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Bakar elektrik iletkenligi acisindan giimiisten sonraki en iyi iletkendir. Ancak
bakir iletkenlik ve mukavemet gibi 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyamaz.
Soguk sekillendirilerek dayanimi arttirilsa bile yiiksek sicakliklarda hemen
yumusar. Bu problem bakir1 alasim veya kompozit yaparak c¢ozilmeye
calisilmaktadir. Bu amagla elektrik kontaklar1 i¢in gelistirilmis bir¢ok bakir ve
alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda bakir, nikel ve SiC (Silisyum karbiir) tozlar1 ve
partikilleri farkli oranlarda karistirilmis ve elde edilen karigimlar 850 MPa basing
altinda sikistirilarak sekillendirilmis ve son olarak 950 °C‘de 2 saat boyunca grafite
gomiilii halde sinterlenmistir. Sinterleme isleminden sonra numuneler {izerinde
metalografik inceleme, elektrik iletkenligi, sertlik ve yogunluk gibi Slgiimler
yapilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise bazi TM kontak numunelerine
sinterleme sicakliginda ayrica sicak presleme (SP) uygulanmig ve numunelerin
elektriksel iletkenlik, yogunluk ve sertlik degisimleri tekrar incelenmistir. Sicak
presleme oncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan yogunluk Olciimlerinde bakira nikel ve silisyum karbiir ilavesi
yapildik¢a {iretilen kontak numunelerin yogunlugunun azaldigi gézlemlenmistir.
Sertlik dlgiimleri Rockwell (HRA) cihazi ile gergeklestirilmistir. Bakira ve bakir-
nikel alagimina silisyum karbiir ilave edildiginde sertligin 6nemli 6lciide arttig
goriilmiistiir. Ayrica tiretilen bakir ve bakir nikel alagimlarindan iiretilmis olan TM
numunelerinde SiC partikiil oranlar1 arttikca elektrik iletkenliginde 6nemli azalma
meydana gelmistir. Sinterleme sicakliginda sicak preslenmis TM numunelerin
yogunluklari, sertlikleri ve iletkenlik degerlerinde bir miktar daha artis oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen TM kontak kompozit numuneleri
icerisinde en Dbiiyiik sertlik degeri (HRA93) sicak preslenmis (SP)
Cu+%4Ni+%5SiC kompozitinde, en yiksek iletkenlik degerini (%76 1ACS) ise
sicak preslenmis (SP) Cu+%1SiC kompozitinde 6l¢iilmiistiir. Ancak hem makul bir
elektrik iletkenligine (%70) hem de iyi bir sertlik 6l¢iim degerine (HRA72,3) sahip
olan sicak preslenmis Cut+2Ni+2,5SiC kompozitinin daha uygun bir kontak
malzemesi olarak kabul edilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrik kontak, Cu-Ni, SiC, MMK, Toz metalirji,
Elektriksel iletkenlik
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Copper is the best conductor after silver in terms of electrical conductivity.
However, copper cannot maintain its properties such as conductivity and strength
at high temperatures. Even if its strength is increased by cold shaping, it softens
immediately at high temperatures. This problem is tried to be solved by making
copper alloy or composite. For this purpose, many copper and its alloys developed
for electrical contacts are widely used.

Within the scope of this study, copper, nickel and SiC (Silicon carbide) powders
and particles were mixed in different proportions and the resulting mixtures were
shaped by compression under 850 MPa pressure and finally sintered while
embedded in graphite for 2 hours at 950 °C. After the sintering process,
measurements such as metallographic examination, electrical conductivity,
hardness and density were made on the samples. In the second stage of the study,
hot pressing (SP) was also applied to some TM contact samples at the sintering
temperature and the electrical conductivity, density and hardness changes of the
samples were re-examined. The results obtained before and after hot pressing were
compared.

In density measurements, it was observed that the density of the produced contact
samples decreased as nickel and silicon carbide were added to copper. Hardness
measurements were carried out with a Rockwell (HRA) device. It has been
observed that the hardness increases significantly when silicon carbide is added to
copper and copper-nickel alloy. In addition, as the SiC particle ratio increased in
TM samples produced from copper and copper nickel alloys, a significant decrease
in electrical conductivity occurred. It was observed that there was a slight increase
in the density, hardness and conductivity values of hot-pressed TM samples at the
sintering temperature. Among the TM contact composite samples produced within
the scope of this study, the highest hardness value (HRA93) was measured in the
hot-pressed (SP) Cu+4%Ni+5%SiC composite, and the highest conductivity value
(76% 1ACS) was measured in the hot-pressed (SP) Cu+1%SiC composite.
However, hot-pressed Cu+2Ni+2.5SiC composite, which has both a reasonable
electrical conductivity (70%) and a good hardness measurement value (HRA72.3),
can be considered a more suitable contact material.

KEYWORDS: Electrical contact, Cu-Ni, SiC, MMK, Powder metallurgy,
Electrical conductivity
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1. GIRIS

Bakir insanlik tarihinde kullanilan ilk metaldir. Insanlik tarihi boyunca
kullanim agisindan demirden sonra gelen ikinci metaldir. Tarih 6ncesi donemlerde
M.O. 4000’den daha dnce kullanildig1 diisiiniilmektedir (Soyler 2007).

Bakirin bircok onemli 6zellikleri mevcuttur. Yiiksek korozyon dayanimi,
yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik, estetik renk goriiniimii, yliksek siineklilige
sahip olmalar1 ve kolay sekillendirilmeleri bu 6zelliklerden bazilaridir. Bu iistiin
Ozelliklerden dolayr miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmesine
sebep olmustur. En iyi iletken glimiistiir. Giimiisten sonra en 1yi iletken ise bakirdir.
Altiin iletkenliginden daha yiiksek 1s1 iletkenligi ise glimiis ile bakir arasindadir.
Ancak altin ve giimiis degerli metaller olduklari igin maliyetleri yuksektir. Bu nedenle
miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmezler. Miihendislik
uygulamalarinda en fazla kullanilan iletkenler ise bakir ve aliiminyumdur.
Aliiminyumun korozyona ilgisi mevcuttur ve ylizeyinde oksit film tabakasi olusur. Bu
iletkenlik i¢in istenmeyen bir durumdur. Ayrica bakirin iletkenligi ve mukavemeti
aliminyuma gore daha yiiksektir. Bu sebeplerden dolay1 en ¢ok tercih edilen metal
bakirdir (Saritas, Tirker& Durlu 2007).

Bakirin mukavemet dayanimi 390 MPa civarindadir. Bu da yiiksek olmayan
bir degerdir. Ayrica bakir 100 °C gibi sicakliklarda yeniden kristallesmektedir. Yeniden
kristallesme esnasinda dayaniminin biiyiikk ¢cogunlugunu kaybeder. Elektriksel olarak
yuksek iletkenlige ve mekaniksel 6zellikler olarak saf bakirdan daha iyi sonuglar veren
triinler elde etmek icin bakir alasimlari kullanilmaktadir. Ancak elektrik iletkenlik
uygulamalarinda iletkenligin azalmasi istenmez. Bakira alasim elementi ilavesi arttik¢a
bakirin iletkenligi azalmaktadir. Bu nedenle ¢cogunlukla bakira %2’yi gegmeyen oranlarda,
bazi 0zel uygulamalarda ise daha az oranlarda alagim elementi ilave edilerek
alasimlanirlar. Bakirlar ‘az alasimli’, ‘yiiksek alagimli’ ve ‘sert bakir alasimi’ olarak
adlandirilirlar. Bakira alasim elementi olarak genellikle Cr, Zr, Si, P, Ni gibi elementler
katilmaktadir. Bu elementlerin hepsi yaslandirma ile sertlestirilebilirler (Aydin 1997).

Iletkenlik uygulamalarinda az alasimli bakir kullanilmaktadir. Bu bakirm
dezavantaji ise yiiksek sicakliklarda o6zellikleri hizla kaybederler. Bu nedenle bakira

alimina partikiilleri takviye edilmistir (Cu + Al>Os3) (Deniz 2005).



Bu kompozitler elektrik kontak malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Elektrik
kontak malzemesi olarak kullanilacak bakirin hem yiiksek iletkenlige hem de yiiksek
sicakliklara dayanim gibi bazi mekaniksel 6zelliklerinin iyi olmasi istenmektedir.
Bakira aliimina ilavesi ile hem sertlik arttirilmakta hem de elektrik iletkenliginde
yiiksek bir diisiis olmamaktadir. Elektrik iletkenliginin 6nemli oldugu uygulamalarda
seramik takviye orani ¢cok dnemlidir. Bu nedenle bakira yapilan takviye orani yaklagik
%] civarindadir (Aydin 1997).

Bakira yalnizca aliimina degil, diger seramik partikiillerinin takviyesi i¢in
calismalar yapilmaktadir. Bu partikilleri TiC, TiB2 ve SiC ’diir. Bu sayilan seramikler
arasinda elastik modiiliiniin yiiksekligi, daha yiiksek termal iletkenlik gibi nedenlerden
dolay1 SiC daha caziptir. Bakira SiC ilavesiyle bakirin dayanimimin yiikseldigi,
iletkenlikte ise ¢ok fazla diisiis olmadigi gozlemlenmistir. Ancak bu konuda ¢ok
detayli calismalar yapilmamistir (Bryik 2006).

Nikel bakirin en énemli alagim elementlerindendir. Bakir alagim elementleri
endistride bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bu alasimlara nikel bronzlari
denilmektedir. Bakira nikel ilave edilmesiyle ¢ekme ve akma dayanimi 6nemli 6l¢iide
artmaktadir. Bakira nikel ilavesiyle elde edilen alagim bakirin yiiksek sicakliklardaki
Ozelliklerini kaybetmesini engeller. Ancak nikelin bakira ilave edilmesiyle elde edilen
alagimlarin elektriksel iletkenlikleri konusunda ¢ok bir ¢alisma yoktur (Atas 2003).

Bu c¢alismada bakira Ni ve SiC takviye edilerek farkli kompozisyonlarda
numuneler elde edilmesi ve bunlarin kontak 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmastir.
Ni takviyeli alasim, SiC takviyeli kompozit ve Ni-SiC takviyeli kompozit elde edilmek
amaclanmaktadir. Bu nedenle hazir temin edilen tozlar farkli oranlarda karistirilarak
farkli kompozisyonlarda iirlinler elde edilecektir. Farkli kompozisyonlardaki
karigimlar toz metalurjisi Uretim yontemi ile tretilecektir. Tozlar kaliba konulduktan
sonra 850 MPa yik uygulanarak sikistirilacak ve 950 °C’de 2 saat boyunca
sinterlenecektir. Sinterlenmis triinler mekaniksel, elektriksel ve mikroskobik olarak
incelenecektir

Buna ek olarak parcalarda bahsi gecen incelemeler yapildiktan sonra parcalar
bir kez daha sinterlenecek ve sicak presleme islemi yapilacaktir. Ikinci sinterleme
isleminden sonra pargalarin sogumasina firsat verilmeden kalip icerisine konularak

230 MPa basing uygulanarak preslenecektir.



Ikinci sinterleme isleminde sicaklik yine 950 °C’de ve siire 2 saattir.
Sinterlemeden sonra parcalar sogumadan sicak preslenecektir. Sicak presleme

sonrasinda yine parcalarda mekaniksel, elektriksel incelemelerde bulunulacaktir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan yaklagik 50.000 c¢esitten fazla
malzeme bulunmaktadir. Bu kullanilan malzemeler ileri teknoloji gelistirilmis
malzemelerden eski ¢aglarda kullanilan bakir, dokme demir gibi malzemelere kadar
genis tirlin yelpazesine sahiptir. Bu malzemeler genel olarak metaller seramikler ve
polimerlerden olugmaktadirlar. Bu 3 ana grubunda birbirine gore avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerde
aranan en onemli ozelliklerden bazilar1 akma dayanimi, elastikiyet modiilii, kirllma
toklugu, yogunluk, stirinme direncidir (yliksek sicakliklara dayaniklilik), elektriksel
iletkenliktir (Atas 2003).

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan malzemeler metallerdir.
Metaller polimerlere gore yiiksek sicakliklara daha dayanikli oldugu igin yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Seramiklere gore kirilma dayanimlari daha
yuksektir. Metaller yiksek mukavemet, yiksek elektriksel iletkenlik, yiksek
sicakliklara dayaniklilik, ylksek akma dayanimina sahiptirler (Saritas, Tiirker& Durlu
2007).

Polimer malzemelerin yogunlugu diisiiktiir ancak komplike pargalarin
liretilmesine olanak saglamaktadirlar. Islenebilirlikleri ve sekillendirilmeleri kolaydur.
Ancak yiiksek sicakliklara dayanimlari diistiktiir ve baz1 mekanik 6zellikleri yoniinden
kullanim alanlar1 sinirlanmaktadir (Safak 2008).

Seramik malzemeler yiiksek mukavemete sahiptirler ve yiiksek sicakliklara
dayanimi yiiksektir. Seramikler ile metalleri ayiran en 6nemli 6zellik seramiklerin
neredeyse hi¢ sinek davranis sergilememeleridir (Alpugan 1981). Seramiklerin
yiiksek sicakliklara dayanimi yiiksek oldugu gibi kimyasal kararliliklar1 da ytiksektir.
Iletkenlikleri oldukga diisiiktiir ve islenebilirlikleri zayiftir. Yiiksek ergime sicakligia
sahip olmalar1 nedeni ile sekillendirilmeleri olduk¢a zordur. Seramiklerin kirilgan
olmalar1 bazi miihendislik uygulamalarinda kullanimlarini sinirlandirmaktadir
(Caliskan 2008).

