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Metal Matrisli Kompozitler

Ticari olarak kullanılan önemli metal matris malzemeleri:

Alüminyum alaşımları

Magnezyum alaşımları

Titanyum alaşımları

Nikel esaslı alaşımlar

Bakır alaşımları

Tungsten / Molibden gibi refrakter metaller

İntermetalikler



Metal Matrisli Kompozitler

2000 serisi – Al-Cu-Mg

6000 serisi – Al-Mg-Si

7000 serisi – Al-Zn-Mg



Metal Matrisli Kompozitlerin Üretimi

Takviye elemanları matris malzemesine çeşitli şekillerde karıştırılır:

1- Enjeksiyon tabancası kullanarak inert gazların taşıyıcı olarak kullanılması

2- Kalıbın doldurulması sırasında partiküllerin ergiyiğe karıştırılması ile

3- Mekanik karıştırma yardımıyla oluşturulan vortekse eklenerek

4- Önceden hazırlanmış yüksek oranda partikül içeren kompozitlerin eklenmesi sonrası

karıştırma ile

5- Santrifüj dökümü ile

6- Ultrasonik titreşim ile



Metal Matrisli Kompozitlerin Üretimi

Karıştırmalı Döküm Santrifüjlü Döküm
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Metal Matrisli Kompozitlerin Üretimi

Sıvı-Gaz reaksiyonu Sıvı-Sıvı reaksiyonu

Sıvı-Katı reaksiyonu



Metal Matrisli Kompozitlerin Üretimi

Arayüzey reaksiyonları ile bağlanma



Metal Matrisli Kompozitlerin Üretimi

Katı hal prosesleri:

Difüzyonla bağlanma



MMK Üretimi: Toz Metalurjisi



MMK Üretimi: Toz Metalurjisi

Toz üretimi

Toz karakterizasyonu

Karıştırma/Harmanlama

İşleme / Presleme

Sinterleme

Yüzey İşlemleri

Son ürün P/M parçalar



MMK Üretimi: Toz Metalurjisi

Maliyet Avantajları:
• Sıfıra yakın atık ve hurda

• Karmaşık şekilli ürünlerin tek seferde üretilebilmesi sayesinde yüksek maliyetli son

işlemlerden tasarruf

• Çok düşük maliyetlerle pürüzsüz yüzeyler elde edilebilmesi

• Herhangi bir talaşlı işleme gerek kalmadan istenilen boyutlarda (tolerans değerleri içerisinde)

malzeme üretimi

• Geleneksel yöntemlerle iki veya daha fazla bileşen içeren parçaların tek seferde üretilebilmesi

• Aynı bileşenin farklı parçalarının sinterleme işleminden önce birleştirilebilme imkanı

• Yüksek üretim hızları



MMK Üretimi: Toz Metalurjisi

Ürün Özellikleri Avantajları:
• %95 bağıl yoğunluklarda ürünlerin mekanik ve fiziksel özellikleri döküm ve benzeri

yöntemlerle üretilen ürünlere benzerdir. Bazı yöntemlerle %99.9 bağıl yoğunluklara sahip

ürünler elde etmek mümkündür.

• %90 ve üzeri bağıl yoğunluklara sahip ürünlere herhangi bir ek işleme gerek kalmadan

kaplama yapılabilir.

• Gözenek oranını kontrol ederek titreşim ve gürültü özellikleri belirlenebilir.

• Rulman parçaları gibi aksamlarda kontröllü şekilde üretilmiş gözenekler sayesinde yağlayıcı

tutuşu artar ve böylece aşınma azaltılır.

• Porozite kontrolü ile yağlayıcılık ve dayanım özellikleri arasında optimizasyon mümkündür.

• Kütle, hacim ve yoğunluk üzerindeki kontrol ile son yüzey özelliklerinin geliştirilmesi.

• Çatlama olmaksızın dövülebilen, bükülebilen parçalar üretilebilmesi.

