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Sicak Preslemeli Sinterleme Yontemi Kullanilarak Cu-TiB2 Kompozit ile
Kaplannmus Elektrik Kontak Malzemesinin Yiizey Ozelliklerinin
Arastirilmasi

Faruk Velat ADAK

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Makina Miihendisligi Teknolojileri Programi
Kasim 2022, Sayfa: xiii + 67

Bu ¢aligmada Cu alt tabaka malzemesi sicak preslemeli sinterleme yontemi kullanilarak Cu-TiB;
tozlariyla kaplanmistir. Uygulanan kaplama yonteminde Kaplama tabakasimi olusturan kompozit
malzemelerin takviye orami ve sinterleme sicakligmin etkilerine bagl olarak mekanik ve mikroyapi
Ozellikleri arastirilmigtir. Kaplama isleminde Cu matris tozlari igerisine hacimsel olarak %0, %5, %12,5, %20
ve %25 oranlarinda TiB; tozu ilave edilerek 3D mekanik karistirict ile karistirilmistir. Karigtirma isleminde
karistirma hizi 350 rpm, karistirma siiresi 25 dakika ve bilye/toz orani 15:1 olarak belirlenmistir. Farkli
oranlarda karigtirilan tozlar Ar (argon) gazi atmosferinde ¢elik bir kalip icerisinde 900, 950 ve 1050 °C * de
sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme sonrasi tiretilen numuneler Ar atmosferinde 110 MPa basing
altinda tek yonlii olarak sikistirilmustir. Uretim parametrelerinin numunelerin fiziksel ve mekanik dzellikler
tizerine etkilerini belirlemek amaciyla kaplama tabakasi ve enine kesit mikroyapist OM ve SEM goriintiileri,
XRD ve EDS analizleri alinmustir. Ayrica, kaplama tabakasi makro sertlik ve lineer ileri geri aginma testlerine
tabi tutulmustur.

Elde edilen sonuglara gore Cu altlik malzemesi sicak preslemeli sinterleme yontemi ile kaplandiginda,
Cu ve TiB; tozlarinin homojen bir sekilde karistigi, OM ve SEM goriintiilerinde iyi bir bag olusturdugu
goriilmistiir. Cu-TiB; kaplama tabakasinda TiB; hacim oram arttik¢a kaplama yiizeyinin makro sertliginin
arttig1 ve asinma kaybinin azaldig tespit edilmigtir. Kaplama isleminde kullanilan sinterleme sicakliginin
artmastyla, numunelerin mikro yapilarinda tozlar arasindaki bosluklarin azaldigi ve kiigiildiigii, bunun da
makro sertlikte bir artigsa ve aginma kiitle kaybinda bir azalmaya yol actig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi, Sicak Preslemeli Sinterleme, Yiizey Kaplama, Asinma
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ABSTRACT

Investigation of Surface Properties of Electrical Contact Material Coated
with Cu-TiB2 Composite by Using Hot Pressed Sintering Method

Faruk Velat ADAK

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Mechanical Engineering Technologies
November 2022, Pages: xiii + 67

In this study, Cu substrate material was coated with Cu-TiB2 powders using hot pressing sintering
method. In the applied coating method, the mechanical and microstructural properties of the composite
materials forming the coating layer were investigated depending on the effects of reinforcement ratio and
sintering temperature. In the coating process, 0%, 5%, 12.5%, 20% and 25% TiB2 powder by volume was
added into the Cu matrix powders and mixed with a 3D mechanical mixer. In the mixing process, the mixing
speed was determined as 350 rpm, the mixing time was 25 minutes and the ball/powder ratio was determined
as 15:1. The powders mixed at different ratios were subjected to sintering process at 900 °C, 950 °C and 1050
°C in a steel mold in an argon gas atmosphere. The samples produced after sintering were compressed
unidirectionally under 110 MPa pressure in an argon atmosphere. In order to determine the effects of
production parameters on the physical and mechanical properties of the samples, OM and SEM images of
the coating layer and cross-section microstructure, XRD and EDS analyzes were taken. In addition, the
coating layer was subjected to macrohardness and linear back and forth wear tests.

According to the results obtained, when the Cu substrate material was coated with the hot pressing
sintering method, it was observed that the Cu and TiB2 powders mixed homogeneously and formed a good
bond in the OM and SEM images. It was determined that the macrohardness of the coating surface increased
and the wear loss decreased as the TiB2 volume ratio increased in the Cu-TiB2 coating layer. It was
determined that with the increase of the sintering temperature used in the coating process, the spaces between
the powders in the microstructure of the samples decreased and became smaller, resulting in an increase in
macrohardness and a decrease in wear mass loss.

Keywords: Powder Metallurgy, Hot press Sintering, Surface Coating, Wear
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1. GIRIS

Bakir ve bakir alasimlari, tiretim ve tiiketim acisindan demir/gelik ve aliiminyumdan sonra en
biiyiik tigiincii geleneksel metal grubudur. Tarih boyunca insanlar bakirin gesitli 6zelliklerinden
yararlanmislardir. Bu 6zellikler; [1] kolay sekillendirile bilirlik, orta mukavemet, dekoratif renkler,
korozyona dayaniklilik, yiiksek 1s1 iletkenligi ve yiiksek elektrik iletkenligidir. Saf bakirin yiiksek
elektriksel ve termal iletkenligi olmasina ragmen, ¢cekme mukavemeti, akis ve sertlik gibi mekanik
ozellikleri zayiftir. Bu bakimdan yiiksek mukavemetli ve sert bakir malzemeler elde etmek ¢ok
onemlidir. Malzemelerin kullanim dmiirlerinin ve yiizeylerinin iyilestirilmesi amaci ile farkl 1s1l
islemler ve yiizey kaplama yontemleri uygulanmaktadir. Bu islemlerin asil amaci; malzemelerin
kullanim amaglar1 dogrultusunda mekanik, kimyasal ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmektir.
Gerekli ylizey kalitesinin elde edilmemesi halinde malzemenin kullanim &mrii kisalmakta ve pek
¢ok malzeme yok yere sarf edilmektedir. Ozellikle bu kayiplar birbiri ile siirtinmeli halde ¢alisan
makina elemanlarinin aginma ve bunun neticesi olarak da hasara ugramasiyla inanilmaz biiytikliikte
mali kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bakirin diisiik mekanik 6zellikler sergilemesi neticesinde bu
ozellikleri iyilestirme ihtiyaci olusturmustur. Bakirin mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini
iyilestirmede genellikle iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi yaslanma sertlesmesi, ikincisi ise
sert fazlarin bakir igerisine karistirilmasi ile birlikte kompozit malzemelerin iretilmesidir. [2].
Kompozitlerde takviye elemanlarinin kullanilmasi, yumusak bir yapi i¢inde sert bir faz olusturarak
hem aginmay1 hem de toklugu iyilestirir. Asinma direnci, matrisin ve takviye elemaninin sertligi ve
kirilma toklugunun yami sira sert pargaciklarin miktarina, boyutuna ve dagilimina baghdir.
Kompozit malzemelerin iiretimi sivi metal presesi veya toz metaliitji prosesi ile yapilmaktadir.
Geleneksel ergitme prosesleri ve dokiim islemleri, 1slana bilirligin zayif olmasi nedeniyle erimis
bakir ve seramik partikiiller arasinda diizgiin bir dagilim saglayamaz. Ayrica yogunluk fark: eriyik
icinde karigmanin bozulmasina neden olur. Toz metalurjisi prosesleri, ¢gok yonliilik, malzeme
ekonomisi, karmagik sekilli parcalarin iretimi, mikroyapisal ve kimyasal homojenlik gibi

ozelliklerinden dolay1 ileri malzeme iiretiminde giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Toz metalurjisi prosesleri bu nedenle bakir matris partikiil takviyeli kompozitlerin iiretimi igin
uygun bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Mekanik sistemlerde, asinma ve siirtinme degerleri oldukga 6énemli bir arastirma alanidir.
Asinma ve siirtiinme genellikle malzeme yiizeylerinde meydana gelir. Bu nedenle ylizey kaplama
yontemleri , kritik mekanik sistemlerini asinma ve yipranmadan korumanin ve siirtiinme yiizeyleri
arasindaki siirtlinmeyi azaltmanin en iyi yoludur [3]. Malzeme yiizeylerinin iyilestirilmesinde

plazma piiskiirtme [4], [5], mikro ark oksidasyonu [6], [7], lazer [8], [9], reaktif magnetron



pliskiirtme [10], [11], ark kaynagi [12], [13] ve ¢ok nadir olarak da metal matrisli kompozitler sicak

preslemeli sinterleme yontemi ile altlik plakalarin yiizeyinin kaplandigi belirlenmistir [14], [15].

Malzemeleri metal matrisli kompozitler ile kaplamak, kaplamadaki g¢esitli 6zelliklerin
birlestirilmesine ve bir¢ok mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerin iyilestirilmesine olanak tanir.
Matris malzemesi se¢iminde agirlikli olarak hafif metaller kullanilir. Matris malzemesi olarak Al,
Ni, Cu gibi metal alagimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alagimlar1 daha fazla kullanilmakla
birlikte bakir ve alasimlarmin kullanimi giin gegtikge artmaktadir [16]. Kullanim yerine bagl
olarak metal matrisli kompozitlerde takviye elemanlarindan beklenen temel 6zellikler; yiiksek
modiil ve mukavemet, diisiik yogunluk, matris ile kimyasal uyumluluk, iiretim kolaylig1 ve yiiksek
sicaklik dayanimidir. Metal matrisli kompozitlerde sertlik ve asinma direnci yiiksek olan B4C,
Al,Os, SiC, TiB,, ve WC yaygin olarak kullanilan takviye elemanlaridir [17], [18]. Iyi tribolojik
ozelliklere sahip olan titanyum diboriir (TiB>), teknik uygulamalarda malzemelerin asinma émriinii
uzatmak i¢in kullanilan takviye elemanidir. Ozellikle yiiksek erime noktasi, miikkemmel elektriksel
ve 1s1l iletkenligi, yiliksek sertligi, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sicakliklardaki kimyasal
kararliligi bircok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve onlart bu alanda arastirma yapmaya

yonlendirmistir.

Son zamanlarda Cu plakalar iizerine birgok yiizey iyilestirme islemleri yapilmasina ragmen;
sicak preslemeli sinterleme yontemi ile kaplama igleminin uygulanmasi yok denecek kadar azdir.
Bu ¢alismada saf Cu alt tabaka malzemesi sicak preslemeli sinterleme yontemi kullanilarak Cu-
TiB; tozlar ile kaplanmistir. Uygulanan kaplama islemi sonrasinda kaplama tabakasinda TiB:
hacim orani ve sinterleme sicakliginin mikroyapi, makro sertlik ve asinma direnci tizerindeki

etkileri incelendi. Calisma sonunda elde edilen veriler toplanarak genel bir degerlendirme yapildi.



2. KoMPOZzIiT MALZEMELER

Insanoglu, teknolojideki gelismelerle birlikte ihtiyaglarmin karsilanabilmesi igin birden ¢ok
mekanik Ozellige sahip yeni malzemelere gereksinim duymustur. Kompozit malzemeler bu

gereksinim ile birlikte ortaya ¢ikan ve 6neminin oldukga fazla oldugu malzemelerdir.

En az iki farkli malzeme makro boyutlarda birlestirilerek sahip oldugu benzer veya farkl
Ozelliklerinden daha tistiin 6zelliklere sahip yeni bir malzemeye doniisiir. Olusan bu malzemeler
kompozit malzemeler olarak adlandirilir. Kompozit malzemelerin en ayirt edici 6zellikleri, diisiik

yogunluklar1 ve yiiksek mukavemetleridir.

Kompozit malzemelerin yapisal ve fonksiyonel ozelliklerine gore gesitli siniflandirmalar
yapilabilmektedir (Sekil 2.1). Bununla birlikte, en iyi bilinen siiflandirma, matris malzemesi ve

takviye geometrisine dayanmaktadir.

