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OZET

Bu calismada toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiyle bakir esasli bor oksit
katkil1 elektrik kontak malzemeleri iiretilmis ve bunlarin mikroyapi, mekanik 6zellikleri ile
elektriksel iletkenlik incelenmistir. Numunelerin iiretimi i¢in Cu tozlarina agirlikca % 1, 3,
5 ve 7 oranlarinda toz halindeki B,O3 katilmis ve bunlar turbula tipi mikserde bilyeli olarak
karigtirilmiglardir. Daha sonra elde edilen karisimlar grafit kaliplara doldurularak argon
atmosferi altinda 850 °C ve 115 MPa basing altinda sinterlenerek deney numuneleri elde
edilmistir. Bu numuneler {izerinde yogunluk, sertlik, iic noktali egme, iletkenlik,
mikroyapi, kontak performansi (2000-4000-6000 ve 8000 cevrim sayisinda agma-kapama)
ve X-ray incelemeleri yapilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda B,O3; oraninin artisi ile katkisiz referans numuneye
gore iletkenligin diistiigii, sertligin arttig1, yogunluk ve ii¢ noktali egme mukavemetinin ise
% 1 B,Os3 katkili numunelerde maksimum oldugu goriilmiistiir. Kontak performansi
deneylerinde ise en fazla agilik kaybinin % 7 B,0O; katkili numunede ve en az agirhik
kaybinin da %1 B;Os; katkili numune oldugu gozlenmistir. Kontak performans
deneylerinden sonra kontak ylizeyleri incelenmis ve en az tahrip olan ylizeyin %1 B,03
katkili numunede oldugu goriilmiistiir. Ayrica kontak performansi incelemeleri oncesi ve
sonrasi numunelerde X-ray incelemeleri yapilmis ve kontak performansi deneyinden sonra

tiim numunelerde CuO pikinin ortaya ¢iktig1 anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Kontak Malzemeleri, Toz Metalurjisi, Sicak Presleme,
Bakir, Bor Oksit
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SUMMARY

Production of B,O3; Added Contact Materials and
Investigation of Their Properties

In this study, copper based electrical contact materials doped boron oxide was
produced by means of powder metallurgy and hot pressing methods and their
microstructure, mechanical properties and electrical performance and conductivity of the
produced samples investigated. For the production of powder samples was attended B,0;
powders in the ratio wt. % 1, 3, 5 and 7 to the Cu powders and they have been mixed in the
turbule ball-type mixer. Then the resulting mixture was filled to graphite mold and sintered
under argon atmosphere at 850 °C and a pressure of 115 MPa and thus specimens
obtained. It was performed density, hardness, three-point bending, conductivity,
microstructure, contact performance (2000-4000-6000 and 8000 in the number of on / off
cycles) and X-ray examinations of these samples.

As a result, with increase of B,0s rate, it was decreased the conductivity than pure
Cu reference samples, but increased hardness, density and three-point bending strength and
were found to be maximum of this properties at a 1% B,0O3 addition samples. In contact
performance experiments, was observed to the maximum weight loss in %7 B,0s-added
sample and least weight loss in 1% B,03-added samples. Contact surfaces were examined
after contact performance test and observed at least damaged surface in samples %1 B,0s-
added. Before and after contact performance test, X-ray examinations were performed and

found that in all samples after ignition performance test occur the CuO peaks.

Key Words: Electrical Contact Materials, Powder Metallurgy, Hot Pressing, Copper,
Boron Oxide
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1. GIRIS

Elektrik kontak malzemeleri, kayarak veya sabit temas saglayarak -elektrik
devrelerini istenen zamanda agcmak ve kapatmak i¢in kullanilan metal esasli parcalardir.
Giiniimiizde, yasamin ve is hayatinin vazgec¢ilmez bir unsuru olan elektrigin bulundugu her
yerde elektrik ile c¢alisan cihazlart kontrol etmek amaciyla kontak malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu kontak malzemelerine evlerdeki aydinlatma tesisatinin anahtarlarinda
ve her tiirli elektrikli ev aletlerinde, endiistride 6zellikle otomasyonun vazgecilmez bir
parcasi olan kontaktorlerde ve salterlerde, otomobillerdeki elektrik aksaminin kontrolii i¢in
kullanilan rolelerde ve yine endiistriyel amacl rélelerde v.b. yerlerde rastlanmaktadir. Bu
ornekleri daha da arttirmak miimkiindiir. Kontrollii bir elektrik devresinde kontaklarin
birbiriyle temasi sonucu devre enerjilenir ve akim akmaya baslar.

Kontak malzemeleri agma-kapama ve kisa devre esnasinda elektrik, termik,
mekanik ve kimyasal yonden ¢ok zorlanirlar. Kontaklar siirekli acilip kapandigi i¢in olusan
elektrik atlamalar1 (ark) zamanla kontaklarin oksitlenmesine ve iletkenlik Ozelliklerini
kaybetmesine neden olur. Ark, kontaklarin caligmasi esnasinda akimin akmaya baslamasi
veya kesime gecmesi esnasinda olur ve ark siitunundaki yiiksek akim yogunluguna bagl
yiksek sicaklik ile karakterize edilmektedir. Yiiksek sicaklik ve akim yogunlugundan
dolay1 kontak malzemesi yiizeyi korozyona ugrar ve asinir. Sonugta kontak malzemesinde
kararsiz kontak direnci ve malzeme kaybi meydana gelir. Bu yiizden bir kontak
malzemesinin caligma siiresince biitlinliigiinli  koruyabilmesi malzemenin yiiksek
elektriksel ve 1s1l iletkenligine, yliksek ergime sicakligina, yiiksek korozyon ve yiiksek ark
asinmasi direncine de baghidir [29].

Malzeme bilimi dalinda yapilan bilimsel arastirmalarin temel amaci malzemelerin
ozelliklerini ve performanslarini gelistirmektir. Malzemelerin mekanik, kimyasal ve
fiziksel oOzelliklerini 1yilestirmede; kimyasal modifikasyon, 1sil islemler, mekanik ve
termomekanik islemler kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte ihtiyaclarda
farklilasmistir [1]. Bu nedenle giiniimiizde pek ¢ok yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Ozellilikle de havacilik, otomotiv ve denizcilik sektoriinde yiiksek
performansli, hem hafif hem de dayanikli, yiiksek sicakliklarda kararlilik gibi 6zellikleri
biinyesinde birlestirebilen malzemelere gereksinim vardir. Bu ihtiyaclar karsilayabilmek

icin pratik ve deneysel amacli bir¢cok calisma yapilmistir ve yapilmaktadir. Kullanilan



metotlarin gelismesiyle dokiim gibi geleneksel yontemlerin modifikasyonunun yani sira,
toz metalurjisi (TM) gibi yeni yoOntemlerin kullanimi da giderek artmistir. Kati hal
uygulamalarinin basinda gelen toz metaliirjisinin diger geleneksel ve ileri teknoloji
metotlarina gore saglamis oldugu avantajlarin en Onemlisi, denge diyagramlarindaki
sartlarin disinda hemen her tiir malzemeye uygulanabilir olmasidir. Toz metaliirjisi
yontemiyle iiretilmis malzemelerin bir cogunu diger geleneksel metotlarla iiretmek hemen
hemen imkansiz ya da ¢ok giictiir [2].

Modern teknolojinin siirliliklarindan birisi de bazi metal alagimlarinin elde
edilmesindeki zorluktur. Mesela, diisiik ergime sicaklifina sahip bir malzeme ile yiiksek
ergime sicakligina sahip diger bir malzemeyi geleneksel tekniklerle alasimlamak zordur.
Boyle iki metal s1vi durumda ¢ozelti olusturmasina ragmen daha diisiik ergime noktasina
sahip oldugunda metal soguma ve katilasma yoniinde ayrilir. Bunun yaninda klasik iiretim
teknikleri ile tiretilebilen malzemelerden daha sert, dayanikli ve hafif malzemelere talebin
artmasiyla yeni malzemelerin tasarimi ve gelistirilmesi s6z konusu olmustur [3].

TM uygulamalarinin en cok kullanildigr alanlardan biri de elektrik kontak
malzemelerinin iiretimidir. Kontak malzemeleri dokiim, infilitrasyon ve toz metalurjisi gibi
cesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Fakat bu malzemelerde, yiiksek elektriksel ve 1sil
iletkenlik, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek korozyon ve yiiksek ark asinmasi direnci
ozelliklerinin  hepsinin bir arada bulunmasmin istenmesi {retim yOntemlerini
kisitlamaktadir. Ornegin; volframin ¢ok iyi olan 1s1l ve mekanik dayanim ozellikleri ile
bakirin muazzam elektrik iletkenligi 6zellikleri bir araya getirilip iyi bir kontak malzemesi
tiretmek istenmektedir. Fakat bakir-volfram bilesimli kontak malzemelerinin iiretiminde,
bakir ile volframin birbiri igerisinde c¢Oziiniirliiglinlin olmamas: nedeniyle, ancak
infilitrasyon veya toz metalurjisi yontemleri tercih edilebilmektedir.

Konuyla alakali calismalardan biri Giiler [19] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada
arastirmaci, mekanik alagimlamayla iiretilen bakir esasli kontak malzemelerinin elektrik
performansi incelemistir. Cesitli oksitleri, farkli oranlarda, iceren bakir tozlart 5 saat
siireyle planeter bilyeli degirmende ogiitiilmek suretiyle mekanik olarak alagimlandirmistir.
Mekanik alasimlanan toz karisimlarim1 %1, % 2, % 4 ve % 6 oranlarinda ZnO, Al,Os; ve
Y;0; ihtiva edecek bicimde hazirlamigdir. Alasimlama isleminden sonra bu tozlar
preslemis ve vakum altinda 800 °C’ de sinterlemisdir. Daha sonra, yogunlugu arttirmak
icin bu numuneler 650 °C’ de % 75 oraninda dovmiistiir. En iyi iletkenligi belirlemek i¢in

bu numuneler iizerinde elektrik iletkenligi deneyleri yapmistir. Sonugta, en iyi iletkenlik



degerini % 4 oksit takviyeli numunelerin sergiledigini tespit etmis ve daha sonra bu
numunelerin kontak performansini tespit etmek i¢in 3000, 6000, ve 9000 cevrim sayisinda
acma — kapama deneyi uygulamistir. Sonug¢ olarak hem en iyi iletkenligi hem de en iyi
kontak performansimi sirasiyla % 4 ZnO, % 4 AlL,Os, % 4 Y,0; takviyeli bakir
kontaklardan elde etmistir.

Bir baska calisma da Altnsoy [42] tarafindan yapilmistir. Arastirmact toz
metaliirjisi yontemiyle {iretilen Cu-Al,O; kompozitlerinin mikroyapi, mekanik ve
elektriksel Ozelliklerine matris tane boyutu, takviye miktar1 ve sinterleme sicakliginin
etkisinin incelemistir. Bu dogrultuda iki farkli partikiil boyutunda (10pm ve 40um) Cu
tozuna degisik oranlarda (ag. %1, 3, 5 ve 7) Al,O3 partikiilleri (0.3um toz boyutunda)
takviye edilmis bakir tozlarn hazirlayarak, 200MPa basin¢ uygulayarak suretiyle
preslenmis, sonrasinda kompozit kompaktlar1 sirasiyla 875, 925 ve 975°C olmak {izere ii¢
farkli sicaklikta 2 saat grafit tozuna gomiilii halde sinterlemistir. Sinterleme sonrasi
numuneleri yogunlugun arttirilmasi icin 700MPa yiik uygulanarak sicak olarak dovmiistiir.
Elde edilen kompozitleri bir dizi deneye tabi tutmus ve sonu¢ olarak iiretilen biitiin
kompozitlerde takviye fazinin matris igerisinde tane sinirlarinda homojen olarak
dagildigini, her ii¢ sinterleme sicakligi ve tiim takviye miktarlarinda, kompozitlerin relatif
yogunlugunun % 90’ nin iizerinde oldugunu belirlemistir. Ayrica takviye miktarinin
artistyla tim sinterleme sicakliklarinda kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri azalirken
sertliklerinin arttigini tespit etmistir.

Biyik [32] ise yaptig1 calismada toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Ag-B,0; esasl
kontak malzemelerinin Ozelliklerine B,O; oraninin etkisini incelemistir. Numunelerin
tiretimi i¢in giimiis ve B,O3 tozlarin1 homojen bir sekilde karistinp 1000MPa’da preslemis
ve 800°C’de sinterlemistir. Uretilen malzemelerde B,O3 oranini hacimce %0, 5, 10 ve 15
olarak se¢mistir. Numunelerin, kontak performansini belirlemek amaciyla elektrik yiikii
altinda, belirli cevrim sayilarinda agirlik kaybi deneyine tabi tutmustur. Sonu¢ olarak

hacimce %10 B,Oj3 katkili numunede agirlik kaybinin en az oldugunu tespit etmistir.



2. ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERI

2.1. Kontaklarin Tanim ve Genel Ozellikleri

Elektrik kontaklari, kayarak veya sabit temas saglayarak elektrik devrelerini istenen
zamanda ac¢maya, kapatmaya ve devrenin akimini tasimaya yarayan metal esash
parcalardir. Akimi tagiyan bu elemanlar genellikle kati1 cisimlerdir ve kontak malzemesi
olarak adlandirilir. Kontrollii bir elektrik devresinde kontaklarin birbiriyle temasi sonucu
devre enerjilenir ve akim akmaya baglar.

Elektro-Mekanik ve elektrik enerjisi iletim sektorlerini  kapsayan elektrik
endiistrisinde, daha fazla enerjinin tiiketim merkezlerine ulastirilmasi ve bu enerjinin
tikketim birimlerine dagitilmasi gibi iki temel konu mevcuttur. Birinci durumda, daha fazla
enerjiyi nakledebilecek yeni malzeme ve diizeneklerin gelistirilmesi 6nem tasirken, ikinci
durumda elektrik devrelerini agma ve kapamaya yarayan cesitli tip devre anahtarlar
(salterler) ve bunlarin tasarimi s6z konusudur [9]. Salterin en kritik kistmlarindan biri ise
devreleri acip kapayan parcalari yani kontak malzemeleridir. Sekil 2.1 ‘de ¢esitli tip ve
ebatlarda elektrik kontak malzemeleri goriilmektedir.

Kontaklar devre metali olarak iyi elektrik iletkenligine sahip olmalidir. Uzun agma
kapama periyotlarindan sonra bile kontaklar komut verildiginde birka¢c milisaniye tepki
siiresine sahip olmalidir. Baz1 kontaklar hizmet 6miirleri boyunca yiiz binlerce kez veya

milyonlarca kez ¢aligmak zorundadirlar [19].

Sekil 2.1. Cesitli tip ve ebatlardaki elektrik kontak malzemeleri



Iyi bir kontak malzemesinden beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kontak malzemesinin elektrik ve 1s1l iletkenligi yiiksek olmalidir,

2. Ark etkisi ile yanma ve buharlasma olmamalidir,

3. Kapanma esnasinda ve kapali caligma siiresince kontakta ergime ve
kaynaklanma olmamalidir,

4. Kontak malzemesinin sertlik derecesi ve dayanikliligi uygun olmalidir,

5. Kontak yiizeyinde oksit ve benzeri yabanci tabaka olusmamalidir [2].

Tiim bu sartlar1 saglayan miikemmel (ideal) bir kontak malzemesi veya metalik
bilesimin bulunabilmesinin ¢ok zor oldugu bildirilmektedir[1].

Bir elektrik baglantisinin ilk amaci temas arayiizeyi boyunca elektrik akiminin
kesintisiz bir sekilde gecisini saglamaktir. Bu durum sadece 1yi bir metal-metal temas: ile
saglanabilir. Temas bolgesinde meydana gelen olaylar olduk¢a karmagiktir [21].

