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ALUMINYUM KOMPOZITLERIN URETIMi, KARAKTERISTIK
OZELLIKLERI VE ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Fevzi BEDIR

Siileyman Demirel iiniversitesi, Makine Miihendisligi Boliimii

OZET

Aliminyum metal anayapili kompozifler (Al-MAK) agirlikca
hafif, yuksek performansa sahip aliminyum merkezli
malzeme sistemleri icinde yer almaktadir. MAKarin mekanik
Ozelliklerini arfirmak amaci ile anayapi icerisine sdrekli veya
sureksiz yapida fiberler veya parcacik takviyesi yapilabilir.
Takviye miktari hacimsel olarak en kuguk miktarlardan %70
oranlara kadar cikabilir. A-MAK'larin &zellikleri anayapinin
uygun kombinasyonuna,takviyeye ve farkli dretim
yontemlerine goére cesitli endustriyel talepleri karsilayabilir.
Gunumuzde farkli yontemler kullanilarak birkag cesit Al-
MAK'ar dretiimektedir. Son ofuz yildan bu yana, Al-MAKarin
fiziksel, fermo-mekanik ve fribolojik dzellikleri Uzerine seramik
katki fazinin etkisi ile ilgili bircok arastirma yapilimaktadir. Son
birkag yildir da Al-MAK'lar uzay, savunma, ofomotiv ve isi gibi
teknolojik yapi ve fonksiyonel uygulamalarda kullaniimaktadir.
Bu calismada Al-MAK'arin dretimi, mikroyapisal ozellikleri ve
endstriyel uygulamalari Uzerine genel bir degerlendirme
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: AI-MAK, Al-MAK'arin Uretim yontemleri,
mekanik &zellikleri, endustriyel uygulama alanliari

Giris
Kompozit genel olarak anayapl igerisinde
dagiim gbsteren anayapidan farkli fakviye fazi
ile butinlesmesinden meydana gelen bir
malzeme sistemini olusturmaktadir.  Takviyenin 6zelligi,
geometrisi, dagiimi ve farkll  takviyelerin  tane  sinir
Ozellikleri malzemenin farkl bzellikler gdstermesine neden
olur[1-4]. Kompozit malzemeler genel olarak anayapinin
fiziksel veya kimyasal yapisina gére polimer esasli, metal
esasl ve seramik esash kompozitler olmak Uzere
siniflandinliiar. Bu calisma MAK'lar ve daha cok Al-MAKlar
Uzerinde yogunlasimigti.  Al-MAKarda  anayaplyl ve
sistemi  olusturan  aliminyum/aliminyum  alasimidir.

Digeri ise aliminyum/aliminyum alasimi  icerisine
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ABSTRACT

Aluminium matrix composites (AMCs) refer to the class of
light weight high performance aluminium centric material
systems. The reinforcement in AMCs could be in the form of
continuous/discontinuous fibers, whisker or particulates, in
volume fractions ranging from a few percent to 70%.
Properties of AMCs can be ftailored to the demands of
different industrial applications by suitable combinations
of matrix, reinforcement and processing route. Presently
several grades of AMCs are manufactured by different
routes. Three decades of infensive research have provided
a wealth of new scientific knowledge on the intrinsic and
extrinsic effects of ceramic reinforcement vis-Q-vis
physical, mechanical, thermo-mechanical and
tribological properties of AMCs. In the last few years, AMCs
have been ufilized in high-tech structural and functional
applications including aerospace, defense, automotive,
and thermal management areas. This paper presents an
overview of AMC material systems on aspects relating fo
processing, microstructure, properties and applications.

