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Oz

Diinyanin her yerinde teknolojik gelismelere paralel olarak kompozit malzemelere olan ilgi her
gecen giin artmaktadir. Kompozit malzemeler havacilik, otomotiv, uzay ve metal
endiistrilerinde siklikla kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler arasinda bakir ana matrisli
kompozit malzemeler; diisiik yogunluk, gelismis yorulma mukavemeti, yiiksek sertlik ve
yiiksek 6zgiil mukavemeti gibi {istiin 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde tek bir
takviye ile giiclendirilmis kompozit malzemeler iizerine bir¢cok arastirmalar mevcuttur. Fakat
yapilan ¢alismalarda kompozit malzemeleri gliclendirmede tek bir takviyenin belirli bir oranda
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu baglamda metal matrisli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin daha fazla gelistirilmesine yonelik olarak birden fazla takviye malzemesi
kullanilmastyla hibrit takviyeli kompozit malzemeler iiretilmesi bir¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmektedir. Tek bir takviye elemanina nazaran hibrit kompozitlerin daha 1yi mekanik
ozellikler sergiledigi son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda agik¢a goriilmektedir. Literatiirde
hibrit kompozit malzemeler iizerine bir¢cok arastirma mevcuttur. Bu calismada hibrit takviyeli
bakir matrisli kompozit malzemelerin tistiin 6zelliklerine dikkat ¢ekmek amaciyla kapsamli bir
arastirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit takviyeli kompozitler, Bakir, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler

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. GIRIS

Metal matrisli kompozit malzemeler bir ana matris ile bir ya da birden fazla takviye
malzemesinden olusan bir iirliindiir [1-3]. Olusturulan bu malzemenin 6zellikleri ilave edilen
takviyenin sekline, boyutuna ve hacmine biiyiik oranda baglidir. Metal matrisli kompozitler
geleneksel yontemlerle imal edilen alasimlardan daha iyi iletkenlik ve dayanim o&zellikleri
sunabilmektedir [4-7]. Avantajlar1 agisindan degerlendirildiginde, kompozit malzemelerin
kiiresel pazarda 6nemli bir yere sahip olmasi beklenmektedir [8]. Yiiksek mukavemet, asinma,
korozyon direnci, yliksek termal direng ve iistiin kirilma toklugu gibi iistiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri sayesinde endiistrinin ¢esitli alanlarinda kompozit malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir [9-11]. Metal matrisli kompozit malzemeler ge¢misten bugiine kadar bir¢ok
arastirma ve uygulama alanlarinda énemli bir yere sahip olmakla birlikte havacilik, otomotiv
ve savunma sanayisinde siklikla kullanilmaktadir [12, 13]. Metal matrisli kompozit
malzemeleri diger malzemelerden ayiran en 6nemli 6zelligi farkli ihtiyacglara gore istenilen
ozellikte tirtinlerin elde edilebilmesidir [14, 15]. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 metal matrisli
kompozit malzemeler geleneksel malzemelere gore daha fazla tercih edilmektedir [16].

Metal matrisli kompozit malzemeler icerisinde bakir matrisli kompozitler son yillarda daha
popiiler olmaktadir. Saf bakir diisiik mukavemeti ve ¢ok iy1 olmayan fiziksel 6zellikleri ile tek
bagina uygulamalarda kullanilamamaktadir [17, 18]. Saf bakira bir ya da birden fazla takviye
malzemesinin ilave edilmesiyle ana matrisin termal ve iletkenlik 6zelliklerinde ¢ok biiyiik
degisiklikler olmadan, yiiksek sicaklilarda bile mekanik ve fiziksel 6zelliklerin kayda deger
sekilde 1iyilestirilebilmektedir [19-21]. Daha iyi mekanik o6zelliklere sahip malzemelerin
korozyon direngleri de ayni oranda arttigi i¢in uygulama alanlarinda daha fazla kabul
gormektedir [22-25]. Bakir matrisli kompozit malzemeler aynt zamanda fren disklerinde,
elektrik kontaklarinda, elektrotlarda, elektronik malzeme yapiminda, rulmanlarda, kesici
aletlerde ve yiiksek performans gerektiren yapisal uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir
[26]. Tim bu kullanimlarinin yani sira yiiksek 6zgiil mukavemeti nedeniyle bakir matrisli
kompozitler her gecen giin daha fazla tercih edilmektedir.

