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OZET

Yuksek Lisans Tezi

OKSIT TAKVIYELI BAKIR KOMPOZITIN MEKANIK ALA SIMLAMA YONTEM 1 iLE
URETILMESI VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMES

Omer GULER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu

Malzeme Anabilim Dali

Bu calsmada mekanik atamlamayla Uretilen bakir esasl kontak malzemeierin
elektrik performansi incelenstir. Cssitli oksitleri, farkli oranlarda, iceren bakir tezl 5
saat siureyle planeter bilyeli glanende @utilmistir. Mekanik alaamlanan toz kagimlari
%1, % 2, % 4 ve % 6 oranlarinda ZnO,@{ ve Y,0; icermektedir. Alamlama gleminden
sonra bu tozlar preslengnive vakum altinda 800 °C’ de sinterlegdii. Daha sonra,
yogunlugu arttirmak icin bu numuneler 650 °C’ de % 75 amndai dovilmigtir. En iyi
iletkenligi belirlemek icin bu numuneler Gzerinde elektrigtilenligi deneyleri yapilmytir.
Sonugclar, en iyi iletkenlik dgrini % 4 oksit takviyeli numunelerin sergilgdii
goOstermgtir. Daha sonra bu numunelerin kontak performangspit etmek icin 3000, 6000,
ve 9000 ¢evrim sayisinda agma — kapama deneyi arygugkir.

Sonugta hem en iyi iletkegii hem de en iyi kontak performansini sirasiyla % 4
Zn0, % 4 AbO3, % 4 Y,0O3 takviyeli bakir kontaklardan elde edilgtir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Aamlama, Elektrik Kontak Malzemeleri, Bakir
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ABSTRACT

Master Thesis

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

Omer GULER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Enginegri

This study was investigated the electrical perforogaof Cu — based contact
materials produced by mechanical alloying (MA). Rased powder mixtures that contain
various oxides at the various proportions were kagargy ball milled by the planetary ball
milling for 5 hours. MA’'ed powder mixtures contaimO, AlLOs; and Y,O; at the ratios of 1
(wt) % , 2 (wt) % , 4 (wt) % and 6 (wt) % , subseqtly, powders were pressed and sintered
at 800 °C in vacuum environment. Then these corapaete forged at the ratio of 75 % at
650 °C so as to increase density. Electrical camdtycinvestigations were exposed to these
samples for the best conductivity. Results showeat 26 4 oxides reinforced samples
exhibited the best value. After that turn on/ofpesments were made to these samples for
determining contact performance for the count ¢fB®000 and 9000.

Finally, the samples ( 4 (wt) % ZnO, 4 (wt) %84, 4 (wt) % Y03 respectively)
reinfforce Cu materials exhibited both the best cetidity and the best contact

performances.

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

Elektrik kontak malzemeleri elektrik devrelerini adnarlayan ve akim ggyan
metal esasli pargalardir. Kontaktor ve role gildyreleri kumanda eden elektro manyetik
anahtarlarin en dnemli kisimlarindan biridir. Kdntaalzemelerinde karlasilan en biyik
sorun; acilip-kapanma sirasindasalu ark ile airi sekilde 1sinmalari sebebiyle erime ve
buharlgma yolu ile 6nemli miktarlarda malzeme kaybingramalaridir. Buna ek olarak
kontaklarin yuzeyleri bozulmakta ve bir kontaktaigetine malzeme transferi meydana
gelmekte ve bu sebeple kontaklar bir sire sonrdirbie yapsarak calgmaz hale
gelmektedirler [4].

Bu olumsuz durumlari en aza indirmek icin idealkontak malzemesinde aranan
Ozellikler sunlardir;

-Akim gecii sirasinda konfan direnci sebebiyle ortaya ¢ikan yiksek isiyidébilmek ve
kontaklarin bu sayedsaia i1sinmasini engellemek amaciyla yiksek eleletikstkenlige,
-Ortaya cikan ark isisini ggabilmek amaciyla yuksek isil iletkegd,

-Kontaklarin yizeylerinde birikerek kontak direnoinartmasina sebep olan oksit gibi
bilesiklerin olusmasini engellemek amaciyla yuksek reaksiyon dinenci

-Kontaklarin birbirine kaynayarak yamasini engellemek amaciyla kaynak olmayi
sinirlayacak kadar yuksek ergime sicgkia ve diiik buhar basincina,

- Acilip kapanma sebebiyle gln ginma kayiplarini engelleyebilmek amaciyla kontaklar
yuksek ainma direnci i¢in yiksek serge sahip olmalidir.

Saf bakir en iyi elektrik iletkerfine sahip ikinci metaldir. En iyi elektrik
iletkenligine sahip olan metal guniir. Fakat nispeten daha ucuz olmasi ve kolay riireti
nedeniyle yuksek elektrik ve isil iletkenlik gerakeygulamalarda kontak malzemesi olarak
¢ok yaygin olarak bakir kullaniimaktadir [5]. Bakikontak malzemesi olarak kullaniminda
kisitl uygulamalar dinda, saf olarak kullanilmaz. Cunkl saf bakir, kéninalzemesinde
aranan ozelliklerden sadece iyi elektrik iletimiebigini ihtiva etmektedir. Bunun yaninda
elektrik iletim kabiliyetiyle beraber yiksek mukamete de sahip olmasi kontak
malzemelerinde aranan Ozelliklerdendir.

Kati eriyik sertlgtirmesi kontak uygulamalari icin en az arzu editenkavemet
arttirma yontemidir [4]. Dayanimdaki artgoreceli olarak ¢cok az olmasina ar elektrik
iletkenliginin dnemli dlciide azal@ bilinmektedir. Bunun yerine kullanilacak dispgisi
ile mukavemetlendirme sayesinde mukavemet nisdatda artmakta, iletkenlik ise daha az
dismektedir [6].



Bakira bircok seramik takviye edilerek mukavemetieme yapilabilmektedir.
Ancak kontak malzemesi olarak kullanilacak bakaal&icak takviye elemaninda dssitie
ozellikleri sgglamasisarttir. Orngin, yiksek kararliia sahip olmasinin yaninda elektrik ve
Isi iletkenlginin de nispeten yiiksek olmasi gereklidir. Bu agidantak malzemelerinde
takviye elemani olarak CdO, ZnO, Sn@ibi oksitler kullaniimaktadir [11].

Kontak malzemeleri dékim, infilitrasyon ve toz metfsi gibi ¢esitli ydontemlerle
uretilebilmektedir.

Bu calsmada bakir matrise mekanik gilmlama yoluyla ¢ farkh tirde oksit
takviyesi yapilarak bakirin mukavemeti arttirgtm. Dort farkli oranda oksit takviye edilgi
ve iletkenlikle mukavemet arasindakigtiém incelenmitir. lyi iletkenlik sonuclarinin elde
edildigi numunelerin kontak malzemesi olarak davgkam incelenmgtir ve farkh kontak
sayllarinda malzeme kayiplarinin ne kadar gldbulunmgtur. Elde edilen bu sonuclar

literatlrdeki dger calsmalar ile mukayeseli olarak gerlendirilmistir



2. MEKANIK ALA SIMLAMA

Dokum, plastiksekillendirme gibi geleneksel yontemlerle Uretileraeypargalarin
Uretiminde yaygin olarak toz metalurjisi yontemlkullaniimaktadir ve bu ydntemler son
yillarda teknolojinin de gelmesiyle hizli bir geime gosternstir. Ozellikle son yillarda
nano teknolojiye olan ilginin artmasi ve nano tdkijideki hizli gelsme toz metalurjisini,
Ozellikle de toz metalurjisinin yeni yontemlerindéiri olan Mekanik Alaimlama (MA)
yontemini gok dnemli hale getirgtir [7].

Mekanik Alsgimlama yontemi ilk olarak 1966 yilinda Internatibnidickel
Company (INCO)sirketinden Benjamin ve arkaglari tarafindan gedtirilmistir [1]. Bu
calisma ilk olarak oksit dalimiyla sertlgtirilmis (ODS) alaimlarin Uretimi amaciyla
yapillmg ancak daha sonraki ¢ahalar ticari olarak uygulama alanina sahip olanNigAl
esasll stper aanlarin Uretimi Uzerine ygunlasmistir. Bu yontemin en 6nemli avantaji;
normal eritme teknikleriyle ajam haline getirilemeyen (bir biri icerisinde siveya kati
fazda cozinmeyen) sistemler bu ybntem sayesindgmddaabilmektedir. Ayrica son

yillarda bu ydntem ile nano boyutlu malzemelerdetilgbilmektedir [3].

2.1. Mekanik Alasimlama Isleminin Mekanizmasi

Mekanik algimlama, yiksek enerjili bir ggrmende yapilan ve tane boyutu
oldukca kiculmig kompozit tozlarin elde edil@i kati hal alaimlama yo6ntemidir.
Alasimlanmak istenen toz kompozisyonu hazirlanarakelsly ile birlikte yiksek enerijili
degsirmene konulur ve belirlenen sirelerde saldanir. Bu glem tek toz cgdi
kullanildiginda, pargacik boyutu kicgultmgemi olup, parcacik biyuk§i kirllma yoluyla
islemlerinden ayiran en onemli 6zellik, farkli toz sigeri kullanildiginda parcacik
kirlmasinin sirekli olarak glanmasi ve mekanik glemlama glemi boyunca farkh toz
parcaciklarin birbiriyle kaynakfarak tekrar kirlimasi sayesindesatalanmasidir.

Mekanik algimlama gleminde kullanilan tozlardan en az bir tanesi k&jagmay!|
kolaylsstirmak amaciyla yumgak olmalidir. Mekanik akamlanan bsglangic tozlar ve bu
tozlarin alaimlama boyunca deformasyon karakteristikl§gkil 2.1' de gosterilmitir.
Ogiitme klemi sirasinda bilyelerin birbirleriyle cagmasi sirasinda bilyelerin merkezleri
dogrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyletpdaeformasyona maruz kalirlar. Bunun
sonucunda tozlarda ezilme olur ve tozlar lamg@lier. Bu durumsekil 2.2'de gdsterilmitir.

Bu carpsmalar esnasinda arada kalan toza bir miktar danegjig ylklenir. Genellikle



arada kalan bu toz miktar1 her bir ¢cgrpa esnasinda yaki& 0,2 mg g@irlhiginda olan 1000
parcacik civarindadir [2]. Yuklenen darbe energsbebiyle toz pargaciklari levhala
birbiriyle kaynaklgir, kirllir ve tekrar kaynakkr. Bu darbe kuvveti toz parcaciklarini
deformasyona gratarak sertignelerine ve kirilmalarina sebep olur.gibmenin ilk
asamalarinda toz parcaciklarl yugalttir (ezer sinek-stinek veya siinek- gevrek toz
kombinasyonlari kullaniliyorsa) ve birbirleriyle Waaklgarak buyuk toz pargaciklarn
olusturma &ilimleri yiksektir. Bu @aamada pargacik boyutu blyuyerelglaagi¢ parcacik
boyutunun ¢ katina kadar gédoilir. Bu durumu kontrol etmek amaciyla kompozisgo
islem kontrol elemanlari (PCA- Process Control Ageitve edilir. Glitmenin bu
asamasinda kompozit parcaciklar slzengic toz kagimlarinin ¢gitli kombinasyonlarini
iceren tabakakmis bir yapiya sahiptir. Devam eden deformasyonlaitbkte, bir yorulma
mekanizmaslyla velveya kirllgan levhgas toz parcaciklarinin tekrar kirllmasiyla
sertlsme devam eder. Gicli aglomerasyon kuvvetlerinin aoliasi durumunda bu
mekanizmanin okiurdusu toz parcaciklarinin boyutu azalmaya devam edeyiitifai
bilyelerin devam eden darbe etkisinden dolayi, aaigarin yapisi kararli ve dangic
kompozisyonu acisindan homojen bir hale ddntFakat parcacik boyutu ayni kalmaya
devam eder. Neticede, her bir toz pargagerisinde bulunan ajan tabakalari arasindaki
bosluklar azalirken, ayni zamanda bu sata tabakalarinin sayisi artar. Belirli bir sire
dgutmenin ardindan, ortalama pargacik boyutunu anttkaynaklgma ve ortalama kompozit
parcacik boyutunu azaltan kirilma miktarlar ardaibir dengeye varilginda kararl hal
durumuna ulghr. Kararli gamaya gelinceye kadar mekanik safalama sirasinda toz
parcaciklart gir bir deformasyona maruz kalirlar. Toz parcacikidaki dislokasyonlar,
bosluklar ve tane sinirlarindaki artma gibi pek colistal hatalarinin vagg bu durumu

aciklamaktadir.
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Sekil 2.1. Mekanik alaimlamada kullanilan elementelgiengic tozlarinin ve deformasyon

evriminin artan sireyle g@éimi [10]



Bu kusurlarin varfii bir kati hal g¢ozeltisini olgturacak olan element veya
elementlerin matris igerisine difuzyonunu arttirbevam eden mekanik glanlamayla
birlikte, homojen ve incelen mikro yapi sebebiylglidyon mesafeleri azalir. Bununla
beraber, gutme sirasindaki cok az sicaklik artdifizyona yardimci olur ve sonucta
bilesenler arasinda gercek glmlama ortaya cikar [2]. Sekil 2.3.’"de 6061 Aliminyum
alssiminda grafit dispersiyonu giamak igin uygulanan mekanik alenla isleminin, sireyle
toz morfolojisini nasil dgistirdigi gosterilmitir.

Ses S

ﬁ Bilyve

Sekil 2.2. Mekanik algimlama esnasinda bilye-toz-bilye ¢grpasi

@@

Sekil 2.3.6061 Aluminyum algminda grafit dispersiyonu giamak icin uygulanan mekanik almla
islemi boyunca toz morfolojisi ggsimi (a) Alasimlamadan 6nce, (b) 20 saat, (c) 30 saat, (d) 40 sa
(e) 60 saat, (f) 70 saat [12].