Keywords: AMCs, production methods of AMCs, mechanical
properties, industrial applications

yerlestiriimis yapidir ve genel olarak SiC, Al,O,, B,C ve TiC
gibi seramik &zellikli kuvvetlendirici faz olarak gdrev yapar.
Kompozitin &zelligi takviye fazinin karakteristik 6zelligine ve
hacimsel katki oranina gére degisir. A-MAK'ar digerlerine
gore; yuksek mukavemet, iyilestiriimis rijitik, daha dtstk
yogunluk, yUksek sicaklik &zellikleri, konfrollt isil genlesme
katsayisi, elekiriksel Ozellikleri, iyilestirimis asinma  ve
abraziv dzellikler, dzelikle kitle kontrolu ve iyilestirilmis
sonumleme  kapasite ozellikleri agisindan  avantajlara
sahipfir5-8].

icin de@erlendirme yapilabilir. Ormnegin saf aliiminyum,

Belirtilen avantaijlan daha iyi kullanabilmek

hacimsel olarak %60 a kadar fiber takviyesi ile elastik
modulu 70 GPa dan 240 GPa kadar artiniabilir.

taraftan saf aliminyum igine hacimsel olarak %60

Diger
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alumine fiber takviyesi malzemenin genlesme katsayisini
24 ppm/°C den 7 ppm/°C e dustrdr. Benzer sekilde Al-
%9Si-%20 SIC komporzitin asinma direnci gri dékme
demirin &zelliliginden daha iyi olabilmektedir. BUtin bu
omekler gostermektedir ki aluminyum/aliminyum alasimi
uygun takviye fazlan ile desteklendiginde ozellikleri ik
veya U¢ kata kadariyilestirimektedir[9].

Al-MAK malzeme sistemi tek fazli sistemlere gore
ustin &zelliklere sahip olmasindan dolayr avantajini
korumaktadrr.  Al-MAK'larn  kulloniminda  performans,
ekonomikik ve cevre efkileri agisindan 6nem arz
etmektedir. Al-MAK'ar bazi uygulamalarda aluminyum
alasimlannin, demir alagimiannin, titanyum alagimiannin
ve polimer esasl kompozitlerin yerini tutacagi
dusunulmektedir [10,11]. Genis Olgekte Al-MAK'lann tek
fazli malzemelerin yerine tutmasi muhendislik
sistemlerinin  tekrar gdzden geciriimesi agirlik ve
hacimsel kazanim elde edimesi nedeni ile gerekliligini
ortaya koymaktadrr. Bu ¢alismada Al-MAK'ann Gretimi,
mikroyapisi ozellikleri ve endustriyel uygulamalar Uzerine
bugine kadar yapilan calismalar degerlendirimis ve

yaphgimiz calismalaria butunlestiriimistir,

Al-MAKler ihtiva ettigi takviyeye bagli olarak par¢cacik
takviyeli, whisker/sureksiz fiber takviyeli ve surekli fiber
takviyeli olarak siniflandinliriar.  ilaveten tek tip filament
takviyeli Al-MAK'lann Uretim  yontemi  digerlerinden
farklidr,

Bu fip kompozitler genel olarak es eksenli ve
nispeten homojen buyUklikteki seramik parcacikiar
ihtiva etmektedir. Seramik parcaciklar genel olarak
oksit, karbur veya bor bilesenleri olabilir ve yapisal ve
asinmaya dayanikll uygulamalarda katki miktarn %30
civarndadir. Genelde Al-MAK'lar toz metalUrjisi ya da
sivi yontemle Uretilebililer. Parcacik takviyeli Al-
MAK'larnn Uretimi fiber takviyeli kompozitlere gére daha

ekonomik olmasinin yaninda fiber takviyeli kompozitler
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daha ustun mekanik &zelliklere sahiptir. Kompozitler
izotropik ozellik gosterir ve ekstruzyon, haddeleme ve
dévme islemleri gibi ikincil operasyonlara maruz
kalabililer [9]. Sekil 1a'da AI-SIC kompozitin - farki
hacimsel takviye miktanndaki mikroyapr resimleri

gO&sterilmistir.

