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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OKSIT TAKVIYELI BAKIR KOMPOZITIN MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMI ILE
URETILMESI VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Omer GULER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Malzeme Anabilim Dali

Bu caligmada mekanik alagimlamayla iiretilen bakir esasli kontak malzemelerinin
elektrik performans: incelenmistir. Cesitli oksitleri, farkli oranlarda, iceren bakir tozlar1 5
saat siireyle planeter bilyeli degirmende dgiitiilmiistiir. Mekanik alagimlanan toz karisimlari
%1, % 2, % 4 ve % 6 oranlarinda ZnO, Al,O; ve Y,0; icermektedir. Alasimlama isleminden
sonra bu tozlar preslenmis ve vakum altinda 800 °C’ de sinterlenmisdir. Daha sonra,
yogunlugu arttirmak icin bu numuneler 650 °C’ de % 75 oraninda doviilmiistiir. En iyi
iletkenligi belirlemek i¢cin bu numuneler iizerinde elektrik iletkenligi deneyleri yapilmustir.
Sonuglar, en iyi iletkenlik degerini % 4 oksit takviyeli numunelerin sergiledigini
gostermistir. Daha sonra bu numunelerin kontak performansini tespit etmek icin 3000, 6000,
ve 9000 cevrim sayisinda agma — kapama deneyi uygulanmustir.

Sonugta hem en iyi iletkenligi hem de en iyi kontak performansini sirasiyla % 4

7Zn0, % 4 Al,O;, % 4 Y,0; takviyeli bakir kontaklardan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Alasimlama, Elektrik Kontak Malzemeleri, Bakir
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ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF OXIDE REINFORCED COPPER
COMPOSITE PRODUCED BY MECHANICAL ALLOYING

Omer GULER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

This study was investigated the electrical performance of Cu — based contact
materials produced by mechanical alloying (MA). Cu based powder mixtures that contain
various oxides at the various proportions were high energy ball milled by the planetary ball
milling for 5 hours. MA’ed powder mixtures contain ZnO, Al,O; and Y,Oj at the ratios of 1
(Wt) % , 2 (wt) % , 4 (wt) % and 6 (wt) % , subsequently, powders were pressed and sintered
at 800 °C in vacuum environment. Then these compacts were forged at the ratio of 75 % at
650 °C so as to increase density. Electrical conductivity investigations were exposed to these
samples for the best conductivity. Results showed that % 4 oxides reinforced samples
exhibited the best value. After that turn on/off experiments were made to these samples for
determining contact performance for the count of 3000, 6000 and 9000.

Finally, the samples ( 4 (wt) % ZnO, 4 (wt) % Al,Os, 4 (wt) % Y,0; respectively)
reinforce  Cu materials exhibited both the best conductivity and the best contact

performances.

Keyword: Mechanical Alloying, Electrical Contact Materials, Copper
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1.GIRIS

Elektrik kontak malzemeleri elektrik devrelerini anahtarlayan ve akim tasiyan
metal esash parcalardir. Kontaktor ve role gibi, devreleri kumanda eden elektro manyetik
anahtarlarin en 6nemli kisimlarindan biridir. Kontak malzemelerinde karsilasilan en bilyiik
sorun; acilip-kapanma sirasinda olusan ark ile asirt sekilde 1sinmalar1 sebebiyle erime ve
buharlagsma yolu ile onemli miktarlarda malzeme kaybina ugramalaridir. Buna ek olarak
kontaklarin yiizeyleri bozulmakta ve bir kontaktan digerine malzeme transferi meydana
gelmekte ve bu sebeple kontaklar bir siire sonra birbirine yapisarak calismaz hale
gelmektedirler [4].

Bu olumsuz durumlar1 en aza indirmek icin ideal bir kontak malzemesinde aranan
ozellikler sunlardir;

-Akim gegisi sirasinda kontagin direnci sebebiyle ortaya ¢ikan yiiksek 1s1y1 diistirebilmek ve
kontaklarin bu sayede asir1 1sinmasini engellemek amaciyla yiiksek elektriksel iletkenlige,
-Ortaya ¢ikan ark 1s1sin1 dagitabilmek amaciyla yiiksek 1s1l iletkenlige,

-Kontaklarin yiizeylerinde birikerek kontak direncinin artmasina sebep olan oksit gibi
bilesiklerin olugsmasini engellemek amaciyla yiiksek reaksiyon direncine,

-Kontaklarin birbirine kaynayarak yapismasini engellemek amaciyla kaynak olmay1
sinirlayacak kadar yiiksek ergime sicakligina ve diisiik buhar basincina,

- Acilip kapanma sebebiyle olusan asginma kayiplarini engelleyebilmek amaciyla kontaklar
yiiksek asinma direnci i¢in yiiksek sertlige sahip olmalidir.

Saf bakir en iyi elektrik iletkenligine sahip ikinci metaldir. En iyi elektrik
iletkenligine sahip olan metal giimiistiir. Fakat nispeten daha ucuz olmasi ve kolay iiretimi
nedeniyle yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik gereken uygulamalarda kontak malzemesi olarak
cok yaygin olarak bakir kullanilmaktadir [5]. Bakirin kontak malzemesi olarak kullaniminda
kisith uygulamalar disinda, saf olarak kullanilmaz. Ciinkii saf bakir, kontak malzemesinde
aranan Ozelliklerden sadece iyi elektrik iletimi 6zelligini ihtiva etmektedir. Bunun yaninda
elektrik iletim kabiliyetiyle beraber yiiksek mukavemete de sahip olmasi kontak
malzemelerinde aranan 6zelliklerdendir.

Kat1 eriyik sertlestirmesi kontak uygulamalar i¢in en az arzu edilen mukavemet
arttirma yontemidir [4]. Dayanimdaki artig goreceli olarak ¢cok az olmasina karsin, elektrik
iletkenliginin 6nemli 6l¢iide azaldigi bilinmektedir. Bunun yerine kullanilacak dispersiyon
ile mukavemetlendirme sayesinde mukavemet nispeten fazla artmakta, iletkenlik ise daha az

diismektedir [6].



Bakira bir¢cok seramik takviye edilerek mukavemetlendirme yapilabilmektedir.
Ancak kontak malzemesi olarak kullanilacak bakira katilacak takviye elemaninda da cesitli
ozellikleri saglamasi sarttir. Ornegin, yiiksek kararliliga sahip olmasimin yaninda elektrik ve
151 iletkenliginin de nispeten yiiksek olmasi gereklidir. Bu ac¢idan kontak malzemelerinde
takviye elemani olarak CdO, ZnO, SnO, gibi oksitler kullanilmaktadir [11].

Kontak malzemeleri dokiim, infilitrasyon ve toz metalurjisi gibi ¢esitli yontemlerle
tiretilebilmektedir.

Bu calismada bakir matrise mekanik alagimlama yoluyla {i¢ farkli tiirde oksit
takviyesi yapilarak bakirin mukavemeti arttirilmigtir. Dort farkli oranda oksit takviye edilmis
ve iletkenlikle mukavemet arasindaki degisim incelenmistir. Iyi iletkenlik sonuclarinin elde
edildigi numunelerin kontak malzemesi olarak davraniglari incelenmistir ve farkli kontak
sayilarinda malzeme kayiplarinin ne kadar oldugu bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar

literatiirdeki diger calismalar ile mukayeseli olarak degerlendirilmistir



2. MEKANIK ALASIMLAMA

Dokiim, plastik sekillendirme gibi geleneksel yontemlerle iiretilemeyen pargalarin
iiretiminde yaygin olarak toz metalurjisi yontemleri kullanilmaktadir ve bu yontemler son
yillarda teknolojinin de gelismesiyle hizli bir gelisme gostermistir. Ozellikle son yillarda
nano teknolojiye olan ilginin artmasi ve nano teknolojideki hizli gelisme toz metalurjisini,
ozellikle de toz metalurjisinin yeni yontemlerinden biri olan Mekanik Alagimlama (MA)
yontemini ¢ok 6nemli hale getirmistir [7].

Mekanik Alasgimlama yontemi ilk olarak 1966 yilinda International Nickel
Company (INCO) sirketinden Benjamin ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir [1]. Bu
caligma ilk olarak oksit dagilimiyla sertlestirilmis (ODS) alagimlarin {iretimi amaciyla
yapilmis ancak daha sonraki ¢alismalar ticari olarak uygulama alanina sahip olan Fe, Ni, Al
esasl siiper alagimlarin tiretimi iizerine yogunlasmistir. Bu yontemin en onemli avantaji;
normal eritme teknikleriyle alasim haline getirilemeyen (bir biri icerisinde sivi veya kati
fazda coziinmeyen) sistemler bu yontem sayesinde alasimlanabilmektedir. Ayrica son

yillarda bu yontem ile nano boyutlu malzemelerde iiretilebilmektedir [3].

2.1. Mekanik Alasitmlama Isleminin Mekanizmas:

Mekanik alasimlama, yiiksek enerjili bir degirmende yapilan ve tane boyutu
oldukca kiigiilmiis kompozit tozlarin elde edildigi kati hal alasimlama yontemidir.
Alagimlanmak istenen toz kompozisyonu hazirlanarak bilyeler ile birlikte yiiksek enerjili
degirmene konulur ve belirlenen siirelerde alasimlanir. Bu islem tek toz c¢esidi
kullanildiginda, pargacik boyutu kiigiiltme islemi olup, parcacik biiyiikliigii kirilma yoluyla
diiser fakat parcacik kimyasi degismez. Mekanik alagimlamayr diger bilyeli o6giitme
islemlerinden ayiran en Onemli Ozellik, farkli toz cesitleri kullanildiginda parcacik
kirilmasimin siirekli olarak saglanmasi ve mekanik alagimlama islemi boyunca farkli toz
parcaciklarin birbiriyle kaynaklasarak tekrar kirilmasi sayesinde alasimlanmasidir.

Mekanik alagimlama isleminde kullanilan tozlardan en az bir tanesi kaynaklagmay1
kolaylastirmak amaciyla yumusak olmalidir. Mekanik alagimlanan baglangi¢ tozlar ve bu
tozlarin alagimlama boyunca deformasyon karakteristikleri Sekil 2.1° de gosterilmistir.
Ogiitme islemi sirasinda bilyelerin birbirleriyle carpismasi sirasinda bilyelerin merkezleri
dogrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz kalirlar. Bunun
sonucunda tozlarda ezilme olur ve tozlar lamellesirler. Bu durum sekil 2.2°de gosterilmistir.

Bu carpismalar esnasinda arada kalan toza bir miktar darbe enerjisi yiiklenir. Genellikle



arada kalan bu toz miktar1 her bir carpisma esnasinda yaklasik 0,2 mg agirliginda olan 1000
parcacik civarindadir [2]. Yiiklenen darbe enerjisi sebebiyle toz parcaciklari levhalasir,
birbiriyle kaynaklasir, kirilir ve tekrar kaynaklasir. Bu darbe kuvveti toz parcaciklarim
deformasyona ugratarak sertlesmelerine ve kirilmalarina sebep olur. Ogiitmenin ilk
asamalarinda toz parcaciklart yumusaktir (eger silinek-siinek veya siinek- gevrek toz
kombinasyonlart kullaniliyorsa) ve birbirleriyle kaynaklagarak biiyiik toz parcaciklar
olusturma egilimleri yiiksektir. Bu asamada parcacik boyutu biiyiiyerek baslangi¢c parcacik
boyutunun ii¢ katina kadar ulasabilir. Bu durumu kontrol etmek amaciyla kompozisyona
islem kontrol elemanlar1 (PCA- Process Control Agent) ilave edilir. Ogiitmenin bu
asamasinda kompozit parcaciklar baslangic toz karisimlarinin cesitli kombinasyonlarini
iceren tabakalagmig bir yapiya sahiptir. Devam eden deformasyonlarla birlikte, bir yorulma
mekanizmasiyla ve/veya kirillgan levhalasmis toz pargaciklarinin tekrar kirilmasiyla
sertlesme devam eder. Giiclii aglomerasyon kuvvetlerinin olmamasi durumunda bu
mekanizmanin olusturdugu toz parcaciklarinin boyutu azalmaya devam eder. Ogiitiicii
bilyelerin devam eden darbe etkisinden dolayi, pargaciklarin yapisi kararli ve baslangi¢
kompozisyonu acisindan homojen bir hale doniigiir. Fakat parcacik boyutu ayni kalmaya
devam eder. Neticede, her bir toz parcacigi igerisinde bulunan alasim tabakalar1 arasindaki
bosluklar azalirken, ayni zamanda bu alagim tabakalarinin sayisi artar. Belirli bir siire
ogiitmenin ardindan, ortalama parcacik boyutunu arttiran kaynaklagsma ve ortalama kompozit
parcacik boyutunu azaltan kirilma miktarlar1 arasinda bir dengeye varildiginda kararli hal
durumuna ulagilir. Kararli asamaya gelinceye kadar mekanik alagimlama sirasinda toz
parcaciklart agir bir deformasyona maruz kalirlar. Toz pargaciklarindaki dislokasyonlar,
bosluklar ve tane sinirlarindaki artma gibi pek ¢ok kristal hatalarinin varligi bu durumu

aciklamaktadir.
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Sekil 2.1. Mekanik alasimlamada kullanilan elementel baslangic tozlarinin ve deformasyon

evriminin artan siireyle degisimi [10]



Bu kusurlarin varligi bir kati hal ¢o6zeltisini olusturacak olan element veya
elementlerin matris igerisine difiizyonunu arttirir. Devam eden mekanik alagimlamayla
birlikte, homojen ve incelen mikro yap1 sebebiyle difiizyon mesafeleri azalir. Bununla
beraber, 0giitme sirasindaki cok az sicaklik artis1 difiizyona yardimci olur ve sonucta
bilesenler arasinda gercek alasimlama ortaya cikar [2]. Sekil 2.3.’de 6061 Aliiminyum
alasiminda grafit dispersiyonu saglamak i¢in uygulanan mekanik alasimla isleminin, siireyle

toz morfolojisini nasil degistirdigi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Mekanik alasimlama esnasinda bilye-toz-bilye carpismasi.