Teknolojinin gelismesi ile birlikte endiistride kullanilan malzemeler istenilen
Ozellikleri tek baslarina karsilamakta yeterli olmamis ve bu nedenle birkag mekanik
0zelligi biinyesinde bulunduran ileri miithendislik malzemelerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Kompozit malzemeler bu ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla ortaya

¢cikmis ve oldukg¢a 6nemli malzemelerdir (Biyik & Aydin 2015).
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Kompozit malzemeler birbiri igerisinde ¢éziinmeden (alasim olusturmadan),
iki ve ya daha fazla miihendislik malzemesinin makro boyutta birlestirilmesi sonucu
elde edilmektedir. Kompozit malzemeler elde edildigi malzemelerin hafiflik, dayanim,
1s11 ve elektriksel iletkenlik, kirilma toklugu, asinma direnci, korozyon, yiksek
sicakliklara dayanim gibi {stiin 6zelliklerini barindirirlar. Bu nedenle kompozit
malzemeyi bir araya getiren her bir malzemenin 6zelliklerinin ¢ok net ve 6z bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Kompozit malzemeyi bir araya getirecek malzemeler ¢ok iyi
arastirtlmali ve elde edilmek istenen Ozelliklere gore matris ve takviye secilmelidir
(Hig y1lmaz 1999).

Kompozit malzemeler birgok alanda kullanilmaktadir. Kompozitler otomotiv,
saglik, spor, miizik aletleri, ulasim, savunma sanayi, havacilik ve uzay sanayi,
denizcilik ve ingaat sektorii gibi genis kullanim alanlarina sahiptirler (Saritas, Tiirker&
Durlu 2007).

Kompozit malzemelerin  mukavemet/yogunluk ve mukavemet/agirlik
oranlarinin diisiiktiir. Bu nedenle savunma sanayi, uzay ve havacilik, haberlesme gibi
hafifligin one c¢iktig1 sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Savunma
sanayinde kompozit zirhlarda hafiflikleri sayesinde genis kullanim alanina sahip
olmaya baglamiglardir (Caligkan 2008).

Son yillarda yasanan gelismeler bize kompozit malzemelerin kullaniminin
yayginlagacak artacagini gostermektedir (Giilsoy 1996). Bu malzemelerin gelecekte
daha ¢ok kullanilmasinda ki ana etkenlerden bir kag1 yiiksek mukavemet/yogunluk ve
yiiksek elastik modiil/yogunluk oranlarinin elde edilmesidir. Spesifik alanlarda ve
uygulamalarda kompozit malzemelerin kullanimi bu sepeklerden dolay1 giderek
artmaktadir. Tiim bu arglimanlar gelecekte kompozit malzemelerin ¢ok daha yaygin

olarak kullanilacagini bize gostermektedir (Biyik & Aydin 2015).



Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi (Aydin 1997).

2. 1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri
Kompozit malzemeler birbiri icerisinde ¢6ziinmeyen, aralarinda bilesik

olusturmayan, kimyasal igerikler olarak birbirinden farkli iki veya daha fazla sayida
malzemenin mikro boyutlarda birlestirilmesi ile elde edilen {rlinlerdir. Bir
malzemenin kompozit malzeme sayilmasi i¢in baz1 oOzelliklere sahip olmasi
gerekmektedir (Deniz 2005).

Kompozit malzemelerin bu 6zellikleri;

e [Insan iiretimi olmalidirlar,

e Kimyasal olarak birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin
mikro boyutta bir araya gelmesiyle elde edilmelidirler,

e Kompoziti olusturan bilesenler {i¢ boyutlu olarak birlesmelidirler
(matris ve takviye birbirini sarmali),

o Kompozit malzeme, kendini olusturan bilesenlerin ayr1 ayr1 tek
baslarina sahip olamayacagi 6zelliklere sahip olmalidir (Alpugan

1981).



Kompozit malzemeler iki ana gruptan olusmaktadir. Bunlardan biri matris
digeri ise takviye fazidir. Genel olarak matris yapi siinek, diisiik dayanima sahip ve
hafif olmaktadir. Takviye fazi ise, yiiksek sertlige, yiiksek dayanima sahip ve rijit
olmaktadir. Kompozit malzemelerde yiikii takviye faz1 tasimaktadir. Burada matrisin
gorevi takviyeleri bir arada tutmaktir. Kompozit malzemede takviye fazinin ve
matrisin farkli 6nemli gorevleri vardir (Altinsoy 2009, Balin 2011).

Kompozit malzemelerde matrisin birgok gérevi vardir. Bunlar;

e Matris kompozit malzemeye gelen yiikleri takviye fazina aktarir ve
takviye fazini sararak bir arada tutar.

e Matris takviye fazimi disardan gelecek kimyasal etkilere ve mekanik
hasarlara (asinma) kars1 korumaktadir.

e Matris takviye fazini sararak takviye elemanlarmnin birbirinden ayri
kalmasini saglar. Takviyelerin matris igerisinde rahat hareket etmesi
catlak ilerlemesini yavaglatir ve hatta durdurabilir.

e Matrisin yiizey kalitesi iyi oldugundan tiretimden sonra bagka islemlere
tabi tutulmadan nihai trdn elde edilebilir.

e Matrisin ozelliklerine bagli olarak kompozit malzemenin siineklik,

darbe dayanimi gibi 6zellikleri degiskenlik gosterebilir.
Kompozit malzemelerde takviye fazinin gorevleri su sekildedir;

e Kompozit malzemelerde yiiklerin ¢ogunlugunu fiberler tagimaktadir.

e Kompozit malzemenin tokluk, mukavemet gibi 0Ozellikleri takviye
fazina baghdir.

e Kullanilan takviye fazina bagl olarak elektrik iletkenlik yada yalitim
saglamak (Alpugan 1981).

Kompozit malzemelerde genellikle takviye fazinin elektriksel iletkenlikleri
yiiksek, termal genlesme katsayilar diisiik, 1s1 iletkenlikleri ve asinma dayanimlari
yuksektir. Sonu¢ olarak kompozit malzemeler diger malzemelerin tek basina

saglayamadigi iistiin 6zellikleri tek bagina karsilamaktadir (Balin 2011).
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Sekil 2.2. Kompozit Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Aliminyum
ve Celige Kiyaslanmasi (Deniz 2005).

2. 2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler farkli sekillerde simiflandirilabilmektedir. En yaygin

siiflandirma kullanilan matris malzemesine ve takviye malzemesinin geometrisine
dayanmaktadir. Matris malzemesine goére kompozit malzemeler metal matrisli
kompozitler (MMK), seramik matrisli kompozitler (SMK) ve Polimer matrisli
kompozitlerdir (PMK). Bunlarin yaninda intermetalik matrisli kompozitlerde
bulunmaktadir. Ancak bu kompozitlerin heniiz ticari olarak kullanimi mevcut degildir.
Ozellik olarak da metal matrisli kompozitlerden farkli 6zellik sergilemezler. Bu
nedenle metal matrisli kompozitler grubunda siniflandirilirlar. Bunun yaninda karbon-
karbon matrisli kompozit malzemelerde mevcuttur (karbon matris-karbon takviye)
(Atas 2003).

2.2.1. Matris Malzemelerine GOre Kompozit Malzemeler
Kompozit malzemeler matris malzemesine gbére 3 ana grupta ele

alinabilmektedir. Bunlar;

e Metal matrisli kompozit malzemeler
e Polimer matrisli kompozit malzemeler

e Seramik matrisli kompozit malzemeler (Aslanoglu 1998).

2.2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)
Ana matris yapis1 metalden olusan kompozit malzemelerdir. Metal matrisli

kompozitler; yiiksek tokluk ve siineklige sahip metal matris yapisina yiiksek



mukavemet ve yiksek elastik module sahip seramik malzemelerin takviyesiyle elde

edilirler. Metal matrisli kompozit malzemelerin stneklik, yorulma direnci, elektrik

iletkenligi gibi ozellikleri segilen metale baghidir (Atas 2003).

Diisiik yogunluga ve yiiksek asinma direnci gibi 6zellikleri sayesinde tercih

edilmektedirler. Ozellikle agirhigin énemli oldugu uygulamalarda tercih sebebidir.

Metal matrisli kompozit malzemelerde cogunlukla ana matris Ti, Al, Cu, Mg, Ni gibi

metallerden olusmaktadir (Biyik & Aydin 2015).

Sekil 2.3.

follafos nﬂﬂnn
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Endiistriyel liretim yapan firmalarin kullanmis oldugu seramik takviye
malzemelerinin kullanim oran1 (Biyik & Aydin 2015).

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesinin asil amaci ana matrisin

dayanimmi ve elastikiyetini arttirmaktir. Metal matrisli kompozitlerin takviyesiz

metallere gore birgok tistiin 6zelligi bulunmaktadir (Alpugan 1981).

Bunlar;
Yiiksek sicakliklara dayaniklilik

Yiksek mukavemete sahiptirler (¢cekme, basma, asinma, siiriinme,

Yiksek elastik modulline sahiptirler
Diisiik yogunluga sahiptirler

Tekrar Gretilebilir mikro yap1 ve 0zelliklere sahiptirler



J Diisiik termal sok dayanimlari vardir ve sicaklik degiskenliklerinden
kolay etkilenirler

J Yuksek termal ve elektrik iletkenliklerine sahiptirler

o Metallerin slneklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet
oOzelliklerini bir araya getirirler (Saritas, Tiirker& Durlu 2007).

Metal matrisli kompozit malzemeler yiiksek sicakliklara dayanim ve calisma
konusunda geleneksel malzemelere gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Sekil
2.4.’da metal matrisli kompozitlerin ve diger malzemelerin yiiksek sicakliklara
dayanim grafigi verilmistir. Metal matrisli kompozitler seramik malzemelere, seramik
matrisli kompozit malzemelere gore yiiksek sicaklik dayaniminin daha diisiik oldugu

goriilmektedir (Higyilmaz 1999).

Karbon Karbon
Kompozitleri

Seramikler

Intermatalikler

Seramik
Kompozitler

o

ve Intermetalik

Komnozitler

Calisma Sicaklig

Gelencksel
Malzemeler
Tive Siiperalagumlar

Mukavemet/Agrhk Oram

Sekil 2.4. Farkli miihendislik malzemelerinin ¢aligma sicakligi ve mukavemet/agirlik
oranina gore performanslarinin gosterimi (Atas 2003).

Metal matrisli kompozit malzemeler 20. Yiizyilin yarisindan sonra yiiksek
elektrik iletkenlikleri, Uistlin mekaniksel o6zelliklerinden dolay1r uzay ve havacilik
sektorinde, otomotiv sektoriinde ve elektronik alaninda kullanilmaya baslanmuistir.
Metal matrisli Kompozitler son yillarda diisiik elektriksel direng, yiiksek mukavemet
ve 1yi termal iletkenliklerinden dolay1 elektrik kontak malzemelerinde ve elektronik
paketleme alaninda kullanilmaya baslanmistir (Alpugan 1981). Son zamanlarda
yuksek oranda seramik iceren metal matrisli kompozitler elektronik paketleme gibi
termal  yonetim uygulamalarinda  kullanilmaya  baslanmistir.  Paketleme

malzemelerinde kullanilan elektronikler, bolgedeki 1s1y1 dagitmak i¢in yiiksek termal
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iletkenlige ve parcalar arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunu azaltmak amaciyla
diisiik termal genlesmeye sahip olmalidirlar. Bahsi gecgen yiksek termal iletkenlik ve
diisiik termal genlesme katsayisina sahip metal matrisli kompozitler, metal ve
seramiklerin karistirilmasi ile elde edilir. (Atas 2003).

Metallerin yuksek iletkenlik, stineklik gibi 6zellikleri ile seramiklerin yiksek
dayanim ve yiiksek elastik modiil gibi 6zelliklerinin bir araya geldigi metal-seramik
kompozitler uzay ve havacilik, savunma sanayi ve otomotiv sektoriinde de

kullanilmaya baslanmistir (Altinsoy 2009).
Takviye ¢esidine gore metal matrisli kompozitler asagidaki gibi agiklanabilir;

Partikil takviyeli kompozit: Ilave edilen takviyenin boyutlar1 1 p m’ den
biiyiiktiir. [lave edilen takviyenin matrise hacim orani ise yaklasik % 5-40 araligimdadir
(Aslanoglu 1998).

Fiber takviyeli kompozit: Ilave edilen fiberlerin uzunlugu 0,1 um ile 250 um
arasinda olabilmektedir. Metal matrisli kompozitlere takviye edilen fiberlerin hacimce
matrise orani bazi durumlarda % 70’lere kadar c¢ikabilmektedir. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin ayirt edici 6zelliklerinden bir tanesi takviyenin diger ilave
yontemlerine gore daha uzun olmasidir (Higy1lmaz 1999).

Dispersiyonla Sertlestirilmis kompozit: Ilave edilen takviyelerin boyutlart
0,01 um ile 0,1 um arasinda degiskenlik gostermektedirler. ilave edilen partikiillerin
matrise hacimce orani ise % 1-15 arasinda olabilmektedir. Bu Kompozitin en 6nemli
ozelligi ise cok kiiclik boyuttaki partikiillerin ¢ok diizenli bir sekilde dagilmasidir
(Saritas, Turker& Durlu 2007).

