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OZET

Bu calgmada toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiykitbesasl bor oksit
katkil elektrik kontak malzemeleri Uretilgwe bunlarin mikroyapi, mekanik 6zellikleri ile
elektriksel iletkenlik incelenmgtir. Numunelerin tretimi igin Cu tozlaringiaikca % 1, 3,

5 ve 7 oranlarinda toz halindek;@®s katilmis ve bunlar turbula tipi mikserde bilyeli olarak
karistiriimislardir. Daha sonra elde edilen kamlar grafit kaliplara doldurularak argon
atmosferi altinda 850 °C ve 115 MPa basin¢ altsidterlenerek deney numuneleri elde
edilmistir. Bu numuneler Gzerinde ganluk, sertlik, G¢ noktali @me, iletkenlik,
mikroyapi, kontak performansi (2000-4000-6000 veé@BQevrim sayisinda agma-kapama)
ve X-ray incelemeleri yapilrgtir.

Deneysel ¢cagmalar sonucunda B3 oraninin arti ile katkisiz referans numuneye
gore iletkenlgin distugl, sertlgin arttigl, yogunluk ve ¢ noktali @me mukavemetinin ise
% 1 B0O; katkill numunelerde maksimum olglu gérulmtir. Kontak performansi
deneylerinde ise en fazlaggiak kaybinin % 7 BOs; katkill numunede ve en azgidik
kaybinin da %1 BDs; katkil numune oldgu gozlenmgtir. Kontak performans
deneylerinden sonra kontak yuzeyleri incelenwe en az tahrip olan yizeyin %1@®
katkill numunede oldiu gorulmigttr. Ayrica kontak performansi incelemeleri dnoasi
sonrasi numunelerde X-ray incelemeleri yaplwe kontak performansi deneyinden sonra

tum numunelerde CuO pikinin ortaya cgttanlgilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Kontak Malzemeleri, Toz Metalurjisi, SkcaPresleme,
Bakir, Bor Oksit



SUMMARY

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

In this study, copper based electrical contact rredsedoped boron oxide was
produced by means of powder metallurgy and hot sprgs methods and their
microstructure, mechanical properties and eledtpeaformance and conductivity of the
produced samples investigated. For the productiggoewder samples was attendegOB
powders in the ratio wt. % 1, 3, 5 and 7 to thepBwders and they have been mixed in the
turbule ball-type mixer. Then the resulting mixtwas filled to graphite mold and sintered
under argon atmosphere at 850 °C and a pressutElmfMPa and thus specimens
obtained. It was performed density, hardness, tphoéet bending, conductivity,
microstructure, contact performance (2000-4000-68@@ 8000 in the number of on / off
cycles) and X-ray examinations of these samples.

As a result, with increase of,B; rate, it was decreased the conductivity than pure
Cu reference samples, but increased hardnesstydandithree-point bending strength and
were found to be maximum of this properties at aB#d; addition samples. In contact
performance experiments, was observed to the mawinvaight loss in %7 EDs;-added
sample and least weight loss in 1%0B-added samples. Contact surfaces were examined
after contact performance test and observed dt demsaged surface in samples %0DB
added. Before and after contact performance teshy>examinations were performed and

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

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

Elektrik kontak malzemeleri, kayarak veya sabit dasmsglayarak elektrik
devrelerini istenen zamanda acmak ve kapatmakkigilanilan metal esasl parcalardir.
Gunumuzde, y@amin ve § hayatinin vazgegilmez bir unsuru olan elgktribulund@gu her
yerde elektrik ile cafjan cihazlari kontrol etmek amaciyla kontak malzemel
kullaniimaktadir. Bu kontak malzemelerine evlerdakdinlatma tesisatinin anahtarlarinda
ve her turli elektrikli ev aletlerinde, endustrideellikle otomasyonun vazgecilmez bir
parcas! olan kontaktorlerde yalterlerde, otomobillerdeki elektrik aksaminin ko igin
kullanilan rolelerde ve yine endustriyel amacletétde v.b. yerlerde rastlanmaktadir. Bu
ornekleri daha da arttirmak mumkundir. Kontrollit biektrik devresinde kontaklarin
birbiriyle temasi sonucu devre enerjilenir ve alakmaya bsglar.

Kontak malzemeleri a¢cma-kapama ve kisa devre estaselektrik, termik,
mekanik ve kimyasal yonden ¢ok zorlanirlar. Kondaldrekli agilip kapangh icin olusan
elektrik atlamalari (ark) zamanla kontaklarin dksitnesine ve iletkenlik 6zelliklerini
kaybetmesine neden olur. Ark, kontaklarin gahsi esnasinda akimin akmayaldraasi
veya kesime gecmesi esnasinda olur ve ark sutukugdisek akim ygunluguna bgli
yuksek sicaklik ile karakterize edilmektedir. Yukssicaklik ve akim ygunlugundan
dolay! kontak malzemesi ylizeyi korozyonzar ve ainir. Sonucta kontak malzemesinde
kararsiz kontak direnci ve malzeme kaybi meydanbr. gBu ytzden bir kontak
malzemesinin c¢caima suresince butungind koruyabilmesi malzemenin yuksek
elektriksel ve 1sil iletkengine, yiksek ergime sicaklna, yuksek korozyon ve yuksek ark
asinmasi direncine de Badir [29].

Malzeme bilimi dalinda yapilan bilimsel atemalarin temel amaci malzemelerin
Ozelliklerini ve performanslarini getirmektir. Malzemelerin mekanik, kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerini iyilestirmede; kimyasal modifikasyon, isiklemler, mekanik ve
termomekanik glemler kullaniimaktadir. Gelen teknolojiyle birlikte ihtiyaglarda
farkhlasmistir [1]. Bu nedenle gunimiizde pek ¢ok yontemsgalmis ve gelitiriimeye
devam edilmektedir. Ozellilikle de havacilik, otaimove denizcilik sektoriinde yiiksek
performansli, hem hafif hem de dayanikli, yukselaldiklarda kararhlik gibi 6zellikleri
binyesinde birlgirebilen malzemelere gereksinim vardir. Bu ihtigac kagilayabilmek

icin pratik ve deneysel amacl bircok gata yapiimgtir ve yapilmaktadir. Kullanilan



metotlarin gelimesiyle dokim gibi geleneksel yontemlerin modifi@sunun yani sira,
toz metalurjisi (TM) gibi yeni yontemlerin kullanimda giderek artmgtir. Kati hal
uygulamalarinin handa gelen toz metallrjisinin @ir geleneksel ve ileri teknoloji
metotlarina gére gamis oldugu avantajlarin en 6nemlisi, denge diyagramlarindaki
sartlarin dginda hemen her tlir malzemeye uygulanabilir olmasifioz metalirjisi
yontemiyle Uretilmg malzemelerin bir ggunu dger geleneksel metotlarla tretmek hemen
hemen imkansiz ya da ¢ok guctur [2].

Modern teknolojinin sinirliiklarindan birisi de fia metal alamlarinin elde
edilmesindeki zorluktur. Mesela, glik ergime sicakfina sahip bir malzeme ile yiksek
ergime sicakfiina sahip dier bir malzemeyi geleneksel tekniklerle sstalamak zordur.
Boyle iki metal sivi durumda cozelti glurmasina rgmen daha diilk ergime noktasina
sahip oldgunda metal stuma ve katillgma yonunde ayrilir. Bunun yaninda klasik dretim
teknikleri ile Uretilebilen malzemelerden daha sddayanikli ve hafif malzemelere talebin
artmasiyla yeni malzemelerin tasarimi ve gjielimesi s6z konusu olmytur [3].

TM uygulamalarinin en c¢ok kullaniigh alanlardan biri de elektrik kontak
malzemelerinin Uretimidir. Kontak malzemeleri dokuinfilitrasyon ve toz metalurjisi gibi
cesitli yontemlerle Uretilebilmektedir. Fakat bu maizelerde, yiksek elektriksel ve isil
iletkenlik, yiksek ergime sicakl, yuksek korozyon ve yuksek arlgiamasi direnci
Ozelliklerinin  hepsinin  bir arada bulunmasinin mstesi Uretim  yontemlerini
kisitlamaktadir. Ornn; volframin ok iyi olan 1sil ve mekanik dayanizellikleri ile
bakirin muazzam elektrik iletkegiiczellikleri bir araya getirilip iyi bir kontak mMaemesi
uretmek istenmektedir. Fakat bakir-volfram fieli kontak malzemelerinin dretiminde,
bakir ile volframin birbiri igerisinde c¢ozunuginin olmamasi nedeniyle, ancak
infilitrasyon veya toz metalurjisi yontemleri telnaédilebilmektedir.

Konuyla alakall cagmalardan biri Guler [19] tarafindan yapiktmr. Bu ¢alsmada
argtirmaci, mekanik akamlamayla uretilen bakir esasli kontak malzemeierglektrik
performansi incelergiir. Cesitli oksitleri, farkli oranlarda, iceren bakir tezl 5 saat
sureyle planeter bilyeli ggmende gutilmek suretiyle mekanik olarak alenlandirmstir.
Mekanik alaimlanan toz kagimlarini %1, % 2, % 4 ve % 6 oranlarinda ZnO;@lve
Y,03 ihtiva edecek bicimde hazirlagdir. Alasimlama gleminden sonra bu tozlar
preslemg ve vakum altinda 800 °C’ de sinterlgdir. Daha sonra, yunlugu arttirmak
icin bu numuneler 650 °C’ de % 75 oraninda dostini En iyi iletkenlgi belirlemek igin

bu numuneler Uzerinde elektrik iletkenlideneyleri yapnstir. Sonucta, en iyi iletkenlik



degerini % 4 oksit takviyeli numunelerin sergilgdi tespit etm¢ ve daha sonra bu
numunelerin kontak performansini tespit etmek 8900, 6000, ve 9000 ¢evrim sayisinda
acma — kapama deneyi uygulatm Sonuc¢ olarak hem en iyi iletkegilihem de en iyi
kontak performansini sirasiyla % 4 ZnO, % 4.3 % 4 Y,Os; takviyeli bakir
kontaklardan elde etstir.

Bir baska calgma da Altinsoy [42] tarafindan yapilghr. Arastirmaci toz
metalUrjisi yontemiyle Uretilen Cu-AD; kompozitlerinin mikroyapi, mekanik ve
elektriksel 6zelliklerine matris tane boyutu, tajeimiktari ve sinterleme sicaiginin
etkisinin incelemgtir. Bu dagsrultuda iki farkh partikil boyutunda (1@n ve 4Qum) Cu
tozuna dgisik oranlarda (8. %1, 3, 5 ve 7) AlO; partikulleri (0.3im toz boyutunda)
takviye edilmg bakir tozlarn hazirlayarak, 200MPa basin¢ uygukayasuretiyle
preslenmy, sonrasinda kompozit kompaktlari sirasiyla 87%, @ 975°C olmak lzere (¢
farkll sicaklikta 2 saat grafit tozuna gomuli halsieterlemgtir. Sinterleme sonrasi
numuneleri ygunlugun arttirilmasi icin 700MPa yuk uygulanarak sicétak dovmigtir.
Elde edilen kompozitleri bir dizi deneye tabi tugnue sonuc olarak Uretilen butin
kompozitlerde takviye fazinin matris icerisinde darsinirlarinda homojen olarak
dagildigini, her Ug¢ sinterleme sicailive tim takviye miktarlarinda, kompozitlerin refat
yogunlugunun % 90’ nin Gzerinde ol@unu belirlemgtir. Ayrica takviye miktarinin
artistyla tim sinterleme sicakliklarinda kompozitlerikekgriksel iletkenlikleri azalirken
sertliklerinin arttgini tespit etmtir.

Biyik [32] ise yapil calsmada toz metalurjisi yontemiyle Uretilen Ag& esasli
kontak malzemelerinin o6zelliklerine ;85 oraninin etkisini incelergir. Numunelerin
dretimi icin gumg ve B,O3 tozlarini homojen bigekilde kargtirip 1000MPa’da preslemi
ve 800°C’de sinterlengiir. Uretilen malzemelerde s oranini hacimce %0, 5, 10 ve 15
olarak secmstir. Numunelerin, kontak performansini belirlemakeagiyla elektrik ytku
altinda, belirli cevrim sayilarindagalik kaybi deneyine tabi tutngtur. Sonug¢ olarak
hacimce %10 BOs katkili numunedegrlik kaybinin en az oldiunu tespit etnstir.



2. ELEKTRIK KONTAK MALZEMELER i

2.1. Kontaklarin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Elektrik kontaklari, kayarak veya sabit temaglagarak elektrik devrelerini istenen
zamanda ac¢maya, kapatmaya ve devrenin akimigimaga yarayan metal esasl
parcalardir. Akimi tayan bu elemanlar genellikle kati cisimlerdir venkak malzemesi
olarak adlandirilir. Kontrollii bir elektrik devresie kontaklarin birbiriyle temasi sonucu
devre enerjilenir ve akim akmayaslza.

Elektro-Mekanik ve elektrik enerjisi iletim sektérini kapsayan elektrik
endustrisinde, daha fazla enerjinin tiketim merézé ulgtiriimasi ve bu enerjinin
tuketim birimlerine daitiimasi gibi iki temel konu mevcuttur. Birinci dumda, daha fazla
enerjiyi nakledebilecek yeni malzeme ve dizeneklgglstiriimesi 6nem tairken, ikinci
durumda elektrik devrelerini agma ve kapamaya yaragegitli tip devre anahtarlari
(salterler) ve bunlarin tasarimi s6z konusudur $2ilterin en kritik kisimlarindan biri ise
devreleri acip kapayan parcalari yani kontak maé&terdir. Sekil 2.1 ‘de ceitli tip ve
ebatlarda elektrik kontak malzemeleri gorilmektedir

Kontaklar devre metali olarak iyi elektrik iletkegihe sahip olmalidir. Uzun agma
kapama periyotlarindan sonra bile kontaklar komerildiginde birka¢c milisaniye tepki
suresine sahip olmalidir. Bazi kontaklar hizmet deriiboyunca yiz binlerce kez veya

milyonlarca kez ¢agmak zorundadirlar [19].

Sekil 2.1. Cesitli tip ve ebatlardaki elektrik kontak malzemeleri



Iyi bir kontak malzemesinden beklenen 6zellikigagedaki gibi siralanabilir:

1. Kontak malzemesinin elektrik ve isil iletkefilylksek olmalidir,

2. Ark etkisi ile yanma ve buhagma olmamalidir,

3. Kapanma esnasinda ve kapall gah siresince kontakta ergime ve
kaynaklanma olmamalhdir,

4. Kontak malzemesinin sertlik derecesi ve dayanguygun olmaldir,

5. Kontak yiizeyinde oksit ve benzeri yabanci tabakgnohmalidir [2].

Tum busartlari sglayan miukemmel (ideal) bir kontak malzemesi veydalie
bilesimin bulunabilmesinin ¢ok zor olgu bildiriimektedir[1].

Bir elektrik balantisinin ilk amaci temas arayilizeyi boyunca dleldkiminin
kesintisiz birsekilde geggini saslamaktir. Bu durum sadece iyi bir metal-metal tenias
saglanabilir. Temas bolgesinde meydana gelen olaythrkga karmaiktir [21].