Kompozit Malzemeler
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siiflandirilmasi [19]

2.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Matris malzemesine gore kompozit malzemeler kompozitin imalat yontemine, mekanik
ozelliklerine ve fonksiyonel 6zelliklerine gore degisiklik gostermekle birlikte metal matrisli,

polimer matrisli ve seramik matrisli kompozitler olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.



2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Iyi siineklik ve tokluga sahip metaller ile yitksek mukavemet ve yiiksek elastik modiiliine sahip
seramik malzemelerin birlestirilmesiyle olusan malzemeler metal matrisli kompozit malzemeler

olarak adlandirilir [20].

Hafif metaller ve alagimlar diisiik yogunluklari, yiiksek tokluklar1 ve iyi mekanik 6zellikleri
nedeniyle metal matrisli kompozitlerde en ¢ok tercih edilen temel malzemelerdir. Disiik
yogunluklar1 ve iyi mekanik 6zellikleri sebebiyle hafifligin ¢ok 6nemli oldugu uygulamalar bu
malzemeleri tercih edilen se¢cim haline getirir. Bu matris malzemelere Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo
ve Ni gibi metaller ve alasimlar 6rnek gosterilebilir [21]. Al.Os, SiC, Gr, Br, TiB,, TiC, WC, W ve
C gibi seramik malzemeler ise malzemeye yiiksek elastik modiil, yiiksek ¢ekme mukavemeti,
yiiksek ergime sicakligi ve diigiik yogunluk gibi 6zellikler kazandirdiklari icin MMK malzemelerde
tercih edilen takviye elemanlaridir [22]. Sekil 2.2’de takviye malzemelerinin kullanim oranlar

verilmistir.
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Sekil 2.2. Metal matrisli kompozit iiretiminde endiistriyel firmalar tarafindan kullanilan takviye

malzemelerinin kullanim oranlari [23]

2.1.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

En yaygin olarak kullanilan matris malzemeleri polimerik malzemelerdir. Polimer esash
kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasindaki 6nemli etkenler iiretiminin kolay ve diger
kompozitlere gore daha diisiik maliyetli olmasidir. Genelde polimerlerin mekanik 6zellikleri bir¢ok
yapisal amag igin yetersizdir. Ozellikle mukavemet ve sertlikleri metal ve seramiklere gore
diistiktiir. Bu zorluklar, diger malzemelerin polimerlerle giiclendirilmesiyle asilir. Polimer matrisli
kompozitlerin islenmesi yiiksek basing ve yiiksek sicaklik gerektirmez. Ayrica polimer matrisli
kompozitlerin {iretimi i¢in gerekli ekipmanlar daha basittir. Bu nedenle polimer matrisli

kompozitler hizla geliserek kisa siirede yapisal uygulamalar i¢in popiiler hale gelmistir.



2.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemeler genellikle yiiksek elastik modiillere, yiiksek sertlik, iyi kimyasal direnc ve
ozellikleri yiiksek sicakliklarda muhafaza etme kabiliyeti sergilerler. Bu nedenle havacilik
endiistrisinde siklikla kullanilirlar. Seramik matrisli kompozitler, bir seramik matrisin igine
gomiilmiis seramik elyaflardan olusur ve bdylece seramik elyaf takviyeli seramik bir kompozit
olusturur. Matris ve lifler herhangi bir seramik malzemeden olusabilir, bu sayede karbon ve karbon
lifleri de seramik bir malzeme olarak kabul edilebilir. Seramik matrisli kompozitlerin mukavemeti

yoktur, ancak kirilma toklugunun gerekli oldugu yerlerde kullanilir.

2.2. Takviye Fazimin Tiiriine Géore Kompozitler
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Sekil 2.3. Takviye fazinin tiiriine gére kompozit malzemeler [24]

Sekil 2.3 takviye fazina gore kompozitlerin siniflandirmaktadir. Bir kompozit malzemede
ikincil faz olan takviye malzemesi matris i¢inde dagilarak kompozit malzemeye istenilen 6zellikleri
verir. Takviye fazinin temel islevi kompozit malzemeye mukavemet ve sertlik kazandirmaktir.
Ayrica elektriksel ve termal iletkenlik, asinma direnci ve kontrollii termal genlesme saglayabilir

[25].

2.2.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Adindan da anlasilacag: gibi, takviye pargacik niteligindedir. Bu parcaciklar kiiresel, kiibik,
dortgen, trombosit veya diger diizenli - diizensiz sekillerde olabilir. Pargacik takviyeli kompozitler,
daha yumusak bir matrisle cevrili sert parcaciklara sahiptir. Bu kompozitlerdeki parcaciklar,
dispersiyonla gii¢clendirilmis kompozitlerden daha biiyiiktiir. Hacim orant %5 ila %40 olan bir
mikrondan daha biiyiik ¢apta dagilmis parcaciklar ile karakterize edilir. Genel olarak, parcaciklar
kirilma direncini iyilestirmede ¢ok etkili degildir, ancak kompozitin sertligini sinirl bir 6lgiide
arttirirlar.  Parcaciklar, matris malzemelerinin 06zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadirlar. Sekil 2.4. parcacik takviyeli kompozitlerde olusan fazlar1 gostermektedir.
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Sekil 2.4. Pargacik takviyeli kompozitin biinyesinde olusan ara yiizey ve ara fazlar [26]
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Parcacik takviyeli kompozitler biiylik pargaciklar ya da dispersiyonla giiclendirilmis
kompozitler olarak iki alt boliimden olusurlar. Bu iki kategori, kompoziti olusturmak i¢in kullanilan
giiclendirme mekanizmasi ile ayirt edilmektedir. Parcacik-matris iligkileri atomik veya molekiiler
diizeyde tartisilamadiginda, "biiylik parcacik" terimi kullanilir. Bu kategorideki kompozitlerin
¢ogu, matris malzemesinden daha sert partikiil fazlardan olusur. Gii¢lendirici pargaciklar, her

parcacigin komsulugunda matris fazinin hareketini engeller [27].

2.2.2. Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, normalde kisa lif takviyeli malzemeler ve siirekli lif
takviyeli malzemeler olarak adlandirilan iki ana kategoriye ayrilir. Siirekli takviyeli malzemeler
genellikle katmanli veya lamine bir yap1 olusturur (Sekil 2.5.). Dokunmus ve siirekli elyaf stilleri
tipik olarak, verilen matris ile dnceden asilanmis olarak cesitli formlarda mevcuttur. Ote yandan,
kisa elyaf takviyeli kompozitler, siirekli elyaflarla ulagilabilen benzer sertlik seviyeleri saglarken

ayn1 zamanda karmagik sekiller halinde kaliplanabilir.

Sekil 2.5. Fiber takviyeli kompozit [28]



2.2.3. Tabakah Kompozitler

Katmanli kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip katmanlarin iist {iste veya yan yana
birlestirilmesiyle olusturulur (Sekil 2.6). Kompoziti bir arada tutan katmanlarin 6zelliklerine baglh
olarak asinmaya ve korozyona dayanikli malzemeler iiretilebilir. Katmanlar, farkl tiir ve sekillerde
takviyeler igeren kompozitlerin yani sira farklt malzemelerden olusabilir. Kullanim amacina gore
farkli sekillerde tasarlanabilen lamine kompozit malzemeler askeri techizat ve hafif zirhlarda

kullanilmaktadir [29].

Sekil 2.6. Tabakali kompozit malzeme [30]



3. ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERI

Elektrik kontagi, elektrik devresinin siirekliligini saglayan elektrikli/elektronik cihazlarin akim
tagtyan elemanlari ile ara yiizii iceren birim arasindaki arayiiz olarak tanimlanir. Temas halinde
olan ve ¢ogunlukla kati maddelerden yapilmis akim tasiyan elemanlara temas elemanlar1 veya
temas parcalari denir. Pozitif ve negatif devre klemenslerine baglanan kontak elemanlarina sirastyla

anot ve katot ad1 verilir [31].

Elektrik kontagi, tiim elektrikli ve mikro elektronik cihazlarin ayrilmaz bir pargasi oldugu icin
miihendislik ve bilimin bir¢ok alaninda 6nemli bir bilesendir. Elektriksel, termal ve mekanik yonler
dahil olmak tizere ¢esitli coklu fiziksel olaylari icerirler. Akim birbirine temas eden iki bilesenden
akarken, temas bdolgesindeki malzemeler mekanik yiikler altinda deforme olur Temas eden
metallerin mikro sertligi de uygulanan elektrik potansiyelinden etkilenir. Akim ve temas yiiklerinin
yani sira, elektrik kontaklart genellikle mekanik titresime maruz kalir ve bu da malzeme

yiizeylerinde ciddi asinma hasaria neden olur [32].

Elektrik kontaklari, yiizey geometrisine, kinematigine, tasarim ve teknoloji ozelliklerine,
mevcut yiike, uygulamaya ve diger araglara gore siniflandirilabilir. Genel olarak elektrik kontaklari
iki tizere iki temel kategoriye ayrilir. Sekil 3.1° de kontak kinematigi, islevsellik ve tasarim

ozelliklerine gore elektrik kontaklarinin en genel siniflandirmasini ifade eder.

Elektrik kontaklarin arizalanmasi, sehir i¢i enerji kazalari, telefon sistemi arizalari ve hatta ucak
kontroliiniin kaybi gibi her tiirli trajik sonuglara yol acabilir. Buna gore, elektrik temasi i¢in tercih
edilen malzemelerin, yiiksek termal ve elektrik iletkenligi, yliksek sertlik, oksitlere, kiikiirt ve diger
bilesiklere kars1 yliksek reaksiyon direnci ve yiiksek erime sicakliklari gibi 6zelliklere sahip olmasi
istenir [33]. Fakat higbir malzeme tek basina bu ozelliklerin tiimiine sahip olmadigi igin, her bir
uygulamayi giivenlik, bulunabilirlik, uzun 6miir ve maliyet gibi degiskenlere gore belirlemek i¢in
farkl1 6zelliklere sahip malzemeleri bir araya getirmek gerekir. Bu durumda, bakir (Cu) bazlh
kompozit kontak malzemeleri, elektrik endiistrisindeki cogu kontak uygulamasi i¢in tercih edilen

malzemedir [34].



Sekil 3.1. Elektrik kontak pargalar1 [35]

3.1. Elektrik Kontak Malzemelerinin Ozellikleri

Elektrik kontak malzemeleri, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip olmalidir. Elektrik
iletkenligi yliksek malzemeler elektrik akimini daha iyi iletirken, malzemeyi akim kaynakli
1sinmaya karst daha direngli hale getirir. Is1 iletkenligi yiiksek malzemeler, akimin gegisi sirasinda
olusabilecek lokalize 1sinin daha kolay difiizyonunu saglayarak olasi lokal ark olusumunu da
onleyebilir. Bu 6zelliklere ek olarak, elektrik kontak malzemesinin bazi mekanik 6zelliklerinin de
iyi olmas1 gerekir. Bu &zelliklerin gerekliligi, calisma sirasinda olusabilecek aginma gibi mekanik

etkilere kars1 koyabilmektir.

Kat1 metalik iletkenlerin pratik uygulamasi, elektrik, termal, kimyasal, mekanik ve tribolojik
ozellikler gibi iletken malzemelerin ¢esitli 6zelliklerinin ayrintili bilgisini gerektirir. Bunun nedeni,
hizmette kat1 iletkenlerin ¢evresel etkilerin yam sira farkli mekanik ve termal streslere maruz
kalmasidir. Elektrik kontaklar1 i¢in kullanilan metalik malzemeler genis bir alana yayilmistir.
Listelenen malzemeler arasinda, bakir, aliiminyum ve alagimlar1 en yaygin olarak agir akim

kontaklarinda kullanilirken, soy metaller ve alagimlar diisiik akimli kontaklarda kullanilir.

