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Öz 

Dünyanın her yerinde teknolojik gelişmelere paralel olarak kompozit malzemelere olan ilgi her 

geçen gün artmaktadır. Kompozit malzemeler havacılık, otomotiv, uzay ve metal 

endüstrilerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Kompozit malzemeler arasında bakır ana matrisli 

kompozit malzemeler; düşük yoğunluk, gelişmiş yorulma mukavemeti, yüksek sertlik ve 

yüksek özgül mukavemeti gibi üstün özellikleri ile ön plana çıkmaktadır. Literatürde tek bir 

takviye ile güçlendirilmiş kompozit malzemeler üzerine birçok araştırmalar mevcuttur. Fakat 

yapılan çalışmalarda kompozit malzemeleri güçlendirmede tek bir takviyenin belirli bir oranda 

etkiye sahip olduğu görülmektedir. Bu bağlamda metal matrisli kompozitlerin mekanik 

özelliklerinin daha fazla geliştirilmesine yönelik olarak birden fazla takviye malzemesi 

kullanılmasıyla hibrit takviyeli kompozit malzemeler üretilmesi birçok araştırmacının dikkatini 

çekmektedir. Tek bir takviye elemanına nazaran hibrit kompozitlerin daha iyi mekanik 

özellikler sergilediği son zamanlarda yapılan çalışmalarda açıkça görülmektedir. Literatürde 

hibrit kompozit malzemeler üzerine birçok araştırma mevcuttur. Bu çalışmada hibrit takviyeli 

bakır matrisli kompozit malzemelerin üstün özelliklerine dikkat çekmek amacıyla kapsamlı bir 

araştırma yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Hibrit takviyeli kompozitler, Bakır, Mikroyapı, Mekanik özellikler 

 

A Review on The Fabrication and Mechanical Properties of Hybrid 

Reinforced Copper Matrix Composites 

 
Abstract 

In parallel with technological developments all over the world, the interest in composite 

materials is increasing day by day. Composite materials are frequently used in the aerospace, 

automotive, space and metal industries. Composite materials include copper main matrix 

composite materials; It stands out with its superior properties such as low density, enhanced 

fatigue strength, high hardness and high specific strength. In the literature, there are many 

studies on composite materials reinforced with a single reinforcement. However, studies have 

shown that a single reinforcement has a certain effect on reinforcing composite materials. In 

this context, the fabrication of hybrid reinforced composite materials by using more than single 

reinforcement material in order to further improve the mechanical properties of metal matrix 

composites attracts the attention of many researchers. It has been clearly seen in recent studies 
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that hybrid composites exhibit better mechanical properties compared to a single reinforcement 

element. There are many studies on hybrid composite materials in the literature. In this study, 

a comprehensive research was carried out to draw attention to the superior properties of hybrid 

reinforced copper matrix composite materials. 

Keywords: Hybrid reinforced composites, Copper, Microstructure, Mechanical properties 

1. GİRİŞ 

Metal matrisli kompozit malzemeler bir ana matris ile bir ya da birden fazla takviye 

malzemesinden oluşan bir üründür [1-3]. Oluşturulan bu malzemenin özellikleri ilave edilen 

takviyenin şekline, boyutuna ve hacmine büyük oranda bağlıdır. Metal matrisli kompozitler 

geleneksel yöntemlerle imal edilen alaşımlardan daha iyi iletkenlik ve dayanım özellikleri 

sunabilmektedir [4-7]. Avantajları açısından değerlendirildiğinde, kompozit malzemelerin 

küresel pazarda önemli bir yere sahip olması beklenmektedir [8]. Yüksek mukavemet, aşınma, 

korozyon direnci, yüksek termal direnç ve üstün kırılma tokluğu gibi üstün fiziksel ve kimyasal 

özellikleri sayesinde endüstrinin çeşitli alanlarında kompozit malzemelere ihtiyaç 

duyulmaktadır [9-11]. Metal matrisli kompozit malzemeler geçmişten bugüne kadar birçok 

araştırma ve uygulama alanlarında önemli bir yere sahip olmakla birlikte havacılık, otomotiv 

ve savunma sanayisinde sıklıkla kullanılmaktadır [12, 13]. Metal matrisli kompozit 

malzemeleri diğer malzemelerden ayıran en önemli özelliği farklı ihtiyaçlara göre istenilen 

özellikte ürünlerin elde edilebilmesidir [14, 15]. Bu üstün özelliklerinden dolayı metal matrisli 

kompozit malzemeler geleneksel malzemelere göre daha fazla tercih edilmektedir [16]. 