Sekil 2.3. 6061 Aliiminyum alagiminda grafit dispersiyonu saglamak icin uygulanan mekanik alagimla
islemi boyunca toz morfolojisi degisimi (a) Alasimlamadan once, (b) 20 saat, (c) 30 saat, (d) 40 saat,
(e) 60 saat, (f) 70 saat [12].



2.2. Mekanik Alasimlama Isleminin Parametreleri
2.2.1 Baslangi¢ Toz Boyutu

Mekanik alagimlama isleminde, baslangi¢c toz boyutu 1 pum ile 200 pm arasinda
degisen bir dagilim araligina sahip saf tozlar veya 6n alasimlanmig tozlar kullanilmaktadir
[3]. Toz boyutu mekanik alasimlamadaki en 6nemli parametrelerden biridir. Baslangi¢ toz
boyutu kaba segildiginde belirlenen siirede yeterli mekanik alagimlama gerceklesmez ve
stirenin arttirilmasi gereklidir. Ancak bu durumda asir1 kirlenme ortaya ¢ikar ve bu durum ise

yapi icerisinde istenmeyen farkli fazlarin ortaya ¢ikmasini kolaylastirir.

2.2.2 Ogiitiicii Tipi

Mekanik alagimlamada kullanilan farkl tiplerde yiiksek enerjili 6giitme cihazlari
bulunmaktadir. Genel olarak kullanilan ogiitiiciiler SPEX c¢alkalayicilar, planeter biyeli
ogiitiiciiler ve atritor tipi ogiitiiciilerdir.

SPEX calkalayicilar bir defada yaklasik 10-20 gr toz ogiitebilen laboratuar tipi
ogiitiiciilerdir. Bu ogiitiicii tipinde, Ogiitiicii bilyeler ve ogiitiilecek tozu muhafaza eden bir
kap bulunur ve bu kaba tozlar ve bilyeler konulduktan sonra cihaz dakikada birkag bin kez
ileri geri sallanir. Kabin 6giitme esnasindaki hareketi bir sonsuz isareti ile tarif edilebilir.
Kabin her sallanisinda bilyeler toz pargalarina ve/veya kabin kapaklarina carparak ogilitme
islemini gerceklestirir. Mekanik alagimlama amaciyla kullanilan 6giitiiciiler igerisinde bu
ogiitiicii tipi digerlerine gore daha kisa siirede 6g8iitme yapabilmektedir. Sekil 2,4’ de SPEX

tipi bir dgiitiicii goriilmektedir.

Sekil 2.4. SPEX 8000 ogiitiicti [13].



Mekanik alasimlama i¢in kullanilan bir diger ogiitiicii tipi ise planeter bilyeli
ogiitiiciilerdir. Bu ogiitiiciiler bir defada birka¢ yiiz gram tozu ogiitebilmektedirler. Bu
ogiitiiciilerin kaplar1 gezegen benzeri hareket yaptiklarindan dolayir adlarimi da buradan
almiglardir. Bu kaplar donen bir tasiyici disk lizerine yerlestirilmis ve 6zel bir mekanizma
tarafindan dondiiriilen bu disk iizerinde ve kendi merkezlerinde donmektedirler. Hem tasiyici
diskin olusturdugu hem de kendi merkezinde donmekte olan Ogiitiicii kabin olusturdugu
merkez kag¢ kuvveti sebebiyle dgiitme kabinin igerisindeki ana malzeme ve &giitiicii bilyeler
hareketlenmektedir. Planeter bilyeli ogiitiiciilerde 6giitme kabinin hareketi Sekil 2,5’de

verilmistir. Sekil 2,6’da ise Planeter bilyeli 6giitiicii ve alasgimlama kaplar1 goriilmektedir.

Ohaiitiicin
kap
Chrgiitiiedl kalam
climiis yiinil
Tablammn
Tveket yimii

Sekil 2.6.Planeter bilyeli 6giitiicii ve 6giitme kaplar [15]



Sekil 2.7. Atritor [14].

0,5 kg ‘dan 40 kg kadar toz Ogiitebilen atritor oOgiitiiciiler mekanik alagimlama
isleminde kullanilan 6giitiicli tiplerinden biridir. Tipik bir atritor haznesi yariya kadar kiiciik
bilyelerle dolu, karistirict kollar1 kendi ekseni etrafinda donen ve haznesinde atmosfer
kontrolii saglanabilen bir yapiya sahiptir. Karistirict kollarin bulundugu mil déndiikce
bilyeler metal tozlarina ve alasimlama haznesinin i¢ cidarmma carparlar. Sekil 2.7‘de

unionprocess firmasinin iiretimi olan bir atritdr goriilmektedir.

2.2.3. Bilye cap1

Bilye capinin artmasiyla alagimla siiresi uzar. Ciinkii; kiiclik ¢apli bilyeler, verilen
bir hacim i¢in daha ¢ok darbe etkisi sagladigindan, hizli pargacik kiigiilmesine neden olurlar.
Eger ogiitme sonunda son derece ince toz boyutu elde edilmek isteniyorsa bilye cap1
arttirtlmalidir. Bunun yaninda bilye kullaniminda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
bilyelerin asinmaya dayanikli bir malzemeden secilmesidir. Boylece alagimlama sonucu

meydana gelebilecek kirlenmeler onlenebilir [3].

2.2.4.0giitme Kab1

Mekanik alasimlamada bilyelerin malzemesi kadar 6giitme kabinin malzemesi de
onemlidir. Ciinkii 6giitiicii bilyelerin kabin i¢ cidarina uyguladiklar1 darbeler sebebiyle kabin

malzemesinin bir kismu yiizeyden koparak toza karisir. Bu durum ise tozun kimyasal



yapisini degistirir. Bu nedenle 6giitme kabi1 malzemesi olarak genelde sertlestirilmis celik,

takim celigi, sertlestirilmis kromlu ¢elik, WC-Co kullanmlir [3].

2.2.5. Ogiitme Siiresi

Mekanik alasimlama islemindeki en onemli parametredir. Normal olarak siire toz
parcaciklarinda kirilma ve kaynaklagma karali hale gelecek sekilde secilmelidir. Ogiitme
siiresi Ogiitlicii tipine, Ogiitme hizina, bilye — toz agirlik oranina gore degisir. Bu

parametrelerin her biri farkli toz kombinasyonlarina bagl olarak degisir [2].

2.2.6. Bilye — Toz Agirhik Oram

Bilyelerin agirliginin alasimlanacak olan tozun agirligina oranina bilye — toz agirlik
orani denir. Bu oran 1:1 gibi diisiik bir orandan 220:1 gibi yiiksek bir orana kadar
degismektedir. Bu deger SPEX gibi kiiciik bir ogiitiicii kullanildiginda 10:1 gibi kiigiik
oranlara diiserken, atritor gibi biiyiik kapasiteli 6giitiiciilerde 5:1 ile 100:1 arasinda degisir.
Ogiitiilen toz igerisinde belirli bir faz1 elde etmek icin gerekli siire iizerinde bilye toz agilik
oraninin onemli bir etkisi vardir. Ornegin, SPEX tipi bir ogiitiiciide Ti - %33 Al toz
karisiminda amorf faz 10:1 bilye toz orani ile 7 saatte elde edilirken, aym ogiitiiciide 100:1
bilye — toz orani ile 1 saatte elde edilmistir [2].

Yiiksek bir bilye-toz oraninda bilyelerin agirlik orani artacagindan birim zamanda
carpismalarin sayis1 da artar ve dolayisiyla toz pargaciklarina daha fazla enerji transfer edilir

bu sayede alasimlama daha cabuk gerceklesir.

2.3.7. Sicaklik Artisi

Mekanik alagimlamada ozellikle iizerinde durulan konu, carpigsmalar sirasinda,
kaynaklasan esnasinda pargaciklarda ortaya c¢ikan sicaklik artisidir. Asiri  plastik
deformasyonun bolgesel erimeye ve kaynaklasmaya yol acgtigi ileri siiriilmektedir [9]. Toz
parcaciklarinin kirilmis yiizeyleri arasindaki carpma sicakliklarinin ¢arpma sirasinda sadece
38 K ‘lik maksimum sicaklik artisina sebep oldugu hesaplanmistir [7].

Bir bagska arastirmaci ise mekanik alasimlama sirasindaki maksimum sicaklik
aristnin 300 K oldugunu iddia etmektedir [8]. Bu sicaklik artisinin, kap ve bilye
hareketlerini video analizi ile izleyen ve sonuglarini esas alan hesaplamalarla sabit oldugu

ileri siiriilmiistiir [8]. Pek ¢ok carpisma sirasinda 10 “-107 joule ‘liik bir enerjinin ortaya



ciktigr ve sadece carpismalarin % 1 ‘in 100 -300 °K ‘lik bir sicaklik artisini iirettigi tahmin
edilmektedir [7].

2.3.8. lislem Kontrol Elemanlar

Mekanik alagimlama esnasinda tane boyutunu kiiciiltmek, ya da kontrol edebilmek
amaciyla cesitli islem kontrol elemanlar1 kullanilmaktadir. Metal olmayan (organik) bu
maddelerin ilavesi 6giitme davranigini 6nemli derecede etkiler. Bu gibi maddeler tanelerin
yiizeylerinde film olusturarak soguk kaynaklagmay1 kontrol altina alir, tane bilylimesini ve
safsizliklarin topaklasmasini 6nler. Islem kontrol elemanlar: olarak cesitli yaglar, sabunlar,

alkoller ve bazi asitler (stearik asit gibi) yaygin sekilde kullanilmaktadir [3].

2.4.Mekanik Alasimlamanin Avantajlar

Uzay sanayi i¢in gelistirilmis olan mekanik alasimlanmis malzemeler yiiksek sicaklik
ortamlarinda olaganiistii dayanim gosterirler. Dayanim birden fazla mekanizma ile

gerceklesir. Bu metodun avantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

= Mekanik alasimlama islemi gelismis malzemelerin tasarlanmasini saglayan

birkag yeni isleme tekniklerinden bir tanesidir.

= ODS malzemeler jet motorlarinin tiirbin bicaklarinda kullanmilmak iizere
gelistirilen malzemelerdir. Bu malzemelerin iiretimi mekanik alagimlama ile

yeni malzeme iiretiminde kullanilan 6zel bir metottur.

= Mekanik alasimlama temelde kat1 malzemelerin bilyeli bir degirmende asal bir
ortamda islendigi bir toz metalurjisi teknigidir. Islem icerisinde sivilar bir

kontrol ajan1 veya reaktant olarak bulunabilir.
= Mekanik alagimlama islemi bir kat1 hal islemi olmasina karsin kompozisyonu
olusturan fazlardan biri bazen sivi fazda bulunabilir. Ayrica alasimlama

isleminde kullanilan atmosfer vasitasiyla bazi nitriirler de tiretilebilmektedir

= Asint kararli veya birbiri icerisinde sinirli oranda c¢oziilebilen alasimlar bu

yontemle daha yiiksek ¢oziinme oranlarinda iiretilebilir.
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ODS malzemelerde dayanim i¢in en 6énemli rolii matris i¢inde homojen olarak
dagilmis olan oksit parcaciklar1 oynamaktadir. Bu pargaciklar dislokasyon
hareketleri i¢in 6nemli bir bariyer teskil etmektedir. Mekanik alagimlama ile
yapt icerisinde oksit parcaciklarinin ¢ok kiiciik (5-50 nm) ve birbirleriyle
oldukg¢a yakin (100-150 nm) dagilmis sekilde iiretilebilmeleri miimkiindiir.

Mekanik alasimlama ile elde edilen tozlarin yapisi tamamen homojen olarak

elde edilebilir. Boylece segregasyon problemi tamamen ortadan kaldirilmig olur.
Diger {iiretim metotlarinin aksine termodinamik olarak alasimlamada
kompozisyon sinirlamasi yoktur. Boylece c¢ok genis ve alisilmisin disinda
kompozisyonlara sahip malzemeler {iretmek miimkiindiir.

Dis etkilere kars1 dayanikli malzeme iiretmek miimkiindiir.

Bir seferde oldukga fazla miktarda toz tiretmek, alasimlamak miimkiindiir.
Fabrikasyonu kolaydir.

Malzemelerin ve alasgimlarin {liretim maliyetini azaltarak direkt olarak
iiretilmesini saglar.

Performans /Birim fiyat dikkate alindiginda ucuz malzeme iiretimini miimkiin

kilmaktadir.
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3. ELEKTRIiK KONTAK MALZEMELERI

3.1. Kontaklarin Tanmmu ve Genel Ozellikleri

Elektrik kontak malzemeleri, kayarak veya sabit temas saglayarak elektrik
devrelerini istenen zamanda agmak ve kapatmak i¢in kullanilan metal esash pargalardir. Her
iki tip kontak malzemesi de yliksek termal iletkenlige, ark erozyonu ve yapismay1 onlemek
icin yliksek ergime sicakligina, akim gecisini engelleyen filmlerin olusumunu 6nlemek icin
yiiksek korozyon ve oksidasyon direncine sahip olmalidir [19]. Elektrik kontaklar1 elektrik
devrelerini istenen zamanda ag¢mak ve kapatmak zorundadir. Sebekelerdeki veya
direnclerdeki endiiktif veya kapasitif empedanslar faz agisin1 ve agma kapama sartlarini
oldukca etkileyebilir. Mesela; elektrik motor devrelerinin kontak performansi, en fazla;
kontak malzemesine, dizayn boyutlarina, kontak hareketlerine, kontaklarin calistirildigi
ortama ve akim tipine bagimlidir. Kontaklar devre metali olarak iyi elektrik iletkenligine
sahip olmalidir. Uzun agma kapama periyotlarindan sonra bile kontaklar komut verildiginde
birka¢ milisaniye tepki siiresine sahip olmalidir. Bazi kontaklar hizmet 6miirleri boyunca yiiz
binlerce kez veya milyonlarca kez ¢calismak zorundadirlar [18].