Hibrit kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik orani1 sayesinde daha popiiler
olabilmektedir [27-31]. Hibrit kompozitler iki ya da daha fazla giiclendirme oranina sahip
malzemelerdir [32]. Sertlik ve asinma direnci yliksek olan gii¢clendirme elemanlar1 (B4+C, Al>O3,
SiC, TiB,, ve WC) takviye olarak kullanilabilmektedir [33, 34]. Hibrit kompozitler, tek
takviyeli kompozit malzemelere alternatif olarak gelistirilmistir. Farkli tasarim ihtiyaglarini
geleneksel kompozitlere nazaran daha miikemmel bir sekilde karsilayabilen hibrit kompozitler
benzersiz 6zelliklere sahiptirler [35].

Bu caligmada, metal matrisli kompozit malzemeler hakkinda detayli bilgiler verilmis ve tek
takviyeli kompozit malzemelere gore hibrit kompozitlerin daha iistiin 6zellikler sergilediginin
onemi vurgulanmaya calisilmistir. Caligmamizda ayrica hibrit kompozitlerin mekanik
ozelliklerinden ayrintili olarak bahsedilmis ve gelecekte yapilacak olan calismalara rehber
olacag diisiiniilmektedir.
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2. METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

Bircok pozitif 6zelligi sayesinde dne ¢ikan kompozit malzemeler endiistride ¢esitli alanlarda
tercih edilmektedir. Ana matrislerine gore gruplandirilan birkag ¢esit kompozit malzeme tiirii
bulunmaktadir. Bunlardan biri de metal matrisli kompozitlerdir. Kompozit malzemelerde
matris olarak kullanilan yapinin amaci takviye liflerini ya da partikiillerini istenen form ve
boyutlarda sekillendirmek suretiyle bir malzeme ile birlestirmek ve ayni zamanda matris
iizerine gelebilecek yiikleri tiim malzeme ilizerine orantili bir sekilde dagitmaktir [36]. Ayni
zamanda matris yapi, takviye elemanlarini dis etkilerden korumaktadir. Matrisin amacina
uygun bir sekilde gerekli teknolojik 6zelliklere sahip takviye elemanlar1 se¢ilmelidir [37]. Ana
matrise gore secilebilen birkag malzeme gurubu bulunmaktadir. Bunlar Al (Aliiminyum), Cu
(Bakir), Mg (Magnezyum), Ni (Nikel), Bi (Bizmut), Fe (Demir) gibi malzemelerden
olugmaktadir. Sekil 1°de farkli ana matrislere sahip SEM (Scanning Electron Microscope)
fotograflar goriilmektedir.

Al6092/SiC Cw/Ti-B-SiC Mg/ZnO
Sekil 1. Farkli ana matrislere sahip kompozitlerin SEM fotograflar1 [38-40].

2.1. Bakir Matrisli Kompozit Malzemeler

Bakir saf veya diger metallerle giiclendirilmis halde olsa bile ¢ok yaygin kullanilmasi sebebiyle
onemli bir mithendislik malzemesidir [41]. Gli¢lendirilmemis halde bile miikemmel 6zelliklere
sahip bir malzemedir. Ustiin iletkenlik 6zelligi sayesinde elektrik endiistrisinde vazgegilmez bir
iiriin olarak bilinmektedir. Tablo 1°de saf metallerin bazi1 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 1. Saf metallerin 1s1l ve elektrik iletkenlikleri tablosu [42].