ihtiva ettigi katki fazi en-boy orani 5 den daha blyuk
ve anayapl igerisinde sureksiz bir yapl ihtiva eden
kompozitlerdir.  Aliminyum anayapi kisa alimine fiber
ile kuvvetlendirimis ve genellikle pistonlarda kullanilan
en onemli ve bilinen MAK'ardir. Bu fip kompozitler
basingli infilitrasyon yéntemi ile Uretilirler. Sekil 1b kisa
fiber takviyeli mikroyapiyr gostermektedir.  Whisker
takviyeli kompozitler veya PM ydntemi ile veya
infilitrasyon yontemi ile Uretilirler.  Whisker takviyeli
kompozitlerin mekanik &zellikleri parcacik takviyeli veya
kisa fiber takviyeli kompozitlerle karsilastinidiklannda
daha ustundur.  Ancak whiskerin MAK'larda takviye
olarak kullanimi son yillarda saglhiga verdigi zarardan
dolayr yavasglamis ve bdylece bu kompozitlerin ficari
kullanimi sinilandinimigtir. Kisa fiber takviyeli MAK'lar
surekli fiber ve parcacik takviyeli MAK'lar arasinda

Ozelliklere sahiptir[9].

Surekli Fiber Takviyeli Al-MAK

Bu tip takviyeler alumine, SIiC, veya surekli karbon
fiber formunda bulunurlar.  Fiber caplan 20 um den
daha klgukttr. Kompozit tretiminden 6nce bu fiberler
paralel, dokunmus veya orulmus olabilir. %40 kadar
hacimsel fiber ihtiva eden MAK'ar basingli infilitrasyon
teknigi ile Uretilider. Son gelismelerle %60 alimine fiber
takviyeli strekli fioer kompozitler gelistirimis ve 1500 MPa
cekme mukavemeti ve 240 GPa elostk module
sahiptirler [9]. Bu kompozitler basincli infilifrasyon ydntemi
ile Uretilmektedir. Sekil Tc surekii fioer takviyeli MAK leri

gostermektedir.
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(a) A-%30SiC *750[12]

c) AA6061-%50AI203 fiber takviyeli kompozit numunenin optik mikroskoptaki i¢ boyutlu gérintsu[14].

Sekil 1. Farkl Morfolojiye Sahio Al-MAK'larin Mikroyapi Gordndsleri

Al-MAK'lann Uretim Yéntemleri

EndUstriyel dicekte Al-MAK'lann dretim yontemleri kat
Uretim yontemi ve sivi Uretim ydntemi olarak iki ana
gruba aynimaktadir.

Kati Gretim Yontemi

Aliminyum alasim  fozu ile seramik esasl kisa
fiber/whisker parcacik kansimi MAK'ar icin en bilinen
Uretim tekni@idir. Kangim kuru ve sivi sUspansiyon iginde
yapillir,
kutuloma, gaz tahliyesi ve yuksek sicaklikta pekistirme,

Kanstrma islemini genellikle sogquk sikistirma,

HIP ve ekstrizyon igslemlerinden olusmaktadr.  PM
yontemi ile Uretiimis Al-MAK'lar genellikle oksit
parcaciklan ihtiva eder. Bu takviye fazinin hacimsel orani

fozun gecgmisine ve Uretim ydntemine bagli olarak 0.05
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le 0.5 arasinda degisebilir.  ince oksit parcacikian
dispersiyon-sertlesmesi etkisi gdsterebilir ve genellikie 1sil
islem esnasinda anayapi 6zelligi Uzerinde kuvvetli etkiye

sahipfir.

Sivi Uretim Yéntemi

Kanstirma Dokim

Yéntem seramik pargacikiann sivi aliminyum igine
kangtinimasi ve kansimin  katlasmasi  surecini  ihfiva
etmektedir. Burada en dnemili olay toz parcaciklar ile
sivialiminyum arasinda iyi bir bag olusmasi yani sivi fazin
kati fazi islatabilmesidir.  Bilinen en basit ve ficari olarak
en ¢ok kullanilan teknik vorteks veya kangtirma
dokdmdar. Vorteks teknigi bir kanstinci yardimi ile ergimis

metalin icine seramik parcackk ilavesi ile yapilimaktadir.
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Bu yéntem ik defa Surappa ve Roghati (1881)
tarafindan Hindistan Bilim Enstittisinde gelistiriimistir[9].