Metal matrisli kompozit malzemeler içerisinde bakır matrisli kompozitler son yıllarda daha 

popüler olmaktadır. Saf bakır düşük mukavemeti ve çok iyi olmayan fiziksel özellikleri ile tek 

başına uygulamalarda kullanılamamaktadır [17, 18]. Saf bakıra bir ya da birden fazla takviye 

malzemesinin ilave edilmesiyle ana matrisin termal ve iletkenlik özelliklerinde çok büyük 

değişiklikler olmadan, yüksek sıcaklılarda bile mekanik ve fiziksel özelliklerin kayda değer 

şekilde iyileştirilebilmektedir [19-21]. Daha iyi mekanik özelliklere sahip malzemelerin 

korozyon dirençleri de aynı oranda arttığı için uygulama alanlarında daha fazla kabul 

görmektedir [22-25]. Bakır matrisli kompozit malzemeler aynı zamanda fren disklerinde, 

elektrik kontaklarında, elektrotlarda, elektronik malzeme yapımında, rulmanlarda, kesici 

aletlerde ve yüksek performans gerektiren yapısal uygulama alanlarında da kullanılmaktadır 

[26]. Tüm bu kullanımlarının yanı sıra yüksek özgül mukavemeti nedeniyle bakır matrisli 

kompozitler her geçen gün daha fazla tercih edilmektedir. 

Hibrit kompozit malzemeler, yüksek mukavemet/ağırlık oranı sayesinde daha popüler 

olabilmektedir [27-31]. Hibrit kompozitler iki ya da daha fazla güçlendirme oranına sahip 

malzemelerdir [32]. Sertlik ve aşınma direnci yüksek olan güçlendirme elemanları (B4C, Al2O3, 

SiC, TiB2, ve WC) takviye olarak kullanılabilmektedir [33, 34]. Hibrit kompozitler, tek 

takviyeli kompozit malzemelere alternatif olarak geliştirilmiştir. Farklı tasarım ihtiyaçlarını 

geleneksel kompozitlere nazaran daha mükemmel bir şekilde karşılayabilen hibrit kompozitler 

benzersiz özelliklere sahiptirler [35]. 

Bu çalışmada, metal matrisli kompozit malzemeler hakkında detaylı bilgiler verilmiş ve tek 

takviyeli kompozit malzemelere göre hibrit kompozitlerin daha üstün özellikler sergilediğinin 

önemi vurgulanmaya çalışılmıştır. Çalışmamızda ayrıca hibrit kompozitlerin mekanik 

özelliklerinden ayrıntılı olarak bahsedilmiş ve gelecekte yapılacak olan çalışmalara rehber 

olacağı düşünülmektedir.  
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2. METAL MATRİSLİ KOMPOZİT MALZEMELER 

 

Birçok pozitif özelliği sayesinde öne çıkan kompozit malzemeler endüstride çeşitli alanlarda 

tercih edilmektedir. Ana matrislerine göre gruplandırılan birkaç çeşit kompozit malzeme türü 

bulunmaktadır. Bunlardan biri de metal matrisli kompozitlerdir. Kompozit malzemelerde 

matris olarak kullanılan yapının amacı takviye liflerini ya da partiküllerini istenen form ve 

boyutlarda şekillendirmek suretiyle bir malzeme ile birleştirmek ve aynı zamanda matris 

üzerine gelebilecek yükleri tüm malzeme üzerine orantılı bir şekilde dağıtmaktır [36]. Aynı 

zamanda matris yapı, takviye elemanlarını dış etkilerden korumaktadır. Matrisin amacına 

uygun bir şekilde gerekli teknolojik özelliklere sahip takviye elemanları seçilmelidir [37]. Ana 

matrise göre seçilebilen birkaç malzeme gurubu bulunmaktadır. Bunlar Al (Alüminyum), Cu 

(Bakır), Mg (Magnezyum), Ni (Nikel), Bi (Bizmut), Fe (Demir) gibi malzemelerden 

oluşmaktadır. Şekil 1’de farklı ana matrislere sahip SEM (Scanning Electron Microscope) 

fotoğrafları görülmektedir. 