2.2. Mekanik Alasimlama fsleminin Parametreleri
2.2.1 Balangi¢ Toz Boyutu

Mekanik algimlama gleminde, bglangi¢c toz boyutu lum ile 200 um arasinda
degisen bir dgilim aralgina sahip saf tozlar veya 6n qalalanmg tozlar kullaniimaktadir
[3]. Toz boyutu mekanik agjamlamadaki en 6nemli parametrelerden biridirglBagic toz
boyutu kaba secildinde belirlenen sirede yeterli mekanik satalama gerceklgnez ve
surenin arttirilmasi gereklidir. Ancak bu durumgaiirlenme ortaya cikar ve bu durum ise

yap! icerisinde istenmeyen farkl fazlarin ortayjengasini kolaylstirir.

2.2.2 (guttc Tipi

Mekanik algimlamada kullanilan farkli tiplerde yuksek enerfilitme cihazlari
bulunmaktadir. Genel olarak kullanilargiticiler SPEX calkalayicilar, planeter biyeli
Oglticuler ve atritor tipi utticulerdir.

SPEX calkalayicilar bir defada yakia 10—20 gr toz gitebilen laboratuar tipi
Oglticulerdir. Bu @utucu tipinde, guticlu bilyeler ve gitilecek tozu muhafaza eden bir
kap bulunur ve bu kaba tozlar ve bilyeler konul@wksonra cihaz dakikada birka¢ bin kez
ileri geri sallanir. Kabin giitme esnasindaki hareketi bir sonsgereti ile tarif edilebilir.
Kabin her sallaginda bilyeler toz pargalarina ve/veya kabin kapakdacarparak giitme
islemini gerceklgtirir. Mekanik algimlama amaciyla kullanilangdttciler icerisinde bu
dgutucu tipi dgerlerine gore daha kisa suredgitine yapabilmektediSekil 2,4’ de SPEX

tipi bir 6gutict gorulmektedir.

==

Sekil 2.4. SPEX 8000 gitiicii [13].



Mekanik algimlama igin kullanilan bir ger @uticu tipi ise planeter bilyeli
Oguticulerdir. Bu @utuculer bir defada birka¢ yiuz gram tozgutebilmektedirler. Bu
Oglticulerin kaplari gezegen benzeri hareket yaptridan dolay! adlarini da buradan
almslardir. Bu kaplar donen bir geyici disk tGzerine yerkgiriimis ve 6zel bir mekanizma
tarafindan dondurilen bu disk tizerinde ve kendke®derinde donmektedirler. Hemgtgcl
diskin olwturdusu hem de kendi merkezinde donmekte olgiitdcl kabin olgturdusu
merkez kag kuvveti sebebiylgiitme kabinin igerisindeki ana malzeme géitéct bilyeler
hareketlenmektedir. Planeter bilyelgiitlictlerde @itme kabinin hareketekil 2,5'de

verilmistir. Sekil 2,6'da ise Planeter bilyeligiitiici ve al@mlama kaplari gorilmektedir.
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Sekil 2.5. Planeter bilyeli gutticilerde gitme kabinin hareketi

-
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Sekil 2.6 Planeter bilyeli guttcu ve giitme kaplari [15]



Sekil 2.7. Atritor [14].

0,5 kg ‘dan 40 kg kadar tozgiotebilen atritor guttciuler mekanik atamlama
isleminde kullanilan gittict tiplerinden biridir. Tipik bir atritér haznegariya kadar kiguk
bilyelerle dolu, kagtirici kollar kendi ekseni etrafinda dénen ve lesinde atmosfer
kontrolu s&lanabilen bir yapiya sahiptir. Katirict kollarin bulundgu mil doéndikge
bilyeler metal tozlarina ve alanlama haznesinin i¢ cidarina carparl&ekil 2.7'de

unionprocess firmasinin dretimi olan bir atritoriginektedir.

2.2.3. Bilye capi

Bilye capinin artmasiyla afanla siresi uzar. Cunku; kicik caph bilyeler, lesri
bir hacim igin daha ¢ok darbe etkisgkedigindan, hizli parcacik kiicilmesine neden olurlar.
Eger @zitme sonunda son derece ince toz boyutu elde edilisteniyorsa bilye capi
arttirilmahdir. Bunun yaninda bilye kullanimindikicht edilmesi gereken bir gier husus ise
bilyelerin ginmaya dayanikli bir malzemeden secilmesidir. Béglalgimlama sonucu

meydana gelebilecek kirlenmeler 6nlenebilir [3].

2.2.4.Cglitme Kabi

Mekanik algimlamada bilyelerin malzemesi kadagltme kabinin malzemesi de
onemlidir. Canki gutiicu bilyelerin kabin i¢ cidarina uyguladiklarrideler sebebiyle kabin

malzemesinin bir kismi ylzeyden koparak tozaskari Bu durum ise tozun kimyasal



yapisini dgistirir. Bu nedenle gitme kabi malzemesi olarak genelde sgitlenis celik,

takim celi, sertlatirilmis kromlu ¢elik, WC-Co kullantlir [3].

2.2.5. utme Suresi

Mekanik algimlama glemindeki en énemli parametredir. Normal olarakestoz
parcaciklarinda kirilma ve kaynaktaa karall hale gelecejekilde secilmelidir. @iitme
suresi @utacl tipine, @utme hizina, bilye — toz galik oranina goére dgsir. Bu

parametrelerin her biri farkh toz kombinasyonlarivesl olarak deisir [2].

2.2.6. Bilye — Toz &irlik Orani

Bilyelerin agirliginin algimlanacak olan tozungaligina oranina bilye — tozgalik
orani denir. Bu oran 1:1 gibi gik bir orandan 220:1 gibi ylksek bir orana kadar
desismektedir. Bu dger SPEX gibi kiguk bir gitictu kullanildginda 10:1 gibi kugik
oranlara dierken, atritor gibi buyiik kapasitelgottcilerde 5:1 ile 100:1 arasindgzge.
Ogutiulen toz icerisinde belirli bir fazi elde etmedini gerekli siire tizerinde bilye togihk
oraninin énemli bir etkisi vardir. Orgi@, SPEX tipi bir @tiicide Ti - %33 Al toz
karisiminda amorf faz 10:1 bilye toz orani ile 7 saaftde edilirken, ayni gitiicide 100:1
bilye — toz orani ile 1 saatte elde editimni[2].

Yuksek bir bilye-toz oraninda bilyelerirgialik orani artacgndan birim zamanda
carpsmalarin sayisi da artar ve dolayisiyla toz par¢acra daha fazla enerji transfer edilir
bu sayede atamlama daha cabuk gercegite

2.3.7.Sicakhk Artisl

Mekanik algaimlamada ozellikle tzerinde durulan konu, cgr@mlar sirasinda,
kaynaklgan esnasinda parcaciklarda ortaya cikan sicakltksidar. Asiri  plastik
deformasyonun bdlgesel erimeye ve kayngkkya yol ac@i ileri surtlmektedir [9]. Toz
parcaciklarinin kirilng ylizeyleri arasindaki ¢carpma sicakliklarinin cargmasinda sadece
38 K ‘lik maksimum sicaklik afina sebep oldiu hesaplanmgtir [7].

Bir baska aratirmaci ise mekanik ajanlama sirasindaki maksimum sicaklik
artisginin 300 K oldgunu iddia etmektedir [8]. Bu sicaklik arin, kap ve bilye
hareketlerini video analizi ile izleyen ve sonugtaresas alan hesaplamalarla sabit @ldu

ileri strilmistir [8]. Pek cok cargma sirasinda 16-107 joule ‘liik bir enerjinin ortaya



ciktigl ve sadece cargmalarin % 1 ‘in 100 -300 °K ‘lik bir sicaklik agtni Urettgi tahmin
edilmektedir [7].

2.3.8. 1Islem Kontrol Elemanlari

Mekanik alaimlama esnasinda tane boyutunu kiciltmek, ya dadoedebilmek
amacliyla cgtli islem kontrol elemanlari kullaniimaktadir. Metal olyaa (organik) bu
maddelerin ilavesi gitme davrarsini 6nemli derecede etkiler. Bu gibi maddeler tanial
ylzeylerinde film olgturarak sguk kaynaklamayi kontrol altina alir, tane blyimesini ve
safsizliklarin topakkaasini 6nlerislem kontrol elemanlari olarak g#i yaglar, sabunlar,

alkoller ve bazi asitler (stearik asit gibi) yaygekilde kullaniimaktadir [3].

2.4 .Mekanik Alasimlamanin Avantajlari

Uzay sanayi icin gedtiriimis olan mekanik akamlanmg malzemeler yiksek sicaklik
ortamlarinda olganistii dayanim gosterirler. Dayanim birden fazlakanizma ile

gerceklgir. Bu metodun avantajlarsagidaki gibi siralanabilir.

» Mekanik algimlama glemi gelsmis malzemelerin tasarlanmasini gkgyan

birka¢ yeni gleme tekniklerinden bir tanesidir.

= ODS malzemeler jet motorlarinin tirbin bicaklarin@allaniimak {zere
gelistirilen malzemelerdir. Bu malzemelerin Uretimi maeka alssimlama ile

yeni malzeme Uretiminde kullanilan 6zel bir metottu

= Mekanik algimlama temelde kati malzemelerin bilyeli birgdenende asal bir
ortamda g§lendigi bir toz metalurjisi tekniidir. islem icerisinde sivilar bir

kontrol ajani veya reaktant olarak bulunabilir.
» Mekanik algimlama glemi bir kati hal slemi olmasina kg kompozisyonu
olusturan fazlardan biri bazen sivi fazda bulunabilkyrica algimlama

isleminde kullanilan atmosfer vasitasiyla bazi niériide Uretilebilmektedir

= Asin kararli veya birbiri icerisinde sinirli orandgdzilebilen algmlar bu

yontemle daha yuksek ¢oziinme oranlarinda Uretiiebil
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ODS malzemelerde dayanim icin en énemli rolii magiisde homojen olarak
dagilmis olan oksit pargaciklari oynamaktadir. Bu parcacikdislokasyon
hareketleri icin dnemli bir bariyer deil etmektedir. Mekanik alamlama ile
yapi igerisinde oksit parcaciklarinin ¢ok kucik §6—nm) ve birbirleriyle

oldukga yakin (100-150 nm) giémis sekilde dretilebilmeleri mimkanddr.

Mekanik algimlama ile elde edilen tozlarin yapisi tamamen Hemamlarak

elde edilebilir. Boylece segregasyon problemi tamamrtadan kaldirilimgiolur.
Diger Uuretim metotlarinin aksine termodinamik olarakasienlamada
kompozisyon sinirlamasi yoktur. Boylece c¢cok gemée alsiimisin disinda
kompozisyonlara sahip malzemeler Uretmek mimkuinddr.

Dis etkilere kagi dayanikli malzeme tretmek miumkuinddr.

Bir seferde oldukca fazla miktarda toz tUretmeksiaiéamak mumkundur.
Fabrikasyonu kolaydir.

Malzemelerin ve akamlarin Uretim maliyetini azaltarak direkt olarak
Uretilmesini sglar.

Performans /Birim fiyat dikkate alinginda ucuz malzeme Gretimini mimkan

kilmaktadir.
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3.ELEKTR iK KONTAK MALZEMELER i

3.1. Kontaklarin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Elektrik kontak malzemeleri, kayarak veya sabit @aemsglayarak elektrik
devrelerini istenen zamanda agcmak ve kapatmakkigianilan metal esasli parcalardir. Her
iki tip kontak malzemesi de yuksek termal iletkgaliark erozyonu ve yagnay1 dnlemek
icin yuksek ergime sicalgina, akim gegini engelleyen filmlerin olgumunu 6nlemek igin
yuksek korozyon ve oksidasyon direncine sahip abtma[19]. Elektrik kontaklari elektrik
devrelerini istenen zamanda acmak ve kapatmak dadin Sebekelerdeki veya
direnclerdeki enduktif veya kapasitif empedanskaz &¢isini ve acma kapangartlarini
oldukga etkileyebilir. Mesela; elektrik motor delenin kontak performansi, en fazla;
kontak malzemesine, dizayn boyutlarina, kontak Ketterine, kontaklarin c¢ahirildigi
ortama ve akim tipine Ramlidir. Kontaklar devre metali olarak iyi elektriletkenligine
sahip olmalidir. Uzun agma kapama periyotlarindana bile kontaklar komut verilginde
birka¢ milisaniye tepki stiresine sahip olmalidiazBkontaklar hizmet 6murleri boyunca yiz
binlerce kez veya milyonlarca kez gatiak zorundadirlar [18].

Eger ideal bir kontak malzemesi bulunabilseydi bu zeale akimin gec¢mesi
sirasinda olgan isiyl azaltmak icin yuksek elektriksel iletkgnlioksit, sulfir ve dier
bilesiklerin yarattgl olusumlardan kaginmak icin kullanilan bitin ortamlargaksek
reaksiyon direnci, elektrik kontanin agma ve kapama sirasinda ark zararing kéksek
mukavemet sergilemesi gerekirdi.

Metalin erime noktasi ark erozyonunu sinirlandikakadar yiksek olmalidir. Ama
erime noktas! yiuksek olgu zaman kontaklar, akim sifira giiikten sonra bile kontak
aralgindaki gazi isitmaya devam eder. Bu durum ise aletktrafinda iletken bir bandin
olusmasina sebep olur. Bu durum tekrar gahya neden olur. Buhar basinci metal geti
ve ark erozyonunu azaltmak icin giilt, sertlik ise ginma direncini arttirmak icin yuksek
olmahdir. Ayrica suneklik, kolay uUretimi gamak igin yeteri kadar yuksek olmalidir.
Malzeme saffil ise performansi diirmeyecek bir dgerde olmalidir. Malzeme ve Uretim
icin gerekli olan adimlar, ¢cevreye zarar vermemelidalzeme istenilen her bigcimde glik
maliyet ile bulunabilmelidir.