Eger ideal bir kontak malzemesi bulunabilseydi bu malzeme akimin ge¢cmesi
sirasinda olusan 1s1y1 azaltmak igin yiiksek elektriksel iletkenligi, oksit, siilfiir ve diger
bilesiklerin yarattigi olusumlardan kaginmak icin kullanilan biitiin ortamlarda yiiksek
reaksiyon direnci, elektrik kontaginin agma ve kapama sirasinda ark zararina karsi yiiksek
mukavemet sergilemesi gerekirdi.

Metalin erime noktasi ark erozyonunu sinirlandiracak kadar yiiksek olmalidir. Ama
erime noktas1 yiiksek oldugu zaman kontaklar, akim sifira diistiikten sonra bile kontak
aralifindaki gazi 1sitmaya devam eder. Bu durum ise iletken etrafinda iletken bir bandin
olusmasina sebep olur. Bu durum tekrar calismaya neden olur. Buhar basinci metal gecisini
ve ark erozyonunu azaltmak ic¢in diisiik, sertlik ise asinma direncini arttirmak icin yiiksek
olmalidir. Ayrica siineklik, kolay iiretimi saglamak icin yeteri kadar yiiksek olmalidir.
Malzeme saflig1 ise performansi diisiirmeyecek bir degerde olmalidir. Malzeme ve iiretim
icin gerekli olan adimlar, ¢cevreye zarar vermemelidir. Malzeme istenilen her bi¢cimde diisiik
maliyet ile bulunabilmelidir.

Yukarida anlatilan 6zelliklerde malzeme olmadigindan, oldukca genis cesitlilikte
kontak malzemeleri farkli kontak uygulamalarina cevap verebilmek icin iiretilmektedir.

Malzemelerin ekonomik se¢imi genelde uygulama sartlar1 ile gesitli islem degiskenleri
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arasinda bir optimizasyon ile belirlenir. Yiik sartlari, hizmet gerekleri ve cevre sartlari
kontak malzemelerinin se¢iminde goz oniinde bulundurulmas: gereken parametrelerdir [11].

Elektro-Mekanik ve elektrik enerjisi iletim sektorlerini kapsayan elektrik
endiistrisinde, daha fazla enerjinin tiiketim merkezlerine ulastirilmasi ve bu enerjinin tiikketim
birimlerine dagitilmasi gibi iki temel konu mevcuttur. Birinci durumda, daha fazla enerjiyi
nakledebilecek yeni malzeme ve diizeneklerin gelistirilmesi énem tasirken, ikinci durumda
elektrik devrelerini agma ve kapamaya yarayan cesitli tip devre anahtarlar1 (salterler) ve
bunlarin tasarimi sdz konusudur. Salterin en kritik kisimlarindan biri ise devreleri acip
kapayan elemanlardir. Elektrik kontak malzemeleri elektrik devrelerini acip-kapayan metal
parcalar1 oldugundan dolayi biitiin sartlar altinda ve her tiir uygulama i¢in miitkemmel bir
kontak malzemesi gibi is gorebilen tek bir metal veya metal bilesimi mevcut degildir. Bu
nedenle kontaklar genellikle kullanim yerlerine gére ya bir metal veya alasimi yada refrakter
metaller ile iletken metallerin cesitli sekillerde iiretilmesinden olusan kompozit metallerden
imal edilmektedir .

Aliiminyum-volfram ve molibden de elektrik kontaklari i¢cin temel olarak kompozit
formunda kullanilirlar. Kontaklar i¢in kullanilan aliiminyum, bakirinkinin %60 ‘1 civarinda
bir elektrik iletkenligi saglar. Ancak aliiminyum oksidasyona egilimlidir ve boylece gilimiis,
kalay veya bakirla kaplanir. Asinmaya ve ark erozyonuna karsit mitkemmel direng saglayan
refrakter metaller, zayif iletkendir ve kolaylikla oksitlenirler [19]. Kontak malzemesi olarak
kullanilan malzemeler saf metallerden ve alasimlardan kompozitlere kadar genis bir aralikta
degisir. Bunlar, toz metalurjisi metotlariyla iiretilirler. Bakir -volfram alagimlar1 ya da bakar-
grafit alagimlari, ark ve yapismaya karsi direnci arttirir, ayrica bazi bakir alasgimlari daha
yiiksek sertlige sahiptir. Giimiis havada daha yiiksek bir oksidasyon direnci gosterir. Giimiis
saf veya alasimli halde, 600 A‘e kadar akimlardaki uygulamalar icin a¢ma-kapama
kontaklarinin yapiminda en fazla kullanilan metaldir. Giimiis-bakir alasimlar1 daha yiiksek
sertlik gostermesine ragmen iletkenlikleri ve oksidasyon direngleri diisiiktiir. Giimiis-
kadmiyum alasimlari ark erozyonuna ve yapigsmaya karsi direnci arttirir. Gilimiig-platin
alagimlari, giimiig-paladyum alasimlar1 ve giimiis-altin alagimlari: sertligi, asinma direncini
ve oksidasyon direncini arttirir. Bununla beraber, ¢esitli 6zellikleri elde etmek i¢in iletkenligi
yiiksek olan metallere (Ag, Cu, Al gibi) katilan biitiin alasim elementleri iletkenligi diisiiriir.
Altin mitkemmel oksidasyon ve siilfidasyon direncine sahiptir. Ancak asinmaya ve ark
erozyonuna olan egilimi, altin1 diisiik akimli (max. 0.5 A) uygulamalarla sinirlar. Altinin bu
ozelliklerini yiikseltmek igin; altin-giimiis, altin-bakir, altin-giimiis-platin, altin-giimiig-nikel

ve altin-bakir-platin-giimiis gibi altin alasimlar1 daha yaygin olarak kullanilir [11].
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Saf giimiisiin diger metaller icinde en yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip
olmas1 kontak malzemesi olarak kullanimini cazip kilmasina karsin, ark erozyonuna karsi
mukavemeti arttirmak, kaynama ve yapismayi en aza indirmek icin oksit icerikli bircok
malzeme ile birlestirilmesi diisiniilmiistir. Bu gsekilde elde edilen Ag-CdO kontak
malzemeleri, elektrik uygulamalarinda yaygin kullanim alani bulmustur. Dékiim yolu ile
iretilemeyen bu malzemeler baslica toz metalurjisi ve i¢ oksidasyon yolu ile elde
edilmektedir. I¢c oksidasyon icin gerekli zamanin ¢ok uzun olmasi, oksit dagiliminin,
biiyiikliigliniin, seklinin diizensiz olmasi ve oksit igeriginin sinirli oranda olmasi, toz
metalurjisi tekniginin i¢ oksidasyona tercih edilmesinin baslica sebeplerini olusturmaktadir.
Tozlarin presleme basinci, sinterleme siiresi ve sicakligi, CdO tozlarinin agirlik yiizdesi gibi
degerlerin degistirilmesi ile Ag-CdO malzemesinin 6zelliklerini de degistirmek miimkiindiir.

CdO' un kontaklardaki ark erozyonunu azaltmas: baslica iki mekanizma ile
gerceklesir: CdO' nun ayrisimu giimiisiin  erime noktasina ¢ok yakin sicakliklarda
baslamaktadir. Bu nedenle ark ile olusan malzeme eriyiginin icindeki CdO pargaciklari,
endotermik olarak ayrisirken asirt 1sinan giimiisiin 1sisinin bir kismini alir ve cevrelerinin
buharlagma yolu ile malzeme kaybini azaltirlar.

Ikinci mekanizma ise soyledir: CdO' nun yiiksek yiizey gerilimi viskoziteyi arttirarak
erimig giimiisiin kontak yiizeyinden akip gitmesini onler. Sonug¢ olarak giimiise CdO' nun
katilmasiyla kontaklarda ark ile olusan malzeme kaybi, 6zellikle kontaklarin caligma
Omiirlerinin ilk safhalarinda ©nemli Ol¢iide azaltilmis olur. Ayrica CdO' nun kontak
yilizeyinde arki dagitmasi sonucu kaynama ve yapisma dayanimlarinda belirgin bir artig
gozlenir.

Kullanim alanlarina gore segilecek kontak malzeme bilesenleri de farklilik
gostermektedir. Kontak ebatlar1 dikkate alinmadan sadece kullanilan akim araliklarina goére
siniflandirma yapildiginda diisiik akim gerektiren uygulamalarda giimiis ve alagimlart (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,SnO, kompozisyonu da kullanilmaktadir. Yiiksek akim uygulamalar1 (>30 Amper)
icin refrakter esasli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu tiir kompozit malzemeler,
yiiksek ergime sicakligina sahip bir malzeme (W, WC, Ti, Mo, gibi) ile iletken bir metalin
(Ag, Cu, Al gibi) ¢esitli yontemlerle birlestirilmesi ile imal edilmektedir. Bu sekilde iiretilen
malzemeler birbirleriyle tam alasim yapamadigindan {iretilen kontak malzemesinin
ozellikleri, dogrudan bilesimdeki malzemelerin elementel 6zelliklerine baghdir. Refrakter

metaller (W, Mo, Ti, Pt gibi) ve bunlarin karbiirleri (WC, TiC) ile Cu, Ag, Au igeren
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alagimlar bu gruba girer [17]. Bunun gibi bir¢cok kompozit s6z konusudur. Bunlar; volfram-
glimiis, volfram karbiir — giimiis, volfram-karbiir-bakir, volfram-grafit-giimiis ve molibden-
glimils bunlara birkac 6rnektir. Bu sekilde glimiisiin yiiksek iletkenligi ile volframin yiiksek
yogunlugu ve yiiksek erime noktasi birlestirilmis olur. iletken metalin miktar1, refrakter
metalin miktarina gore daha az da olabilir veya esitte olabilir. Bu oran kontak malzemesinin
kullanim yerine gore tespit edilir. Yaygin olarak kullanilan bir giimiis esasli kompozit:
giimiig-kadmiyum oksittir. Bu malzeme ayni giimils miktar1 i¢in bir glimiis-kadmiyum

alasimina gore daha yiiksek bir iletkenlik saglar [19].
3.2. Kontaklar

3.2.1. Kontaktor

Elektromiknatis, palet ve kontaklardan olusan biiylik giicteki elektromanyetik
anahtarlara kontaktdr adi verilmektir ve sematik gosterimi asagidaki gibidir. Kontaktor
bobinleri dogru veya alternatif akimla calisirlar. Kontaktoriin E seklindeki demir
niivesi, bobinin dogru akimla ¢aligsmasi durumunda yumusak demirden ve tek parca
olarak, bobinin alternatif akimla ¢aligmasi durumunda ise silisli saglarin paketlenmesiyle
yapilir. Bu sekilde manyetik devrenin demir kayiplarinin en kiigiik degere indirgenmesi

amaclanir
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Sekil 3.1. Kontaktoriin yapisi ve sembolik gosterimi

Bobini dogru akimla calisan kontaktorlerde, bobin akimi kesildikten sonra kalan
artik miknatislik sebebiyle paletin demir niiveye yapisik kalmasini 6nlemek icin demir
niivelerinin dis bacaklarina plastik pullar konulur. Alternatif akim ile ¢alisan bobinlere

sahip kontaktorlerde ise, alternatif manyetik alanin sebep oldugu palet titresimini ve buna
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bagli olarak giiriiltilyli 6nlemek i¢in demir niivenin dig bacaklarina kalin bakir halkalar
takilir. Her birinde gerilim indiiklendigi i¢in kisa devre olan halkalardan, indiiksiyon
gerilimi akim dolastirarak, esas manyetik alandan 90° geride olan ve bdylece demir niivedeki
toplam manyetik alani hi¢ sifirlamayan ek bir manyetik alan olusturur. Boylece bobinden
alternatif akim gectiginde paletin siirekli cekik kalmasi saglanmis olur. Kontaktordeki
kontaklarin acilip kapanmasi ¢ekim kuvvetiyle ya da bir yay araciligi ile demir niiveden

uzak tutulan ve bobinin enerjilenmesiyle harekete gecen bir palet vasitastyla saglanir.

3.2.2. Roleler

Bobin, demir niive, palet ve kontaklardan olusan ve bobinleri hem alternatif hem de
dogru akimla calisan kiiciik giicteki elektromanyetik anahtarlara role adi verilir (Sekil 3.2).

Roélenin ¢alismast ile ilgili ilkeler kontaktoriinkilerle aynidir.

demir . plastik
niive bobin parga

N
3 |
= % 3

o Va

KONTAKLAR

Sekil .3.2. Bir rolenin yapisi

3.3. Kontak Malzemelerin Siiflandirilmasi ve Uretim Sekilleri

Elektrik kontaklarinin calisma kosullarini anlamak en uygun kontak malzemesini
secmeden once gereklidir [16]. Elektro-mekanik endiistrisinde kullanilan elektrik kontaklari;
kontak o6zelliklerine, kontaklarin uygulama alanlarina ve bilesenlerine gore siiflandirilir

[17].