3.1.1. Bakir

Tas Devri'nin sonunda, insanoglu bakirin nasil verimli bir sekilde islenecegini biliyordu. O
zamanlar insanlar bakir1 sogukta doverek bilesenin yapisini sertlestirdiler. Belirli aletlerin islenmesi
(is aleti, av silah1 vb.), tagin islenmesinden 6nemli 6l¢lide daha kolay ve hizli oldugu i¢in, avlanma
ve arazi yonetimi bu sekilde daha verimli hale geldi. Bakir cevherinin ¢1gir agmasi, insanlarin bakir

cevherini termal indirgeme ve ardindan bakirin eritilmesiyle soguk dovmeden bile daha iyi



islenebilecegini kesfettiklerinde meydana geldi. Bu essiz kesif, yeni bir teknik alanin metaliirjinin

ortaya ¢ikmasina isaret etti.

Elektrik endiistrisinde kullanilan bakir veya alagimlar1 i¢in temel gereksinim, minimum kirlilik,
kalint1 ve zararli gaz icermeyen yiiksek safliktir. Bu tiir gereksinimler, saflig1 %99,9 ila %99,999
arasinda degisen iletken bakir tarafindan karsilanir. Ham bakir rafine edilerek saflastiriimasiyla
tiretilir. Bakir alagimlari, katki elementine gore iki temel gruba ayrilir. Bunlardan birincisi bronz
(bakir alagimlari ve ¢inko harig herhangi bir element) ikincisi ise piring (bakir ve ¢inko alagimlari).
Bakir alasimlari olan bronz ve piring, hemen hemen endiistrinin tiim alanlarinda kullanimi oldukga
yaygindir. Bakirin miikemmel elektrik iletkenligi nedeniyle elektrik endiistrisinde kullanimi
kacinilmazdir. Ayrica ingaatta gaz, su ve iklimlendirme dagitimi olarak, mimaride oluk, cat1 i¢
mekanlarda, saglik hizmetlerinde, giines panellerinde, cep telefonlarinda, otomotiv endiistrisinde
veya gida endiistrisinde, alkollii igecekler igin kazanlar ve geleneksel gida hazirlama i¢in kaplar
gibi ¢at1 kaplama veya yardimer iiriinler. Kalay, ¢inko ve kursun alasimlari, bakir dokiimhane
alagimlarinin en biiylik payini olusturur ve bunu aliiminyum, krom veya kadmiyum igeren daha

gelismis alagimlar izler [36]. Sekil 3.2” de bakirin kullanim alanlar1 verilmistir.

Kullanim Alanlari

32%

15%

12%

Ara¢ Gere¢ = Endustriyel Tagimacilik Alt Yapi = Yapi insaati

Sekil 3.2. Bakirin kullanim alanlar1 ve oranlari [37]
Bakirin kullanilmasinin temel nedeni, 6zellikle giimiisten sonra en yiiksek elektrik iletkenligine
sahip olmasidir. Bu 6zelliginin disinda yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek korozyon direnci, dekoratif
renk, orta mukavemet ve sekillendirme kolayligi bakirmm diger 6nemli ozellikleri olarak

gosterilebilir [38].
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Glimiige gore daha ucuz ve iglenmesinin daha kolay olmasi bakir ve alagimlarinin elektrik
kontak malzemesi olarak kullanimini artirmustir. Ancak giimiisten daha zayif mekanik 6zelliklere
sahip olmasi, bakirin elektriksel temas malzemesi olarak kullanimini sinirlar. Bu nedenle, bakirin
mekanik ozelliklerini iyilestirmeye yonelik arastirmalara ilgi artmaktadir. Bakirin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in malzeme sertlestirme ve yiizey Ozelligi iyilestirme teknikleri
kullanilmaktadir. Yaslandirma ve dispersiyon yontemi ile sertlestirme genellikle bakirin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanir. Ancak bu durum g¢okelmis fazin biiyliimesine ve yetersiz

malzeme mukavemetine neden olabilir.

3.1.2. Aliiminyum

Son yillarda, aliiminyum bir dizi ekonomik ve miihendislik nedenleriyle giderek artan bir
sekilde kullanilmaktadir. Hafifligi, nispeten iyi elektriksel ve termal 6zellikleri, bulunabilirligi ve
makul maliyeti nedeniyle aliiminyum, elektrik sistemlerindeki bir¢ok iletken uygulamasi i¢in
bakira uygun bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bakirin yerine aliiminyumun
ikame edilmesinde, Ozdiren¢, mekanik mukavemet ve yogunluktaki farkliliklar1 dikkate
almmalidir. Ayni direng ve uzunluk icin, bir aliiminyum iletken, esdeger bir bakir iletkeninkinden
%60 daha biiyiikk bir kesit alanina sahip olmalidir, oysa aliiminyum iletkenin agirligi bakir

iletkeninkinin %48'idir. Aliiminyumun akim tagima kapasitesi bakirin %80'i kadardir [31].

Aliiminyum, nispeten yiiksek termal ve elektrik iletkenligine sahip siinek bir metaldir. Bakirdan
daha yumusaktir ve ince folyolara sarilabilir. Ancak, diisiik mekanik mukavemeti nedeniyle

aliminyum ¢ok ince teller halinde ¢ekilemez.

Genel olarak konusursak, aliiminyum ve alagimlarinin uygulanmasinin ii¢ ana kategorisi vardir.
Bunlar havai iletim hatlar1 ve yer alti kablolari, bobin sargisi (miknatis teli) ve bara iletkenleridir.
Havai iletim hatlari igin kullanilan aliiminyum alagimi genellikle %0,8 Mg veya %0,5 MgSi igerir
ve nispeten iyi bir elektrik iletkenligi ile birlikte yiiksek bir mukavemete sahiptir. Ancak bu
alasimin mekanik mukavemeti her zaman yeterli olmayabilir; 6rnegin, havai hatlardaki uzun

acikliklar igin, hattin ¢ekirdeginin ¢elik tellerden olustugu kompozit yapi iletkenleri kullanilir.

fletken malzeme olarak aliiminyumun daha genis kullammini engelleyen en Onemli
dezavantajlardan biri, gercekten giivenilir ve ekonomik bir sonlandirma yonteminin olmamasidir.
Bu sorunun iistesinden gelmek icin kaynaklama, kaplama, ultrasonik birlestirme, plazma
plskiirtme, civatalama, sikistirma ve lehimleme gibi bir¢ok yontem benimsenmistir, ancak bunlarin

¢ogu nispeten pahalidir ve daha fazla operatdr bakimi gerektirir.
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3.2. Elektrik Kontaklar icin Kaplama

Su anda elektronik ve elektrik endiistrileri, elektrik kontak uygulamalar1 i¢in koruyucu ve
asinmaya dayanikli kaplamalarin kullaniminda amansiz bir artis yasiyor. Bu tiir egilimler, yalnizca
maliyet-fayda talepleri tarafindan degil, ayn1 zamanda kaplamalar tarafindan sunulan, 6rnegin:
korozyon ve aginma korumasi, diflizyon bariyerleri, iletken devre elemanlari, dielektrik yiizeyler
iizerinde pasif cihazlarin tiretimi ve digerleri gibi bir¢ok faydali fonksiyon tarafindan yonlendirilir.
Biiyiik 6lciide, farkli cihaz ve sistemlerin temas kalitesi, yiizey katmanlarinin elektriksel ve
mekanik ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Kaplama malzemesi Ozelliklerine, temas c¢aligma
kosullarina ve amaglanan iglevlere bagl olarak, temas eden yiizeyler iizerine birakilan malzemenin

kaliligi 0,1-0,3 ila 20-30 mm arasinda ve bazen 100 mm'ye kadar degisir [31].

Kaplamanin performansini ve elektrik baglantisinin ayrilmaz bir pargasi olma yetenegini
belirleyen birkag kritik 6zellik vardir. Uriiniin kimyasal bilesimi performansinda énemli bir rol
oynar, ancak uygulama parametreleri de ayni derecede Onemlidir. Kaplama performansinda
oynadiklart kritik rolii anlamak i¢in en 6nemli parametrelerin gdzden gegirilmesi gerekir. Bir
elektrik baglantisinin performansi temel olarak kirlenme, oksidasyon, yeniden oksidasyon, siilfiir
olusumu, korozyon vb. gibi yiizeyde meydana gelen olaylar tarafindan kontrol edilir. Yiizeyde bu
kirleticilerin varlig1 temas direncini arttirir ve baglanti giivenilirligine zarar verir. Bu nedenle,
giivenilir baglantilar arayisinda temas ylizeyinin stabilitesini ve biitlinliiglinii korumak birinci

derecede 6nemlidir.

3.3. Kompozit Kontak Malzemeler

Elektrik kontak malzemeleri, diisiik akimli cihazlardan giiclii agir akim cihazlarina kadar tiim
cihaz yelpazesinde ¢alisma gereksinimlerini karsilamak i¢in bir dizi 6zellik arar. Asinma, erozyon
ve slirtlinme prosediirleri, elektrik ve termal iletkenlik, sertlik, korozyon direnci, termal diflizyon,
arkin karakteristik parametreleri, erime sicakligi, 1s1 direnci ve diger bazi Ozellikler gibi
malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleriyle iligkilidir. Bu 6zelliklerin birlestirilmesini saf bir
malzemede gerceklestirmek imkansizdir ve bir alasimda elde edilmesi zordur. Kompozitler,
ozellikle bu tlir uygulamalarda gerekli olan global dzelliklere sahip kontaklar olusturan en iyi
malzemelerdir. Bu kompozitler, devre kesiciler ve ark kontaklari, agir akim kesme kontaklari, sabit
ve kayan kontaklar gibi diger gii¢ anahtarlama cihazlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genellikle bu tip kompozitlerde metal veya metal alasimli matris, intermetalik bilesik, oksit, karbiir
veya nitriir takviye malzemeleri olarak kullanilabilir. Kompozit iretiminde genellikle toz

metalurjisi yontemi kullanilir. Sekil 3.3* de kompozit kontak malzemesi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kompozit kontak malzemesi [39]
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4. Toz METALURJISI

Glinlimiiziin gelisen endiistrisinde talasl imalat yapmadan tek adimda yiiksek performans ve
kaliteye sahip parcalar iiretmek Onemlidir. Belirli bir parcanin mekanik o6zellikleri ve
fizikokimyasal Ozellikleri, ¢alisma kosullarinda iyi ve tekrarlanabilir iiretim siirekliliginin
saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Toz metalurjisi (TM) prosesi kullanilarak parga
iiretimi, geleneksel tiretim teknikleri (dokiim, plastik kaliplama) kullanilarak parca {iretimine iyi
bir alternatif olup, bu konuda endiistriyel anlamda belirli uygulama alanlarina hizmet etmektedir

[40].

Bu iiretim yontemi temel olarak elde edilen toz, tozun sikistirilmasi (preslenmesi) ve ardindan
sinterleme ile termal baglama adimlarindan olusur [41]. Sekil 4.1 toz metalurjisinin asamalarini

gostermektedir.

Tozlarin

Metal tozlarinin

tliretimi karistirilmasi

Yaglayici

Sinterleme

Sinterleme

Bitmis tiriin

sonrasi ikincil

islemler

Sekil 4.1. Toz metalurjisi asamalar: [41]

4.1. Toz Metalurjisinin Endiistrideki Yeri

Metal tozlarinin endiistride yaygin olarak kullanilmasi ve bu kullanim i¢in toz 6zelliklerinin
Oonemi, metal tozu iretim yoOntemlerinin hizla gelismesine yol agmustir. Metal tozu iiretim
asamasinda pratik ve teorik derinlemesine calismalar yapilmaktadir. Agir hizmet ortamlarinda
kullanilan d6vme malzemeler yerine TM ile elde edilmis es yogunluklu gézeneksiz malzemelerin

kullanilmast tiretim alanina yeni boyutlar kazandirilmistir [42].
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4.1.1. Tirkiye’de Toz Metaliirjisi

1960’11 yillarin sonlarina dogru Tiirkiye’de toz metalurjisi ile ilgili faaliyetlere baslanildigi
bilinmektedir. Akademik olarak ise ilk ¢aligma 1982 yilinda Mustafa Eti Uygur tarafindan
yayimlanmigtir. Tiirkiye’de toz metalurjisinin ana pazar payint otomotiv ve kesici takimlar
sektorleri olugturmaktadir. Tirkiye’de toz metalurjisi lizerine ¢alismakta olan fabrika sayisi her
giin artmaktadir. Akademik olarak ise toz metalurjisi {izerine arastirma grubu bulunan O6ncii

tniversiteler asagida belirtilmistir [43].