Yukarida anlatilan 6zelliklerde malzeme olnfaddan, oldukca gegicssitlilikte
kontak malzemeleri farkli kontak uygulamalarina aggwerebilmek icin Gretiimektedir.

Malzemelerin ekonomik secimi genelde uygulagaatlar ile c¢aitli islem deiskenleri
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arasinda bir optimizasyon ile belirlenir. Y{artlari, hizmet gerekleri ve cevrgrtlari
kontak malzemelerinin seciminde g6z dninde bulumduas! gereken parametrelerdir [11].

Elektro-Mekanik ve elektrik enerjisi iletim sektérini kapsayan elektrik
endustrisinde, daha fazla enerjinin tiketim merezée ulgtiriimasi ve bu enerjinin tiiketim
birimlerine da&itiimasi gibi iki temel konu mevcuttur. Birinci dunda, daha fazla enerjiyi
nakledebilecek yeni malzeme ve dizenekleringtjglinesi 6nem tairken, ikinci durumda
elektrik devrelerini agma ve kapamaya yarayasitlcdip devre anahtarlarisélterler) ve
bunlarin tasarimi s6z konusudwalterin en kritik kisimlarindan biri ise devrelegip
kapayan elemanlardir. Elektrik kontak malzemelégkteik devrelerini agip-kapayan metal
parcalari oldgundan dolay! butlgartlar altinda ve her tir uygulama icin mikemmel bi
kontak malzemesi gibisigorebilen tek bir metal veya metal Bilmi mevcut dgildir. Bu
nedenle kontaklar genellikle kullanim yerlerinegya bir metal veya ajami yada refrakter
metaller ile iletken metallerin gili sekillerde Uretiimesinden ofan kompozit metallerden
imal edilmektedir .

Aluminyum-volfram ve molibden de elektrik kontaklagin temel olarak kompozit
formunda kullanilirlar. Kontaklar icin kullanilariGaninyum, bakirinkinin %60 ‘1 civarinda
bir elektrik iletkenlgi sgglar. Ancak aliminyum oksidasyongimlidir ve bdylece giimi,
kalay veya bakirla kaplanir.sfmaya ve ark erozyonuna kamikemmel direnc $tayan
refrakter metaller, zayif iletkendir ve kolaylikiksitlenirler [19]. Kontak malzemesi olarak
kullanilan malzemeler saf metallerden vesmidardan kompozitlere kadar geriir aralikta
degisir. Bunlar, toz metalurjisi metotlariyla UretilirleBakir -volfram alaimlari ya da bakir-
grafit algimlari, ark ve yagmaya kagi direnci arttirir, ayrica bazi bakir glalari daha
yuksek sertie sahiptir. Gimgihavada daha yuksek bir oksidasyon direnci gos@imi
saf veya algamh halde, 600 A‘e kadar akimlardaki uygulamalaini agma-kapama
kontaklarinin yapiminda en fazla kullanilan metal@umi-bakir algimlari daha yiksek
sertlik gostermesine gaen iletkenlikleri ve oksidasyon direncleri gitir. GUmg-
kadmiyum alaimlari ark erozyonuna ve yamaya kagli direnci arttirir. Gimgiplatin
alasimlari, gimig-paladyum algmlari ve gimgaltin algimlari: sertlgi, asinma direncini
ve oksidasyon direncini arttirir. Bununla beralgesitli 6zellikleri elde etmek icin iletkeni
yuksek olan metallere (Ag, Cu, Al gibi) katilan bitalgim elementleri iletkengi disirar.
Altin mikemmel oksidasyon ve silfidasyon direncsehiptir. Ancak sinmaya ve ark
erozyonuna olangdimi, altini distik akimh (max. 0.5 A) uygulamalarla sinirlar. Alim bu
ozelliklerini yukseltmek icin; altin-gangil altin-bakir, altin-gimgiplatin, altin-gimetnikel

ve altin-bakir-platin-gimgligibi altin alaimlari daha yaygin olarak kullanilir [11].
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Saf gumigiin diger metaller icinde en yiuksek isil ve elektrik iletkgine sahip
olmasi kontak malzemesi olarak kullanimini cazilmksina kagyin, ark erozyonuna ks
mukavemeti arttirmak, kaynama ve yapayl en aza indirmek icin oksit icerikli bircok
malzeme ile birlgiriimesi diunulmdstar. Bu sekilde elde edilen Ag-CdO kontak
malzemeleri, elektrik uygulamalarinda yaygin kullanalani bulmgtur. D6kim yolu ile
uretlemeyen bu malzemeler ghaa toz metalurjisi ve i¢ oksidasyon yolu ile elde
edilmektedir. ic oksidasyon icin gerekli zamanin ¢ok uzun olmadsit dailiminin,
buyukligtinun, seklinin diuzensiz olmasi ve oksit icginin sinirh oranda olmasi, toz
metalurjisi teknginin i¢ oksidasyona tercih edilmesininshaa sebeplerini okturmaktadir.
Tozlarin presleme basincl, sinterleme stresi \akbge, CdO tozlarinin @rlik yizdesi gibi
degerlerin deistirilmesi ile Ag-CdO malzemesinin 6zelliklerini aksgistirmek mumkanddr.

CdO' un kontaklardaki ark erozyonunu azaltmasslite iki mekanizma ile
gerceklgir: CdO' nun aymimi gum@in erime noktasina cok yakin sicakliklarda
baslamaktadir. Bu nedenle ark ile en malzeme eriginin icindeki CdO parcaciklari,
endotermik olarak awirken gir1 1sinan gamgiin isisinin bir kismini alir ve ¢evrelerinin
buharlgma yolu ile malzeme kaybini azaltirlar.

Ikinci mekanizma isgedyledir: CdO' nun yiiksek yiizey gerilimi viskoziteyitirarak
erimis gimiun kontak ylzeyinden akip gitmesini 6nler. Sonugrak gimge CdO' nun
katiimasiyla kontaklarda ark ile gkn malzeme kaybi, 6zellikle kontaklarin gala
omdarlerinin ilk safhalarinda 6nemli dl¢ciide azalignolur. Ayrica CdO' nun kontak
ylzeyinde arki datmasi sonucu kaynama ve ygpa dayanimlarinda belirgin bir arti
gozlenir.

Kullanim alanlarina gore secilecek kontak malzemesdnleri de farklilik
gostermektedir. Kontak ebatlari dikkate alinmadasese kullanilan akim araliklarina gore
siniflandirma yapilganda digiuk akim gerektiren uygulamalarda gignie algimlarn (Ag-
Ni, Ag-Co, Ag-Cu) ile bazi berilyum, bakir, fosfobronz ve nikel iceren malzemeler
kullaniimaktadir. Orta akim uygulamalarinda (1-3thg@er) ise Ag -CdO, Ag-SnOAg -
ZnO gibi oksit bilgen iceren kontaklar kullaniimaktadir [11]. CdO va(s bilesenleri
yerine ZnSnQ, kompozisyonu da kullaniimaktadir. Yiksek akim uggualari (>30 Amper)
icin refrakter esasli kompozit malzemeler kullaraktadir. Bu tlir kompozit malzemeler,
yuksek ergime sicaldina sahip bir malzeme (W, WC, Ti, Mo, gibi) iletken bir metalin
(Ag, Cu, Al gibi) caitli yontemlerle birlgtiriimesi ile imal edilmektedir. Byekilde Uretilen
malzemeler birbirleriyle tam alan yapamadiindan dretilen kontak malzemesinin
Ozellikleri, dgzrudan bilgimdeki malzemelerin elementel 6zelliklerineghdir. Refrakter
metaller (W, Mo, Ti, Pt gibi) ve bunlarin karbuildfvVC, TiC) ile Cu, Ag, Au iceren
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alagimlar bu gruba girer [17]. Bunun gibi bircok komjtozdz konusudur. Bunlar; volfram-
gumd, volfram karbir — gumg) volfram-karbur-bakir, volfram-grafit-giingive molibden-
gumis bunlara birka¢ 6rnektir. Bgekilde gimigiin yiksek iletkenfi ile volframin yiksek
yogunlugu ve yiksek erime noktasi bigteilmis olur. iletken metalin miktari, refrakter
metalin miktarina gore daha az da olabilir veyi&tes olabilir. Bu oran kontak malzemesinin
kullanim yerine gore tespit edilir. Yaygin olarakllanilan bir gimé esash kompozit:
guimis-kadmiyum oksittir. Bu malzeme ayni gugnimiktar! icin bir gumg-kadmiyum

alssimina gore daha yuksek bir iletkenlikgtar [19].
3.2. Kontaklar

3.2.1. Kontaktor

Elektromiknatis, palet ve kontaklardan @o blyuk gugcteki elektromanyetik
anahtarlara kontaktér adi verilmektir yematik gosterimi gagidaki gibidir. Kontaktor
bobinleri d@ru veya alternatif akimla calrlar. Kontaktoriin Eseklindeki demir
nuvesi, bobinin dgru akimla calimasi durumunda yumaek demirden ve tek parca
olarak, bobinin alternatif akimla ¢ginasi durumunda ise silisli saclarin paketlenmesiyle
yapilir.  Busekilde manyetik devrenin demir kayiplarinin en Kiigliere indirgenmesi

amagclanir
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DEMIR: HALIKA
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Sekil 3.1. Kontaktoriin yapisi ve sembolik gosterimi

Bobini dagru akimla ¢alan kontaktorlerde, bobin akimi kesildikten sonréaka
artik miknatislik sebebiyle paletin demir nuveyegiyk kalmasini énlemek icin demir
navelerinin d¢ bacaklarina plastik pullar konulur. Alternatif akiile ¢alsan bobinlere

sahip kontaktorlerde ise, alternatif manyetik afasebep oldgu palet titrgimini ve buna

15



bagh olarak gurtltiyt 6nlemek igin demir nivenins dhacaklarina kalin bakir halkalar
takilir. Her birinde gerilim indiklengi icin kisa devre olan halkalardan, indiksiyon
gerilimi akim dolatirarak, esas manyetik alandan 90° geride olaniykebe demir niivedeki
toplam manyetik alani hi¢ sifirlamayan ek bir maiky@lan olgturur. Béylece bobinden
alternatif akim gectinde paletin sirekli cekik kalmasi @anmg olur. Kontaktérdeki
kontaklarin agilip kapanmasi ¢ekim kuvvetiyle yahilayay aracilg ile demir niiveden

uzak tutulan ve bobinin enerjilenmesiyle hareketgen bir palet vasitasiylagsanir.

3.2.2. Roleler

Bobin, demir niive, palet ve kontaklardansalo ve bobinleri hem alternatif hem de
dogru akimla gakan kuguk gucteki elektromanyetik anahtarlara rale\eerilir (Sekil 3.2).

Rolenin calgmasi ile ilgili ilkeler kontaktortinkilerle aynidir.

demir . plastik
niive bobin parga

N
3 |
= % 3

o Va

KONTAKLAR

Sekil .3.2.Bir rélenin yapisi

3.3. Kontak Malzemelerin Siniflandiriimasi ve Uretin Sekilleri

Elektrik kontaklarinin ¢agma kaullarini anlamak en uygun kontak malzemesini
secmeden 6nce gereklidir [16]. Elektro-mekanik estidsinde kullanilan elektrik kontaklart;
kontak Ozelliklerine, kontaklarin uygulama alantarive bilgenlerine gére siniflandirilir
[17].

3.3.1. Kontak Malzeme Ozellikleri

Elektrik kontak malzemeleri elektrik devrelerini aa; tgiyan ve kesen metal

bolimlerdir. Temaslar elementel metaller, komperitieya alg@mlar tarafindan yapilabilir.
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Ideal metal veya metal kombinasyonu bulunmamaklaldegy elektriksel temas boltimlerinin
calisma sirasinda durumlarinin agilenasi en uygun temas malzemelerinin secilmesi icin
onemlidir [20].

Tablo 3.1.T/M Kontak malzemelerinin Ozellikleri [20]

Bilesim Yogunluk Sertlik Iletkenlik (% IACS)
gricn?
50 Ag-50 W 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
98Ag-2C 9.19-9.49 23-67 HR15-T 82-87
95Ag-5C 8.30-8.50 20-63 HR15-T 54-65
90Ag-10C 7.23-7.46 10-32 HR15-T 40-47
88Ag-10 Ni-2 C 9.04-9.33 22-60 HR15-T 58-68
77 Ag-20 Ni-3 C 8.61-8.88 47-70 HR15-T 50-57
9%5Cu-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 — 15 CdO 9.46-9.96 60-81 HR15-T 65-75
75Cu—-25W 9.72-10.03 20-60 HRB 55-65
50 Cu—-50 W 11.75-12.00 65-75 HRB 50-58
30Cu-70W 13.76-14.04 85-95 HRB 40-48
20Cu-80W 15.04-15.36 95-105 HRB 30-40
65 Ag — 35 WC 11.15-11.50 45-60 HRB 50-60
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3.3.2. Elektrik Kontak Malzemelerinin Kullanim Alan lari

Uzun bir kullanim émri istenen elektrik kontak neatelerinden en iyi 6zelliklerin
elde edilebilmesi ve en uygun verimin alinabilmiggi kullanim alanlarinin iyi bigekilde
secilmesi gerekmektedir. Kontak malzeme ¢aite kontggin kullanim yeri ile d@rudan
ili skilidir. Refrakter esasli kontak malzemeleri yuksgérilim ve yiksek akimin mevcut
oldugu sartlarda emniyetli birsekilde kullaniimaktadir. Yiksek akimartlarinda cagan
elektrik cihazlar ise; kontaktorler, devre kescjl roleler ve anahtarlardir. Kontaktor,
normal sartlar altinda (ari yikleme dginda) elektrik guc¢ devrelerini sirekli agcma ve
kapama icin dizayn edilmibir kontrol elemanidir. Konfan hareket mekanizmasina gore
kontaktorler U¢ sinifa ayrilir: Elektromanyetikiirmmatik ve hidrolik

Kontaktorler en yiksek 3000 A ve tipik olarak 380saftlarinda | milyon agcma
kapama yapacagekilde dizayn edilngtir. Devre kesiciler ise, bir cok yoénden bir sigaya
benzeyen fakat ¢ok yiuksek akim araliklari (50-20800ve servis voltajlarinda (3-750 kV)
calisan koruma cihazlaridir. Bunlar; kontaklarin bulugduortama (veya ark sdndirme
ortamlarina) gore gruplandirilirlar: §la hava tflemeli, kendinden hava tflemeli, basingl
gazl, kiakurt hekzaflorurli (S manyetik Gflemeli ve vakumlu devre kesiciler iggimler
alir. Ygg, gaz veya vakum gibi koruyucu bir ortamin gdudurumlarda Cu-W kontaklari
kullanilirken hava Uflemesi ile séndirilen kontatiaytiksek oksidasyon direnci nedeniyle
Ag-W veya Ag-WC kontaklari kullaniimaktadir.