Metal Elektriksel iletkenlik Isil fletkenlik
(Q.m)! W.(m.K)!
Gilimiis 106 108
Bakir 100 100
Altin 72 76
Aliiminyum 62 56
Magnezyum 39 41
Cinko 29 29
Nikel 25 15
Kadmiyum 23 24
Kobalt 18 17
Demir 17 17
Celik 13-17 13-17
Platinyum 16 18
Kalay 15 17
Kursun 8 9

Bakir matrisli kompozit malzemeler iki farkli yontem ile tiretilebilmektedir. Bunlardan birincisi
soguk pres yontemidir. Bu yontemde tozlar mekanik olarak karistirildiktan sonra belirli bir
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basing altinda bir kalipta sekillendirilerek sinterlemeye hazir hale getirilir. Daha sonra matris
malzemesinin erime sicaklifinin altinda bir sicaklik secilerek sinterleme islemi yapilmaktadir.
Sicak presleme yonteminde ise karistirilan tozlar 6zel bir firinda belirlenen sicaklik
uygulanirken presleme islemi gergeklestirilir. Sicak pres yontemiyle iiretilen kompozitlerin
yogunluklar1 soguk pres ile tiretilen kompozitlerden daha yiiksek olabilmektedir. Sekil 2°de iki
farkli yontemle iiretilen kompozit malzemelerin yogunluk grafikleri goriilmektedir.

Cu/TiB2-TiN (Sicak Pres) Cu/Mo-SiCp (Soguk Pres)
100.0 a0
—=— 1 Saat 1000 °C

%05 —e— 2 Saat 1000 °C
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) =
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2 g
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] ' 80
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&~

98.0

97.5 T - T T T - T T T 75 T T T T
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TBN Content (wWt%) Mo-SiC,, Takviye Orani (%)

Sekil 2. Sicak ve soguk presleme yontemiyle iiretilen bakir kompozitlerin bagil yogunluk grafikleri [43, 44].

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sicak pres yontemiyle liretilen bakir kompozitleri ¢ok yliksek bagil
yogunluklara ulasabilmektedir. Sicak presleme yonteminde sekillendirme ve sinterleme
basamaklar1 ayn1 anda yapildigi i¢in oldukga yiiksek yogunluklar elde edilebilmektedir.

Sekil 3’te bakir ana matris igerisine ilave edilen tek ve hibrit takviyeli kompozitlerin SEM
fotograflar1 goriilmektedir. Matris yap1 igerisinde gomiilii halde bulunan takviye elemanlari
(SiC ve Mo) net bir sekilde goriilmektedir.

200 kV 10000X 5.0 . y SEI dev x250 100'1.1[!! _

Sekil 3. Bakir ana matris igerisine ilave edilen tek ve hibrit takviyeli kompozitlerin SEM goriintiileri [45, 46].
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3. METAL MATRISLIi KOMPOZITLERDE KULLANILAN HiBRiT TAKVIiYELER

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris fazini giiglendirmek amaciyla bir¢ok takviye
malzemesi kullanilmaktadir. Bunlar; SiC (silisyum karbiir), TiC (titanyum karbiir), Ti.B
(titanyum diboriir), WC (tungsten karbiir), Al,O3 (aliiminyum oksit), B4C (bor karbiir), Z>B
(zirkonyum diboriir), TaC (tanatal karbiir) ve KNT (karbon nanotiip, CNT) olarak siralanabilir.
Bu malzemeler yapi itibariyle birbirinden farkli tiirde olabilmektedir. Takviye malzemesi
olarak kullanilan toz partikiillerinin boyutu ve geometrik yapisit matris yapinin mukavemeti
acisindan oldukg¢a 6nem arz etmektedir [47]. Hassan ve Gupta [48] yaptiklar1 bir calismada Mg
bazli kompozitlere hacimce % 1,1 AlxO3 partikiil takviyelerini {i¢ farkli boyutta (50 nm, 0,3
um, 1,0 pm) ilave ederek kompozit malzemeler iiretmislerdir. Deneyler sonucunda Al.O3
takviye partikiiliiniin boyutunun azaldik¢ca mekanik ozelliklerin arttifini tespit etmislerdir.
Keskin ve koseli forma sahip takviye malzemelerinin matris igerisinde tutunmasi daha kolay
olabilmektedir. Farkli geometrik sekillere sahip olan takviye malzemelerinin bazilarina ait SEM
fotograflar1 Sekil 4’de goriilmektedir.