Mikroyapisal duzensizlik sivi icerisinde ve katilasma
esnasinda parcaciklann belirli bélgelerde yigimasi ve
toparlanmasi veya birikmesinden  kaynaklanabilir.
Kompozit icerisinde katki fazinin  duzensiz dagiimi,
katilasma esnasinda sivi faz iginde hareketli seramik
parcaciklar ile sivi fazin arayuzey etkilesmesi sonucu bir
problem tfeskil edebili.  Genel olarak 5 ile 100 um
bUytklugunde seramik parcaciklann sivi- aliminyum
alagimi icerisinde katiimi %30 kadar olmaktadir.  Sivi-
parcacik ¢camuru katlasma famamlanmadan dnce
direk olarak kalba dokulur veya camur kangimi kutuk
veya cubuk seklinde katilastiniarak daha sonra camur
formuna gelinceye kadar sifilir ve sonraki islemlerde
tekrar kalplanarak kullanilabili. Bu  ydntem mikron alfi
cok kucuk seramik parcaciklann Uretiminde uygun
degildir.

Al-MAK'lar Uretmek i¢in sivi aliminyum alagimi
surekli fiberlerin/kisa fiberlerin  veya parcaciklarn
arasindaki bosluklara infilitre (emdirme) edilir.  Katki
fazin karakterine ve hacimsel oranina bagli olarak
vakum veya basing altinda kompozite infilitre edilir.
Hacimsel olarak %10 dan %70 kadar katki fazl Al-
MAK'lar farkli infilitrasyon yéntemi kullanilarak
Urefilebilirler.  Parcanin bUtdnligund saglamak igin
baglayici olarak silika ve alimine esasli karnigimiarin
kullaniimasi gereklidir. infilitrasyon yéntemiile tretilen
Al-MAK'larda katki fazinin iginde bir miktar gbézenek ve
dagilimlan genellikle dikkat ceker. Yontem, parcacik
takviyeli, surekli fiberli, kisa fiberli Al-MAK'larin

uretiminde oldukcayaygin olarak kullanilimaktadir.

Katki fazlarnnin enjekte edilerek Al-MAK'larin
uretilmesinde PY olduk¢a genis bir sekilde arastinimugtir.
Ancak bu yolla tretim seramik par¢caciklann homojen
olmayan dagiimini gdstermektedir. Gdzenek, genellikle
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%5-10 civanndadir. Bu tip Uretimde kompozitin
tamamen guclendiriimesi bir sonraki asamada
saglanmaktadir. PY genellikle strekli fioer takviyeli Al-
MAK'larnn Uretimine uygundur. Fiber arasi mesafeyi
kontrol etmek icin fiberler silindirik bir cubuk etrafina sarilir
ve ana metal bu fiberlerin Uzerine puskurtulurler.
Bdylece tek tip kompozit olusturulur.  Kitle kompozitler
tek tip kompozitlerin sicak preslenmesi ile olusturulur.
Fiberin hacimsel orani ve dagiimi fiber acikigr ve
tabakalarnnin sayisina gére kontrol edilebilir. - Al-MAK'ar
puskurtme yontemle dretimi, kanstirmali dékim ile PM
yontemi arasinda bir maliyette olup nispeten pahall bir

yontem degildir.

%10 ve daha fazla seramik katk fazi Al-MAK'larn
davraniglarini  dretim asamasinda, isil islem
asamasinda ve daha sonra mamul olarak
kullaniminda tamamen degistirebilir. ~ Bu degisim
kompozitin hem mikroyapisi hem de yuzeysel ve

digsyapisiileilgili &zellikleriintiva eder.

Mikroyapisal degisimler, isil islermn karakteristikleri ve isil
gerimeleri intiva eder.  Bu degisimler esas itibari ile
aliminyum alasimlannin fiziksel, mekanik ve tribolojik
sinilanni degistirir ve genisletir. ~ Seramik parcacikiar,
kompozitin ici ile ilgili gbze ¢arpan efkileri su sekilde

&zetlenebilir,

Seramik parcaciklann mevcudiyeti - aliminyum
alasiminin katilasma davraniglarini degistirebilir. Seramik
katki fazi erimis sivinin ve 1sinin yayinmasinda, sivi eriyigin
heterojen cekirdeklenmesini katalize etmede, sivi
eriyigin akis yayinimini sinilanmada ve kati-sivi araylzey
morfolojik kararsizigin olusmasinda bir set gibi gdrev

yapabilir (Sekil 2).
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ikincil faz, dentritik yap

Fiberler aras1 mesafe

Yerel katilasma zamani

Sekil 2. Al-4.5Cu-Alimine Fiber Kompoxzitin Fiberler Arasi Bélgede Mikroyapr Olusumu.Birincil Faz Morfolojisi ve ikincil

Fazin Dagilimi Fiberler Arasi Mesafeye Bagiidir. Mikroyapilar Grafik Olarak U¢ Durum da Gésteriimektedir.