Guc devre kesicilerinde akimstgan kontaklar olarak 50Ag-50W biienindeki
kontak malzemelerinin kullanimina son zamanlardglabanstir. ilk olarak 85Ag-15Ni
bilesimi kullaniimistir. Ancak bu malzemede kesicinin acilmasi esnaskwhtaklarda ark
meydana gel@inden guvenli dgildir. Ag -W kompozisyonu busartlar altinda guvenli
olarak erozyona ve yagnaya direnclidir [19].

Roleler algak gerilim tesislerinde kullanilan vehdaziyade surekli devreye girip
¢citkmasi bahis konusu olan tiketicileri kumanda gengarayan bir kontrol cihazidir.
Rolelerin bircok cgidi vardir. Genel manada t¢ ana gruba ayrilirlarpigucu réleler, motor
kontrol roleleri, otomasyon ve elektrik glama roleleri. Roleler 2 A ile 1500 A arginda
calgirlar.

Yiksek akimsartlarinda capan bir dger cihaz ise anahtarlardir. Eik voltaj
aparati olarak bilinen anahtarlarda kontaklarin anék olarak acilip-kapanmasi ile sistem
calsir. Surekli olarak acik veya kapali durumda, ensgkk5000 A akimlarda ve 1500 V

sartlarinda emniyetli olarak cairlar.
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Elektrik kontaklarinin bilgenlerine godre kullanim alanlari da farklilik
gostermektedir. Blyuk miktarda refrakter metal égekontak malzemeleri yiksek akim
tastyan devrelerde, yiksek miktarda iletken metal dgekontaklar (Ag-Ni, Ag-Cu) ise
Isinmanin  olmagh disik voltaj ve dguk akim gerektiren uygulamalarda
kullaniimaktadirlar. Kullanim yerine wekline gére kontak dizayni ve kontak malzemesinin
bilesiminin secimi yapilmaktadir. Elektrik kontak malzelerinin genel kullanim alanlari
Tablo 3.2 'de 6zetlenstir

Tablo 3.2.Cssitli Kontak Malzemelerinin Kullanim Alanlari [17]

Malzeme Kullanim Alanlari

Ag Dustik akim roleleri, devre elemanlari, otomobil jetiér&ontaklari

Ag-W Hava Uflemeli devre kesici, kontaktorlerptaor isletme anahtari, yari iletkenler, ik
ve yuksek akim rélelergalterler, voltaj dizenleyiciler, klima kontaklari

Ag-WC Hava Uflemeli devre kesiciler, dik ve yiksek akim rolelergalterler

Ag — Mo Hava Uflemeli devre kesiciler, kontaktdrlenotor gletme anahtari, yar iletkenler,
disik ve yiksek akim rolelergalterler

Ag-C Reostalar, kaygan kontaklar, roleler, désasiciler, kontaktorler, diik ve yuksek akim
réleleri, devre kesici ve temas etmeyegm@ler icin strgi halkalari

Ag — Ni Hava Uflemeli devre kesici, kontaktorlerptor sletme anahtari, diik ve yiksek akinj

réleleri, salterler, otomobil devreleri, ucak réleleri, buzalol gir yik digmeleri, motor
koruyuculari

Ag-Ni—-C Hava uflemeli devre kesicilgslterler, stirgll parcalari

Ag-Cu kik roleleri, elektrik firin kontaktoérleri, kiiglik nhar koruyuculari

Ag - CdO Motor gletme anahtarlari, kontaktorler, dik ve yiksek akim rolelerialterler,devre
anahtarlar

Cu-C Motor gletme anahtargalterler, siirgli parcalari, kontaktorler

Cu-W Y&l devre kesiciler, devre kesici ark uclari ve belaticilar

Cu-_Cr Vakum devre kesiciler, ark uglari vglaacilari

Tablodan goruldgi Gzere tim devre Blantilarinda akim ve gerilirgartlarina gore
farkll kontaklar kullaniimaktadir. Biik akimsartlarinda herhangi bir ark erozyonu mevcut
olmadgindan saf metaller veya onlarin @afalari yaygin olarak kullaniimakta iken yiksek
akim ve gerilim sartlarinda refrakter metal iceren yiksek ergimealdikll kontaklar
kullaniimaktadir. Bununla birlikte elektrik kontakalzemesinde kullanilan refrakter esash

metalin oranina gore de kogta kullanim yeri farkhlik gostermektedir.

3.3.4 Kontak Malzemelerinin Calsma Kosullarina Gore Siniflandiriimasi

Degisik olcutlere dayall olarak kontak malzemelerinikfagekilde siniflandirmak

mumkundir. Kontak malzemelerinin gaha kgullarina gore bggruba ayirabiliriz:
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1) Cok sik acip kapama durumunda bile olsa, akirkamtak ylzeyini
etkilememesi icin gerekli kontak malzemeleri: Qtime Ag, Au, Rh, Pt
2) Dogru akim kaullar altinda anottan katoda malzemeirianinin gozlendi
yerlerde digiik akim ve diiik voltaj icin gerekli kontak malzemeleri: Ogtie, Cu, Ag, Au,
Pd, Pt ve bunlarin ajamlar
3) Dogru akim kaullari altinda katottan anoda malzemeirtaninin gozlendii
yerlerde orta dereceli elektrik yiikleri icin gerigkbntak malzemeleri: Orggn, Cu, Ag, Pd,
Pt, W ve bunlarin atamlari
4) Yanmanin olabildii yuksek elektrik yuklt yerler icin gerekli olan kiak
malzemeleri: Orngin, Mo, W, Cr ve bunlarin agamlari
5) Tahrip edici (sulfurleyici ve oksitleyici) caimasartlarinda kullanilan kayma
tipi kontak malzemeleri
Diger bir siniflandirma ise kontak malzemelerinin patiduklar 6zelliklere gére
yaplilabilir. Bu durumda kontak malzemelerini Uclggayirabiliriz:
1) Yuksek iletkenke sahip kontak malzemeleri: Ag ve Agsalalari
2) Korozyona dayanikli kontak malzemeleri: Au, Ptlye bunlarin alamlari
3) Refrakter esasli kontak malzemeleri: W, Mo yddalarin karbirlerinin Ag ve
Cu' ya ilavesi ile elde edilen kontak malzemeiefrakter esasli kontak
malzemeleridir.
Elektrik kontaktorlerinde kullanilan 6nemli bazi rkek malzemesi kompozisyonlarini
asagidaki sekilde siralamak mimkuandar.
1) Cu -W kargim malzemesi: girlikca %20-50 Cu, geri kalan miktar W
2) Cu-Cr kagim malzemesi: girlikca %75 Cu - %25 Cr, %60 Cu - %40 Cr, %50
Cu-Cr
3) Ag-CdO kargim malzemesi: Airlikga %85-90 Ag, geri kalan CdO
4) Ag-Grafit kargim malzemesi: girhkga %90-99.75 Ag, geri kalan grafit
5) Ag-Ni karsim malzemesi: girlikga %40-90 Ag, geri kalan Ni
Elektrik kontak malzemeleri icin bazi b§lenler daha az kullanilir. Orge; bakir-
grafit, bakir-molibden, bakir-kgun, bakir-molibden karblr, gumginolibden karbir,
gumis-molibden silfir ve gunsdkalay kontak malzemeleri gibi bilienler sayilabilir.
Butlin bu kontak malzemeleri yiksek elektrik iletkgime sahip Ag ve Cu metalleri ile
ikinci bir bilesenden olgmaktadir. W, WC, Mo, CdO, Ni ve grafitin gumicerisinde, W,
WC ve grafitin ise bakir icerisinde ¢cozunurlikledlunmamaktadir. Bu bijenler bakir ve
gumdsiin elektrik iletkenlgini, bakir ve gumgle kati eriyik olgturan alaim elementlerine

gbre daha az dururler. Bakirin oksitlenmeye kardirenci Cu-W ve Cu-WC kagimlari ile
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artar. GUmgun yanmaya kar direnci ise Ag-Ni, Ag-Mo, Ag- W ve Ag-WC kanmlari ile
artar. Gumgiiin kaynak olmaya keardirenci Ag-CdO, Ag-Grafit kagimlar ile artar [21].

3.3.5. Elektrik Kontak Malzemeleri Uretim Yontemleri

Elektrik kontak malzemelerinin dretim yontemlerietiecek kontak malzeme biienine

gore farkhlik géstermektedir [24].

3.3.5.1Linfiltrasyon (emdirme) Yontemi

Yuksek ergime sicakliklarina sahip olan ve birliigrisinde ¢éziinmeyen sistemler
(W-Ag, W-Cu, Mo-Ag) toz halinde birbirleri ile katirihp belli bir kalipta
sekillendirme, bunu takip edenspime (sinterleme) adimlarini iceren ve toz metadiiije
hazirlanan belirlsekildeki kati iskelete (W veya Mo) sivi metal (Agya Cu) emdiriimesi
islemlerini kapsayan infitrasyon yontemleri ile Uhekektedir. Volfram-gimg esasli
kontaklar icin standart dretim, ya infilitrasyon yda toz metallrjisi yontemidir.
Infilitrasyon yontemii ylksek ergime sicakfiina sahip olan refrakter esasli metal ve
karbirlerden kontak malzemelerinin yapiminda kulfaaktadir. infilitrasyon kleminde,
mamul icerisindeki fazlarin nihai gaimi sivi gimgin emdiriimesinden dnce bir volfram
iskeletin imaliyle sglanmaktadir. Bu yontemle ¢ok yiksekggmlukta mamul Gretimi
gerceklatiriimektedir. Ancak bu ydntemde, mikro yapinin lEazhomojen olmamasi ve
kompozit yapiya fazla miktarda gugné@mdiriimesi nedeniyle mikro yapida gisgé zengin
alanlar olgmaktadir. Bu alanlar, kontaklarin agilip kapangiami esnasinda akim geti
ile 1sinmakta ve okan 1si tesiriyle kontaklarin yurgayarak birbirleri ile kaynamasi
(yapsmasi) gibi problemlere yol acmaktadir. Orta ve wkakim uygulamalarinda bu
bdlgelerin olmamasi gerekir. Bu nedenle yiksek heml@in gerekli oldgu kontak

malzemelerin Uretiminde toz metallrjisi yontemiibredilmektedir. [17]

3.3.5.2.Toz Metallrjisi Yontemi

En basitsekliyle toz metallrjisi, ham kompaktlar Uretmeknigimal edilmi bir
kalipta metal tozunun preslenmesinden ve sonraykoru atmosfere sahip bir firinda
yuksek sicakliklarda kompaktlarin sinterlenmesinftéfiizyonel bglanma) meydana gelir.
Sinterleme esnasinda kompaktlar gozengkliaizalmg ve mukavemet kazangniolurlar.
Sinterlenmg kontaklarin ygunlugu yeniden preslemeyle arttirilabilir. Oncelikli odd
kompaktin boyutsal kararlgini gelstirmek icin uygulanan yeniden preslemgemine

boyutlandirma adi verilir. Yeniden presleme sonragniden bir sinterlemesglemi
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yapilabilir. Bu yeniden sinterleme, yeniden presideki plastik deformasyon nedeniyle
olusan gerilmeyi azalt® gibi; kompaktlarin daha da gonlasmasina imkan gar. Alasim
kontak malzemeleri, sinterleme esnasinda difiize elementel veya alemlanmgi metal toz
karsimlarindan olgturulabilir. Genellikle 6n akamli tozlar kullanilir. Sikgtirma bazen yapiyi
meydana getiren bgenlerden birinin sivi oldiu (bakir-demir kagimlarinda oldgu gibi) bir
sicaklikta sinterlenmesiyle (sivi faz sinterlemeaittirilabilir. Nispeten yiksek ergime
sicaklgina sahip metaller (demir ve volfram gibi) bazenbifeiskeletseklinde preslenir. Bu
iskelete daha sonra, dahaidkibir ergime noktasina sahip ergmnetal (bakir veya gungigibi)
emdirilir.

Geleneksel toz metallrjisi yontemi ile Uretimdezldo element halinde veya gila
halinde tozlar ile katki maddelerinin bir kgmcida kargtirilmasi ile hazirlanmaktadir. Bu
yontemle Uretilen mamuller, atomik seviyede homdjankarsima sahip olmadiklarindan
nihai Urinde de homojen olmayan bdlgeler mevcuta&ladir. Bu heterojen bdlgelerdeki
gens gumis birikintileri ise ark esnasinda kontaklarin yapasina yol acarlar ve kontak
omranu azaltirlar .