Kontak malzemeleri acma-kapama ve kisa devre estaselektrik, termik,
mekanik ve kimyasal yonden ¢ok zorlanirlar. Kondaldrekli acilip kapangh icin olusan
elektrik atlamalar1 (ark) zamanla kontaklarin disimesine ve iletkenlik 6zelliklerini
kaybetmesine neden olur. Ark, kontaklarin gahsi esnasinda akimin akmayaldaasi
veya kesime gecmesi esnasinda olur ve ark sutukugdisek akim ygunluguna bgli
yuksek sicaklik ile karakterize edilmektedir. YUkssicaklik ve akim ygunlugundan
dolay! kontak malzemesi ylizeyi korozyonzar ve ainir. Sonucta kontak malzemesinde
kararsiz kontak direnci ve malzeme kaybi meydanbr.gBu ytzden bir kontak
malzemesinin ¢caima suresince butungind koruyabilmesi malzemenin yuksek
elektriksel ve 1sil iletkengine, yiksek ergime sicaglna, yuksek korozyon ve ytksek ark
asinmasi direncine de padir [1]. Kapanma esnasinda kdukli kontak uclari birbirine
mekanik olarak sert bigekilde temas etmek zorundadir. Bu durumda da malzgme
mekanik olarak zorlanmakta ve sirekli sertseikilde acilip kapanma ileggama meydana
gelmektedir. Tablo 2.1 ‘de caina esnasinda meydana gelen olaylarin elektrik konta

malzemeleri tzerindeki etkileri gortlmektedir.



Tablo 2.1 Elektrik kontaklari tGizerindeki etkiler [20]

Etkiler Parametreler Sonug

Elektriksel * Akim Isinma, ergime, malzemestaimi, kimyasal
« Voltaj reaksiyonlar

Termal e Ark Kontak malzemelerinin ergimesi, malzeme

tasinimi

Mekanik « Surtinme | Deformasyon, gnma, sguk kaynama
* Basing

Cevresartlan * Toz Asinmada arty, kimyasal tabakalar ve

. Gaz korozyon olgumu

Kimyasal

Oksidasyon| Korozyon, inorganik ve organik tabakalar

Elektrik kontaklar1 sabit ve hareketli olmak tzeéketemel kategoriye ayrilabilir.
Sekil 2.2 ‘de kontaklar kinematiklerine ve dizaynfea gére en genelekilde sematik

olarak verilmgtir.

Elektrik Kontaklan

Sabit Hareketli

Kaymal Tekrarh

-

Siirtiinme ve aginma sartlan altinda calisan kont.

[ ]

Kaynatilmusg, .
Katilagmis, Aynlabilen
Yapistirimig

Aynilabilen Kesici

Vidalar
Kelepceler
vs

Sekil 2.2. Elektrik kontaklarinin kinematiklerine gore siarfidiriimasi



Sabit kontaklarda, kontak elemanlari elektrik dewre kalici balanti s&lamak
icin rijit veya elastik olarak kQdanirlar. Sabit kontaklafekil 2.2 ‘de de gorildgl gibi
“ayrilmayan” (kaynaklanngj katilastirilmis, yapstirilmis v.s) ve “ayrilabilen” (vidalanng)
sarllmg v.s) olarak ikiye ayrilir. Sabit kontak malzemelgtiksek mekanik dayanim ve
disUk gecs direnci sayesinde kararl bir elektrik kogtaagslar. Sabit bglantilar genellikle
daha basit malzeme bgienleri kullanilir. Cunkl ¢akma esnasinda, kontak 6zelliklerini
olumsuz etkileyen ark meydana gelmemektedir [21].

Kaymali kontaklarda, kontak elemanlari ayrilmadainbib Uzerinden kayar.
Dolayisi ile akim geginoktasi, kontak bolgesi ile beraber hareket eBarkontaklarda
surtinme dolayisi ilesenma kacilmaz olarak ortaya ¢ikar.

Hareketli kontaklarda ise kontak elemanlarindaraerbirisi hareket ederek sabit
bir temas sglar. Calsma sartlarina gore bu kontaklagekil 2.2 ‘de goruldgu gibi
“tekrarh” ve “kaymal” olarak ikiye ayrilir. Tekré kontaklar elektrik akimini aralikh
olarak (istenilen zamanda acip/kapama) kontrol éideBunlar, ayrilabilen (cgtli fis
baglantilari, akim kesiciler) ve kesiciler olmak Uzeke kategoride siniflandirilabilirler.
Sivicler, kontaktorler, roleler gibi periyodik okt acilip kapanabilen benzer malzemeler
“kesiciler” olarak adlandirilir [21].

Kullanim alanlarina goére secilecek kontak malzemkesénleri de farklilik
gostermektedir. Kontak ebatlari dikkate alinmadaatese kullanilan akim araliklarina gore
siniflandirma yapilggnda diguk akim gerektiren uygulamalarda gigwig algimlari (Ag-
Ni, Ag-Co, Ag-Cu) ile bazi berilyum, bakir, fosfobronz ve nikel iceren malzemeler
kullaniimaktadir. Orta akim uygulamalarinda (1-3Gg@er) ise Ag -CdO, Ag-SnDAg -
ZnO gibi oksit bilgen iceren kontaklar kullaniimaktadir [11]. CdO veGs bilesenleri
yerine ZnSnQ, kompozisyonu da kullaniimaktadir. Yiksek akim uJggualari (>30
Amper) icin refrakter esasli kompozit malzemeledldlmaktadir. Bu tir kompozit
malzemeler, yiksek ergime sicgkha sahip bir malzeme (W, WC, Ti, Mo, gibi) ile
iletken bir metalin (Ag, Cu, Al gibi) ¢#&li yontemlerle birlgtirilmesi ile imal
edilmektedir. Busekilde Uretilen malzemeler birbirleriyle tam gla yapamadiindan
uretilen kontak malzemesinin 6zellikleri, gladan bilgimdeki malzemelerin elementel
Ozelliklerine bghdir. Refrakter metaller (W, Mo, Ti, Pt gibi) veublarin karbarleri (WC,
TiC) ile Cu, Ag, Au iceren atamlar bu gruba girer [17]. Bunun gibi bircok komgozbz
konusudur. Bunlar; volfram-gurgivolframkarbir—gimgj volframkarbir-bakir, volfram-

grafit-gim ve molibden-giimgi bunlara birkag Ornektir. Byekilde gumigin ytksek



iletkenligi ile volframin yuksek ygunlugu ve yuksek ergime noktasi bgteilmis olur.
fletken metalin miktari, refrakter metalin miktarigare daha az da olabilir veyaitee
olabilir. Bu oran kontak malzemesinin kullanim yerigore tespit edilir. Yaygin olarak
kullanilan bir gimg esasl kompozit: gimgtkadmiyum oksittir. Bu malzeme ayni gigni
miktari i¢in bir gimg-kadmiyum alaimina gore daha yuksek iletkenlikgtar [19]. Tablo

2.2 ‘de bazi kontak malzeme Bil@lerinin 6zellikleri verilmitir.

Tablo 2.2Bazi elektrik kontak malzemelerinin hjlen ve dzellikleri

Bilesim Yogunluk (gr/cm?®) Sertlik Tletkenlik (% IACS)
50Ag-50W 13.06-13.33 50-65 HRB 57-70
35Ag-65W 14.32-14.62 75-85 HRB 50-58
25Ag-75W 15.32-15.64 85-95 HRB 45-52
50 Ag — 50 Mo 9.94-10.14 70-80 HRB 45-54
25 Ag — 65 Mo 9.90-10.10 82-92 HRB 38-45
85 Ag — 15 Ni 9.60-9.90 48-78 HR15-T 79-84
98 Ag-2C 9.19-9.49 23-67 HR15-T 82-87
95Ag-5C 8.30-8.50 20-63 HR15-T 54-65
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
95Cu-5C 7.33-7.57 38-64 HR15-T 40-46
90 Ag — 10 CdO 9.60-10.10 45-76 HR15-T 70-86
85 Ag — 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-50W 11.75-12.00 65-75 HRB 50-58
30Cu-70W 13.76-14.04 85-95 HRB 40-48
20Cu-80W 15.04-15.36 95-105 HRB 30-40
65 Ag-35WC 11.15-11.50 45-60 HRB 50-60




2.2. Kontaklar

2.2.1. Kontaktor

Elektrik devrelerini acip kapamaya yarayan veikabistemiyle uzaktan kumanda
edilebilen buyutk gucli elektromanyetik anahtarlkeoataktdr denir. Kontaktorler, bsta
elektrik motorlari olmak Uzere; kompanzasyon, 1aitgibi elektrik tesislerinin kablo ile
uzaktan kumanda edilmelerine imkanglsalar. Termik rdleler ile kullanil@ganda ise
cihazlari ve tesislerisa yuk akimlarina kar korurlar. Sekil 2.3 ‘de goruldgu gibi
elektromiknatis, palet ve kontaklar olmak Gizer&iggndan olgur.

Oa bo
nive

bobin T bak.‘r

halka
i 3 &
00 L | T | 4 00
= T
5§ ™ kontaklar 7 8

Sekil 2.3. Kontaktorin igyapisi

Elektromiknatis, bir demir nive ve Uzerine saglmpbinden meydana gelir.
Bobine gerilim uygulanganda gecen akim, manyetik alan glurarak miknatisiyet
meydana getirir. Alternatif akimla c¢ghn kontaktérin ndvesi silisli  saclarin
paketlenmesiyle yapilir. NUvenin 6n yuzine acildnklara bakir halkalar takilrgstir.
Bakir halkalar; alternatif akimin yon ve @ deisimlerinden etkilenerek titggm, yani
gurultd yapmasini 6nlemek igindir. Her birinde geriindiklendgi icin kisa devre olan
halkalardan, indiksiyon gerilimi akim delaarak, esas manyetik alandan 90° geride olan
ve boylece demir nivedeki toplam manyetik alani iiglamayan ek bir manyetik alan
olusturur. Boylece bobinden alternatif akim gggtde paletin surekli g¢ekik kalmasi

s&lanms olur.



Dogru akimla ¢cakan kontaktorin ntvesi, yursak demirden tek parca olarak
yapilir. Bobin akimi kesilginde demir ntuivede kalan artik miknatisiyetten dofzaletin
niveye apik kalmasini 6nlemek icin nivenin palete bakan kmsnplastik pullar konur.
Calisma akimi ve kontak akimina @aolarak elektromiknatislar, gdsik kesit ve sipirde
sarilirlar.

Palet, Kontaktor nuvesinin hareketli kismidir. Demilvenin miknatislanmasi ve
yaylarin itmesi sonucu hareket eder. Palet Uzéwmmgaklar monte edilrgtir. Demir niive
miknatislandiinda paleti ceker ve bazi kontaklar acilirken bamtaklar kapanir. Demir
niveye saril bobinin enerjisi kesigghde, yaylarin itmesi sonucunda palet eski konumuna
doner.

Kontaklar; Gumg, bakir-nikel, kadminyum, demir, karbon, tungsteme
molibdenden yapilngi metallerdir. Kontaklar; biri sabit geri, hareketli olmak tzere iki
elemandan meydana gelgekil 2.4). Normalde acik ve normalde kapali olmalkeré iki
tip kontak vardir. Palet Uzerine monte edilen hatliekontaklarin bir kismi kontaktor

calismazken acik konumda, bir kismi ise kapali konumnidhilar.

il
/I

N T

Sekil 2.4. Sabit ve Hareketli kontaklargematik resmi. 1-Hareketli, 2—
8&kontak, 3—Kontak mesafesi

Kontaktordeki kontaklarin acilip kapanmasi cekimvietiyle ya da bir yay
aracilgl ile demir niveden uzak tutulan ve bobinin enemjib harekete gecen bir palet

vasitasiyla sdanir.
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2.2.2. Roleler

Kicuk deerli bir akim ile yiksek gucli bir aliciyr cstirabilmek
(anahtarlayabilmek) icin kullanilan elemanlara rdenir. Tamamen otomatik olarak
islemeye bglayan uretim aracglarinda ytzlerce tip ve modelde kiullaniimaktadir. Tek
kontaklidan 5-10 kontaklisina kadar gelpir model yelpazesine sahip rélelerin galasi
her modelde de aynidir.

Sekil 2.5 'de goruldgl gibi bobin, demir niive, palet, yay ve kontaklaradusan
rolelerin miknatisiyet okturan bobinleri 5-9-12-24-36-48 volt gibi gerilinde
calisacak bicimde uretilir.

MC '
WO g Eﬂt&l{lar Mormalde apile ( NO )
4\_
EOBIN | o PE.'.lEt Normalde kapah { NC )
UCLARI| M Milve
—l |— Normalde acik { MO )

ORT.

P =~ Normalde kapali ( NC )

Govde - Yay

a) b)

Sekil 2.5. Réleninsematik icyapisi (a), Réle kontaklarinin gdésteribji (

Role icinde bulunan demir nive Uzerine geciglmiakaraya ince telden ¢ok sipirli
olarak sarilmy bobine akim uygulanginda, N-S manyetik alani alur. Bu alan ise
bobinin icindeki nuveyi elektromiknatis héline gt paletin kontaklarinin konumunu
degistirmesini sglar. Akim kesilince elektromiknatislik ortadan kalkesnek gergi yayi,
paleti geri cekerek kontaklar ilk konumuna getirir

Kontaklardan gecen akim nedeniyle birbirine tensken ylzeyler zamanla
oksitlenebilir. Kontaklardaki oksitlenmeyi en azzéyde tutabilmek icin platin ya da
tungsten Uzerine ince gumitabakasiyla kaplama yapilir. Dlzgin galayan bir
elektronik devrede rolelerin kontaklarinda oksitrenolymus ise bu istenmeyen durum su

zimparasiyla giderilebilir. Dizelme olmazsa yenerkullanilir.
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2.3. Elektrik Kontak Malzemelerinin Kullanim Alanla ri

Uzun bir kullanim émri istenen elektrik kontak neatzelerinden en iyi 6zelliklerin
elde edilebilmesi ve en uygun verimin alinabilmiesi kullanim alanlarinin iyi bigekilde
secilmesi gerekmektedir. Kontak malzeme goife kontagin kullanim yeri ile dgrudan
ili skilidir. Refrakter esasl kontak malzemeleri yukgpdeilim ve yuksek akimin mevcut
oldugu sartlarda emniyetli bigekilde kullaniimaktadir. Yuksek akigartlarinda cagan
elektrik cihazlar ise; kontaktorler, devre kescjl roleler ve anahtarlardir. Kontaktor,
normal sartlar altinda (@ri yukleme dginda) elektrik guc devrelerini surekli agma ve
kapama icin tasarlangbir kontrol elemanidir.

Kontaktorler en yiksek 3000 A ve tipik olarak 380saftlarinda | milyon acma
kapama yapacajekilde dizayn edilngitir. Devre kesiciler ise, bir cok yonden bir sigora
benzeyen fakat ¢cok yiksek akim araliklari (50-2080p ve servis voltajlarinda (3-750
kV) calisan koruma cihazlandir. Bunlar; kontaklarin bulugguortama (veya ark
sondirme ortamlarina) gore gruplandirilirlar:glya hava dflemeli, kendinden hava
uflemeli, basingh gazli, kukirt hekzaflorirli @pFmanyetik Gflemeli ve vakumlu devre
kesiciler gibi isimler alir. Y3, gaz veya vakum gibi koruyucu bir ortamin agidu
durumlarda Cu-W kontaklar kullanilirken hava Ufksn ile sondirulen kontaklarda
yuksek oksidasyon direnci nedeniyle Ag-W veya Ag-Widitaklari kullaniimaktadir.

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

Roleler alcak gerilim tesislerinde kullanilan vehdaziyade sirekli devreye girip
ctkmasi bahis konusu olan tuketicileri kumanda gengarayan bir kontrol cihazidir.
Rolelerin bircok c¢gdi vardir. Genel manada U¢ ana gruba ayrilirlamulgucu réleler,
motor kontrol rdleleri, otomasyon ve elektrikgema roleleri. Roleler 2 A ile 1500 A
aralginda calgirlar.