1- Firat Universitesi

2- Orta Dogu Teknik Universitesi
3- Istanbul Teknik Universitesi
4- Kocaeli Universitesi

5- TOBB Universitesi

6- Karadeniz Teknik Universitesi
7-  Dumlupinar Universitesi

8- Marmara Universitesi

9- Yildiz Teknik Universitesi

Sekil 4.2 ve 4.3 toz metalurjisiyle iiretilen malzemelerin kullanim alanlarin1 ve orneklerini

gostermektedir.
Pazar Pay1
1,3%
16% "
3,2% |
3,2% ~__
1]3% . —
5,00% /
\ 70%
= Otomotiv = Diger = Hirdavat Ev geregleri

Endiistriyel motorlar » Eglence el takimlar1 - Is makinalar

Sekil 4.2. T/M ile iiretilen malzemelerin pazar payi [44]
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Sekil 4.3. Bir araba igindeki TM pargalarin dagilimi [44]

4.2. Metal Tozlarimin Uretimi

Metal tozlari, toz metaliirjisi yontemi ile yapilan iiretimin en temel malzemesidir. Dogada
kullanima hazir halde bulunmayan bu tozlarin tiretim bigimi bitmig {irliniin 6zelliklerini biiytik
oranda etkilemektedir. Her zaman {iretilecek tiriiniin en iyi 6zelliklerinde olmasi istenir. Bu sebeple
istenen bitmis iirlinii iiretmek igin gereken ilk sey proses sartlarina uygun metal tozu iiretimidir.
Metal toz liretim metotlar1 yeni toz karisimi, maliyet, etkin performans ve kalite gibi gereksinimlere

yanit verebilmek icin devamli gelismektedir.

Toz {iretim teknikleri baglica dort kategoride incelenebilir. Bunlar; mekanik, kimyasal,
elektrolitik ve atomizasyon teknikleridir [45]. Uygun metal toz iiretim tekniginin se¢imi; tiretim

miktari, toz 6zellikleri, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir [46].

4.3. Tozlarm Karistirilmasi

Bu asamada preslemeyi kolaylastirmak amaciyla, metal toz ve yaglayic1 homojen olarak
karistirilmaktadir. Yaglayicinin temel amaci, toz taneleriyle takim yiizeyleri ve kalip duvarlar

arasindaki siirtiinmeyi azaltmak, tozlarin sikigtirma sirasinda kolay kaymalarini saglamaktir [47].

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen parcalarda genellikle toz karisgimlari kullanildigindan,
tozlarm kompaktlama yapilmadan once etkin bir sekilde karigtirilmasi1 gereklidir. Karigtirma
isleminin amac1 toz pargaciklarinin homojen hale getirmektir. Toz pargaciklarinin homojen olarak
karigmalarindan sonra iiretilen parganin performansi yiikselmektedir.

Karistirilan tozlar, sinterlemeden sonra bosluk olusturabilecek herhangi bir yabanci maddenin
veya yaglayict birikintisinin, tozun igine girmemesi i¢in korunmalidir. Toz karigimlar

preslenmeden once iki 6nemli 6zelligi olan; akma hizi ve goriiniir yogunlugu kontrol edilmelidir.
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4.4. Tozlarin Preslenmesi

Tozlarn sikistirilmasi, disaridan oldukc¢a kolay gdriinmesine ragmen c¢ok degiskenli karmagik
bir uygulamadir. Sikistirma basladig1 anda kalip i¢ yiizeyinde meydana gelen siirtiinme, diger
meydana gelen biitiin kuvvetlerden daha biiyiiktiir. Ancak bu kuvvet kalibin merkezine dogru
ilerledik¢e azalir. Toz ile kalip yiizeyi arasindaki siirtiinme sebebiyle sekillendirme enerjisinde
biiyiik kayiplar olusur. Bunun beraberinde birbiriyle temas eden tanecikler arasinda, toz ile
zimbalar arasinda ve zimbalar ile kalip yiizeyi arasinda siirtiinmeler olusur. Ayrica kaliptan ¢ikarma
esnasinda parca ile kalip i¢ yiizeyi arasindaki siirtiinme de onemlidir. Parcalarin karmasiklik

durumuna gore farkli presleme teknikleri kullanilir.

Presleme islemini genel ¢ercevede inceledigimizde soguk ve sicak presleme seklinde iki ana
gruba ayirabiliriz. Soguk presleme proseslerinde, preslemenin ardindan sicaklik uygulanirken,
sicak presleme prosesinde sicaklik ve basing ayni anda uygulanir. Soguk veya sicak izostatik
presleme yontemleri, rijit kaliplar vasitasiyla presleme yontemine gore iriinde iyi mekanik
Ozellikler saglamak ve Olgli hassasiyeti bakimindan oldukga iistiindiir. Bahsi gecen presleme
yontemlerinde, toz kiitleleri listiine uygulanan basing ayn1 oranda dagildig i¢in diisiik basingta bile
yiiksek yas yogunluk ve yiiksek yas mukavemet degerleri elde edilebilir. Cekme mukavemeti ve
yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri {istiin olan sicak izostatik presleme yontemi ile {iretilen

malzemeler diger tekniklerle kiyaslandiginda 6ndedir [48].

4.4.1. Tek Yonlii Presleme

Tek yonlii presleme islemi aligilagelmis toz sikistirma yontemlerinde uygulanmaktadir. Toz
karigiminin kaliba bosaltildiktan sonra hareketli iist baski plakasi vasitasi ile yukardan asagiya
basing uygulanir (Sekil4.4). Hareketsiz olan alt pistonun kullanim amaci pargayr kaliptan
ayirabilmektir. Par¢anin kaliptan ayrilmasini basitlestirmek amaciyla kalip duvarlari yaglanir. Tek
yonlii presleme isleminde uygulanmakta olan basma kuvveti arttirtlirsa sikisan malzemenin

yogunluk miktar1 da yiikselis gosterir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Tek hareketli presleme kalib1 [49]
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Sekil 4.5. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi [50]

4.4.2. Cift Yonlii Presleme

Kalipta birbirine zit yonde olan alt ve iist zzimba tarafindan basing uygulanarak sikistirma yapilir
(Sekil 4.6). Zimbalar farkli veya esit miktarda hareket ve basing uygulayabilir. Ham bir homojen
yogunluk elde edilememekle birlikte, tek yonlii preslemeye gore daha homojendir. Pargaciklar,
zimbalar ve toz pargaciklar arasindaki siirtiinmeyle kalip ylizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle
yogunluk dagilimi 6nemli bir fark yaratabilir. Yaglayici vasitasi ile siirtlinmeyi diisiirmek ya da
uygun sikistirma metotlari kullanilarak bu farklilik gosteren 6zellikler azaltilmaya calisilir.

Cift yonlii presleme ¢ift yonde hareket eden 6zel bir tip pres gerektirir. Toz metaliirjisinde

kullanilan 6zel presler, 6nceden belirlenmis miktarda tozun tam olarak yerlestirilmesi, ardindan



sikistirilmasi ve preslenmis tozun atilmasi i¢in uygun olacaktir. Bu nedenle preslerin doldurma ve

¢ikis konumlar1 olmali ve ikisi otomatik olarak birbirini takip etmelidir [49].

E Ust Hareketli Zimba
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PR )
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Sekil 4.6. Cift yonlii presleme kalibi [49]

45. Sinterleme

Sinterleme prosesi, preslenmis toz partikiillerine mukavemet kazandirmak amaci ile kontrollii
bir atmosferde yiiksek sicakliklarda uygulanmakta olan pisirme prosesi olarak ifade edilir. Tozlarin
kalip igerisinde sikistirilarak sekillendirilmesi neticesinde olusan par¢ada meydana gelen mekanik
baglar, sinterleme teknigi vasitasi ile metalik baglara doniistiiriilerek parcanin mukavemetli olmasi
saglanir. Parcalarmm mukavemet orani, sinterleme tekniginden Once ve sonra Onemli oOlgilide
degismektedir. Sinterleme prosesi, tek bilesene sahip olan sistemlerde metalin mutlak ergime
sicakliginin altindaki bir sicaklikta yapilirken; birden ¢ok bilesene sahip olan sistemlerde dnemli
ol¢iide ergime sicakligi en diisiik olan bilesenlerin ergime sicakliginin altinda yapilir.

Isil islem olarak da bilinen sinterleme, sikistirilan toz kiitlesini iistiin 6zelliklere sahip
mukavemetli bir malzemeye doniistiirmektedir. Sinterleme, liretilecek parc¢aya son seklini ve bir¢ok

yeni Ozelligi kazandirmaktadir. Sinterlemenin ana nedeni, sertlik, mukavemet, yorulma omri,
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elektriksel iletkenlik, termal genlesme, manyetik doygunluk ve korozyon direnci gibi endiistrinin

en onemli bilesen 6zelliklerini gelistirmektir [51].

4,5.1. Kati Hal Sinterleme

Kat1 hal sinterleme, kati faz sicakliklarinda kati partikiiller arasinda meydana gelen bir
yogunlastirma islemidir ve boyun konstriiksiyonu difiizyon ile meydana gelir. Sekil 4.7, partikiiller
arasindaki ilk temas, boyun biiylimesi ve yogunlastirma olan partikiiller arasindaki sinterlemenin

i¢ adimimi gostermektedir [52].

Sekil 4.7. Kat1 hal sinterlemesinin ii¢ adim [52]

Kat1 faz sinterleme, difiizyon ilkesine dayanir. Sinterleme i¢in gerekli olan itme kuvveti, toz
parcaciklarinin yiizeyi ile boyun bolgesi arasindaki kimyasal potansiyel veya serbest enerji farki

tarafindan tretilir. Sekil 4.8 diflizyonun neden oldugu degisiklikleri gostermektedir.
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Sekil 4.8. Sinterleme esnasinda noktasal bag olusumu, boyun, gézenek ve tane sinirlarinin gosterimi [53]

4.5.2. Sivi Hal Sinterleme

S1v1 faz sinterleme, reaksiyonlarin sivi faz tarafindan hizlandirildig bir sinterleme islemidir.
Kilcal kuvvetler, sinterlenen govdede bir biiziilme olarak calisir ve eriyik icinde sert madde
parcaciklarinin kapsamli ¢6ziinme reaksiyonlar1 vardir. Yeterli miktarda sivi baglayiciya sahip

olmak bu nedenle metal matrisli kompozitlerde hizli bir sinterleme orani i¢in faydalidir.

S1v1 faz sinterlemenin prensibi, sinterleme sirasinda sistemde bir s1vi faz olusturarak yogunlugu
arttirmaktir. Siv1 faz sinterleme, iki veya daha fazla farkli tozu esit sekilde karistirir. Sinterlemenin
1sitma asamasi sirasinda, toz, daha diisiik bir erime sicakligina sahip siv1 bir faza dondisiir. S1v1 faz
sinterlemede, sinterlemenin ger¢eklesmesi igin gereken itici giic, ylizeyin termodinamik egriligidir.
Yiizey gerilimi, partikiiller arasinda kimyasal potansiyel enerji, ¢dziiniirliik ve buhar basincinda
farkliliklara neden olur. Bu farkliliklar sinterleme i¢in itici giigtiir. Dinamik itici giig, difiizyon

siirecini harekete geciren bir sicaklik artigidir.

Siv1 faz sinterleme; partikiil yeniden organizasyonu, ¢oziinme, ¢okeltme ve nihai gbzenek

giderme veya nihai yogunlagsma, adimlarin ortaya c¢ikmasiyla gerceklesir. Basarili sivi faz
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sinterlemesi icin kat1 fazin diisiik ylizey enerjili bir siv1 ile yeterince 1slatilmasi gerekir. Sivi
partikiiller arasindaki kohezyon kuvveti, siv1 kat1 partikiiller arasindaki yapisma kuvvetinden daha
bliyliik oldugu icin sivi, katiyr yeterince islatamaz. Sekil 4.9 sivi faz sinterleme asamalarini

gostermektedir.