 

 
Şekil 1. Farklı ana matrislere sahip kompozitlerin SEM fotoğrafları [38-40]. 

2.1. Bakır Matrisli Kompozit Malzemeler 

Bakır saf veya diğer metallerle güçlendirilmiş halde olsa bile çok yaygın kullanılması sebebiyle 

önemli bir mühendislik malzemesidir [41]. Güçlendirilmemiş halde bile mükemmel özelliklere 

sahip bir malzemedir. Üstün iletkenlik özelliği sayesinde elektrik endüstrisinde vazgeçilmez bir 

ürün olarak bilinmektedir. Tablo 1’de saf metallerin bazı özellikleri görülmektedir. 

 
Tablo 1. Saf metallerin ısıl ve elektrik iletkenlikleri tablosu [42]. 

Metal 
Elektriksel iletkenlik 

(Ω.m)-1 

Isıl İletkenlik 

W.(m.K)-1 

Gümüş 106 108 

Bakır 100 100 

Altın 72 76 

Alüminyum 62 56 

Magnezyum 39 41 

Çinko 29 29 

Nikel 25 15 

Kadmiyum 23 24 

Kobalt 18 17 

Demir 17 17 

Çelik 13-17 13-17 

Platinyum 16 18 

Kalay 15 17 

Kurşun 8 9 

Bakır matrisli kompozit malzemeler iki farklı yöntem ile üretilebilmektedir. Bunlardan birincisi 

soğuk pres yöntemidir. Bu yöntemde tozlar mekanik olarak karıştırıldıktan sonra belirli bir 
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basınç altında bir kalıpta şekillendirilerek sinterlemeye hazır hale getirilir. Daha sonra matris 

malzemesinin erime sıcaklığının altında bir sıcaklık seçilerek sinterleme işlemi yapılmaktadır. 

Sıcak presleme yönteminde ise karıştırılan tozlar özel bir fırında belirlenen sıcaklık 

uygulanırken presleme işlemi gerçekleştirilir. Sıcak pres yöntemiyle üretilen kompozitlerin 

yoğunlukları soğuk pres ile üretilen kompozitlerden daha yüksek olabilmektedir. Şekil 2’de iki 

farklı yöntemle üretilen kompozit malzemelerin yoğunluk grafikleri görülmektedir. 

 

 

Şekil 2. Sıcak ve soğuk presleme yöntemiyle üretilen bakır kompozitlerin bağıl yoğunluk grafikleri [43, 44]. 

Şekil 2.2’de görüldüğü gibi sıcak pres yöntemiyle üretilen bakır kompozitleri çok yüksek bağıl 

yoğunluklara ulaşabilmektedir. Sıcak presleme yönteminde şekillendirme ve sinterleme 

basamakları aynı anda yapıldığı için oldukça yüksek yoğunluklar elde edilebilmektedir. 

 

Şekil 3’te bakır ana matris içerisine ilave edilen tek ve hibrit takviyeli kompozitlerin SEM 

fotoğrafları görülmektedir. Matris yapı içerisinde gömülü halde bulunan takviye elemanları 

(SiC ve Mo) net bir şekilde görülmektedir. 

 

 

Şekil 3. Bakır ana matris içerisine ilave edilen tek ve hibrit takviyeli kompozitlerin SEM görüntüleri [45, 46]. 
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3. METAL MATRİSLİ KOMPOZİTLERDE KULLANILAN HİBRİT TAKVİYELER 

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris fazını güçlendirmek amacıyla birçok takviye 

malzemesi kullanılmaktadır. Bunlar; SiC (silisyum karbür), TiC (titanyum karbür), Ti2B 

(titanyum diborür), WC (tungsten karbür), Al2O3 (alüminyum oksit), B4C (bor karbür), Z2B 

(zirkonyum diborür), TaC (tanatal karbür) ve KNT (karbon nanotüp, CNT) olarak sıralanabilir. 