Kontak malzemeleri agma-kapama ve kisa devre esnasinda elektrik, termik,
mekanik ve kimyasal yonden ¢ok zorlanirlar. Kontaklar siirekli agilip kapandigi i¢in olusan
elektrik atlamalar1 (ark) zamanla kontaklarin oksitlenmesine ve iletkenlik Ozelliklerini
kaybetmesine neden olur. Ark, kontaklarin caligmasi esnasinda akimin akmaya baglamasi
veya kesime gecmesi esnasinda olur ve ark siitunundaki yiiksek akim yogunluguna bagl
yiiksek sicaklik ile karakterize edilmektedir. Yiiksek sicaklik ve akim yogunlugundan
dolay1 kontak malzemesi yiizeyi korozyona ugrar ve asinir. Sonugta kontak malzemesinde
kararsiz kontak direnci ve malzeme kaybi meydana gelir. Bu yiizden bir kontak
malzemesinin caligma siiresince biitlinliigiinli  koruyabilmesi malzemenin yiiksek
elektriksel ve 1s1l iletkenligine, yiiksek ergime sicakligina, yiiksek korozyon ve yiiksek ark
asinmasi direncine de baghidir [1]. Kapanma esnasinda karsilikli kontak uglar1 birbirine
mekanik olarak sert bir sekilde temas etmek zorundadir. Bu durumda da malzeme yine
mekanik olarak zorlanmakta ve siirekli sert bir sekilde agilip kapanma ile asinma meydana
gelmektedir. Tablo 2.1 ‘de calisma esnasinda meydana gelen olaylarin elektrik kontak

malzemeleri tizerindeki etkileri goriilmektedir.



Tablo 2.1. Elektrik kontaklar: iizerindeki etkiler [20]

Etkiler Parametreler Sonug¢

Elektriksel e Akim Isinma, ergime, malzeme tasinimi, kimyasal
. Voltaj reaksiyonlar

Termal o Ark Kontak malzemelerinin ergimesi, malzeme

tasinimi

Mekanik * Siirtiinme Deformasyon, asinma, soguk kaynama
* Basing

Cevre sartlar * Toz Asmmada artis, kimyasal tabakalar ve
. Gaz korozyon olusumu

Kimyasal

* Oksidasyon

Korozyon, inorganik ve organik tabakalar

Elektrik kontaklar1 sabit ve hareketli olmak iizere iki temel kategoriye ayrilabilir.

Sekil 2.2 ‘de kontaklar kinematiklerine ve dizaynlarina gore en genel sekilde sematik

olarak verilmistir.

Elektrik Kontaklan

Sabit

[ ]

Kaynatilnug,

Katilagmis, Aynlabilen

Yapistininmg
Vidalar
Kelepceler
vs

Hareketli
|

Kaymal

Tekrarh

-

Aynilabilen Kesici

Siirtiinme ve aginma sartlan altinda calisan kont.

Sekil 2.2. Elektrik kontaklarinin kinematiklerine gore siniflandirilmasi



Sabit kontaklarda, kontak elemanlar elektrik devresine kalici baglanti saglamak
icin rijit veya elastik olarak baglanirlar. Sabit kontaklar Sekil 2.2 ‘de de goriildiigi gibi
“ayrilmayan” (kaynaklanmis, katilagtirilmis, yapistirilmis v.s) ve “ayrilabilen” (vidalanmais,
sartlmig v.s) olarak ikiye ayrilir. Sabit kontak malzemeleri, yiiksek mekanik dayanim ve
diisiik gecis direnci sayesinde kararli bir elektrik kontag: saglar. Sabit baglantilar genellikle
daha basit malzeme bilesimleri kullanilir. Ciinkii ¢calisma esnasinda, kontak o6zelliklerini
olumsuz etkileyen ark meydana gelmemektedir [21].

Kaymali kontaklarda, kontak elemanlar1 ayrilmadan birbiri iizerinden kayar.
Dolayis1 ile akim gecis noktasi, kontak bolgesi ile beraber hareket eder. Bu kontaklarda
stirtiinme dolayisi ile asinma kagilmaz olarak ortaya cikar.

Hareketli kontaklarda ise kontak elemanlarindan en az birisi hareket ederek sabit
bir temas saglar. Calisma sartlarina gore bu kontaklar Sekil 2.2 ‘de goriildiigi gibi
“tekrarl1’” ve “kaymal1” olarak ikiye ayrilir. Tekrarli kontaklar elektrik akimini aralikli
olarak (istenilen zamanda acip/kapama) kontrol edebilir. Bunlar, ayrilabilen (¢esitli fis
baglantilari, akim kesiciler) ve kesiciler olmak {iizere iki kategoride siniflandirilabilirler.
Sivigler, kontaktorler, roleler gibi periyodik olarak acilip kapanabilen benzer malzemeler
“kesiciler” olarak adlandirilir [21].

Kullanim alanlarina gore secilecek kontak malzeme bilesenleri de farklilik
gostermektedir. Kontak ebatlar1 dikkate alinmadan sadece kullanilan akim araliklarina gore
siniflandirma yapildiginda diisiik akim gerektiren uygulamalarda giimiis ve alasimlar1 (Ag-
Ni, Ag-Co, Ag-Cu) ile baz1 berilyum, bakir, fosfor, bronz ve nikel iceren malzemeler
kullanilmaktadir. Orta akim uygulamalarinda (1-30 Amper) ise Ag -CdO, Ag-SnO,, Ag -
ZnO gibi oksit bilesen iceren kontaklar kullanilmaktadir [11]. CdO ve SnO, bilesenleri
yerine Zn,SnO4 kompozisyonu da kullanilmaktadir. Yiiksek akim uygulamalari (>30
Amper) i¢in refrakter esasli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu tiir kompozit
malzemeler, yliksek ergime sicakligina sahip bir malzeme (W, WC, Ti, Mo, gibi) ile
iletken bir metalin (Ag, Cu, Al gibi) cesitli yOntemlerle birlestirilmesi ile imal
edilmektedir. Bu sekilde iiretilen malzemeler birbirleriyle tam alasim yapamadigindan
tiretilen kontak malzemesinin 6zellikleri, dogrudan bilesimdeki malzemelerin elementel
ozelliklerine baghdir. Refrakter metaller (W, Mo, Ti, Pt gibi) ve bunlarin karbiirleri (WC,
TiC) ile Cu, Ag, Au iceren alagimlar bu gruba girer [17]. Bunun gibi bir¢ok kompozit soz
konusudur. Bunlar; volfram-giimiis, volframkarbiir—giimiis, volframkarbiir-bakir, volfram-

grafit-giimiis ve molibden-giimiis bunlara birkac ornektir. Bu sekilde giimiisiin yiiksek



iletkenligi ile volframin yiiksek yogunlugu ve yiiksek ergime noktas: birlestirilmis olur.
fletken metalin miktar1, refrakter metalin miktara gore daha az da olabilir veya esitte
olabilir. Bu oran kontak malzemesinin kullanim yerine gore tespit edilir. Yaygin olarak
kullanilan bir giimiis esaslhi kompozit: giimiis-kadmiyum oksittir. Bu malzeme ayni giimiis
miktari i¢in bir glimiig-kadmiyum alasimina gore daha yiiksek iletkenlik saglar [19]. Tablo

2.2 ‘de baz1 kontak malzeme bilesimlerinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Bazi elektrik kontak malzemelerinin bilesim ve 6zellikleri

Bilesim Yogunluk (gr/cm’) Sertlik Tletkenlik (% IACS)
50 Ag-50W 13.06-13.33 50-65 HRB 57-70
35Ag-65W 14.32-14.62 75-85 HRB 50-58
25 Ag-75W 15.32-15.64 85-95 HRB 45-52
50 Ag - 50 Mo 9.94-10.14 70-80 HRB 45-54
25 Ag - 65 Mo 9.90-10.10 82-92 HRB 38-45
85 Ag—-15Ni 9.60-9.90 48-78 HR15-T 79-84
98 Ag-2C 9.19-9.49 23-67 HR15-T 82-87
95 Ag-5C 8.30-8.50 20-63 HR15-T 54-65
90Ag-10C 7.23-7.46 10-32 HR15-T 40-47
88Ag-10Ni-2 C 9.04-9.33 22-60 HR15-T 58-68
77 Ag-20 Ni-3 C 8.61-8.88 47-70 HR15-T 50-57
95Cu-5C 7.33-7.57 38-64 HR15-T 40-46
90 Ag - 10 CdO 9.60-10.10 45-76 HR15-T 70-86
85 Ag-15CdO 9.46-9.96 60-81 HR15-T 65-75
75Cu-25W 9.72-10.03 20-60 HRB 55-65
50 Cu-50W 11.75-12.00 65-75 HRB 50-58
30Cu-70W 13.76-14.04 85-95 HRB 40-48
20Cu-80W 15.04-15.36 95-105 HRB 30-40
65 Ag-35WC 11.15-11.50 45-60 HRB 50-60




2.2. Kontaklar

2.2.1. Kontaktor

Elektrik devrelerini acip kapamaya yarayan ve tahrik sistemiyle uzaktan kumanda
edilebilen biiyiik giiclii elektromanyetik anahtarlara kontaktor denir. Kontaktorler, basta
elektrik motorlar1 olmak iizere; kompanzasyon, 1sitma gibi elektrik tesislerinin kablo ile
uzaktan kumanda edilmelerine imkan saglarlar. Termik roleler ile kullanildiginda ise
cihazlar ve tesisleri asirt yiikk akimlarina karst korurlar. Sekil 2.3 ‘de goriildiigii gibi

elektromiknatis, palet ve kontaklar olmak iizere ii¢ kisimdan olusur.
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Sekil 2.3. Kontaktoriin igyapist

Elektromiknatis, bir demir niive ve iizerine sarilmis bobinden meydana gelir.
Bobine gerilim uygulandiginda gecen akim, manyetik alan olusturarak miknatisiyet
meydana getirir. Alternatif akimla c¢alisan kontaktoriin  niivesi silisli  saclarin
paketlenmesiyle yapilir. Niivenin 6n yiiziine acgilan oluklara bakir halkalar takilmistir.
Bakir halkalar; alternatif akimin yon ve deger degisimlerinden etkilenerek titresim, yani
giiriiltii yapmasinm onlemek icindir. Her birinde gerilim indiiklendigi i¢in kisa devre olan
halkalardan, indiiksiyon gerilimi akim dolastirarak, esas manyetik alandan 90° geride olan
ve boylece demir niivedeki toplam manyetik alani hi¢ sifirlamayan ek bir manyetik alan
olusturur. Boylece bobinden alternatif akim gectiginde paletin siirekli cekik kalmasi

saglanmis olur.



Dogru akimla calisan kontaktoriin niivesi, yumusak demirden tek parca olarak
yapilir. Bobin akimi kesildiginde demir niivede kalan artik miknatisiyetten dolay1 paletin
niiveye apisik kalmasini 6nlemek i¢in niivenin palete bakan kismina plastik pullar konur.
Calisma akimi ve kontak akimina bagl olarak elektromiknatislar, degisik kesit ve sipirde
sarilirlar.

Palet, Kontaktor niivesinin hareketli kismidir. Demir niivenin miknatislanmasi ve
yaylarin itmesi sonucu hareket eder. Palet {izerine kontaklar monte edilmistir. Demir niive
miknatislandiginda paleti ¢ceker ve bazi kontaklar acilirken bazi kontaklar kapanir. Demir
niiveye saril1 bobinin enerjisi kesildiginde, yaylarin itmesi sonucunda palet eski konumuna
doner.

Kontaklar; Giimiis, bakir-nikel, kadminyum, demir, karbon, tungsten, ve
molibdenden yapilmis metallerdir. Kontaklar; biri sabit digeri, hareketli olmak iizere iki
elemandan meydana gelir (Sekil 2.4). Normalde agik ve normalde kapali olmak iizere iki
tip kontak vardir. Palet iizerine monte edilen hareketli kontaklarin bir kismi1 kontaktor

calismazken acik konumda, bir kismi ise kapali konumda olabilir.
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Sekil 2.4. Sabit ve Hareketli kontaklarin sematik resmi. 1-Hareketli, 2—
Sabit kontak, 3—Kontak mesafesi

Kontaktordeki kontaklarin agilip kapanmasi ¢ekim kuvvetiyle ya da bir yay
aracilig1 ile demir niiveden uzak tutulan ve bobinin enerjilenip harekete gecen bir palet

vasitasiyla saglanir.



2.2.2. Roleler

Kiiciik degerli bir akim ile yiiksek giiclii bir aliciy1 ¢alistirabilmek
(anahtarlayabilmek) icin kullanilan elemanlara réle denir. Tamamen otomatik olarak
islemeye baglayan iiretim araglarinda yiizlerce tip ve modelde role kullanilmaktadir. Tek
kontaklidan 5-10 kontaklisina kadar genis bir model yelpazesine sahip rolelerin ¢alismasi
her modelde de aynidir.

Sekil 2.5 *de goriildiigii gibi bobin, demir niive, palet, yay ve kontaklardan olusan
rolelerin miknatisiyet olusturan bobinleri 5-9-12-24-36-48 volt gibi gerilimlerde
calisacak bicimde iiretilir.

MC '
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EOBIN | o PE.'.lEt Normalde kapah { NC )
UCLARI| M Milve
—l |— Normalde acik { MO )
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Sekil 2.5. Rolenin sematik i¢yapisi (a), Role kontaklarinin gosterimi (b)

Role icinde bulunan demir niive {izerine ge¢irilmis makaraya ince telden ¢ok sipirli
olarak sarilmis bobine akim uygulandiginda, N-S manyetik alani olusur. Bu alan ise
bobinin i¢indeki niiveyi elektromiknatis haline getirip, paletin kontaklarinin konumunu
degistirmesini saglar. Akim kesilince elektromiknatislik ortadan kalkar; esnek gergi yayi,
paleti geri ¢cekerek kontaklar1 ilk konumuna getirir.

Kontaklardan gecen akim nedeniyle birbirine temas eden ylizeyler zamanla
oksitlenebilir. Kontaklardaki oksitlenmeyi en az diizeyde tutabilmek icin platin ya da
tungsten iizerine ince giimils tabakasiyla kaplama yapilir. Diizgiin calismayan bir
elektronik devrede rolelerin kontaklarinda oksitlenme olugmus ise bu istenmeyen durum su

zimparastyla giderilebilir. Diizelme olmazsa yeni role kullanilir.
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2.3. Elektrik Kontak Malzemelerinin Kullanim Alanlari

Uzun bir kullanim 6mrii istenen elektrik kontak malzemelerinden en iyi 6zelliklerin
elde edilebilmesi ve en uygun verimin alinabilmesi i¢in kullanim alanlarinin iyi bir sekilde
secilmesi gerekmektedir. Kontak malzeme bilesimi kontagin kullanim yeri ile dogrudan
iliskilidir. Refrakter esasli kontak malzemeleri yiiksek gerilim ve yiiksek akimin mevcut
oldugu sartlarda emniyetli bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek akim sartlarinda calisan
elektrik cihazlar1 ise; kontaktorler, devre kesiciler, roleler ve anahtarlardir. Kontaktor,
normal sartlar altinda (asir1 yiikleme disinda) elektrik giic devrelerini siirekli agcma ve
kapama i¢in tasarlanmis bir kontrol elemanidir.

Kontaktorler en yiiksek 3000 A ve tipik olarak 380 V sartlarinda 1 milyon acma
kapama yapacak sekilde dizayn edilmistir. Devre kesiciler ise, bir cok yonden bir sigortaya
benzeyen fakat cok yiiksek akim araliklar1 (50-20000 A ) ve servis voltajlarinda (3-750
kV) calisan koruma cihazlaridir. Bunlar; kontaklarin bulundugu ortama (veya ark
sondiirme ortamlarina) gore gruplandirilirlar: yagh, hava iiflemeli, kendinden hava
tiflemeli, basincl gazli, kiikiirt hekzafloriirlii (SF4), manyetik iiflemeli ve vakumlu devre
kesiciler gibi isimler alir. Yag, gaz veya vakum gibi koruyucu bir ortamin oldugu
durumlarda Cu-W kontaklar1 kullanilirken hava iiflemesi ile sondiiriilen kontaklarda
yiiksek oksidasyon direnci nedeniyle Ag-W veya Ag-WC kontaklar1 kullanilmaktadir.

Gii¢ devre kesicilerinde akim tasiyan kontaklar olarak 50Ag-50W bilesimindeki
kontak malzemelerinin kullanimina son zamanlarda baslanmistir. Ik olarak 85Ag-15Ni
bilesimi kullanilmistir. Ancak bu malzemede kesicinin agilmasi esnasinda kontaklarda ark
meydana geldiginden giivenli degildir. Ag -W kompozisyonu bu sartlar altinda giivenli
olarak erozyona ve yapigsmaya direnglidir [19].