Baslangig
kademesi karisim
tozlar

Kat1 hal

Por | Tekrar Toparlanma

Tekrar Toparlanma

I

Son Yogunlagma

Sekil 4.9. Siv1 faz sinterlemesinin asamalarimin gosterimi [54]

4.6. Sicak Presleme

Sicak pres, kaliba bosaltilmis metal tozlarin yiiksek sicaklikta basincin digardan uygulanmasi
ile sekillendirilmesidir. Endiistri alaninda oldukca yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Bu islem,
ayni1 anda sikistirma ve sinterleme olmak tizere iki ayri1 islemi igerir. Sicak pres, imal edilecek parga
seklindeki kaliplara toz malzemenin bosaltilmasi, belli olan sicaklik degerine kadar 1sitilmasi, bu
sicaklik altinda basing uygulanmasi ve soguma asamalarindan olusur (Sekil 4.10). Sicak presleme
proseslerinde kalip se¢imi son derece O6nemlidir. Kalip plastik deformasyona ugramaksizin
uygulanmakta olan basing ve sicakliga karst mukavemetli olmalidir. Kalip ile toz malzemenin
tepkimeye girmemesi gerekli oldugu i¢in sicak pres kaliplar1 genelde molibden, tungsten, kalip

celigi, sementit karbiirler veya grafitten yapilir.
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Sekil 4.10. Sicak kalip presleme [50]

Geleneksel soguk pres yontemleriyle karsilastirildiginda, sicak pres teknikleri daha az kuvvet,
daha az zaman (genellikle 10-15 dakika) ve daha diisiik sicaklik gerektirir. Ayrica bu teknik, soguk

presleme-sinterleme islemlerine kiyasla daha yiiksek yogunluklara ulasir.

4.7. Toz Metalurjisinin Yaygin Kullanim Alanlar1 ve Ornekleri

Gelismis mekanik performans, artan mikroyap1 kontrolii, diisitk malzeme kaybi ve daha diisiik
iiretim maliyeti nedeniyle, modern toz metaliirjisi iiretim yontemi alisilmis metal isleme
yontemlerinden daha fazla tercih edilir hale gelmistir. Toz metalurjisinin uygulama alanlar1 oldukga
genistir. Tungsten lamba flamentleri, disgilik, disli ¢arklar, kendinden yaglamali yataklar, elektrik
kontaklari, niikleer gaz yakit elemanlari, ortopedik geregler, ofis makinalar1 parcalari, yiiksek
sicaklik filtreleri, ugak fren balatalar1 ve jet motor pargalar1 gibi bir¢ok alan toz metaliirjisinin
kullanim alanlarina 6rnek olarak gosterilebilir. Toz metalurjisi ile imalat1 en ¢ok yapan sektor ise
otomotiv sektorii olarak gosterilebilir. Yukarida belirtilen endiistriyel ve alisilmis uygulamalarin
beraberinde, son 20 yilda laboratuvarlarda ya da pilot 6lgekli uygulamalar ve bu uygulamalar i¢in
gelistirilen etkin performans malzemeleri de vardir. Dogrusu toz metalurjisi ¢ok disiplinli bir
yontem oldugundan malzeme ve iiretim gekli beraber degerlendirilir.

Celik esasli sinterlenmis pargalar %86 ile en biiyiik pazar payina sahipken, bakir ve bakir esasli
sinterlenmis parcalar toplam %11 pazar payma sahip olup, onu %0,6 ile aliiminyum takip

etmektedir. Sekil 4.11 ve 4.12 T/M ile iiretilmis pargalarin gorselleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Toz metalurjisi ile iiretilmis bazi pargalar [55]

4.7.1. Talash imalat Gerektirmeyen Makine Parcalari

Bu tip makine elemanlari ¢ogu zaman otomotiv sanayiinde kullanilmaktadir. Bu pargalar tozun
sikistirilip sinterlenmesiyle direk olarak son sekillerine getirilmektedir. Yakit pompa elemanlari,

araba kapisi parcalar1, amortisor pistonu, kap1 pencere kilit pargast vs. gibi parcalar bu gruba dahil

edilmektedir.

Sekil 4.12. T/M ile iiretilmis kap1 pencere kilit parcalar1 [56]



4.7.2. Elektrik Kontaklari

Son derece iletken olan bakir, giimiis, tungsten, molibden ve nikel tozu ile karistirilir, preslenir
ve sinterlenir. Elde edilen malzeme elektrik kontaklarinda ve elektronik elektrik diren¢ kaynaginda

kullanilir. Sekil 4.13” de gosterildigi gibi farkli sekil ve boyutlarda tiretilirler.

Sekil 4.13. Elektrik kontaklar1 [57]

4.7.3. Mekanik Filtreler

Toz metal filtreler, seramik filtrelere gore darbelere karst daha dayanikli olduklar1 ve suya ve
sicakliga karsi daha az duyarli olduklart i¢in tercih edilmektedir (Sekil 4.14). Genellikle sicak
gazlari filtrelemek i¢in kullanilirlar. Sikistirilmis gaz endiistrisinde alev geciktirici olarak, ucak
hava giris kanallarinda buzlanmay1 6nlemek icin ve silah endiistrisinde susturucu olarak

kullanilirlar.

Sekil 4.14. Gozenekli metaller ve filtreler [44]
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4.7.4. Debriyaj ve Fren Balatalar

Toz metalurjisi tlretim teknolojisinin ana avantajlarindan biri, farkli veya karigmayan
malzemeleri toz halinde birlestirme yetenegidir. Metal tozlar ve siirtiinmeyi arttirict regineler ve
katki maddelerinin bu yontemle sikistirilabilmesi, Sekil 4.15°te goriilen balatalarin ve debriyajlarin

tiretimini de miimkiin kilmastir.

Sekil 4.15. Fren balatasi [58]

4.8. Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilen Parcalarin Analizi

4.8.1. TM Parcalarinin Mekanik Ozellikleri

Mekanik o6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilacak olan standart yontemleri tanimak ve bu
deneylerden ortaya c¢ikan sonuglar farkli parametrelere bagli sekilde degerlendirilmelidir. Bir
malzemenin statik dl¢lideki yiiklere karsi olan mukavemeti basma ve ¢ekme teknigiyle belirlenir.
Statik deneyler vasitasi ile plastik sekil degistirmelere karsi dayaniklilik hakkinda bilgi elde
edinilebilir. Darbe deneyi malzemenin darbe etkisindeki zorlanmalara karsi olusturmus oldugu
mukavemetin belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu deneyler ¢esitli sicakliklar altinda yapilarak
parcanin gevrek-siinek gecis sicakliklarinin hesaplanmasi saglanir. Parcalarin yiliksek sicaklik

altindaki 6zelliklerini gbzlemlemek igin siirlinme deneyleri yapilir.
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4.8.2. TM Parcalarinin Sertlik Ozellikleri

TM ile iiretilen parcalarin sertlik dl¢iimii genellikle Brinell Sertlik Olgme ydntemi ile tespit
edilebilmektedir. Ergimeyle olugsmus metallerde sertlik ile cekme mukavemeti arasinda dogrusal
iliski TM ile {tretilen parcalarda goriilmemektedir. TM parcalar1 gbzenekli bir yapida olmalari
sebebiyle sertlik degerinin Sl¢limiinde 6l¢iim noktasinin yeri oldukga 6nemlidir. Eger ol¢im
noktas1 gozenek listiinde ya da yakininda olursa biiyiik iz olusacagi icin sertlik degerinde yanlis

sonug elde edilir.

4.8.3. TM Parcalarimin Mikroyapisal Ozellikleri

Toz metalurjisi pargalarinin mikro yapisi, alagimlama tekniklerine ve {iretim siireclerine
baglidir. Ortaya ¢ikan mikro yapi, mevcut kimyasal bilesime ve faza bagli olarak tek tip veya tek
tip olmayabilir. Homojen veya heterojen iist yapinin yorulmay1 nasil etkiledigi konusunda bir fikir
birligi yoktur. Alasimlama teknikleri, toz metal pargalarin mikro yapist ve gézenck morfolojisi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

4.8.4. Yiizey ile llgili Ozellikler

Oksitlenme ve korozyon gibi olaylar malzemenin yiizey ile alakali fonksiyonlari arasinda yer
alir. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin yapisinda bulunan gozeneklilik oraninin
fazla olmasi halinde gdzeneklerde olusan ve devaminda biriken akigkan nedeniyle korozyon daha
hizli ortaya ¢ikar. Uygun sinterleme sartlarinda iiretilen malzemelerin ¢evre direnci yiiksek

derecede oldugu gézlemlenmistir.
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5. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Malzemelerin ylizey islevlerini degistirmek, onlara yeni teknik 6zellikler kazandirmak ve onlar1
dekoratif olarak c¢ekici hale getirmek uzun zamandir bir insan hedefi olmustur. Halihazirda
malzeme yiizey modifikasyon islemi, "ylizey malzemesi ile taban malzemesi tasarimlarini birlikte
isleyebilen ve her ikisinin tek basina saglayamayacag pratik islevleri saglayan bir islem" olarak
tammlanmaktadir.  Ozellikle 1990'h yillardan itibaren yiizey miihendisligi daha énemli hale
gelmistir. Yiizey islemlerinin 6nemi hala hem klasik hem de modern tekniklere dayanmaktadir ve

giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [59].

Yiizey islemleri, dokme olmayan temel malzemelere Ozellikler kazandirarak, daha uygun
maliyetli ve liretilmesi kolay malzemelerin yalnizca yiizeylerini degistirerek yapilan islemlerdir.
Kaplama isleminde iki parametre esas alinir. Bu parametreler, kaplama kalinhigi ve uygulama
sicakligidir. Kaplamanin kalinlik durumuna gére uygulanmakta olan kaplamalar ince film ve kalin
film kaplamalar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 5.1).

Ince film kaplamalar Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
olmak iizere iki ana islemle kaplanir. iki islem arasindaki temel fark, PVD' de kaplama
malzemesinin fiziksel olarak buharlagmasi, CVD' de ise bir dizi kimyasal reaksiyonla yapilmasidir.
Bunlardan PVD ince filmlerin kaplanmasinda ¢esitli avantajlariyla daha dnde gelen ve gelisime

acik olan tekniktir [60].
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Sekil 5.1. Buhar biriktirme teknikleri [61]

5.1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Bu islemde kaplanacak malzeme sivi veya kati fazda radyasyon, girdap akimlari, elektron

soklar1, lazerler veya arklar kullanilarak buharlastirilir. Sistem vakum altinda oldugundan

buharlasan atomlar kaplanacak parcaya dogru enerjilerini kaybetmeden ilerleyebilirler ve parca

tistiinde once ¢ekirdek olusumu daha sonra g¢ekirdegin gelisimi bigiminde birikirler.

Buhar

fazindaki kaplanacak malzeme atomlar1 diisiikk enerjiye sahiptir, bu sebeple daha az yapigsma ve

yogunluk gosteren film elde edilir.

Reaktif bir gaz kullanilarak ¢ok daha karmasik bir kaplama yapisi elde edilebilir. Buharlagtirma

ile kaplama islemi; dogrudan buharlagtirma, aktif buharlagtirma, reaktif buharlastirma ve aktif

reaktif buharlastirma olarak siniflandirilabilir. Sekil 5.2 CVD asamalarini1 gostermektedir.
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Sekil 5.2. Kimyasal buhar biriktirme mekanizmasi [62]

5.1.1. Direkt Buharlastirma Teknigi

Dogrudan buharlagtirma en temel ve en basit kaplama teknigidir. Yiiksek giic yogunluguna
sahip 1sitici yardimi ile buharlastirilmak istenen malzeme buharlastirilir. Buharlasan malzeme
atomlar1 kaplanacak malzemede birikir. Birikim, kullanilan 1s1 kaynaginin ¢ikigina ve buhar
kaynagindan kaplanacak malzemeye olan mesafeye baghidir. Sekil 5.3 te basit olarak tasarimi

gosterilmistir.