3.3.1. Kontak Malzeme Ozellikleri

Elektrik kontak malzemeleri elektrik devrelerini acan, tasiyan ve kesen metal

boliimlerdir. Temaslar elementel metaller, kompozitler veya alasimlar tarafindan yapilabilir.
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Ideal metal veya metal kombinasyonu bulunmamakla beraber, elektriksel temas boliimlerinin

caligma sirasinda durumlarinin anlasilmasi en uygun temas malzemelerinin secilmesi icin

onemlidir [20].
Tablo 3.1. T/M Kontak malzemelerinin Ozellikleri [20]
Bilesim Yogunluk Sertlik Tletkenlik (% IACS)
gr/cm’

50 Ag-50W 13.06-13.33 50-65 HRB 57-70
35Ag-65W 14.32-14.62 75-85 HRB 50-58
25Ag-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— 15 Ni 9.60-9.90 48-78 HR15-T 79-84
60 Ag — 40 Ni 9.21-9.51 63-85 HR15-T 53-65
98 Ag-2C 9.19-9.49 23-67 HR15-T 82-87
95Ag-5C 8.30-8.50 20-63 HR15-T 54-65
90 Ag-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-20Ni-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-50wW 11.75-12.00 65-75 HRB 50-58
30Cu-70 W 13.76-14.04 85-95 HRB 40-48
20Cu-80W 15.04-15.36 95-105 HRB 30-40
65 Ag—-35 WC 11.15-11.50 45-60 HRB 50-60
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3.3.2. 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
iligkilidir. Refrakter esashi kontak malzemeleri yiiksek gerilim ve yliksek akimin mevcut
oldugu sartlarda emniyetli bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek akim sartlarinda ¢alisan
elektrik cihazlarn ise; kontaktorler, devre kesiciler, roleler ve anahtarlardir. Kontaktor,
normal sartlar altinda (asir1 yiikleme disinda) elektrik giic devrelerini siirekli agma ve
kapama icin dizayn edilmis bir kontrol elemanidir. Kontagin hareket mekanizmasina gore
kontaktorler li¢ sinifa ayrilir: Elektromanyetik, pilinomatik ve hidrolik

Kontaktorler en yiiksek 3000 A ve tipik olarak 380 V sartlarinda 1 milyon agma
kapama yapacak sekilde dizayn edilmistir. Devre kesiciler ise, bir cok yonden bir sigortaya
benzeyen fakat cok yiiksek akim araliklart (50-20000 A ) ve servis voltajlarinda (3-750 kV)
calisan koruma cihazlaridir. Bunlar; kontaklarin bulundugu ortama (veya ark sondiirme
ortamlarina) gore gruplandirilirlar: yagli, hava iiflemeli, kendinden hava iiflemeli, basingh
gazl, 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 baslanmustir. ilk olarak 85Ag-15Ni
bilesimi kullanilmigtir. Ancak bu malzemede kesicinin agilmasi esnasinda kontaklarda ark
meydana geldiginden giivenli degildir. Ag -W kompozisyonu bu sartlar altinda giivenli
olarak erozyona ve yapismaya direnclidir [19].

Roleler algak gerilim tesislerinde kullanilan ve daha ziyade siirekli devreye girip
ctkmasi bahis konusu olan tiiketicileri kumanda etmeye yarayan bir kontrol cihazidir.
Rolelerin bir¢ok 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
calisirlar.

Yiiksek akim sartlarinda calisan bir diger cihaz ise anahtarlardir. Diisiik voltaj
aparati olarak bilinen anahtarlarda kontaklarin mekanik olarak agilip-kapanmasi ile sistem
calisir. 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 alanlart da farklhilik
gostermektedir. Biiyiilk miktarda refrakter metal iceren kontak malzemeleri yiiksek akim
tastyan devrelerde, yiiksek miktarda iletken metal iceren kontaklar (Ag-Ni, Ag-Cu) ise
isinmanin -~ olmadigr  diisik voltaj ve diisik akim gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Kullanim yerine ve sekline gore kontak dizayni ve kontak malzemesinin
bilesiminin se¢cimi yapilmaktadir. Elektrik kontak malzemelerinin genel kullanim alanlari

Tablo 3.2 'de 6zetlenmistir

Tablo 3.2. Cesitli Kontak Malzemelerinin Kullanim Alanlari [17]

Malzeme Kullammm Alanlari

Ag Diisiik akim roleleri, devre elemanlari, otomobil jenerator kontaklari

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

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

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

Ag-C Reostalar, kaygan kontaklar, roleler, devre kesiciler, kontaktorler, diisiik ve yiiksek akim
roleleri, devre kesici ve temas etmeyen diigmeler i¢in siirgii halkalar

Ag—Ni Hava iiflemeli devre kesici, kontaktorler, motor isletme anahtari, diisiik ve yiiksek akim
roleleri, salterler, otomobil devreleri, ugak roleleri, buzdolabi asir1 yiik diigmeleri, motor
koruyuculari

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

Ag-Cu Isik roleleri, elektrik firin kontaktorleri, kiiciik motor koruyuculari

Ag-CdO Motor isletme anahtarlari, kontaktorler, diisiik ve yiiksek akim roleleri, salterler,devre
anahtarlar1

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

Cu-W Yagl devre kesiciler, devre kesici ark uglari ve ark baslaticilar

Cu-Cr Vakum devre kesiciler, ark uglar1 ve baslaticilar

Tablodan goriildiigii iizere 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 yiiksek
akim ve gerilim sartlarinda refrakter metal iceren yliksek ergime sicaklikli kontaklar
kullanilmaktadir. Bununla birlikte elektrik kontak malzemesinde kullanilan refrakter esash

metalin oranina gore de kontagin kullanim yeri farklilik gostermektedir.

3.3.4 Kontak Malzemelerinin Calisma Kosullarina Gore Siiflandirilmasi

Degisik olciitlere dayali olarak kontak malzemelerini farkli sekilde siniflandirmak

miimkiindiir. Kontak malzemelerinin ¢calisma kosullarina gore bes gruba ayirabiliriz:
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1) Cok sik acip kapama durumunda bile olsa, akimin kontak yiizeyini
etkilememesi igin gerekli kontak malzemeleri: Ornegdin, Ag, Au, Rh, Pt
2) Dogru akim kosullar1 altinda anottan katoda malzeme tasiniminin gozlendigi
yerlerde diisiik akim ve diisiik voltaj igin gerekli kontak malzemeleri: Ornegin, Cu, Ag, Au,
Pd, Pt ve bunlarin alasimlari
3) Dogru akim kosullar1 altinda katottan anoda malzeme tasiniminin gézlendigi
yerlerde orta dereceli elektrik yiikleri i¢in gerekli kontak malzemeleri: Ornegin, Cu, Ag, Pd,
Pt, W ve bunlarin alasimlari
4) Yanmanin olabildigi yliksek elektrik yiiklii yerler icin gerekli olan kontak
malzemeleri: Ornegin, Mo, W, Cr ve bunlarin alasimlari
5) Tahrip edici (siilfiirleyici ve oksitleyici) ¢alisama sartlarinda kullanilan kayma
tipi kontak malzemeleri
Diger bir siniflandirma ise kontak malzemelerinin sahip olduklar1 6zelliklere gore
yapilabilir. Bu durumda kontak malzemelerini ii¢ gruba ayirabiliriz:
1) Yiiksek iletkenlige sahip kontak malzemeleri: Ag ve Ag alasimlari
2) Korozyona dayanikli kontak malzemeleri: Au, Pd, Pt ve bunlarin alagimlari
3) Refrakter esashi kontak malzemeleri: W, Mo ya da bunlarin karbiirlerinin Ag ve
Cu' ya ilavesi ile elde edilen kontak malzemeleri refrakter esash kontak
malzemeleridir.
Elektrik kontaktorlerinde kullanilan onemli bazi kontak malzemesi kompozisyonlarini
asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.
1) Cu -W karisim malzemesi: Agirlikca %20-50 Cu, geri kalan miktar W
2) Cu-Cr karisim malzemesi: Agirlikca %75 Cu - %25 Cr, %60 Cu - %40 Cr, %50
Cu-Cr
3) Ag-CdO karisim malzemesi: Agirlikca %85-90 Ag, geri kalan CdO
4) Ag-Grafit karisim malzemesi: Agirlikca %90-99.75 Ag, geri kalan grafit
5) Ag-Ni karisim malzemesi: Agirlikca %40-90 Ag, geri kalan Ni
Elektrik kontak malzemeleri icin bazi bilesimler daha az kullanilir. Ornegin; bakir-
grafit, bakir-molibden, bakir-kursun, bakir-molibden karbiir, giimiis-molibden karbiir,
giimiig-molibden siilfiir ve giimiis-kalay kontak malzemeleri gibi bilesimler sayilabilir.
Biitiin bu kontak malzemeleri yiiksek elektrik iletkenligine sahip Ag ve Cu metalleri ile
ikinci bir bilesenden olusmaktadir. W, WC, Mo, CdO, Ni ve grafitin giimiis icerisinde, W,
WC ve grafitin ise bakir icerisinde ¢oziiniirliikleri bulunmamaktadir. Bu bilesenler bakir ve
giimiisiin elektrik iletkenligini, bakir ve giimiisle kat1 eriyik olusturan alasim elementlerine

gore daha az diisiiriirler. Bakirin oksitlenmeye karsi direnci Cu-W ve Cu-WC karigimlari ile
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artar. Giimiisiin yanmaya kars1 direnci ise Ag-Ni, Ag-Mo, Ag- W ve Ag-WC karisimlari ile
artar. Giimiisiin kaynak olmaya kars: direnci Ag-CdO, Ag-Grafit karisimlari ile artar [21].

3.3.5. Elektrik Kontak Malzemeleri Uretim Yontemleri

Elektrik kontak malzemelerinin iiretim yontemleri iiretilecek kontak malzeme bilesimine

gore farklilik gostermektedir [24].

3.3.5.1. infiltrasyon (emdirme) Yontemi

Yiiksek ergime sicakliklarina sahip olan ve birbiri igerisinde ¢éziinmeyen sistemler
(W-Ag, W-Cu, Mo-Ag) toz halinde birbirleri ile karistirtlip belli bir kalipta
sekillendirme, bunu takip eden pisirme (sinterleme) adimlarini iceren ve toz metaliirjisi ile
hazirlanan belirli sekildeki kati iskelete (W veya Mo) sivi metal (Ag veya Cu) emdirilmesi
islemlerini kapsayan infitrasyon yontemleri ile iiretilmektedir. Volfram-giimiis esash
kontaklar ic¢in standart {iiretim, ya infilitrasyon ya da toz metaliirjisi yOntemidir.
Infilitrasyon yontemi; yiiksek ergime sicakligma sahip olan refrakter esashi metal ve
karbiirlerden kontak malzemelerinin yapiminda kullanilmaktadir. Infilitrasyon isleminde,
mamul icerisindeki fazlarin nihai dagilimi sivi giimiisiin emdirilmesinden 6nce bir volfram
iskeletin imaliyle saglanmaktadir. Bu yontemle cok yiliksek yogunlukta mamul iiretimi
gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontemde, mikro yapinin fazla homojen olmamast ve
kompozit yapiya fazla miktarda giimiis emdirilmesi nedeniyle mikro yapida giimiisce zengin
alanlar olusmaktadir. Bu alanlar, kontaklarin acilip kapanma islemi esnasinda akim gegisi
ile 1sinmakta ve olusan 1s1 tesiriyle kontaklarin yumusayarak birbirleri ile kaynamasi
(yapismasi) gibi problemlere yol agmaktadir. Orta ve yiiksek akim uygulamalarinda bu
bolgelerin olmamasi gerekir. Bu nedenle yiiksek homojenligin gerekli oldugu kontak

malzemelerin {iretiminde toz metaliirjisi yontemi tercih edilmektedir. [17]

3.3.5.2.Toz Metaliirjisi Yontemi

En basit sekliyle toz metaliirjisi, ham kompaktlar iiretmek 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 kararliligini gelistirmek i¢in uygulanan yeniden presleme islemine

boyutlandirma adi verilir. Yeniden presleme sonrasi, yeniden bir sinterleme islemi
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yapilabilir. Bu yeniden sinterleme, yeniden preslemedeki plastik deformasyon nedeniyle
olusan gerilmeyi azalttif1 gibi; kompaktlarin daha da yogunlasmasina imkan saglar. Alasim
kontak malzemeleri, sinterleme esnasinda difiize olan elementel veya alagimlanmis metal toz
karisimlarindan olusturulabilir. Genellikle 6n alagimhi tozlar kullanilir. Sikistirma bazen yapiy1
meydana getiren bilesenlerden birinin siv1 oldugu (bakir-demir karisimlarinda oldugu gibi) bir
sicaklikta sinterlenmesiyle (sivi faz sinterlemesi) arttirilabilir. Nispeten yiiksek ergime
sicakligina sahip metaller (demir ve volfram gibi) bazen de bir iskelet seklinde preslenir. Bu
iskelete daha sonra, daha diisiik bir ergime noktasina sahip erimis metal (bakir veya giimiis gibi)
emdirilir.

Geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile iiretimde, tozlar element halinde veya alasim
halinde tozlar ile katki maddelerinin bir karistiricida karistirilmasi ile hazirlanmaktadir. Bu
yontemle iiretilen mamuller, atomik seviyede homojen bir karisima sahip olmadiklarindan
nihai iiriinde de homojen olmayan bdlgeler mevcut olmakladir. Bu heterojen bolgelerdeki
genis giimiis birikintileri ise ark esnasinda kontaklarin yapigmasina yol acarlar ve kontak
Omriinii azaltirlar .

Sadece presleme ve sinterleme ile, %80'in iizerinde teorik yogunluga sahip iirtinler
demirde ve bircok diger metal ve alagimda tiretilebilir. Yeniden sinterleme olsun ya da olmasin
yeniden preslemeyle % 90 veya iizerinde teorik yogunluga sahip parcalar iiretilebilir. Elde edilen
yogunluk, kompaktin boyutu ve sekliyle sinirlidir. Demir, bakir, demir-bakir, demir-karbon,
demir-bakir-karbon, piring, bronz, paslanmaz celik, nikel giimiis, nikel ve alasimlari toz
metalurjisi pargalar icin kullanilan en yaygm malzemelerdir. Ilave olarak, metal ve metal
olmayan malzeme karigimlar1 da (refrakter oksitler gibi) ¢ogu uygulamalarda kullanilir.
Yukarida sayilan malzemelerin cogundan yapilan parcalara, 1s1l islem uygulanir ve demir
kompaktlar ise karbiirize edilebilir [17].

Toz metaliirjisi ile parca iiretim maliyeti incelendiginde; hurda kayiplari
olmamasindan, isleme ve sekil verme islemlerinin yoklugundan kaynaklanan tasarruflar 5nemli
oOlciidedir. Toz diger metal iiriin ¢esitlerine nazaran birim agirlik ya da hacim bagina daha fazla
maliyetli olmasina ragmen (metalin toza doniistiiriilmesi nedeniyle), minimum atik dolayisiyla
elde edilen tasarruflar tozdan yapilan parcalarm 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 igleme
ihtiya¢c duymadan malzemelerin iiretilebilmesidir [22]. Tozdan parga iiretimi i¢in gerekli ekipman
maliyeti, herhangi bir diger proseste oldugu gibi, iiretilen parca sayisina boliinmelidir. Bazi
durumlarda, toz metalurjisiyle parca iiretimi icin gerekli ekipman maliyeti, diger proseslere

nazaran daha ucuzdur.
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3.3.5.2.1. Bulamac¢ Yontemi

Bulamag¢ yontemi bir toz sekillendirme yontemi olup, temeli toz malzemenin
uygun bir s1vi1 igerisinde camur haline getirilerek bu ¢amurun emici 6zellige sahip kalip
icerisine dokiilmesiyle istenilen sekilde parca iiretilmesine dayanir.Bu islemlerle camur
icindeki tasiyict sivi kaliptaki kilcal gozenekler vasitasiyla emilir ve istenilen sekilde bir
kompakt olusturulur. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan parga sirasiyla kurutulup pisirildikten

sonra nihai iiriin elde edilir.