Roleler alcak gerilim tesislerinde kullanilan ve daha ziyade siirekli devreye girip
cikmast bahis konusu olan tiiketicileri kumanda etmeye yarayan bir kontrol cihazidir.
Rolelerin bircok cesidi vardir. Genel manada ii¢ ana gruba ayrilirlar; koruyucu roleler,
motor kontrol roleleri, otomasyon ve elektrik baglama roleleri. Roleler 2 A ile 1500 A
araliginda caligirlar.

Yiiksek akim sartlarinda calisan bir diger cihaz ise anahtarlardir. Diisiik voltaj
aparat1 olarak bilinen anahtarlarda kontaklarin mekanik olarak agilip-kapanmasi ile sistem
caligir. Siirekli olarak agik veya kapali durumda, en yiiksek 5000 A akimlarda ve 1500 V

sartlarinda emniyetli olarak caligirlar.
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Elektrik kontaklarinin bilesenlerine gore kullanim alanlarnt da farklihik

gostermektedir. Biiylik miktarda refrakter metal iceren kontak malzemeleri yiiksek akim
tasiyan devrelerde, yiiksek miktarda iletken metal iceren kontaklar (Ag-Ni, Ag-Cu) ise
isinmanin -~ olmadig  diisiik voltaj ve diisiik

akim gerektiren uygulamalarda

kullanilmaktadirlar. Kullanim yerine ve sekline gore kontak dizayn1 ve kontak
malzemesinin bilesiminin se¢imi yapilmaktadir. Elektrik kontak malzemelerinin genel

kullanim alanlar1 Tablo 2.3 'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.3. Cesitli kontak malzemelerinin kullanim alanlar1

Malzeme Kullanim Alanlar1

Ag Diisiik akim roleleri, devre elemanlari, otomobil jenerator kontaklari

Ag-W Hava iiflemeli devre kesici, kontaktorler, motor isletme anahtari, yari
iletkenler, diisiik ve yiiksek akim roleleri, salterler, voltaj diizenleyiciler,
klima kontaklar1

Ag-WC Hava iiflemeli devre kesiciler, diisiik ve yliksek akim roleleri, salterler

Ag—Mo Hava iiflemeli devre kesiciler, kontaktorler, motor isletme anahtari, yari
iletkenler, diisiik ve yiiksek akim roleleri, salterler

Ag-C Reostalar, kaygan kontaklar, réleler, devre kesiciler, kontaktorler, diisiik ve
yiikksek akim réleleri, devre kesici ve temas etmeyen diigmeler icin siirgii
halkalar1

Ag—Ni Hava iiflemeli devre kesici, kontaktorler, motor isletme anahtari, diisiik ve
yiiksek akim réleleri, salterler, otomobil devreleri, ucak réleleri, buzdolabi
asir1 yiik diigmeleri, motor koruyucular

Ag—Ni-C | Hava iiflemeli devre kesiciler, salterler, siirgii parcalart

Ag—-Cu Isik roleleri, elektrik firin kontaktorleri, kiiclik motor koruyuculari

Ag-CdO Motor isletme anahtarlari, kontaktorler, diisiik ve yiiksek akim roleleri,
salterler,devre anahtarlar

Cu-C Motor isletme anahtari, salterler, siirgii parcalari, kontaktorler

Cu-W Yagli devre kesiciler, devre kesici ark uclari ve ark baglaticilar

Cu-Cr Vakum devre kesiciler, ark uglar1 ve baslaticilart

Tablo 2.3 ‘de goriildiigii tizere tiim devre baglantilarinda akim ve gerilim sartlarina
gore farkli kontaklar kullanilmaktadir. Diisiik akim sartlarinda herhangi bir ark erozyonu

mevcut olmadigindan saf metaller veya onlarin alagimlar1 yaygin olarak kullanilmakta iken
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yiksek akim ve gerilim sartlarinda refrakter metal iceren yliksek ergime sicaklikli
kontaklar kullanilmaktadir. Bununla birlikte elektrik kontak malzemesinde kullanilan

refrakter esasli metalin oranina gore de kontagin kullanim yeri farklilik gostermektedir.

2.4. Elektrik Kontak Malzemelerinin Uretim Yontemleri

Elektrik kontak malzemelerinin iiretim yontemleri {iiretilecek kontak malzeme

bilesimine gore farklilik gostermektedir [22].

2.4.1. infilitrasyon Yontemi

Yiiksek ergime sicakliklarina sahip olan ve birbiri icerisinde ¢coziinmeyen sistemler
(W-Ag, W-Cu, Mo-Ag) bu yontem ile iiretilir. Tungsten veya Molibdenin toz iskeleti
halinde belli bir kalipta gézenekli bir yapist olacak sekilde sekillendirilmesi, bunu takip
eden sinterleme adimlarini igeren ve toz metaliirjisi ile hazirlanan belirli sekildeki kati
iskelete (W veya Mo) sivi metal (Ag veya Cu) emdirilmesi islemlerini kapsayan bir

yontemdir. Emdirme islemi genellikle basingla gergeklestirilir (Sekil 2.6).

+—— Kapak

Isitici eleman

Preform

Sivi metal

Sekil 2.6. Basin¢hi infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi.

Volfram-giimiis ve Volfram-bakir esasli kontaklar i¢in standart iiretim, ya
infilitrasyon ya da toz metaliirjisi yontemidir. Infilitrasyon yontemi; yiiksek ergime
sicakligina sahip olan refrakter esasli metal ve karbiirlerden kontak malzemelerinin

yapiminda kullamlmaktadir. Infilitrasyon isleminde, mamul igerisindeki fazlarin nihai
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dagilimi sivi giimiis veya bakirin emdirilmesinden Once bir volfram iskeletin imaliyle
saglanmaktadir. Bu  yontemle c¢ok  yiiksek  yogunlukta  mamul iiretimi
gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontemde, mikro yapinin fazla homojen olmamasi ve
kompozit yapiya fazla miktarda giimiis veya bakir emdirilmesi nedeniyle mikro yapida
giimiisce zengin alanlar olugsmaktadir. Bu alanlar, kontaklarin agilip kapanma islemi
esnasinda akim gecisi ile 1sinmakta ve olusan 1s1 tesiriyle kontaklarin yumusayarak
birbirleri ile kaynamasi (yapigsmasi) gibi problemlere yol agcmaktadir. Orta ve yiiksek akim
uygulamalarinda bu bolgelerin olmamasi gerekir. Bu nedenle yiiksek homojenligin gerekli

oldugu kontak malzemelerin iiretiminde toz metaliirjisi yontemi tercih edilmektedir [23].

2.4.2 Toz Metalurjisi Yontemi

En basit sekliyle toz metaliirjisi, ham kompaktlar tiretmek i¢in imal edilmis bir
kalipta metal tozunun preslenmesinden ve sonra koruyucu atmosfere sahip bir firinda
yiiksek sicakliklarda kompaktlarin sinterlenmesinden (difiizyonel baglanma) meydana
gelir. Sinterleme esnasinda kompaktlar gozenekliligi azalmis ve mukavemet kazanmis
olurlar. Sinterlenmis kontaklarin yogunlugu yeniden preslemeyle arttirilabilir. Oncelikli
olarak kompaktin boyutsal kararliligim1 gelistirmek i¢in uygulanan yeniden presleme
islemine boyutlandirma adi verilir. Yeniden presleme sonrasi, yeniden bir sinterleme islemi
yapilabilir. Bu yeniden sinterleme, yeniden preslemedeki plastik deformasyon nedeniyle
olusan gerilmeyi azalttigi gibi; kompaktlarin daha da yogunlagmasina imkén saglar.
Alasim kontak malzemeleri, sinterleme esnasinda difiize olan elementel veya alagimlanmis
metal toz karisimlarindan olusturulabilir. Genellikle 6n alasimli tozlar kullanilir. Sikistirma
bazen yapiy1 meydana getiren bilesenlerden birinin sivi oldugu (bakir-demir karigimlarinda
oldugu gibi) bir sicaklikta sinterlenmesiyle (siv1 faz sinterlemesi) arttirilabilir. Sekil 2.7 ‘de
toz Metalurjisi islemlerinin genel akis semasi verilmistir.

Sadece presleme ve sinterleme ile, %80'in iizerinde teorik yogunluga sahip iirtinler
demirde ve bircok diger metal ve alasimda iiretilebilir. Yeniden sinterleme olsun ya da
olmasin yeniden preslemeyle % 90 veya {lizerinde teorik yogunluga sahip parcalar
tiretilebilir. Elde edilen yogunluk, kompaktin boyutu ve sekliyle sinirlidir. Demir, bakar,
demir-bakir, demir-karbon, demir-bakir-karbon, piring, bronz, paslanmaz celik, nikel

giimiis, nikel ve alasimlari toz metalurjisi pargalar i¢in kullanilan en yaygin malzemelerdir.
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flave olarak, metal ve metal olmayan malzeme karisimlar1 da (refrakter oksitler gibi) cogu

uygulamalarda kullanilir [30].

.
s A S — - —- v -
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Ham malzeme Rediikleme Tozlar Kanstrma/Alasimlama
S
Lt |
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Sekil 2.7. Toz Metalurjisi islemlerinin genel akis semast

Toz metaliirjisi ile parga iiretim maliyeti incelendiginde; hurda kayiplar
olmamasindan, isleme ve sekil verme islemlerinin yoklugundan kaynaklanan tasarruflar
onemli Ol¢iidedir. Toz diger metal iiriin cesitlerine nazaran birim agirlik ya da hacim basina
daha fazla maliyetli olmasina ragmen (metalin toza doniistiiriilmesi nedeniyle), minimum
atik dolayisiyla elde edilen tasarruflar tozdan yapilan parcalarin maliyetinin digerlerine
nazaran daha diisiik olmasina imkan saglar. Toz metaliirjisi metodunun 6zel 6neme sahip
avantaji, sikistirma, sinterleme ve sinter sartlarinin hassas kontrolii ile nihai sekil ve
boyutlarda ve baska isleme ihtiya¢c duymadan malzemelerin iiretilebilmesidir [22]. Tozdan
parca iiretimi i¢in gerekli ekipman maliyeti, herhangi bir diger proseste oldugu gibi,
tiretilen parcga sayisina boliinmelidir. Bazi durumlarda, toz metalurjisiyle parca iiretimi i¢in

gerekli ekipman maliyeti, diger proseslere nazaran daha ucuzdur.

2.4.3. Yar1 Kat1 Karistirma Yontemi
Bu yontemde kat1 ile s1v1 arasindaki sicakliga sahip yar kati karistirmak amaciyla

yapilan takviye ilave teknigidir. Alasimin sicakligi sivi sicakliginin 30 — 50 °C iizerine

cikarilip siddetli sekilde karistirilarak yar1 - kati araligina kadar sogumasina miisaade
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edilir. Devam eden bu hareketlilik katilasan dendiritleri kirarak ince kiiresel parcaciklara
donistirmekte ve yari akiskan viskozitesindeki yiikselmeye de engel olmaktadir.

Karistirma devam ederken takviye ilavesi gerceklestirilmelidir [50].

2.4.4. Dokiim Yontemi

Diisiik ergime sicakliklarina sahip ve birbiri igerisinde ¢oziinen sistemler (Ag, Cu,
Ag-Ni), bir pota icerisinde birlikte ergitilerek kaliplara dokiilmesi ve sonra istenilen
yontemle sekillendirilmesi (haddeleme, ekstriizyon, tel ¢ekme) adimlarindan olusan,
dokiim yontemi ile iiretilmektedir. Dokiim yontemi ile tiretilecek kontak malzemelerinde;
disik ergime sicakligi, birbiri icgerisinde ¢oOziinme veya alasim yapma, plastik
sekillendirilebilme kabiliyeti gibi 0©zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Dokiim
yontemiyle tiretilen Ag-Ni kontaklar1 Nikel'in yiiksek ergime sicakligi (1453°C) nedeniyle
ekonomik olmadigindan toz metaliirjisi yontemleri ile tiretimi daha fazla yayginlagsmistir

[23].

2.5. Elektrik Devresinde A¢cma Kapama Esnasinda Meydana Gelen Olaylar

2.5.1. Ark Olusumu

Elektriksel ark akim siddeti 1A’den biiyiik olan ve kendi kendini besleyen bir gaz
bosalmasidir. Elektriksel arkin en biiyiik tanitici isareti katotta yanan bir lekenin
olusumudur. Arkin siddeti, diger faktorlerin yanm sira yiikleme tiirii ve yiiksekligine, gii¢
faktoriine ve salt baglantilarinin ayrilma anina baghdir. Sekil 2.8 ‘de kontaklarin ¢alismasi

esnasinda olusan arkin sematik resmi goriilmektedir.

Kontaklar | I_,_I
/\'" | | f

g B e P
[ | '_l.'_l

Sekil 2.8. Kontaklarin agilma ve kapanmasi sirasinda ark olusumu
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Bir arkin i¢inde 10000 °C' den 15000 °C' ye kadar ulasan sicakliklar ortaya
cikabilir. Bu durumda kontak malzemesinde buharlagsma olabilir. Ark, salt baglantilarinin
omriinii dogrudan dogruya etkilediginden, arki kisa tutmak veya miimkiin oldugunca hizlh
bir sekilde sondiirmek (deiyonizasyon) gibi tedbirlerin alinmasi1 zorunludur [25].

Kontaklar i¢cin akim yogunlugu Denklem 2.1. ‘de oldugu gibi ifade edilir. Burada
J=akim yogunlugu, I=akim ve A=temas alanin ifade eder. Bu denklemden anlasilacagi
tizere bir kontagin acilmasinda temasin mevcut oldugu son anda temas yiizeyinin ¢ok
kiiciik olmasi, akim yogunlugunu arttirarak, ark olusumunu tetikler.

1

J= a 2.1

Kontaklar a¢ildig1 zaman temas noktasinda yiikselen sicaklik burada bir 1s1 merkezi
olusturur, bu da elektron emisyonuna yol acar, kontag: 1sitir ve artan 1s1 ile kontakta ki
metal parcaciklar erir ve kontaklar arasinda koprii olusturur. Ark ile olusan yiiksek sicaklik
nedeniyle koprii metallerinin bazilar1 buharlasir ve bazilar1 da artan sicaklik nedeniyle
kontaktan sigrayarak ayrilir. Bir kontaktan ayrilan metallerden bazilar1 diger kontaga
yapisir ve kontak agirlik kaybeder. Bu duruma ark erozyonu denir ve Sekil 2.9.'da sematik

olarak gosterilmistir [9].

Sekil 2.9. Role kontaginda olusan elektrik ark erozyonunun sematik
gosterimi

Bakir veya giimiis esasli kontaklara refrakter karakterli metaller infiltrasyon metodu
ile ilave edilerek kompozit malzeme elde edilir. Boylece tek bir malzemede elektrik
iletkenligi ile asinmaya ve ark erozyonuna direng birlestirilebilir [26]. Cok ince toz boyutu
sebebiyle ve atomik seviyede bir homojenlige sahip olan kontak malzemeleri genis giimiis
segregasyonlarindan, arindirilmig olacagindan ark esnasinda olusan 1s1 volfram tanecikleri

tarafindan absorbe edilir ve giimiisiin yiiksek 1s1 iletkenligi sayesinde ortaya c¢ikan bu 1s1
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kontak yiizeyi boyunca dagitilarak kontagin asir1 1isinmasi Onlenir. Dolayisiyla volfram
metalinin oksitlenerek kontak dmriiniin azalmasi da onlenir [27]. Sabit kontak ebatlar1 icin

verilen, uygulanan gerilime gore kritik ark akimlarinin degisimi Tablo 2.4 ‘de verilmistir.