Istenilen yiiksek performans1 karsilayabilecek bir kompozit malzeme
tiretebilmek i¢in matris malzemesinin takviye elyafini iyice 1slatmasi gerekmektedir.
Yani matris malzemesi fiberleri ya da takviye fazini tamamen sarmalidir (Altinsoy
2009). Olabilen en uygun basing ve sicaklikta hemen katilagmali, matris ve fiberler
arasinda kimyasal ya da mekanik baglar olugsmalidir. Bu olusan baglar haricinde
iretimden sonra takviye fazi ve matris arasinda asla kimyasal bir etkilesim
olmamalidir. Matris malzemesi siirekli olarak kararli kalabilmelidir. Uretim esnasinda
takviyeler eger fiber ise asla hasara ugramamalidir (¢atlama, kirilma vb.). Kompozit

malzemenin sicaklik dayanimini hem matris hem de takviye fazi belirler. Ancak
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malzemenin kimyasallara ve neme karst dayanimini ¢ogunlukla matris malzemesi
belirler (Balin 2011).
Metal matrisli kompozit malzemelerde genellikle kullanilan metaller Mg, Ni,
Ti, Al, Cu, ve Zn’ dir. Bu metallerin tercih edilmesinin sebebi metal matrisli
kompozitlerde diisiik yogunluga, yiiksek dayanim ve tokluga sahip, mekanik
ozellikleri yiiksek metallerin tercih sebebi olmasidir. Bu alagimlarla elde edilen
kompozit malzemeler dayanim/6zgiil agirlik degerlerinin iyi olmasi sebebiyle yiik
tasiyan yapilarda tercih edilirler (Altinsoy 2009). Ayrica bu metallerin korozyona karsi
dayanimlarinin yiiksek olmasi tercih edilmelerini arttirmaktadir. Ticari uygulamalarda
en ¢ok tercih edilen metal matrisli kompozitler genellikle silisyum karbir (SiC),
aliminyum oksit (Alimina-Al,O, ), Magnezyum (Mg) ve titanyum (Ti) alasimlaridir
(Atas 2003).
Metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde tercih edilebilecek birgok
Uretim yontemi mevcuttur ancak bu tretim yéntemlerini 4 ana grupta inceleyebiliriz.
Bunlar;
e Toz metallrjisi,
e Diflizyon yontemi,
e Ekstriizyon yontemi,
e Dokum yontemi
Metal matrisli kompozitlerin {iiretilmesinde daha ekonomik ve daha hizlh
yontemler bulundukca kompozit malzemelerin tiretimi de artmaktadir (Altinsoy 2009).

2.2.1.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMK)
Kompozit malzemeler arasinda en ¢ok kullanilan kompozit tiirtidiir. Bunun en

onemli sebepleri liretilmesinin kolay olmasi ve maliyetinin diger kompozitlere gore
diisik olmasidir. Polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilan polimerler
termoset ve termoplastikler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir (Aslanoglu 1998).
Polimer matrisli kompozitlerde takviye olarak genellikle stirekli fiberler kullanilir.
Surekli fiberlerle genellikle kullanilan polimer matrisler ise polyster ve epoksi
recinelerdir. Epoksi recineli matrisli kompozitlerin en 6nemli kullanim alanlarindan
biri havaciliktir sektoriidir. Ancak polimerlerin mekanik 6zellikleri bircok uygulama
icin yeterli degildir. Mukavemet, yliksek sicaklifa dayanimlari ve sertlik gibi

ozellikleri diger kompozitlere gore diisiiktiir. Ancak iiretim esnasinda kullanilacak
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sicaklik, basing degerlerinin diisiik olmasi ve {iretim icin gerekli ekipmanlarin ucuz
olmasi gibi avantajlar1 vardir (Altinsoy 2009).
Cam fiberler, kevlar, boron fiberler ve karbon fiberler polimer matrisli

kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviyelerdir (Ozay 2004).

2.2.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)
Polimer matrisli kompozit malzemeler yiiksek sicakliklarda kullanima uygun

degildir. Seramik matrisli kompozitler ise yiiksek sicakliklarda rahatlikla
kullanilabilmektedirler. Seramik matrisli kompozit malzemelerin sertlikleri yiksek,
iyi aginma direncine sahiplerdir (Altinsoy 2009). Seramik malzemeler genellikle sert
ve kirilgandirlar. Bu nedenle seramik matrisli kompozitlerin mukavemeti istenilen
yerlerde kullanilmazlar. Ayrica seramik matrisli kompozitlerin termal sok dayanimlari
diisiiktiir bu nedenle calisma esnasinda ani hasara ugrayabilirler. Ancak seramik
malzemelere seramik fiberler takviye edildiginde ani kirilmalara karsi dayanim
artmaktadir ve tokluklarinin da arttirilmasi hedeflenmektedir (Saritas, Tiirker& Durlu
2007).

Seramik matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde ilk asama takviyelerin
matris icerisine katilmasi, ikinci asama ise matrisin yogunlastiriimasidir. Uretim
metotlarindan bazilar1 ise; viskoz infiltrasyon, kimyasal reaksiyon, sol-jel, toz
metaliirjisi kapsaminda biitiin metotlar ve polimer proliz metotlaridir (Altinsoy 2009).

2.2.2. Takviye Malzemesi Geometrisine Gore Kompozit Malzemeler
Takviye fazinin geometrisine goére kompozit malzemeleri 3 baslik altinda

inceleyebiliriz. Bunlar; elyaf takviyeli kompozit malzemeler, pargacik takviyeli
kompozit malzemeler ve tabakali kompozit malzemelerdir. Takviye fazinin asil gérevi

kompozit malzemeye sertlik ve mukavemet kazandirmaktir (Altinsoy 2009).
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Sekil 2.5. Takviye geometrisine gére kompozit malzemeler, (a) pargacik takviyeli (b)
kisa fiber takviyeli (c) siirekli fiber takviyeli (d) tabakali kompozit malzemeler
(Altinsoy 2009).

2.2.2.1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
Bu tiir kompozit malzemelerde takviye fazi pargacik seklindedir. Pargaciklarin

geometrisi kilbik, dortgen, kiresel, diizenli veya duzensiz olabilmektedir. Pargaciklar
matris igerisinde homojen sekilde ya da diizensiz sekilde dagilabilirler. Parcaciklarin
as1l amaci kompozit malzeme tlizerine gelen yiikleri tasimak ve dayanimi arttirmaktir.
Matrisin gorevi ise parcaciklari bir arada tutmak ve gerilimi azaltmaktir. Kompozit
malzeme Uretiminde iyi bir ara ylzey icin matris ve takviye secimi son derece
Onemlidir. Ayrica parcaciklarin kompozit malzeme igerisinde homojen dagilimi,
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Altinsoy 2009).

2.2.2.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler
Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, matris stinek bir malzemeden takviye

faz1 ise dayanimu yiiksek fiberlerden olusmaktadir. Fiberler kisa ve siirekli fiber olmak
tizere iki farkli sekilde olabilirler. Bu kompozitler yiik tasima konusunda oldukca
basarilidirlar. Kompozit malzeme disaridan gelen yiikii matris aracilifi ile fiberlere
iletirler. Fiberler matris igerisinde farkli yonlerde dizilebilir ya da hepsi belirli bir
dogrultuda yonlendirilebilirler. Fiber matrisli kompozit malzemelerde gerilim

fiberlere eksenel olarak geldiginde, fiberler burulmaya zorlandigindan dolay1 dayanim

14



oldukga diistiktiir. Fiberler rastgele, belirli bir yonde diizenlenmis ya da 6rgii seklinde
olabilirler. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde fiberler karbon, cam ve bor elyaf
olabilir (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).

2.2.2.3. Tabakal (Lamine) Kompozitler
Tabakal1 kompozitler, farkli 6zelliklere sahip ya da farkli yonlendirilmis elyaf

katmanlarinin bir araya getirilmesi ile elde edilirler. Bu tiir kompozitler asgari zirh
tiretiminde kullanilabilmektedirler. Bu kompozitler hafif olmalarinin yaninda olduk¢a

mukavimlerdir (Altinsoy 2009).
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3. SILISYUM KARBUR (SiC)

Silisyum Kkarbdirin simgesi SiC ’dir. SiC bakira ilave edilerek bakir matrisli

kompozit malzeme tiretimde takviye malzemesi olarak kullamlabilir. SiC, AL O, « 4an

cok daha yuksek termal iletkenlige sahiptir ve yiiksek elastik modiile sahiptir. Bakir
matrisli SiC takviyeli kompozit malzemeler yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlige sahip
olmasinin yaninda, kolay kaliplanarak sekillendirilmesi ve diisiik iiretim maliyetleri
sayesinde tercih edilmektedirler (Aydin 1997).

Silisyum karbir, Silisyum ve Karbonun bilesigidir. Kum ile silisyumun
kimyasal reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Silisyum karbiir ¢cok iyi asindirma
Ozelligine sahiptir. Bu nedenle yaklagik 1 asirdir asgindirma zimpara disklerinde ve
farkli asindiricilar olarak kullanilmaktadir (Altinsoy 2009).

Silisyum karbiir dogada kendiliginden bulunmayan, kimyasal reaksiyonlar
sonucu elde edilen seramik bir malzemedir. SiC yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir.

Diger seramiklere gore bazi iistiin 6zellikleri vardir

Bunlar;

o Yiiksek asinma direnci ve sertlige sahiptirler

o Stirtlinme katsayilar diigtiktiir

o Korozyon dayanimlari ¢ok ytiksektir

. Distik 1s1l genlesmeye katsayisina sahiptirler (elektrik kontaklarinda
onemlidir)

. Celikle karsilastirildiginda daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptirler

. Termal soklara kars1 dayanimlari yiiksektir.

SiC’ lerin diger seramiklere kars1 bu iistiin 6zellikleri sayesinde otomotiv
parcalariin liretiminde, asindirici olarak, refrakter iirlin olarak, gaz tiirbinlerinde ve
yiiksek dayanim gerektiren yerlerde tercih sebebi olmuslardir. Elektrik
iletkenliklerinin diisiik olmamasi1 sebebi ile de elektrik kontak malzemelerinin
imalatinda Cu/SiC kompozit olarak tercih edilirler (Alpugan 1981).

Silisyum karbir sert ve kuvvetli bir malzemedir ve 1400 — 1800 °C’larda “B”
formunda kubik, 2000 °C’larin iizerinde ise, “a” formunda Hegzagonal kristal yapiya
sahiptir. Silisyum karblr 800 °C’nin altindaki sicakliklarda higbir asitten
etkilenmemektedir. Korozyon ve asit dayanimi ¢ok yiiksektir. Silisyum karbiir ayn1

zamanda yiiksek sicakliklara dayaniklidir. 1600 °C’ye kadar ¢alisabilmektedir. 1200
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°C’den sonra silisyum karbiiriin yiizeyini kaplayan bir koruyucu silisyum dioksid
(Si02) filmi olusmaktadir. Silisyum Kkarbiir yaklagik 2300 °C’lerde orijinal
Ozelliklerini kaybeder (Safak 2008).

Silisyum karbirler yiksek sicakliklarda galismasi ve iletkenliklerinin iyi
olmasi sebebi ile elektrikli firinlarda isitic1 olarak kullanilmaktadir. Silisyum karbur
termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi1 ve yliksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi
sebebiyle elektronik kutularinda termal bariyer olarak kullanilmaktadir. Elektronik
sistemlerde kullanilan malzemelerde yiiksek dayanim, yiiksek sicakligi dagitmasi
(ylksek 1s1l iletkenlik) ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi (malzemeler arasi genlesme
uyumsuzlugu olmamasi i¢in) istenmektedir. Silisyum Kkarbdr bu istenen 6zellikleri
karsilamaktadir (Urgen 1997).

Metal matrisli kompozit malzemeler toz metalurjisi, i¢c oksidasyon ve kimyasal
metotla tretilmektedirler (Alpugan 1981).

Bakirin toklugu yiiksektir ve iyi siineklilige sahiptir. Bakira siliSyum karbur
ilavesi ile bakirin bu 6zelliklerine yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik modiilii de
eklemektedir. Bakir-silisyum karbiir kompozitler roleler, iletkenler, akim devre
kesicileri, elektronik paketleme ve elektrik anahtar yapiminda kullanilmaktadir
(Tasliyan 2020).

Silisyum karbiiriin termal genlesme katsayis1 3.7 XlO-6 /°C ve termal iletkenligi

150-230 W/m.K’dir. Bakirin termal genlesme Kkatsayisi 17X10_6/0C ve termal
iletkenligi 400 W/m.K’dir. Silisyum karbiir ve bakirin termal iletkenlik ve termal
genlesme katsayisindaki bilyiik farklar sebebi ile Bakir-SiC kompozit dretiminde
sorun olmaktadir. Bakira silisyum karbiir ilave edildiginde hem iletkenligi hem de
termal genlesme katsayisi diisecektir (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).
Bakir-silisyum  karblr  kompozitlerininin ~ problemlerinden  biri  de

1slatabilirliklerinin iyi olmamasidir (Urgen 1997).
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Tablo 3.1. SiC ve Cu’in Fiziksel Ozellikleri (Urgen 1997).

Malzeme
Ozellik Birim S1C Cu
Yogunluk g/em’ 3.20-3.26 8.96
Young Moduli GPa 400-500 110
Ergime Sicaklig °C 2600 1083
Cekme Mukavemeti GPa =32 0.20-0.24
TermalGenlesme Katsays: | 10°K” 5.40 16.5
Poisson Orami 0.17 0.33
Kayma Modula GPa 175 483
Termal Tletkenlik Wm' K" 120 392
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4. BAKIR (CU)

Bakir kirmizimsi renge sahip, simgesi Cu olan, yiiksek elektriksel ve termal
iletkenlige sahip, doviilebilen ve levha ya da tel haline getirilebilen, ¢ok genis kullanim
alanma sahip bir metaldir. Bakir, bakir cevherlerinden zenginlestirme ve izabe
yontemi ile elde edilmektedir (Urgen 1997).

Bakarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Saf bakirin elektrik iletkenligi 400 W/m.K’dir. 390 MPa civarinda akma

mukavemetine ve 490 MPa civarinda ¢cekme dayanimina sahiptir.

Bakar;

o Yiiksek elektriksel iletkenlige

o Yuksek korozyon dayanimina

o Dekoratif bir renge

o Yiiksek termal iletkenlige

o Iyi sayilabilecek bir mukavemete
o Kolay sekillendirilebilme

gibi 6zelliklere sahiptir (Alpugan 1981).
Bakirin sahip oldugu yiiksek elektriksel ve yiiksek termal iletkenlik sayesinde,

elektrik iletim kablolar1, iletkenler ve telekomiinikasyon kablolarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bakir 100 0C civarindaki sicakliklarda yeterli, siineklik, tokluk ve
sertlik ve dayanima sahiptir. Ancak daha yiiksek sicakliga sahip caligma sartlarinda
yiiksek elektrik iletkenliklerini ve dayanimlarini korumahdirlar (Urgen 1997).
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Tablo 4.1. Bakirin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Simgesi Cu

Sinifi Gegis elementleri

Grup. periyot, blok 11.4.d

Gériiniis Metalik kahverengi

Kristal Yapist Kiibik (YMK)

Atom Agirhg 63.546 g/mol

Yogunlugu 8.93 gr/em’

Mohs sertligi 3.0

Vickers sertligi 369MPa

Brinell sertligi 874MPa

Ergime Noktast 1083.0 °C (1356.15 °K, 1981.4 °F)
Kaynama Noktasi 2567.0 °C (2840.15 °K. 4652.6 °F)

43 k.cal (1 kg'mnimn ergimesi i¢in gerekli 1s1)-

Erglme 15151 13361{_] mol

Buharlasma 15151 300.4 ky/mol

Is1 kapasitesi 24,440 (25°C)J/(mol.K)
Elektrik iletme &zelligi | %99.95

Elektrik direnci 16.78 nQ.m(20°C de)

Lsil iletkenlik 401 W/(m.K)

L1l genlesme 16.5 mm/(m.K) (25°C"de)
Atom Numarasi 20

Atomik yigin 63.546 amu

Bakirin Termal ve Elektriksel Iletkenligi
Bir malzemeden elektrik yuki ne kadar rahat geger ise o malzemenin

elektriksel iletkenligi o derecede yiiksektir. Birimi SI (Simens Per meter)’dir fakat

degerler genellikle %IACS ile ifade edilir. Tavlanan saf bakirmn iletkenligi 20 °C’ de
%100 TIACS olarak kabul edilmektedir. Bu degerler tavlanmis 1 m uzunluguna sahip,
1 gram agirhiginda olan ve 0,15328 ohms dirence sahip bakir tel i¢in gegerlidir. Tiim
iletkenlerin degerleri bakirin buradaki iletkenlik degeri lizerinden yorumlanir. Bir
malzemenin IACS degeri ne kadar yiiksek ise o malzemenin elektriksel iletkenligi o
kadar yiksek demektir (Aydin 1997).

Bakirin elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi, korozyona kars1 dayaniminin
yiiksek olmasi, kolay sekillendirilmesi ve kolay islenebilmesi gibi sebeplerden dolay1

bir cok alanda tercih edilmesine sebep olmustur (Saritas 1994).

Bakir;

o Tel

o Motor bobini
o Jeneratorler
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° Transformatorler

J Elektrikli trenlerin havai hatlar

. Troleybiis baralar1

. Endiistrilere ve evlere elektrik enerjisi nakleden iletim hatlarinda

o Radyatorler ve yag sogutuculari

J Yiiksek firin tiiyeri, yastik radyatdr ve monkilerin yapiminda

. Ark ocaklarmin elektrod tutucu ve kollarinin  yapiminda

kullanilmaktadir (Aydin 1997).

Bakir en ¢ok kullanildigi alanlar elektrik iiretim ve iletim hatlari, ingaat, makine
ve ulagim alanindadir. Jenarator, trafo gibi elektrigin tiretildigi yerlerde ve enerji nakil
hatlar1 ve kullanim alanlarinda (motor, elektrikli aletler) bakir hem iyi iletken hem de
ekonomik olmasi sebebiyle tercih sebebi haline getirmistir. Endiistride kullanilan
bakirin yaklagik %80’1 elektrik-elektronik endiistrisinde kalan yaklasik %20°1ik kism1
ise bakir alagimlarinda (bronz,pirin vb) kullanilmaktadir (Caliskan 2008).

Bakira Ilave Edilen Alasim Elementleri
Saf bakira katilan her elementin bakir tizerinde etkileri vardir. Bakira ilave

edilen elementler aluminyum, berilyum, kadmiyum, arsenik, kobalt, demir, kursun,
nikel, manganez, fosfor, silisyum, glimiis, kiikiirt, kalay, ¢inko, zirkonyumdur. Bakira
ilave edilen her elementin bakir iizerinde farkli olumlu etkileri vardir (Ozan, Caligiilii
& Taskin 2006).

4.1. Bakir Alasimlar
Mduhendislik uygulamalarinda bakir ve bakir alagimlart en yaygin kullanilan

malzemelerdendir. Bakir alagimlarinin 6zellikleri diger malzemelere gore daha iistiin
oldugundan ve daha iyi kombinasyon yapilabildiginden daha cok tercih edilmelerine
sebep olmaktadir. Bakir ve alasimlarinin yiiksek elektrik, yiiksek 1s1l iletkenlikleri,
disiik yogunluk, yiikksek dayanim, yiiksek korozyon dayanimi ve kolay
sekillendirilebilmesi bahsi gegen {istiin ozelliklerdendir (Saritag, Tirker& Durlu
2007).

Bakirda oldugu gibi bakir alasimlar1 da ¢ok iyi elektrik ve 1s1 iletme 6zelligine
sahiptirler. Tercih edilmelerinin en énemli iki sebebi aslinda bunlardir. Alagimlama
tahmin edilecegi gibi elektrik iletkenligini diisiirmektedir, termal iletkenlige ise etkisi
daha azdir. Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi istenen uygulamalarda bakira ilave

edilecek alasimin oran1 diisiik olmaktadir (Biyik, Aydin 2014).
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Bakir ve alagimlar igerisine katilan alasim elementine gore isimlendirilirler.
Bakir alasimlar1 bronzlar, piringler, bakir nikeller ve bakir giimiislerdir (Urgen 1997).

4.1.1. Pirincler
Bakira ¢inkonun farkli oranlarda ilave edilmesiyle elde edilen yeni alasima

piring denir. Piringlerin renkleri sar1 renkte oldugu i¢in bunlara sanayide sar1 da
denmektedir. Piringlerin mukavemet ve korozyon dayanimlart ¢ok yiiksektir.
Piringlerin mekanik 6zellikleri ise bakira ilave edilen ¢inkonun orani ile baglantilidir.
Pirin¢ler en ¢ok kullanilan alagim tiiriidiir ve demir dis1 alagimlarinin en énemlisidir.
Endiistride kullanilan piring alagimlar1 yalnizca bakira ¢inko ilavesi ile degil diger
alasim elementlerini de igerirler. Piringlerin en 6nemli 6zellikleri normal sartlardaki
atmosfer korozyonuna c¢ok yiiksek dayanim gostermeleridir. Piringler hem sicak hem
de soguk olarak sekillendirilebilirler (Biyik, Aydin 2014). Kolay lehim olurlar, sicak
doviilme ve sekillendirmeye ve derin gekmeye uygundurlar. Piringlerin birgok 6nemli
avantajlar1 vardir. Bunlar;

e Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenlik

e Kolay islenebilirlik

e Ozelliklerinde degisim olmadan tekrar kullanilabilme

e Kolay kaynaklanabilme

e Kolay dovilebilirlik

e Kivilcim ¢ikartmazlar

e Degisik sekil ve ozelliklerde iiretilebilme

e Yiiksek asinma dayanimi

e 200 "C’nin altindaki sicakliklarda 6zelliklerinde degisim ya da azalma
olmamasi

e Ekonomik olarak uretilmesi

e lyi derecede mukavemete sahip olmasi

e lyi korozyon dayanimlarinin olmasi (Gok 2010).

Endiistride kullanilan piring alasimlarinda kullanilan bakir oraninin en az %54
olmasi gerekmektedir. Eger bakir bu oranin altinda kullanilirsa malzeme ¢ok sert ve
kirllgan olmaktadir. Boyle bir iiriiniin de endustride yeri bulunmamaktadir (Urgen
1997).

Piringler iki grupta ele alinabilirler. Bunlar;
e Bakir oraninin %61°den fazla oldugu alasimlar (alfa alasimlari)
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e Bakir oraninin %54 ile % 61 arasinda oldugu alagimlar (alfa + beta

alasimlari)

Pirinclerin 6zelliklerini alasimin igerisinde bulunan alfa ve beta fazlarinin
miktar1 belirlemektedir. Alfa alasimlar1 daha ¢ok soguk sekillendirmeye, beta
alasimlart ise sicak sekillendirmeye (d6vme, ekstriizyon) uygundur (Soyler 2007).

Cuprass Serisi Ozel Piringler
Bakirin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bakira yalnizca piring ilave edilmez.

Piring elde etmek amaciyla bakira ¢inkonun yani sira nikel, mangan, demir, kalay ya
da silisyum elementi de ilave edilebilir (Gllsoy 1996). Cuprass serisi 6zel pirin denilen
bu piringlere ilave edilen element miktar1 en fazla %5 olmalidir. Bakira ilave edilen
bu elementler bakirin uzama ozellikleri fazla etkilemeden ¢ekme mukavemetini
arttirirlar. Birden fazla farkli element igceren bakira yliksek mukavemetli piring adi
verilmistir (Saritas, Tlrker& Durlu 2007).

Endustride Pirincin Tercih Edildigi Alanlar:

e Deckoratif metal islerinde, ucuz miicevher imalati ve mimari
uygulamalarinda %5-20 arasinda ¢inko igeren piringler tercih edilirler.
Bu pirinclerin renkleri dekoratif Grtnler icin oldukca uygundur.

e Tel yapiminda, cubuk, mermi kovani ve kondansator boru imalatinda
yiiksek uzamaya sahip olduklar1 igin %30-70 cinko igeren piringler
tercih edilirler.

e Alfa-beta piringlerinin ylizde uzama degerleri disiiktiir. %40-43
arasinda ¢inko igeren bu piringler ¢ok kolay islenebilirler. Alfa-beta
piringleri sicak haddelemeye, ekstriizyona haddelemeye ve presleme
icin idealdir (Saritas, Tiirker& Durlu 2007).

4.1.2.Bronzlar
Bakir igerisine ¢inko degil, kalay ilave edildiginde elde edilen {iriine bronz ismi

verilmektedir. Bronzlarin isimleri ana alasim elementin ismi ile adlandirilirlar.
Kisacasi bakirin ¢inko igermeyen alagimlarina bronz denilmektedir. Klasik bronzlar
genellikle bakir-kalay alasimlaridir (Soyler 2007).

4.1.2.1. Kalay Bronzlari
Bakira belirli oranlarda kalay katilarak elde edilen kalay bronzlar1 endiistride

en ¢ok tercih edilen bronz tirtdur. Kalay bronzlarinin en 6nemli 6zellikleri suya karsi
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yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler. Bunun yan sira atmosferik korozyona kars1
da dayanimlart oldukga yiiksektir ve aginmaya kars1 direngleri yiiksektir. Cok yiksek
yaglama kabiliyetine sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 yatak imalatinda tercih
edilmektedirler (Hoyner 1984). Ulkemizde diisiik kalay iceren kalay bronzlar1 daha
¢ok imal edilmektedir. Bu bronzlarin sertlikleri diisiiktiir ve bu sebepten dolay1 stvama
denilen olay meydana gelebilmektedir. Diisiik kalay iceren bronzlar ¢ok cabuk
asimmaktadir ancak tiretimi yiiksek kalay i¢eren bronzlara gore daha kolaydir (Biyik
2006).

Iceriginde % 6 kalay iceren bronzlar soguk isleme ve sicak islemeye miisaittir.
Bakir igerisindeki kalay miktar1 ne kadar artar ise bronzun mukavemeti o kadar artar.
Kalay miktarinin artmasi ayni1 zamanda bronzun uzama kabiliyetini diistirmektedir.
Iceriginde % 10-12 oraninda kalay igeren bronzlar mekanik ozellikleri en ideal
olanlaridir. Bu bronzlar dokiim pargalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tip
bronzlar igeriginde kalay, nikel, kursun ve fosfor bulunmaktadir (Séyler 2007).