Yiksek akimsartlarinda cakan bir dger cihaz ise anahtarlardir. gk voltaj
aparati olarak bilinen anahtarlarda kontaklarin amék olarak acilip-kapanmasi ile sistem
calisir. Surekli olarak acgik veya kapali durumda, ensghk5000 A akimlarda ve 1500 V

sartlarinda emniyetli olarak cairlar.
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da farklihk
gostermektedir. Buyuk miktarda refrakter metal égekontak malzemeleri yiksek akim

Elektrik kontaklarinin  bilgenlerine gore kullanim alanlari

tastyan devrelerde, yuksek miktarda iletken metal @égekontaklar (Ag-Ni, Ag-Cu) ise

Isinmanin  olmagy disUk voltaj ve dgik akim gerektiren uygulamalarda

kullaniimaktadirlar. Kullanim yerine ve sekline gorkontak dizayni ve kontak
malzemesinin bilgminin sec¢imi yapilmaktadir. Elektrik kontak malzel@rinin genel

kullanim alanlari Tablo 2.3 'de 6zetlentiri

Tablo 2.3.Cssitli kontak malzemelerinin kullanim alanlari

Malzeme Kullanim Alanlari

Ag Dusuik akim roleleri, devre elemanlari, otomobil jen@r&ontaklar

Ag-W Hava uflemeli devre kesici, kontaktorler, taoisletme anahtari, yari
iletkenler, diguk ve yiksek akim rolelergalterler, voltaj dizenleyiciler,
klima kontaklari

Ag-WC Hava uflemeli devre kesiciler, gdik ve yiksek akim rélelergalterler

Ag — Mo Hava Uflemeli devre kesiciler, kontaktorlerotor isletme anahtari, yari
iletkenler, dguk ve yuksek akim rolelergalterler

Ag-C Reostalar, kaygan kontaklar, roleler, ddwesiciler, kontaktorler, diik ve
yuksek akim roleleri, devre kesici ve temas etmeali@meler igin sirgu
halkalari

Ag— Ni Hava uflemeli devre kesici, kontaktorlerotor isletme anahtari, gliik ve
yuksek akim rolelerialterler, otomobil devreleri, ucak roleleri, buzaloi
asirt yuk digmeleri, motor koruyuculari

Ag — Ni—C | Hava uflemeli devre kesicilgalterler, stirgli parcalari

Ag - Cu kik réleleri, elektrik firin kontaktdrleri, kl¢lk nmr koruyuculari

Ag - CdO Motor isletme anahtarlari, kontaktorlaigick ve yiksek akim roleleri,
salterler,devre anahtarlari

Cu-C Motor isletme anahtagglterler, stirgll parcalari, kontaktorler

Cu-WwW Yal devre kesiciler, devre kesici ark uclari ve heklaticilar

Cu-Cr Vakum devre kesiciler, ark uclari vglaacilarn

Tablo 2.3 ‘de goruldgl Gzere tum devre Biantilarinda akim ve gerilirgartlarina
gore farkli kontaklar kullaniimaktadir. Riik akimsartlarinda herhangi bir ark erozyonu

mevcut olmadiindan saf metaller veya onlarin @ahalari yaygin olarak kullaniimakta iken
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yuksek akim ve gerilimsartlarinda refrakter metal iceren yiksek ergimealdikli
kontaklar kullaniimaktadir. Bununla birlikte elektrkontak malzemesinde kullanilan

refrakter esasli metalin oranina gore de k@nt&ullanim yeri farklillk géstermektedir.

2.4. Elektrik Kontak Malzemelerinin Uretim Yontemleri

Elektrik kontak malzemelerinin Gretim yontemlerretiiecek kontak malzeme

bilesimine gore farklilik gostermektedir [22].

2.4.1 Infilitrasyon Yontemi

Yuksek ergime sicakliklarina sahip olan ve birlgerisinde ¢éztinmeyen sistemler
(W-Ag, W-Cu, Mo-Ag) bu yontem ile dretilir. Tungsteveya Molibdenin toz iskeleti
halinde belli bir kalipta goézenekli bir yapisi a&csekilde sekillendiriimesi, bunu takip
iskelete (W veya Mo) sivi metal (Ag veya Cu) emidigsi slemlerini kapsayan bir

yontemdir. Emdirmesiemi genellikle basingla gercektailir ( Sekil 2.6).

+—— Kapak

Isitici eleman

Preform

Sivi metal

Sekil 2.6. Basingl infiltrasyon yonteminigematik gosterimi.

Volfram-gimi ve Volfram-bakir esash kontaklar icin standartetim, ya
infilitrasyon ya da toz metalirjisi yontemididnfilitrasyon yontemi; yiksek ergime
sicaklgina sahip olan refrakter esash metal ve karblelerdontak malzemelerinin

yapiminda kullaniimaktadirinfilitrasyon sleminde, mamul icerisindeki fazlarin nihai
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dagihmi sivi gumig veya bakirin emdirilmesinden 6nce bir volfram Iskie imaliyle
sglanmaktadir. Bu  yontemle ¢ok  yiksek gymlukta mamul  Gretimi
gerceklgtiriimektedir. Ancak bu yoéntemde, mikro yapinin lazhomojen olmamasi ve
kompozit yapiya fazla miktarda gumireya bakir emdiriimesi nedeniyle mikro yapida
gimigce zengin alanlar ojmaktadir. Bu alanlar, kontaklarin agilhip kapanmlemi
esnasinda akim gatiile 1sinmakta ve okan isI tesiriyle kontaklarin yurgayarak
birbirleri ile kaynamasi (yapmasi) gibi problemlere yol agmaktadir. Orta ve wkkakim
uygulamalarinda bu bélgelerin olmamasi gerekirnBdenle yiksek homojepin gerekli

oldugu kontak malzemelerin Gretiminde toz metalUrjisntgimi tercih edilmektedir [23].

2.4.2 Toz Metalurjisi Yontemi

En basit sekliyle toz metalurjisi, ham kompaktlaetinek icin imal edilmyi bir
kalipta metal tozunun preslenmesinden ve sonraykiow atmosfere sahip bir firinda
yuksek sicakliklarda kompaktlarin sinterlenmesinddifiizyonel b&lanma) meydana
gelir. Sinterleme esnasinda kompaktlar gozengkldzalms ve mukavemet kazanmi
olurlar. Sinterlenmyi kontaklarin ygunlugu yeniden preslemeyle arttirilabilir. Oncelikli
olarak kompaktin boyutsal karargini gelstirmek icin uygulanan yeniden presleme
islemine boyutlandirma adi verilir. Yeniden preslesoarasi, yeniden bir sinterlenmytemi
yapilabilir. Bu yeniden sinterleme, yeniden presdeki plastik deformasyon nedeniyle
olusan gerilmeyi azaltf gibi; kompaktlarin daha da gonlasmasina imkan $ar.
Alasim kontak malzemeleri, sinterleme esnasinda difliae elementel veya aglanlanmsg
metal toz kagimlarindan olgturulabilir. Genellikle 6n akamli tozlar kullanilir. Sikgtirma
bazen yaplyl meydana getiren kdelerden birinin sivi oldiu (bakir-demir kagimlarinda
oldugu gibi) bir sicaklikta sinterlenmesiyle (sivi faamterlemesi) arttirilabilirSekil 2.7 ‘de
toz Metalurjisi glemlerinin genel alsisemasi verilmtir.

Sadece presleme ve sinterleme ile, %80'in Uzeri@olék yasunluga sahip urinler
demirde ve bircok ger metal ve akamda Uretilebilir. Yeniden sinterleme olsun ya da
olmasin yeniden preslemeyle % 90 veya uzerindeiktegogunluga sahip parcalar
uretilebilir. Elde edilen ygunluk, kompaktin boyutu veekliyle sinirhdir. Demir, bakir,
demir-bakir, demir-karbon, demir-bakir-karbon, i bronz, paslanmaz celik, nikel

gumis, nikel ve alaimlari toz metalurjisi parcalar icin kullanilan gaygin malzemelerdir.
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flave olarak, metal ve metal olmayan malzemeskatari da (refrakter oksitler gibi) ga
uygulamalarda kullanilir [30].

. i
| |
o - A
'-= 4 — - —— | -
Ham malzeme Rediikleme Tozlar Kanstrma/Alasimlama
— SEiTH
3 :
il al— ! — i
e —1
Erriging - l *
£ iy — i ainid [Mabirea’
Termo-mekanik islemler Sinterleme Presleme

Sekil 2.7. Toz Metalurjisi slemlerinin genel alisemasi

Toz metalurjisi ile parca udretim maliyeti incelegidide; hurda kayiplari
olmamasindan, isleme ve sekil vermkemlerinin yokligundan kaynaklanan tasarruflar
onemli 6lctdedir. Toz ger metal trln gatlerine nazaran birimgrlik ya da hacim basina
daha fazla maliyetli olmasinagmen (metalin toza dostiiriimesi nedeniyle), minimum
atik dolayisiyla elde edilen tasarruflar tozdanilgap parcalarin maliyetinin gerlerine
nazaran daha dik olmasina imkan gtar. Toz metalirjisi metodunun 6zel 6neme sahip
avantajl, silgtirma, sinterleme ve sintegartlarinin hassas kontroli ile nihai sekil ve
boyutlarda ve hgka isleme ihtiyagc duymadan malzemelerin Uretilebaidir [22]. Tozdan
parca uretimi icin gerekli ekipman maliyeti, herbarbir diger proseste oldiu gibi,
Uretilen parca sayisina bolunmelidir. Bazi duruddatoz metalurjisiyle parca tretimi igin

gerekli ekipman maliyeti, ger proseslere nazaran daha ucuzdur.

2.4.3. Yar Kati Karistirma Yontemi
Bu yontemde kati ile sivi arasindaki sicg&lsahip yari kati kagirmak amaciyla

yapilan takviye ilave tekgidir. Alasimin sicaklgl sivi sicakiginin 30 — 50 °C Uzerine

cikarihp siddetli sekilde karstirilarak yari - kati arabina kadar sgumasina muisaade
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edilir. Devam eden bu hareketlilik kayén dendiritleri kirarak ince kiresel parcaciklara
donstirmekte ve vyari akkan viskozitesindeki yikselmeye de engel olmaktadir

Karistirma devam ederken takviye ilavesi gercgiiigmelidir [50].

2.4.4. DOkim Yo6ntemi

DusUk ergime sicakliklarina sahip ve birbiri icerisndoziinen sistemler (Ag, Cu,
Ag-Ni), bir pota icerisinde birlikte ergitilerek kplara dokilmesi ve sonra istenilen
yontemle sekillendiriimesi (haddeleme, ekstrizyon, tel cekmaimlarindan okan,
dokim yontemi ile Uretiimektedir. DOkim yontemi ilieetilecek kontak malzemelerinde;
disik ergime sicakdn, birbiri icerisinde c¢6zinme veya alm yapma, plastik
sekillendirilebilme kabiliyeti gibi 6zelliklere sapi olmalari gerekmektedir. DOkim
yontemiyle dretilen Ag-Ni kontaklari Nikel'in ytkiseergime sicakfii (1453°C) nedeniyle
ekonomik olmadiindan toz metalurjisi yontemleri ile tretimi dalezl yayginlamistir
[23].

2.5. Elektrik Devresinde A¢gma Kapama Esnasinda Meyaha Gelen Olaylar

2.5.1. Ark Olusumu

Elektriksel ark akingiddeti 1A’den buyik olan ve kendi kendini besley®ngaz
bosalmasidir. Elektriksel arkin en bilyuk tanitigareti katotta yanan bir lekenin
olusumudur. Arkinsiddeti, diger faktorlerin yani sira yukleme tirt ve yuksgiie, guc
faktoriine vesalt bgslantilarinin ayrilma anina pldir. Sekil 2.8 ‘de kontaklarin ¢aimasi

esnasinda okan arkinsematik resmi goérilmektedir.

/\'" | | | I_"“_l
= T ||m
| | . —

Sekil 2.8. Kontaklarin agilma ve kapanmasi sirasinda arjuahu
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Bir arkin icinde 10000 °C' den 15000 °C' ye kaddéasan sicakliklar ortaya
cikabilir. Bu durumda kontak malzemesinde bulsanka olabilir. Ark,salt balantilarinin
omriand dgrudan d@ruya etkiledginden, arki kisa tutmak veya mimkin gidaca hizli
bir sekilde sondirmek (deiyonizasyon) gibi tedbirlerdim@anasi zorunludur [25].

Kontaklar igin akim ygunlugu Denklem 2.1. ‘de oldiu gibi ifade edilir. Burada
J=akim y@unlugu, I=akim ve A=temas alanini ifade eder. Bu denklemanlailacasi
Uzere bir kontgin acilimasinda temasin mevcut @gduson anda temas yilzeyinin ¢ok

kicuk olmasi, akim ygunlugunu arttirarak, ark oklwmunu tetikler.

J=— 2.1)

Kontaklar acildgl zaman temas noktasinda yukselen sicaklik buradsi Imerkezi
olusturur, bu da elektron emisyonuna yol agar, k@ntaitir ve artan 1si ile kontakta ki
metal parcaciklar erir ve kontaklar arasinda kdapugturur. Ark ile olian yiksek sicaklik
nedeniyle képri metallerinin bazilari buhantave bazilari da artan sicaklik nedeniyle
kontaktan sigrayarak ayrilir. Bir kontaktan ayrilaretallerden bazilar ger kont&a
yapsir ve kontak girlik kaybeder. Bu duruma ark erozyonu denirSekil 2.9.'dasematik
olarak gosterilmtir [9].

Sekil 2.9. Roéle kontginda olgan elektrik ark erozyonunuematik
gosterimi

Bakir veya gumgiesasli kontaklara refrakter karakterli metalldiltiasyon metodu
ile ilave edilerek kompozit malzeme elde edilir. e tek bir malzemede elektrik
iletkenligi ile asinmaya ve ark erozyonuna direng hitielebilir [26]. Cok ince toz boyutu
sebebiyle ve atomik seviyede bir homojgalsahip olan kontak malzemeleri gegiimi
segregasyonlarindan, arindirgnolacagindan ark esnasinda ¢&n 1si volfram tanecikleri

tarafindan absorbe edilir ve gugiia yiksek isi iletkendi sayesinde ortaya cikan bu isi
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kontak ylzeyi boyunca dédilarak kont&in siri isinmasi Onlenir. Dolayisiyla volfram
metalinin oksitlenerek kontak dmriinin azalmasi wlariir [27]. Sabit kontak ebatlar i¢in

verilen, uygulanan gerilime gore kritik ark akimtan degisimi Tablo 2.4 ‘de verilmitir.

Tablo 2.€ssitli metaller icin kritik ark akimlari (Amper) [23]

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

Elektrik kontaklarinin seciminde sadece malzemaMKtaristikleri secici daldir.
Kontak malzemelerin kullaningartlari da kontak seciminde etkilidir. Bu etkiye Ihio
etkisi denir ve Denklem 2.2. ‘de gosteriitmi [28]. Malzeme sertfiinin (H), sadece
mekanik ainmayi dgil ayni zamanda ark ile malzemesitamini da (ark erozyonu)
etkiledigi esitlikten anlgilimaktadir.