U;u;l

Sekil 4. Takviye tozlar; a) SiC [49], b) TiB; [50], ¢) CNT [51], d) TiC [52], e) WC [53], f) B4C [54].

Kompozit malzeme iiretimi sirasinda takviye elemanlari, matris yapi igerisine niifuz edebilmeli,
ana matris ile bir bag olusturabilmeli ve matris yap1 malzemesi tarafindan 1slatilabilmelidir [55].
Matris yapi, takviye elemanlarini sarmak suretiyle bir arada tutabilmeli ve miimkiin olan en
kisa siire i¢erisinde katilagsmay1 saglayabilmelidir [56]. Takviye elemanlar1 genel olarak sert bir
yapiya sahip olmalar1 sebebiyle kirilgan ve gevrek olabilmektedir [57]. Matris yapi, takviye
elemanlarinin yiizeylerini ¢evresel etkenlere karsi koruyarak direncglerini en iist seviyeye
cikarabilmektedir [58]. Senel vd. [59] yaptiklar1 bir ¢alismada SiC toz partikiillerinin SEM ve
tane boyutlarini belirlemislerdir (Sekil 5).
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SiC

1 10 100 1000

Boyut (um)

Sekil 5. SiC toz partikiiniin SEM goriintiisii ve tane boyut grafigi [59].
4. BAKIR MATRISLI HIBRIT KOMPOZITLERIN MEKANiIK OZELLIKLERi

Metal matrisli kompozit malzemelerde mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla sertlik,
asinma, ¢cekme, lic nokta egme, darbe, kirilma ve yorulma gibi bircok deney yapilabilmektedir.
Yapilan mekanik deneyler sonucunda iiretilen kompozit malzemenin mekanik O6zellikleri
hakkinda detayli bilgilere ulagsmak miimkiin olabilmektedir. Barmouz vd. [26] yaptiklar bir
calismada bakir ana matris igerisine tek takviye elemani olarak SiC ilave ederek Cu/SiC
kompozitleri tiretmislerdir. Yaptiklar: sertlik deneyi sonucunda en yiiksek sertlik degerinin
ortalama 115 HV oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 6).

120 . = &= = 18 % Vol. Nano
Cu/SiC === 18% Vol. Micro

(‘\,V\/\/\J ——e— 6% Vol. Nano
110 - 6 % Vol. Micro

without powder

Microhardness (HV)
3

80 -

70

Distance from Centre (mm)

Sekil 6. Cu/SiC kompozitlerinin mikrosertlik grafigi [26].

Mallikarjuna vd. [60] yaptiklar1 bir ¢calismada ise bakir ana matrisi igerisine belirli oranlarda
SiC-CNT takviye elemanlar ilave ederek Cu/4SiC-xCNT kompozitlerini iiretmislerdir. Sertlik
deneyi sonuglarina gore en yiiksek sertlik degerinin 175 HV oldugunu tespit etmislerdir (Tablo
2). Buradan yola ¢ikarak hibrit takviyeli kompozitlerin daha iyi sertlik sonuglar1 verdigi
sOylenebilir.
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Tablo 2. Cu/4SiC-xCNT kompozitlerinin sertlik deneyi sonuglar1 [60].

SIL No. Materials Vickers microhardness Nanoindentation hardness
(VH) (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

Sekil 7°de sirasiyla Cu/SiC ve Cu/4SiC-xCNT kompozitlerinin aginma testi sonuglarina ait
agirlik kaybir ve asinma orani grafikleri goriilmektedir. Cu/SiC kompozitlerinin agirlik kaybi
grafiginde aginma mesafesi arttik¢a SiC takviyesi iceren numunelerin aginma direnclerinin daha
yiksek oldugu goriilmektedir [61]. Cu/4SiC-xCNT kompozitlerinde uygulanan yiikiin
artmasiyla birlikte SiC-CNT igeren numunelerde asinma direncinin daha fazla oldugu
goriilmektedir [60].