3.3.5.3. Dokiim Yontemi

Diisiik ergime sicakliklarina sahip ve birbiri igerisinde ¢oziinen sistemler (Ag, Cu,
Ag-Ni), bir pota igerisinde birlikte ergitilerek kaliplara dokiilmesi ve sonra istenilen
yontemle sekillendirilmesi (haddeleme, ekstriizyon, tel cekme) adimlarindan olusan
dokiim yontemi ile {Uretilmektedir. Dokiim yontemi ile iiretilecek kontak
malzemelerinde; diisiik ergime sicakligi, birbiri igerisinde ¢6ziinme veya alagim yapma,
plastik sekillendirilebilme kabiliyeti gibi 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir.
Dokiim yontemiyle iiretilen Ag-Ni kontaklar1 Nikel'in yiiksek ergime sicakligr (1453 °C)
nedeniyle ekonomik olmadigindan toz metaliirjisi yontemleri ile iiretimi daha fazla

yaygimlagmistir [17].

3.4. KONTAKLARIN KARAKTERISTIiK OZELLIKLERI
3.4.1. Elektrik Devresinde A¢cma Kapama Esnasinda Meydana Gelen Olaylar
3.4.1.1. Ark Olusumu

Bakir veya giimiis esashi kontaklara refrakter karakterli metaller infiltrasyon
metodu ile ilave edilerek kompozit malzeme elde edilir. Boylece tek bir malzemede elektrik
iletkenligi ile asinmaya ve ark erozyonuna diren¢ birlestirilebilir [19]. Kontaklarm acilip
kapanma islemi sirasinda (Sekil 3.3.) kaynak yapmasi ve akim gecisi esnasinda yumusama
ve yapisma ile bir kontaktan digerine malzeme tasinimiyla olusan elektriksel aginma (ark
erozyonu) da kontaklarin kullanim Omrii lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Leung ve
arkadaslar1 toz boyutunun ark erozyonunda etkili oldugunu tespit etmislerdir. Ince toz
boyutlar1 erozyon hizin1 azaltmaktadir. Ancak geleneksel toz metaliirjisi isleminde, ince toz

boyutuna sahip tozlar (<20 um) yaygin olarak kullanilmaz. Ciinkii bu tozlardaki topaklasma,
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kanigtirma ve diger islemler esnasinda dagitilamadigindan yiiksek sinter yogunluklarina

ulagmayi sinirlandirr [17].

Eontaklar

I |
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1
+ 0 7 \ — |
l Ark

=

il

- |

Sekil 3.3. Kontaklarin A¢ma ve Kapama esnasinda Ark olusumu [17]

Cok ince toz boyutu sebebiyle ve atomik seviyede bir homojenlige sahip olan
kontak malzemeleri genis glimiis segregasyonlarindan, arindirilmis olacagindan ark
esnasinda olusan 1s1 volfram tanecikleri tarafindan absorbe edilir ve giimiisiin yiiksek 1s1
iletkenligi sayesinde ortaya c¢ikan bu 1s1 kontak ylizeyi boyunca dagitilarak kontagin asiri
1sinmasi Onlenir. Dolayisiyla volfram metalinin oksitlenerek kontak omriiniin azalmasi da
onlenir [23]. Elektrik kontaklarinin seciminde sadece malzeme karakteristikleri segici
degildir. Kontak malzemelerin kullanim sartlar1 da kontak se¢iminde etkilidir. Bu etki Holm
tarafindan bir esitlik (1) halinde gosterilmistir [11]. Malzeme sertliginin (H), sadece mekanik
aginmay1 degil ayni zamanda ark ile malzeme tasinimimi da (ark erozyonu) etkiledigi

esitlikten anlasilmaktadir.

I, UV,’E
G=K1.Kz.¢

R

Denklemde, G tasinan metal miktarimi (gr), Iy ark akiminmi (A), U, karakteristik ark
voltajimt (V), E elektromotor kuvvetini (V), V kontak kapama hizini (cm/s), Vo atom

hacmini, H Brinel sertligini temsi ederken K; ve K, ise sabitlerdir.
Yukarida ki esitlikten (1) goriildiigii gibi ark olusumu ve etkileri kontak malzemesi

icin onem tasimaktadir. Devrenin agilmasi veya kapanmasi sirasinda iyonize gazlardan

meydana gelen sicak siituna ark denir. Bir kontagin acgilmasi esnasinda temasin mevcut
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oldugu son anda kontaklarin birbiriyle temas yiizeyi ¢ok kiiciiktiir (Sekil 3.4.). Kontaklardan

gecen akim sabit oldugundan yiizey alaninin kiiciilmesiyle, akim yogunlugu (j) ¢ok biiyiir.

T2/ A 2)
Ust Kontak
>_< Kontak Hareket
Yonii
Alt Kontak

Sekil 3.4. Kontak A¢ma esnasinda meydana gelen akim yogunlugu [17]

Kontaklar acildigi zaman temas noktasinda yiikselen sicaklik burada bir 1s1
merkezi olusturur, bu da elektron emisyonuna yol agar, kontagi 1sitir ve artan 1s1 ile kontakta
ki metal parcaciklar erir ve kontaklar arasinda koprii olusturur. Ark ile olusan yiiksek
sicaklik nedeniyle koprii metallerinin bazilar1 buharlagir ve bazilar1 da artan sicaklik
nedeniyle kontaktan sicrayarak ayrilir. Bir kontaktan ayrilan metallerden bazilar1 diger
kontaga yapisir ve kontak agirlik kaybeder. Bu duruma ark erozyonu denir. Sekil 3.5.'de
sematik olarak gosterilmistir. Sekildeki kesik ¢izgili kisimlar kontaklarin baslangic seklini

gostermektedir.

b R
e I

Sekil 3.5. Elektrik Ark erozyonunun Sematik Gosterimi [17]
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1 nolu esitlikten goriildiigli gibi malzeme karakteristikleri yaninda ark olusumu i¢in
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 acilip kapanabilir. Kontak yiizey alami biiyiitillerek bu kritik akim yogunluklari
azaltilabilir. Bu durumda kontak dizayninda degisiklikler yapilmasi gerekir, bu ise ilave
maliyet getirir. Bu nedenle kontak ebatlarindan ziyade kontak bilesimlerinin degisimiyle
daha yiiksek ark akimlarina dayanan kontaklar gelistirilebilir [17]. Burstyn ark olugsmadan
devreyi kesebilen kritik bir akim ve gerilimin malzemelere gore degisimini gostermistir.
Sabit kontak ebatlar i¢in verilen bu degisim Tablo 3.3'de gosterilmistir uygulanan gerilime
gore kritik ark akimlar1 da degismektedir. Gerilim artis1 ile kontak ark akimi azalmaktadir.
Tablodan goriildigi gibi 220 V'ta volfram kontaklar arasinda ark olugmasi igin gerekli
akimdan 5 kat fazladir. Bu nedenle uygulamalarda ark ucu olarak volfram kontaklar
kullanilmaktadir.

Malzeme tagimiminin ark akimi ile dogru orantili olarak arttigi esitlikten (1)
goriilmektedir. Ark akiminin azalmasi, ark siiresinin de azalmasini saglamaktadir. Azalan ark
stiresi ise daha az malzeme taginmasi sayesinde uzun kontak 6mrii sonucu ortaya cikacaktir.
Bu nedenle kontaklar arasinda olusan ark malzeme 6zelliklerinin yaninda yag, basingli hava
ve manyetik aki gibi cesitli dis etkenler yardimiyla da sondiiriilmektedir.

Tablo 3.3. Cesitli Kontaklar I¢in Kritik Ark Akimlari (amper)[17]

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
Gilimiis 1,7 1 0,6 0,25
Volfram 12,5 4 1,8 1,4

Piring - 0,7 0,4 0,3

Elektrik devresinde bir kontak ¢ifti acildigi zaman, kontak ¢ifti arasinda ark olugsur
ve bu ark belirli bir aralikta dagitilincaya kadar sabit kalir. Bir kontak ¢iftinin kapali konuma
getirilmesi sirasinda olusan ark ise goreceli olarak daha az siddetlidir. Ayrica agma-kapama
islemi sirasinda hareketli kontagin sabit kontaga carpip, geri sigramasi sonucunda da ark
olusur. Ark sirasinda ergimis metal damlalarinin sigramasiyla, malzemenin buharlagsmasiyla
ve metalin iyon demetine doniismesiyle kontak erozyonu meydana gelmektedir. Bazi
durumlarda malzeme, bir kontak yiizeyinden buharlasip diger bir kontak yiizeyinde

yogunlagir. Boylece her iki kontak yiizeyinin sekli de bozulmus olur. Bu olay malzeme
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tasinimu olarak adlandirilir. Kontaklardaki malzeme taginimi, kontaklar arasi agiklik belli bir
degerin altinda oldugunda pozitiften negatife dogru gerceklesir; eger aciklik daha bilyiik ise
ters yone dogrudur. Bu nedenle agma islemi sirasinda yiiksek enerjili elektronlarin
bombardiman ettigi anottan buharlasma yolu ile malzeme kaybedilir. Kontaklar arasindaki
aciklik arttikca anoda ulagan elektronlarin enerjilerinde carpigsmalar nedeniyle biiyiik bir
azalma olur. Bu durumda ortamin iyonizasyonu sonucu meydana gelen iyon bombardimani
nedeniyle, malzeme katottan kaybedilir [17]. Calisan bir devrede kontak cifti acildiginda, ark
siklikla kontak ¢ifti arasinda olusur. Bu ark belli bir aralik olusuncaya kadar kalir. Bagil
olarak nadiren ark, kontak kapandigi zaman olusur. Ark, kontak metalinin iyon figkirmasi
haline gecgerek, metali buharlastirarak erimis metal parcalarimi firlatarak kontak erozyonuna
sebep olur. Bazen metal bir kontaktan buharlasir ve diger kontak iizerine yogunlasir. Sonra
da kontak yiizeylerinde deformasyona neden olur. Bu metal gecisi olarak bilinir [11].

Kontak yiizeylerindeki oksitlenme ark tarafindan olusan 1s1 ile hizlanabilir ve ciddi
bir soruna yol agar. Ciinkii bircok metal oksitleri, ya yalitkan ya da yan iletkendir. Oksit
filmi kolayca kontak direncini arttirabilir. Yiiksek akim devrelerinde bu artis, kontak
1sinmasina yol agabilir. Diisiik gerilimin oldugu ve aginmanin olmadigi ¢calisma kosullarinda
kontak yiizeylerinin tamamen yalitkan olmasini saglayacak kalinliga kadar biiyiiyebilir. Bu

kirli endiistriyel atmosfer gibi kotii sartlarda calisan kontak ciftlerinde siklikla goriiliir [7].

3.4.1.2. Kaynak Olusumu

Kontak ylizeylerindeki bolgesel ergimelerin dogal bir sonucu olarak kontaklarda
kaynak olusumu gozlenir. Kullanim esnasinda kontaklarin birbirine kaynak olmasi onemli
bir kontak problemini meydana getirir. Ciinkii kalic1 kaynak olay1 ile meydana gelen siirekli
bir elektrik devresi sisteme 6nemli zararlar verebilir. Bolgesel ergimeler nedeniyle meydana
gelen ergimis metaller, kontaklar kapali iken katilasir. Normal durumda kontaklari acan
mekanik kuvvetler olusan kaynagi kiramiyor ise kontaklar birbirine kaynak olmus sekilde
kalir. Bolgesel ergimeler iki tiirlii meydana gelir:

a) Diisiik voltaj uygulanmasi sirasinda olusan diren¢ sonucu aciga cikan 1s1 nedeniyle
bolgesel erimeler olabilir.
b) Kontaklarin kapanmasi sirasinda olusan ark nedeniyle bolgesel erimeler olabilir [3].

Kontak c¢iftini acip — kapamak icin kontak c¢iftlerine her zaman mekanik yiik
uygulanir. Uygulanan bu yiik sayesinde kontak yiizeyleri arasinda temas saglanir. Bu temas
bolgeleri vasitasiyla akim tasinir ve yiiksek yogunluklu akim bolgeleri olusturur. Is1 bu

alanlarda olusur ve eger yeteri kadar yiikselirse, iki kontak noktasi beraber kaynayabilir.

27



Diger bir tiir kaynama ise kontaklarin kapanmasiyla ortaya cikar. Kapanma
sirasinda hareket eden kontagin devreyi agmasi sirasinda iiretilen ark her iki kontagin kiigiik
boliimlerini eritir. Kontagin kapanmasi sirasinda eriyen metalin katilasmasi kontak ciftini
kaynatir. Bazen kaynak gerilimi kontaktoriin veya rdlenin agma kuvvetini gecer. Sayet
sistemde herhangi bir koruma 6nlemi alinmamissa sonug biitiin elektrik sisteminin 6liimciil
bozulmasi olur, ciinkii kontaklar agma emrini yerine getiremezler ve bu acil durum

onlenemez hal alir.

3.4.1.3. Koprii Olusumu

Kontak ciftleri acildig1i zaman, kontak alam1 kontak basincindaki azalmadan dolay1
yavag yavas azalir. Siirekli agma faaliyeti kontak alanlarinin azalmasimna sebep olur. Kontak
metallerinin siirekli agilmasi eriyen metallerin akim tasiyan koprii bicimine gelmesine neden
olur. Erimis kopriiniin sicakligi kontak noktalar1 ayrildik¢a yiikselmeye devam eder. Metali
eritecek ve devreyi kesecek duruma gelinceye kadar yiikselebilir. Kontak ciftlerinin agilmast
durumundaki koprii durumu hafifce kontak yiizeylerine zarar verir ve koprii malzemesini
eritir. Bu genelde bir kontak yiizeyinde ¢ukurlagma, digerinde tepelesme seklinde olur.
Diizgiin olmayan siirekli metal transferi kontaklardan birini bitirir. Daha sonra siirekli koprii
biciminden olusan yiizey sertligi kontak ciftlerini kilitler ve mekanik ayrilmalarini etkiler

[11].