Tablo 2.4. Cesitli metaller icin kritik ark akimlar1 (Amper) [23]

Malzeme | 25 Volt | 50 Volt | 110 Volt | 220 Volt
Grafit - 5 0,7 0,1
Bakir - 1,3 0,9 0,5
Molibden 18 3 2 1,0
Nikel - 1,2 1,0 0,7
Kursun 7.5 3 0,85 0,7
Glimiis 1,7 0,6 0,25
Volfram 12,5 4 1,8 1,4
Piring - 0,7 0,4 0,3

Elektrik kontaklarinin se¢iminde sadece malzeme karakteristikleri secici degildir.
Kontak malzemelerin kullanim sartlar1 da kontak seciminde etkilidir. Bu etkiye Holm
etkisi denir ve Denklem 2.2. ‘de gosterilmistir [28]. Malzeme sertliginin (H), sadece
mekanik asinmayr degil aynm1 zamanda ark ile malzeme tasmmimini da (ark erozyonu)

etkiledigi esitlikten anlasilmaktadir.

IUVE

VAH

G=K,K,. 2.2)

Denklemde, G tasinan metal miktarim (gr), Ip ark akimini (A), Uy karakteristik ark
voltajm (V), E elektromotor kuvvetini (V), V kontak kapama hizim1 (cm/s), V4 atom
hacmini, Brinel sertligini temsil ederken K; ve K; ise sabitlerdir.

Denklem 2.2 ‘de goriildiigii gibi malzeme karakteristikleri yaninda ark olusumu igin
gerekli kritik ark voltaji ve ark akimi (10-20 V ve 0,2-2 A dogru akim sartlar1) gibi
elektriksel karakteristikler de ark erozyonunda etkilidir. Bu degerlerin altinda ark
olusmadan devre acgilip kapanabilir. Kontak yiizey alani biiyiitillerek bu kritik akim

yogunluklar1 azaltilabilir. Bu durumda kontak dizayninda degisiklikler yapilmasi gerekir
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ve ilave maliyet getirir. Bu nedenle kontak ebatlarindan ziyade kontak bilesimlerinin

degisimiyle daha yiiksek ark akimlarina dayanan kontaklar gelistirilebilir [23].

2.5.2. Kaynak Olusumu

Kontak yiizeylerindeki bolgesel ergimelerin dogal bir sonucu olarak kontaklarda
kaynak olusumu gozlenir. Kullanim esnasinda kontaklarin birbirine kaynak olmasi énemli
bir kontak problemini meydana getirir. Ciinkii kalict kaynak olay1 ile meydana gelen
stirekli bir elektrik devresi sisteme Onemli zararlar verebilir. Bolgesel ergimeler nedeniyle
meydana gelen ergimis metaller, kontaklar kapali iken katilagir. Normal durumda
kontaklar1 acan mekanik kuvvetler olusan kaynagi kiramiyor ise kontaklar birbirine kaynak
olmus sekilde kalir. Bolgesel ergimeler iki tiirlii meydana gelir:

1. Diisiik voltaj uygulanmasi sirasinda olusan direng sonucu agiga ¢ikan 1s1 nedeniyle
bolgesel erimeler olabilir.

2. Kontaklarin kapanmasi sirasinda olusan ark nedeniyle bolgesel erimeler olabilir
[7].

Kontak ciftini acip — kapamak icin kontak ciftlerine her zaman mekanik yiik
uygulanir. Uygulanan bu yiik sayesinde kontak yiizeyleri arasinda temas saglanir. Bu
temas bolgeleri vasitasiyla akim tasinir ve yiiksek yogunluklu akim boélgeleri olusturur. Is1
bu alanlarda olusur ve eger yeteri kadar yiikselirse, iki kontak noktasi beraber kaynayabilir.

Diger bir tiir kaynama ise kontaklarin kapanmasiyla ortaya cikar. Kapanma
sirasinda hareket eden kontagin devreyi agmasi sirasinda iiretilen ark her iki kontagin
kiiciik boliimlerini eritir. Kontagin kapanmasi sirasinda eriyen metalin katilasmasi kontak
ciftini kaynatir. Bazen kaynak gerilimi kontaktoriin veya rélenin agma kuvvetini geger.
Sayet sistemde herhangi bir koruma onlemi alinmamigsa sonug biitiin elektrik sisteminin
Olimciil bozulmasi olur, ¢iinkii kontaklar agma emrini yerine getiremezler ve bu acil

durum onlenemez hal alir [9].

2.5.3. Koprii Olusumu

Kontak ciftleri acildig1 zaman, kontak alani, kontak basincindaki azalmadan dolay1

yavas yavag azalir. Siirekli agcma faaliyeti kontak alanlarinin azalmasina sebep olur. Kontak

metallerinin siirekli acilmasi eriyen metallerin akim tasiyan koprii bicimine gelmesine
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neden olur. Erimis kopriiniin sicakligi kontak noktalart ayrildik¢a yiikkselmeye devam eder.

Metali eritecek ve devreyi kesecek duruma gelinceye kadar yiikselebilir. Kontak ciftlerinin

acilmas1 durumundaki koprii durumu hafifce kontak yiizeylerine zarar verir ve Koprii

malzemesini eritir. Bu genelde bir kontak yiizeyinde cukurlasma, digerinde tepelesme

seklinde olur. Diizgiin olmayan siirekli metal transferi kontaklardan birini bitirir. Daha

sonra siirekli koprii biciminden olusan ylizey sertligi kontak ciftlerini kilitler ve mekanik

ayrilmalarini etkiler [28].

2.5.4. Elektrik Kontak Malzemeleri icin Gerekli Ozellikler

Malzeme seciminde; calisma Omiir ve maliyet gibi 6nemli kalite bilesenlerini

tehlikeye atmadan yeterli 6zellikleri saglayacak bir kombinasyona erismek gereklidir. En

onemli Ozellikler asagidaki listede belirtilmistir.

Elektriksel iletkenlik: Kontak ciftleri arasindaki elektrik iletkenligi sinirli bir alana
bagli oldugundan, yiiksek elektriksel iletkenlik bu alanlardaki yiiksek akim
yogunlugu tarafindan olusturulan 1s1 miktarinin azalmasi anlamina gelir.

Isisal Ozellikler: Yiiksek ergime ve kaynama noktasi, yiiksek ark 1sisindan
kaynaklanan ergime kaybi azaltir. Yiiksek 1s1 iletkenligi, ark 1sisitmin hizh
dagilmasim saglar ve ark zamanlarini azaltir.

Kimyasal o©zellikler: Kontak malzemesi erozyona direncli olmalidir. Bdylece
yalitkan filmler (oksitler ya da diger bilesikler) kontaklar zor sartlarda calistigi
zaman kolayca meydana gelmezler.

Mekanik Ozellikler: Kontak ¢iftine uygulanan ana kuvvet, kapama sirasinda sabit
kontak ile hareket eden kontaklar arasinda bagil hareket meydana getirir. Bazi
cihazlarda; 6rnegin, bilinen role tiplerinde, kayma hareketi, olusan oksit filmlerini
kaldirmak i¢in tasarlanmistir. Ancak kayma yiizeylerindeki siirtiinme, siirekli
acilma ve kapanma yiiziinden kontaklarin asinmasina neden olur. Genelde sert
metaller asinmaya daha direnclidir. Ancak sert metaller siklikla yiiksek kontak
direncine ve diisiik termal iletkenlige sahiptir. Bu ozelliklerin ikisi de kontak
kaynamasina biiyiik katkida bulunurlar. Ancak sert malzemeler ayrica elektriksel

kontak uygulamalarinda bir avantaj olabilecek yiiksek gerilime sahiptir [9].
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3. SINTERLEME

On sekil verilmis tozlarin belirli bir sicaklikta ve siirede birbirlerine baglanmasi ve
rijit bir kiitleye doniistiiriilmesi islemine sinterleme denir. Bagka bir ifadeyle sinterleme,
toz halindeki malzemenin ergime sicakligi altindaki bir sicakliga belli bir siire maruz
birakilarak tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan baslayarak kaynasmasidir. On sekil
verilmis ham tozlardaki baglanma, sabit bir basing altinda tozlarin belli bir kalip igerisinde
sikistirtlmast sonucunda olusan mekanik bir tutunmadir. Bu baglanma bicimi ilerleyen
sinterleme sonrasindaki baglanma bicimine gore cok daha zayiftir. Yeterli derecede
dayanima sahip preslenmis ve ©On sinterlenmis numunelerin istenilen yogunluga ve
mukavemete ulagsabilmeleri i¢in sinterlenmeleri gerekir. Yogunluktaki gercek artis ve
mikroyapisal gelisim bu asamada olusur ve iiriiniin sonug¢ 6zellikleri iizerinde bu asamanin
cok biiyiik etkisi vardir. [15]. Molekiiler ¢cekim kuvvetleriyle partikiil kabugunda olusan
yiizey geriliminin, sicaklikla azaltilip birbirine kaynasmasi, bu yoniiyle eriterek
kaynagmadan ¢ok farklilik gosterir.

Sinterleme isleminde, diger islemlerin aksine c¢esitli islem basamaklar1 ve
degiskenler dikkate alinmalidir. Ornegin, iiretilmesi diisiiniilen iiriiniin sekil ve
ozelliklerine gore, sekillendirme basamaginda basit kalipta presleme, izostatik presleme,
enjeksiyon kaliplama v.s teknikler kullanilabilir. Sinterleme basamaginda da mikroyap1 ve
ozellikleri etkileyen cesitli degiskenler vardir.

Sinterleme ile seri iiretim yapmak ve degiskenlerin kontrolii ile mikro yapiy1
degistirmek hedeflenir. Mikroyapisal kontrolden kasit tane biiyiikliigliniin, sinterlenmis
yogunlugun ve diger fazlari kapsayan gozeneklerin dagilim ve boyutunun kontrolii

anlamina gelmektedir [16].

3.1 Sinterleme Mekanizmalari

Sinterleme, preslenerek sekillendirilmis malzemelere istenilen mukavemet ve
ozellikleri kazandirmak icin yiiksek sicaklikta ve indirgeyici atmosferde yapilan islemdir.
Bu islem sirasinda toz taneleri birbirleri ile yiiksek sicaklikta bag yaparak parca
mukavemet kazanir, taneler biiyiir, taneler aras1i gozenekler azalir, par¢ada boyutsal

kiigctilmeler meydana gelir ve parcanin bulk yogunlugu artar. Sinterleme sirasinda meydana



gelen degisimler, Sekil 3.1 ’de gosterilmektedir. Sinterleme prosesi, 3 kademede
gerceklesmektedir. Ik kademede, partikiillerin temas noktalarinda boyun olusumu
gerceklesir. Boyun olusumundan sonra yapidaki gozenekler arasinda etkilesim olur. Bu da
ara kademenin gerceklesmesine olanak saglar. Ara kademede sinterleme hizi siirekli bir
sekilde azalmaktadir. Sinterleme sirasindaki tane biiylimesi gozeneklerin bir araya gelip
kiiresellesmesi sirasinda meydana gelir. Son kademede ise, kiiresel gozeneklerin tane
sinirlarina difiizyonu s6z konusudur [17]. Sivi faz sinterlemesi esnasinda ¢ok karmasik
olaylar meydana geldiginden, sinterleme mekanizmalarinin kati hal sinterlemesi ile

anlasilmas1 daha kolaydir.

Noktasal temas ilk kademe Orta kademe Son kademe
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Sekil 3.1. Sinterleme sirasinda meydana gelen degismeler

3.1.2 Kati1 Hal Sinterlemesi

Kati hal sinterlemesi genellikle birinci, ikinci ve iigiincii olmak iizere iic asamada
incelenir. Bu asamalara bagli olarak yogunlugun degisimi sematik olarak Sekil 3.2 ‘de
verilmistir [16]. Birinci asama iki partikiil arasinda boyun olusumu ile karakterize edilir ve
bu durumda toz parcaciklarinin merkezleri birbirine ¢ok kiiciik bir miktarda yaklasarak
malzemede yaklasik %2-3 yogunluk artis1 olur. Ikinci asamada yogunluk artist %93 iin
tizerindedir. Bu asamada gozeneklerin bir biri ile baglantis1 kesilir ve her bir gézenek
kiiresel sekil alir. Malzeme teorik yogunluguna yaklasilir. Ugiincii asamada ise kapali
gozenek orani hizla azalir ve gozeneklerdeki gaz difiize olup yapidan uzaklasir. Boylece

teorik yogunluga ulagilir.
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Sekil 3.2. Ug sinterleme asamasina bagli yogunlasma egrisinin sematik gosterimi

3.1.2.1 Boyun Biiyiimesi ve Sekillenmesi

Sekil 3.3 (a) ‘da biiziilme gostermeyen ve (b) ‘de biiziilme gdsteren boyun olusumu
goriilmektedir. Sekil 3.3 (a) ‘da parcaciklar arasindaki mesafe defismeden sinterleme
zamanina bagli olarak boyunun boyutu artar. Sekil 3.3 (b) ‘de ise yine boyunun boyutu

sinterleme zamanina bagli olarak artar fakat parcaciklar arasinda malzeme taginimi sonucu

biiziilme meydana gelir.

-

a) b) c)

Sekil 3.3. Sinterlemenin birinci agamasinda olusan boyunun kiiresel iki pargacikli modeli. (a)
Biiziilmesiz, (b) Biiziilmeli, (c) Boyun olusumunun mikro goriintiisii
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3.1.2.2 Kiitle Transferi

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler (¢ekilme veya sisme),
gozeneklerin sekil ve boyut degisimi, tane biiyiimesi gibi olaylar yap1 icinde sicaklikla
aktive edilen atomsal tasinim mekanizmasiyla gerceklesir. Atomsal tasinimda en onemli
mekanizma difiizyon tasinimidir. Hacim ve yiizey difiizyonu olmak iizere iki tiir difiizyon
mekanizmasi vardir. Sinterlemeyi kontrol eden yiizey difiizyonu tane yiizeyinden Kkiitle
akist meydana getirir. Yaygin sinterleme 6zelliklerinin ylizey difiizyonu ile gelistirilmesine
ragmen boyutsal degisim olmaz ve yogunluk sabit kalir. Sinterlemeyi kontrol eden ylizey
tasinimu sirasinda ylizey difiizyonu ve buharlagsma-yogunlasma en onemli iki yardimcidir.
Yiizey difiizyonu neticesinde hacimsel biiylime meydana gelmezken, hacim difiizyonu
boyutsal biiyiimeye neden olur. Hacim difiizyonu mekanizmasi; hacim difiizyonu, tane
sinirt difiizyonu, plastik akis ve viskoz akis1 kapsamaktadir. Plastik akisin 6nemsiz oldugu
diisiiniilmektedir. Viskoz akis ise bir taginim mekanizmasi olmasina ragmen kristalin yapili
malzemelerde pek goriilmez. Genellikle hacim difiizyonu sinterlemenin sonlarina dogru
daha aktiflesmektedir [18].

Sinterlemenin baslangic asamasinda atomsal tasimim degisik sekillerde meydana
gelir. Muhtemel tasinim yollar1 Sekil 3.4 *de goriilmektedir. Bu tasinim yollarinin hangileri
oldugu da Tablo 3.1°de oOzetlenmistir. Burada, iki kiiresel partikiil modellenerek, kesit

izerinde boyun olusumu gosterilmistir.

Sekil 3.4. Sinterleme esnasinda malzeme tasinim yollari [16]
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Tablo 3.1. Sinterleme esnasinda malzeme taginim yollar1 [16]

Malzeme tasimim Malzeme Hareket Parametre
mekanizmasi Kaynagi noktasi
1. Kafes difiizyonu Tane sinir1 Boyun Kafes difiizyonu, D,
2. Tane sinin difiizyonu Tane sinir1 Boyun Tane s difiizyonu,
D,
3. Vizkoz akis Tane hacmi | Boyun Akicilik, 77
4. Yiizey difiizyonu Tane yiizeyi | Boyun Yiizey difiizyonu, D,

5. Gaz faz1 tasinimi

5.1 Buharlasma/ Tane yiizeyi | Boyun Buhar basinci farki, Ap
yogunlasma
5.2 Gaz difiizyonu Tane yiizeyi | Boyun

Gaz diifizitesi, Dg

Boyun bolgesinin biiyiimesi ve bunun sonucu tanecikler arasi temasin artmasi
bolgeye malzeme transferi ile olur. Boyun bolgesine malzeme transferi, ylizeyden
buharlasan gazin boyun bolgesinde yogunlagmasi, hacim ve yiizey difiizyonu, plastik akma
ile meydana gelir. Kristal yapili katilarda dislokasyonlarin hareketi ile (dislokasyon

tirmanmasi) meydana gelen plastik akmanin taginimina olan etkisi yiiksek degildir.