G =K, K, A oas oVaE (2.2)
VVH

Denklemde, G tanan metal miktarini (gr)olark akimini (A), | karakteristik ark
voltajini (V), E elektromotor kuvvetini (V), V koak kapama hizini (cm/s), aVatom
hacmini, Brinel sertfiini temsil ederken Kve K; ise sabitlerdir.
Denklem 2.2 ‘de goruldiii gibi malzeme karakteristikleri yaninda ark splonu icin
gerekli kritik ark voltaji ve ark akimi (10-20 V v@,2-2 A dgru akim sartlari) gibi
elektriksel karakteristikler de ark erozyonundailetk. Bu degerlerin altinda ark
olusmadan devre acilip kapanabilir. Kontak ylizey albiyutulerek bu kritik akim

yogunluklari azaltilabilir. Bu durumda kontak dizaydandeisiklikler yapiimasi gerekir
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ve ilave maliyet getirir. Bu nedenle kontak ebatldan ziyade kontak bgenlerinin
degisimiyle daha yuksek ark akimlarina dayanan kontadgdistirilebilir [23].

2.5.2. Kaynak Olusumu

Kontak ylzeylerindeki bdlgesel ergimeleringdd bir sonucu olarak kontaklarda
kaynak olgumu gozlenir. Kullanim esnasinda kontaklarin bingrkaynak olmasi énemli
bir kontak problemini meydana getirir. Clunkl kall@ynak olayi ile meydana gelen
surekli bir elektrik devresi sisteme dnemli zarasarebilir. Bolgesel ergimeler nedeniyle
meydana gelen ergigmimetaller, kontaklar kapali iken kagia Normal durumda
kontaklari acan mekanik kuvvetler gaun kayn&i kiramiyor ise kontaklar birbirine kaynak
olmus sekilde kalir. Bolgesel ergimeler iki tarli meydagelir:

1. Dusuk voltaj uygulanmasi sirasinda gdn direng sonucu g c¢ikan i1si1 nedeniyle
bdlgesel erimeler olabilir.
2. Kontaklarin kapanmasi sirasinda sala ark nedeniyle boélgesel erimeler olabilir

[7].

Kontak ciftini acip — kapamak icin kontak ciftleeinher zaman mekanik yuk
uygulanir. Uygulanan bu yik sayesinde kontak yiereyhrasinda temas @anir. Bu
temas bolgeleri vasitasiyla akigitar ve yiuksek ygunluklu akim bélgeleri olgturur. Isi
bu alanlarda okur ve ger yeteri kadar yukselirse, iki kontak noktasi berskaynayabilir.

Diger bir tir kaynama ise kontaklarin kapanmasiylaayart cikar. Kapanma
sirasinda hareket eden kanta devreyi agmasi sirasinda Uretilen ark her iknt&gn
kiguk bolumlerini eritir. Kontgan kapanmasi sirasinda eriyen metalin kghksi kontak
ciftini kaynatir. Bazen kaynak gerilimi kontaktoriueya rélenin agcma kuvvetini gecer.
Sayet sistemde herhangi bir koruma 6nlemi alinngamsonuc bitin elektrik sisteminin
Olumcdl bozulmasi olur, ¢unki kontaklar agma emyarine getiremezler ve bu acil

durum dnlenemez hal alir [9].

2.5.3. Kopru Olusumu

Kontak ciftleri acildgi zaman, kontak alani, kontak basincindaki azalmaidéayi

yava yavag azalir. Surekli agma faaliyeti kontak alanlariapalmasina sebep olur. Kontak

metallerinin sirekli acilmasi eriyen metallerin raktsgiyan koprid bicimine gelmesine
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neden olur. Eringi kOprinin sicak@ kontak noktalari ayrildik¢a yiukselmeye devam eder

Metali eritecek ve devreyi kesecek duruma gelindeaaar yukselebilir. Kontak ciftlerinin

acllmasi durumundaki kopri durumu hafifce kontakeylierine zarar verir ve kopru

malzemesini eritir. Bu genelde bir kontak ylzeyingékurlama, dgerinde tepelgne

seklinde olur. Duzgun olmayan surekli metal transkentaklardan birini bitirir. Daha

sonra surekli kopru bigciminden glan ylzey sertfii kontak ciftlerini kilitler ve mekanik

ayrilmalarini etkiler [28].

2.5.4. Elektrik Kontak Malzemeleri icin Gerekli Ozellikler

Malzeme seciminde; caima omuir ve maliyet gibi énemli kalite bgknlerini

tehlikeye atmadan yeterli 6zellikleri @ayacak bir kombinasyona gmek gereklidir. En

onemli 0zellikler gaagidaki listede belirtilmgtir.

Elektriksel iletkenlik: Kontak ciftleri arasindakiektrik iletkenligi sinirh bir alana
bagli oldugundan, yuksek elektriksel iletkenlik bu alanlardakilksek akim
yogunlugu tarafindan olgturulan 1s1 miktarinin azalmasi anlamina gelir.

Isisal Ozellikler: Yiiksek ergime ve kaynama noktagiiksek ark isisindan
kaynaklanan ergime kaybi azaltir. Yuksek 1si ilaetke, ark isisinin hizli
dagilmasini sglar ve ark zamanlarini azaltir.

Kimyasal Ozellikler: Kontak malzemesi erozyona dgie olmalidir. Boylece
yalitkan filmler (oksitler ya da @er bilesikler) kontaklar zorsartlarda caktigl
zaman kolayca meydana gelmezler.

Mekanik Ozellikler: Kontak ciftine uygulanan anawket, kapama sirasinda sabit
kontak ile hareket eden kontaklar arasindgilbhareket meydana getirir. Bazi
cihazlarda; orngn, bilinen rdle tiplerinde, kayma hareketi, ghim oksit filmlerini
kaldirmak icin tasarlanmgiir. Ancak kayma ylzeylerindeki strtiinme, sirekli
acllma ve kapanma ylzinden kontaklargmmasina neden olur. Genelde sert
metaller ainmaya daha direnclidir. Ancak sert metaller sikliyiiksek kontak
direncine ve dgiilk termal iletkene sahiptir. Bu Ozelliklerin ikisi de kontak
kaynamasina buyik katkida bulunurlar. Ancak serizemaeler ayrica elektriksel

kontak uygulamalarinda bir avantaj olabilecek yitkgerilime sahiptir [9].
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3. SNTERLEME

On sekil verilmis tozlarin belirli bir sicaklikta ve siirede birbiilee baglanmasi ve
rijit bir kitleye dongturilmesi glemine sinterleme denir. Blea bir ifadeyle sinterleme,
toz halindeki malzemenin ergime sicgklaltindaki bir sicakfia belli bir sire maruz
birakilarak tozlarin birbirlerine geikleri noktalardan bgayarak kayngmasidir. Oryekil
verilmis ham tozlardaki hdanma, sabit bir basing altinda tozlarin bellikahp icerisinde
sikistirlimasi sonucunda aodjan mekanik bir tutunmadir. Bu glanma bicimi ilerleyen
sinterleme sonrasindaki ganma bigimine gore ¢ok daha zayiftir. Yeterli dede
dayanima sahip preslergnve 0On sinterlenmgi numunelerin istenilen ymnluga ve
mukavemete ukabilmeleri icin sinterlenmeleri gerekir. ¥onluktaki gercek ari ve
mikroyapisal gelim bu gamada olgur ve trtinin sonug 6zellikleri Gzerinde yammanin
cok buyuk etkisi vardir. [15]. Molekuler ¢ekim kustleriyle partikil kabgunda olgan
yuzey geriliminin, sicakhkla azaltilip birbirine agnamasi, bu yoniyle eriterek
kaynamadan cok farkllik gosterir.

Sinterleme gdleminde, dger islemlerin aksine cgtli islem basamaklari ve
desiskenler dikkate alinmalidir. Organ, Uretilmesi dginilen Granin sekil ve
Ozelliklerine goresekillendirme basanf@anda basit kalipta presleme, izostatik presleme,
enjeksiyon kaliplama v.s teknikler kullanilabil8interleme basanianda da mikroyapi ve
Ozellikleri etkileyen cgtli degiskenler vardir.

Sinterleme ile seri Uuretim yapmak ve gddgenlerin kontroll ile mikro yapiyi
degistirmek hedeflenir. Mikroyapisal kontrolden kasihéabuytkliginin, sinterlenngi
yogunlugun ve dger fazlar kapsayan gozenekleringden ve boyutunun kontroll

anlamina gelmektedir [16].

3.1 Sinterleme Mekanizmalari

Sinterleme, preslenerekekillendiriimis malzemelere istenilen mukavemet ve
Ozellikleri kazandirmak icin yiksek sicaklikta valirgeyici atmosferde yapilaglemdir.
Bu islem sirasinda toz taneleri birbirleri ile yUksekcaklikta b& yaparak parca
mukavemet kazanir, taneler blyur, taneler arasergkier azalir, parcada boyutsal

kiculmeler meydana gelir ve parcanin bulgyalugu artar. Sinterleme sirasinda meydana



gelen dgisimler, Sekil 3.1 ’'de gosteriimektedir. Sinterleme prose8i, kademede
gerceklgmektedir. ilk kademede, partikiillerin temas noktalarinda boyoleisumu
gerceklgir. Boyun olyumundan sonra yapidaki gbzenekler arasinda gtkilelur. Bu da
ara kademenin gerceklaesine olanak gtar. Ara kademede sinterleme hizi surekli bir
sekilde azalmaktadir. Sinterleme sirasindaki tangitriesi gbzeneklerin bir araya gelip
kuresellsmesi sirasinda meydana gelir. Son kademede isesdligbzeneklerin tane
sinirlarina diftizyonu s6z konusudur [17]. Sivi faterlemesi esnasinda cok kagmka
olaylar meydana gelginden, sinterleme mekanizmalarinin kati hal sietedsi ile

anlgilmasi daha kolaydir.

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

3.1.2 Kat1 Hal Sinterlemesi

Kati hal sinterlemesi genellikle birinci, ikincevigiinct olmak Uzere lUgamada
incelenir. Bu gamalara bgl olarak ygunlugun deisimi sematik olarakSekil 3.2 ‘de
verilmistir [16]. Birinci asama iki partikil arasinda boyun elumu ile karakterize edilir ve
bu durumda toz parcgaciklarinin merkezleri birbirgek kiguk bir miktarda yakiarak
malzemede yakiak %2-3 yagunluk artsi olur. ikinci asamada ygunluk artsi %93'Un
Uzerindedir. Bu gamada gotzeneklerin bir biri ile glantisi kesilir ve her bir gézenek
kuresel sekil alir. Malzeme teorik ygunluguna yaklailir. Uclincli aamada ise kapal
gozenek orani hizla azalir ve gozeneklerdeki géizdiolup yapidan uzakla. Boylece

teorik yasunluga ulgilir.
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Sinterleme Siiresi

Sekil 3.2. Ug sinterleme gamasina ki yogunlasma erisinin sematik gosterimi

3.1.2.1 Boyun Buyumesi v8ekillenmesi

Sekil 3.3 (a) ‘da buzilme gostermeyen ve (b) ‘delhine gosteren boyun alumu
gorulmektedir.Sekil 3.3 (a) ‘da parcaciklar arasindaki mesafgigheeden sinterleme
zamanina b#i olarak boyunun boyutu artagekil 3.3 (b) ‘de ise yine boyunun boyutu

sinterleme zamanina glaolarak artar fakat parcaciklar arasinda malzégiaimi sonucu
bizulme meydana gelir.

a) b) c)

Sekil 3.3. Sinterlemenin birinci @masinda okan boyunun kiresel iki parcacikli modeli. (a)
Blzulmesiz, (b) Buztlmeli, (c) Boyun glumunun mikro gorintisu
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3.1.2.2 Kitle Transferi

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsaisidder (cekilme veyasisme),
gozeneklerinsekil ve boyut dgisimi, tane buylmesi gibi olaylar yapi icinde sickldi
aktive edilen atomsal gmim mekanizmasiyla gercekle Atomsal tginimda en 6nemli
mekanizma difizyon tanimidir. Hacim ve yuzey difizyonu olmak tzeretiki difizyon
mekanizmasi vardir. Sinterlemeyi kontrol eden yudéyzyonu tane yilizeyinden kutle
akisi meydana getirir. Yaygin sinterleme 6zellikler ylzey difiizyonu ile gedtiriimesine
ragmen boyutsal dgsim olmaz ve ygunluk sabit kalir. Sinterlemeyi kontrol eden ylizey
tasinimi sirasinda yizey diftizyonu ve buhgma-ygzunlasma en 6nemli iki yardimcidir.
Yuzey difiizyonu neticesinde hacimsel blyime meydaelanezken, hacim difizyonu
boyutsal biyumeye neden olur. Hacim difizyonu mghkaasi; hacim difiizyonu, tane
sinirt diftizyonu, plastik akive viskoz akyi kapsamaktadir. Plastik akn 6nemsiz oldgu
disunulmektedir. Viskoz akiise bir tginim mekanizmasi olmasinggraen kristalin yapili
malzemelerde pek gorilmez. Genellikle hacim difimysinterlemenin sonlarina ghoi
daha aktiflgmektedir [18].

Sinterlemenin bgangic aamasinda atomsal tasinimgdgk sekillerde meydana
gelir. Muhtemel tasinim yollagekil 3.4 'de gérulmektedir. Bu ganim yollarinin hangileri
oldugu da Tablo 3.1'de Ozetlengtir. Burada, iki kuresel partikil modellenerek, kes

Uzerinde boyun okumu goésterilmitir.

Sekil 3.4. Sinterleme esnasinda malzemgrtan yollar [16]
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Tablo 3.1.Sinterleme esnasinda malzemgriam yollari [16]

Malzeme tasinim Malzeme Hareket Parametre
mekanizmasi Kaynagi noktasi
1. Kafes diftizyonu Tane siniri Boyun Kafes diftizyonu,D,
2. Tane siniri diftizyonu Tane siniri Boyun Tane sinin difiizyonu,
Db

3. Vizkoz aks Tane hacmi | Boyun Akicilik, 7
4. Yizey difiizyonu Tane ylzeyi Boyun Yuzey diftizyonu,D,
5. Gaz fazi tanimi

5.1 Buharlgma/ Tane ylzeyi | Boyun Buhar basinci farkiAp

y@unlasma
5.2 Gaz diftizyonu Tane ylzeyi | Boyun

Gaz deizitesi,Dg

Boyun boélgesinin bliylimesi ve bunun sonucu tanecikl@asi temasin artmasi
bdlgeye malzeme transferi ile olur. Boyun bdlgesimalzeme transferi, ylzeyden
buharlgan gazin boyun bdélgesindegmlasmasi, hacim ve ylzey diflizyonu, plastik akma
ile meydana gelir. Kristal yapili katilarda dislgianlarin hareketi ile (dislokasyon
tirmanmasi) meydana gelen plastik akmangmtanina olan etkisi yiuksek gidir.

3.2. Sinterleme Tirleri

Sinterleme glemi en kaba hatlanyla "Kati hal sinterlemesi" V8ivi faz
sinterlemesi“seklinde siniflandirilabilir. Bu sinterleme mekanilarinin hapsinde metal
tasinim mekanizmalari farklihk gosterir. Tek fazli taktozlarindan olgan kompaktlar
sinterlendginde olasi metal tanim mekanizmalari tanimlanabilir. Fakat temeldefakkl
surecten olgan sivi faz sinterlemesinde bu metal tasinim mekaaliarini tanimlamak
daha zordur. Sivi faz sinterlemesinde iki farklregtien birinde, kompaktlar sinterleme
sicaklgindayken buttnslem siresince sivi faz vardir [18].

Tek bilgik sistemin sinterleme sicagll ergime noktasinin veya katytaa
sicaklginin Kelvin cinsinden dgerinin 2/3-4/5'i kadardir. Cok bikli toz karisimlarda
ise sinterleme sical@n genellikle en dgilkk ergime noktasina sahip hilgin ergime

noktasinin hemen altinda veya civarinda segilit.[1Bemir grubu metal agamlari 1000-
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1300 °C, sert akamlar 1400-1600 °C arasinda, refrakter metaller lifpden, tantal,
volfram) 2000 °C ile 2900 °C arasinda sinterlenirl&dzenekli bronzlar ve bronz
alasimlar1 600° - 800 °C arasinda sinterlenirler.