3.4.2. Acma ve Kapama Kontaklari icin Gerekli Ozellikler

Dért ana bagli altinda toplanan 6zellikler agma-kapama kontaklari icin kullanilacak
metallerin sahip olmas1 gereken 6zellikleri gosterir. En onemli 6zellikler asagidaki listede
belirtilmigtir. Malzeme se¢iminde; ¢alisma 6miir ve maliyet gibi énemli kalite bilesenlerini
tehlikeye atmadan yeterli 6zellikleri saglayacak bir kombinasyona erismek gereklidir.

Elektriksel iletkenlik: Kontak ¢iftleri arasindaki elektrik iletkenligi siirli bir alana
baghh oldugundan, yiiksek elektriksel iletkenlik bu alanlardaki yiiksek akim yogunlugu
tarafindan olusturulan 1s1 miktarinin azalmasi anlamina gelir.

Isisal Ozellikler: Yiiksek erime ve kaynama noktasi, yiiksek ark 1sisindan
kaynaklanan erime kayb1 azaltir. Yiiksek 1s1 iletkenligi, 1sisinin hizli dagilmasini saglar ve
ark zamanlarin azaltir.

Kimyasal ozellikler: Kontak malzemesi erozyona direngli olmalidir. Bdylece
yalitkan filmler (oksitler ya da diger bilesikler) kontaklar zor sartlarda calistigi zaman

kolayca meydana gelmezler.
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Mekanik Ozellikler: Kontak ciftine uygulanan ana kuvvet, kapama sirasinda sabit
kontak ile hareket eden kontaklar arasinda bagil hareket meydana getirir. Baz1 cihazlarda;
ornegin, bilinen role tiplerinde, kayma hareketi, olusan oksit filmlerini kaldirmak icin
tasarlanmistir. Ancak kayma ylizeylerindeki siirtiinme, siirekli agilma ve kapanma yiiziinden
kontaklarin asinmasina neden olur. Genelde sert metaller asinmaya daha direnclidir. Ancak
sert metaller siklikla yiiksek kontak direncine ve diisiikk termal iletkenlige sahiptir. Bu
ozelliklerin ikisi de kontak kaynamasina bilyiik katkida bulunurlar. Ancak sert malzemeler
ayrica elektriksel kontak uygulamalarinda bir avantaj olabilecek yiiksek gerilime sahiptir.

Fabrikasyon Ozellikleri: Kontak malzemelerinin kaynak, birlesme ya da diger
malzemelerle rahatga iiretilme 6zellikleri bulunmalidir. Ek olarak bicimlenmeleri i¢in yeteri

kadar doviilebilmeli ya da T/M teknikleri ile sekillendirilebilmelidir.
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4. DENEYSEL ISLEMLER

4.1. Deneyde Kullamlan Malzemeler ve Numunelerin Uretimi

Yiiksek iletkenlik degerine sahip olmasindan dolay1 pek cok kontak uygulamalarinda
Cu kullanilmasina ragmen saf Cu’ nun yeterli mukavemete sahip olmamasindan dolayi bu
malzemeye kati eriyik mukavemetlendirilmesi veya oksit takviyesi ile mukavemetlendirme
uygulanmaktadir. Genel olarak Y,0; ve ALLO; takviyesi ile mukavemet artirimi, yiiksek akim
seviyelerindeki kontaktorlerin iletkenliginin kati eriyik mukavemetlendirmesine nazaran daha
az etkilenmesinden dolayi tercih edilmektedir [30]. Bu caligmada refrakter oksitlerin mekanik
alasimlama yontemiyle dispersiyonundan istifade edilmesinin yaninda bir yar1 iletken oksit olan
ZnO’ un dispersoid olarak kullanimiyla ortaya ¢ikacak sonuclar incelenmistir.

Bu calismada ana matris olarak kullanilan bakir tozuna ZnO, Y,0; ve AlO; tozlari
agirlikca % 1, %2, %4, %6 oranlarinda katilarak hazirlanan kompozisyonlara mekanik
alagimlama iglemi uygulanmstir.

Calismada kullanilan tozlardan Cu ve Y,0; tozu Merck firmasindan, Al,O; tozu Sigma
firmasindan, ZnO tozu ise Metal oksit firmasindan temin edilmistir. Tozlarin baslangi¢ pargacik

boyutlar1 Tablo 4,1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan tozlarin baslangi¢ boyutlari.

Tozlar Baslangi¢ tane boyutlar:
Dy
Cu (% 99,7 saflik) 63 um
Zn0O (% 99,9 saflik) 7 um
Al,O3 (% 99 saflik) 30 um
Y,0;5 (% 99,4 saflik) 6 um

Mekanik alasimlama isleminden 6nce alagimlanacak toz kompozisyonlarinin her birine
yaglayici olarak %1 (agirlikca) oraninda ¢inko-stearat katilmistir ve her bir kompozisyon 5 saat
boyunca argon atmosferinde mekanik alagimlama islemine tabi tutulmustur. Mekanik

alagimlama iglemi bir planeter bilyeli degirmende 200 rpm devirde yapilmustir.
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Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan malzeme tiirleri ve gordiikleri islemler

Kullanmilan Oksit Alagimlama Alagimlama BTO ve Presleme Sinterleme
Kompozisyon Miktar1 Siiresi Atmosferi Bilye cap1 Basinci sartlari
% (saat) (MPa)
Cu-ZnO 0-1-24-6 5 Argon altinda 12:1 200 MPa 800°C
8 mm caplt 30 dakika
bilye Vakum
altinda
Cu -Y,0; 0-1-2-4-6 5 Argon altinda 12:1 200 MPa 800°C
8 mm capl 30 dakika
bilye Vakum
altinda
Cu - Al,O4 0-1-2-4-6 5 Argon altinda 12:1 200 MPa 800°C
8 mm capl 30 dakika
bilye Vakum
altinda

Mekanik alasimlama islemi esnasinda tozlarin 1sinmalarimi engellemek amaciyla
alagimlama iglemi bir elektronik devre yardimiyla otomatik olarak kesikli sekilde yapilmistir. 10
dakika mekanik alasimlama islemine tabi tutulan tozlar 10 dakika siireyle bekletilerek
sogumalar1 saglanmistir. 10 dakikalik bekleme siiresinde alasimlama iinitesinin ana mili
calismaya devam etmis planeterler ise durdurulmustur. Bu sayede kaplarin igerisindeki toz -
bilye hareketi durmus, fakat ana milin donmesinden dolayr daha etkin bir soguma
gerceklesmistir. Mekanik alasimlama islemlerinde sertlestirilmis c¢elik kaplar kullanilmistir.
Alasimlama igleminin yapildig1 deney diizenegi sekil 4.1 ‘de verilmistir.

Alagimlama isleminde bilye/toz agirlik orani (BTO) 12:1 olarak secilmis ve biitiin
deneylerde bu oran kullamilmistir. Alasimlama deneyleri, her kompozisyon i¢in 8 mm capinda
sertlestirilmis paslanmaz celik bilyeler (AISI 304) kullanilarak yapilmistir. Bilyeler, alasimlama
isleminden ©nce sentetik tiner ile yikanarak ylizeylerinde bulunan yaglar temizlenmistir.
Alagimlama islemi tamamlandiktan sonra elde edilen tozlar, 8 mm capinda ve 6 mm
yiiksekliginde, numune {iiretmek icin tasarlanmig bir kalipta 200 MPa’ lik basin¢ altinda
preslenmistir. Presleme isleminden sonra elde edilen kompaktlar 800°C ‘de 30 dakika
sinterlenmistir. Sinterleme islemi 10 Torr ‘luk vakum altinda yapilmistir. Vakum &ncesinde
sinter ortami argon ile yikandiktan sonra vakum uygulanmustir. Deneylerde kullanilan
numunelerin kompozisyonlar ve iiretim sartlari tablo 4.2° de verilmistir.

Sinterleme islemi sonucunda elde edilen numuneler dovme islemi i¢in tasarlanmig bir
kalipta dovme islemine tabi tutulmuslardir. Numuneler bu kalip icerisinde 650 °C ‘de % 75
oraninda tek vurusla doviilmiistir. Dovme isleminden elde edilen numunelerin yiizeyleri,

yiizeylerindeki oksit, kir vs. ‘nin temizlenmesi i¢in 2 mm i¢ kisma dogru zimparalanmustir.
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Sekil 4.1. Mekanik Alagimlamanin yapildigt deney
diizenegi; a)Deney diizeneginin Onden goriiniisi,
b)Deney diizeneginin iistten goriiniisii ve planetleri
(ogiitiicti kafalar), c)Ac¢ik haldeki ©giitme kabindan
alinan goriintii

Ayrica mekanik alasimlama uygulanmis numunelerin elektrik iletkenligini mukayese
edebilmek amaciyla saf bakir tozu geleneksel TM yontemiyle iiretilmistir. Bu {iretim sirasinda
saf bakir 200 MPa basincta preslenip 107 Torr‘luk vakum altinda 800 °C sicaklikta 30 dakika
stireyle sinterlenmis ve sinterlenen saf Cu numuneler 650 °C ‘de % 75 oraninda doviilmiistiir.
Yani diger numunelerle ayni sartlarda iretilmistir. Bu islemlerden elde edilen numunelerin
sertligi tespit edilmistir.

Elde edilen numunelerin 6nce HIOKI LCR meter marka cihaz kullanilarak oda
sicakligindaki oziletkenlikleri Slgiilmiistiir. Daha sonra bu Olciimlerden oOziletkenligi yiiksek
cikan numuneler kontak Omrii deneyine tabi tutulmustur. Kontak yiikii olarak 1600 W
kullanilmistir. Kontak omrii deneyinde her numuneye 3000, 6000, 9000 agma-kapama islemi
uygulanmis ve malzeme kaybi, agirlik kaybi esas alinarak incelenmistir. Kontak Omiir
deneylerinden elde edilen numuneler Zeiss Marka Evo 40 model Elektron Mikroskobunda
(Inonii  Universitesi) incelenmis ve numunelerden SEM, EDX goriintiileri ve Mekanik
Alagimlamayla tretilmis % 4 oksit takviyeli numunelerden element dagilim haritalar
(Elemental Mapping) alinmustir. Ayrica iiretilen numunelerin sanayide kullanilmakta olan bir
kontak malzemesiyle mukayesesinin yapilabilmesi amaciyla piyasadan, Flash marka FLSC-
4022 (10 kW) model bir kontaktoér alinmis ve bu kontaktdr 9000 agcma-kapamaya tabi tutularak
malzeme kayb1 yine agirlik kaybi esas alinarak tespit edilmistir. Ayrica bu kontaktor iizerinde

de SEM incelemeleri yapilmistir.
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Kontak 6mrii deneyi icin tasarlanan deney diizenegi sekil 4.2° de verilmistir. Sekilde A
iinitesi deney diizeneginin kontaktorii olup, iiretilen numuneler bu kontakt6riin kontaklarina
monte edilmistir. B initesi kontak sayisini sayarak ayarlanan kontak sayisina ulasildiginda
islemi durdurmaktadir. C {iinitesi ise kontaktorii periyodik olarak 1 saniye araliklarla agip
kapatan osilator devresidir.

Deney diizeneginin calisma prensibi; C {nitesinde bir 555 kare dalga osilatorii
bulunmaktadir ve bu iinite a iinitesi olan kontaktére 220 V gerilim uygulayarak devreyi 1 saniye
acip 1 saniye siireyle kapatmaktadir. Kontaktoriin pabuglarina ise bir yiik baglanarak c {initesi
devreyi actiginda kontaklarin iizerinden akim gecmektedir. B iinitesindeki sayici ise
kontaktoriin yardime1 kontaklarindan birine baglanmistir ve ayarlandig1 degerde otomatik olarak
tiim devreyi durdurarak agma -kapama islemini sonlandirmaktadir.

Sekil 4,3’de de kontak deney diizeneginin sematik goriintiisii verilmistir. Sekil 4,4’de

ise iiretilen numunelerin baglandig1 kontaktor pabuglari gosterilmistir.

Sekil 4.2. Numunelerin agma-kapama deneylerinin yapildig1 deney diizenegi
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Sekil 4.3. Numunelerin kontak 6mriiniin 6l¢iildiigii deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 4.4. Numunelerin monte edildigi kontaktoriin sabit ve hareketli kontaklarinin gortintiisii
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5. SONUCLAR

5.1. Elektrik iletkenligi Deney Sonuclari:

Bu ¢alismada, deney numunelerinin mekanik alagimlama ile iiretilmesinden sonra bu
numunelerin oda sicakligindaki 6z iletkenlikleri dl¢iilmiistiir. Sekil 5.1’ de % ZnO miktar ile
numunelerdeki oziletkenlik degisimi, sekil 5.2 de % AlLO; miktar1 ile numunelerdeki
oziletkenlik degisimi ve sekil 5.3’ de % Y,O; miktar1 ile numunelerdeki 6ziletkenlik degisimleri

verilmistir. Oziletkenlik degerleri asagida verilen denklem ile hesaplanmustir.

Denklemde, R Direnci (ohm), ¢ Oziletkenligi (MS/m), L Numunenin kalinlig1 (m), A

tesir kesit alanini (m?) temsil etmektedir

N w B o
o o o o
. . .