3.2. Sinterleme Tiirleri

Sinterleme islemi en kaba hatlartyla "Kati hal sinterlemesi” ve "Sivi faz
sinterlemesi" seklinde siniflandirilabilir. Bu sinterleme mekanizmalarinin hapsinde metal
tasinim mekanizmalar farklilik gosterir. Tek fazli metal tozlarindan olusan kompaktlar
sinterlendiginde olas1 metal tasinim mekanizmalar1 tanimlanabilir. Fakat temelde iki farkl
siirecten olusan sivi faz sinterlemesinde bu metal tasinim mekanizmalarin1 tanimlamak
daha zordur. Siv1 faz sinterlemesinde iki farkli siirecten birinde, kompaktlar sinterleme
sicakligindayken biitiin islem siiresince sivi faz vardir [18].

Tek bilesik sistemin sinterleme sicakligi ergime noktasinin veya katilagsma
sicakliginin Kelvin cinsinden degerinin 2/3-4/5°1 kadardir. Cok bilesikli toz karigimlarda
ise sinterleme sicakligi genellikle en diisiik ergime noktasina sahip bilesigin ergime

noktasinin hemen altinda veya civarinda segilir [18]. Demir grubu metal alasimlar1 1000-

26



1300 °C, sert alagimlar 1400-1600 °C arasinda, refrakter metaller (molibden, tantal,
volfram) 2000 °C ile 2900 °C arasinda sinterlenirler. Gozenekli bronzlar ve bronz
alasimlar1 600° - 800 °C arasinda sinterlenirler.

Siv1 faz ve kat1 faz sinterlemesine ek olarak gecici siv1 faz sinterlemesi ve viskoz
akisl siv1 faz sinterlemesi de vardir. Sekil 3.5 ’de goriildiigii gibi viskoz akish sivi faz
sinterlemesi sivi orani Oonemli derecede yiiksek oldugu zaman meydana gelir. Boylece
kompaktlarin tam yogunlagmasi saglanmis olur. Gegici sivi faz sinterlemesi ise sivi ve kati
faz sinterlemenin bir bilesimi seklindedir. Bu teknikte sinterleme esnasinda kompaktta
ilkin bir siv1 faz olusur fakat sinterleme devam ederken bir miiddet sonra sivi faz yok olur
ve sinterleme kati halde tamamlamir. Ornegin Sekil 3.5 ‘de gegici sivi faz sinterleme
noktas1 tespit edilebilir. Buna gore A-B toz kompaktint X1 kompozisyonunda otektik
sicakhigin iizerinde fakat kat1 ¢izgisinin altinda (Ornegin: T2 sicaklifinda) sinterlersek
gecici sivi faz sinterlemesi yapmis oluruz. Ciinkii sinterleme sicakliginin 6tektik noktanin
tizerinde olmasi nedeniyle A ve B tozlar arasinda reaksiyon boyunca bir miiddet siv1 faz
olusur. Ancak bu sivi faz sinterleme devam ettikce kaybolur ve sadece kat1 faz kalir.

Ciinkii sinterleme sicakligl kat1 ¢izgisinin altinda secilmistir [16].

: S far sinterlemesi
e

H

~zkozatel sinterleme

/3 fm.3
T, fooveoinNg- 4 gerict st faz
P = sinterlemesi

7~ Kat hal
sinterlemesi

S alchl
=~

A X B
' Bilesim

Sekil 3.5. Sinterleme tiirleri [16]
Sinterlemeyi gerceklestiren itici gii¢, sistemin i¢ enerjisindeki azalmadir. Bu

azalmay1 saglayan etkenler; partikiil temas alanlarinin biiyiimesinden dolay1 yiizey alaninin

azalmasi, gozenek hacmindeki azalma veya gozeneklerin kiiresellesmesi, cok bilesenli
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sistemlerde kati fazin s1v1 faz igerisindeki ¢oziinmesi ile olusan konsantrasyon farkliliginin
giderilmesi gibi etkenlerdir. Sinterlenme tiplerinden biri olan kati hal sinterlemesinde;
metal partikiillerinin aralarina metalurjik bag olusturmasi, degisik yollarla atomsal taginim,
kompaktin yogunluk kazanmasi gibi temel safthalardan s6z edilebilir. Partikiiller arasinda
sik1 bir metalurjik bagin olusmasi, baslangic toz 6zellikleri ve presleme basincina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Esas mukavemet arttirict saftha ise atomsal tasimim
mekanizmalariyla partikiiller ici bolgelerden boyun bolgesine tasinan metal transferi ile
gerceklesir. Son asama olarak ise yiiksek seviyede tasinim ve mevcut gozeneklerin kismen
kaybolmasi1 veya kiiresellesmesiyle gerceklesmektedir [15].

Siv1 faz sinterlemesinde ise sinterleme isleminde olusan sivi fazin varligina baglh
iki farkl siire¢ halinde tanimlanir. Bunlardan ilki, s1vi fazin 1sitma asamasinda olustuktan
sonra i¢ yayinma ile kat1 ergiyige gecerek yok oldugu gecici sivi faz sinterlemesi, ikincisi
ise sivi fazin sinterleme sicakliginda siirekli olarak varoldugu siirekli sivi faz
sinterlemesidir. Gegici sivi faz sinterlemesinde sinterleme sicaklifinda olusan sivi faz i¢
yayinmayla kati1 ergiyige gecerek yok olur ve sonucta homojen bir kat1 ergiyik ve iki veya
daha fazla kat1 fazdan olusan heterojen bir alasim olusur. Bu tip sinterleme pratiklerine
ornek olarak %90Cu-%10 Sn bilesimine sahip kendinden yaglamali yataklar, degisik
miktarlardaki Fe-Cu sistemleri verilebilir. Diger bir sinterleme mekanizmasi olan siirekli
sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme sicakliginda olusan sivi faz tiim sinterleme siiresi
boyunca mevcudiyetini korur. Ozellikle ergime sicakhigi yiiksek olan tungsten gibi
refrakter metallerin saf halde sinterlenmelerinin zorlugu nedeniyle, ilk calismalar
1950'lerde gerceklestirilmistir. Tungstenin yani sira demir esashi parcalarin sinterlenmesi
de bu sinterleme mekanizmasinin kullanilmasi miimkiindiir. Sisteme katilan diisiik
miktardaki, diisiik ergime sicakligina sahip metaller sinterleme esnasinda sivi faza gecerler.
Olusan sivi faz igerisinde ¢oziinen ufak kati parcaciklar daha biiyiik kat1 parcaciklar
tizerinde cokelerek hizli sekilde yogunlasma gergeklesir. Buradaki sivi faz bir nevi

tastyicilik gorevi iistlenir [15].
3.3 Sinterleme Degiskenleri
Sinterlenebilirligi ve sinterlenmis iiriiniin mikroyapisim etkileyen ana degiskenler;

malzeme degiskenleri ve islem degiskenleri olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir (Tablo

3.2). Tozun kimyasal kompozisyonu, toz boyutu, toz sekli, boyut dagilimi v.s malzeme
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degiskenleri ile ilgilidir. Bu degiskenler tozun sinterlenebilirligini etkiler. Ozellikle iki

veya daha fazla tozun kullanildigi sistemlerde tozun homojen dagilimi ¢ok Onemlidir.

Homojenligi saglamak ic¢in bazi durumlarda sadece mekanik karistirma yeterli gelmemekte

ve sol-jel yontemi gibi kimyasal islemlerde uygulanmaktadir. Sicaklik, zaman, basing,

1sitma ve sogutma orani gibi sinterleme sartlar ile ilgili olan degiskenler termodinamik

degiskenlerdir.

Tablo 3.2. Sinterlenebilirligi ve mikroyapiy1 etkileyen degiskenler [16]

Malzeme ile ilgili degiskenler

Toz:
Sekil, boyut, boyut dagilimu,
karistirilabilirlik v.s

Kimyasal:
Kompozisyon, safiyet, ¢Oziinebilirlik,
homojenlik, v.s

Sinterleme Sartlan ile ilgili degiskenler

Sicaklik, zaman, basing, atmosfer, 1sitma ve
sogutma orant, v.S.
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4. DENEYSEL iSLEMLER

Bakir (Cu) yiiksek iletkenligi sayesinde elektrik kontak malzemesi olarak
kullanilmaya uygundur. Fakat mekanik 6zelliklerinin; 6zellikle de sertliginin diisiik olmas1
nedeniyle kullanim alanlarim1 simirlamaktadir. Bu durum elektrik kontak endiistrisinde
kullanilacak Cu i¢in uygulama alanina gore kati eriyik veya oksit mukavemetlendirmesi
islemlerini zorunlu kilmaktadir [9].

Diger yandan oldukca ucuz olan ve iilkemizde de bol miktarda bulunan Bor Oksit
(B,03) ‘in oksit ¢cozme yetenegi oldugu bilinmektedir. Bu yetenegi sayesinde dzellikle sert
metal lehimleme endiistrisinde genis kullanim alani bulmaktadir. Ornegin; dogal tas kesici
takimlarin elmasli soketleri testere gévdesine lehimlenmeden 6nce yiizeylere sivi haldeki
B,0; tatbik edilmektedir. Bu sebeple B,Os3 ‘iin elektrik kontak malzemesi ylizeyindeki ark
olusumu sebebiyle meydana gelen oksitleri ¢cozmesi ve kontak 6zelliklerini olumlu yonde

etkilemesi beklenmektedir.

4.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Numunelerin Uretimi

Bu calismada toz metalurjisi ve sicak presleme yontemi ile Cu-B,O3 bilesiminde
kontak malzemeleri iiretilmis ve B,Os katki oranina bagh olarak mikroyapi, mekanik,
iletkenlik ve kontak omrii Ozelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir.
Oncelikle katkisiz olarak saf bakir tozlarindan referans malzemesi iiretilmis ve daha sonra
bu referans malzemeye belirli agirlik oranlarinda B,Os; tozlar1 katilarak deney numuneleri

tiretilmistir.

4.1.2 Kullamlan Tozlar ve Ozellikleri

Kontak malzemelerinin iiretiminde kullanilan tozlar piyasadan hazir olarak temin
edilmistir. Bunlardan Cu tozlar1 Alman Merck firmasindan temin edilmis olup tane boyutu
40um dir. Eti Maden Isletmeleri’nden temin edilen ve tane iriligi ¢cok fazla olan B,O;
tozlart havanda doviilerek daha kiigiik taneli toz haline getirilmis ve daha sonra 250 uym

‘lik elekten elenerek, elek alt1 tozlar kontak malzemesi iiretiminde kullanilmastir.



4.1.3. Toz Karisimlarimin Hazirlanmasi

Toz karisimlart Sekil 4.1°deki Scaltec marka 0,0001 gr hassasiyetteki terazide

tartilarak Tablo 4.1°de verilen bilesimde hazirlanmislardir.

Tablo 4.1. Uretilen deney numunelerinin toz bilesimleri

Sekil 4.1. Numune bilesimlerinin hazirlanmasinda kullanilan hassas terazi

Numune Numune %0 Aglf'llkga Toz Karll-stlrfna Siterlenje Karistirma
Numarasi Ady Miktar: Siiresi Sicakhig hiza
Cu B,0; (dak) “0) (dev/dak)
Ref NR 100 -
I N1 99 1
II N2 97 3 50 850 20
III N3 95 5
v N4 93 7

Daha sonra belirli agirlik oranlarinda hazirlanan bu tozlar1 karistirma islemi i¢in

Sekil 4.2°de goriilen 88-tipi, kapali toz hazneli, iki kg toz kapasiteli, iic boyutlu donebilen

bir mikser kullanilmustir [41].
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a) b)

Sekil 4.2. Numunelerin iiretiminde kullanilan 88-tipi mikser, (a) nden goriiniis,
(b) yandan goriiniis

Numunelerin iiretiminde kullanilan 88-tipi mikserin toz haznesi 6zellikle kapali
tipte olup toz icine konulduktan sonra dis ortam ile tozlarin iligskisini kesmek amaciyla
kapag1 sikica kapatilmaktadir. Mikser ¢alistirildiktan sonra tozun iyice karisabilmesi icin
toz haznesi 360° ’lik turlarla her yone donebilmekte ve boylece tozlarin birbiriyle iyice
karigmasi saglanmaktadir. Karistirma islemi icin tozlar belirtilen agirlik oranlarinda mikser
haznesine sarj edilmis ve hava almayacak sekilde kapag kapatilmistir. Boylece mikser
calistiilmis ve yaklagik 20 dakika boyunca, 20 dev/dak hizda tozlar karistirilmistir. Daha
sonra mikser durdurularak toz haznesinin kapagi acgilmis ve hazneye toz agirliginin
yaklasik %1 ‘i kadar polietilen glikol ile birlikte 5 mm capinda krom kapl bilyeler ilave
edilmis ve mikser tekrar calistirilarak 30 dakika daha karistirma islemi devam etmistir.
Polietilen glikol ilave edilmesinin nedeni graniillesmeyi saglamak ve daha homojen bir
karisim elde etmektir. Bilyeler ise karisma esnasinda tozlarin topaklagsmasini onlemek i¢in
katilmistir. Karistirma isleminden once tiim mikser haznesi ve celik bilyeler alkol ile
yikanmistir. Karistirma islemi bittikten sonra hazirlanan karistm oksitlenmeyi 6nlemek

amaciyla hava almayan kilitli plastik torbalara birakilarak korunmaya alinmistir.
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4.1.4. Tozlarin Kaliplanmasi

Karistirma isleminden sonra tozlar grafit plakalar yardimi ile kaliplanmistir. Bunun
icin grafit plakalar celik cekirdek yardimiyla Sekil 4.3 deki gibi dizilerek sicak presleme

kaliplar1 elde edilmistir. Bu kalip bask: grafiti, ara destek grafiti, yan destek grafiti pargalarindan

meydana gelmistir.

Basing

Ara Destek )

| Baski
Grafiti—"

Grafiti(Ust)

.,

“Destek
Grafifi (yan)

Destek /

Grafifi

7 L z2P

. T /
Sinterlenecek /
malzeme / ‘ |

' Bask
Grafiti (alt)

'Basing

Sekil 4.3. Sicak pres kalib1 [41]

Grafit kalip kullanilmasinin en 6nemli sebebi grafitin yiiksek sicakliklarda dahi
mukavemetini koruyabilmesidir. Calismada sinterleme islemini basin¢ altinda yapacagimiz
icin grafit kalip kullanilmas1 kaginilmaz olmustur. Sekil 4.4 a, b ve c‘de sicak presleme
icin grafit kaliplarin hazirlanis basamaklar1 goriilmektedir. Tek kalipta dort numune elde
edilecek sekilde kalip tasarimi yapilmis ve boylece her seriden dort numune elde edilecek

sekilde kaliplama islemi gerceklestirilmistir.
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7.z Destek grafiti
| Destek grafiti ‘ e : iy (yan)
| (yan) : ' R

c)
Sekil 4.4. Sicak pres kaliplarinin hazirlanis
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Kaliplar hazirlanirken celik ¢ekirdek ile yan destek grafitleri arasina amyant plaka
konularak kalibin yalitilmasi saglanmis ve kalip bosluklari ile iist ve alt baski grafitlerinin
yiizeyleri grafit yaglayici ile yaglanmistir. Grafit yaglayici; grafit tozlar ve alkolden olusan
bir karisimdir ve firga yardimiyla tiim kalip yiizeylerine siiriilmiistiir. 10 X 6 X 40 mm
Olciilerinde numuneler iiretmek ve her numunenin ayni hacimde olabilmesi i¢in tozlar
referans, I, II, III ve IV no’lu numuneler icin sirasiyla 25.08, 24.47, 23.32, 22.28 ve 21.33

gram olacak sekilde tartilarak kalip odaciklarina dokiilmiistiir.
4.1.5. Sicak Presleme

Bu calismada mikroyapi, siire ve mekanik 6zellikler bakimindan toz metalurjisi
tiretim yontemlerinde onemli bir yeri olan sicak pres ile sinterleme islemi yapilmistir.
Numunelerin itiretiminde Sekil 4.5 ‘de komple sistemin fotografi ve Sekil 4.6 ‘da
sinterleme kabini goriilen, 25 KW giiciinde, argon atmosferi altinda ¢alisabilen, tamamen

bilgisayar kontrollii bir otomasyon sistemine sahip olan sicak pres makinesi kullanilmistir.