Seramik pargacikiann Uzerinde olugan birincil fazin
heterojen cekirdeklenmesi anayapi fane buydkligunu
azalthgiiyi bilinir. Ancak tane blyUkltkleri parcacik veya
fiberin capindan daha buyUkttr ve bu durum dékum
aliUminyum kompozitlerde gdzlemlenmektedir.
Anayap! fane buydkligu katki parcaciklanndan buydk
olmasi goésterir ki fiberler katlasma esnasinda birincil faz
cekirdeklenmesi olusturmaziar. Al-4.5Cu'in  tane
bUyUklugu SiC veya alimine fiber tarafindan etkilenmez.
Ancak, gbdzenekli yapiya sahip TiC kompozitin
sinterlenmesi  anayapinin  tane  bUyUklugunu  belirli
istikamette ve bulyUkltkte sinirlar.  Benzer sekilde birincil
fazin heterojen cekirdeklenmesi alimine katkili Al-Cu-Ti

alasiminda gézlenmektedir[15].

Seramik Fazin Aliminyum Alagiminin Yaslanma
Sertlesmesi Davranisina Etkisi
Aliminyum alasimlarnnin - yaslanma  sertlesmesi
davranisi genel olarak katki fazi ile degistirilebilir.  Bu
degisim anayapiya, parcacik blyukligune, morfolojiye,
katki fazinin hacimsel oranina ve Uretim yontemine
baglidir. Bu degisimler su sekilde siralanabilir.
*  Al-Cu-Mg anayapil kompozitler takviyesiz alagimlara
gore dahahizllyaslanma gosterirler.
e Cokelme sicakligr hacimsel katki fozi artikgca azaldig

tespit edilmistir.
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e TM AI-Cu-SiC, kompozitin oda sicakligindaki
yaslanma davranigi dokiim veya ekirlze kompozite
gore oldukga farkiidrr.

* 6061 aliminyum alasiminin yaslanma  karakteri
fiberlerin varligina gére dnemili dlcude degigir.

* TIC parcacikian 7075 Al alagimlannin yaslonma

kinetigini geciktiririer.

Seramik fazin birlesmesinden kaynaklanan Al
alasimlannin yaslanma karakterindeki bu degisimler bir
dereceye kadar dislokasyon yogunlugundan
kaynaklanmaktadr.  Seramik pargackk ile Al alasim
anayap! arasindaki genlesme katfsayisinin uyumsuziugu
dislokasyon yogunlugunun artmasina neden
olmaktadr.  Artan bu yogunluk ve sonrasindaki al
adlosimin  yaslanma  davranisindaki - degisimler  katki
fazinin  kompozitin icyapisi ile ilgili etkisi acisindan

6nemlidir16-18]

Artik termal Gerilmeler

Al-MAK'ler genellikie 500°C den daha fazla Uretim
sicakliklanna maruz kalilar ve soguma esnasinda buyuk
sl gerilmelere maruz kalirlar. Isil gerilmelerin buyUkiigu
katki fazina, hacimsel oranina ve tane buyUkligiune

baglidir. Omegin, Al-%30SiC, kompozitlerde sil
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geriimeler 200 MPa dan daha buytkttr. - Al-MAK!'larn
mekanik ozellikleri 1sil gerilmelerden tamamiyla etkilenir.
Katki fazinin neden oldugu artik gerilmeler kompozitin

yoruima ve ¢atlama ozelliklerini etkiler.