Sadece presleme ve sinterleme ile, %80'in Uzeriedek ygzunluga sahip urinler
demirde ve bircok der metal ve alamda uretilebilir. Yeniden sinterleme olsun ya ttaasin
yeniden preslemeyle % 90 veya Uzerinde teorfuguga sahip parcalar dretilebilir. Elde edilen
yogunluk, kompaktin boyutu vgekliyle sinirhdir. Demir, bakir, demir-bakir, darkiarbon,
demir-bakir-karbon, piring, bronz, paslanmaz cefilkkel gimi, nikel ve alaimlari toz
metalurjisi parcalar icin kullanilan en yaygin nesielerdir.ilave olarak, metal ve metal
olmayan malzeme kammlari da (refrakter oksitler gibi) go uygulamalarda kullanilir.
Yukarida sayillan malzemelerin @odan yapilan parcalara, isglem uygulanir ve demir
kompaktlar ise karburize edilebilir [17].

Toz metallrjisi ile parga uUretim maliyeti incelegidide; hurda kayiplari
olmamasindanslieme vesekil verme glemlerinin yokligundan kaynaklanan tasarruflar nemli
Olctdedir. Toz dier metal Urlin gitlerine nazaran birimgrlik ya da hacim bana daha fazla
maliyetli olmasina r@gmen (metalin toza dostiiriimesi nedeniyle), minimum atik dolayisiyla
elde edilen tasarruflar tozdan yapilan parcalaratiyetinin digerlerine nazaran daha ik
olmasina imkan gar. Toz metallrjisi metodunun 6zel éneme sahipnty@ sikstirma,
sinterleme ve sintegartlarinin hassas kontrolli ile nihggkil ve boyutlarda ve kka isleme
ihtiya¢c duymadan malzemelerin Uretilebilmesidir][Zzdan parca Uretimi icin gerekli ekipman
maliyeti, herhangi bir ger proseste oldiu gibi, Uretilen parca sayisina bolinmelidir. Bazi
durumlarda, toz metalurjisiyle parga Uretimi iciargkli ekipman maliyeti, ger proseslere

nazaran daha ucuzdur.
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3.3.5.2.1. Bulamag Yontemi

Bulamac yontemi bir tozekillendirme ydntemi olup, temeli toz malzemenin
uygun bir sivi icerisinde ¢camur haline getiriledelt camurun emici 6zefie sahip kalip
icerisine dokulmesiyle istenilegekilde parca Uretilmesine dayanir.Biemlerle camur
icindeki talyici sivi kaliptaki kilcal gbzenekler vasitasigmilir ve istenilengekilde bir
kompakt olgturulur. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan pargca srfaswurutulup pgirildikten

sonra nihai Uriin elde edilir.

3.3.5.3. DOkdm Yontemi

Dusuk ergime sicakliklarina sahip ve birbiri iceristngdziinen sistemler (Ag, Cu,
Ag-Ni), bir pota icerisinde birlikte ergitilerek kplara dokilmesi ve sonra istenilen
yontemle sekillendiriimesi (haddeleme, ekstrizyon, tel cekmejimlarindan okan
dokim yontemi ile Udretilmektedir. DO6kim ydntemi ilé@retilecek kontak
malzemelerinde; diik ergime sicak$i, birbiri icerisinde ¢dziinme veya @l yapma,
plastik sekillendirilebilme kabiliyeti gibi 6zelliklere sahi olmalari gerekmektedir.
Dokum yontemiyle Uretilen Ag-Ni kontaklari Nikel'ipliksek ergime sicalh (1453 °C)
nedeniyle ekonomik olmagindan toz metallrjisi yontemleri ile Uretimi dahazla

yayginlgmistir [17].

3.4. KONTAKLARIN KARAKTER 1STiK OZELL iKLER i
3.4.1. Elektrik Devresinde A¢cma Kapama Esnasinda Mglana Gelen Olaylar

3.4.1.1. Ark Olusumu

Bakir veya gumgl esasli kontaklara refrakter karakterli metallefiltiasyon
metodu ile ilave edilerek kompozit malzeme elddieddylece tek bir malzemede elektrik
iletkenligi ile asinmaya ve ark erozyonuna diren¢ hjtielebilir [19]. Kontaklarin agilip
kapanmaglemi sirasinda§ekil 3.3.) kaynak yapmasi ve akim gg@@snasinda yungama
ve yapsma ile bir kontaktan d@erine malzeme tanimiyla olgan elektriksel ginma (ark
erozyonu) da kontaklarin kullanim 6mri Uzerinde minebir etkiye sahiptir. Leung ve
arkadalari toz boyutunun ark erozyonunda etkili ofgmu tespit etnglerdir. ince toz
boyutlari erozyon hizini azaltmaktadir. Ancak gelesel toz metalirjisisieminde, ince toz

boyutuna sahip tozlar (<20 um) yaygin olarak kultaaz. Cinki bu tozlardaki topaktaa,
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karstirma ve dger islemler esnasinda gdilamadgindan yiksek sinter ainluklarina

ulasmayi sinirlandirir [17].
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Sekil 3.3. Kontaklarin Agma ve Kapama esnasinda Arlgahu [17]

Cok ince toz boyutu sebebiyle ve atomik seviyedehomojenlge sahip olan
kontak malzemeleri gepi gimis segregasyonlarindan, arindirgmpolaca&indan ark
esnhasinda oban 1s1 volfram tanecikleri tarafindan absorbe edié gimgun yiksek 1si
iletkenligi sayesinde ortaya ¢ikan bu isI kontak ylUzeyi bogudaitilarak kontgin ssiri
Isinmasli Onlenir. Dolayisiyla volfram metalinin @keerek kontak dmriniin azalmasi da
Onlenir [23]. Elektrik kontaklarinin seciminde sademalzeme karakteristikleri secici
degildir. Kontak malzemelerin kullanirgartlari da kontak seciminde etkilidir. Bu etki Holm
tarafindan bir gtlik (1) halinde gosterilmitir [1L1]. Malzeme sertfiinin (H), sadece mekanik
asinmay! degil ayni zamanda ark ile malzemesitamini da (ark erozyonu) etkilegli

esitlikten anlgiimaktadir.

| .UV,’E
G:Kl_Kzlu

A T e

Denklemde, G tanan metal miktarini (gr)glark akimini (A), | karakteristik ark
voltajini (V), E elektromotor kuvvetini (V), V kaak kapama hizini (cm/s), sVatom

hacmini, H Brinel sertfiini temsi ederken Kve K; ise sabitlerdir.
Yukarida ki gitlikten (1) goruldgi gibi ark olgumu ve etkileri kontak malzemesi

icin dnem taimaktadir. Devrenin agilmasi veya kapanmasi sulasigonize gazlardan

meydana gelen sicak situna ark denir. Bir kointaagilmasi esnasinda temasin mevcut
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oldugu son anda kontaklarin birbiriyle temas yuzeyi &dkuktur Sekil 3.4.). Kontaklardan

gecen akim sabit olgundan yizey alaninin kicilmesiyle, akingyolugu (j) cok biyr.

N T 1 T (2)
st Kontak
>—< Eoniak Hareket
Yonii
Alt Kontak

Sekil 3.4. Kontak Agma esnasinda meydana gelen akiguptugu [17]

Kontaklar acildgi zaman temas noktasinda yukselen sicaklik buradasb
merkezi olgturur, bu da elektron emisyonuna yol acar, kgntsitir ve artan isi ile kontakta
ki metal parcaciklar erir ve kontaklar arasinda rikdplusturur. Ark ile olsan yuksek
sicaklik nedeniyle kodprii metallerinin bazilari brdésgar ve bazilari da artan sicaklik
nedeniyle kontaktan sicrayarak ayrilir. Bir kongaktayrilan metallerden bazilarigdr
kontgza yapsir ve kontak #irlik kaybeder. Bu duruma ark erozyonu demiekil 3.5.'de
sematik olarak gosterilrgiir. Sekildeki kesik cizgili kisimlar kontaklarin klangic seklini

gOstermektedir.

Sekil 3.5. Elektrik Ark erozyonunurgematik Gosterimi [17]
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1 nolu aitlikten géraldigt gibi malzeme karakteristikleri yaninda ark gionu icin
gerekli kritik ark voltaji ve ark akimi (10-20 V v8,2-2 A d@ru akim sartlar) gibi
elektriksel karakteristikler de ark erozyonundailetik. Bu degerlerin altinda ark okmadan
devre acilip kapanabilir. Kontak yizey alani biigrgk bu kritik akim ygunluklar
azaltilabilir. Bu durumda kontak dizaynindagggklikler yapilmasi gerekir, bu ise ilave
maliyet getirir. Bu nedenle kontak ebatlarindanadiy kontak bilgmlerinin dezisimiyle
daha yiksek ark akimlarina dayanan kontaklastyégbilir [17]. Burstyn ark olgmadan
devreyi kesebilen kritik bir akim ve gerilimin malnelere gore d&simini gostermtir.
Sabit kontak ebatlari igin verilen bugilgm Tablo 3.3'de gosterilrgtir uygulanan gerilime
gore kritik ark akimlari da ggsmektedir. Gerilim arti ile kontak ark akimi azalmaktadir.
Tablodan goruldgl gibi 220 V'ta volfram kontaklar arasinda ark sohasi icin gerekli
akimdan 5 kat fazladir. Bu nedenle uygulamalarda wu olarak volfram kontaklar
kullaniimaktadir.

Malzeme tainiminin ark akimi ile dgru orantili olarak art@ esitlikten (1)
gorulmektedir. Ark akiminin azalmasi, ark suresonazalmasini glamaktadir. Azalan ark
siresi ise daha az malzemeirtanasi sayesinde uzun kontak 6mri sonucu ortayeaikir.
Bu nedenle kontaklar arasinda @o ark malzeme 6zelliklerinin yanindagydnasingli hava
ve manyetik aki gibi ¢étli dis etkenler yardimiyla da séndurtlmektedir.

Tablo 3.3.Cssitli Kontaklar igin 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
Gumis 1,7 1 0,6 0,25

Volfram 12,5 4 1,8 1,4

Pirin¢ - 0,7 0,4 0,3

Elektrik devresinde bir kontak cifti acifglizaman, kontak cifti arasinda ark giu
ve bu ark belirli bir aralikta gatilincaya kadar sabit kalir. Bir kontak ciftinimpali konuma
getiriimesi sirasinda ojan ark ise goreceli olarak dahasidetlidir. Ayrica agcma-kapama
islemi sirasinda hareketli kor@ia sabit kontga carpip, geri sigramasi sonucunda da ark
olusur. Ark sirasinda ergimimetal damlalarinin sicramasiyla, malzemenin bagradsiyla
ve metalin iyon demetine dogriesiyle kontak erozyonu meydana gelmektedir. Bazi
durumlarda malzeme, bir kontak yiizeyinden bubkarladiger bir kontak yizeyinde

yogunlasir. Boylece her iki kontak yiizeyinigekli de bozulmsg olur. Bu olay malzeme
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tasinimi olarak adlandirilir. Kontaklardaki malzemginami, kontaklar arasi aciklik belli bir
degerin altinda oldgunda pozitiften negatife gou gerceklgir; eger aciklik daha buyuik ise
ters yone dgrudur. Bu nedenle acmaslémi sirasinda yuksek enerjili elektronlarin
bombardiman efii anottan buharkama yolu ile malzeme kaybedilir. Kontaklar arasiridak
aciklik arttikca anoda wan elektronlarin enerjilerinde cagpialar nedeniyle buyuk bir
azalma olur. Bu durumda ortamin iyonizasyonu sormeydana gelen iyon bombardimani
nedeniyle, malzeme katottan kaybedilir [17]. §ahi bir devrede kontak cifti agiginda, ark
sikhkla kontak cifti arasinda ojur. Bu ark belli bir aralik okuncaya kadar kalir. Ba
olarak nadiren ark, kontak kapapdezaman olgur. Ark, kontak metalinin iyon §kirmasi
haline gecerek, metali buhaglmarak erimg metal parcalarini firlatarak kontak erozyonuna
sebep olur. Bazen metal bir kontaktan bukartee diger kontak tzerine yEunlasir. Sonra
da kontak yluzeylerinde deformasyona neden olumBtal gegii olarak bilinir [11].

Kontak yizeylerindeki oksitlenme ark tarafindansatu isi ile hizlanabilir ve ciddi
bir soruna yol acar. Cunkl bircok metal oksitlgra, yalitkan ya da yari iletkendir. Oksit
filmi kolayca kontak direncini arttirabilir. YUkselkim devrelerinde bu agti kontak
Isinmasina yol acabilir. Bk gerilimin old@u ve ginmanin olmadi calsma kaullarinda
kontak ylUzeylerinin tamamen yalitkan olmasinilagacak kaliniga kadar biyuyebilir. Bu

kirli endustriyel atmosfer gibi kotgartlarda ¢cakan kontak ciftlerinde sikhkla géralar [7].

3.4.1.2. Kaynak Olyumu

Kontak yizeylerindeki bélgesel ergimeleringdd bir sonucu olarak kontaklarda
kaynak olgumu go6zlenir. Kullanim esnasinda kontaklarin bingirkaynak olmasi dnemli
bir kontak problemini meydana getirir. Clinkl kakaynak olay! ile meydana gelen sirekli
bir elektrik devresi sisteme dnemli zararlar veliebBolgesel ergimeler nedeniyle meydana
gelen ergimi metaller, kontaklar kapall iken kagla Normal durumda kontaklari agan
mekanik kuvvetler olgan kayngl kiramiyor ise kontaklar birbirine kaynak olggekilde
kalir. Bolgesel ergimeler iki tirli meydana gelir:

a) Disluk voltaj uygulanmasi sirasinda gdm direng sonucu g@ ¢ikan Isi nedeniyle
bdlgesel erimeler olabilir.
b) Kontaklarin kapanmasi sirasindasalu ark nedeniyle bélgesel erimeler olabilir [3].