. ¥ ¥ =[] [
Otomasyon ~ Argon
sistemi panoso [SF¥ - gaz tiipii

—3

Sinterleme
=~ Kabini kapag

Hidrolik
sistemi

)
¥

i

Sekil 4.5. Numunelerin tiretiminde kullanilan sicak pres makinesi
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! Bakir
elektrot

Sekil 4.6. Sicak pres makinesinin sinterleme kabini

Makinenin iiniteleri, bakir elektrod, grafit elektrod, sicak pres kalibi, hidrolik
silindir, tutucu tabla, otomasyon sistemi, hidrolik iinitesi ve trafodan ibarettir. Numunelerin
tiretiminde kullanilan sicak pres laboratuar tipinde olup, piyasada satilmakta olan
endiistriyel tip sicak preslerin tiim Ozelliklerine sahiptir. Ayrica makinenin bilgisayar
kontrol iinitesine sahip olmasi sayesinde sicaklik, basing ve zaman gibi sinterleme
acisindan ¢ok Oonemli olan parametreler bilgisayar ortaminda hassas bir sekilde ayarlana
bilmekte ve bu parametreler calisma siiresi boyunca sabit tutulabilmekte veya
degistirilebilmektedir. Bu makine boliimiimiizde doktorasin1 tamamlayan ve suan Tunceli
iiniversitesi 6gretim iiyesi olan Yrd.Dog¢.Dr. Ertugrul CELIK tarafindan imal edilmistir.

Hazirlanan kaliplar sicak pres kabinine yerlestirildikten sonra kabin kapagi
kapatildi ve sicakligi okuyabilmek i¢in kabin kapagina ve kalibin ortasina agilmis olan
deliklerden termokopul yerlestirildi. Oksitlenmeyi Onlemek amaciyla kullanilan argon
tiiplinlin vanast acildiktan sonra Tablo 4.2°de degerleri verilmis ve Sekil 4.7 de
grafiklendirilmis olan parametreler pres makinesinin bilgisayarindan program yazilimina

kaydedildi. Tablodan da goriilebilecegi gibi 1. ve 2. kademede sicaklik ve basing diisiik
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tutularak grafit kaliplarin sinterleme kabinindeki tutucu ve elektrodlara tam oturmasi
saglanmistir. 3. ve 4. kademede ise basing yine diisiik tutularak 450°C’de yapidaki
polietilenglikolun yanarak numuneleri terk etmesi amaclanmistir. Sinterleme sicakligi olan
850°C’ye de kademeli olarak gecilmis ve son kademede basing¢ diisiiriilmeden 50°C
soguma islemi gerceklestirilmistir. Tim bu islemlerin sonunda elde edilen numunelerin

fotografi Sekil 4.8 ‘de ve milimetre cinsinden boyutlar1 da Sekil 4.9 *da verilmistir.

Tablo 4.2. Sinterleme parametreleri

Parametre o ..
Kademe Sicaklik (C°) Basing (bar) Siire (sn) Amac
1. Kademe 150 10 30 Kaliptaki
2. Kademe 250 15 30 bosluklarin alinmasi
3. Kademe 450 15 30 )
PEG ‘in yakilmasi
4. Kademe 450 15 75
5. Kademe 600 45 40 ) )
Sinterlemeye gegcis
6. Kademe 700 80 45
7. Kademe 850 115 65 )
Sinterleme
8. Kademe 850 115 270
9. Kademe 50 115 250 Soguma
Top: 835
900 140
—— Sicaklik (C9 .
800 1 | _e—Basing (MPa)| / ! R . | 120
700 E !
: : + 100
_ 600 - . .
© 500 - re0 &
= | I o
§ 400 i i 160 &
@ ! 3 ! 4 . @
300 - . |
v T 40
200 1: PEG'in yakimasi, 2: On sinterleme,
100 - 3: Sinterleme, 4: Soguma 7 20
0 T T T T T T T T O
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sdre (Sn)

Sekil 4.7. Sinterleme parametresi grafigi
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neler 1-No”lua Numuneley

i,

I3

IV-No’lu Numuneler ‘

Sekil 4.8. Sicak presleme sonrasi elde edilen numunelerin fotografi

Sekil 4.9. Uretilen numunelerin boyutlari

4.1.6. Yogunluk Olcme islemi

Numunelerin yogunlugunun anlasilmast amaciyla yogunluklar SCALTEC SBC 22
hassas terazi ve metal bir sepet yardimi ile Archimed prensibine gore ASTM B311-92
standardinda belirtildigi gibi ol¢iilmiistiir.

Bu yonteme gore Oncelikle numunelerin havada kuru agirliklart Ol¢iilmiis daha

sonra numuneler darasi alinan sicakligi termometre ile dlgiilen saf su dolu 6l¢iim kabina

38



batirllmigtir. Numuneler suyun igerisinde tekrar tartildiktan sonra yogunluk asagida

verilmis olan 4.1 numarali denkleme gore hesaplanmustir.

AXE
D = 4.1)
A—-B
Bu denklemde;
D: Numunenin 6zkiitlesi, A: Numunenin havadaki agirligi,
B: Numunenin su icerisindeki agirligi, E: Suyun yogunlugudur.

4.1.7. Sertlik Olciim Islemi

Sicak presleme yontemiyle elde edilen numunelerin sertliklerinin belirlenmesi
amactyla Sekil 4.10 a ve b "de gorillen BAHA marka serlik 6l¢me cihazinda 62,5 kg yiik

ve 2.5 mm capinda bilye ile numunelerin sertligi Brinell cinsinden dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.10. Sertlik 6lgme cihazi, (a) 6n, (b) yan goriiniisii
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Sertligin tam olarak belirlenmesi i¢in numunelerin orta, ug, ara ve arka
bolgelerinden sertlik degerleri Ol¢iilmiis ve her bir numuneden toplam 6-7 adet sertlik
degeri alinmistir. Daha sonra bu degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin ortalama

sertlik degerleri bulunmustur.

4.1.8. U¢c Noktall Egme Deneyi

Numunelerin egilme mukavemeti iic noktali egme deneyi ile dlciilmiistiir. Bu deney
Sekil 4.11°de gosterilen ASTM B528-83a standardina gore hazirlanmis aparat yardimiyla
Sekil 4.12°de goriillen SCHIMATZU marka iiniversal deney makinesinde TRAPEZIUMX
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her numune serisinden ii¢ adet deney yapilarak

ortalamalar1 alinmistir. Kirtlma toklugu ise asagidaki formiille hesaplanmistir.

6=(3xPxL)Y(2xt?xW) (4.2)
Bu denklemde:
o : Egilme mukavemeti (N/mmz), P: Kirilmadan onceki yiik (N),
L: Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm), W: Numune yiiksekligi (mm),

t: Numune kalinligidir (mm).

a)
Sekil 4.11. Uc noktal1 egme deney aparati, (a) sematik, (b) deney esnasindaki goriiniimii
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Sekil 4.12. Egme deneylerinin yapildig: tiniversal deney makinesi

4.1.9. iletkenlik Ol¢iimii Deneyi

B,0O3 katki oraninin, iiretilen kontak malzemelerinin iletkenligini nasil etkiledigini
anlayabilmek amaciyla numunelerin oda sicaklifindaki Oziletkenlik degerlerleri
Olctilmiistir. Bunun i¢in “Keithley 4200-SCS Semicoductor Characterization” marka
iletkenlik 6l¢tim cihazi kullanilarak numunelerin oda sicakligindaki direngleri bulunmus ve

asagidaki 4.3 numarali denklem yardimiyla da 6ziletkenlik elde edilmistir.

o=t 43
R A 3

Bu denklemde, o: Oziletkenligi (L ™ ), R: Direnci (ohm), L: Numune

mm

kalinligin1 (m) ve A: tesir kesit alanin1 (mmz) temsil etmektedir.
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4.1.10. Elektrik Yiikii Alinda Asinma (Kontak Omrii) Deneyi

Uretilen kontak malzemelerinde bir elektrik yiikii altindayken belirli bir agma/kapama
(cevrim) sayist sonucunda meydana gelen agirlik kayiplarini ve B,O3; oranina baglh olarak
agirhik kaybinda meydana gelen degisimi anlayabilmek amaciyla kontak Omrii deneyi

yapimustir. Bunun i¢in Sekil 4.13 a ve b‘de verilen asinma deney diizenegi hazirlanmustir.

Cift zaman ayarli
dijital zaman rolesi

[E R T T
o

W IR K

b)
Sekil 4.13. Asinma deney diizenegi, (a) yan goriiniisii, (b) iist goriiniisii.
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Sekilden de anlasilacag: iizere deney diizenegi ii¢ ana iiniteden olusmaktadir. Bunlar
numunelerin iizerine lehimlendigi kontaktor, komple devreye verilen elektrigin kesilip
acilmasini saglayan ve ayni zamanda sigorta gorevi de goren salter ve cift zaman ayarh
programlanabilen dijital bir zaman rolesinden ibarettir. Ayrica bu deney diizeneginin sematik
bir gosterimi Sekil 4.14 ‘de verilmistir. Sematik gosterimden de anlagilacagi tizere deney
diizenegine 220 V ve 50 Hz ‘lik sebeke gerilimi uygulanmaktadir. Bu sebeke geriliminin fazi
direkt saltere gelmektedir. Salterin kapanmasi (kisa devre olmasi) ile beraber dijital zaman
rolesi ¢alismaya baslamaktadir. Bu esnada dijital zaman rolesinin role kontaginda da 220 V
gerilim vardir ve dijital zaman rolesi programlandigi siire ile geri sayip role kontagimi
kapattiginda kontaktoriin bobinlerine elektrik giderek deney malzemelerinin bagli oldugu
kontaklarin kapanmasina sebep olacaktir. Kontaktor kontaklarinin kapanmasi ile kontak
uclarindan 1000W’lik giicle akim ¢ekilecektir. Dijital zaman rolesinin 6nceden programlandigi
oOlciide role kontagin saniyede bir kez ¢ekip - birakmasi sonucunda; kontaktor de aynmi sekilde
saniyede bir kez saniye agilip - kapanacaktir. Dolayisi ile istenilen ¢cevrim sayist kadar kontaklar
calisacak ve bu calisma esnasinda meydana gelen ark (elektrik atlamalar1) sayesinde iiretilen
deney numuneleri asmarak belirli bir agirhk kaybi olacaktir. Boylece {iretilen deney
numunelerinin gercek calisma ortamlarmdaki Omiirleri deneysel olarak belirlenebilecektir.

Ayrica B,0j3 ilavesinin mekanik 6mre etkisi hakkinda da bilgi sahibi olunacaktir.

S/alter P=1000W
' A VAVAV

Kontaklar P=1000W

Dijital zaman rélesi

AC | Kontaktor VoV |

220V CF\) Mikrolslemcl :—:—: P=1000W
50 Hz |

— A ST . ‘ v

N —t—
!
1 |

Sekil 4.14. Kontak aginma deney diizeneginin sematik gosterimi.
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Bu deney icin iiretilen tiim malzemelerden hassas elmash testerede 2 mm kalinliginda
parcalar kesilerek asinma deney numuneleri elde edilmistir. Her seriden dorder adet numune
kesilmistir. Kesilen numuneler deney diizenegindeki kontaktoriin kontak uglarina, sabit ve
hareketli kontaklar ayn1 seriden olacak sekilde, lehimlenmis ve 220V gerilim, 50 Hz frekans
degerindeki 1000W ‘lik elektrik yiikii altinda 2000 — 4000 — 6000 ve 8000 ¢evrim sonrasi
meydana gelen agirhk kayiplan Olciilmiistiir. Bunun icin Scaltec marka 0,0001 gram
hassasiyetindeki terazi kullanilmigtir. Ayrica asinan yiizeylerden SEM fotograflar1 da alinmustir.
Boylece iiretilen kontak malzemelerinin gercek caligma sartlarn altindaki performanslar
hakkinda bazi sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.15 ‘de kontak deney diizenegine lehimlenmis

olan numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.15. Kontaktor uglarina lehimlenmis deney numunelerinin goriiniisii

4.1.11. Mikroyap: Incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyapi Cahsmalan

Sicak presleme ile iiretilen malzemelerden Sekil 4.16 de goriilen 0,001 mm hassasiyette
kesme yapabilen otomatik makine yardimiyla 10X10X6 mm ol¢iilerinde numuneler alinmis ve
bu numuneler Sekil 4.17 a ve b ’de goriilen sulu doner zimparalama cihazlariyla parlatilmistir.

Parlatma islemi kalindan inceye dogru sirasiyla 400-600-800-1000 ve 1200 mes’ lik
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zimparalarla bes kademede yapilmistir. Daha sonra 1lum ‘lik elmas pasta ve elmas yaglayici
yardimi ile ¢uha iizerinde parlatma islemi yapilmistir. Cuha ile parlatma kademesinde bol
miktarda alkol kullanilmis ve ayrica tiim parlatma islemlerinden sonra da numuneler alkolle
yikanmistir. Daha sonra daglama islemine gecilmistir. Bunun i¢in literatiir arastirmalarindan
faydalanarak cesitli daglayicilar hazirlanarak denenmis fakat mikroyap: agisindan en uygun
sonug; “50 ml saf su + 50 ml amonyak (NH3) + 3 damla perhidrol (H,O,)” bilesiminde

hazirlanan ¢ozeltide 5-10 saniyelik daglama siiresinde elde edilmistir.

Struers . Accutom-5

Sekil 4.16. Elmas testereli hassas kesme makinesi

WL TR I\q.t

a)
Sekil 4.17. Parlatma cihazlari, (a) kaba parlatmalarin yapildig, (b) ince parlatmalarin yapildig cihaz
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Hazirlanan numunelerin mikroyapilarinin nasil oldugu, B,O; katkisina bagh olarak
mikroyapida ne gibi degismelerin meydana geldigi ve sinterleme iglemlerinin yapilmasinda ne
olciide basarili olundugunu anlayabilmek amaciyla, Firat Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
fizik Boliimiinde bulunan ve Sekil 4.18’de fotografi goriilen JEUL JSM 7001F model taramali
elektron mikroskobu ile ¢alismalar yapilmustir.

Sekil 4.18. Mikroyapi incelemelerinin yapildigi JEUL marka taramali elektron mikroskobu

4.1.12. X-Isim Kirmimi incelemeleri

Farkli bilesimde {iretilen numunelerin sicak preste sinterlenmeleri sonucunda
numunelerde meydana gelebilecek yapilar1 belirlemek amaciyla Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme miihendisliginde bulunan Bruker D8 Advance
Bilgisayar Kontrollii X-Isinlart Difraktometresi kullanilarak X-11n1 kirinimi ¢alismalart
yapilmistir. Ayrica elektrik yiikii altinda asinma deneyine tabi tutulan numunelerde de
calisma siiresi sonunda meydana gelebilecek faz ve bilesiklerin tayini icin X-151m1
incelemeleri yapilmistir. Sekil 4.19 ‘da numunelerin iiretiminin ve yapilan deneylerin

sematik akis diyagrami verilmistir.
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Cu B,0;

Tozlarin Belirli agirhik
oranlarinda tartilmasi

Y
[Cu+%0 B,O;|  [Cu+%1 B,0;| [Cu+%3 B,Os| [Cu+%5 B,0;| [Cu+%7 B,O;|

Y
Karistirma ve PEG
islemi

acang "
Tozlarin Grafit Kaliplara
Doldurulmasi

Y

Sicak Presleme . — -

Y
Deney Numuneleri

[Yogunluk Olgiimi | /! \XRD incelemeleri |

|Sertlik Olgiimii Mekanik kontak omrii testi |< -
_______ >| Uc Noktali Egme Deneyi | |Mikroyap1 (SEM) incelemeleri | i

\
| iletkenlik dl¢iimii |

-\

Sekil 4.19. Numunelerin iiretimi ve yapilan deneylerin akis diyagrami
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5. SONUCLAR

5.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Sikistirilabilirlik ve teorik yogunluga ne derece ulasilabildigi hususunda bir fikir
edinebilmek amaciyla tiim numunelerin yogunluk dl¢timleri yapilmistir. Archimed prensibi
ile elde edilen yogunluk verileri ile hesaplama yoluyla bulunan teorik yogunluk degerleri

Tablo 5.1 ‘de verilmis ve ayrica sonuclarin daha kolay anlagilabilmesi amaciyla da Sekil

5.1 ‘deki gibi grafiklendirilmistir.