4.1.2.2. Aliiminyum Bronzlari
Bakir igerisine yaklasik % 14 oraninda aliiminyum ilave edilmesiyle elde

edilen bakir esasli alasimlardir. Diger alasgimlarin saglayamadigi mekaniksel
oOzellikleri aliminyum bronzlari saglamaktadir (Bryik 2006). Aliminyum bronzlarinin
bazi cinslerinin sertlikleri 40 — 42 HRC degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Aliminyum
bronzlarinin aginma dayanimlart yiiksektir bu nedenle kalip¢ilik imalatinda c¢elige
alternatif olarak kullanilmaktadir. Celikten daha iyi 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu nedenle
plastik enjeksiyon kalip¢iliginda da tercih edilmektedir. Diistik siirtiinme katsayilarina

sahip olmalar1 nedeni ile sivama kaliplarinda kullanilmaktadir (Bostan 2003).
Aliiminyum bronzlar1 dort farkli grupta incelenebilir. Bunlar;

e Alfa alasimlar
e ki fazli alagimlar
e Silisyum bronzlar

e Bakir-mangan-aliiminyum bronzlar1 (S6yler 2007).

Alfa alasimlan
Bu bronzlar diisiik oranda alagim elementi i¢erdikleri i¢in sicak ve soguk olarak

isleme kabiliyetleri iyidir. Bu alagimlarda % 8 den daha az aluminyum bulunur. Boru,
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levha, serit ve tel gibi parcalar soguk sekillendirme ile uretilebilirler (Lopez, Corredor,
Camurri, Vergara & Jimenez 2003).

Iki fazh alasimlar
Bakir igerisine aliminyumdan ayr1 mukavemet arttirict olarak demir ve nikel

ilave edilir. Bu bronz ¢esidinde bakir icerisindeki aliiminyum % 8-10 arasindadir.
Aliiminyum bu oranlarda bakira ilave edildiginde beta fazi ortaya ¢ikar ve bronzun
mukavemeti artar. Bu alasimlar sicak isleme ve dokiim ile imal edilebilirler. Bakir
icerisinde aliiminyum miktar1 %10 u gectiginde dayanim ve sertlik daha da artar. Bu
alasimlar yiikksek asinma dayamimi istenen 6zel uygulamalarda tercih edilirler
(Tasltyan 2020).

Silisyum bronzlarn
Bakir igerisine hem aliiminyum hem de silisyum ilave edildiginde silisyum

bronzlari elde edilir. Bakira yaklasik %2 silisyum ve %6 oraninda aliiminyum ilave
edilmesiyle elde edilirler. Bu alasimlar ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine, kolay
doviilme ve sicak isleme Ozelliklerine sahiptirler. Alagim igerisine silisyum ilavesi
bronzun isleme kabiliyetini arttirmaktadir (Gékmese, Bostan 2013).

Bakir-mangan-aliiminyum bronzlari
Bu bronzlar 6zellikle pervane imalati i¢in gelistirilmistir. Mangan bu bronzda

ana alagim elementi olup bakir igerisinde yaklasik %13 civarindadir. Bu alasim yiiksek
dokiim kabiliyetine sahiptir. Bu alasima manganin yaninda yaklasik %8-9 oraninda
aluminyum ilave edilir. Bu alagimlar aliiminyum bronzlari kadar yiiksek mukavemete
sahip degildir. Yiksek kaynaklanabilirlige ve ¢ok yiiksek korozyon dayanimina
sahiptirler (Boz 2003).

Aliiminyum bronzlariin endiistride bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan

bazilari;

e Pompalar ve valfler

e Pervaneler

e Haddehane ekipmanlari
e Burclar

e Kizaklar

e Makine parcalar

e Derin stvama kaliplari
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e Saftlar

e Kompresorler

e Esanjor parcalar

e Basingli dokiim pargalari

e Kivileim ¢ikartmayan el aletleri (Soyler 2007).

4.1.2.3. Nikel Bronzlarn
Bakira nikel ilave edilmesiyle elde edilen alasimlara nikel bronzlar

denilmektedir. Bakira nikel ilave edilmesiyle ¢ekme ve akma dayanimlari 6nemli
Olclide artar ve yiiksek sicakliklarda alagimin mekanik 6zelliklerinin azalmasini
engeller. Nikel ilave edildiginde alasimin tane boyutu kiiciiliir, korozyon dayanimi
artar ve 1s1l iglem uygulanarak alagimin fiziksel 6zellikleri arttirilir. Nikel bronzlarini

dort ana grupta inceleyebiliriz. Bunlar;

e % 5 den daha az nikel i¢ceren bakir alagimlari
o % 5 ile % 10 arasinda nikel igeren bakir alagimlari
o %10 ile %20 arasinda nikel igeren bakir alagimlari

e Yiksek nikelli bronzlar (Onur 1996).

Bakira yaklasik %2 oranlarinda nikel ilave edilen alasimlar yatak malzemesi
olarak kullanilmaktadir. %5 den daha az nikel igeren bakir-nikel alagimlar1 geleneksel
dokim yontemleri ile imal edilebilirler (Callister 2007). Alasim igerisindeki nikel
miktar1 arttikca alagimlarin ergime ve dokiim sicakliklari artmaktadir. Alasimdaki
nikel miktar1 %10 u gectiginde yapidaki nikel ortamdaki oksitlerle bilesik olusturur ve
ortama karbondioksit verir. Bu dokiimde problemlere sebep olmaktadir. Gaz
dokiimden katilagma esnasinda disar1 atilarak dokiilen parcada gaz bosluklarina sebep

olur (Balin 2011).

4.1.2.4. Nikelli kalay bronzlari
Bu alasimda bakir yaklasik %4-6 oraninda nikel igerir. Bunun yani sira
alasimda kalay da mevcuttur. Nikelli kalay bronzu yiiksek asinma ve yiiksek korozyon

dayanimina sahiptir. Mukavemet degerleri arttirilmistir. Bu nedenle bir¢ok kullanim

alan1 mevcuttur (Caligkan 2008).

Nikelli kalay bronzlarinin kullanim alanlari;
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e Yataklar

e Nozullar

e Disliler,somunlar

e Pompa ve valf pargalari

e Elektrik kontak pargalar1 ve devre kesici parcalar (Onur 1996).

4.1.2.5. Bakir-Nikel-Cinko Alasimlar:
Adindan da anlasilacagi gibi alasim bakir, nikel ve ¢inko igermektedir. Alagim

icerisinde nikel miktar1 arttik¢a alasimin ergime sicakligi artmaktadir. Alagimin rengi
giimiis rengindedir. Bu nedenle alagimin bir diger adi nikel glimiistidiir. Nikel arttikca
alasimin elektrik iletkenligi azalir ve korozyon dayanimi da artmaktadir. Cinko
alagima mukavemet kazandirir. Bunun yaninda maliyeti diisiiriir. Cinko %37 oranini

gectiginde alagimda kirilganlik artar. Nikel giimiisleri ikiye ayrilir (Safak 2008).

e Dokiim alagimi: %37 den fazla ¢inko igerirler ve serttirler.
e lslem alasimi: Yumusaktirlar ve deformasyon ile sekillendirilmeleri

iyidir.
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5. ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERI

Birbirine temas eden iletken iki parca arasinda yer alan, kayarak ya da sabit
temas eden, devreden gecen akim ve gerilimi kontrol eden metal esasli baglanti
elemanlarina kontak denir. Elektrik kontaklar1 bir akim devresinin agilmasi ya da
kapanmas1 amaciyla kullanilirlar. Kontak baglanti elemanlar1 ¢ogunlukla katidir.
Iletken iki metalin temas1 sonucu aralarinda elektrik akimi1 meydana gelir ve bu akima
kars1 da bir direng ortaya ¢ikar. Bu dirence kontak direnci denilmektedir. Bu direncin
meydana gelmesinin nedeni ise alasimda bulunan istenmeyen fazlarin ve metallerin
sahip oldugu 6zdirenctir. Elektrik kontak malzemesini meydana getiren faz veya
metallerin 6zdirenci ne kadar yiiksek ise kontak direnci o kadar yiiksek olur. Uretilen
kontak malzemesinin yuzeyindeki puruzlilikler kontak malzemesinin tam temas
etmesini engellerler. Temas ne kadar az olur ise kontak direnci daha da artar (Balin
2011).

Kontak direncini metalin 6zdirenci yani sira gegis direnci ve film direnci de
olusturur. Kisacasi kontak malzemesinin direnci; 6zdireng, gecis direnci ve film
direncinin toplamina esittir. Kontak malzemesinin yiizeyinin piiriizlii olmasi kontak
malzemesinde tam temasi engeller. Ayn1 kesite sahip iki metal pargasi {ist iiste
geldiginde, akimin bu tiim yiizeylerden aktig1 yani kapladig: diigiiniiliir. Ancak kontak
malzemesinin yiizeyinin piiriizlii olmas1 nedeniyle gercekte akim gegen yiizey tiim
kesitten daha dustiktiir. Sekil 5.1.’de gorildiigli ilizere birbirine temas halindeki
iletkenin temas alan1 gosterilmistir. a-bolgeleri pruzlli yuzeye sahip olan kontak
malzemesinin temas eden ve elektrik akimi gecen bdlgelerini gostermektedir
(Higyilmaz 1999).

Kontak malzemesinin ylizeylerinde olusan filmler kontak malzemesinin
direncini arttirmaktadir. Bu filmler kontak malzemesinin atmosferik hava ile
reaksiyona girmesi sonucunda olusmaktadir. Bu filmler genellikle oksit ve siilfiir
formunda olmaktadir. Kontak malzemesi bakir ise oksit, kontak malzemesi giimiis ise
daha ¢ok siilfiir olusumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu olusan oksit ve siilfiir film tabakalar
genellikle yari iletken, bazi durumlarda ise yalitkan durumundadirlar. Bu olusan oksit
ve siilfiir tabakalar1 kontak malzemesinin direncini ¢ok fazla arttirirlar. Hatta bazen bu

film tabakalar1 nedeni ile kontak malzemesi gorevini yapamaz hale gelir (Caligkan

2008).
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Kontak malzemesinin temas alani yalnizca yilizeydeki piiriizliiliige bagh
degildir. Ayn1 zamanda kontak malzemelerini birbirlerine iten kuvvetlerle de
alakalidir. Kontaklar1 birbirine iten kuvvet arttik¢a oksit ve siilfiir tabakalar1 kirilir,
boylece kontaklarin temas ylizeyi artar. Bu durum sonucunda da gegis direnci azalir.
Bu sonuglar orta ve yiliksek akim i¢in gegerlidir. Diisiik ylik uygulamalarinda ise akim
siddeti ve kontak itme kuvveti oksit filminin kirilmast i¢in yeterli degildir. Diisiik
elektriksel iletkenlik olan durumlarda oksit tabakasi kirillamayacagindan yiiksek
oksitlenme dayanimina sahip metallere ihtiya¢ duyulur. Bu metaller platin, rodyum,
paladyum ve altin gibi kiyymetli metallerdir. Bu metallerin tercih edilme sebebi yliksek
sicakliklarda hatta ergime sicakligina yakin sicakliklarinda oksit ya da sulfir film
tabakasi1 olusturmamalaridir (Biyik & Aydin 2015).

Gecis direncini etkileyen faktorlerden bir tanesi de temas eden kontak
malzemeleri arasina giren toz veya diger kirleticilerdir. Bu durum sonucunda kontak
malzemesi yiizeyinde ¢ukurlagmayi arttirir ve ark-erozyonu meydana gelmektedir. Bu
durumda da kontak malzemesinin iletkenligi azalmaktadir. Kontak malzemelerinin
yuzeylerinde bulunan Kir ve parcalarla kontak malzemesi reaksiyona girer. Bunun
sonucunda da kontak malzemesinin iletkenligi etkilenmektedir. Bu reaksiyon drtinleri
metal ylizeylerine yapistirici kuvvet etkisi yaparak yiizey gerilimini arttirmaktadir.

Bunun sonucunda da kontak malzemesinin direnci artmaktadir (Safak 2008).

— N [ Goraner (nominal) temas alam
Gergek temas alam
Rm Iletken direnci Yuk-tasryan alan
R Darahma direnci Yan-metalik temas alam
a a-bélgesinin gam Bl {l-tken temas alamu (a-bolgeleri)

Sekil 5.1. Akim daralmasinin ve gergek temas yiizeyinin sematik gdsterimi
(Higyilmaz 1999).
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Kisacasi kontak malzemesinin malzeme 6zellikleri, kontak kuvveti, siirtiinme,
mekaniksel ve elektriksel kontak asinmasi ve atmosfer kosullar1 gibi pek ¢cok degisken
parametreye baglidir (Onur 1996).

Elektrik kontaklarinin arizalanmasi, sechir elektrik sebeke hatlarinda ariza,
telefon altyapisinin ¢okmesine, hatta havada ugan u¢agin kontroliiniin kaybedilmesine
kadar birgcok kazaya sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle segilecek kontak
malzemesinin ¢ok iyi bir iletkenlige sahip olmasi, oksitlere, kiikiirtlere ve diger
bilesiklere kars1 yiiksek korozyon dayanimi ve yliksek ergime sicakliklari, yiiksek
sertlik ve dayanim gibi 6zelliklere sahip olmalidirlar. Ancak bu 6zellikleri tek basina
karsilayabilen bir kontak malzemesi yoktur. Bu nedenle istenilen mekanik ve fiziksel
ozellikleri, giivenlik sartlarini, bulunabilirlik, uzun 6miir gibi sartlar1 karsilayabilecek
kompozit bir malzeme gerekmektedir. Bakir esasli kompozit malzemeler bu sartlar
sagladigi icin, ¢ogu elektriksel uygulamalarda bu kompozitler kullanilir (Higyilmaz
1999).