12 1.75x10° 4
(a) (b)

10 1.50x10° 4
& V=0.6 ms
En 82 $V=0.6 mis
o 8 £ 1.25x10° 4 —a—Cu
:-Eo = —8—Cu4SiC
3 63 £ } == Cu-4SiC-1CNT|
= E 100x10° 1
- 61 - —¥— Cu-4SiC-2CNT|
2 2 —4— Cu-4SiC3CNT
g ® 7.50010° —P—Cu-4SiC-4CNT
5 44 g
[ ]
A 2 500x10*

2 4

2.50x10"
01 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 10 20 30 40 50
Distance (m) Load (N)

Sekil 7. Cu ana matrisli kompozitlerin agirlik kaybi grafikleri; a) Cu/SiC [61], b) Cu/4SiC-xCNT [60].

Li vd. [62] yaptiklar bir ¢calismada bakir igerisine ilk 6nce TiC daha sonra Al-TiC ilave ederek
tek ve hibrit takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin ¢ekme gerilme
deneyi neticesinde, tek takviyeli kompozit numunesine nazaran hibrit takviyeli numunelerde
cekme mukavemetinin ¢ok daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. En yiliksek c¢ekme
mukavemetinin 498 MPa ile Cu/Al-0.5TiC kompozitinde goriildiigiinii rapor etmislerdir.
Cu/TiC ve Cu/Al-xTiC kompozitlerinin cekme gerilme grafigi Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Cu/TiC ve Cu/Al-xTiC kompozitlerinin ¢ekme gerilme diyagrami [62].

Balalan and Gulan [63], bakir igerisine 6nce B4C toz partikiilleri daha sonra Al toz partikiilleri
ilave ederek sicak pres yontemiyle kompozit malzemeler iiretmislerdir. Urettikleri kompozit
numunelere egilme deneyi uygulayarak tek ve hibrit takviyeli kompozit malzemeleri
kiyaslamiglardir. Elde ettikleri egilme deneyi sonuclarina gore bakir icerisine ilave edilen tek
takviyeli kompozitlere nazaran hibrit takviyeli kompozitlerin egilme mukavemetlerinin daha
yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. En yiiksek egilme mukavemetinin 415.16 N.mm olarak
tespit edildigini bildirmislerdir [63]. Cu/B4C ve Cu/Al-B4C kompozit numunelerine ait {i¢ nokta
egilme deneyi sonuclarini gosteren grafikler Sekil 9°da goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak
tek takviyeli kompozit numunelere nazaran hibrit takviyeli kompozitlerin egilme
mukavemetlerinin daha yiliksek oldugu sdylenebilir.

Cu/BsC Cu/Al-BsC

450

£ 350 £

> — |23}

= e — 85

5 250 - —S6

£ £ 250 57

2 —igy 5 x

% 150 —$2 & 150 | Rt

53

A 50t = 2 50t ,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Elongation / mm Elongation / mm

Sekil 9. Cu/B4C ve Cu/Al-B4C kompozitlerinin ii¢ nokta egilme deneyi sonuglarini gosteren grafikler [63].

S.SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, bakir ana matrisli kompozitlerin iiretimi ve mekanik 6zellikleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Tek takviyeli bakir kompozitler ile hibrit takviyeli kompozit malzemeler detayl
bir literatiir arastirmasi yapilarak karsilastirmali olarak kiyaslanmistir. Birgok bakir
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kompozitlerin sertlik, asinma, ¢ekme ve iic nokta egilme deneylerinde elde edilen mekanik
ozellikler karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde hibrit takviyeli bakir
kompozitlerin, tek bir takviye ile elde edilen bakir kompozitlerine gére daha iistiin mekanik
ozellikler sergiledigi goriilmektedir.
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