Kontak ciftini acip — kapamak icin kontak ciftleenher zaman mekanik yik
uygulanir. Uygulanan bu yik sayesinde kontak yiemyrasinda temas@anir. Bu temas
bdlgeleri vasitasiyla akim giair ve yuksek ygunluklu akim bdélgeleri olgturur. Isi bu

alanlarda olgur ve ger yeteri kadar yukselirse, iki kontak noktasi berskaynayabilir.
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Diger bir tir kaynama ise kontaklarin kapanmasiylaayart ¢cikar. Kapanma
sirasinda hareket eden kanitadevreyi agmasi sirasinda Uretilen ark her ikitggin kicik
bolumlerini eritir. Kont&in kapanmasi sirasinda eriyen metalin kghksi kontak ciftini
kaynatir. Bazen kaynak gerilimi kontaktdrin veydenin agma kuvvetini geceiSayet
sistemde herhangi bir koruma onlemi alinmgaisonug bitin elektrik sisteminin élumcul
bozulmasi olur, ¢unki kontaklar agma emrini yerigetiremezler ve bu acil durum

onlenemez hal alir.

3.4.1.3. Kopru Olusumu

Kontak ciftleri acildgi zaman, kontak alani kontak basincindaki azalmatbdayi
yava yava azalir. Surekli agcma faaliyeti kontak alanlariazalmasina sebep olur. Kontak
metallerinin surekli agiimasi eriyen metallerinrakisgiyan kopri bicimine gelmesine neden
olur. Erimis kbprunun sicak@n kontak noktalari ayrildikga yikselmeye devam ebtietali
eritecek ve devreyi kesecek duruma gelinceye kyiikselebilir. Kontak ciftlerinin agiimasi
durumundaki kopri durumu hafifce kontak yizeyleraaar verir ve kopri malzemesini
eritir. Bu genelde bir kontak yilizeyinde cukgne, dgerinde tepelgne seklinde olur.
Duzgun olmayan sirekli metal transferi kontaklar@ami bitirir. Daha sonra sirekli kdpru
biciminden olgan ylUzey sert§ii kontak ciftlerini kilitler ve mekanik ayrilmalam etkiler
[11].

3.4.2. Acma ve Kapama Kontaklaricin Gerekli Ozellikler

Dort ana bgi altinda toplanan 6zellikler agma-kapama kontakilgin kullanilacak
metallerin sahip olmasi gereken 0Ozellikleri gostelin 6nemli dzellikler gagidaki listede
belirtilmistir. Malzeme seciminde; ¢aina 6muir ve maliyet gibi 6nemli kalite bgknlerini
tehlikeye atmadan yeterli 6zelliklerigayacak bir kombinasyona gmek gereklidir.

Elektriksel iletkenlik: Kontak ciftleri arasindaki elektrik ilegnligi sinirli bir alana
bagli oldugundan, yiksek elektriksel iletkenlik bu alanlardagkiksek akim ygunlugu
tarafindan olsturulan 1si1 miktarinin azalmasi anlamina gelir.

Isisal Ozellikler: Yiiksek erime ve kaynama noktagijksek ark isisindan
kaynaklanan erime kaybi azaltir. Yiksek 1si ileti@nisisinin hizhi dgilmasini sglar ve
ark zamanlarini azaltir.

Kimyasal 0Ozellikler; Kontak malzemesi erozyona dgke olmalidir. Boylece
yalitkan filmler (oksitler ya da der bilesikler) kontaklar zorsartlarda caktigi zaman

kolayca meydana gelmezler.
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Mekanik Ozellikler: Kontak ciftine uygulanan anawvet, kapama sirasinda sabit
kontak ile hareket eden kontaklar arasindgilb@areket meydana getirir. Bazi cihazlarda;
ornesin, bilinen roéle tiplerinde, kayma hareketi, gdim oksit filmlerini kaldirmak icin
tasarlanmgtir. Ancak kayma yiizeylerindeki surtiinme, sireklirma ve kapanma yiuzinden
kontaklarin @inmasina neden olur. Genelde sert metajemaaya daha direnclidir. Ancak
sert metaller siklikla yliksek kontak direncine vigsidk termal iletkenie sahiptir. Bu
Ozelliklerin ikisi de kontak kaynamasina biuyuk ket bulunurlar. Ancak sert malzemeler
ayrica elektriksel kontak uygulamalarinda bir agantabilecek yiksek gerilime sahiptir.

Fabrikasyon Ozellikleri: Kontak malzemelerinin kayn birlesme ya da dier
malzemelerle rahatca Uretiime 6zellikleri bulunmali EK olarak bicimlenmeleri icin yeteri

kadar dévilebilmeli ya da T/M teknikleri ikekillendirilebilmelidir.
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4. DENEYSEL ISLEMLER

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Numunelerin tétimi

Yuksek iletkenlik dgerine sahip olmasindan dolayl pek ¢ok kontak uygalarinda
Cu kullaniimasina gamen saf Cu’ nun yeterli mukavemete sahip olmamasindolay! bu
malzemeye kati eriyik mukavemetlendiriimesi veyasibkakviyesi ile mukavemetlendirme
uygulanmaktadir. Genel olarak,@; ve AlLO; takviyesi ile mukavemet artirimi, yiksek akim
seviyelerindeki kontaktorlerin iletkeginin kati eriyik mukavemetlendirmesine nazaran daha
az etkilenmesinden dolayi tercih edilmektedir [3Bl1 calsmada refrakter oksitlerin mekanik
alasimlama yontemiyle dispersiyonundan istifade ediimiasyaninda bir yari iletken oksit olan
ZnO’ un dispersoid olarak kullanimiyla ortaya ¢cisonuclar incelenstir.

Bu calsmada ana matris olarak kullanilan bakir tozuna ZwgDs; ve AlLOs tozlari
agirhikca % 1, %2, %4, %6 oranlarinda katilarak Hamen kompozisyonlara mekanik
alasimlama glemi uygulanmgtir.

Calismada kullanilan tozlardan Cu veQstozu Merck firmasindan, AD; tozu Sigma
firmasindan, ZnO tozu ise Metal oksit firmasindamin edilmsgtir. Tozlarin balangi¢ parcacik

boyutlari Tablo 4,1'de verilrgiir.

Tablo 4.1.Kullanilan tozlarin bglangic boyutlari.

Tozlar Baslangic tane boyutlari
DO 5
Cu (% 99,7 saflik) 63 um
ZnO (% 99,9 saflik) 7 um
Al;03(% 99 saflik) 30 um
Y03 (% 99,4 saflik) 6 um

Mekanik algimlama sleminden énce ajamlanacak toz kompozisyonlarinin her birine
yaglayici olarak %1 (@&rlikca) oraninda cinko-stearat katiktmr ve her bir kompozisyon 5 saat
boyunca argon atmosferinde mekanik sefdama slemine tabi tutulmsgtur. Mekanik

alasimlama glemi bir planeter bilyeli d@irmende 200 rpm devirde yapilgtr.
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Tablo 4.2.Deneylerdekullanilan malzeme tirleri ve gordiklegiamler

Kullanilan Oksit Alasimlama Alasimlama BTO ve Presleme | Sinterleme
Kompozisyon Miktar Siresi Atmosferi Bilye capl Basinci sartlari
% (saat) (MPa)

Cu-2n0O 0-1-2-4-6 5 Argon altinda 12:1 | 200 MPa 800°C
8 mm c¢apli 30 dakika

bilye Vakum

altinda

Cu - Y,05 0-1-2-4-6 5 Argon altinda 12:1 200 MPa 800°C
8 mm c¢apli 30 dakika

bilye Vakum

altinda

Cu — ALO, 0-1-2-4-6 5 Argon altinda 12:1 200 MPa 800°C
8 mm c¢apl 30 dakika

bilye Vakum

altinda

Mekanik algimlama glemi esnasinda tozlarin isinmalarini engellemek caytaa
alasimlama slemi bir elektronik devre yardimiyla otomatik olkreesikli sekilde yapilmgtir. 10
dakika mekanik alamlama slemine tabi tutulan tozlar 10 dakika sireyle beldetk
sozumalar sglanmstir. 10 dakikalik bekleme siresinde galama dnitesinin ana mili
calsmaya devam etmiplaneterler ise durdurulngtwr. Bu sayede kaplarin icerisindeki toz -
daha etkin b@guma

gerceklemistir. Mekanik alaimlama slemlerinde sertlgirilmis celik kaplar kullantimytir.

bilye hareketi durmy fakat ana milin dénmesinden dolayi
Alasimlama gleminin yapildg deney duzerig sekil 4.1 ‘de verilmgtir.

Alasimlama gleminde bilye/toz girlik orani (BTO) 12:1 olarak segilgnive butln
deneylerde bu oran kullanilgtir. Alasimlama deneyleri, her kompozisyon icin 8 mm c¢apinda
sertlatiriimi s paslanmaz celik bilyeler (AISI 304) kullanilaragpimstir. Bilyeler, algimlama
isleminden ©6nce sentetik tiner ile yikanarak ylzem@e bulunan yaar temizlenmgtir.
Alasimlama glemi tamamlandiktan sonra elde edilen tozlar, 8 mapinda ve 6 mm
yukseklginde, numune dretmek icin tasarlagnbir kalipta 200 MPa’ ik basing¢ altinda
preslenmgtir. Presleme sleminden sonra elde edilen kompaktlar 800°C ‘de dikika
sinterlenmitir. Sinterleme slemi 107 Torr ‘luk vakum altinda yapilnstir. Vakum 6ncesinde
sinter ortami argon ile yikandiktan sonra vakum ulggmstir. Deneylerde kullanilan
numunelerin kompozisyonlari ve Uretigartlari tablo 4.2’ de verilngtir.

Sinterleme glemi sonucunda elde edilen numuneler dévelenii icin tasarlanngi bir
kalipta dovmedemine tabi tutulmglardir. Numuneler bu kalip icerisinde 650 °C ‘de 7%
oraninda tek vurla doévilmigtir. Dovme gleminden elde edilen numunelerin ylzeyleri,

ylizeylerindeki oksit, kir vs. ‘nin temizlenmesing?2 mm i¢ kisma dgru zimparalanmngtir.
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Sekil 4.1. Mekanik Algimlamanin yapildi deney
dizengi; a)Deney duzerignin ©Onden gorungil,
b)Deney dizengnin Ustten goringli ve planetleri
(6gutlct kafalar), c)Acik haldeki giitme kabindan
alinan goruntu

Ayrica mekanik algmlama uygulanmi numunelerin elektrik iletkergini mukayese
edebilmek amaciyla saf bakir tozu geleneksel TMtegtdiyle Gretilmgtir. Bu Uretim sirasinda
saf bakir 200 MPa basincta preslenip’ Torrluk vakum altinda 800 °C sicaklikta 30 dakika
sureyle sinterlenmive sinterlenen saf Cu numuneler 650 °C ‘de % rabiada dovilmgidr.
Yani diger numunelerle ayngartlarda uretilmgtir. Bu islemlerden elde edilen numunelerin
sertligi tespit edilmitir.

Elde edilen numunelerin 6nce HIOKI LCR meter margihaz kullanilarak oda
sicaklgindaki Oziletkenlikleri o6lgulmitir. Daha sonra bu olcimlerden 6ziletkgnlyiiksek
cikan numuneler kontak omri deneyine tabi tutgbomu Kontak yuki olarak 1600 W
kullaniimistir. Kontak émri deneyinde her numuneye 3000, 60000 acma-kapamalemi
uygulanmg ve malzeme kaybi, galik kaybi esas alinarak incelengimi. Kontak o6mur
deneylerinden elde edilen numuneler Zeiss Marka E®omodel Elektron Mikroskobunda
(inont Universitesi) incelengive numunelerden SEM, EDX goéruntlleri ve Mekanik
Alasimlamayla dretilmi % 4 oksit takviyeli numunelerden elementgdian haritalari
(Elemental Mapping) alinrgtir. Ayrica Uretilen numunelerin sanayide kullarakta olan bir
kontak malzemesiyle mukayesesinin yapilabilmesi ape piyasadan, Flash marka FLSC-
4022 (10 kW) model bir kontaktor alingnve bu kontaktér 9000 agma-kapamaya tabi tutularak
malzeme kaybi yinegarlik kaybi esas alinarak tespit ediftivi. Ayrica bu kontaktor tzerinde

de SEM incelemeleri yapilgtir.
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Kontak 6mri deneyi icin tasarlanan deney digegekil 4.2" de verilmgtir. Sekilde A
Unitesi deney dizegimin kontaktdrd olup, Uretilen numuneler bu kontakin kontaklarina
monte edilmitir. B Unitesi kontak sayisini sayarak ayarlanamték sayisina ugddiginda
islemi durdurmaktadir. C Unitesi ise kontaktdri pedik olarak 1 saniye araliklarla acip
kapatan osilator devresidir.

Deney duzengnin calsma prensibi; C Unitesinde bir 555 kare dalga d#ilat
bulunmaktadir ve bu Unite a Unitesi olan kontak&2@ V gerilim uygulayarak devreyi 1 saniye
acip 1 saniye sureyle kapatmaktadir. Kontaktorisuglarina ise bir yik I@anarak c tnitesi
devreyi aci@ginda kontaklarin Uzerinden akim gecmektedir. B dasmideki sayici ise
kontaktoruin yardimci kontaklarindan biringstzamstir ve ayarlandil dezerde otomatik olarak
tum devreyi durdurarak agma -kaparglarmini sonlandirmaktadir.

Sekil 4,3'de de kontak deney duzegiven sematik goriuntusu verilngiir. Sekil 4,4’de

ise Uretilen numunelerin pandg kontaktor pabuclari gosterilgtir.

Sekil 4.2. Numunelerin agcma-kapama deneylerinin yapildeney dizerig
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Sekil 4.3.Numunelerin kontak émrunin él¢ulgiii deney dizergnin sematik gosterimi

Sekil 4.4. Numunelerin monte edilgi kontaktoriin sabit ve hareketli kontaklarinin gitist
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5. SONUCLAR

5.1. Elektrik iletkenligi Deney Sonuglari:

Bu calsmada, deney numunelerinin mekaniksatdama ile Uretilmesinden sonra bu
numunelerin oda sicakindaki 6z iletkenlikleri 6lctlmgttr. Sekil 5.1’ de % ZnO miktari ile
numunelerdeki Oziletkenlik ggsimi, sekil 5.2 de % ApO; miktar ile numunelerdeki
Oziletkenlik degisimi ve sekil 5.3’ de % ¥%0O; miktari ile numunelerdeki Oziletkenlik gigimleri

verilmistir. Oziletkenlik deerleri aagida verilen denklem ile hesaplarytm.