Sivi faz ve kati faz sinterlemesine ek olarak gesi faz sinterlemesi ve viskoz
akssh sivi faz sinterlemesi de vard$§ekil 3.5 'de gorildgu gibi viskoz akgh sivi faz
sinterlemesi sivi orani 6nemli derecede yuksek gndzaman meydana gelir. Boylece
kompaktlarin tam ygunlasmasi sglanms olur. Gegici sivi faz sinterlemesi ise sivi vel kat
faz sinterlemenin bir bikgmi seklindedir. Bu teknikte sinterleme esnasinda korttpak
ilkin bir sivi faz olyur fakat sinterleme devam ederken bir middet ssrwafaz yok olur
ve sinterleme kati halde tamamlanir. (gineSekil 3.5 ‘de gegici sivi faz sinterleme
noktasi tespit edilebilir. Buna gére A-B toz kompak X1 kompozisyonunda o6tektik
sicaklgin Uzerinde fakat kati cizgisinin altinda (Ogive T2 sicaklginda) sinterlersek
gecici sivi faz sinterlemesi yapgroluruz. Cunku sinterleme sicakinin otektik noktanin
Uzerinde olmasi nedeniyle A ve B tozlari arasireksiyon boyunca bir miaddet sivi faz
olusur. Ancak bu sivi faz sinterleme devam ettikce kdybve sadece kati faz kalir.

Cunku sinterleme sicaglikati ¢izgisinin altinda secilrtir [16].

: S far sinterlemesi
e

H

~zkozatel sinterleme

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

7~ Kat hal
sinterlemesi

Sicallle
~

A X B
' Bilesim

Sekil 3.5. Sinterleme tirleri [16]
Sinterlemeyi gercekitiren itici gug, sistemin i¢ enerjisindeki azalmadBu

azalmayi sglayan etkenler; partiktl temas alanlarinin buytmesn dolayi ylzey alaninin
azalmasi, gbzenek hacmindeki azalma veya gozenektéresellgmesi, ¢ok bilgenli

27



sistemlerde kati fazin sivi faz igerisindeki ¢ozésmle olgan konsantrasyon farkiginin
giderilmesi gibi etkenlerdir. Sinterlenme tiplerard biri olan kati hal sinterlemesinde;
metal partikillerinin aralarina metalurjik alusturmasi, dgisik yollarla atomsal tanim,
kompaktin ygunluk kazanmasi gibi temel safhalardan s6z editelitbrtikiller arasinda
siki bir metalurjik bgin olusmasi, bglangi¢ toz Ozellikleri ve presleme basincinglba
olarak deisiklik gostermektedir. Esas mukavemet arttirici aafke atomsal $anim
mekanizmalariyla partikiller ici bolgelerden boyhdlgesine tanan metal transferi ile
gerceklgir. Son g@ama olarak ise yiksek seviyedgitam ve mevcut gozeneklerin kismen
kaybolmasi veya kiresejlmesiyle gercekignektedir [15].

Sivi faz sinterlemesinde ise sinterlergieminde olgan sivi fazin var§ina bal
iki farkli sire¢ halinde tanimlanir. Bunlardan jlkivi fazin isitmasamasinda okiuktan
sonra i¢ yayinma ile kati ergge gecerek yok oldiu gecici sivi faz sinterlemesi, ikincisi
ise sivi fazin sinterleme sicgkinda surekli olarak varolgw surekli sivi faz
sinterlemesidir. Gegici sivi faz sinterlemesindetesieme sicak#inda olgan sivi faz i
yayinmayla kati ergigle gecerek yok olur ve sonugta homojen bir katiygkgie iki veya
daha fazla kati fazdan gan heterojen bir agam olusur. Bu tip sinterleme pratiklerine
ornek olarak %90Cu-%10 Sn hilmine sahip kendinden gmali yataklar, d@sik
miktarlardaki Fe-Cu sistemleri verilebilir. ger bir sinterleme mekanizmasi olan surekli
sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme sigaktla olgan sivi faz tim sinterleme suresi
boyunca mevcudiyetini korur. Ozellikle ergime sicgk yiksek olan tungsten gibi
refrakter metallerin saf halde sinterlenmeleriniorlzsgu nedeniyle, ilk camalar
1950'lerde gercekgarilmistir. Tungstenin yani sira demir esasli parcalamtedenmesi
de bu sinterleme mekanizmasinin kullaniimasi murdiiin Sisteme katilan dik
miktardaki, dguk ergime sicak@ina sahip metaller sinterleme esnasinda sivi fagartgr.
Olusan sivi faz icerisinde ¢ozinen ufak kati parcaciklaha buytk kati parcaciklar
uzerinde c¢okelerek hizlgekilde ygunlasma gerceklgr. Buradaki sivi faz bir nevi
tastyicilik gorevi Ustlenir [15].

3.3 Sinterleme Dgiskenleri
Sinterlenebilirlgi ve sinterlenmy Grinin mikroyapisini etkileyen anagdgenler;

malzeme dgskenleri ve glem deaiskenleri olmak Uzere iki kategoriye ayrilabilir (Tab

3.2). Tozun kimyasal kompozisyonu, toz boyutu, §ekli, boyut d&ilimi v.s malzeme
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degiskenleri ile ilgilidir. Bu desiskenler tozun sinterlenebiligini etkiler. Ozellikle iki
veya daha fazla tozun kullaniggisistemlerde tozun homojen gliami ¢ok OGnemlidir.
Homojenligi saglamak icin bazi durumlarda sadece mekanikskama yeterli gelmemekte
ve sol-jel yontemi gibi kimyasalslemlerde uygulanmaktadir. Sicaklik, zaman, basing,
Isitma ve sgutma orani gibi sinterlemgartlari ile ilgili olan dgiskenler termodinamik
degiskenlerdir.

Tablo 3.2.Sinterlenebilirlgi ve mikroyapiyi etkileyen dgskenler [16]

Malzeme ile ilgili deziskenler Toz:
Sekil, boyut, boyut dahmi,
karstirilabilirlik v.s
Kimyasal:

Kompozisyon, safiyet, c¢dzunebilirli
homojenlik, v.s

_/\

SinterlemeSartlar ile ilgili de giskenler | Sicaklik, zaman, basing, atmosfer, ISitma ve
saQzutma oranti, Vv.S.
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4. DENEYSEL ISLEMLER

Bakir (Cu) vyuksek iletkenti sayesinde elektrik kontak malzemesi olarak
kullaniimaya uygundur. Fakat mekanik ozelliklerinizellikle de sertfinin disik olmasi
nedeniyle kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Burun elektrik kontak endustrisinde
kullanilacak Cu i¢in uygulama alanina gore katyikriveya oksit mukavemetlendirmesi
islemlerini zorunlu kilmaktadir [9].

Diger yandan oldukc¢a ucuz olan ve tlkemizde de botardla bulunan Bor Oksit
(B20O3) ‘in oksit cbzme yeterig oldugu bilinmektedir. Bu yeterig sayesinde 6zellikle sert
metal lehimleme enduistrisinde ggkullanim alani bulmaktadir. Orgi@; dogal tas kesici
takimlarin elmasli soketleri testere govdesinenddmmeden 6nce yizeylere sivi haldeki
B,O; tatbik edilmektedir. Bu sebeple®@; ‘Un elektrik kontak malzemesi ylizeyindeki ark
olusumu sebebiyle meydana gelen oksitleri ¢cozmesi veakodzelliklerini olumlu yénde
etkilemesi beklenmektedir.

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Numuneleni Uretimi

Bu calsmada toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiCileB,O3 bilesiminde
kontak malzemeleri Uretilmive B,O; katki oranina ki olarak mikroyapi, mekanik,
iletkenlik ve kontak o6mru 06zelliklerinde meydanalage deisimler argtirilmistir.
Oncelikle katkisiz olarak saf bakir tozlarindarerahs malzemesi iretilswve daha sonra
bu referans malzemeye belirlgidik oranlarinda BOs tozlari katilarak deney numuneleri

dretilmistir.

4.1.2 Kullanilan Tozlar ve Ozellikleri

Kontak malzemelerinin Gretiminde kullanilan tozf@yasadan hazir olarak temin
edilmistir. Bunlardan Cu tozlari Alman Merck firmasindamin edilmg olup tane boyutu
40um dir. Eti Madenisletmeleri'nden temin edilen ve tane igilicok fazla olan BOs
tozlan havanda dovilerek daha kuguk taneli tombadetiriimg ve daha sonra 250 pm

‘lik elekten elenerek, elek alti tozlar kontak metzesi tretiminde kullanilrgtir.



4.1.3. Toz Karsimlarinin Hazirlanmasi

Toz kargimlari Sekil 4.1’'deki Scaltec marka 0,0001 gr hassasiyettekazide

tartilarak Tablo 4.1'de verilen biende hazirlanmiardir.

Sekil 4.1. Numune bilgimlerinin hazirlanmasinda kullanilan hassas terazi

Tablo 4.1.Uretilen deney numunelerinin toz ileleri

Numune NUMUne %Agl_rllkgaToz Karl__stlrn_]a SiterlerE]e Kari stirma
Numarasi Ad Miktari Suresi Sicaklig hizi
Cu B,O3 (dak) (°C) (dev/dak)
Ref NR 100 -
I N1 99 1
Il N2 97 3 50 850 20
1] N3 95 5
v N4 93 7

Daha sonra belirli @arlik oranlarinda hazirlanan bu tozlar karma slemi icin
Sekil 4.2'de gorilen 88-tipi, kapall toz haznelij Kg toz kapasiteli, ¢ boyutlu dénebilen

bir mikser kullaniimgtir [41].
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a)

Sekil 4.2. Numunelerin tretiminde kullanilan 88-tipi mikséa) 6nden gorungj
(b) yandan gorigi

Numunelerin dretiminde kullanilan 88-tipi mikseriaz haznesi 6zellikle kapall
tipte olup toz icine konulduktan sonras dirtam ile tozlarin ikkisini kesmek amaciyla
kapazl sikica kapatilmaktadir. Mikser ¢dlrildiktan sonra tozun iyice kaabilmesi icin
toz haznesi 36Ulik turlarla her yone donebilmekte ve boylece smh birbiriyle iyice
karismasi sglanmaktadir. Kagtirma slemi icin tozlar belirtilen girlik oranlarinda mikser
haznesinesarj edilmg ve hava almayacagekilde kapdl kapatiimstir. Boylece mikser
calistinimis ve yaklgik 20 dakika boyunca, 20 dev/dak hizda tozlarskaimistir. Daha
sonra mikser durdurularak toz haznesinin Bapacilmg ve hazneye toz galiginin
yaklasik %1 ‘i kadar polietilen glikol ile birlikte 5 mngapinda krom kapli bilyeler ilave
edilmis ve mikser tekrar cafrilarak 30 dakika daha katrma slemi devam etnstir.
Polietilen glikol ilave edilmesinin nedeni granigheeyi s&lamak ve daha homojen bir
karisim elde etmektir. Bilyeler ise kama esnasinda tozlarin topagtasini dnlemek icin
katiimistir. Karistirma sleminden 6nce tium mikser haznesi ve celik bilyedédol ile
yikanmstir. Karistirma slemi bittikten sonra hazirlanan kam oksitlenmeyi dnlemek
amaciyla hava almayan Kkilitli plastik torbalaradbatarak korunmaya alingtir.
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4.1.4. Tozlarin Kaliplanmasi

Karistirma sleminden sonra tozlar grafit plakalar yardimi ibdiglanmstir. Bunun
icin grafit plakalar celik cekirdek yardimiytgekil 4.3 deki gibi dizilerek sicak presleme
kaliplar elde edilmitir. Bu kalip baski grafiti, ara destek grafiti, yan té&sgrafiti parcalarindan

meydana gelngtir.

Basing

Baski

Ara Destek
~ Grafiti(Ust)

Grafiti— .|

.,

“Destek
Grafifi (yan)

Destek /

Grafifi

T L

. - S T
Sinterlenecek / -
malzeme / ‘ |

' Bask
Grafiti (alt)

'Basing

Sekil 4.3. Sicak pres kalibi [41]

Grafit kalip kullaniimasinin en 6nemli sebebi giafiyliksek sicakliklarda dahi
mukavemetini koruyabilmesidir. Canada sinterlemslemini basing altinda yapaganiz
icin grafit kalip kullaniimasi kaginilmaz oltur. Sekil 4.4 a, b ve c‘de sicak presleme
icin grafit kaliplarin hazirlagibasamaklari gorilmektedir. Tek kalpta dort numetltse
edileceksekilde kalip tasarimi yapilmve boylece her seriden dért numune elde edilecek

sekilde kaliplamagliemi gerceklgtirilmi stir.
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Destek grafiti
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Tozlarin aI|p bgluklarina doldurulmas

¥

Sekil 4.4. Sicak pres kaliplarinin hazirlani
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Kaliplar hazirlanirken gelik ¢ekirdek ile yan déstgafitleri arasina amyant plaka
konularak kalibin yalitiimasi gmnms ve kalip bgluklari ile Ust ve alt baski grafitlerinin
yuzeyleri grafit y&layici ile yaglanmstir. Grafit yglayici; grafit tozlari ve alkolden odan
bir karsimdir ve firca yardimiyla tim kalip ytzeylerine @imistir. 10 X 6 X 40 mm
Olculerinde numuneler tretmek ve her numunenin dauimde olabilmesi igin tozlar
referans, I, Il, Il ve IV no’lu numuneler igin sisiyla 25.08, 24.47, 23.32, 22.28 ve 21.33

gram olacakekilde tartilarak kalip odaciklarina dékuilsgtir.
4.1.5. Sicak Presleme

Bu calsmada mikroyapi, stire ve mekanik ozellikler bakirmamdoz metalurjisi
dretim yontemlerinde 6énemli bir yeri olan sicak giige sinterlemesiemi yapilmstir.
Numunelerin dretimindeSekil 4.5 ‘de komple sistemin fogoafi ve Sekil 4.6 ‘da
sinterleme kabini gortlen, 25 KW gucunde, argonostieri altinda ¢agabilen, tamamen

bilgisayar kontrolli bir otomasyon sistemine sabign sicak pres makinesi kullaniktr.

| w v = [
Otomasyon 1N Argon
sistemi panoso it . gazitipi

|

Sinterleme
Kabini kapagi

- £ ‘;‘
Hidrolik [ 4 :
sistemi B :

*

A

Sekil 4.5. Numunelerin tretiminde kullanilan sicak pres mekin
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i
H clektrot
»

Sekil 4.6. Sicak pres makinesinin sinterleme kabini

Makinenin uniteleri, bakir elektrod, grafit elekdkosicak pres kalibi, hidrolik
silindir, tutucu tabla, otomasyon sistemi, hidrdlikitesi ve trafodan ibarettir. Numunelerin
dretiminde kullanilan sicak pres laboratuar tipindeip, piyasada satiimakta olan
endustriyel tip sicak preslerin tum 06zelliklerinahgptir. Ayrica makinenin bilgisayar
kontrol Unitesine sahip olmasi sayesinde sicakb#ising ve zaman gibi sinterleme
acisindan cok 6énemli olan parametreler bilgisay#anoanda hassas bsekilde ayarlana
bilmekte ve bu parametreler gaha slresi boyunca sabit tutulabilmekte veya
degistirilebilmektedir. Bu makine bélimimuzde doktorasmmamlayan vguan Tunceli
universitesi @retim tyesi olan Yrd.Doc.Dr. Erguul CELIK tarafindan imal edilngtir.