5.1. Kontak Malzemelerinin Ozellikleri
Kontak malzemeleri yuksek elektriksel ve termal iletkenligine sahip

olmalidirlar. Elektrik iletkenligi yiiksek olan kontak malzemeleri elektrik akimini ¢ok
daha 1iyi iletirler. Elektrik akiminin kolay iletilmesi ayn1 zamanda malzemeyi akim
kaynakl1 1sinmalara kars1 korur. Bunu termal iletkenliginin yliksek olmasi sayesinde
yapar. Elektrik akimimin gegmesi esnasinda 1sman kontak malzemesi temas
ylizeylerinde olusan lokal 1s1y1 uzaklagtirarak olasi ark olusumunu engellerler. Kontak
malzemelerinin 1iyi iletkenlik 6zelliklerinin yani sira fiziksel 6zelliklerinin de iyi
olmast istenir. Kontak malzemesi ¢calisma esnasinda asinma gibi mekanik etkilere kars1
dayanabilmelidir (Campbell, Raman & Fields 1998).

Elektrik kontak malzemesinin iiretimi esnasinda malzeme se¢imi ¢ok
onemlidir. Kontak malzemesinin se¢ciminde metalin mekanik, kimyasal, elektriksel ve
tribolojik 6zellikleri gibi 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun nedeni
calisma esnasinda kontak malzemesi mekaniksel, fiziksel etkilerin yan1 sira ¢evresel
etkilere de maruz kalmaktadir. Elektrik kontak malzemelerinden istenen 6zellikler su

sekilde siralanabilir;

e Ark-erozyonuna karsi yiiksek dayanim
e Diistik kontak direnci

e Yiksek elektriksel ve termal iletim
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e Yanma ve alevlenmeye kars1 dayanim
e Korozyona ve oksitlenmeye karsi yliksek dayanim

e Kaynak olma ya da yapismaya kars1 direng (Onur 1996).

Diisiik gerilim uygulamalarinda kullanilan giimiis kontaklarinda siilfattan
dolay1 bir kararma meydana gelmektedir. Bunu engellemek amaciyla giimiise belirli
oranlarda paladyum gibi kiymetli metal ilavesi yapilabilir. Ancak bu kararmayi
engellemek icin ilave edilecek paladyum yaklasik %50 oranlarindadir ve bu hem
kontak direncini hem de kontak iiretim maliyetini arttirmaktadir. Oksitlenme ve
korozyon dayanimimin yiiksek olmasi istenen uygulamalarda altin ilavesi tercih
edilebilir (Odabas1 2017). Ancak altinin da ergime sicakliginin diisiik olmasi ve sert
bir malzeme olmamasi nedeniyle kaynak olusturma veya kontaklarin birbirine
yapigmasi s6z konusudur. Burada malzemenin sertligini arttirmak amaciyla giimiis ya
da bakir ilavesi yapilabilir. Ancak bu ilaveler ile kontak malzemesinin korozyon ve
oksidasyon dayanimi diigmektedir. Malzemenin 6zelliklerini degistirmek amaciyla
yapilan her degisiklik malzemenin 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkisi mevcuttur.

(Odabas1 2017). Bu alasimlardan bazilar1 su sekildedir;

e Ag-Cd

e Ag-Cu,

e Ag-Pd,

e Cu-Cr,

e Cu-Ag-Cd,
e Au-Ni,

o Au-Ag-Pt,
e Pt-Nij,

e Pt-W,

o Pt-Ir,

e Pt-Rh

Eger elektrik kontaklarinda yiiksek elektrik iletkenligi, yliksek termal
iletkenlik, yliksek dayanim, korozyon dayanimi gibi bir¢ok 6zellik ayni anda istenirse
sermet ad1 verilen malzemeler kullanilabilir. Sermetler iki veya daha fazla bilesenden

olusan alasim ya da kompozitlere verilen isimdir. Bakir ve tungsten igeren kontak
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malzemeleri sermetlere Ornektir. Burada bakir yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik,
tungsten ise yiiksek asinma dayanimi, yiiksek sertlik ve ark dayanimi saglamaktadir.
Bu 0zellikler bakir-tungsten oranlarina gore degisiklik gostermektedir (Caliskan
2008).

Elektrik kontak malzemelerinde kullanilan bakirin %99,99 saflikta olmasi
istenir. Bakirin igerisinde kirlilik, gaz bosluklari istenmemektedir. Aksi durumda
elektrik kontak malzemesinin direncinin artmasina sebep olmaktadir. Bakir
milkemmel iletkenlige sahiptir. Bu nedenle elektrik iletim endiistrisinde
kullanilmamasi disiliniilemez. Bakir bunun yani sira insaat alaninda oluk, giines
panellerinde, cep telefon imalatinda, otomotiv endiistrisinde saglik hizmetlerinde,
alkollii icecekler icin kazanlarda, i¢ mekdn mimarisinde ve bircok alanda
kullanilmaktadir (Demir 1992).

Bakirin Kullanim Alanlari

M Endustriyel Tasimacilik M Altyapi M Yapiingaat M Ekipman

Sekil 5.2. Bakirin endiistride kullanim alanlar1 (Odabas1 2017).

Bakirin bu kadar ¢ok alanda tercih edilmesinin en biiylik sebebi, bakirin
glimiisten sonra en 1iyi iletken malzeme olmasidir. Bakir tercih sebeplerinden bazilari
yiiksek elektriksel ve termal iletkenliginin yani sira kolay sekillendirilme, yiiksek
korozyon dayanimi ve giimiise nazaran daha ekonomik olmasidir (Odabas1 2017).

Elektrik kontaklar1 hareketli ve sabit kontak olmak (zere iki grupta
incelenebilir (Demir 1992).
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Sabit kontaklar adindan da anlasilacagi iizere sabit kontaklardir. Bu kontaklar
kisa devre akimlarina uygun boyutlarda elektrolitik bakirdan imal edilir. Sabit
kontaklarin mekanik dayanimlar yiiksektir, gecis direngleri diistiktiir ve bu nedenle
kararl elektrik kontaklaridir (Aydin, Yetkin 2006).

Hareketli kontaklar agma kapama sirasinda kontak hareket eder. Kaymali
kontak da denir. Kaymali kontaklar da kontaklar birbiri {izerinde yuvarlanirlar. Bu
nedenle akim ge¢is noktasi, hareket eden kontak ile beraber hareket eder. Hareketli
kontaklarda strtinmeden dolay1 asinma olmaktadir (Odabasi1 2017).

Gumiisten sonra elektrik iletkenligi en fazla olan metal bakirdir. Bu nedenle
elektriksel uygulamalarda en fazla kullanilan metal bakirdir. Ancak saf bakirin
mekanik ozellikleri ¢ok iyi degildir. Sadece mekaniksel 6zellikleri degil, sicakligin da
oldugu bu tarz uygulamalarda 1s1l o6zellikleri de istenenleri karsilamakta yeterli
degildir. Bakira soguk sekillendirme ile ne kadar sertlik kazandirilirsa kazandirilsin
sicaklik artig1 ile hemen yumusar. Bu tarz durumlarda ise bakir yalnizca alagimlama
yontemi ile kullanilmaktadir. Bakira yaklasik %3 katkilama bakirin 1s1l iglem ile
sertlesmesini saglamaktadir. Katkilama nedeni ile bakirin elektrik iletkenliginde
azalma meydana gelir. Yiiksek iletkenlige sahip bakir ya da az alagimli bakir denilen
bu tiir bakirlar, 1s1l islem sicakliklarinin istiindeki sicakliklarda kullanilamazlar.
Sicakligin artmasi bu ¢esit bakirlarda yumugsamaya (sertliginin azalmasina) yol acar,
bu da alagimin gorevini yapamaz hale gelmesine sebep olur. Bakirin daha ytiksek
sicakliklarda sertliklerini koruyarak yumusamadan gorevlerini yerine getirmesi i¢in
bakira seramik katkilama ile bakir-seramik kompozitler gelistirilmistir. SiC takviyeli
iletken bakir kompozitleri, yiiksek sicakliklarda kararli kalmasi ve yumusamamasi
amaciyla gelistirilmistir. Bu kompozitler yliksek mekanik 6zelliklere sahip degildir,
buna karsin 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilirler.

Nikelin elektriksel iletkenligi bakira gore azdir. Ancak mekaniksel 6zellikleri
bakira gore daha iyidir. Ozellikle sertlik ve sicaklik dayanimi bakira gore ¢ok daha
iyidir. Bakira nikel ilavesiyle elde edilen alasimin hem sertlik, hem dayanim gibi
ozellikleri artar. Ayrica bakira nikel ilave edilmesiyle alagimin yiiksek sicakliklarda
ozelliklerini kaybetmesi engellenir. Bakir-nikel alasimlari ticari olarak yaygin
kullanilir ve bu alasimlara nikel bronzlar1 denilmektedir. Nikel ilavesiyle bakirin
korozyon dayanimi artar ve 1s1l islem ile alasimin fiziksel 6zellikleri artirilir.

5.2. Kontaklar
5.2.1. Kontaktor
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Kontaktor, elektromanyetik bir anahtarlama elemandir. Bobine enerji
verilmesiyle ac¢ik anahtarlart kapatip, kapali anahtarli acar. Bu sayede elektrik
devresinin agilip kapanmasi saglanir (Kinikoglu 2001). Kontaktorleri diger anahtar
sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik uzaktan kumanda edilebilmesi ve devreyi daha
sik acip kapatmaya olanak saglamasidir. Kontaktorler elektrik motorlarinin kontrol
edilmesinde, 1sitma ve sogutma devrelerinin ayarlanmasinda siklikla kullanilirlar.
Termik roleler ile kullanilirsa cihazlar1 ve tesisleri asir1 yiikk akimina karsi
korumaktadir. Bunun yani sira belirli oranlardaki asir1 akimi kesebilir (Allahverdiyev
2000).

Ana kontaklarin yiik tasima kapasiteleri yiiksektir ve gilic devresinde
kullanilirlar. Yardimer kontaklar cogunlukla kumanda kisminda kullanilirlar.
Kontaklarin {izerinden gecen elektrik akimlarina gore ¢esitli alasimlardan yapilirlar.
Cogunlukla sert bakir, tungsten veya giimiis alasimlarindan yapilirlar (German 2005).

5.2.2.Roleler
Role elektromanyetik bir devre elemanidir. Roleler istendigi zaman akimin

gecmesine izin verirler. Roleler diisik akim degerleri ile glglii alicilar
anahtarlayabilirler. Roleler birden fazla yilikii aym1 anda acip kapatma oOzelligine
sahiptirler. Roleler, tristor ve tiryaklardan daha avantajlidir. Roleler mekanik olarak
caligmaktadir. Bu nedenle sik sik arizalanabilirler ve bu rolelerin dezavantajidir.
Roleler, defalarca birbirine temas edip ayrildiklari i¢in, akim atlamasindan dolay:
kontaklar1 oksitlenebilir ve iletkenliklerini kaybedebilir (Caligkan 2008).

5.3. Elektrik Kontak Malzemelerinin Kullanim Alanlar:
Elektrik kontak malzemelerinin uzun omirlii olmasi istenir. Elektrik kontak

malzemesi segilirken, kontagin nerede kullanilacaginin bilinmesi gerekmektedir.
Ciinkii imal edilen kontagin spesifik 0Ozelliklerinin ve kullanim Omiirlerinin
kullanilacagi yere gore secilmesi gerekmektedir (Deniz 2005).

Farkli akim ve gerilim durumuna gore farkl elektrik kontak malzemesi tercih
edilmektedir. Diisiik akim degerlerinde herhangi bir ark erozyonu olmadigi i¢in saf
metaller kullanilabilir. Ancak yiiksek akimin kullanildig: elektronik sistemlerde sert
metaller kullanilmalidir (Allahverdiyev 2000).

5.4. Kompozit Elektrik Kontaklar
Elektrik kontak malzemeleri, diisiik akim devrelerinden, yiiksek akim

cihazlarma kadar bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Kontaklardan calistigi ortama gore

farkl1 6zellikleri karsilamas1 beklenmektedir (Ozdemirler, Giindiiz, Erden, Karabulut
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&Turkmen, 2016). Elektrik ve termal iletkenlik, sertlik, korozyon dayanimi, ergime
sicakligi, asinma, siirtiinme gibi 6zellikler kontagi olusturan malzemenin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Bu iyi 6zelliklerin hepsini bir saf
malzeme tarafindan karsilanmasi imkansizdir. Kompozitler, bu tiir ihtiyag¢lar
karsilamak amaciyla kullanilabilecek en ideal malzemelerdir. Kompozit kontaklar,
agir akim kesme kontaklari, devre kesiciler, sabit ve hareketli kontaklar gibi birgok
cihazda yaygin olarak kullanilmaktadir (Erbay 1998).

Bu tiir kompozit kontaklar genellikle metal veya metal alagimli matris, metalik
olmayan bilesik, oksit, karblr veya nitriir takviye fazi olarak kullanilabilir. Kompozit
kontak iiretiminde ¢ogunlukla toz metaliirjisi iiretim yontemi kullanilmaktadir (Deniz
2005).