Denklemde, R Direnci (ohm; Oziletkenlgi (MS/m), L Numunenin kalingii (m), A

tesir kesit alanini (A) temsil etmektedir
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% Oksit Miktari

Sekil 5.1.% ZnO miktari ile 6ziletkenlikteki dgsim

35



50

40 |

30

20

Oziletkenlik ( MS/m)

10

0 2 4
% Oksit Miktari

(o]
(o]

Sekil 5.2.% Al,O; miktari ile 6ziletkenlikteki dgisim
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Sekil 5.3.% Y,05; miktari ile 6ziletkenlikteki dgisim

Sekillerden de gorildgii gibi genel olarak oksit miktarinin % 4’ e kadakmasiyla
oziletkenlik degeri artmaktadir. Ancak bu gerden sonra 6ziletkenlik azalmaktadir. Uretilen g
numune tipi icinde 5 saat alenlama siresi sonrasinda en iyi 6ziletkenligetéeri % 4 oksit
takviye oraninda bulunmtur. Al,O; ve Y,0; refrakter oksitler olmalarindan dolayr 6z
iletkenlikleri disiktir. ZnO ise bir yar iletken oksit olmasindanlajo 6ziletkenlik

deneylerinde en iyi sonuclar ZnO takviyeli numumngéan elde edilngtir. ZnO’ nun
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Sekil 5.4.% ZnO, ALOs, Y,05; miktari ile 6ziletkenlikteki dgisim

oziletkenlgi 1.10” MS/cm [32] iken A}Os' (in 6ziletkenlik dgeri 1.10™ MS/cm dir[33]. Oz
iletkenlikler % 4 oraninda bir maksimum g@e ulairken, en iyi Oziletkenlikler oksit tlrtine
gore siralangginda sirasiyla % 4 ZnO, % 4 83, % 4 Y,0; takviye oranlarinda elde edilgtir.

Sekil 5.4." de ise oksit miktarlari ve turlerine kduk 6ziletkenliklerdeki dgisim toplu
halde grafikte verilmitir.

Sekil 5.4.’de goruldgi gibi en iyi Oziletkenlik dgerleri ZnO takviyeli numunelerden
elde edilmgtir.

Tablo 5.1 de ZnO, AD;, Y,0; takviyeli numunelerin ve kadastirma numunesi
olarak kullanilan geleneksel toz metalurjisi yonien Uretilen saf bakirin % 1ACS
(International Annealed Copper Standartpetéeri verilmitir. % IACS deeri tam y@un
tavlanms saf bakirin Oziletkenginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik ¢@im
standardi olup % 100 IACS = 58 MSiemens/m’ dir [30]

Tablo 5.1.Numunelerin % IACS dgerleri

% IACS
Oksit tird
%1 %2 %4 %6
% AgIrhik

Zn0O 27,3 46,3 81,4 53,1

Y04 11,7 28 32,1 12,6

Al,O4 11,4 39,2 68 4
Geleneksel T/M ile Uretilen saf bakir : %93

37



Kontak numuneleri caftiklari esnada ark ofumundan veya direnglerinin yiksek
olmasindan dolayl 1sinmaktadirlar. Yuksek sicakluygulamalarn icin bakir esasli
alssimlarindan istenilen en diik iletkenlik degerinin % 50 IACS oldgu bilinmektedir [28].

Literatiir taramasi sonucunda bu galaya benzer iki ¢caima bulunmstur. Bunlardan;
Rajkovi¢ ve arkaddar gaz atomizasyonu ile 6n gilalama yapilmy Cu - % 3,5 Al (&irlikga)
tozlarini 20 saate varan farkl siirelerde planeilgeli degirmende normal atmosfegartlarinda
alssimlamaya tabi tutmgardir. Normal atmosfersartlarinda alamlamayla yapida ig
oksitlenme mekanizmasiyla &); dispersoidleri olgturmuslar, buradan elde edilen tozlari 400
°C’ de hidrojen ortaminda 1 saat boyunca indirgeshaha sonra bu tozlar 800 °C’ de 35 MPa’
da presleme uygulaghardir. Devaminda 5 saat alalanan tozlardan dretilen kopmakti 800
°C' de 5 saat argon atmosferinde tekrar sinterkyeiermal stabiletesini ve elektriksel
iletkenligini incelemglerdir. Bu numuneden alinan % IACSgdei %52 olarak bulunmyur
[29]. Bu deger, bu cakmada % 4 AIO; ilave edilerek alamlanms numunenin % IACS
deserinden daha diik ¢ikmstir. Bu durumun sebebi, atamacilarin kullandii bakir tozunun
o6n algimli tozlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Kati i&rignukavemetlendirme yolu ile
mukavemetlendiriln  yapilarin  elektriksel  iletkerli  oksit  dispersiyonu ile
mukavemetlendirilmi yapilara nazaran dahastilatr [6].

Lopez ve arkadgari ise saf bakira TiBilave ederek 8 — 36 saat arasgiden surelerde
mekanik alamlams ve elde edilen numunelerin elektrik performanslaimcelemglerdir [30].

% 1 TiB, ilave ederek 12 saat almlama sonrasi numunenin % IACS gddni 35,1
bulmwlardir. % 2 TiB ilave ederek 12 saat almlanmg ve % 20 oraninda haddelenmi
numunenin % IACS deerini ise 31,4 bulmglardir. % 1 TiB ilaveli 36 saat alamlanmg ve %
20 oraninda haddelengmiumunenin % IACS ‘ni ise 34,8 bulglardir. % 2 TiB ilaveli 36 saat
alasimlanarak Uretilen numunenin % IACSggeini ise 39,7 bulmglardir. Bu aratirmacilarin
elde ettgi sonuclardan optimum takviye oranindasaidama suresinin artmasi ile iletkenlikte
de artgin olac&ini sdylenebilir.

Pargacik boyutundaki azalma sinterleme sonrasiamnyiapinin daha da kigulmesine

yani tane boyutunun azalmasina sebep gladan dolayi 6ziletkenlik azalmaktadir [6].
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Sekil 5.5. Oksit miktarina bgh olarak sertlik dgisim grafigi

Sekil 5.5." de numunelerin oksit miktarina gore Kertdegisimleri verilmistir.
Olglimlere gére % 1 oraninda »® takviye edilen numunenin sepili7l HB cikarken % 1
ZnO’ lu numunenin sergi 66 HB cikmstir ve % 1 Y;O3' 10 numunenin sertfii ise 62 HB
ctkmistir. Ancak oksit miktarinin artmasiyla sertlikgggleri de artmytir ve % 6 oraninda oksit
takviye edilen AJO;' [0 ve Y03 | numunelerin sertfii yaklasik 85 HB ¢ikmgtir. ZnO
takviyeli numunenin sertli ise 76 civarinda kalrgir. Geleneksel toz metalurjisi yontemiyle
uretilmis saf bakirin sertfii ise 65 HB’ dir. Genel olarak oksit takviye oramnartmasiyla

sertlik artmaktadir.

5.2.Kontak Omrii Deney Sonuglari ve Elektron Mikroskobu Goruntiileri:

Kontak malzemelerinde takviye elemani olan oksitcpaklarinin yapida kicik boyutlu ve
homojen olarak dalmasi ile kontaklardaki ark erozyonu da o nispeatmalmaktadir [27].

Cunku ark sirasinda eriyen metalin viskozitesi irdagilimli oksit partikilleri sayesinde
artmaktadir. Bu sebeple en iyi 6ziletkenliklerideledildgi % 4 oksit takviyeli numunelerdeki

oksit daihmini tespit etmek icin elementelgam haritalari alinmytir.

39



Sekil 5.6.% 4 ZnO ilaveli 5 saat mekanik alemlanmg numunenin element §adim haritasi

Sekil 5.6° da en iyi Oziletkenlik deerlerinin elde edildii % 4 ZnO takviyeli
numuneden alinan elementelgdan haritasi verilmgtir. Sekilde gortlen kirmizi renkler ZnQO’
nun dagihmini gostermektedir. Y& renk ise bakir temsil etmektedir. Bu goruntidgep!

icerisinde ZnO’ nun ince ve homojen kakilde d&ildigini sdylemek mamkuandur.
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Sekil 5.7.% 4 Y,O; ilaveli 5 saat mekanik alanlanmg numunenin element gdim haritasi

Sekil 5.7." de % 4 ¥O; Takviyeli numunenin element g&m haritasi goérilmektediSekilde
kirmizi renk ;03 U temsil etmektedir. Y@l renk ise bakir temsil etmektedir. Géruntiden

yapida %03 Un homojen daildigini séylemek mimkanddr.
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Sekil 5.8.% 4 ALO; ilaveli 5 saat mekanik ajamlanmg numunenin element gdim haritasi

Sekil 5.8." de % 4 AJO; takviyeli numunenin elementel gim haritasi verilmitir. Sekilde
kirmizi renk AbO5'U yesil renk bakiri temsil etmektedir. Goérintiden,@d'in yap! icerisinde
homojen daildigi gérilmektedir.

Numunelerin 6ziletkenlik dgerleri alindiktan sonra en iyi 6ziletkegil elde edildgi
% 4 oksit takviyeli kompozitler 3000, 6000, 9000reckapama sayisinda, kontak deneyine tabi
tutularak, numunelerdeki malzeme kaybi tespit edime ylizey SEM goruntileri alingtir.
Tablo 5.2' de ¢evrim sayisiyla malzeme kayhiigienleri verilmistir.

3000 agma-kapamalemi sonunda toplamgalik kaybi agisindan en fazlgziaik
kaybi saf bakirda meydana geftini Oksit takviyeli kontaklar, isingi zaman takviye olarak
kullanilan oksitler 1s1y1 absorbe ederek k@ntsgzuturlar ve ark olgumunu geciktirirler ve bu
oksitler sayesinde takviye edilgrbakir saf bakira gore daha mukavemetlidir [11pl@&.2" de
gOraldigi gibi ZnO, ALO; ve Y,0O; takviyeli kontaklardaki malzeme kaybi miktari, sekir
kontagsa nazaran daha az olgur. En iyi a&irlik kaybr sonucu % 4 ZnO ilaveli kontak
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malzemesinden elde edilgtir. Y,0O; ve ALO; yiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
refrakter oksit trleri oldgu distndlirse en iyi sonucun ZnO ilaveli numunedepildde Y,0;

ve Al,Osilaveli numunelerden elde edilmesi gergkdusindlebilir. Ancak, kontak mukavemeti
icin yiksek sicaklikta kararhlik ve sertlik yeiedkellikler olmayip, ayrica diik dirence sahip
olmalari gereklidir. Dk direng kontakta daha az 1sinin ortaya g¢ikmasglamaktadir.
Onceki gamada yapilan oziletkenlik dlguimlerinde en iyi sp8a 4 ZnO takviyeli numuneden
elde edilmtir. Kontak malzemelerinde takviye elemani olarakdnilan maddelerde aranan en
onemli dzelliklerden bir gjeri ise, 1s1 iletiminin yiksek olmasi ve iyi Isisaiopsiyonuna sahip
olmasidir. Cunku takviye elemani i1siyl ne kadaalysorbe eder ve matrise ne kadar iyi iletirse
0 derece konfa sgsutmus olur. ZnO ‘un 1sI iletim katsayisi yakik 130 W/mK [28] iken
Al,O5' de 35-40 W/mK, ¥0O; ‘de ise 8-12 W/mK arasindadir [27]. Buggelerden anlglacas)
Uzere ZnO, ark sebebiyle gan islyl hizli birsekilde matrise iletmekte ve matris ise bu Isiyi

kontak konstriiksiyonuna ileterek kendingatmaktadir [11].

Tablo 5.2. Kontak 6mri deneylerinde 6lcilepidik kayiplar

Cevrim Sayisi
Kontak malzemesi
3000 | 6000 | 9000

% Agirlik Kaybi
ZnO Takviyeli % 0,05 % 0,066 % 0,087
Al,O3 Takviyeli % 0,0725 % 0,089 % 0,0985
Y,03 Takviyeli % 0,081 % 0,097 % 0,116
Saf Cu % 0,1 % 0,122 % 0,1515

16

14 1
r-:12'
P —+— Saf Cu
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Sekil 5.9.Cevrim Sayisi ile % arlik kaybi degisimi

Sekil 5.9 da her numune icin ¢evrim sayisinaskde malzeme kaybi bir grafik

halinde verilmtir.
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Acma-kapama sayisi ile beraber butiin kontaklarddzemee kaybinin argh
gOrulmistdr. Bu durum, agma-kapama sayisinin artmasiyléakéarin yizeylerinde bakir oksit
miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bakiritoksktarinin artmasi, kongn direncini
arttirarak kontaklar arasinda ark @lmunu kolaylatirmaktadir. Ana matrise gore daha fazla
sertlige sahip olan bakir oksit, koa kapanmasi sirasinda mekanik etkiyle kiriimalga v
kirllan bu parcaciklarin, artan kontak sayisiylyuilari daha da kigulmektedir. Bu esnada
kontggin devreyi anahtarlamasindan dolaylr meydana gelkersebebiyle bu kicik boyutlu
tozlar, yiuzeyden kontak alanisma itiimektedir. Bu sayede kontaklardaki kayipigeri
beslemeli bir mekanizmayla artmaktadir. Bu durggkil 5.10° da saf bakirdan 3000 kontak
sayisi sonrasl alinan EDX gekil 5.11 'de saf bakirdan 9000 kontak sayisi ssrehnan EDX
analizleri tarafindan da desteklenmekte@ikil 5.10.’da goérilen noktalardan alinan analizler
sonucu nokta 0 bakir oksittir. Kiigeklindeki bu yapinin ylizeyde ayrilan bir toz pargaon
eriyerek kiure formuna dosiiigli, daha sonra ise artan kontak sayisi ve arkimriytesi
oksitlendgi soylenebilir. Nokta 1 ise bakir (I1) oksittir. Bbolgenin ise ylzeyde bulunan
catlaklardan dolay! kongan aktif temas alanini ofturdusu ve mekanik tesir sebebiyle levha
halinde oldgunu sdylemek mumkindir. Nokta 2’ nin ise bakir glduespit edilmgtir.
Resimden gorule@e Uzere nokta 2 ortalama kontak ylzeyinin altinda kot a sahip
oldugundan dolayi bozulmadan kakr.