Tablo 5.1. Yogunluk ol¢iim degerleri

3

AJ. % B,O3 Orani

Yogunluklar | Teorik Yogunluk | Olciilen Yogunluk . <
Numune Adi (gr/cm’) (gr/cm’) % Teorik Yogunluk
NR 8,96 8,53 95,2
N1 8,74 8,52 974
N2 8,33 7,85 94,2
N3 7,95 7,41 93,1
N4 7,62 7,01 92
9,5 T 99
—e— Olgiilen Yogunluk (gricm3)| |
9 —e— Teorik Yogunluk (gr/cms) |-
— —a— Teorik Yogunluk (%) T &
685 =
) E
x 8 T 95°89
2 ! 1 >
8751 =
o /97 e}
i @
S 1 93
7 .
6.5 | | 1 g

Sekil 5.1. Yogunluk 6l¢iim grafigi




Sonuclardan teorik yogunluga c¢ok yaklasildigi anlagilmaktadir. Bu durum da sicak
preste sinterleme isleminin basarili olduguna dair 6nemli bir kanittir. % 3 B,O3 oranina
kadar teorik yogunluk yiizdesinde referans numuneye gore cok fazla bir degisme
goriilmemigstir. Hatta % 1 B,Oj; katkist ile teorik yogunluk yiizdesinin arttig1 ve % 97,5 gibi
oldukca yakin bir degere ¢iktigi gézlenmistir. Ancak % 5 B,Os katkisindan sonra ylizde
teorik yogunluk degeri diisiis gostermis ve bu degerin % 7 B,0O3 katkili N4 numunesinde
%92 ‘ye kadar diistiigli anlasilmistir. Yiizde teorik yogunluk degerleri numunelerin
biinyelerindeki bosluklarla (porozite) alakalidir. Dolayis1 ile numunelerin porozite
degerlerinin normal bir seviyede oldugu, en az poroziteli numunenin % 1 B,0O3 katkili N1
numunesinde oldugu ve porozite miktari en fazla olan numunenin ise % 7 B,0O3 katkili N4
numunesinde oldugu sonucuna varilmistir. Cok fazla porozite elektrik iletkenligini
olumsuz yonde etkileyeceginden dolay1 istenmeyen bir durumdur. Dolayis1 ile porozite
degeri yiiksek c¢ikan agirlikca % 5 ve 7 B,0O; katkili numunelerin iletkenliginin diisiik
cikmasi beklenmektedir.

5.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Sekil 5.2 de tiim numunelerin 62,5 kg yiik ve 2,5 mm c¢apl celik bilya kullanilarak

oOlciilen brinell sertlikleri verilmistir.

90
Brinel Sertligi; 62,5 Kg yik; 2,5 mm bilya
5 e
% 60 | /
n
5 50 - ’
40 . |
0 1 : 5 7

Sekil 5.2. B,0O; oranina bagl olarak Sertlik degisimi
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Sekil 5.2°den de hemen anlasilacag iizere B,O3 oraninin artisiyla sertlik degeri de
artmistir. Bu sonu¢ olumlu yonde ve beklendigi gibi ¢cikmistir ve Giiler [9]’in ve Altinsoy
[42]un ¢alismalariyla uyumludur. Ciinkii bakira B,O3; katmamizin en énemli amaclarindan
birisi de bakirin sertliginde artis saglamaktir. B,O3; katilmamis olan referans numunenin
sertligi 52 HB olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonug literatiir ile uyum gostermektedir [40]. Saf
bakir tozuna agirlikca %1 B,0O3 tozlarinin eklenmesi ile sertlik 55 HB ‘ye yiikselmistir.
Sertligin % 3 B,0O; katkisi ile 69 HB, % 5 B,0s katkisi ile 73 HB ve % 7 B,0; katkisi ile
de 79 HB degerlerine ulastigi gézlenmistir. En dikkat ¢ekici nokta ise % 3 B,0; katkisi ile
sertligin aniden artarak 69 HB ‘ye yiikselmis olmasidir. Yani sertliklerdeki artis orani
dikkate alindiginda % 3 B,0O; katkili numunenin en yiiksek artis oranina sahip oldugu

goriilmektedir.

5.3. Uc Noktali Egme Deneyi Sonuclar

Egme deneyi sonuglarindan elde edilen veriler gerilme - yiizde uzama grafiklerine
doniistiiriilmiis ve B,O3 ilavesinin etkisini anlamak amaciyla da tiim numunelere ait egriler
ayni grafik iizerinde Sekil 5.3‘de gosterilmistir. Ayrica egme deneyleri sonucunda elde

edilen maksimum gerilme ve maksimum uzama degerleri Sekil 5.4’de verilmistir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Uzama (%)

Sekil 5.3. Tiim numunelere ait gerilme-ylizde uzama grafigi
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Sekil 5.4. Maksimum gerilme ve maksimum uzama degerleri

Referans numunenin maksimum gerilme degeri 412 MPa ve maksimum ylizde
uzamasi ise yaklasik % 25 olarak ol¢iilmiistiir. Grafikten de hemen anlasilacag iizere %1
B,0s3 katkis1 ile maksimum gerilmenin yaklasik 473 MPa degerine ¢iktigr ve maksimum
yiizde uzamada cok fazla bir degisme meydana gelmeyerek yaklasik % 24 oldugu
goriilmiistiir. Dolayist ile buradan %1 B,0O; katkisinin egilme mukavemetini arttirdigi
sonucuna varilmistir. Egilme grafigi incelendiginde %3 B,0; katkisindan itibaren egilme
mukavemetinde ve uzama miktarinda asir1 derecede bir diisiis oldugu goriilmektedir.
Maksimum gerilme degeri % 3, 5 ve 7 B,O3 katkili numuneler i¢in sirasiyla 271, 248 ve
214 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Yine ylizde maksimum uzama degerleri de sirasiyla % 5.7,
3.4 ve 3.1 oldugu goriilmiistiir. Dolayisi ile %3 B,0O3 oranindan sonra malzemelerde siinek
kirilmadan gevrek kirilmaya gectigi sonucuna varilmistir. Egilme mukavemetindeki bu
degisim yogunluk Ol¢iim sonuglartyla uyumlu c¢ikmustir. Ciinkii literatiirde porozite
miktarinin artis1 ile mekanik ozellikte bir azalma meydana gelecegi bildirilmektedir [33].
Buradan hareketle en yiiksek mukavemete sahip olan %1 B,03 katkili numunenin % teorik
yogunlugunun da en yiiksek ¢iktigr ve en diisiik mukavemete sahip % 7 B,O; katkili

numunenin teorik yogunlugunun en diisiik degerde ¢iktig1 anlasilmaktadir.
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5.4. iletkenlik Olciimii Sonuclar

Calismada tiim numunelerin oda sicakligindaki elektrik direncgleri Olciilmiis ve
boylece B,O3; oranminin oziletkenlik iizerindeki etkisi belirlenmistir. Oziletkenlikler 4.3
numarali denklem yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 5.5 ‘deki grafikte B,Os oranina bagh

olarak oziletkenlikte meydana gelen degisim verilmistir.

(o))
o
I

—&— lletkenlik m/(ohmxm mz)‘

MS/m) .
N wW S
o o o

Oziletkenlik (

—_
o
|

0 T T T T T
0 1 3 5 7

B,O; (Ag. %)

Sekil 5.5. B,0; oranina bagli olarak 6ziletkenlikteki degisim

B,O; oraninin artisiyla referans malzemeye gore iletkenlikte bir diisiisiin meydana
geldigi gozlenmistir. Saf bakir icerisine yalitkan B,Os ilavesiyle yap: icerisinde elektron
hareketlerine bariyer teskil edecek bir durum olusmaktadir. Elektron hareketleri B>O3
partikiillerinin yap1 igerisinde kisa mesafeli dagilimi nedeniyle azalmakta ve iletkenlik
diismektedir. Bu durum Altinsoy [42]’un calismasi ile de uyusmaktadir. Referans
numunenin iletkenlik degeri 52 MS/m iken; N1 numunesinin iletkenligi 39,1 MS/m ve N2
— N3 ve N4 numunelerinin ise sirasiyla 20,2 — 12,5 ve 4,9 MS/m olarak bulunmustur.

Sekil 5.6 ve Tablo 5.2°de numunelerin % IACS (International Annealed Copper
Standart) degerleri verilmistir. % IACS degeri, tam yogun tavlanmis saf bakirin
oziletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik dl¢iim standardi olup % 100
TACS = 58 MegaSiemens/metre’ dir [9 ve 36]. Dolayisi ile numunelerin % IACS degerleri

asagidaki 4.1 numarali baginti yardimi ile hesaplanmustir.
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Oziletkenlik(#) x100

BIACS = 58" num (4.1)

100
90 A —— % IACS (6ziletkenlikx100/58)
80
70
60 -
50 A
40
30 A
20
10

% IACS

B,0; (Ag. %)

Sekil 5.6. B,0; oranina bagl olarak % IACS degerleri

Tablo 5.2. Deney numunelerin ol¢iilen % IACS degerleri

B,03; Oram 9% TACS degeri
(Ag.%)
0 89,7
1 67,4
3 34,9
5 21,5
7 8,4

Sekil 5.6’dan da anlasilacagi lizere en yiiksek IACS degeri saf bakira aittir ve B,0O;
oraninin artis1 ile diismektedir. Bu degerin % 7 katkili numunede oldukca diisiik ¢iktig
goriilmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalar icin bakir esashi alasimlardan istenilen en
diisiik iletkenlik degerinin % 50 IACS oldugu bilinmektedir [37]. Bu sonug¢lardan hareketle
iletkenlik acisindan % 5 ve oOzelliklede % 7 B,Os katkili numunelerin yiiksek elektrik
yikleri altinda calisgan kontak malzemelerinde kullanilmasinin pek uygun olmayacagi

anlasilmaktadir.
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5.5. Mikroyap: incelemeleri

B,Os katkisinin mikroyap1 Ozelliklerine etkileri nasil etkiledigini anlayabilmek
amactyla parlatilmis ve daglanmis numunelerden cesitli biiylitmelerde alinan mikroyapi
fotograflar1 R1, N1, N2, N3 ve N4 numuneleri i¢in sirasiyla Sekil 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve

5.11°de verilmistir.

¥

10pm FUEMIAB 5/18/2
15.0kv BEI SEM WD 10.9mm 2:30:18

ﬂﬁ- ]

N 1pm FUEMIAB 5/18/2010
X 20,000 15.0kv SEI SEM WD 10.9mm 2:33:06

b)
Sekil 5.7. Referans numunenin SEM goriintiisii, 2000X (a); 20000X (b)
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X 3,000 15.0kV SEI SEM WD 10.5mm 1:52:09

lpm FUEMLAR 5/18/2010
X 20,000 15.0kvV SEI SEM WD 10.5mm 1:56:40

Sekil 5.8. I nolu numunenin SEM gériintiisii, 3000X (a); 20000X (b)
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'I, g Wy . d P+

LA AN X
10pm FUEMLAR 5/18/2010
SEM WD 9.5%m 9:44:44

5/18/2010
20.0kv BEI SEM Llmm 9:16:22

b)
Sekil 5.9. II nolu numunenin SEM goériintiisii, 2000X (a); 5000X (b)
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10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kv BEIL SEM WD 11.0mm 11:07:Q7

plpm FUEMLAR 5/18/2010
X 20,000 15.Q0kv SEI SEM WD 10.8mm 11:23:14

Sekil 5.10. III nolu numunenin SEM goriintiisii, 1000X (a); 20000X (b)
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FUEMLAR
20.0kv BEI SEM WD 12.3mm 10:328:00

r 1 p ‘r
" 5/18/2010
20.0kv BEIL SEM WD 12.3mm 10:33:Q7

Sekil 5.11. IV nolu numunenin SEM goriintiisii, 1000X (a); S000X (b)
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Tiim numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde preslenme esnasinda matrisin plastik
deformasyonu sonucu ikizlenme bolgelerinin olustugu sdylenebilir. Bu durum Ozay [43]
‘in calismasi ile uyumludur. Ikiz olusumunun; yani plastik deformasyonun, Matthiessen
kuralina gore iletkenligi olumsuz yonde etkiledigi bildirilmektedir [45 ve 46]. Dolayisi ile
bu ikizlenmeleri giderici bir tavlama yapilmasimn iletkenligi arttiracagi tahmin
edilmektedir. Tavlama ile referans numunenin iletkenliginin % 89 IACS’den % 95 IACS
seviyelerine kadar ¢ikmasi beklenmektedir. Sekil 5.7°deki referans numunenin mikroyapi
goriintiilerinden sinterleme isleminin olduk¢a basarili oldugu anlasilmaktadir. Sekil
5.8’deki N1 numunesinin fotograflarindan yapidaki mikro gozenekler ve bu godzenekler
arasinda sinterlenme esnasinda olusan boyunlar goriilmektedir. B,O3 ‘liin muhtemelen bu
mikro gozeneklerde ve tane sinirlarinda toplandigi ve Cu ile herhangi bir bilesik
olusturmadigi diisiiniilmektedir. Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°deki sirasiyla verilmis olan N2, N3
ve N4 numunelerinin fotograflarina bakildiginda ise B,O3; oraninin artisina bagl olarak
tanelerin kiiciildiigi ve ikizlenme etkisiyle mikro gozeneklerin arttigimi sdylemek
miimkiindiir. Yani artan B,O3; miktar1 sinterleme esnasinda tane irilesmesine engel oldugu
soylenebilir. Ozellikle N4 numunesinin fotografindan acikca goriilebilecegi gibi mikro
gozeneklerin tane sinirlarinda yogunlagsmasi mukavemetteki ve iletkenlikteki diisiisiin

sebebidir.

5.6. Kontak Omrii (Asinma) Deney Sonuclar:

Kontak malzemelerinin servis Omriinii belirleyebilmek amaciyla kontak Omrii
deneyleri yapilmistir. Elektrik kontaklarinda ¢alisma (agcma/kapama) esnasinda siitun
seklinde ark meydana gelmektedir. Bu ark siitunu ¢ok yiiksek sicakliklarda olusmaktadir
ve kontak ylizeyinin c¢ok kiiciik bir noktasina isabet etmektedir. Dolayisi ile siirekli calisma
sonucunda kontak yilizeyinde bolgesel ergimeler meydana gelmektedir. Tiim bu sicaklik
yiikselmesi ve ergime olaylar1 bir araya geldiginde kontak yiizeylerinde oksit tabaklari
olusarak kontaklarin 6zelligini kaybedip saglikli calismasinm giiclestirmektedir.

B,0O; ‘iin en Onemli Ozelliklerinden birisinin de oksit ¢ézme yetenegi oldugu
unutulmamalidir. Bu 0zelligi sayesinde o©zellikle sert lehimleme endiistrisinde genis
kullanim alanm1 bulmustur. Bu sebeple B,Os3 ‘iin ark olusumu sebebiyle meydana gelen

oksitleri cozmesi ve kontak 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir.
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Tablo 5.3’de 1000W ‘lik elektrik yiikii altinda belirli bir ¢cevrim sayis1 sonucu
malzemelerde meydana gelen yiizde agirlik kayiplart verilmistir. Sekil 5.12°de ise elde

edilen bu veriler grafige doniistiiriilmiistiir.