Oziletkenlik (MS/m )

[EEN
o
L

0 2 4 6 8
% Oksit Miktari

Sekil 5.1. % ZnO miktar ile 6ziletkenlikteki degisim
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Sekil 5.3. % Y,0; miktart ile 6ziletkenlikteki degisim

Sekillerden de goriildiigii gibi genel olarak oksit miktarinin % 4’ e kadar ¢ikmasiyla
oziletkenlik degeri artmaktadir. Ancak bu degerden sonra 6ziletkenlik azalmaktadir. Uretilen iic
numune tipi icinde 5 saat alasimlama siiresi sonrasinda en iyi Oziletkenlik degerleri % 4 oksit
takviye oranminda bulunmustur. AlLO; ve Y,O; refrakter oksitler olmalarindan dolayr 6z
iletkenlikleri diisiiktiir. ZnO ise bir yar1 iletken oksit olmasindan dolayr o6ziletkenlik

deneylerinde en iyi sonuclar ZnO takviyeli numunelerden elde edilmistir. ZnO’ nun
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Sekil 5.4. % ZnO, Al,O;, Y,0; miktari ile 6ziletkenlikteki degisim

oziletkenligi 1.107 MS/cm [32] iken ALO;’ iin oziletkenlik degeri 1.10"° MS/cm dir[33]. Oz
iletkenlikler % 4 oraninda bir maksimum degere ulasirken, en iyi Oziletkenlikler oksit tiiriine
gore siralandiginda sirasiyla % 4 ZnO, % 4 Al,Os, % 4 Y,0; takviye oranlarinda elde edilmistir.

Sekil 5.4.” de ise oksit miktarlar1 ve tiirlerine karsilik 6ziletkenliklerdeki degisim toplu
halde grafikte verilmistir.

Sekil 5.4.°de goriildiigii gibi en iyi Oziletkenlik degerleri ZnO takviyeli numunelerden
elde edilmistir.

Tablo 5.1 de ZnO, ALO;, Y,0; takviyeli numunelerin ve karsilastirma numunesi
olarak kullanilan geleneksel toz metalurjisi yontemiyle {iretilen saf bakirin % IACS
(International Annealed Copper Standart) degerleri verilmistir. % IACS degeri tam yogun
tavlanmis saf bakirin Oziletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik Ol¢iim

standard1 olup % 100 IACS = 58 MSiemens/m’ dir [30].

Tablo 5.1. Numunelerin % IACS degerleri

% IACS
OKsit tiirii
%1 %2 %4 %6
% Agirhik

ZnO 27,3 46,3 81,4 53,1

Y,0; 11,7 28 32,1 12,6

Al O3 11,4 39,2 68 4
Geleneksel T/M ile Uretilen saf bakir : %93
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Kontak numuneleri calistiklar1 esnada ark olusumundan veya direnclerinin yiiksek
olmasindan dolayr 1sinmaktadirlar. Yiiksek sicaklik uygulamalart ig¢in bakir esash
alasimlarindan istenilen en diisiik iletkenlik degerinin % 50 IACS oldugu bilinmektedir [28].

Literatiir taramas! sonucunda bu ¢alismaya benzer iki calisma bulunmustur. Bunlardan;
Rajkovic ve arkadaglar1 gaz atomizasyonu ile 6n alagimlama yapilmig Cu - % 3,5 Al (agirlik¢a)
tozlarin1 20 saate varan farkl: siirelerde planeter bilyeli degirmende normal atmosfer sartlarinda
alasimlamaya tabi tutmuslardir. Normal atmosfer sartlarinda alagimlamayla yapida ig
oksitlenme mekanizmasiyla Al,O; dispersoidleri olusturmuslar, buradan elde edilen tozlar1 400
°C’ de hidrojen ortaminda 1 saat boyunca indirgemis daha sonra bu tozlar 800 °C’ de 35 MPa’
da presleme uygulamislardir. Devaminda 5 saat alagimlanan tozlardan iiretilen kopmakti 800
°C’ de 5 saat argon atmosferinde tekrar sinterleyerek termal stabiletesini ve elektriksel
iletkenligini incelemislerdir. Bu numuneden alinan % IACS degeri %52 olarak bulunmustur
[29]. Bu deger, bu calismada % 4 Al,O; ilave edilerek alagimlanmis numunenin % IACS
degerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu durumun sebebi, aragtirmacilarin kullandigi bakir tozunun
on alasimhi tozlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Kati eriyik mukavemetlendirme yolu ile
mukavemetlendirilmis  yapilarin  elektriksel  iletkenligi  oksit  dispersiyonu ile
mukavemetlendirilmis yapilara nazaran daha diisiiktiir [6].

Lopez ve arkadaslari ise saf bakira TiB, ilave ederek 8 — 36 saat arasi degisen siirelerde
mekanik alasimlamis ve elde edilen numunelerin elektrik performanslarini incelemislerdir [30].
% 1 TiB, ilave ederek 12 saat alasimlama sonrast numunenin % IACS degerini 35,1
bulmuslardir. % 2 TiB, ilave ederek 12 saat alasimlanmis ve % 20 oraninda haddelenmis
numunenin % IACS degerini ise 31,4 bulmuslardir. % 1 TiB, ilaveli 36 saat alaggtmlanmis ve %
20 oraninda haddelenmis numunenin % IACS ‘ni ise 34,8 bulmuslardir. % 2 TiB, ilaveli 36 saat
alagimlanarak iiretilen numunenin % IACS degerini ise 39,7 bulmuslardir. Bu aragtirmacilarin
elde ettigi sonuclardan optimum takviye oraninda alagimlama siiresinin artmasi ile iletkenlikte
de artisin olacagini sdylenebilir.

Parcacik boyutundaki azalma sinterleme sonrasi mikro yapinin daha da kiiciilmesine

yani tane boyutunun azalmasina sebep olacagindan dolayi 6ziletkenlik azalmaktadir [6].
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Sekil 5.5. Oksit miktarina bagl olarak sertlik degisim grafigi

Sekil 5.5 de numunelerin oksit miktarina gore sertlik degisimleri verilmistir.
Olgiimlere gére % 1 oraninda Al,O; takviye edilen numunenin sertligi 71 HB ¢ikarken % 1
ZnO’ lu numunenin sertligi 66 HB ¢ikmistir ve % 1 Y,0O3° lii numunenin sertligi ise 62 HB
cikmistir. Ancak oksit miktarinin artmasiyla sertlik degerleri de artmistir ve % 6 oraninda oksit
takviye edilen Al,O; lii ve Y,0; lii numunelerin sertligi yaklasitk 85 HB c¢ikmistir. ZnO
takviyeli numunenin sertligi ise 76 civarinda kalmistir. Geleneksel toz metalurjisi yontemiyle
tiretilmis saf bakirin sertligi ise 65 HB’ dir. Genel olarak oksit takviye oraninin artmasiyla

sertlik artmaktadir.

5.2. Kontak Omrii Deney Sonuclar1 ve Elektron Mikroskobu Goriintiileri:

Kontak malzemelerinde takviye elemani olan oksit parcaciklarinin yapida kiiciik boyutlu ve
homojen olarak dagilmasi ile kontaklardaki ark erozyonu da o nispette azalmaktadir [27].
Ciinkii ark sirasinda eriyen metalin viskozitesi ince dagilimli oksit partikiilleri sayesinde
artmaktadir. Bu sebeple en iyi 6ziletkenliklerin elde edildigi % 4 oksit takviyeli numunelerdeki

oksit dagilimin tespit etmek icin elementel dagilim haritalar1 alinmstir.
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Sekil 5.6. % 4 ZnO ilaveli 5 saat mekanik alasimlanmis numunenin element dagilim haritasi

Sekil 5.6° da en iyi Oziletkenlik degerlerinin elde edildigi % 4 ZnO takviyeli
numuneden alinan elementel dagilim haritasi verilmistir. Sekilde goriilen kirmizi renkler ZnO’
nun dagilimimi gostermektedir. Yesil renk ise bakiri temsil etmektedir. Bu goriintiiden yapi

icerisinde ZnO’ nun ince ve homojen bir sekilde dagildigini s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.7. % 4 Y,0; ilaveli 5 saat mekanik alasgimlanmig numunenin element dagilim haritasi

Sekil 5.7." de % 4 Y,0s; Takviyeli numunenin element dagilim haritas1 goriilmektedir. Sekilde
kirmiz1 renk Y,05 i temsil etmektedir. Yesil renk ise bakiri temsil etmektedir. Goriintiiden

yapida Y,05’ iin homojen dagildigini séylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.8. % 4 Al,O; ilaveli 5 saat mekanik alasimlanmig numunenin element dagilim haritasi

Sekil 5.8.” de % 4 Al,O; takviyeli numunenin elementel dagilim haritast verilmistir. Sekilde
kirmizi renk Al,O5’1i yesil renk bakiri temsil etmektedir. Goriintiiden Al,O;’iin yapi icerisinde
homojen dagildigi goriilmektedir.

Numunelerin 6ziletkenlik degerleri alindiktan sonra en iyi 6ziletkenligin elde edildigi
% 4 oksit takviyeli kompozitler 3000, 6000, 9000 agma-kapama sayisinda, kontak deneyine tabi
tutularak, numunelerdeki malzeme kaybi tespit edilmis ve ylizey SEM goriintiileri alinmistir.
Tablo 5.2 de cevrim sayisiyla malzeme kaybi1 degisimleri verilmistir.

3000 agma-kapama islemi sonunda toplam agirlik kaybi agisindan en fazla agirlik
kaybi1 saf bakirda meydana gelmistir. Oksit takviyeli kontaklar, 1sindig1 zaman takviye olarak
kullanilan oksitler 1s1y1 absorbe ederek kontagi soguturlar ve ark olusumunu geciktirirler ve bu
oksitler sayesinde takviye edilmis bakir saf bakira gore daha mukavemetlidir [11]. Tablo 5.2’ de
gorlildiigii gibi ZnO, ALO; ve Y,0; takviyeli kontaklardaki malzeme kaybr miktari, saf bakir

kontaga nazaran daha az olmustur. En iyi agirhk kaybi sonucu % 4 ZnO ilaveli kontak
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malzemesinden elde edilmistir. Y,O3; ve Al,O; yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
refrakter oksit tiirleri oldugu diisiiniiliirse en iyi sonucun ZnO ilaveli numuneden degil de Y,0;
ve Al,Osilaveli numunelerden elde edilmesi gerektigi diisiiniilebilir. Ancak, kontak mukavemeti
icin yiiksek sicaklikta kararlilik ve sertlik yeterli 6zellikler olmayip, ayrica diisiik dirence sahip
olmalar1 gereklidir. Diisiik diren¢ kontakta daha az 1simin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
Onceki asamada yapilan 6ziletkenlik 6lciimlerinde en iyi sonu¢ % 4 ZnO takviyeli numuneden
elde edilmistir. Kontak malzemelerinde takviye elemani olarak kullanilan maddelerde aranan en
onemli Ozelliklerden bir digeri ise, 1s1 iletiminin yiiksek olmasi ve iyi 1s1 absorpsiyonuna sahip
olmasidir. Ciinkii takviye elemant 1s1y1 ne kadar iyi absorbe eder ve matrise ne kadar iyi iletirse
o derece kontagi sogutmus olur. ZnO ‘un 1s1 iletim katsayist yaklagik 130 W/mK [28] iken
ALO;‘ de 35-40 W/mK, Y,0; ‘de ise 8-12 W/mK arasindadir [27]. Bu degerlerden anlasilacagi
tizere ZnO, ark sebebiyle olusan 1s1y1 hizli bir sekilde matrise iletmekte ve matris ise bu 1s1y1

kontak konstriiksiyonuna ileterek kendini sogutmaktadir [11].

Tablo 5.2. Kontak 6mrii deneylerinde 6l¢iilen agirlik kayiplari

Cevrim Sayis1
Kontak malzemesi
3000 | 6000 | 9000
% Agirhk Kaybi

ZnO Takviyeli % 0,05 % 0,066 % 0,087
Al,O; Takviyeli % 0,0725 % 0,089 % 0,0985
Y,0; Takviyeli % 0,081 % 0,097 % 0,116
Saf Cu % 0,1 % 0,122 % 0,1515
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Sekil 5.9. Cevrim Sayisti ile % agirlik kaybi degisimi

Sekil 5.9’ da her numune icin ¢evrim sayisina karsilik malzeme kaybi bir grafik

halinde verilmistir.
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Ac¢ma-kapama sayist ile beraber biitiin kontaklarda malzeme kaybinin arttigi
goriilmiistiir. Bu durum, agma-kapama sayisinin artmasiyla kontaklarin yiizeylerinde bakir oksit
miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bakir oksit miktarinin artmasi, kontagin direncini
arttirarak kontaklar arasinda ark olusumunu kolaylastirmaktadir. Ana matrise gore daha fazla
sertlige sahip olan bakir oksit, kontagin kapanmasi sirasinda mekanik etkiyle kirilmakta ve
kirilan bu parcaciklarin, artan kontak sayisiyla boyutlart daha da kiigiilmektedir. Bu esnada
kontagin devreyi anahtarlamasindan dolayir meydana gelen ark sebebiyle bu kii¢iik boyutlu
tozlar, yiizeyden kontak alani disina itilmektedir. Bu sayede kontaklardaki kayiplar geri
beslemeli bir mekanizmayla artmaktadir. Bu durum sekil 5.10° da saf bakirdan 3000 kontak
sayisi sonrast alinan EDX ve Sekil 5.11 *de saf bakirdan 9000 kontak sayisi sonrast alinan EDX
analizleri tarafindan da desteklenmektedir. Sekil 5.10.’da goriilen noktalardan alinan analizler
sonucu nokta 0 bakir oksittir. Kiire seklindeki bu yapinin yiizeyde ayrilan bir toz parcaciginin
eriyerek kiire formuna doniistiigli, daha sonra ise artan kontak sayisi ve arkin tesiriyle
oksitlendigi sOylenebilir. Nokta 1 ise bakir (II) oksittir. Bu bdlgenin ise yiizeyde bulunan
catlaklardan dolay1 kontagin aktif temas alanimi olusturdugu ve mekanik tesir sebebiyle levha
halinde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Nokta 2’ nin ise bakir oldugu tespit edilmistir.
Resimden goriilecegi iizere nokta 2 ortalama kontak yiizeyinin altinda bir kot’ a sahip
oldugundan dolay1 bozulmadan kalmistir.