Hazirlanan kaliplar sicak pres kabinine vygitddikten sonra kabin kaga
kapatildi ve sicaklt okuyabilmek icin kabin kagana ve kalibin ortasina acilgnolan
deliklerden termokopul yerérildi. Oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla kullanilarrgan
tupinin vanasi acildiktan sonra Tablo 4.2'desederi veriimg ve Sekil 4.7 de
grafiklendirilmis olan parametreler pres makinesinin bilgisayaringesgram yazilimina

kaydedildi. Tablodan da gorulebilegegibi 1. ve 2. kademede sicaklik ve basingudu
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tutularak grafit kaliplarin sinterleme kabinindekitucu ve elektrodlara tam oturmasi
sglanmstir. 3. ve 4. kademede ise basin¢ yineu#ttutularak 450°C’de yapidaki
polietilenglikolun yanarak numuneleri terk etmesiaglanmgtir. Sinterleme sicakdl olan
soguma klemi gerceklstiriimistir. Tium bu glemlerin sonunda elde edilen numunelerin

fotografi Sekil 4.8 ‘de ve milimetre cinsinden boyutlar §lekil 4.9 'da verilmstir.

Tablo 4.2 Sinterleme parametreleri

Parametre o .
Kaderme Sicaklik (C°) Basing (bar) Sdre (sn Amac
1. Kademe 150 10 30 Kaliptaki
2. Kademe 250 15 30 bogluklarin alinmasi
3. Kademe 450 15 30 .
PEG ‘in yakilmasi
4. Kademe 450 15 75
5. Kademe 600 45 40 . )
Sinterlemeye gegi
6. Kademe 700 80 45
7. Kademe 850 115 65 )
Sinterleme
8. Kademe 850 115 270
9. Kademe 50 115 250 Scsuma
Top: 835
900 140
—a— Sicaklk (C9
800 1 | _¢—Basinc (MPa) X . 120
700 5
: + 100
_ 600 ;
— . =
€ 500 | ! 18 &
= : o
Y4 ! =
S 400 A : 4+ 60 %
n 3 : 4 | a
300 - |
» T 40
200 7 1: PEG'in yakimasi, 2: On sinterleme,
100 - 3: Sinterleme, 4: Soguma T 20
O T T T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sire (Sn)

Sekil 4.7. Sinterleme parametresi grgfi
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Sekil 4.8. Sicak presleme sonrasi elde edilen numunelerigrafio
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Sekil 4.9. Uretilen numunelerin boyutlari

4.1.6. Ya&unluk Olgme Islemi

Numunelerin ygunlugunun anlailmasi amaciyla ygunluklar SCALTEC SBC 22
hassas terazi ve metal bir sepet yardimi ile Arekimprensibine gére ASTM B311-92
standardinda belirtildi gibi 6lcUlmustir.

Bu yonteme gore oncelikle numunelerin havada kuulhklari olcilmis daha
sonra numuneler darasi alinan sigaklermometre ile 6lgtlen saf su dolu 6lcim kabina
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batinimstir. Numuneler suyun igerisinde tekrar tartildiktasonra ygunluk gagida

verilmis olan 4.1 numarali denkleme gore hesaplahmi

AxE
D= 4.1
A_B (4.1)
Bu denklemde;
D: Numunenin 6zkutlesi, A: Numunenin havadakgaligi,
B: Numunenin su igerisindekgali g1, E: Suyun ygunlugudur.

4.1.7. Sertlik Olgtimislemi

Sicak presleme yontemiyle elde edilen numuneleartlilerinin belirlenmesi
amaciylaSekil 4.10 a ve b 'de gorulen BAHA marka serlik 6keraihazinda 62,5 kg yuk

ve 2.5 mm capinda bilye ile numunelerin sgriBrinell cinsinden 6lculmgtir.

Sekil 4.10. Sertlik 6lgcme cihazi, (a) 6n, (b) yan goérgd
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Sertligin tam olarak belirlenmesi i¢in numunelerin ortag, uara ve arka
bolgelerinden sertlik dgerleri 6lcilm ve her bir numuneden toplam 6-7 adet sertlik
degseri alinmgtir. Daha sonra bu derlerin ortalamasi alinarak numunelerin ortalama

sertlik deggerleri bulunmytur.

4.1.8. Uc Noktali Eme Deneyi

Numunelerin gilme mukavemeti ¢ noktaligene deneyi ile 6lgulmgitir. Bu deney
Sekil 4.11’de gosterilen ASTM B528-83a standardigaeghazirlanny aparat yardimiyla
Sekil 4.12'de gorulen SCHIMATZU marka Universal dgmaakinesinde TRAPEZIUMX
yazihimi kullanilarak gercekgarilmistir. Her numune serisinden l¢ adet deney yapilarak

ortalamalari alinmgtir. Kirllma tokluzu ise aagidaki formulle hesaplanmtir.
6=(3xPxL)(2xIxW) (4.2)

Bu denklemde:
o : Esilme mukavemeti (N/mf), P: Kirllmadan 6nceki yuk)(N
L: Destek noktalari arasindaki mesafe (mm), W: Numune yukseld (mm),

t: Numune kalingidir (mm).

a)

Sekil 4.11.U¢ noktalli gme deney aparati, (g@matik, (b) deney esnasindaki gérinimii
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= sHIMADZU

Al

Sekil 4.12.Egme deneylerinin yapildi tniversal deney makinesi

4.1.9.1letkenlik Olctimii Deneyi

B,0O3 katki oraninin, Uretilen kontak malzemelerinirtkénligini nasil etkiledgini
anlayabilmek amaciyla numunelerin oda sigaRtlaki 0Oziletkenlik dgerlerleri
OlcUlmistir. Bunun icin “Keithley 4200-SCS Semicoductor €iwerization” marka
iletkenlik 6lgiim cihazi kullanilarak numunelerinaosicakligindaki direncleri bulunmuve
asagidaki 4.3 numarall denklem yardimiyla da 6ziletkerlde edilmgtir.

L
X— (4.3)

1
og==
R A

Bu denklemde, g: Oziletkenlgi (1, rn) R: Direnci (ohm), L: Numune
Q mn?

kalinhgini (m) ve A: tesir kesit alanini (nfintemsil etmektedir.
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4.1.10. Elektrik Yuki Altinda Asinma (Kontak Omr() Deneyi

Uretilen kontak malzemelerinde bir elektrik yiki@radayken belirli bir agma/kapama
(cevrim) sayisi sonucunda meydana gelgmlila kayiplarini ve BO3; oranina bgli olarak
agirhk kaybinda meydana gelen gilgmi anlayabilmek amaciyla kontak 6mrl deneyi

yapiimstir. Bunun iginSekil 4.13 a ve b‘de verilersgnma deney dizepehazirlanmgtir.

Cift zaman ayarh
dijital zaman role:

(PICIVIS IS 1]
1815 16 28 25 26

b)
Sekil 4.13.Asinma deney duzepg (a) yan gorungil, (b) Gst goringil.
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Sekilden de ankalacas lzere deney diuzegielic ana Uniteden gjmaktadir. Bunlar
numunelerin Uzerine lehimlerggi kontaktor, komple devreye verilen elekin kesilip
acllmasini sayan ve ayni zamanda sigorta gorevi de gdéadter ve cift zaman ayarli
programlanabilen dijital bir zaman rélesinden iltareAyrica bu deney dizepain sematik
bir gosterimi Sekil 4.14 ‘de verilmgtir. Sematik gosterimden de agllaca Uzere deney
dizengine 220 V ve 50 Hz ‘liksebeke gerilimi uygulanmaktadir. Bebeke geriliminin fazi
direkt saltere gelmektedirSalterin kapanmasi (kisa devre olmasi) ile beraljial dzaman
rolesi calsmaya bglamaktadir. Bu esnada dijital zaman rélesinin Kidatasinda da 220 V
geriim vardir ve dijital zaman roélesi programlahdstre ile geri sayip role korgal
kapattginda kontaktoriin bobinlerine elektrik giderek dermaglzemelerinin ki oldugu
kontaklarin kapanmasina sebep olacaktir. Kontaktitaklarinin kapanmasi ile kontak
uclarindan 1000W’lik giicle akim cekilecektir. Qijizaman rolesinin énceden programligndi
Olctde role kontani saniyede bir kez cekip - birakmasi sonucundataktor de ayrgekilde
saniyede bir kez saniye acilip - kapanacaktir. yPsilde istenilen ¢cevrim sayisi kadar kontaklar
calsacak ve bu calma esnasinda meydana gelen ark (elektrik atlanatayesinde Uretilen
deney numuneleri senarak belirli bir @rlik kaybi olacaktir. Boylece Uretilen deney
numunelerinin gercek cana ortamlarindaki dmurleri deneysel olarak belelglecektir.
Ayrica B;Os ilavesinin mekanik émre etkisi hakkinda da bikghibi olunacaktir.

S/alter P=1000W
' A VAVAV

Kontaklar P=1000W

Dijital zaman rélesi

AC | Kontaktor VoV |

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

— A ST . ‘ v

N —t—
!
1 |

Sekil 4.14.Kontak ginma deney diizepmin sematik gosterimi.
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Bu deney igin dretilen tim malzemelerden hassaashiitesterede 2 mm kaliginda
parcalar kesilereksenma deney numuneleri elde edgtmi Her seriden dorder adet numune
kesilmitir. Kesilen numuneler deney diuzgmeleki kontaktdriin kontak uclarina, sabit ve
hareketli kontaklar ayni seriden olacggkilde, lehimlenny ve 220V gerilim, 50 Hz frekans
degerindeki 1000W ‘lik elektrik yuku altinda 2000 —G@— 6000 ve 8000 g¢evrim sonrasi
meydana gelen galik kayiplarn olcilmigtir. Bunun igin Scaltec marka 0,0001 gram
hassasiyetindeki terazi kullanigtir. Ayrica ginan yizeylerden SEM faimaflari da alinnytir.
Boylece Uretilen kontak malzemelerinin gercek spa sartlar altindaki performansilari
hakkinda bazi sonuclar elde editimi Sekil 4.15 ‘de kontak deney duzenee lehimlenmy

olan numuneler gorilmektedir.

Sekil 4.15.Kontaktor uclarina lehimlengdeney numunelerinin goritil

4.1.11. Mikroyapi incelemeleriicin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyapi Calsmalar

Sicak presleme ile Uretilen malzemelerfehkil 4.16 de gorilen 0,001 mm hassasiyette
kesme yapabilen otomatik makine yardimiyla 10X1@x®& oOlgtlerinde numuneler alingnre
bu numuneleBekil 4.17 a ve b 'de gorulen sulu doner zimparalaihazlariyla parlatilngtir.
Parlatma glemi kalindan inceye dou sirasiyla 400-600-800-1000 ve 1200 smkk
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zimparalarla bekademede yapilgtir. Daha sonra 1um ‘lik elmas pasta ve elmagayeci
yardimi ile guha Uzerinde parlatmgemi yapiimgtir. Cuha ile parlatma kademesinde bol
miktarda alkol kullanilmy ve ayrica tim parlatmalemlerinden sonra da numuneler alkolle
yikanmstir. Daha sonra ggama klemine gecilmgtir. Bunun icgin literattir atdirmalarindan
faydalanarak cgli daglayicilar hazirlanarak denergriiakat mikroyapi agisindan en uygun
sonug; “50 ml saf su + 50 ml amonyak (B)IH 3 damla perhidrol (40,)" bilesiminde
hazirlanan ¢ézeltide 5-10 saniyeliksttama stiresinde elde ediltii.

Struers Accuiom-5

Sekil 4.16.Elmas testereli hassas kesme makinesi

a)

Sekil 4.17.Parlatma cihazlari, (a) kaba parlatmalarin yap)i¢h) ince parlatmalarin yapifdicihaz
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Hazirlanan numunelerin mikroyapilarinin nasil @lduB,O; katkisina bgi olarak
mikroyapida ne gibi digsmelerin meydana gelglive sinterlemeslemlerinin yapiimasinda ne
olciide bgarili olundgunu anlayabilmek amaciyla, Firat Universitesi Feleliyat Fakiiltesi
fizik Bélimunde bulunan v8ekil 4.18'de fot@rafi gérilen JEUL JSM 7001F model taramal
elektron mikroskobu ile ¢gmalar yapilmgtir.

n

Sekil 4.18.Mikroyap! incelemelerinin yapilgh JEUL marka taramali elektron mikroskobu

B

4.1.12. X-kint Kirtmimi incelemeleri

Farkli bilesimde Uretilen numunelerin sicak preste sinterleemesonucunda
numunelerde meydana gelebilecek yapilari belirlemakaciyla Firat Universitesi
Muhendislik Fakultesi Metalurji ve Malzeme muhefigiade bulunan Bruker D8 Advance
Bilgisayar Kontrollii X-kinlari Difraktometresi kullanilarak Xgini kirinimi calgmalari
yapilmstir. Ayrica elektrik yuki altindasanma deneyine tabi tutulan numunelerde de
calisma slresi sonunda meydana gelebilecek faz vesikddan tayini icin X-isini
incelemeleri yapilngtir. Sekil 4.19 ‘da numunelerin Uretiminin ve yapilan deglerin
sematik akg diyagrami verilmgtir.
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Cu B2Os

Tozlarin Belirli &irlik
oranlarinda tartiimas

Y
[Cu+%0B,0;| |Cu+%1B,0s] [Cu+%3B,0;| |Cu+%5B,0s [Cu+%7B,0;

Y
Karistirma ve PEG
islemi

Y
SR | Tozlarin Grafit Kaliplara
Doldurulmasi

“pestek
}, Grafiti (yan) ‘
/ |

Sicak Presleme |l

! Bask
Grafi (alf)

|
Deney Numuneleri

[Yogunluk Olgumil /t \XRD incelemeleri|

|Sertlik Olguimii Mekanik kontak 6mrii test{=--:
_______ ~[Ug Noktall zme Deney| |Mikroyapi (SEM) incelemelefi i

| |
| iletkenlik dlgumii|

Sekil 4.19. Numunelerin Uretimi ve yapilan deneylerinsaftiyagrami
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5. SONUCLAR

5.1. Yggunluk Olgiim Sonuglari

Sikistirnlabilirlik ve teorik ygsunluga ne derece wdabildigi hususunda bir fikir
edinebilmek amaciyla tim numuneleringyaluk dlctimleri yapilmgtir. Archimed prensibi
ile elde edilen ygunluk verileri ile hesaplama yoluyla bulunan teoyégunluk deserleri
Tablo 5.1 ‘de verilmi ve ayrica sonuclarin daha kolay arkbilmesi amaciyla d§ekil

5.1 ‘deki gibi grafiklendirilmgtir.