Sekil 5.11'deki nokta analizlerinde ise nokta O’ raftl) oksittir. Nispeten daha acik
renkli olan nokta 1 ise bakir’ dir. Nokta 2’ nineidakir (I) oksit oldgu tespit edilmgtir.
Resimden gorile@e Uzere nokta 1 ortalama kontak ylzeyinin altinda kot a sahip
oldugundan dolay!r ve ortalama iletim alaniningidda kaldgindan dolayi oksitlenmegii
soylenebilir. Ancak kuguk partikiilden yani noktad@n alinan analiz bu par¢cgan kompleks
bir oksit (CuO+CwO) olduysunu gdstermektediSekil 5.10 ve 5.11" deki goruntllerin analizleri
tablo halinde Ek-1'de verilngiir.
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Sekil 5.11. 9000 kontak sayisi sonrasi saf bakirdan alinan Bz goriuntisiu
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Sekil 5.13.% 4 ZnO ilaveli kontgin 6000 kontak sayisindan sonraki SEM gorintisi
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Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’ de sirasiyla 3000, 60000® acama-kapama sonrasinda % 4 ZnO
takviyeli kontak malzemesinin SEM gorintuleri gdnélktedir.

Acma-kapama sayisinin artmasiyla ile beraber kéanidg malzeme kaybinin agti%
4 ZnO takviyeli kontgin elektron mikroskobu gdruntilerinden de soylelebGenel olarak
kontak sayisinin artmasiyla kontak ytizeyinde tiozi f§eklinde oksit olgmaktadir ve artan sure
ile birlikte 6nce keskin kgeli oksitler olgurken daha sonra bu yapilar kiresel bir forma
donismektedir. Sekil 5.12'de verilen % 4 ZnO ilaveli 3000 kontakysa sonrasi elde edilen
resminden de gorilgii gibi ylzeydeki bozulma nispeten azdjekil 5.13'deki % 4 ZnO
ilaveli ve 6000 kontak sayisina sahip k@mteve Sekil 5.14‘ de % 4 ZnO ilaveli ve 9000 kontak
sonrasi alinan resimlerinden de gor@digibi agcma-kapama sayisinin g@rile malzemelerin
ylzeylerindeki hasar miktarl da artmaktadir. Ayri§ekil 5.15'de % 4 ZnO takviyeli

numuneden 9000 acma — kapama sonrasi alinan EDiXi aseailmistir.

: o ML = -,
20um Mag= 1.00 KX Signal A = SE1 Date :2 Mar 2006

D= 16 mm EHT = 20.00 kv LEd)

Sekil 5.14.% 4 ZnO ilaveli kontgin 9000 kontak sayisindan sonraki SEM goruntisa.

Sekil 5.15 ‘de noktalardan alinan EDX’ ler sonucuoldta 0,1,2,3) bitlin noktalarin
oksit ihtiva ettgi tespit edilmgtir. Ancak, kiresel formdaki yapidan alinan noktarializinde
onceki kontaklarda gozlenen kiresel yapilarla (sakir, 9000 kontak sayisinda) benzer
kompleks oksit yapisi olgunu sdylemek mumkindir. Ayrica nokta 1 ve 3’ dekgipa da

rastlaniimgtir. Acma-kapma devam ederken kontaklarda kismiemeégrin meydana gelgii ve
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Sekil 5.15.% 4 ZnO ilaveli kontakta 9000 agma-kapama soniasamnokta analizleri

bu erime esnasinda ganlugu (5,675 gricM) bakira gore diilk olan ZnO
parcaciklarinin nispeten yilizeyde toplanmalarindatayd EDX analizinde ¢inko tespit
edilmigtir.

Sekil 5.16" da % 4 AJO; takviyeli numunenin 9000 agma-kapama sonrasi yageyi
olusan hasar goérilmektedifekilde ylizeyden kabargmhalde gorilen bdlgenin, gerek iletim
direncinden kaynaklanan gerekse de arktan dolayayar cikan 1si sebebiyle kontak
malzemesinin yapisi icerisinde gazlodlarinda bulunan gazlarin ic basincin artmasebatbe,
ylzeye siz@i ve erimi halde buluna ylzey metalini kabagttidistinilmektedir. Ayrica
ylzeyde bulunan mikro catlaklar ylzeyin gevrek ympilya sahip oldgunu, bu durum ise
kontak ylzeyinin ince bir film halinde oksitle kaplldugunu tarif etmektedirSekil 5.17" de %
4 Al,O3 intiva eden numunenin ylzeyinden alinan EDX inc@sine ait gorintl verilrtir.
Sekil 5.17" de alinan EDX incelemesinde nokta 1 ¢tiade dger noktalar oksit yapilardir. 9000
kontak sayisindan sonra yapilagirak kaybi dlgiimlerinde, bu gurup kontak sayisirelde
edilen en az @lik kaybi1 % 4 ZnO takviyeli numuneden sonra bu oueden elde edilrtir.
Yapida héala saf halde bakirin bulunmasi kontaklardaalzeme kaybinin duk olmasini

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

| WD = 16 mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 5.16.% 4 Al,Os ilaveli kontggin 9000 kontak sayisi sonrasindaki SEM gorintisi

Sekil 5.17.% 4 Al,O; ilaveli kontaktan 9000 kontak sayisi sonrasi allEBX analiz gérintisu
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Sekil 5.18 de % 4 YOs; takviyeli numunenin 9000 kontak sayisi sonrasikiba
mikroskobu goruntist verilgtir. Bu goruntuden yuzeyin toz filmiseklinde oksitle
kaplandgini soylemek miamkindur. Kontak deneyleri esnaskudaklarda meydana gelen ark
kontak direncinin de yiuksek olmasi sebebiyle komaizemesine olan isi girdisini arttignve
boylece ylzey, toz halindeki oksitle kaplagtm Sekil 5.19'de ise % 4 YO, takviyeli
numunenin 9000 kontak sayisi sonrasi EDX analiaibgorintist verilngtir. Nokta 0 bakir
oksit olup, nokta 2 ise ger goruntulerde gorulen kire formundaki kompleksiiogarcagiidir.
Nokta 1’ de ise ¢ok az oksit tespit edititi.

s, T ol :;d{x & N, im-:?‘ g 1. :
10um Mag= 1.00 KX Signal A = SE1 Date :2 Mar 2006

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

Sekil 5.18.% 4 Y,0s ilaveli kontggin 9000 kontak sayisindan sonraki SEM gorintiisu
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Sekil 5.19.% 4 Y,0; ilaveli kontakta 9000 kontak sayisi sonrasi allBBxX analiz goruntisi

Bu calgmada uretilen kontak malzemelerinin kontak émriaigikastirmak amaciyla,
piyasadan temin edilen kontaktér de 9000 a¢cma-kapiglemine tabi tutulmgtur. Bu deney
sonunda temin edilen kontaktérdeki malzeme kay®.082 olmgtur. Bu dger, bu cagmada
en iyi sonucun elde edilgii % 4 ZnO takviyeli kontgin agirlik kaybindan yaklgk 2,5 kat
daha az bir deerdir.

Sekil 5.20a ve b’ de piyasadan temin edilen kgmte000 a¢cma-kapama sonrasi farkh
blyutmelerde alinan SEM gorintisit veritini Yapilan inceleme sonucu kontak ylzeyinin
gumis kaph oldgu tespit edilmgtir. Sekil 5.20a’ da kontak ylzeyinde goklarin ¢ok az
oldugu gorilmektedir.Sekil 5.20b’ de gozergn Ust tarafinda farkh bir katgananin oldgu
goOrilmektedir. Bu yapinin korgan calsmasl esnasinda yilizeyde bulunan eritnaldeki
gumigin, acma-kapamaslemi sonrasinda katgmasindan dolayi olgw distinilmektedir.
Ayrica ylzeyde bulunan gumiin damlacikseklinde katillamasi, kontak slemi sirasinda
kontaklar arasinda bir ark képristunungtiigunu, bglugun cevresinde bulunan ve Igleklinde
katilasmis yapilar ise olgan ark sebebiyle gigcli elektron emisyonlarininyataktgina saret

etmektedir.

51



Date :2 Mar 2006

SE1
20.00 kv

Signal A
EHT

Mag= 1.00K X
WD = 16 mm

LED

a)

(

Date :2 Mar 2006

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kv

= 411 KX
= 16 mm

Mag

WD

LED

2um
—

)

b

(

Sekil 5.20.Piyasadan alinan korga 9000 kontak sayisi sonrasi alinan SEM gorintisi
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calsmada farli tirdeki oksitler, farkli oranlarda mekaalasimlama yontemiyle
bakir icerisinde disperse edilgtit. Uretilen oksit dispersiyonuyla mukavemetleildiis
numuneler tGzerinde 0z iletkenlik incelemeleri yapglve en iyi sonuglar sirasiyla %4 ZnO, %4
Al,O; ve %4 Y03 takviyeli numunelerden alingtir. Bu ylzdelere sahip bakir kompozit
numuneler 3000,6000 ve 9000 kontak acma-kapamaylieime tabi tutulmg ve sonucta
ortaya ¢ikan @irlik kayiplarinin yukarida anilan sirayi takipi gtgoralmuistir.

Kontak malzemesi olarak tasarlanan ve oksit disp@nsyla mukavemetlendirilen
(ODM) bakirin mekanik atlamlamayla Uretilmesi, bakirin iletkepini cok fazla dgirmeden
belli bir orana kadar takviye yapilmasina miusaddektedir.

Kontak malzemesi olarak kullanilacak bakira ilavedilem takviyelerin
mukavemetlerinin yiksek olmasinin yaninda, isi le&tgk iletkenliklerinin de yliksek olmasi
kontaklardaki malzeme kaybini azaltmaktadir.

Acma-kapama sayisinin artmasiyla kontak ylizeyintakir oksit miktari artmaktadir
ve yluzeyi toz filmiseklinde kaplamaktadir. Artan bakir oksit miktare ikontgin direncini
arttirmakta ve bu durum geri beslemeli olarak deealerek kontak kayiplarini arttirmaktadir.

Mekanik algimlama, kontak malzemelerinin Uretimi icin tdlaliretim yontemlerine

nazaran uretim kayiplarinin olmamasindan dolayr weukolay bir Uretim yontemidir.
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7. ONERILER

. Uretilen kontak malzemelerine herhangi bir infaison $lemi uygulanmangtir. ileri
bir islem olarak numunelere guminfilitrasyonunun uygulanmasi durumunda kontak
malzemelerinin elektrik performanslarinin, infiéilyon elemaninin mevcut gézenekleri
doldurmasindan ve kontak malzemesinin Oziletigmiliarttirmasindan dolay! artagia
disundlmektedir.

. Mekanik algimlama siresinin artmasiyla birlikte belirlenen iompozisyon igin
oziletkenlgin optimum bir dgere ulatigi bilinmektedir. Uretilen % 4 ZnO takviyeli
bakir kompozitin mekanik ajamlama sdresinin arttirlimasiyla beraber 6z ileliken
degerleri daha da iyilgirilebilir.

. Mekanik alaimlama §lemi sonrasinda ajanlanan tozlar oldukca aktif hale
gelmektedir. Bu durum ise tozlarda kontaminasyoedep olmaktadir. Mekanik
alasimla islemleri sonrasinda tozlarin indirgeyici bir ortaniddirgenerek daha sonraki
islemlerde kullaniimalari 6ziletkenlik derinin artmasina yardimci olacaktir.

. Uretilen numunelerde bulunan ve elde edilen somugumsuz yonde etkileyen
bosluklardan kacinmak icin haddeleme veya ekstrizygemierinin numunelere
uygulanmasi 6zelliklerin gatliriimesi acisindan 6nem arz etmektedir.

. Saf bakir tozlariyla, aliminyum tozlarinin mekanlgsimlama yontemi vasitasiyla ic
oksidasyon metodu sayesinde, matris icinde oldukicéik ve homojen dalimli ODM
bakir Gretmek mumkindur. Bu ydntem sayesinde badarpozitin elektrik ve mekanik

ozellikleri gelitirilebilir.
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EK’ LER

Tablo 1. Saf bakir kontgain 3000 agma — kapama sonrasi alinan nokta aregézldri

Point O Point 1 Point 2
Cu [wt.%)] 77.55 86.29 98.48
O [wt.%] 22.45 13.71 1.52

Tablo 2. Saf bakir kontgin 9000 agcma — kapama sonrasi alinan nokta aregezldri

Point O Point 1 Point 2 Point 3
Cu [wt.%)] 85.17 97.53 90.57 68.86
O [wt.%] 14.83 2.47 9.43 31.14

Tablo 3. % 4 ZnO ilaveli kontaktan 9000 acma — kapama soraignan nokta analiz

degerleri
Point O 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,0s3 ilaveli kontaktan 9000 agcma — kapama sonrasi ramakta analiz

degerleri
Point O 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 5. % 4 ALOs ilaveli kontaktan 9000 agma — kapama sonrasi minokta analiz

degerleri
Point O Point 1 Point 2 Point 3
Cu [wt.%] 63.90 90.00 72.36 61.83
Al [wt.%] 6.38 1.46 493 5.07
O [wt.%] 29.72 8.54 22.72 33.11
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