Bu malzemeler yapı itibariyle birbirinden farklı türde olabilmektedir. Takviye malzemesi 

olarak kullanılan toz partiküllerinin boyutu ve geometrik yapısı matris yapının mukavemeti 

açısından oldukça önem arz etmektedir [47]. Hassan ve Gupta [48] yaptıkları bir çalışmada Mg 

bazlı kompozitlere hacimce % 1,1 Al2O3 partikül takviyelerini üç farklı boyutta (50 nm, 0,3 

μm, 1,0 μm) ilave ederek kompozit malzemeler üretmişlerdir. Deneyler sonucunda Al2O3 

takviye partikülünün boyutunun azaldıkça mekanik özelliklerin arttığını tespit etmişlerdir. 

Keskin ve köşeli forma sahip takviye malzemelerinin matris içerisinde tutunması daha kolay 

olabilmektedir. Farklı geometrik şekillere sahip olan takviye malzemelerinin bazılarına ait SEM 

fotoğrafları Şekil 4’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 4. Takviye tozları; a) SiC [49], b) TiB2 [50], c) CNT [51], d) TiC [52], e) WC [53], f) B4C [54]. 

Kompozit malzeme üretimi sırasında takviye elemanları, matris yapı içerisine nüfuz edebilmeli, 

ana matris ile bir bağ oluşturabilmeli ve matris yapı malzemesi tarafından ıslatılabilmelidir [55]. 

Matris yapı, takviye elemanlarını sarmak suretiyle bir arada tutabilmeli ve mümkün olan en 

kısa süre içerisinde katılaşmayı sağlayabilmelidir [56]. Takviye elemanları genel olarak sert bir 

yapıya sahip olmaları sebebiyle kırılgan ve gevrek olabilmektedir [57]. Matris yapı, takviye 

elemanlarının yüzeylerini çevresel etkenlere karşı koruyarak dirençlerini en üst seviyeye 

çıkarabilmektedir [58].  Şenel vd. [59] yaptıkları bir çalışmada SiC toz partiküllerinin SEM ve 

tane boyutlarını belirlemişlerdir (Şekil 5). 
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Şekil 5. SiC toz partikünün SEM görüntüsü ve tane boyut grafiği [59]. 

4. BAKIR MATRİSLİ HİBRİT KOMPOZİTLERİN MEKANİK ÖZELLİKLERİ 

Metal matrisli kompozit malzemelerde mekanik özelliklerin belirlenmesi amacıyla sertlik, 

aşınma, çekme, üç nokta eğme, darbe, kırılma ve yorulma gibi birçok deney yapılabilmektedir. 

Yapılan mekanik deneyler sonucunda üretilen kompozit malzemenin mekanik özellikleri 

hakkında detaylı bilgilere ulaşmak mümkün olabilmektedir. Barmouz vd. [26] yaptıkları bir 

çalışmada bakır ana matris içerisine tek takviye elemanı olarak SiC ilave ederek Cu/SiC 

kompozitleri üretmişlerdir. Yaptıkları sertlik deneyi sonucunda en yüksek sertlik değerinin 

ortalama 115 HV olduğunu tespit etmişlerdir (Şekil 6). 

 

 

Şekil 6. Cu/SiC kompozitlerinin mikrosertlik grafiği [26]. 

Mallikarjuna vd. [60] yaptıkları bir çalışmada ise bakır ana matrisi içerisine belirli oranlarda 

SiC-CNT takviye elemanları ilave ederek Cu/4SiC-xCNT kompozitlerini üretmişlerdir. Sertlik 

deneyi sonuçlarına göre en yüksek sertlik değerinin 175 HV olduğunu tespit etmişlerdir (Tablo 

2). Buradan yola çıkarak hibrit takviyeli kompozitlerin daha iyi sertlik sonuçları verdiği 

söylenebilir. 
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Tablo 2. Cu/4SiC-xCNT kompozitlerinin sertlik deneyi sonuçları [60]. 