5.5.Elektrik Kontaklarimin Hasar Analizi
5.5.1.Ark Olusumu
Glimiis veya bakira refrakter 6zelligi tasiyan metallerin ilavesi ile kompozit

malzeme elde edilir. Boylece tek bir kontak tretimi ile yiksek elektrik ve termal
iletkenlik, yiliksek aginma direnci ve ark erozyonuna karsi dayanima sahip kontak elde
edilir (Edwards, Endean 1990). Kontaklarin agilip kapanirken temas yiizeylerinde
kaynama olur. Akim gegisi esnasinda kontak yilizeyinde yapisma ve yumusamanin
etkisi ile kontagin birinden bir digerine malzeme tasinimi sonucu ark erozyonu
meydana gelir. Bu kontagin kullanim 6mriinii olumsuz etkilemektedir (Allahverdiyev
2000). Toz boyutunun ark erozyonuna etkisini Leung ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligma
ile saptamislardir. Toz boyutlar1 ne kadar kiigiik ise ark erozyon hiz1 da o derecede
yavastir. Ancak toz metaliirjisi yonteminde ince tozlar ¢ok kullanilmamaktadir ( 20
pum ‘den kiiciik). Cilinkii karistirma esnasinda 20 pm ‘den kiigiik tozlarda topaklagma
engellenmesi zordur. Bu da sinterleme esnasinda yiiksek yogunluga ulasilmasini

engeller (Biyik & Aydin 2015).
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Sekil 5.3. Elektrik Kontaklarindaki Ark Olusumunun Sematik Gosterimi (Erbay
1998).

Elektrik kontak malzemesi se¢ciminde yalnizca kontak malzemesinin 6zellikleri
yeterli degildir. Bunun yani sira kontagin kullanim sartlar1 da 6nemlidir (Efe 2010).
Kontak malzemeleri birbirinden ayrilirken temas eden yiizeyler ¢ok kiictiliir.

Ancak kontak malzemesinden gecen akim aynidir. Bu da son durumda ki yiizeyden

gecen akim yogunlugunun biiyiik olmasi demektir (Erbay 1998).
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Sekil 5.4. Elektrik Kontaklarinda Kontak Ac¢ilma Esnasinda Olusan Akim
Yogunlugunun Gosterimi (Erbay 1998).

Kontaklar a¢ildiginda temas eden yiizeylerde asir1 bir sicaklik artisi
olur. Isinin artmasi elektron emilimini arttirir, buda 1sinin daha da yiikselmesine ve
kontaktaki malzemenin ergimesine neden olur. Bu kontaktaki ergimeden dolayi

kontaklar arasi koprii olusur (Allahverdiyev 2000). Artan sicaklik kontak
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malzemesinin yiizeyindeki metallerin bazilarin1 buharlastirir (asir1 sicaktan dolay1),
bazilarmi1 ise ergiterek etrafa sigrayarak yayilmasina neden olur. Kontak
malzemesinden sicrayarak ayrilan metallerin bir kismi diger (kars1t kontak) kontak
malzemesine yapisir ve kontak malzemesi agirlik kaybeder. Bu duruma ark erozyonu
denilmektedir (Higyillmaz 1999).

Ark olusumu i¢in yalnizca kontak malzemesinin 6zellikleri degil ayn1 zamanda
akim ve voltajda etkilidir. Ark icin gerekli voltaj 10-20 V ve gerekli ark akimi 0.2-2
A’dir. Bu voltaj ve akim degerlerinin altinda kontak malzemesinde ark olugsmadan
kontaklar agilip kapatilabilir. Kontak temas yiizeyleri artirilarak (kontak yiizey alani)
akim yogunlugu azaltilabilir. Akim yogunlugunun azalmasi ark olusumunu
azaltacaktir. Ancak buda hem kontak malzemesinin dizayninda degisiklige hem de
kullanilan metal miktarini artmasina neden oldugu i¢in ekonomik degildir. Bu nedenle
kontak malzemesinin ylizey alaninin biiyiitiilmesinden ziyade farkli bilesenlere sahip
kontak malzemesi {iretilmesi ile daha yiiksek ark erozyonu dayanimina sahip kontaklar

elde edilebilir (Deniz 2005).
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Sekil 5.5. Elektrik Kontaklarinda Meydana Gelen Elektrik Ark Erozyonunun
Sematik GOsterimi (Alpugan 1981).

Kontak malzemesi ark olusumu esnasinda buharlasarak, ergiyip etrafa
sicrayarak metal kaybederek kontak erozyonuna ugrar. Kontak malzemesinden
buharlasan metal ve sigrayan metalin bir kismi1 diger kontak malzemesinin ylizeyinde
birikir. Bu durumda sekilde 5.5.’de goriildiigii gibi her iki kontak malzemesinin yiizeyi
de bozulmus olur. Bu olaya malzeme taginimi denir (Alpugan 1981).

Acilip kapatilan kontak devresinde ark c¢ogunlukla iki kontak arasinda
meydana gelir. Olusan arktan dolay: 1s1 artar ve kontak ytlizeyinde oksitlenmelere
neden olabilir (Alpugan 1981). Bircok metalin oksitleri yar1 iletken ya da yalitkandir.

Olusan oksit film tabakasi kontagin akim direncini arttirir. Yiiksek akim gecen
37



devrelerde oksitten dolay1 artan akim direnci kontagin daha da 1sinmasina yol agar
(Nazik 2013).

Gerilim arttikga kontak ark akimi azalmaktadir. Ark akimi azaldik¢a ark
siireside azalmaktadir. Ark olusma siiresi azaldik¢a da malzemenin ylizeyinden ayrilan
metal azalmaktadir. Bu durum da kontak malzemesinin 6mriinii uzatmaktadir. Kontak
malzemelerindeki ark olusumu malzemenin 6zelliklerinin yan1 sira, basingli hava, yag
ve manyetik alan gibi dis etkenler ile de azaltilabilmektedir. Oksit tabakasi diigiik akim
ve asinmanin olmadigi kosullarda (oksit filmini kiracak mekanik kuvvet olmadiginda)
kontak malzemesinin yiizeylerini kalin bir sekilde kaplayarak tamamen yalitkan
olmasina neden olabilir. Bu durum kirli ¢evresel ve atmosfer sartlarinda ¢alisan kontak

ciftlerinde siklikla karsilagilir (Alpugan 1981).
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Sekil 5.6. Elektrik Kontak Malzemelerinde Kaynak Olusumunun Sematik GOsterimi
(Erdal 2006).

5.5.2.Kaynak Olusumu
Kontak yiizeylerinde ark olusumundan dolay1 ergime meydana gelir, bu durum

sonucunda kontaklar birbirine kaynak olurlar. Kontaklarin birbirine kaynak olmasi
kontaklar icin buylk bir sorundur. Cunki birbirine kaynak olan bir kontak gifti,
elektrik devresinin kapanmamasina ve kalic1 bilyiik sorunlara neden olabilir. Kontak
yiizeyinde meydana gelen bolgesel ergiyen metal, kontaklar kapali durumda iken
katilasirlar. Kontaklar1 acip kapatan mekanik kuvvet eger olusan kaynagi kiramiyor
ise kontaklar birbirine kaynakli sekilde kalir. Kontaklarda bolgesel ergime farkl
sekillerde olabilir (Erdal 2006).

e Voltajin diisiik oldugu devrelerde olusan diren¢g sonucu bolgesel

ergimeler olusur.
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e Kontaklarin ¢aligsmasi esnasinda meydana gelen ark olusumundan

dolay1 bolgesel ergimeler olusur.

Kontak ciftlerini agip kapatmak i¢in mekanik yik uygulanmaktadir.
Uygulanan yiik sayesinde kontak yizeyleri birbirine temas ederler. Temas eden bu
bolgelerden akim geger ve bu bolgelerde yiiksek yogunlukta akim bolgeleri olusur.
Yiiksek yogunluktaki akim bolgelerinde 1s1 yiikselir ve 1s1 metali ergitecek kadar artar

ise kontaklar birbirine kaynak olurlar (Balin 2011)
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Sekil 5.7. Elektrik Kontak Malzemelerinde Meydana Gelen Statik Kaynak
Olusumunun Sematik Gosterimi (Erdal 2006).

5.5.3.Képrii Olusumu
Kontaklarda, kontak acildiginda lizerine uygulanan basing kuvveti yavas yavas

azalir bu durum sonucunda da kontaklarin temas yiizeyi azalir. Kontaklarin stirekli
acilma ve kapanmasi ile eriyen kontak metali akim tasiyan bir koprii seklini alir
(Ozgiin 2007). Eriyik haldeki kpriiniin sicakligi kontaklar birbirinden ayrildik¢a daha
da artar. Metali komple eritecek ve hatta devredeki elektrik akimini kesecek noktaya
kadar yikselebilir. Bu durum ¢ogunlukla kontaklarin birinin yiizeyinde ¢ukurlagsamaya
digerinin yiizeyinde ise tepe olusumuna neden olur. Boyle bir durumda kontak temas
yiizeylerinin diiz olmamasindan dolay1 gerilim yiikselir ve sicaklik artar. Bu durum
metalin birinin tamamen bitirene kadar devam eder. Ilerleyen siireclerde koprii
mekanik olarak kirilamaz noktaya gelir ve kontaklarin mekanik hareketlerini tamamen
engeller. Sonugta kontaklarin acilmasi ya da kapanmasi engellendigi icin elektrik
devirsinde kaginilmaz hasarlara yol acarlar (Deniz 2005).

5.6.Elektrik Kontaklarinin Kaplanmasi
39



Son zamanlarda aginmaya dayanimi yliksek kaplamali kontak malzemelerinin
kullanim1 artmaktadir. Kaplamali kontaklarin tercih edilmesinin sebebi yalnizca
ekonomik degil, ayn1 zamanda sagladig1 yliksek asinma dayanimi, yiliksek korozyon
dayanimi gibi 6zelliklerdir. Kaplama malzemesinin 6zelliklerine, ¢alisma kosullarina,
kontaktan istenen performans ve 6zelliklere bagl olarak, kaplamanin kalinlig: 0,1-0,3

mm ile 20-30 mm arasinda degiskenlik gosterebilir (Erden, Tasc1 2016).
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Sekil 5.8. Elektrik Kontaklarinda Akimin Kesilmesi Esnasinda Olusan Ark Sebebiyle
Kontak Malzemesinden Metal Kopmasi Sonucu Olusan Asinmanin Sematik
Gosterimi (Erden, Tasc1 2016).
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6. TOZ METALURJISI (TM)

Toz metaliirjisinin tarihi ¢ok eskilere kadar gitmektedir. Hindistan’da yapilan
Delhi siitunu yaklasik 6,5 ton demir tozu kullanilarak yapilmistir. Milattan sonra
300’1 yillarda kullanilan paralarin toz halindeki bakir, giimiis vb. madenlerden
tiretildigi bilinmektedir (Kiling 1999).

Gelisen endiistri ile beraber ihtiya¢ duyulan malzeme Ozellikleri oldukca
degisiklik gostermektedir. Bazi durumlardan alisilmig iiretim yontemleri ile istenilen
ozellikleri elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu &zellikleri elde etmek i¢in birkac
prosesin beraber kullanilmasi gerekebilmektedir. Bu durum da hem zaman agisindan
hem de ekonomik olarak sorun olusturmaktadir. Malzemelerden beklenen fiziksel,
kimyasal ve mekanik Ozellikler artti§i ig¢in yeni {iretim yontemi olan Toz
Metaliirjisinin 6nemi artmistir (Deniz 2005).

Aligilmig iiretim yontemlerine alternatif olarak, elde edilen metal ve metal
olmayan tozlarin istenilen oranlarda karistirilarak bir kalip icerisinde sikistirilmasi ve
daha sonra belirli sicakliklarda sinterlenmesi islemine Toz Metaliirjisi denilmektedir.
Sikistirilan tozlar sinterleme esnasinda birbirine kaynamaktadirlar (boyun verme
metodu) (Oztirk 2012). Alisilmis iiretim yontemleri ile iiretilmesi ¢ok zor olan
karmagsik parcalarin {iretilmesinde bu yontem ile daha kolay olmaktadir. Ornegin
ergime sicakligi oldukca yiiksek olan bir metalin ergitilerek dokiim yontemi ile
uretilmesi oldukca maliyetli ve zordur. Ancak bu tir metaller ile Toz metalurjisi
yontemi kullanilarak pargalar ¢ok daha kolay elde edilmektedir. Toz metalurjisi
Yontemi ile boyutsal hassasiyeti ylksek parcalar daha ekonomik olarak
uretilebilmektedir. Bu yontemde malzeme israfi olduk¢a azdir. Toz metalurjisi
yontemi ile herhangi bir talagli imalata gerek kalmadan hassas yiizeyli ve kaliteli
parcgalar elde edilebilmektedir (Biyik & Aydin 2015).

Toz metaliirjisin 6zel olarak imal edilmis tozlarin farkli oranlarda
harmanlanarak sikistirilmasiyla, endiistrinin bekledigi 6zellikleri karsilayan {iriinler
elde edilmesini saglayan iiretim yontemidir. Tozlar alasimli ya da alasimsiz olabilirler.
Bu yontemde homojen bir Uriin elde edilmesi icin metal tozlari oncelikle alasim
elementi ve yaglayicilar ile homojen sekilde karigtirtlmalidir. Burada yaglayicinin
amaci, sikistirilmis tozlarin kaliptan kolay ¢ikartilmasini saglamak ve tozlar ile kalip

arasindaki stirtlinmeyi azaltmaktir (Nazik 2013).
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Toz metalurjisi yontemi geleneksel sicak ve soguk sekillendirme, dokiim ve
talag kaldirma yontemlerine alternatif olarak gelistirilmis ve Ozellikle ikinci diinya
savagindan sonra parca liretim alaninda literatiirdeki yerini almistir (Biyik & Aydin
2015).

Geleneksel dokim yontemi belirgin geometriye sahip, blyik hacimli ve yiizey
alan1 biiylik olan makine pargalarinin {iretilmesinde ekonomiktir. Ancak parga
boyutlar kiigtildiikge, tiretilecek parca adet miktar1 arttikga ve giincel teknolojide
hizmet sunmak amaciyla gelistirilmis olan yeni alagim ve kompozitlerin iiretilmesinde
toz metalrjisi yontemi geleneksel dokum yonteminden daha avantajli olmaktadir
(Evcin 2007).