Eleltro Ism Tabancas:

Pota

Sekil 5.3. Dogrudan buhar biriktirme sisteminin basit tasarimi [63]

5.1.2. Reaktif Buharlastirma Teknigi

Bu teknik mevcut kaplama yapilacak ortamdaki reaktif gaz veya gazlarin kullanilmasi
neticesinde “Direkt Buharlagtirma Teknigi” ile ayn1 iiretim yontemine sahiptir. Basincin etkisine

bagli olarak kaplama yapilacak malzeme yiizeyine atomlarin yaptig1 tasinim siiresi ¢ok azdir.
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Malzeme yiizeyi ile Reaktif Gaz’in tepkimeye girmesi neticesinde kaplama gerceklesmektedir.

Birikme hizinin diisiik olmasi bu yontemi dezavantajli olarak kilmaktadir [64].

5.1.3. Aktive Edilmis Reaktif Buharlastirma Teknigi

Bu teknikte basing reaktif buharlastirma sistemine gore daha yiiksektir (Sekil 5.4). Pargaya
yakin boélgeye konmus olan (+) veya A.C. potansiyelli elektrot ile plazma olusumu saglanir. Bu
yontemde reaktif gaz ile kaplanacak malzeme atomlar1 arasindaki reaksiyon, parga yiizeyine

ulagsmadan gergeklesir [64].

I Kaplanacak Parca

Elektrot

Gii¢

Kaynag
Reaktif
Gaz Girisi

| A
b

/ 1 L NN

Basing¢ Bariyeri

Elektron Kaynagi
Vakum Pompalari Vakum Odasi

Sekil 5.4. Aktive edilmig reaktif buharlastirma teknigi [64]

5.2. Sigratma Yontemi

Sicratma tekniginde, buhar fazinin elde edilecegi hedef malzeme, pozitif gaz iyonlar ile
bombardimana tutularak, hedef malzeme yiizeyinden atom ya da atom gruplar kopartilir, Hedef
malzeme yiizeyinden kopartilan atom ya da atom gruplari, olusan plazma igerisinde buhar fazina
gecerler. Buhar fazinin, alt malzeme yiizeyinde biriktirilmesi sonucunda sigratma ile buhar fazinin
elde edildigi PVD kaplama gerceklestirilmis olur. Sekil 5.5 ve 5.6 da sigratma yonteminin agamalari

gortilmetedir.
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Sekil 5.5. Sigratma yoénteminin sematik gosterimi [65]

Sigratma tekniginin en dnemli dezavantaji sigratma amaci ile kullanilacak olan enerjinin %1
inin sigratma islemini gergeklestirmesidir. Bunu engellemek i¢in iyonlarin hedefe carpma agist 70°
den diislik tutulur. Sigratma yontemleri Planar Diode, Triode, Magnetron ve Reaktif Sigcratma

Teknikleri olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 5.6. Sigratma mekanizmasi [66]

5.2.1. Planar Diode Sicratma Teknigi

Bu yontemde kullanilacak olan hedef diiz yilizeylidir ve hedef ile vakum odasi arasina 1-5
kV’lik bir potansiyel uygulanmaktadir. Kaplama hizi diger yontemlere nazaran oldukca diigiiktiir.
Ince kompleks kaplamalar ve kiiciik boyutlu laboratuvar tipi uygulamalar igin idealdir. Bu
yontemin uygulanmasinin en biiyiik avantaji ¢ok kolay bir sistem olmasidir. Sekil 5.7 planar diode

sigratma teknigi mekanizmasini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Planar diode sigratma teknigi [64]

5.2.2. Triyot Sicratma Teknigi

Triyot sigratma yonteminde ise, diyot sigratma sisteminden farkli olarak anot ve katot arasina
elektron yayan bir flaman ve elektron toplayici ilave edilmistir (Sekil 5.8). Bu sayede plazmanin
iyon akim yogunlugu arttirilmig baska bir deyisle plazma empedans: diismiistiir. Bu sayede
sistemdeki elektron miktari ile dogru orantili olan uygulama potansiyeli de diisiiriilebilmistir. Bu
diizenegin bir diger avantaji da uygulama potansiyelinin diisiiriilmesi sayesinde kaplamadaki

radyasyondan kaynaklanan hasarlar azaltilmistir [67].
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Sekil 5.8. Triyot sigratma sistemi [68]

5.2.3. Manyetik Sicratma Teknigi

Manyetik alanda piiskiirtme, fiziksel buhar biriktirme islemi ile ince filmleri kaplamak i¢in en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemin ilk kullanilmaya baslandigi yillarda elde
edilen kaplamalarin fonksiyonlar1 istenildigi gibi olmasa da, bugiine dek yapilmis olan cesitli
gelismeler sayesinde istenen Ozellikte metal, alagim, seramik, yalitkan malzemelerden tek ve
yiiksek katli kaplamalar yapmak ve biiyiik yiizey alanina sahip pargalarin kaplanmasinda es bigimli
bir kaplama elde etmek olanakli hale gelmistir. Sekil 5.9 manyetik sigratma tekniginin agamalarini

gostermektedir.
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Sekil 5.9. Manyetik sigratma islemi [69]

5.2.4. Reaktif Sigcratma Teknigi

Reaktif piiskiirtme, oncelikle bir yilizey kaplama iglemi olarak kabul edilmez. Diger piiskiirtme
tekniklerinde kaplanacak malzeme bilesenlerinden en az birinin gaz halinde ortama birakilmast

islemine reaktif ptiskiirtme denir [64].

Atmosfere salinan reaktif gaz ile kaplanacak malzeme arasindaki reaksiyon, hedef malzemenin
ylizeyinde gerceklesir ve ardindan bu bilesigin sacilmasi gerceklesir. Reaksiyon kaplanacak

parcanin yiizeyinde de meydana gelir.

5.3. Sicak Preslemeli Sinterleme Yontemi ile Kaplamada Uygulama Esaslari

Bu yontem aligila gelmis diger kaplama yontemlerine gore son zamanlarda dikkat cekmektedir.
Diger yontemlere gore istenilen kalinlikta tabaka elde etmek bu yontem i¢in oldukca kolaydir. 3-4
mm kalinlikta althk malzemelerinin kaplanmasi miimkiindiir. Bu durum sicak preslemeli
sinterleme yolu ile yapilan kaplama tekniginin, alt malzeme yiizeyinde koruyucu ve katman

kalinliginin ayarlanabilir bir yontem oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Oncelikle kaplama katmanini olusturacak toz karisimlari hazirlanir. Ardindan kaplama yapilacak
ylizey zimpara kagidinda iizerindeki oksit tabakasinin ve artik malzemelerin giderilmesi igin

mekanik olarak temizlenir. Tozlar belirlenen oranlarda hassas terazide tartilir ve 6zel olarak
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hazirlanmig 3B mikser karistirici igerisinde belirlenen devir ve siirede karistirilir. Daha sonra
sinterleme sicakligina kadar 1sitilip presleme islemi uygulanir. Bu islem kil firinlart ya da

indiiksiyonla yapilabilmektedir.

Sicak preslemeli sinterleme yontemi ile kaplama isleminde olusan kaplama katmani ve kaplama
katmani ile alt malzemenin ara ylizey mikroyap1 6zellikleri, kaplama katmaninin makro ve mikro

sertligi ve aginma direngleri olumlu yonde etkilenmektedir.
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6. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, sicak preslemeli sinterleme yontemi kullanilarak saf bakir alt tabaka malzemesi
Cu- TiB; tozlari ile kaplanmigtir. Kaplanmis malzemenin mikro yapi, makro sertlik ve ileri-geri
lineer aginma davranislari incelenmistir. incelemelerde kaplama tabakasinda kullanilan takviye toz
oraninin ve sinterleme sicakliginin etkileri olmak tizere iki grupta arastirilmustir. Alt tabaka
malzemesi olarak kullanilan bakir, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlikleri, diisitk maliyeti ve
imalat kolaylig1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, nispeten diisiik sertlik, diisik mukavemet ve zayif asinma direnci, Ozellikleri
uygulamalarmi siirlamaktadir [70, [71], [72], [73]. Deneysel ¢alismalarda saf bakir alt tabaka
malzemesi @12 ¢apinda ¢ubuk halindeki malzemeden 5 mm kalinhiginda kesilmistir. Kaplama
yapilacak yiizeyindeki oksit tabakasinin ve artik malzemelerin giderilmesi igin 800 mesh SiC

zimpara kagidinda mekanik olarak temizlenmistir.

Kaplama tabakasinda Cu ve TiB: tozlari kullanilmistir. Cu tozu < 63 pm %99.7 saflik ve TiB:
tozu ise 2-6 pm % 99 saflik 6zelliklerine sahiptir. Tozlar belirlenen oranlarda hassas terazide
tartilmistir. Bir kap icerisine 10 ve 5 mm capindaki bilyeler 1:1 oraninda ve bilye toz oranmi 15:1
olacak sekilde birlikte konulmustur. Ozel olarak hazirlanmis turbula mikser 3 eksenli karistiric
icerisinde 350 rpm devrinde 25 dakika siirede karistirilmigtir. Cu alagiminin TiB; ile kaplanmasi
isleminin akis diyagrami Sekil 6.1 verilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan kaplama

islem parametreleri Tablo 6.1’de verilmistir.
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S
Cu TiB; tozlar1 ve Cu alt Cu TiB; tozlarinin Cu TiB; tozlar1 ve Cu alt Sicak  Preslemeli
tabakanin hazirlanmasi Karistirilmasi tabakamn isitilmasi Sinterleme
et = e = =
Mikro yap1 S
Sertlik Ol¢iimii Asinma Deneyleri
goriintiillemeleri
Sekil 6.1. Kaplama iglemi akis diyagrami
Tablo 6. 1. Cu altlik malzemesini TiB; ile kaplanma islemi parametreleri
Uretim parametreleri N1 N2 N3 N4 N5
TiB; partikiil takviye
orani 0 5 12,5 20 25
% vol
Presleme basinci 110 110 110 110 110
1.Grup MPa
S‘“teféeme Steakhgl g, 950 950 950 950
0
Koruyucu gaz %99 Argon
gazl
Uretim parametreleri N1 N2 N3
TiB; partikiil takviye 12,5 12,5 12,5
orant % vol
2 Presleme basinci 110 110 110
Grup MPa
Smterlen:zj Sicakhig: 900 950 1050
Koruyucu gaz %99 Argon gazi

Cu alt tabakanin kaplanmasinda tozlarin preslenme asamasi i¢in hazirlanmis olan disi kalip
icerisine &nce @12X5 mm edatlarindaki HSS plaka yerlestirilmistir. Uzerine Cu substrate
temizlenmis yiizeyi iiste gelecek sekilde yerlestirilip hazirlanmis olan toz karisimi disi kalip
igerisine konulduktan sonra yine HSS plaka konulmustur. Disi kalip argon gazi ortaminda ¢alisan
Niive Mf 120 firin igerisinde farkli sicakliklarda isitilip 25 dakika bekletilmistir. Isinmis olan
numune Ozel olarak tasarlanmis Ar gazi ortaminda kapali haznesi olan presleme tezgahinda

belirlenen basing altinda preslenip 5 dakika basing altinda bekletilerek kendiliginden sogumasi

38



saglanmistir. Cu altlik malzemesinin Cu-TiB; ile kaplanmasi isleminin yapildig: iinite Sekil 6.2

verilmistir. Mikroyapi incelemeleri ve aginma testleri i¢in ayn1 numuneden iki adet tiretilmistir.