Tablo 5.1.Yogunluk 6lgiim dgerleri

Numune e Teor(lglj(r/\((:?r%;nIUk Olgug?,g%unlljk % Teorik Yazunluk
NR 8,96 8,53 95,2
N1 8,74 8,52 97.4
N2 8,33 7,85 94,2
N3 7,95 7,41 93,1
N4 7,62 7,01 92

9,5 T T 99
I —e— Olgilen Yogunluk (gricm3)| -

—e— Teorik Yogunluk (gr/cm3)
—a— Teorik Yogunluk (%)

Yogunluk (gr/cm?)
oo
©
o1
Teorik Yogunluk (%)

75 +

B + 93
7,
e ~—oAV— g

0 1 3 5 7
AJ. % B,O; Orani

Sekil 5.1. Yogunluk 6lguim grafgi



Sonuclardan teorik yunluga ¢ok yaklaildigr anlagiimaktadir. Bu durum da sicak
preste sinterlemesleminin bgarili oldysuna dair 6nemli bir kanittir. % 3,85 oranina
kadar teorik y@unluk ylzdesinde referans numuneye gore cok faztadbgisme
gortlmemstir. Hatta % 1 BOs katkisi ile teorik ygunluk yizdesinin artgn ve % 97,5 gibi
oldukga yakin bir dgere ciktgl gozlenmgtir. Ancak % 5 BOs; katkisindan sonra ylizde
teorik yosunluk deseri dists gostermg ve bu dgerin % 7 BOs katkili N4 numunesinde
%92 ‘ye kadar dgitigh anlgiimistir. Yizde teorik ygunluk deerleri numunelerin
binyelerindeki bgluklarla (porozite) alakalidir. Dolayisi ile numueen porozite
degerlerinin normal bir seviyede oldu, en az poroziteli numunenin % 1@ katkili N1
numunesinde oldiu ve porozite miktari en fazla olan numunenin is& %03 katkili N4
numunesinde oldiu sonucuna varilngir. Cok fazla porozite elektrik iletkegini
olumsuz yonde etkileyegmden dolayi istenmeyen bir durumdur. Dolayisi plerozite
degeri yuksek cikan @rlikca % 5 ve 7 BOs; katkili numunelerin iletkentinin distk

ctkmasi beklenmektedir.

5.2. Sertlik Olgiim Sonugclari

Sekil 5.2 de tum numunelerin 62,5 kg yuk ve 2,5 maplggelik bilya kullanilarak

Olculen brinell sertlikleri verilmtir.

90
i Brinel Sertligi; 62,5 Kg yuk; 2,5 mm bilya
E/ 80 o S
’§’ 70 + P
= | -
% 60 /
m -
[ I P B 2
@ 50 |
@0+ . . .
0 1 3 5 7
Agd. % B,O; orani

Sekil 5.2. B,0O3 oranina bgli olarak Sertlik dgisimi
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Sekil 5.2’den de hemen anléacas Gizere BOs; oraninin artiyla sertlik dgeri de
artmstir. Bu sonug¢ olumlu yonde ve beklegdgibi ¢cikmistir ve Guler [9]'in ve Altinsoy
[42]'un calsmalariyla uyumludur. Clnki bakirg®; katmamizin en dnemli amaclarindan
birisi de bakirin sertfinde arty sglamaktir. BO3; katilmams olan referans numunenin
sertligi 52 HB olarak Ol¢culmitir. Bu sonug literattr ile uyum gostermektedir [[4Baf
bakir tozuna @rlikca %1 BOs tozlarinin eklenmesi ile sertlik 55 HB ‘ye yuksegtir.
Sertligin % 3 B0Os3 katkisi ile 69 HB, % 5 B3 katkisi ile 73 HB ve % 7 B3 katkisi ile
de 79 HB degerlerine ulatigi gozlenmgtir. En dikkat ¢ekici nokta ise % 3,83 katkisi ile
sertligin aniden artarak 69 HB ‘ye yukseknolmasidir. Yani sertliklerdeki agtiorani
dikkate alindginda % 3 BOs; katkili numunenin en yiksek grtoranina sahip oldiu

gorulmektedir.

5.3. Uc Noktali EEme Deneyi Sonuglari

Egme deneyi sonuclarindan elde edilen veriler gerdmy@zde uzama grafiklerine
donistaralmis ve BOs ilavesinin etkisini anlamak amaciyla da tim nuntergeait eriler
ayni grafik Uzerinde§ekil 5.3'de gdosterilmitir. Ayrica e&gme deneyleri sonucunda elde

edilen maksimum gerilme ve maksimum uzamgederi Sekil 5.4’de verilmtir.

500

Gerilme (Mpa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Uzama (%)

Sekil 5.3. TUm numunelere ait gerilme-ylizde uzama grafi
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5001 473
400+
300+

\
200 §

100+

Maksimum Gerilme (MPa)

7 N
(o))
(0]
\I
N
N
(0]
H
N
o [ N w SN (6] (o)) ~ [e0]
Uzama (mm)

% Bor oksit orani
Maksimum Gerilme Uzama

Sekil 5.4.Maksimum gerilme ve maksimum uzamaeeeri

Referans numunenin maksimum geriimesate 412 MPa ve maksimum yizde
uzamasi ise yakj&k % 25 olarak olculmgitr. Grafikten de hemen agliacasl tzere %1
B,O3 katkisi ile maksimum gerilmenin yakla 473 MPa dgerine ciktgl ve maksimum
yuzde uzamada cok fazla bir gigne meydana gelmeyerek yakla % 24 oldgu
gorulmistar. Dolayisi ile buradan %1 ,B3 katkisinin glme mukavemetini arttirg
sonucuna varilngtir. Egilme grafigi incelendginde %3 BO; katkisindan itibarengdme
mukavemetinde ve uzama miktarindgiriaderecede bir diis oldugu goérulmektedir.
Maksimum gerilme dgeri % 3, 5 ve 7 BO3; katkill numuneler icin sirasiylazl, 248 ve
214 MPa olarak olgulnsiir. Yine yluzde maksimum uzamageeeri de sirasiyla % 5.7,
3.4 ve 3.1 oldgu gorulmigtur. Dolayisi ile %3 BO; oranindan sonra malzemelerde stinek
kirnlmadan gevrek kirllmaya gegiisonucuna varilngtir. Egilme mukavemetindeki bu
degisim yogunluk 6lcim sonuglariyla uyumlu cikgtr. CUnkiU literatlirde porozite
miktarinin artg1 ile mekanik 6zellikte bir azalma meydana gefed®ldiriimektedir [33].
Buradan hareketle en yiksek mukavemete sahip olaB,%; katkili numunenin % teorik
yogunlugunun da en yiksek cigti ve en dgik mukavemete sahip % 7.8; katkili

numunenin teorik ygunlugunun en dgtik dezerde ciktgl anlagiimaktadir.
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5.4.1letkenlik Olgiimii Sonuglar

Calsmada tim numunelerin oda sicgkhdaki elektrik direncleri olciimii ve
boylece BOsz oraninin oziletkenlik tizerindeki etkisi belirlengtii. Oziletkenlikler 4.3
numaral denklem yardimiyla hesaplagimi Sekil 5.5 ‘deki grafikte BO3 oranina bgi
olarak oziletkenlikte meydana gelengdgm verilmistir.

50 —&— lletkenlik m/(ohmxm mz)‘

20 A

Oziletkenlik (MS/m) .
w
o

=
o
|

O T T T T T
0 1 3 5 7

B,05 (AJ. %)

Sekil 5.5. B,O; oranina bgli olarak 6ziletkenlikteki dgisim

B,O3 oraninin artiyla referans malzemeye gore iletkenlikte bigi@iin meydana
geldigi gozlenmgtir. Saf bakir icerisine yalitkan,B; ilavesiyle yapi icerisinde elektron
hareketlerine bariyer gkil edecek bir durum okmaktadir. Elektron hareketleri, 83
partiktllerinin yapi icerisinde kisa mesafeligdani nedeniyle azalmakta ve iletkenlik
dismektedir. Bu durum Altinsoy [42]'un camas! ile de uysmaktadir. Referans
numunenin iletkenlik dgeri 52 MS/m iken; N1 numunesinin iletkegli39,1 MS/m ve N2
— N3 ve N4 numunelerinin ise sirasiyla 20,2 — ¥2%,9 MS/m olarak bulunngtur.

Sekil 5.6 ve Tablo 5.2’de numunelerin % IACS (Intational Annealed Copper
Standart) dgerleri verilmitir. % IACS deeri, tam ygun tavlanmy saf bakirin
Oziletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik¢@im standardi olup % 100
IACS = 58 MegaSiemens/metre’ dir [9 ve 36]. Dolaylss numunelerin % IACS derleri
asagidaki 4.1 numarall @anti yardimi ile hesaplangtir.
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. ) m
Oziletkenlkk (———) x100
(memz)

%IACS = (4.1)

58

100
90 ~ —0— % IACS (0ziletkenlikx100/58)
80 -
70 A
60
50 A
40 A
30 A
20 A
10

0 T T T T ‘
0 1 3 5 7

B,05 (A§. %)

% IACS

Sekil 5.6. B,O; oranina bgl olarak % IACS dgerleri

Tablo 5.2.Deney numunelerin dlgulen % IACSgdeleri

B,O3 Orani % IACS deeri
(A5.%)
0 89,7
1 67,4
3 34,9
5 21,5
7 8,4

Sekil 5.6’dan da ankalaca lzere en yuksek IACS geri saf bakira aittir ve £;
oraninin art ile dismektedir. Bu dgerin % 7 katkili numunede oldukca sdilt ¢iktig
gorulmektedir. Yuksek sicaklik uygulamalarn icinkbvaesasl algmlardan istenilen en
disUk iletkenlik deggerinin % 50 IACS oldgu bilinmektedir [37]. Bu sonuclardan hareketle
iletkenlik acisindan % 5 ve 0Ozelliklede % %@ katkili numunelerin yiksek elektrik
yukleri altinda cakan kontak malzemelerinde kullanilmasinin pek uyglmayacgi
anlgiimaktadir.
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5.5. Mikroyapi Incelemeleri

B,Os3 katkisinin mikroyapi 6zelliklerine etkileri nasgtkiledigini anlayabilmek
amaciyla parlatiligi ve d&lanms numunelerden géli buyiutmelerde alinan mikroyapi
fotograflart R1, N1, N2, N3 ve N4 numuneleri icin sigda1Sekil 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve
5.11’de verilmitir.

15.0kV SEI WD 10.9mm 2:30:18

& <

J

lum FUEMLAB 5/18/2010
X 20,000 15.0kV SEI SEM WD 10.9mm 2:33:06

b)
Sekil 5.7. Referans numunenin SEM goérintisi, 2000X (a); 28000
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lpm
15.0kV SEI 10.5mm 1:53:09

—

— lpm  FUEMLAB 5/18/2010
X 20,000 15.0kV SEI SEM WD 10.5mm 1:56:40

Sekil 5.8. | nolu numunenin SEM goéruntist, 3000X (a); 200@bX
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'}

i 4 Vs :

A / |
— 1lpm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 9:16:22

b)
Sekil 5.9. Il nolu numunenin SEM goriinttsi, 2000X (a); 500X
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m FUEMLAB
WD 11.0mm 11:07:07

e i

\m"

"1pm  FUEMLAB 5/18/2010
X 20,000 15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 11:23:14

Sekil 5.10. Il nolu numunenin SEM goriintust, 1000X (a); 20R00)
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LN .
5/18/2010

.'L;A:;':ai»;f 7 :

- .‘-*‘, a ‘\ A
1 FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.3mm 10:33:07

Sekil 5.11. IV nolu numunenin SEM goérintisi, 1000X (a); 50q0X
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Tum numunelerin mikroyapi gorunttlerinde presleneseasinda matrisin plastik
deformasyonu sonucu ikizlenme bélgelerininsaigu soylenebilir. Bu durum Ozay [43]
‘in calismasi ile uyumludurlkiz olusumunun; yani plastik deformasyonun, Matthiessen
kuralina gore iletkensi olumsuz yonde etkilegdi bildiriimektedir [45 ve 46]. Dolayisi ile
bu ikizlenmeleri giderici bir tavlama yapilmasinietkenligi arttiracg tahmin
edilmektedir. Tavlama ile referans numunenin ilatkgnin % 89 IACS’den % 95 IACS
seviyelerine kadar ¢cikmasi beklenmektefekil 5.7’deki referans numunenin mikroyapi
goruntulerinden sinterlemesléminin oldukca bgarili oldysu anlgilmaktadir. Sekil
5.8'deki N1 numunesinin fofwaflarindan yapidaki mikro gozenekler ve bu gozésrek
arasinda sinterlenme esnasindasauboyunlar gortlmektedir. ;B3 ‘tin muhtemelen bu
mikro gozeneklerde ve tane sinirlarinda toplandie Cu ile herhangi bir biek
olusturmadg! distinilmektedirSekil 5.9, 5.10 ve 5.11’deki sirasiyla verigmlan N2, N3
ve N4 numunelerinin fograflarina bakildiinda ise BOs; oraninin artina b&li olarak
tanelerin kiguldglu ve ikizlenme etkisiyle mikro gb6zeneklerin attin soylemek
muamkundur. Yani artan 83 miktari sinterleme esnasinda tane ¢ribesine engel oldiu
sdylenebilir. Ozellikle N4 numunesinin fa@@findan acikga gorilebilegiegibi mikro
gozeneklerin tane sinirlarinda ggmlasmasi mukavemetteki ve iletkenlikteki gigtin
sebebidir.

5.6. Kontak Omrii (Asinma) Deney Sonuglari

Kontak malzemelerinin servis omrinu belirleyebikmamaciyla kontak omri
deneyleri yapilmgtir. Elektrik kontaklarinda calma (acma/kapama) esnasinda sttun
seklinde ark meydana gelmektedir. Bu ark situnu yitksek sicakliklarda ofmaktadir
ve kontak yuzeyinin ¢ok kucuk bir noktasina isatetektedir. Dolayisi ile sirekli caitna
sonucunda kontak ytzeyinde bolgesel ergimeler nmeydpelmektedir. Tum bu sicaklik
yukselmesi ve ergime olaylari bir araya ggidde kontak ytzeylerinde oksit tabaklari
olusarak kontaklarin 6zeflini kaybedip salikli calismasini guclgtirmektedir.

B,Os; ‘Un en Onemli 6zelliklerinden birisinin de oksibzme yeteng@ oldugu
unutulmamaldir. Bu 0Ozefli sayesinde o6zellikle sert lehimleme endustrisingkni
kullanim alani bulmgtur. Bu sebeple B3 ‘Un ark olgumu sebebiyle meydana gelen

oksitleri c6zmesi ve kontak 6zelliklerini olumlurydbe etkilemesi beklenmektedir.
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Tablo 5.3'de 1000W ‘lik elektrik yiku altinda hbdlibir cevrim sayisi sonucu
malzemelerde meydana gelen yuzgerlk kayiplar verilmgtir. Sekil 5.12'de ise elde

edilen bu veriler grafie dongtartlmstar.
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2000 4000 6000 8000
Cevrim SayisiI (A¢ma/Kapama)

Sekil 5.12.Cevrim sayisi ile yuzdezalik kaybi deisimi

Tablo 5.3 Kontak Omrii deneylerinde 6lgiilen yiizdarhk kayiplari

Kontak MalzemespO B,O; | %1 BOs | %3 BOs | %5 B0; | %7 BO;
Cevrim Sayisi % Agirlik Kaybi
2000 0,0043 ] 0,0019] 0,004  0,007L  0,0108
4000 0,0075 | 0,0046] 0,0073  0,0101  0,0128
6000 0,008 | 0,0069] 0,0088  0,0116  0,0163
8000 0,0091 | 0,0071] 0,011  0,0135  0,0187

Kontak 6mri deneylerinde tim numuneler ilraklar tartildiktan sonra deney
dizengine monte edilerek 1000W elektrik yukl altinda 2@@@rim yapmasi ganms
ve bu ¢evrim sonunda duzenekten alinarak tekgahldari dlgtlmdstir. Bu slem 8000
cevrim sayisina kadar devam egtimi BOylece kontak numunelerinin meydana gelen
agirhk kayiplari 6lculebilmgtir. Sekil 5.12 ‘deki grafikten de hemen agilacas gibi



agirhkca %1 BOs; katkisi ile &irlik kaybr minimum dizeyde olmgtur. Genel olarak tum
deney malzemelerinde c¢evrim sayisininsartie % girhik kaybi oranlarinin argg
gorulmektedir. Bu durum, Gduler [9]'in ve Biyik [38] calismalarl ile uyum
gostermektedir. Cevrim sayisinin artile agirlik kaybindaki ary kontak ytzeyindeki
bakir oksit bilgiklerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bakir tksiktarinin artmasi
kontak direncini arttirarak kontaklar arasinda atksumunu kolaylatirmaktadir. Ana
matrise gbre daha fazla seidli sahip olan bakir oksit, ko@a kapanmasi sirasinda
mekanik etkiyle kirilmakta ve kirilan bu parcacrkia artan kontak sayisiyla boyutlari
daha da kuculmektedir. Bu esnada k@mtadevreyi anahtarlamasindan dolayr meydana
gelen ark sebebiyle bu kigtk boyutlu tozlar, yuzssyontak alani gina itiimektedir. Bu
sayede kontaklardaki kayiplar geri beslemeli bikamézmayla artmaktadir [9]. En fazla
agirhk kaybinin goruldgiu kontak malzemesi %7,B3 katkili olanidir. Dolayisi ile kontak
Oomri acgisindan en uygun Bilalerin % 3 ve Ozelliklede % 1 katki oranlarindales!
edildigi sonucuna variimntir. Bu durum da literattr ile ugmaktadir.

