direnclerine ve sinirli siirinme degerle-
rine sahiptirler. Bu yiizden talasli isleme, ekstrﬁzyon; kesme gibi
islemler i¢in takimlar yeniden ayarlanmalidir. Pratikte de denemelere
bastanmistir. Genelde MMK'ler diisiik kesme hizlarinda ve derin pasolar-
da islenirler. Grafit takviyeli kompoziti, A1203 takviyeliye nazaran
isTemek daha kolaydir. Net (son) sekle yakin parca lretimi de miimkiin
oldugundan isleme 0zellikleri bertaraf edilerek maliyetleri disiirmek
de miimkiindiir.

MMK*Terde bir diger Onemli anahtar faktor de kompozitin hurdasini
ve yararli omirden sonra malzemeyi tekrar kullanabilmektir (recycling).
Hurdanin tekrar ergitilmesi ve flaks + gaz giderme islemi ile kullani-
m1 miimkiinduir. Kompoziti de ergiyik hale getirip tuz-ergiyik islemi ile
matriks icersinden partikiilleri ayirarak tekrar kullanim miimkiindiir.,

Ticari basari i¢in, biiylik tonajda son par¢a uygulamalarina basla-
mak gerekmektedir. Bunun da en cok otomotiv endiistrisinde olacagdi goriil-
mektedir. Su anda ancak sportif ve bisiklet ekipmanlarinda ticari basa-
rilar elde edilmis, kiiclik miktarlardaki kullanim da uzay ve ucak endiist-
risinde devam etmektedir. Ancak otomotiv endiistrisindeki ana uygulama-
lar olan fren diskleri, aktarma saftlari, silindir gomlegi ve motor
blodu liretimi, son asamasina gelinmistir ve diger miihendislik uygula-
malar1 lizerindeki arastirmalar da devam etmektedir.



Su anda maliyetlerde rekabet edebilecek teknoloji mevcuttur,
ve gelecek bes y1lda MMK'lerin genel bir milhendislik malzemesi olup
olmayacagini hep birlikte gorecediz.
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