Kaplama katmani, ara yiizey ve alt tabakanin mikro yapi incelemeleri i¢in numune hassas
kesim cihazinda kesilmistir. Pargalardan birincisi XRD incelemeleri i¢in kaplama yiizeyi 1000
mesh SiC zimpara k&gid1 ile mekanik olarak temizlenip alkol ile yikanip kurutulmustur. XRD, 20-
90° tarama araliginda, 0,005° adim aralig1 ve Cuxa radiation (A = 0.15406 A) sartlarinda Rigaku
Miniflex 600 difraktometre yardimi ile gerceklestirilmistir. Ikinci parcanin kesit yiizeyi ise
mikroyap1 incelemeleri i¢in 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimpara kagidi ile mekanik olarak
yiizey ¢iziklerinden armdirilmistir. Daha sonra 1 pm elmas pasta kullanilarak yiizeyi parlatilip alkol
ile temizlenip kurutulmustur. Parlatilan numuneler (30ml HCI + 10ml FeCl3 + 120ml Su) bakir
daglayici ¢ozeltisi ile yaklagik 15 saniye daglandiktan sonra yilizey morfolojisi incelendi. Mikro
yap1 incelemeleri Clemex Software programli Nikon Eclipse MA200 marka cihazda optik ve
Tescan Mira3 cihazda SEM goriintiileri alinip, EDS analizleri yapilmistir. Numunelerin kaplama
yiizeyinden BMS sertlik 6l¢gme cihazda 1/10°” gelik bilye kullanilarak 15 kgf 6n yiikleme toplam
62,5 kgf uygulanarak makro sertlikleri alinmistir. Numunelerin kaplama yiizeyleri, asinma deneyi
icin temizlendi ve kurutuldu. Lineer ileri geri asinma testleri, disk {izerinde bilyeli mekanizma
kullanilarak CSM / Anton Paar Enstriiman Tribometre cihazinda ASTM G133 standartlar altinda
gerceklestirilmistir. Bu testler malzeme kosullarina karst 3 N kuvvet, 250 m kayma mesafesi ve
ASTM A276 altinda gergeklestirilmistir.

Cu-TiB2
= (T

Cu Althk

Sekil 6.2. Kaplama iglemi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Cu alt tabakanin sicak preslemeli sinterleme yontemi kullanilarak Cu- tozlar1 ile kaplanmasinda
degerlendirmeleri iki baglik altinda degerlendirilmistir. Bunlar; toz karisim oraninda TiB2’nin etkisi

ve sinterleme sicakliginin etkileridir.

7.1. Cu Alt Tabakanin Kaplanmasinda Toz Karisiminda TiB2’nin Etkisi

7.1.1. XRD Analizi

Sekil 7.1° de N1 ve N3 numunelerin XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. XRD analizleri
kaplama tabakasi yiizeyinden alinmistir. N1 numunesi saf bakir tozu igerdigi igin XRD
analizlerinde sadece Cu fazlarim icermektedir. XRD pikleri literatiirden indislenmistir [74], [75].
N3 numunesinde Cu fazinin yani sira TiB; fazlar1 icermektedir. Cu' nun tepe noktalar1 agik bir
sekilde goriliirken, TiBz'nin ve reaksiyon iirtinlerinin tepe noktalar1 daha az belirgindir. Bunun
sebebi TiB2'nin diisiik kirllma kabiliyetinden ve reaksiyon triinlerinin daha az faz igeriginden
kaynaklanmaktadir [76]. XRD analizlerinde literatiire uygun olarak Cu fazinin 43.6, 50.8 ve 74.4
pik verdigi goriilmektedir [77]. Ayrica TiB; piklerinin ise 27.5, 34.4, 44.4 ve 56.9 20 degerlerinde
pik verdigi goriilmektedir [78].

' He ¢ CU
A TiB,
7500
&
L &
A " &
B | ol 4 l |
& &
8 'ENI
S
&
L &
J &

20 30 40 50 60 70 80 90
26 ()

Sekil 7.1. N1 ve N3 nolu numunelerin XRD spektrogramlari
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7.1.2. Mikro Yapi

Sekil 7.2 ve 7.3’de sicak preslemeli sinterleme yontemi kullanilarak Cu-TiB; tozlar ile
kaplanmanmis saf bakir alt tabakanin kaplama tabakasinin mikro yap1 goriintiileri verilmigtir. Sekil
7.2’de kaplama tabakasinin optik fotograflari incelendiginde Cu ve TiB: tozlarinin iyi bir sekilde
karistigi ve mekanik karigsma sonucu TiB; partikiillerinin Cu matris i¢erisinde homojen bir dagilim
goriilmektedir. Sekil 7.2 ve 7.3’de N1, saf Cu ile kaplanmis yapiy1 ve N2-N5’de ise kaplama
tabakasini olusturan Cu matris ile takviye elemani olarak kullanilan TiB, partikiillerin yap1
icerisinde homojen olarak dagildigi ve topaklasmanin olmadig goriilmektedir. Sekil 7.2 ve 7.3’de
N2-N5 sirast ile %5, %12,5, %20 ve %25 oraninda TiB; partikiil takviyesi katilmis Cu matrisli
kaplama tabakasinin mikroyapilart goriilmektedir. N1 numunesinde kullanilan sicak preslemeli
sinterleme yontemi sonucu Cu tanelerinin mekanik bir bag ile baglandigi ve taneler arasindaki
bosluklarin ¢ok az oldugu goriilmektedir. N2-N5 numunelerinde ise TiB; takviye partikiillerinin
oranina bagli olarak mikro yapilarinda farlilik gorildiigi, TiB: partikiillerinin kaba Cu tane sinirlari

arasina yerlestikleri goriilmektedir.

Sekil 7.2. TiB; oraninin etkisi i¢in iiretilen N1 N2 N3 ve N4 numunelerinin optik mikro yapi goriintiileri
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Sekil 7.3. TiB; oramnin etkisi i¢in iiretilen N5 numunesinin optik mikro yap1 goriintiisii

Sekil 7.4 ve 7.5 te Cu-TiB: ile kaplanmis numunelerin enine kesitinden alinan kaplama tabakasinin
ara yiizeyleri verilmistir. Sekil 7.4° te N1 numunesinin kaplama tabakasi saf Cu tozlarindan
olugmaktadir. Saf Cu alt tabaka ile kaplama arasinda belirli bir bélgenin iyi bir 1slatma 6zelligi ile
metaliirjik bag olusturdugu, gozenek ve catlaklarin olmadigi goriilmektedir. N2, N3, N4 ve N5 nolu
numunelerinin kaplama tabakasinda TiB> orani sirast ile %35, %12,5, %20 ve %25 hacim oraninda
bulundugu goriilmektedir. Bu orneklerde, TiB, pargaciklarmim Cu matrisi i¢inde topaklanma
olmaksizin ve alt-tabaka ile kaplama tabakasi arasinda bir diflizyon bolgesi ile muntazam bir
sekilde dagildig1 goriilebilir. Sekil 7.6 ve 7.7'de gosterilen N1 ve N4 numunelerinin EDS analizleri
de alt tabakadan kaplama tabakasina difiizyonun bu bélgede gergeklestigini géstermektedir. N2 ve
N3 numunelerinin kaplama bolgesinden alinan Cu matrisinin TiB; takviye partikiillerini ¢evreledigi

ve bosluk icermedigi goriilebilir.
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Kaplama Tabakas: Kaplama Tabakas:

Gecgis bolgesi

Alt Tabaka Alt Tabaka
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WO 125rm Vogr 10KX e 14189 V0 80em Ve 10KX  Tme 144108

Kaplama Tabakas:

Alt Tabaka Alt Taba‘ka ‘

5

L BAT=2000W SgralA e SE1 Date 13 Vay 2022 | 104 EAT= 2000w SqralAsSE1 Date 13 May 202
— WOst0Smm  Mags INKX  TeeidSSQ (H WOR12Sem  Mags 10OKK T 1S04S

Sekil 7.4. N1 N2 N3 ve N4 Numunelerinin enine kesit yiizey mikroyapt SEM goriintiileri
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Kaplama Tabakas

Alt Tabaka

10 BT 0W0W SgriAs S8 Date 13 May 202
Wos130mn Vogr 100KX  Tme 1M

Sekil 7.5. N5 Numunesinin enine kesit yiizey mikroyapt SEM goriintiisii

cps/eV

Cu Cu
) A i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
kev
cps/eV
cul
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20pm EHT =2000kV Signal A= SE1 Date :13 May 2022 kev
WD=125mm Mag= 100KX Time :14:18:36

Sekil 7.6. N1 numunesinin enine kesit yiizey mikroyapi1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri
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2 4 6 8 10 12 14 16
kev
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Sekil 7.7. N4 numunesinin enine kesit yiizey mikroyap1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri

7.1.3. Makro Sertlik ve Asinma Direnci

Malzeme yiizeyindeki koruyucu tabakayi arastirmak icin sertlik degeri olduk¢a onemlidir.
Kaplama sertligi malzemenin asinma direncini etkilediginden, numunelerin kaplamasindan
makroskopik sertlik HB ve asinmaya bagli kiitle kayb1 dlgtimleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 7,8’de gosterilmistir. Bu sonuglarin incelenmesi, kaplama tabakasmin TiB;

iceriginin arttirllmasinin sertlik degerini arttirdigini ve kiitle kaybini azalttigini ortaya koymaktadir.

Sekil 7.8' de elde edilen sonuglar incelendikten sonra, saf Cu tozu ile kaplanmig N1

numunesinin makro sertliginin diisiik ve kiitle kaybinin yiiksek oldugu tespit edildi. Sert partikiiller
olarak bilinen TiB'deki artis, asinma direncini arttirmig ve aginmis yiizeyde azalan temas alani
nedeniyle kiitle kaybini azaltmustir. N3 ve N4 numunelerinin TiB; oraninin ve makro sertligin N2’

den fazla olmasma karsilik, asinma islemi sirasinda birikintilerden kaynaklanan asinma

mekanizmasi nedeniyle N2 numunesin daha fazla kiitle kaybettigi goriilmektedir.
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Sekil 7.8. TiB; hacim oranina gére makro sertlik ve aginma kiitle kayiplari

Sekil 7.9, 7.10 ve 7.11, asinma izlerini incelemek igin TiB2'den zengin ve TiB;'den fakir
bolgelerden olusan Cu- TiB, kompozitlerinin mikroyap1 goriintiilerini géstermektedir. N1-N5 test
numunelerinden mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde, asinma izlerinin
TiB2'ce az oldugu numunelerde daha derin, TiB:'ce fazla oldugu numunelerde ise aginma izlerinin
daha s1g oldugu goriilebilir. En s1g izlerin %25 TiB, takviyesi igeren N5 humunesinde oldugu, en

yiiksek aginma derinliginin ise TiB; yapilarinin olmadigi N1 numunesinde oldugu goriilebilir [79].

Matrise TiB, eklenmesinin aginma kaybini azalttigi goriilebilir. Bunun olas1 bir nedeni,
matristeki TiB pargaciklarinin sertlikte bir artisa neden olmasi, asindirict pargaciklarin aginma
yiizeyine niifuz etmesini ve aginma kayiplarinm azaltmasidir. TiB, takviyeli kompozitlerin aginma
davranigi tizerine yapilan birgok ¢alisma, TiB: pargaciklarinin eklenmesinin kompozitlerin aginma

ozelliklerini iyilestirdigini ve kompozitlerin sertlik degerini arttirdigini gostermistir [80], [81].
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Sekil 7.9. N1 N2 Numunelerin TiB; hacim oranina gére aginma sonrast SEM gériintiileri ve EDS

analizleri
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Sekil 7.10. N3 ve N4 Numunelerinin TiB; hacim oranina gore asinma Sonrast SEM gériintiileri ve EDS

analizleri
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Sekil 7.11. N5 Numunesinin TiB; hacim oranina gére aginma Sonrasit SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 7.12-7.16° de numunelerin aginma esnasinda kayma mesafesine bagli siirtiinme
katsayilarinin zaman (sn), uzunluk (m) ve tur sayisina bagli degisimleri goriilmektedir. Malzemenin
aginma ve siirtinme degerlerinin belirlenmesinde siirtiinme katsayisi olduk¢a 6nemli bir etkendir
[82]. Grafikler incelendiginde aginmalarda siirtiinme katsay1 egrileri baslangigta en yiiksek degere
ulasincaya kadar hizla artmig, daha sonra kademeli diisiise gegerek kararli bir siirtiinme rejimi
gostermistir. N1 numunesinde siirtiinme katsay1 egrilerinin en diisiikk 0.12 degerinden en yiiksek
deger olan 1 degerine geldigi kayma mesafesine bagli olarak dalgalanmalarin olustugu
goriilmektedir. N2, N3 ve N4 ’de diger numunelere gore siirtiinme katsayilarinda daha kararl

dalgalanmalar olusmaktadir.