Sl. No. Materials Vickers microhardness 

(VH) 

Nanoindentation hardness 

(GPa) 

1 Copper 94 ± 4 0.96 ± 0.08 

2 Cu-4SiC 131 ± 5 1.34 ± 0.08 

3 Cu-4SiC-1CNTs 142 ± 4 1.53 ± 0.1 

4 Cu-4SiC-2CNTs 161 ± 5 1.73 ± 0.1 

5 Cu-4SiC-3CNTs 175 ± 3 1.86 ± 0.1 

6 Cu-4SiC-4CNTs 158 ± 5 1.61 ± 0.1 

 

Şekil 7’de sırasıyla Cu/SiC ve Cu/4SiC-xCNT kompozitlerinin aşınma testi sonuçlarına ait 

ağırlık kaybı ve aşınma oranı grafikleri görülmektedir. Cu/SiC kompozitlerinin ağırlık kaybı 

grafiğinde aşınma mesafesi arttıkça SiC takviyesi içeren numunelerin aşınma dirençlerinin daha 

yüksek olduğu görülmektedir [61]. Cu/4SiC-xCNT kompozitlerinde uygulanan yükün 

artmasıyla birlikte SiC-CNT içeren numunelerde aşınma direncinin daha fazla olduğu 

görülmektedir [60].  

 

Şekil 7. Cu ana matrisli kompozitlerin ağırlık kaybı grafikleri; a) Cu/SiC [61], b) Cu/4SiC-xCNT [60]. 

Li vd. [62] yaptıkları bir çalışmada bakır içerisine ilk önce TiC daha sonra Al-TiC ilave ederek 

tek ve hibrit takviyeli kompozitler üretmişlerdir. Ürettikleri kompozitlerin çekme gerilme 

deneyi neticesinde, tek takviyeli kompozit numunesine nazaran hibrit takviyeli numunelerde 

çekme mukavemetinin çok daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. En yüksek çekme 

mukavemetinin 498 MPa ile Cu/Al-0.5TiC kompozitinde görüldüğünü rapor etmişlerdir. 

Cu/TiC ve Cu/Al-xTiC kompozitlerinin çekme gerilme grafiği Şekil 8’de görülmektedir. 
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Şekil 8. Cu/TiC ve Cu/Al-xTiC kompozitlerinin çekme gerilme diyagramı [62]. 

 

Balalan and Gulan [63], bakır içerisine önce B4C toz partikülleri daha sonra Al toz partikülleri 

ilave ederek sıcak pres yöntemiyle kompozit malzemeler üretmişlerdir. Ürettikleri kompozit 

numunelere eğilme deneyi uygulayarak tek ve hibrit takviyeli kompozit malzemeleri 

kıyaslamışlardır. Elde ettikleri eğilme deneyi sonuçlarına göre bakır içerisine ilave edilen tek 

takviyeli kompozitlere nazaran hibrit takviyeli kompozitlerin eğilme mukavemetlerinin daha 

yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. En yüksek eğilme mukavemetinin 415.16 N.mm-2 olarak 

tespit edildiğini bildirmişlerdir [63]. Cu/B4C ve Cu/Al-B4C kompozit numunelerine ait üç nokta 

eğilme deneyi sonuçlarını gösteren grafikler Şekil 9’da görülmektedir. Buradan yola çıkarak 

tek takviyeli kompozit numunelere nazaran hibrit takviyeli kompozitlerin eğilme 

mukavemetlerinin daha yüksek olduğu söylenebilir.  

 

 
Şekil 9. Cu/B4C ve Cu/Al-B4C kompozitlerinin üç nokta eğilme deneyi sonuçlarını gösteren grafikler [63]. 

 

5.SONUÇLAR 

Bu çalışmada, bakır ana matrisli kompozitlerin üretimi ve mekanik özellikleri detaylı bir şekilde 

incelenmiştir. Tek takviyeli bakır kompozitler ile hibrit takviyeli kompozit malzemeler detaylı 

bir literatür araştırması yapılarak karşılaştırmalı olarak kıyaslanmıştır. Birçok bakır 
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kompozitlerin sertlik, aşınma, çekme ve üç nokta eğilme deneylerinde elde edilen mekanik 

özellikler karşılaştırılmıştır. Yapılan karşılaştırmalar neticesinde hibrit takviyeli bakır 

kompozitlerin, tek bir takviye ile elde edilen bakır kompozitlerine göre daha üstün mekanik 

özellikler sergilediği görülmektedir. 
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