• Toz metalurjisi yöntemi sayesinde elmas içeren kesici porselenler, camlar, karbür kesici

takımlar, refrakter metaller gibi diğer yöntemlerle üretilmesi mümkün olmayan

malzemeler üretilebilmektedir.

• Reaktif ya da reaktif olmayan (yüksek ergime derecesine sahip & düşük ergime

derecesine sahip) malzemeler üretilebilir.



MMK Üretimi: Toz Metalurjisi

Dezavantajları:
• Genel olarak, boyutların çok büyük ya da şekillerin çok karmaşık olduğu durumlarda

malzemeye bağlı olarak ya da presleme basınçlarının yüksekliğine bağlı olarak ortaya çıkan

engeller.

• İlk yatırım maliyetlerinin, özellikle kalıpların maliyetinin, yüksekliği. Ekonomik olarak

verimli olabilmesi için yıllık 10000’den fazla parça üretilmeli.

• Parçanın şekli ve ilgili kalıp tasarımı kalıba kolayca yerleşip çıkarılabilecek şekilde olmalı.

• Presleme sırasındaki uygulanan basınç malzeme alanını ve uzunluğunu etkilemektedir.

• Silindirik malzemeler üretilemez (kalıp tasarımlarından dolayı).

• Düşük ergime sıcaklığına sahip metallerin (kurşun, çinko, kalay vb.) sinterlenmesi hem zor

hem de diğer yöntemlere göre yüksek maliyetlidir.
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MMK Üretimi: Toz Metalurjisi



MMK Üretimi: Sinterleme

Sinter kelimesi Almanca kül anlamına gelmektedir.

Teknik anlamda sinterleme, metal ve/veya seramik tozlarına termal

enerji uygulanması ile yoğunluk kontrollü malzemeler geliştirme

prosesidir.

Diğer bir tanıma göre sinterleme, toz esaslı malzemelerin ana bileşenin

ergime sıcaklığının altında sıcaklıklara ısıtılması ile tozların biraraya

gelerek dayanımı yüksek ürünler elde edilmesi işlemidir.

Katı faz sinterlemesi, sıvı faz sinterlemesi ve reaktif sinterleme olarak üç

ana başlık altında toplamak mümkündür.

Sinterleme sırasında basınç uygulanıp uygulanmadığına göre de

basınçsız sinterleme ve basınçlı sinterleme olarak iki sınıfa ayırmak

mümkündür.
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MMK Üretimi: Sinterleme

1. Toz Hazırlama Aşamasında: Parçacık boyutu, şekli, boyut

dağılımı.

2. Çok Bileşenli Sistemlerde: İkincil fazların dağılımı

3. Toz Presleme Aşamasında: Ham yoğunluk, gözenek boyutu

dağılımı

4. Sinterleme Aşamasında: Sinterleme sıcaklığı, ısıtma hızları,

sinterleme süresi, uygulanan basınç, sinterleme atmosferi.



MMK Üretimi: Sinterleme
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MMK Üretimi: Sinterleme

1727 derecede sinterlenen Al2O3 için hesaplanmış sinterleme süresi 

yoğunluk grafikleri



MMK Üretimi: Sinterleme

5 dakika 20 dakika 

60 dakika 120 dakika 



MMK Üretimi: Sinterleme



MMK Üretimi: Sinterleme

 > 90°: nonwetting  < 90°: wetting

 = 0°: spreading



MMK Üretimi: Sinterleme

 > 90°: nonwetting  < 90°: wetting

 = 0°: spreading
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MMK Üretimi: Sinterleme



Örnekler



Örnekler



Örnekler

Ni(W) – WC kompozitleri



Örnekler
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Örnekler

Sıvı faz sinterlemesi ile üretilmiş Y2O3-Al2O3 katkılı SiC



Örnekler

Sıvı faz sinterlemesi ile üretilmiş WC-Co sert metali



Örnekler

Sıvı faz sinterlemesi ile üretilmiş WC-Co sert metali
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