Katki Fazinin Digyapiya Etkileri

Pin-on disk deney sistemi ile sertlestiriimis celige kars
yapilan deneylerde kompozitin asinma direncini katki
faz ile énemli dlctde artar. Bu ayni zamanda seramik
fazin mikroyapliya etkileri ile de ilgilidir.  Son yillarda SiC,
pacaciklann dis etkisi Al-MAK'dan mamul fren pabug-
fren disk cifti icin faydall olarak kullanilir.  AI-MAK' fren
pabucu fren diski Uzerinde kayarken temas bolgelerinde
ikili tribolojik ara ylzey tabakalan olustururlar.  Bdylece
ara yuzey tabakalan diskin asinma direncini daha fazla
artinr. ikili tfabaka oksit kansimi ihtiva ediyorsa kayma
esnasinda pabuctan AI-MAK fren diskine dogru
malzeme transferi meydana gelir. Malzeme fransferi ve
fribolojik tabaka citlerinin - olusumu  SiCp  etkisi ile
olusmaktadrr. Bdylece tribolojik tabaka olusumu SiC'Un
disyapiya etkisi olmaktadir.  Sekil 3a'da otomobil fren
pabucunun disk yUzeyi ile olusturdugu tribolojik tabaka
cifti goriimektedir.  Sekil 3b ise A-MAK', Al-Si alasimi ve
ddékme demirin fren diski olarak c¢izilmis asinma oranlar
gorulmektedir.  Sekil 3a ve b, ulasim sistemlerinde hafif
fren disk malzemesi olarak Al-MAK'arn kullaniminda

6nemli bir potansiyel oldugunu gosterir [9].
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..... 9

Al-MAK'lann Endustriyel Uygulamalan

A-MAK'lar bircok uygulama alanlarnnda yuksek
teknolojik malzemeler olarak kullaniimaktadir. Al-MAK'lar
kullanimda, omdar, yuksek verimlilik, enerji kazanimi,
dustk bakim maliyeti, distk gurlltt seviyesi, cevreye
daha az emisyon ve kirlilik, gibi faydalar saglar.  Al-
MAK'lann  muahendislik uygulamalarda canliligini
korumaktadir. Whisker/parcacik/kisa fiber/strekli fiber gibi
farkl takviye maddelerine sahip olan katl veya sivi Uretim
yéntemi ile Uretilen Al-MAK'lar bircok pratik uygulamalar
icin bir kullaniimaya uygundur.  Farkli tip Al-MAK'larnn

birkac yenive canliuygulamalar su sekilde verilebilir.

Parcacik Katkili Al-MAK'lar

Endustriyel kullanmda parcacik  katkill - Al-MAK'lar
buyuk bir miktan olusturur. Parcacik katkii Al-MAK'lar
endustriyel seviyede TM kangtrma  ddkim, ergitme
infilifrasyon, pusktrme, dogal Uretim yoéntemleri ile
Uretimektedir.  SiC, ALO,, TiC, TB, B,C seramik
parcaciklan katki foz olarak kullanilir.  Pargacik katkili Al-
MAK'lar ofomotiv, uzay, mekanik ve sl parcalarda
basarl olarak kullaniimaktadir. Parcacik katkil Al-MAK
fren rotorlan ve kampanalar dékum yoéntemi ile
Uretimektedir. Al-Mg ve Al-Si anayapll kompozitler hem
SiC hem de Al,O, pargacik katkisiile en az %20 hacimsel
oranda takviye edilir. Bircok ofomobilin fren

elemanlarnda kullaniimaktadir (Sekil 4)[19].
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Sekil 3. AI-MAK Disk ile Fren Pabucu Arasinda Olusan Tribolojik Yaglama Cifti, Fren Pabucuna Kargilik Takviyesiz Al Alasimi,

Al-SIC Kompozit, D6kme Demir
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Sekil 4. Al-MAK'lardan Mamul Otomobil Fren
Elemanlari20]

Parcacik katkill Al-MAK'ar helikopterlerin pervane
kanat kollannda, ugus kontrol hidrolik manifoltiar %40 SiC
katkil kompozitlerde Uretfimekte ve basarli bir sekilde
kullaniimaktadir. En buyutk taneli ve hacimsel katkil
kompozitler tren ve arabalarn fren sistemlerinde
kullaniimaktadir.  Al-MAK fren diskleri genellikle Avrupa
demir yollannda kullaniimaktadir.  Amerika'da ise bazi
&zel yolcu arabalarnnda kullanimaktadir. Avrupa'nin en
buyuk otomobil Uretici firmasi 2004'e kadar AI-MAK' disk
frenler surmeyi planlamaktadir.  Potansiyel olarak

otfomobil uygulamalannda valflar, krank  mili,  digli

parcalar ve suspansiyon kollar bulunmaktadir.