Sekil 5.11‘deki nokta analizlerinde ise nokta 0’ bakir (II) oksittir. Nispeten daha agik
renkli olan nokta 1 ise bakir’ dir. Nokta 2’ nin ise bakir (II) oksit oldugu tespit edilmistir.
Resimden goriilecegi iizere nokta 1 ortalama kontak yiizeyinin altinda bir kot’ a sahip
oldugundan dolay1 ve ortalama iletim alaninin disinda kaldigindan dolay1 oksitlenmedigi
sOylenebilir. Ancak kii¢iik partikiilden yani nokta 3 ‘den alinan analiz bu parcacigin kompleks
bir oksit (CuO+Cu,0) oldugunu gostermektedir. Sekil 5.10 ve 5.11° deki goriintiilerin analizleri
tablo halinde Ek-1’de verilmistir.
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Sekil 5.10. 3000 agma — kapama sonucu saf bakirdan alinan EDX analiz goriintiisii

Sekil 5.11. 9000 kontak sayisi sonrast saf bakirdan alinan EDX analiz goriintiisii
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Sekil 5.13. % 4 ZnO ilaveli kontagin 6000 kontak sayisindan sonraki SEM goriintiisii
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Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’° de sirasiyla 3000, 6000, 9000 acama-kapama sonrasinda % 4 ZnO
takviyeli kontak malzemesinin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Acma-kapama sayisinin artmasiyla ile beraber kontaklarda malzeme kaybinin arttig1 %
4 ZnO takviyeli kontagin elektron mikroskobu goriintiilerinden de soylenebilir. Genel olarak
kontak sayisinin artmasiyla kontak yiizeyinde toz filmi seklinde oksit olusmaktadir ve artan siire
ile birlikte once keskin koseli oksitler olusurken daha sonra bu yapilar kiiresel bir forma
doniismektedir. Sekil 5.12‘de verilen % 4 ZnO ilaveli 3000 kontak sayist sonrasi elde edilen
resminden de goriildiigii gibi yiizeydeki bozulma nispeten azdir. Sekil 5.13°deki % 4 ZnO
ilaveli ve 6000 kontak sayisina sahip kontagin ve Sekil 5.14° de % 4 ZnO ilaveli ve 9000 kontak
sonrasi alinan resimlerinden de goriildiigii gibi agma-kapama sayisinin artig1 ile malzemelerin
ylizeylerindeki hasar miktar1 da artmaktadir. Ayrica Sekil 5.15°de % 4 ZnO takviyeli

numuneden 9000 agma — kapama sonrasi alinan EDX analizi verilmistir.

- > By . ] ‘.‘. ¢ : :
p 3 *5vsd ; . ¥ B AR e Sl 4 2 -
20um Mag= 1.00 KX Signal A = SE1 Date :2 Mar 2006 '
D= 16 mm EHT = 20.00 kv LEO

Sekil 5.14. % 4 ZnO ilaveli kontagin 9000 kontak sayisindan sonraki SEM goriintiisii.

Sekil 5.15 ‘de noktalardan aliman EDX’ ler sonucu (Nokta 0,1,2,3) biitiin noktalarin
oksit ihtiva ettigi tespit edilmistir. Ancak, kiiresel formdaki yapidan alinan nokta 2 analizinde
onceki kontaklarda gozlenen kiiresel yapilarla (saf bakir, 9000 kontak sayisinda) benzer
kompleks oksit yapis1 oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica nokta 1 ve 3° de cinko’ya da

rastlanilmigtir. A¢ma-kapma devam ederken kontaklarda kismen erimelerin meydana geldigi ve
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Sekil 5.15. % 4 ZnO ilaveli kontakta 9000 agma-kapama sonrasi alinan nokta analizleri

bu erime esnasinda yogunlugu (5,675 gr/cm’) bakira gore diisik olan ZnO
parcaciklarinin nispeten yiizeyde toplanmalarindan dolayr EDX analizinde c¢inko tespit
edilmistir.

Sekil 5.16° da % 4 Al,Oj; takviyeli numunenin 9000 agma-kapama sonrasi yiizeyinde
olusan hasar goriilmektedir. Sekilde yiizeyden kabarmig halde goriillen bolgenin, gerek iletim
direncinden kaynaklanan gerekse de arktan dolayr ortaya c¢ikan 1s1 sebebiyle kontak
malzemesinin yapisi icerisinde gaz bosluklarinda bulunan gazlarin i¢ basincin artmasi sebebiyle,
ylizeye sizdigi ve erimis halde buluna ylizey metalini kabarttig1 diisiiniilmektedir. Ayrica
ylizeyde bulunan mikro ¢atlaklar ylizeyin gevrek bir yapiya sahip oldugunu, bu durum ise
kontak yiizeyinin ince bir film halinde oksitle kapli oldugunu tarif etmektedir. Sekil 5.17” de %
4 Al,Oj; ihtiva eden numunenin yiizeyinden alinan EDX incelemesine ait goriintii verilmistir.
Sekil 5.17° de alinan EDX incelemesinde nokta 1 haricinde diger noktalar oksit yapilardir. 9000
kontak sayisindan sonra yapilan agirlik kaybi olgiimlerinde, bu gurup kontak sayisinda elde
edilen en az agilik kayb1 % 4 ZnO takviyeli numuneden sonra bu numuneden elde edilmistir.
Yapida hald saf halde bakirin bulunmasi kontaklardaki malzeme kaybinin diisilk olmasini

desteklemektedir.
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10pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :2 Mar 2006

| WD = 18mm EHT = 20.00 kV ]_E(b

Sekil 5.17. % 4 Al,O; ilaveli kontaktan 9000 kontak sayis1 sonrasi alinan EDX analiz gortintiisti
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Sekil 5.18’ de % 4 Y,0; takviyeli numunenin 9000 kontak sayisi sonrasi Elektron
mikroskobu goriintiisii  verilmistir. Bu goriintiiden yiizeyin toz filmi seklinde oksitle
kaplandigini séylemek miimkiindiir. Kontak deneyleri esnasinda kontaklarda meydana gelen ark
kontak direncinin de yiiksek olmasi sebebiyle kontak malzemesine olan 1s1 girdisini arttirmis ve
boylece yiizey, toz halindeki oksitle kaplanmistir. Sekil 5.19°de ise % 4 Y,O; takviyeli
numunenin 9000 kontak sayis1 sonrast EDX analizine ait goriintlisii verilmistir. Nokta O bakir
oksit olup, nokta 2 ise diger goriintiilerde goriilen kiire formundaki kompleks oksit parcacigidir.

Nokta 1° de ise ¢ok az oksit tespit edilmistir.

_ = f g5 gl
Ry, s 25 A 3 f‘ ay A
10um Mag= 1.00 KX Signal A = SE1 Date :2 Mar 2006

WD= 15mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 5.18. % 4 Y,0; ilaveli kontagin 9000 kontak sayisindan sonraki SEM goriintiisii
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Sekil 5.19. % 4 Y,0; ilaveli kontakta 9000 kontak sayis1 sonrasi alinan EDX analiz goriintiisii

Bu calismada iiretilen kontak malzemelerinin kontak dmriinii karsilastirmak amaciyla,
piyasadan temin edilen kontaktér de 9000 agma-kapama islemine tabi tutulmustur. Bu deney
sonunda temin edilen kontaktérdeki malzeme kaybi % 0.032 olmustur. Bu deger, bu caligmada
en iyi sonucun elde edildigi % 4 ZnO takviyeli kontagin agirlik kaybindan yaklagik 2,5 kat
daha az bir degerdir.

Sekil 5.20a ve b’ de piyasadan temin edilen kontagin 9000 acma-kapama sonrasi farkl
biiylitmelerde alinan SEM goriintiisii verilmistir. Yapilan inceleme sonucu kontak yiizeyinin
giimiis kapli oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.20a’ da kontak yiizeyinde bosluklarin ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.20b’ de gbzenegin iist tarafinda farkli bir katilagmanin oldugu
goriilmektedir. Bu yapinin kontagin calismasi esnasinda yiizeyde bulunan erimis haldeki
giimiisiin, agma-kapama islemi sonrasinda katilagmasindan dolay1r oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica ylizeyde bulunan giimiisiin damlacik seklinde katilasmasi, kontak islemi sirasinda
kontaklar arasinda bir ark kopriisiiniin olustugunu, boslugun ¢evresinde bulunan ve lale seklinde
katilasmis yapilar ise olusan ark sebebiyle giiclii elektron emisyonlarinin ortaya ¢iktigina isaret

etmektedir.
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= PRE N et it -
10um Mag= 1.00KX Signal A= SEA Date :2 Mar 2006

WD= 16 mm EHT =20.00 kv LEd)

(a)

2pm Mag= 411KX Signal A = SE1 Date :2 Mar 2006

WD = 16 mm EHT = 20.00 kv LEd)

(b)

Sekil 5.20. Piyasadan alinan kontagin 9000 kontak sayis1 sonrasi alinan SEM goriintiisii
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada farli tiirdeki oksitler, farkli oranlarda mekanik alagimlama yontemiyle
bakir icerisinde disperse edilmistir. Uretilen oksit dispersiyonuyla mukavemetlendirilmis
numuneler {izerinde 6z iletkenlik incelemeleri yapilmis ve en iyi sonuclar sirasiyla %4 ZnO, %4
ALO; ve %4 Y,0; takviyeli numunelerden alinmistir. Bu yiizdelere sahip bakir kompozit
numuneler 3000,6000 ve 9000 kontak acma-kapama deneylerine tabi tutulmus ve sonucta
ortaya ¢ikan agirlik kayiplarinin yukarida anilan siray1 takip ettigi goriilmiistiir.

Kontak malzemesi olarak tasarlanan ve oksit dispersiyonuyla mukavemetlendirilen
(ODM) bakirin mekanik alasimlamayla iiretilmesi, bakirin iletkenligini ¢ok fazla diisiirmeden
belli bir orana kadar takviye yapilmasina miisaade etmektedir.

Kontak malzemesi olarak kullanilacak bakira ilave edilen takviyelerin
mukavemetlerinin yiiksek olmasinin yaninda, 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin de yiiksek olmasi
kontaklardaki malzeme kaybini azaltmaktadir.

Ag¢ma-kapama sayisinin artmasiyla kontak yiizeyindeki bakir oksit miktar1 artmaktadir
ve ylizeyi toz filmi seklinde kaplamaktadir. Artan bakir oksit miktar1 ise kontagin direncini
arttirmakta ve bu durum geri beslemeli olarak devam ederek kontak kayiplarini arttirmaktadir.

Mekanik alagimlama, kontak malzemelerinin iiretimi icin talagl iiretim yontemlerine

nazaran liretim kayiplarinin olmamasindan dolay1 ucuz ve kolay bir iiretim yontemidir.
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7. ONERILER

. Uretilen kontak malzemelerine herhangi bir infilitrasyon islemi uygulanmamustir. ileri
bir islem olarak numunelere giimiis infilitrasyonunun uygulanmas: durumunda kontak
malzemelerinin elektrik performanslarinin, infilitrasyon elemaninin mevcut gézenekleri
doldurmasindan ve kontak malzemesinin 6ziletkenligini arttirmasindan dolay1 artacagi
diistiniilmektedir.

. Mekanik alagimlama siiresinin artmasiyla birlikte belirlenen bir kompozisyon igin
oziletkenligin optimum bir degere ulastigi bilinmektedir. Uretilen % 4 ZnO takviyeli
bakir kompozitin mekanik alagimlama siiresinin arttirilmasiyla beraber 6z iletkenlik
degerleri daha da iyilestirilebilir.

. Mekanik alasimlama islemi sonrasinda alagimlanan tozlar oldukca aktif hale
gelmektedir. Bu durum ise tozlarda kontaminasyona sebep olmaktadir. Mekanik
alasimla islemleri sonrasinda tozlarin indirgeyici bir ortamda indirgenerek daha sonraki
islemlerde kullanilmalar1 6ziletkenlik degerinin artmasina yardimeci olacaktir.

. Uretilen numunelerde bulunan ve elde edilen sonuglari olumsuz yonde etkileyen
bosluklardan kag¢inmak i¢in haddeleme veya ekstriizyon islemlerinin numunelere
uygulanmasi 6zelliklerin gelistirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

. Saf bakir tozlariyla, aliiminyum tozlarinin mekanik alasimlama yontemi vasitasiyla ic
oksidasyon metodu sayesinde, matris icinde oldukga kiiciik ve homojen dagilimli ODM
bakir iiretmek miimkiindiir. Bu yontem sayesinde bakir kompozitin elektrik ve mekanik

ozellikleri gelistirilebilir.
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EK’ LER

Tablo 1. Saf bakir kontagin 3000 agma — kapama sonrasi alinan nokta analiz degerleri

Point 0 Point 1 Point 2
Cu [wt. %] 77.55 86.29 08.48
O [wt.%] 22.45 13.71 1.52

Tablo 2. Saf bakir kontagin 9000 agma — kapama sonrasi alinan nokta analiz degerleri

Point O Point 1 Point 2 Point 3
Cu [wt. %] 85.17 97.53 90.57 68.86
O [wt. %] 14.83 2.47 943 31.14

Tablo 3. % 4 ZnO ilaveli kontaktan 9000 agma — kapama sonrasi alinan nokta analiz

degerleri
Point 0 Point 1 Point 2 Point 3
Cu [wt. %] 87.36 75.62 71.02 74.11
Zn [wt.%] 2.69 12.37 7.18 12.83
O [wt.%] 9.94 12.01 21.80 13.06

Tablo 4. % 4 Y,03; ilaveli kontaktan 9000 agcma — kapama sonrasi alinan nokta analiz

degerleri
Point 0 Point 1 Point 2
Cu [wt. %] 80.16 95.72 61.16
Y [wt. %] 3.02 0.32 13.37
O [wt. %] 16.82 3.96 25.48

Tablo S. % 4 Al,Os3 ilaveli kontaktan 9000 agma — kapama sonrasi alinan nokta analiz

degerleri
Point 0 Point 1 Point 2 Point 3
Cu [wt. %] 63.90 90.00 72.36 61.83
Al [wt. %] 6.38 1.46 4.93 5.07
O [wt. %] 29.72 8.54 22.72 33.11
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