% Agirlik Kaybi (x107%)
>

2000 4000 6000 8000
Cevrim Sayisi (Agma/Kapama)

Sekil 5.12. Cevrim sayist ile yiizde agirlik kayb1 degisimi

Tablo 5.3. Kontak Omrii deneylerinde 6lgiilen yiizde agirlik kayiplari

ontak Malzemesi| %0 B,0O; | %1 B,O; | %3 B,Os; | %5 B,0; | %7 B,0s
Cevrim Sayis1 % Agirlik Kayb
2000 0,0043 0,0019 0,004 0,0071 0,0108
4000 0,0075 0,0046 0,0073 0,0101 0,0128
6000 0,008 0,0069 0,0088 0,0116 0,0163
8000 0,0091 0,0071 0,011 0,0135 0,0187

Kontak omrii deneylerinde tiim numuneler ilk agirliklar tartildiktan sonra deney
diizenegine monte edilerek 1000W elektrik yiikii altinda 2000 cevrim yapmasi saglanmis
ve bu cevrim sonunda diizenekten alinarak tekrar agirliklart Slgiilmiistiir. Bu islem 8000
cevrim sayisina kadar devam etmistir. Boylece kontak numunelerinin meydana gelen

agirhik kayiplart olciilebilmigtir. Sekil 5.12 ‘deki grafikten de hemen anlasilacagi gibi
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agirlikca %1 B,0Os3 katkisi ile agirlik kaybr minimum diizeyde olmustur. Genel olarak tiim
deney malzemelerinde cevrim sayisimin artist ile % agirhik kaybr oranlarmin arttigi
goriilmektedir. Bu durum, Giler [9]'in ve Biyik [32]'in c¢alismalar1 ile uyum
gostermektedir. Cevrim sayisinin artist ile agirlik kaybindaki artis kontak yiizeyindeki
bakir oksit bilesiklerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bakir oksit miktarinin artmasi
kontak direncini arttirarak kontaklar arasinda ark olusumunu kolaylastirmaktadir. Ana
matrise gore daha fazla sertlife sahip olan bakir oksit, kontagin kapanmasi sirasinda
mekanik etkiyle kirilmakta ve kirilan bu parcaciklarin, artan kontak sayisiyla boyutlar
daha da kiiciilmektedir. Bu esnada kontagin devreyi anahtarlamasindan dolayr meydana
gelen ark sebebiyle bu kiiciik boyutlu tozlar, ylizeyden kontak alan1 disina itilmektedir. Bu
sayede kontaklardaki kayiplar geri beslemeli bir mekanizmayla artmaktadir [9]. En fazla
agirlik kaybinin goriildiigii kontak malzemesi %7 B,0; katkili olanidir. Dolayisi ile kontak
omrii acisindan en uygun bilesimlerin % 3 ve Ozelliklede % 1 katki oranlarinda elde
edildigi sonucuna varilmistir. Bu durum da literatiir ile uyusmaktadir.

Elektrik yiikii altinda, 8000 acma-kapama sonrasinda, numunelerin genel yiizey
goriiniislerindeki degisimleri anlayabilmek amaciyla Sekil 5.13 a, b, ¢, d ve e ‘de sirasiyla
%0, 1, 3, 5 ve 7 B,O3 katkili numunelerin 15 biiyiitmedeki taramali elektron mikroskop
(SEM) fotograflar verilmistir.

Fotograflardan numune yiizeylerinde ii¢ bolgenin varligr goriilmektedir. Bunlar;
arktan etkilenmeyen bolge, ark etkili bolge ve ark etkili bolgenin i¢inde kalan ergime
bolgeleridir. Fotograflarda ark etkili bolgeler deney esnasinda meydana gelen arktan
etkilenerek bozulmaya ugramis bolgelerdir ve bu bolgeler fotograf tizerinde kesik cizgili
dikdortgen igerisine alinmistir. Her numunede ark etkili bolgenin farkli biiyiikliikte oldugu
goriilmektedir. Fotograflardan hemen anlasilacagi tizere Sekil 5.13 b’de goriilen %1 B,03
katkili numunede, ark etkili bolgenin oldukca kiigiik bir alana isabet ettigi dolayisi ile
arktan en az etkilenen numune oldugu goriilmektedir. Bu durum agirlik kaybi 6l¢iimleri ile
de uyusmaktadir. Ciinkii ¢cevrim sayisina bagl olarak en az agirlik kayb1 %1 B,0; katkili
numunede meydana gelmistir. %3 B,0O;3 katkisinda ark etkili bolgenin genisligi %0 B,0O3
katkil1 referans numuneninki ile hemen hemen ayn iken; %5 B,Os katkisinda bolge bir

miktar genislemis ve %7 B,0; katkisinda ise bolge oldukca genis bir alana yayilmistir.
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— mm a4 ) E— imn
20.9k¥ 28I 2 110z 20.49k¥ 3BI  EEM

2 . -
— im  rumoRR 5/19/2010
20.0kV¥ 3BT EIM WD 41_Zmm 3:17:43

— imm  FUEMIBB 5/19/2010
20.9dk¥ 3BI EEM WO 41.2mm 3:06:57

e)

Sekil 5.13. 8000 agma-kapama sonrast numunelerin 15 biiyiitmedeki genel yiizey goriiniisleri;
(a) %0 B,03, (b) %1 B,0s, (c) %3 B,0s3, (d) %5 B,0s, (e) %7 B,O3 katkili numuneler
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Sekil 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18 ‘de swrasiyla %0, 1, 3, 5 ve 7 B,03 katkili
numunelerden elektrik yiikii altinda 8000 agma-kapama sonrasi (a) 500X ve (b) 1000X

biiylitmede alinan SEM goriintiileri verilmistir.

[ 10pm FUEMLAE s/18/2010
20.0kv BEI SEH WD 12.2mm 4:01:50

Sekil 5.14. Ref. numuneden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEM fotografi
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"l10pm FUEMIAB  5/18/2010
20 .0kV BEI SEM WD 12.1mn 3:47:58

R S g T e
10pm FUFRMLAR 5f18/2010
20.0kv B3EI SEM WD 12 .2mm 4:09:42

Sekil 5.15. N1 numunesinden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEM fotografi, 500X (a), 1000X(b)
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10pm FUEMLAR 5/18/2010
20 .0kV BEI SEM WD 12 .5mm 3:36:12

. i [
I 10pm FUEMLAR 5/18/2010
X 1,000 20.0kV BEI 2EM WD 12.5mm 3:44:18

Sekil 5.16. N2 numunesinden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEM fotografi, 500X(a), 1000X(b)
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3 3o + .
_— 10pm FUEMLAB 5/18/2010
20 .0kV BEI SEM WD 12 .2mm 3:22:41

I 10pm FUEMLAR 5/18/2010
20.0kV BEI SEM WD 12.2mm 3:32:22

b)
Sekil 5.17. N3 numunesinden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEM fotografi, 500X(a), 1000X(b)

66



- 10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.4mm 4:19:23

inpm FUEMLAE 5/18/2010
20.0kv BEI SEM WD 12 .4mm 4:17:47

b)
Sekil 5.18. N4 numunesinin 8000 ¢cevrim sonrasi alinan SEM fotografi 500X (a), 1000X(b)
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8000 cevrim sonrasi numunelerin yilizeyinden 1000X biiyiitmede alinan fotograflar
incelendiginde tiim numunelerde ark etkisiyle bolgesel ergimelerin meydana geldigi
gozlenmektedir. Bunun kanit1 fotograflarda goriilen kiire veya ergime damlalar1 seklindeki
yapilardir. Bu yapinin yiizeyden ayrilan toz parcaciklarinin ergiyerek kiire formuna
doniigmesi ve artan kontak sayist ve arkin tesiri ile oksitlenerek olustugu soylenebilir. Bu
durum Giiler [9]’in ve Temborius [35]’un calismalar1 ile de uyusmaktadir. Sekil 5.14 ’de
goriilen %0 B,0; katkili numunenin 8000 ¢evrim sayist sonrasinda alinan fotografinda
bozulmamis bolgeler ve arkin yogunlastigi kisimlarda ise oksit tabakali bolgeler
olusmustur. Buradaki oksit tabakalart CuO ve/veya Cu,0 bilesimindedir. Sekil 5.15 ‘deki
%1 B,0Os katkili numunenin fotografina bakildiginda referans numuneye gore ark etkili
ergime bolgelerinin daha da azaldigi ve ergiyerek kiiresel form alan oksitli tane
boyutlarinin daha kii¢iik ve ince oldugu goriilmektedir. Ayrica bazi ergimis taneciklerin
mekanik tesir ile kiiresel seklini kaybederek levha halinde diizlemsel bir hal aldigini
sOylemek de miimkiindiir. Sekil 5.16 ‘daki %3 B,0Os; katkili numunenin fotografi
incelendiginde kiire seklindeki oksitli tanelerin ince bir formda genis bir alana yayildigi
goriilmektedir. Ayrica ergimelerin yogunlastigr bolgelerde bosluklarin veya catlaklarin
olustugu da dikkat cekmektedir. Sekil 5.17 ve 5.18 ‘deki sirasiyla %5 ve 7 B,0Os3 katkili
numunelerin fotograflarinda numune yiizeylerinin ark etkisiyle oldukg¢a tahrip oldugu
goriilmektedir. Ergiyerek kiiresel form almis tanecikler daha iri boyutlarda ve tiim yiizey
boyunca dagilmistir. Bu durum %7 B,0; katkili numune fotografinda daha acik bir sekilde
fark edilmektedir. Kiire seklindeki tanecikler oldukg¢a iridir ve bir su damlasi sekline
benzeyen goriintii olusturmuslardir. Bu durum oksit miktarinin artisina bagl olarak kontak
yiizey direncinin armast ve dolayisi ile yiizeyde meydana gelen arkta daha fazla 1s1
tiretilmesi sebebiyledir. Ark etkisiyle daha fazla i1sinan numunelerde ergimelerde daha
fazla olmakta ve ergimis taneciklerde birleserek daha biiyiik kiiresel formlar
olusturmaktadir. Dolayis1 ile ergimenin arttigi numunelerde ayni oranda agirlik kaybinin
da daha fazla meydana gelmesi beklenmektedir. Bu acidan mikro yap1 fotograflar1 agirlik

kaybi 6l¢timii sonuglari ile uyumludur.

5.7. XRD Sonuglar:

Sekil 5.19. a,b,c,d ve e’de numunelerin kontak deneyi oncesi ve sonrasi (8000

cevrim) XRD grafikleri her numune serisi icin ayn1 resim {izerinde verilmistir.
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Sekil 5.19. Numunelerin kontak deneyi Oncesi ve sonrast XRD analiz grafikleri, Referans numune
(a), I nolu numune (b), II nolu numune (c¢), III nolu numune (d), IV nolu numune (e)
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XRD grafiklerinden de anlasilacag iizere kullanilan B,O3; amorf oldugu ve Cu ile
arasinda hicbir bilesik olusmadig: icin XRD pikleri goriilememistir [44]. Kontak deneyleri
sonucunda (1000W elektrik yiikii altinda 8000 c¢evrim) numunelerde ortaya ¢ikan 1
numarali pik (ilk pik) CuO bilesigini temsil etmektedir. Bu durum mikroyap1
fotograflariyla da uyusmaktadir. CuO ve Cu,O bilesiklerinin iletkenligi olumsuz ydnde
etkiledigi bilinmektedir. Bu pikin siddetinin IV numarali numunede en siddetli ve I
numarali numunede de en az siddetli olusu dikkat cekmektedir. Ayrica IV numaral
numunede kontak deneyi sonrasi piklerin sekli olduk¢a degismis 3 ve dort numarali Cu

piklerinin siddeti oldukca diigmiistiir.

600 5 5
1T Ref. Numune ®) @) Kontak deneyi sonrasi XRD
-O— Numune-| e
500 1 -\~ Numune-li S S
-~ Numune-lil S‘
400 - ﬁﬁF Numune-IV ’
O =)
— = &)
g o |
Qci 300 P e 1 1 e et et e s, | X
£ ' ‘
—
200 - |
] W
‘ !
100 - X | o
0 Hhikatbehass Mty ] . Pl snbdnid i el 1 ; ‘ l AL
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2-Theta-Scale

Sekil 5.20. Numunelerin kontak deneyi sonras1t XRD analiz grafikleri
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6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada Cu tozuna farkli oranlarda B,Oj3 tozu ilave edilerek toz metalurjisi ve
sicak presleme teknikleri ile elektrik kontak (temas) malzemelesi numuneleri iiretilmis ve
tiretilen bu numuneler yogunluk, sertlik, ii¢ noktali egme, iletkenlik, mikroyapi, kontak

Omrii (asinma) testi ve XRD incelemelerine tabi tutulmustur.

1. Yogunluk incelemelerinde, teorik yogunluga en fazla yaklasan numunenin %1
B>Os3 katkilt N1 numunesinin oldugu gézlenmistir. Teorik yogunluga en uzak yani
en fazla gozenekli numunenin ise %7 B,0O; katkili N4 numunesi oldugu

anlasilmustir.

2. Sertlik deneylerinde, B,O3 oraninin artigt ile numunelerin sertliginin arttig1 ve en
yiiksek setligin 79 HB oldugu goriilmiistiir. N1 numunesinin ise 55 HB sertlige
sahip oldugu anlasilmistir ve bu degerin referans numuneye gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

3. Ug noktali egme deneyleri sonuglarindan, B,O; oraninin %1 olmas: ile referans
numuneye gore dayanimin arttigt ve ylizde uzamanmin bir miktar diistiigi
goriilmiisken B,O; oraninin daha da artis1 ile referans numuneye gore dayanimin

azaldig1 ve yiizde uzamanin da 6nemli derecede diistiigli gozlenmistir.

4. Tlletkenlik incelemelerinde, B>O3 oranmin artisi ile % IACS degerinde ©nemli

derecede bir diislis gdzlenmistir.

5. Mikroyap: incelemelerinde, tiim numunelerde sicak presleme etkisiyle ikiz
yapilarin olustugu ve ayrica %3 — 5 ve 7 B,0O;3 katkili numunelerde gozenek
oraninin oldukca fazla oldugu anlasilmistir. Bu gelismenin mukavemet ve

iletkenlikteki diisiisiin sebebi oldugu sonucuna varilmistir.

6. Kontak omrii (asinma) deney sonuglarindan, tiim numunelerde kontak sayisinin

artis1 ile agirlik kaybinin da arttigr gozlenmistir. Ayrica en az agirlik kaybinin %1



B,0; katkili numunede ve en fazla agirlik kaybinin da %7 B,0; katkili numunede
oldugu tespit edilmistir. Kontak Omrii deneylerinden sonra alinan mikroyapi
fotograflarindan numune yiizeylerinde; arktan etkilenmeyen, ark etkili ve ergime
bolgeleri olmak iizere ii¢ farkli bolgenin varligi tespit edilmistir. Ayrica bu mikro
yap1 incelemelerinde ark etkisiyle numune yiizeylerinin oksitlendigi ve bu oksitin
toz filmi seklinde yiizeyleri kapladigi anlasilmistir. Ark etkili ve ergime
bolgelerinin en az goriildiigii numunenin %1 B,0; katkili numune oldugu
gozlenmistir. Bu durumun agirlik kaybi sonuglari ile de uyustugu sonucuna

varilmastir.

. XRD incelemeleri neticesinde B,0O; ‘in amorf olmasi sebebiyle pik vermedigi ve
Cu ile herhangi bir faz veya bilesik olusturmadiglr gozlenmistir. Kontak omrii
deneyleri (8000 cevrim) sonrasinda yapilan XRD incelemelerinde ise tiim
numunelerde yeni bir CuO pikinin ortaya c¢iktigi, bu pikin %1 B,Os katkili

numunede en diisiik seviyede oldugu sonucuna varilmistir.

. Tim bu sonuglardan hareketle hem mevcut kontak malzemelerine nazaran bazi
ozelliklerdeki gelisme ve hem de maliyetinin diisiik olmasi acisindan endiistriyel
amach kontaktorlerde agirlikca %1 B,0Os; katkilh Cu-B,O3  bilesimindeki

malzemelerin kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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7. ONERILER

o Ozellikle gozenekli olduklart gbzlenen % 5 ve %7 B,0O3 katkili numunelere giimiis
infiltrasyonu uygulanabilir. Bu durumda hem mekanik 6zelliklerin ve hem de 6z
iletkenligin artmasi beklemektedir.

* Bor karbiir (B4C), ferro bor (FeB), kiibik bor nitriir (CBN) gibi bor {iriinleri de Cu
veya Ag ile katkilandirilarak, kontak malzemesi olarak {iretilip oOzellikleri
arastirilabilir.

* Cu ve B;0; tozlarinin tane boyutlarinin iletkenlik ve mekanik 6zelliklere etkileri
arastirilabilir.

* Kontak omrii deneyleri farkli elektrik giicii ile ¢alisan diizeneklerde gerceklestirip

elektrik giiciiniin ve akimin etkisi arastirilabilir.
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