Whisker ve Kisa fiber Takviyeli AI-MAK'lar

Seramik whiskerlerin elle fasinmasi ile ilgili olarak ¢ok
bUydk saglik riskleri olusturdugundan bu fip kompozitlerin
Urefimini siniMamistir. Ancak glvenli dlctmlerle SiC whiskerli
A-MAKlar gelismis askeri fankiarda ayak paleti olarak
kullanimakta ve Uretiimektedir. Bu sekilde tankin agirigini
azaltmada énemli rol oynamaktadir. Kisa fiber takviyeli Al-
MAK'ar piston ve silindir uygulamalannda kullanimaktadir.
Sekil 5te A-MAK kompozit silindir gdémlegi karbon ve ALO,
fiber fakviyeleri ergimis Al anayapr igerisine emdirilerek orta

basincl dokum ydntemi Uretilmektedir.

Sekil 5. Fiber Takviyeli AI-MAK Silindir Gémlegif20]

Surekli Fiber Takviyeli Al-MAK'lar

Karbon fiber takviyeli Al-MAK'lar Hubble Uzay
Teleskopunun anten dalga kilavuzu olarak
kullanimaktadrr. Burada kompozit yuksek boyutsal
hassasiyet, ylksek isi ve elekirik iletkenligi gdstermektedir.
6061 Al-Boron fiber kompozitler uzay mekiginin ana

kargo bodlumlerde destek olarak kullaniimaktadir (Sekil6).

Sekil 6. Al-Boron Fiber Takviyeli AI-MAK Destekler[20]
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Hatta son zamanlarda alimine fiber takviyeli Al-
MAK'lar gelistirmigtir.  Fiber takviyeli Al-MAK'lar celikle
karsilastirdiklarnda yoguniugu yarsindan az olmasina
ragmen esit dayanimda  kompozitler - Uretimektedir.
Hatta mukavemeti 300°C ve UstUnde celikle esit
olmaktadr.  Kompozitler celige gdre dért kat ve saof
aliminyumun goére yan elekirik iletkenlik  &zelligine

sahiptir.

Sonuc

Aluminyum  kompozitler agrirlikga hafif olmasinin
yaninda yuksek performansa sahip olmasindan dolayi
son yillarda endustriyel uygulomalarda ilgi gekmektedir.
YUksek teknolojik malzeme olarak kullanilan Al-MAK'lar
omur, yuksek verimililik, enerji kazanimi dustuk bakim
maliyeti, dusuk Qurditt seviyesi, cevreye daha az
emisyon ve Kkirlilik, gibi faydalar saglar. Bu nedenle Al-
MAK'lar muhendislik uygulamalarda canliligini
korumaktadrr.

Al-MAK'lar ihtiva ettigi takviyeye bagl olarak
karakteristik 6zellikleri degismektedir. Genelde Al-MAK'lar
toz metalurjisi ya da sivi ydntemle Uretilebilirler. Parcacik
takviyeli A-MAK'larn Gretimi fiber takviyeli kompozitlere
gdre daha ekonomik olmasinin yaninda fiber takviyeli
kompozitler daha ustin mekanik &zelliklere sahipfir. Fiber
takviyeli Al-MAK'lar celikle karsllastirdiklannda yogunlugu
yansindan oz olmasina ragmen esit dayanimda
komporzitler Uretiimektedir. Hatta mukavemeti 300°C ve
ustunde celikle esit olmaktadir. Kompozitler izotropik
Ozellik gosterir ve ekstrizyon, haddeleme ve dévme
islemleri gibi ikincil operasyonlara maruz kalabilirler.
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