Elektrik yuka altinda, 8000 agma-kapama sonrasimdanunelerin genel ylzey
gorunislerindeki dgisimleri anlayabilmek amaciylgekil 5.13 a, b, ¢, d ve e ‘de sirasiyla
%0, 1, 3, 5 ve 7 BD;3 katkill numunelerin 15 buyutmedeki taramali elelktmikroskop
(SEM) fotgzraflar verilmitir.

Fotggraflardan numune yizeylerinde ¢ bolgenin gargorulmektedir. Bunlar;
arktan etkilenmeyen bolge, ark etkili bolge ve atkili bolgenin icinde kalan ergime
bolgeleridir. Fot@raflarda ark etkili bolgeler deney esnasinda megdgelen arktan
etkilenerek bozulmayaguams bdlgelerdir ve bu bolgeler fogoaf tzerinde kesik cizgili
dikdortgen icerisine alinmstir. Her numunede ark etkili bélgenin farkli buyiikte oldwgu
gorulmektedir. Fotgraflardan hemen anjdacasl UzereSekil 5.13 b’'de goérilen %1 B
katkill numunede, ark etkili bdlgenin oldukc¢a kuchik alana isabet efii dolayisi ile
arktan en az etkilenen numune gldworilmektedir. Bu durumgalik kaybi 6lgimleri ile
de uyymaktadir. Cunklu cevrim sayisinagheolarak en az @rlik kaybr %1 BOs katkil
numunede meydana gektii. %3 B,O3; katkisinda ark etkili boélgenin gefigi %0 B,O3
katkili referans numuneninki ile hemen hemen alan; %5 BO; katkisinda bdlge bir

miktar genglemis ve %7 BOs katkisinda ise bdlge oldukca gehir alana yayilnytir.
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= r
FUEMLAB 5/18/2010 ilmm  FUEMLAB 5/18/2010
WD 41.2mm 3:10:55 20.0kV SEI SEM WD 41.2mm 3:13:16

e ¥ s o g ;
s . i : i W Y P N
imm  FUEMLAB 5/18/2010 — imm  FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SET SEM WD 41.2mm 3:15:23 20.0kV SET SEM WD 41.2mm 3:17:43

imm  FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 41.2mm 3:06:57

Sekil 5.13.8000 agma-kapama sonrasi numunelerin 15 blyutrmgdekl ylzey goriunieri;
(@) %0 B, (b) %1 BOs, (c) %3 BO;, (d) %5 BO;, (€) %7 BO; katkili numuneler
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Sekil 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18 ‘de sirasiyl@, %, 3, 5 ve 7 EBOz katkili
numunelerden elektrik yuki altinda 8000 agma-kapaoraasi (a) 500X ve (b) 1000X

blyutmede alinan SEM goruntileri veriktii.

EEN  j0pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.2mm 4:01:50

1 E g SR <
10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.1mm 3:55:27

Sekil 5.14 Ref. numuneden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEbgrfah
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10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.2mm 4:09:42

- A

Sekil 5.15 N1 numunesinden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEbgrfafi, 500X (a), 1000X(b)
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Lot s 0, Y o
10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.5mm 3:36:12

¥

10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI  SEM WD 12.5mm 3:44:18

Sekil 5.16. N2 numunesinden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEbgrfafi, 500X (a), 1000X(b)
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— 10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI  SEM WD 12.2mm 3:22:41

E— 10pum FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.2mm 3:32:22

b)
Sekil 5.17. N3 numunesinden 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEbdgffafi, 500X (a), 1000X(b)
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- 10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.4mm 4:19:23

-

— 10pm FUEMLAB 5/18/2010
20.0kV SEI SEM WD 12.4mm 4:17:47

b)
Sekil 5.18 N4 numunesinin 8000 ¢evrim sonrasi alinan SEMgfaffi 500X (a), 1000X(b)
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8000 ¢evrim sonrasi numunelerin yizeyinden 1000yUbmede alinan fofwaflar
incelendginde tim numunelerde ark etkisiyle bdlgesel ergamel meydana geldi
gozlenmektedir. Bunun kaniti fai@flarda gorilen kire veya ergime damlaiaklindeki
yapilardir. Bu yapinin yluzeyden ayrilan toz paigjacinin ergiyerek kire formuna
donigmesi ve artan kontak sayisi ve arkin tesiri ileittdgerek olgtugu soylenebilir. Bu
durum Guler [9]'in ve Temborius [35]'un camalari ile de uygmaktadir.Sekil 5.14 'de
gorulen %0 BOsz katkili numunenin 8000 cevrim sayisi sonrasindaaal fot@rafinda
bozulmamg bdlgeler ve arkin ygunlasstigi kisimlarda ise oksit tabakall bdlgeler
olusmustur. Buradaki oksit tabakalari CuO ve/veya,Guilesimindedir. Sekil 5.15 ‘deki
%1 B,O3 katkilh numunenin fotgrafina bakild¢inda referans numuneye goére ark etkili
ergime bolgelerinin daha da azg@dive ergiyerek kiresel form alan oksitli tane
boyutlarinin daha kicuk ve ince ofugorilmektedir. Ayrica bazi ergigtaneciklerin
mekanik tesir ile kuresegeklini kaybederek levha halinde duzlemsel bir hihgni
soylemek de mumkindarSekil 5.16 ‘daki %3 BOs; katkili numunenin fotgrafi
incelendginde kireseklindeki oksitli tanelerin ince bir formda gerbir alana yayildil
gorulmektedir. Ayrica ergimelerin ganlastigi bolgelerde bguklarin veya catlaklarin
olustugu da dikkat cekmektediSekil 5.17 ve 5.18 ‘deki sirasiyla %5 ve 5@ katkili
numunelerin fotgraflarinda numune yuzeylerinin ark etkisiyle oldaktahrip oldgu
gorulmektedir. Ergiyerek kiresel form akrtanecikler daha iri boyutlarda ve tim ytzey
boyunca dgiimistir. Bu durum %7 BO3 katkili numune fotgrafinda daha acik bgekilde
fark edilmektedir. Kireseklindeki tanecikler oldukca iridir ve bir su damilaekline
benzeyen gorintl odturmuslardir. Bu durum oksit miktarinin agtna bl olarak kontak
ylzey direncinin armasi ve dolayisi ile ylzeyde daya gelen arkta daha fazla isi
Uretilmesi sebebiyledir. Ark etkisiyle daha fazEnan numunelerde ergimelerde daha
fazla olmakta ve ergimi taneciklerde birlgerek daha biyok kiresel formlar
olusturmaktadir. Dolayisi ile ergimenin agitinumunelerde ayni orand&dik kaybinin
da daha fazla meydana gelmesi beklenmektedir. Rlaagnikro yapi fotgraflar agirlik

kaybi 6lctimi sonuclari ile uyumludur.

5.7. XRD Sonuglari

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

cevrim) XRD grafikleri her numune serisi icin ayesim Uzerinde verilrgir.

68



400 400
{30 Gevrim Numune- P < {1 0Cevrim
350 1 s| = . 3501 o o
of o © |-0-8000 Gevrim s | |-O-8000 Cevrim
30 S 30 ] U O
52501 ° 22501 3
S0 2
= 150 1 o
o
100 bk 'L- . " a
50 1
O 1 T T T T
0 20 0 4 5 60 70 8 9% 100 0 20 30 40 5 6 70 8 9% 100
2-Theta-Scale 2-Theta-Scale
a) b)
400 400
N Il - i
| umune: 4 J = 10 Ceviim 350 - -0 Gevrim .
350 g 9 o ) O] -0- 8000 Gewrim
= -0-8000 Cevrim 3 o
300 o 300 3
5250 1 S 5501 S >
= £ ©
é 200 - ;200 1 S
5150 Q o — 150 = N
(&) o
100 1 L \ 0 100 {ed ‘ d 0
50 - 50
0 O
0 b T Loahlldslt) L ' f Lot ll\ 0
0 20 3 40 5 6 70 8 9 100 0o 2 3% 4 s 6 7 8 %0 10
2-Theta-Scale ZTheta-Scale
c) d)
400
350 1 q Y o 110 Cevim
= |-0-8000 Cevrim
300 ©
2250 1 N
3200 |
: o
5150 1 S
LI R—
50 1
O,Mm-nd_ww
10 20 30 40 50 60
2-Theta-Scale
e)

Sekil 5.19. Numunelerin kontak deneyi dncesi ve sonrasi XR&lia grafikleri, Referans numune
(a), I nolu numune (b), Il n@lumune (c), Il nolu numune (d), IV nolu numung (e
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XRD grafiklerinden de anfdacazl tzere kullanilan BD; amorf oldigu ve Cu ile
arasinda hicbir bikgk olusmadgl icin XRD pikleri gortlememnsitir [44]. Kontak deneyleri
sonucunda (1000W elektrik yukd altinda 8000 cevrim)munelerde ortaya cikan 1
numarah pik (ilk pik) CuO bilggini temsil etmektedir. Bu durum mikroyapi
fotograflariyla da uygmaktadir. CuO ve GO bilesiklerinin iletkenligi olumsuz yonde
etkiledigi bilinmektedir. Bu pikin siddetinin IV numarali numunede egiddetli ve |
numarall numunede de en amdetli olusu dikkat cekmektedir. Ayrica IV numaral
numunede kontak deneyi sonrasi pikleyakli olduk¢ca dgismis 3 ve dért numaral Cu

piklerinin siddeti olduk¢a dimUstur.

600 5 -
1 Ref. Numune O O Kontak deneyi sonrasi XRD
-O— Numune-|
500 -\~ Numune-Il
-~ Numune-lil
400 - #:\7— Numune-IV
n 9
[2)
IS O
S A
O 300 bt i i
£
-
200 -
100 -+
0
10

2-Theta-Scale

Sekil 5.20. Numunelerin kontak deneyi sonrasi XRD analifikexi
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calsmada Cu tozuna farkl oranlarda@® tozu ilave edilerek toz metalurjisi ve
sicak presleme teknikleri ile elektrik kontak (teshanalzemelesi numuneleri Uretignre
uretilen bu numuneler yonluk, sertlik, i¢ noktall @ne, iletkenlik, mikroyapi, kontak
omru (ginma) testi ve XRD incelemelerine tabi tutultur.

1. Yogunluk incelemelerinde, teorik ganluga en fazla yakkan numunenin %1
B,O3 katkili N1 numunesinin oldiu gozlenmgtir. Teorik ygsunluga en uzak yani
en fazla gozenekli numunenin ise %708 katkii N4 numunesi oldiu

anlasiimistir.

2. Sertlik deneylerinde, £; oraninin arl ile numunelerin serginin arttg ve en
yuksek setiin 79 HB oldgu goralmigtir. N1 numunesinin ise 55 HB segti
sahip oldgu anlgilmistir ve bu dgerin referans numuneye gore daha yuksek

oldugu gorulmitar.

3. Ug noktali gme deneyleri sonuglarindan,®@ oraninin %1 olmasi ile referans
numuneye goére dayanimin gittive ylzde uzamanin bir miktar digi
gorulmizken BOs; oraninin daha da agtiile referans numuneye goére dayanimin

azaldgl ve yuzde uzamanin da 6nemli derecedgigiii gozlenmgtir.

4. Illetkenlik incelemelerinde, s oraninin art ile % IACS dgerinde 6nemli

derecede bir diils gozlenmitir.

5. Mikroyap! incelemelerinde, tum numunelerde sicalesjmme etkisiyle ikiz
yapilarin olgtugu ve ayrica %3 — 5 ve 7,83 katkill numunelerde gdzenek
oraninin oldukca fazla olgu anlgilmistir. Bu gelsmenin mukavemet ve

iletkenlikteki dizUstn sebebi oldgu sonucuna varilngtir.

6. Kontak émru (sstnma) deney sonuclarindan, tim numunelerde kordgisisin

artisi ile ggirhk kaybinin da artg gézlenmgtir. Ayrica en az @rlik kaybinin %1



B,Os katkill numunede ve en fazlgdik kaybinin da %7 BOs katkili numunede
oldugu tespit edilmjti. Kontak omri deneylerinden sonra alinan mikpya
fotograflarindan numune ylzeylerinde; arktan etkilenmeyark etkili ve ergime
bdlgeleri olmak tzere g farkli bolgenin varltespit edilmgtir. Ayrica bu mikro
yap! incelemelerinde ark etkisiyle numune yuzewlerioksitlendgi ve bu oksitin
toz filmi seklinde yuzeyleri kaplag anlgiimistir. Ark etkili ve ergime
bdlgelerinin en az go6rulgli numunenin %1 B3 katkil numune oldgu
gozlenmgtir. Bu durumun girlik kaybi sonuglari ile de ugtugu sonucuna

variimistir.

. XRD incelemeleri neticesinde,B;s ‘in amorf olmasi sebebiyle pik vermgdive
Cu ile herhangi bir faz veya bgi& olusturmadgl gozlenmgtir. Kontak omri
deneyleri (8000 c¢evrim) sonrasinda yapilan XRD lgmoelerinde ise tim
numunelerde yeni bir CuO pikinin ortaya cgfi bu pikin %1 BOs; katkili

numunede en gk seviyede oldgu sonucuna varilngtir.

. Tum bu sonucglardan hareketle hem mevcut kontak enmedierine nazaran bazi
Ozelliklerdeki gelsme ve hem de maliyetinin glik olmasi agisindan endustriyel
amach kontaktorlerde galikca %1 BOs; katkih Cu-BOs;  bilesimindeki

malzemelerin kullanilabile@ sonucuna varilngtir.
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7. ONERILER

+ Ozellikle gbzenekli olduklar gbzlenen % 5 ve %;0Bkatkili numunelere giingii
infiltrasyonu uygulanabilir. Bu durumda hem mekaiikelliklerin ve hem de 6z
iletkenligin artmasi beklemektedir.

* Bor karbir (B4C), ferro bor (FeB), kubik bor nitrf(@BN) gibi bor trlinleri de Cu
veya Ag ile katkilandirilarak, kontak malzemesi raka Uretilip 6zellikleri
arggtirilabilir.

* Cu ve BOs tozlarinin tane boyutlarinin iletkenlik ve mekariikelliklere etkileri
arggtirilabilir.

» Kontak émru deneyleri farkli elektrik giict ile galn dizeneklerde gercekiieip

elektrik giicinin ve akimin etkisi ataulabilir.
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