[lk durumda N5'in zamanla degistigi, stabilize oldugu ve siirtinme katsayilarmin 1 ila 0.12
arasinda degistigi goriilebilir. Numunenin yiiksek degiskenligi, yiizey tabakasinin lokal olarak
kirtlmasi veya asinma sirasinda olusan dokiintiilerin birikmesi ve uzaklastirilmast ile ilgilidir [83].

Asinmis ylizeyde kir biriktiginde siirtlinme katsayisi artar ve ylizeyden uzaklastikca azalir.
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Katsayilardaki kiigiik bir degisiklik, oksijende veya kiigiik tortularda olasi bir azalmay1 gosterir
[84].
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Sekil 7.12. N1 Numunesinin asinmasinda olusan siirtiinme katsayilari
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Sekil 7.13. N2 Numunesinin aginmasinda olusan siirtiinme katsayilari
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Sekil 7.14. N3 Numunesinin asinmasinda olusan siirtiinme katsayilari
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Sekil 7.15. N4 Numunesinin aginmasinda olusan siirtiinme katsayilari
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Sekil 7.16. N5 Numunesinin aginmasinda olusan siirtiinme katsayilari
7.2. Cu Alt Tabakamin Kaplanmasinda Sinterleme Sicakhiginin Etkisi

7.2.1. XRD Analizi

Cu alt tabakasinin Cu-TiB; tozlar1 ile kaplanmasinda elde edilen kaplama tabakasinda bulunan
fazlarin belirlenmesi i¢in kaplama katmani yiizeyinden XRD analizleri yapilmistir. XRD analizleri,
presleme basmcinin ve takviye oranlarinin sabit olup sinterleme sicakliklarmin degisiklik
gosterdigi numunelerden alindi. Sekil 7.17” da N1, N2 ve N3 numunelerinin XRD grafikleri verildi.
XRD analizi kaplama tabakasini olugturan TiB,ve Cu fazlarini igermektedir. Cu faz pikleri belirgin
bir sekilde goriiliirken, TiB2’nin pikleri belirgin degildir. Bunun sebebi TiB; fazinin yap1 igerisinde
az olmasindan kaynaklanabilir. Kaplama katmanini olusturan Cu ana matrisi pikleri 38, 45, 65 ve

78° de goriildii. TiB; takviye partikiillerinin piklerine ise 23, 35° *de belirlendi.
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Sekil 7.17. N1 N2 ve N3 Nolu numunelerin XRD spektrogramlari

7.2.2. Mikro Yapi

Sekil 7.18”de kaplama tabakasinin optik resimleri incelendiginde Cu ve TiB: tozlarinin iyi bir
sekilde karistig1 ve mekanik karisma sonucu TiB; partikiillerinin Cu matris i¢erisinde homojen bir
dagilim goriilmektedir. Cu matris ile takviye elemani olarak kullanilan TiB. partikiillerin yap1
igerisinde homojen olarak dagildigi ve topaklasmanin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 7.18’de N1-
N3 sirasi ile 900, 950 ve 1050 °C sicakliklarinda 25 dakika sinterlenmis TiB; partikiil takviyesi
katilmig Cu matrisli kaplama tabakasinin mikroyapilar1 goriilmektedir. Numunelerde kullanilan
sicak preslemeli sinterleme yontemi sonucu Cu tanelerinin mekanik bir bag ile baglandigi ve taneler
arasindaki bosluklarin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Sinterleme sicakligimin degisimine bagl
olarak mikro yapilarinda farlilik goriildiigii, TiB> partikiillerinin kaba Cu tane sinirlari arasina
yerlestikleri goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile taneler arasindaki bosluklarin

kiigtldiigii ve kiiresellestigi goriildi.

53



Sekil 7.18. Sinterleme sicakliginin etkisi igin iiretilen numunelerinin optik mikro yap1 goriintiileri

Sekil 7.19, 7.20 ve 7.21'de farkli sicakliklarda sinterlenmis N'1,N2 ve N3 numunelerin SEM ve
EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Numuneler teorik olarak 3 mm kaplama tabaka kalinlig1 olacak
sekilde sirasiyla 900, 950 ve 1050 °C sicak preslemeli sinterleme yontemi ile hazirlandi. Sekli
7,19°da SEM goriintiilerinde numunelerin kaplama katmani kalinliginin ve kaplama katmani ile alt
tabaka arasindaki birlesmesinin belirlenmesi igin 1000X biiyiiltme gerceklestirildi. N1, N2 ve N3
numunelerinde Cu alt tabaka yiizeyleri Cu-12,5% TiB, kompozit tabaka ile kaplandi. 900 °C
sicaklikta yapilan sinterleme isleminde matris ile partikiil ara yiizeylerinde mikro bosluklarin
olustugu goriilmistiir. 950 °C sicaklikta yapilan sinterleme isleminde ise matris ile partikiil ara
ylizeylerinde olusan mikro bosluklarin azaldigi ve bazi partikiil ile matris arasinda birlesmelerin
oldugu tespit edilmistir. Sinterleme sicakliginin 1050 °C'ye ¢ikarilmasi, partikiil ile matris ara
ylizeyinde olusan mikro bosluklarin daha da azalmasina ve partikiil/matris ara yiizey gecislerinin

arttirmasina neden olmustur.
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Sekil 7.19. Numunelerinin enine kesit yiizey mikro yapt SEM goriintiileri

Seklide 7.20 ve 7.21 de N1 ve N3 numunelerinde Cu taneleri arasinda iyi bir baglanma oldugu,
aralarindaki bosluklarin ¢ok az ve kiigiik oldugu, TiB; partikiillerinin Cu matris igerisinde homojen
dagildigr ve Cu matrisi ile TiB; partikiilleri arasindaki bosluklarin goriilmeyecek kadar ¢ok kiigiik

oldugu goriilmektedir. EDS analizlerinde ise Cu, Ti, B ve C elementlerinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.21. N3 kaplama yiizeyi mikro yapi SEM goriintiileri ve EDS analizleri

7.2.3. Makro Sertlik ve Asinma Direnci

Yiizeyde sert bir koruma tabakasi saglayarak malzeme yiizeyinin sertligini artirmak

mimkiindiir. Kaplama tabakasinin sertliginin arttirilmasi, malzemenin asinma direncini
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artiracaktir. Sekil 7.22, numunenin kaplama tabakasinin enine kesitinde aginmaya bagli makro
sertlik ve kiitle kayb1 degerlerini gostermektedir. %12,5 TiB; takviyeli N1,N2 ve N3 numunelerinin
900 °C’de yapilan sinterleme sicakliginda ortalama sertlik degeri yaklasik 57 HB, 950 °C’deki
yaklagik ortalama sertlik degeri 59 HB iken 1050 °C’daki yaklagik ortalama sertlik degeri 62 HB
oldugu tespit edilmistir. Sinterleme sicakliginin arttirilmasi, partikiiller arasindaki mesafeyi azaltir,
partikiiller arasindaki baglar1 giigclendirir ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri iyilestirir. Numunenin
artan makro sertligi nedeniyle kiitle kaybi azaldi. Ek olarak, TiB; partikiilleri ayrica makro sertligi
arttirdi ve kiitle kaybini azaltti.

70 1,0
-~ 65 0,8
% o
< E
X~ =
= o
% 60 - / 06 %
0 X
o o
X A =
© =
S 55- Lo4 X
\.
50 T T 0,2
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Sekil 7.22. Sinterleme sicakligimin makro sertlik ve asinmada kiitle kayiplar tizerindeki etkisi

Sekil 7.23 ve 7.24 dogrusal ileri geri aginmanin bir sonucu olarak numunelerin SEM
goriintiilerini  gdstermektedir. Goriintiilerin incelenmesi, tim numunelerde pul pul dokiilme
asmmas1 ve oksidasyon bolgelerinin mevcut oldugunu ortaya koymaktadir. EDS analizleri bunu
dogrulamaktadir. Sekil 7.24'e baktigimizda sinterleme sicakligi arttikca gdzeneklerin azaldigini ve
kiictildiigiinii gorebiliriz. 1050°C sinterleme sicakliginda tiretilen N3 numunesinin en diisiik kiitle

kaybina sahip oldugu goriilmektedir.

Sinterleme sicakliginin arttirilmasi, partikiiller aras1 mesafeyi azaltti ve bosluklarin kii¢iilmesini
sagladi. Bosluk boyutu, kiitle kaybinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bosluklar
catlaklar olusturur. Bu parcaciklar arasindaki boslugu azaltmak, baglanmay1 giiglendirmekte ve

yogunlugu arttirmaktadir. Buna bagli olarak malzemenin sertligini artar ve kiitle kaybi azalir.
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Sekil 7.23. N1 ve N2 numunelerin sinterleme sicakligina gore asinma sonrast SEM goriintiileri ve EDS
analizleri
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Sekil 7.24. N3 numunesinin sinterleme sicakligina gore asinma sonrast SEM goriintiileri ve EDS

analizleri

Stirtiinme  kuvveti, kayma mesafesinin bir fonksiyonu olarak olgiildii ve bunlardan
stirtlinme katsayis1 hesaplandi. Bu siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesinin bir fonksiyonu
olarak degisimi Sekil 7.25, 7.26 ve 7.27 de gosterilmektedir. Dogrusal ileri geri asinma sirasindaki
sirtiinme katsayisi, malzemelerin asinma davranisi hakkinda onemli bilgiler saglar. Tim
numunelerin dogrusal ileri geri aginmasi, siirtiinme katsayisinin baglangicta hizli bir sekilde
arttigini, daha sonra artan kayma mesafesi ile azaldigini ve stabilize oldugunu gostermektedir. N1
ve N3 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesinin baslangicinda kararsiz oldugu ve

kayma mesafesi arttik¢a sabitlendigi goriilmektedir.

N2 numunesi i¢in siirtlinme katsayisinin kiiciik degiskenligi, aginma sirasinda kararh

partikiil kirilmasina neden olan kiigiik ve ince taneler arasi bosluklardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.25. N1 numunesinin aginmasinda olusan siirtinme katsayilar
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Sekil 7.26. N2 numunesinin aginmasinda olusan siirtiinme katsayilar
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Sekil 7.27. N3 numunesinin asinmasinda olusan siirtiinme katsayilari
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8. SONUCLAR

Bu calismada, elektrik kontak malzemesi olarak kullamilan Cu alt tabaka malzemesi sicak
preslemeli sinterleme yontemi kullanilarak Cu-TiB; ile kaplanmistir. Kaplama islemlerinde Cu-
TiB: toz karis oranlarinin ve sinterleme sicakliginin kaplama tabakasinin mikro yapisi, makro

sertligi ve aginma davraniglari {izerindeki etkileri arastirilmustir.

Yapilan inceleme ve arastirmalar sonucunda; TiB; takviye partikiillerinin Cu matris igerisinde
homojen olarak dagildigi topaklasmanm olmadigi goriildii. Incelenen numunelerde kaplama
tabakasi ile alt malzeme tabakasi ara kesitinde iyi bir birlesmenin oldugu tespit edildi. TiB2 oraninin
artmasi ile kaplama tabakasi makro sertliginin arttig1, en yiiksek sertlik ve en diisiik aginma kiitle
kaybinin toz karisim oran1 Cu-%25 TiB; olan numunede belirlendi. Ayrica sinterleme sicakliginin
artmasi ile kaplama tabakasinda bulunan toz taneleri arasindaki bosluklarin azaldigi ve mekanik
baglanmanin arttig1 belirlendi. Farkli sinterleme sicakliklarinda yapilan deneylerde sinterleme

sicakliginin artmasi ile makro sertligin arttig1 ve aginma kiitle kaybinin azaldig tespit edildi.
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