Metal matrisli kompozitlerin (MMK) {iretilmesinde kullanilan en yaygin iki
yontem geleneksel dokiim ve toz metalurjisi yontemidir (TM). Bircok avantaji olan
metal matrisli kompozitlerin Gretilmesinin en kolay ve uygun yolu, geleneksel dokiim
ve diger uygun maliyetli liretim yontemlerine gore toz metallrjisidir. Komplike ve
hassas yiizeyli parcalarin, seri olarak yiiksek hizlarda ve uygun maliyetli iiretilmesinde
toz metaliirji teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir (Evcin 2007). Toz metallrjisinde,
tozlarin harmanlanmasi, sikistirilmast ve sinterlenmesinden sonra ikinci bir
sekillendirme iglemi yapilabilir. Bu yontemde herhangi bir alasimin kullanilmasina
imkan verdigi i¢in TM ilgi ¢ekicidir. MMK’lerde kompozitlerin nihai 6zellikleri
tizerinde, Uretim yOntemlerinin biiyliik etkisi vardir. Toz metalurjisi yonteminde
takviye elemani ile iiretime de olanak saglamaktadir. Uretim parametreleri, mikro
yapiy1 ve dolayisiyla kompozitin dzelliklerini kontrol eder. Toz metalirjisinin, metal
matrisli kompozitlerin Uretilmesinde bir¢ok avantajdan dolayr en ideal yontemdir
(Nazik 2013).

Dokiim yontemlerine kiyasla toz metaliirjisinin avantajlarindan bir tanesi de,
toz metalurjisi yonteminde birden fazla kompozisyonun sentezlenebilmesidir. Toz
metalurjisi yonteminde dokimin aksine, tUretim parametreleri termodinamik ve faz
diyagramlariyla yonetilmez (Rehani, Joshi & Kaushik 2009). Dokum yontemine gore
alagimlarin esnekliginin fazla olmasi toz metaliirjisinin en 6nemli avantajlarindandir.
Bu sayede, diger iiretim yontemleri ile birlestirilemeyen kimyasal kompozisyona sahip
parcalar toz metalurjisi ile Uretilebilir (Nazik 2013).

Toz metalurjisi yontemi ile komplike ve zorlayici boyutlarda ve yiiksek

mukavemete sahip parcalar kolayca tiretilebilir (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).
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6.1. Toz Metalurjisinin Kullanim Alanlar:
Endiistride metalin 6nemi fazladir, metal tozlarinin saglamis oldugu

yararlardan dolay1 toz liretim yontemlerinin 6nemi artmistir. Toz metalurjisi 1900’
yillardan sonra teknolojik olarak 6nem kazanmasiyla seramik-metal kompozitlerin,
seramiklerin ve metallerin sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir (Tagliyan 2020). Agir hizmet sartlarinda ¢alisan parcalarin dévme vb.
yontem ile tiretilmesindense, homojen 6zellik sergileyen, yogunluklar1 homojen ve
g6zeneksiz malzemelerin toz metalurjisi ile tiretilmesi tercih edilmektedir (Balin
2011).

Gunimuzde toz metalrjisinin kullanim alani ¢ok genistir. Bu alanlar;

e Tip

e Havacilik
e Enerji

e Saglk

e Otomotiv

e Savunma sanayi
e Uzay

e Elektronik

e Haberlesme

e Enerji

gibi ileri teknoloji alanlarinda kullanilmaktadir. Disiik yogunlukta parcalarin
retilmesi toz metallirjisini otomotiv, savunma, havacilik ve uzay sanayinin

vazgecilmesi yapmaktadir (Saritas, Tiirker& Durlu 2007).

6.2. Tiirkiye’de Toz Metalurjisi
Tiirkiye’de toz metalurjisi alaninda ¢alismalarin 1960’11 yillardan sonra

basladig1 bilinmektedir. Tirkiye’de ilk akademik g¢alisma ise Mustafa Eti Uygur
tarafindan 1982 yilinda yapilmigtir. Tirkiye’de toz metallirjisinin pazar payini
otomotiv ve kesici takim imalat1 olusturmaktadir. Ulkemizde toz metalurjisi yontemi
ile liretim yapan fabrikalarin sayisi her gecen giin artmaktadir (Ozan, Caligiilii &

Taskin 2006).
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6.3.Toz Metalurjisinin Avantajlari
Geleneksel dokim, talasli imalat gibi yontemlerle sekillendirilmesi ve

Uretilmesi zor olan farkli kompozisyonlardaki alasim ve Kompozitler toz metalurjisi

ile kolaylikla iiretilebilir (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).

e Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen pargalarin, {iretimden sonra hi¢ ek
isleme gerektirmeyen ya da ¢ok az islem gerektiren net sekilli parca
imalati

e Farkli boyutlara sahip tozlar kullanilabilir.

e Farkli kompozisyona sahip tozlardan iiretim yapilabilir (metal-metal,
metal-alasim ve kompozit tozlar).

e Diger iiretim yontemlerine gore daha yiiksek tiretim hizlar

e Seri tiretimde diger yontemlerden daha ekonomiktir

e Mikro yapi kontrol edilebilir ve homojendir

e Farkli boyutlardaki pargalar hassas yiizeyli ve hassas boyut toleransl
uretilebilir.

e Bagka yoOntemlerle iiretilmesi zor olan parcalarin bu yontem ile
iiretilmesi kolaydir (yogunluk ve ergime farklari nedeni ile).

e Yiiksek sertlik ve dayanima sahip parcalar iiretilebilir.

e Ergime kayiplar1 s6z konusu degildir.

e Malzeme israfi yok denecek kadar azdir, iscilik diger yontemlerden
daha azdir.

e Uretilen parcalar yilksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler

e Sinterleme sonrasi par¢a kullanima hazir olur ve genellikle ek bir

isleme ihtiya¢ duyulmaz (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).

6.4.Toz Metalurjisinin Dezavantajlar
Toz metalurjisinin diger iiretim yontemleri ile kiyaslandiginda dezavantajlari

da ortaya ¢ikmaktadir (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).

e Tozlar kat1 olmasi sebebi ile kalip igerisinde akiskanlik zordur, buda
cok komplike sekilli pargalarin iiretilmesini zorlastirir.
e Tozlarin pahali olmasi

e Ik yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
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e Seri iiretim olmamas1 durumunda ekonomik degillerdir

e Talash imalat gore boyut toleransinin kaba olmasi

e Tozlarin kirlenmeden muhafaza edilmesi ve kullanilmasi
gerektiginden, tozlar i¢in ayr1 bir deponun bulunmasi gerekmektedir.

e Mikro yap1 icerisinde gozeneklerin var olmasindan dolay1r zaman
zaman disiik mekaniksel 6zellikler ile karsilasilabilir.

e Parcalarin ¢ap ve kalinliklar1 arttikca iiretim zorlasmaktadir. Ayrica
iiretilen parcalarin homojen olabilmesi i¢in boyutlarda sinirlamalar
mevcuttur. Bu yontemle 20 kg’a kadar olan pargalar iiretilebilmektedir.

e Uretilen pargalarin ¢ap ve kalmliklar1 arttikca gerekli mekanik
kuvvetin artmast ve bunun sonucunda daha biiylik preslere ihtiyag

duyulmasi (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).

6.5. Toz Metalurji Uriinlerinin Ozellikleri
6.5.1. Mekanik Ozellikleri
Bir malzemenin statik 6l¢iide yiiklere kars1 gosterecegi direng basma ve ¢ekme

deneyleri ile belirlenir. Mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla kullanilan standart
yontemleri bilmek gerekmektedir. Ortaya ¢ikan sayisal sonuglar farkli parametrelere
bagl sekilde degerlendirilmelidir. Bu statik yuk deneyleri (basma-¢ekme) Grinin
plastik sekil degistirmeye kars1 direnci hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Malzemenin
bir darbe altinda nasil davranacagi ve darbelere karst mukavemetini 6lgmek amaciyla
darbe deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler ayn1 zamanda malzemenin siinek-gevrek
gecis sicakligl hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Bu nedenle bu deney (darbe deneyi)
farkli sicakliklarda tekrar edilir. Pargalarin yiiksek sicaklik altindaki davraniglarini
belirlemek amaciyla siiriinme deneyleri yapilir. Bu deney sayesinde malzemenin
sicakliklara karg1 dayanimi belirlenmis olur. Bu deney 6zellikle yiiksek sicakliga sahip
calisma ortamlarinda ¢alisan parcalar i¢in hayatidir (Ozan, Caligiilii & Taskin 2006).

6.5.2. Sertlikleri
Toz metalurjisi ile Uretilen parcalarin sertlikleri genellikle Brinell sertlik 6lgme

yontemi ile 6l¢ilir. Toz metallirjisi ile Gretilen parcalarda, ergitme-dokim yonteminde
tiretilen metaller gibi sertlik ve ¢cekme dayanimi arasinda bir bag yoktur. Toz
metaliirjisi yontemi ile iiretilen parcalar gozenekli yapiya sahiptirler ve bu nedenle
sertlik 6l¢ilen nokta ¢ok dnemlidir. Sertlik 6l¢timii eger gézenegin iistiinden ya da

yakinindan yapilirsa, sertlik degerinde biiylik sapmalar meydana gelmektedir. Ayn
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zamanda kompozit toz metaliirji iirlinlerinde sert karbiirlerden yapilan 6l¢iim de
matristen farkli (cok yiiksek) olacagi icin kullanictyr yaniltabilir (Ozan, Caligiili &
Taskin 2006).

6.5.3. Mikro yapilar
Toz metaliirjisi ile iretilen parcalarin mikro yapilari, yapilan alagimlama

teknigine ve iiretim parametrelerine dogrudan baglidir. Uretimden sonra olusacak
mikro yapi, yapilan kimyasal bilesim ve fazlara bagli olarak, tek ¢esit veya birden fazla
ceside sahip olabilir (kompozit). Homojen ve heterojen bir mikro yapinin yorulmay1
nasil etkiledigi konusunda kesin bir fikir birligi yoktur (Saritas, Tiirker& Durlu 2007).

6.5.4. Ozellikleri
Malzemenin oksitlenmesi ya da korozyona ugramasi malzemenin ylizeyiyle

ilgili parametrelere baglidir. Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen parcalarin iclerinde
oldugu gibi yiizeylerinde de gozenek mevcuttur. Bu gozeneklerin fazla olmasi
g0zeneklerde biriken akiskanlar artmasina dolayisiyla korozyonun daha hizli olmasina
sebep olmaktadir. Her malzemenin sinterleme sartlari farklilik gosterir. Uygun
sinterleme sartlarinda {iretilen parcalarin ¢evre dayanimlarmin da yiiksek oldugu
bilinmektedir (Saritas, Tiirker& Durlu 2007).

6.6. Toz Metalurjisi Uretim Safhalar
Toz metallrjisi ile parga tiretiminde bir¢ok asama vardir. Toz metaliirjisi

teknolojisi tozlarin liretilmesi, karistirilmasi, preslerde sikistirilmasi ve sikistirildiktan
sonra rijitlik ve dayanim kazanmasi amaciyla sinterlenmesi ve sonrasinda yapilan
islemlerini kapsamaktadir. Sinterleme sonrasi islemler ise ¢apak alma, yag emdirme
infiltrasyon gibi islemleri kapsamaktadir. Toz metaliirji teknolojisinin (retim
asamalar1 sekil 6.1. de gosterilmistir.

6.6.1. Toz Uretimi
Uretilen metal tozlar1 toz metaliirjisinin en temel iiriinleridir. Metal tozlari

dogada hazir halde bulunmazlar. Tozlarin {iretim bi¢iminin, iiretilen iirlinlin 6zellikleri
tizerinde biiyiik etkisi vardir. Metal tozlar1 200 pm’den kiigiiktiir ve boyutlar gelisen
teknoloji ile her giin daha da kugllmektedir. Endustride her zaman Uretilen Grinlerin
en iyi Ozelliklerde olmasi1 ve istenen Ozellikleri karsilamasi beklenir. Bu nedenle
istenen Ozelliklerde iirlinii elde edebilmenin ilk agamasi proses sartlarina uygun metal

toz Uretimidir (Saritag, Tiirker& Durlu 2007).
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Sekil 6.1. Toz Metalurjisi Uretim Yo6nteminin Asamalar1 (Saritas, Tiirker& Durlu
2007).

Toz Uretim yontemleri dort ana grupta incelenebilir. Bunlar; mekanik toz
uretimi, kimyasal toz Uretimi, elektrolitik ve atomizasyon yontemleridir. Metal
tozlarmin hangi yontem ile iretilecegini, toz lretim miktari, tozlarin o6zellikleri,

malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlemektedir (Evin 2003).
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Toz iiretimi igin segilen yontem, toz boyutunu ve toz partikiil sekillerini
belirlemektedir. Uretim yontemine bagli olarak tozlarin sekilleri farklilik

gostermektedir (Evin, Guler 2009).

Q@ O = %

Kiresel Yuvarlatilmig Silindirik Gozenekli
ignemsi Pul-yapraks: Kibik Kimelenmis

Sekil 6.2. Toz Uretiminde Olas1 Uretilen Toz Sekilleri Ve Tanimlar1 (Evin, Giler
2009).

1. Mekanik Yontemler

e Talas kaldirma
e Degirmende 6giitme
e Darbe yontemleri

e Mekanik alagimlama

2. Elektroliz ile Uretim

3. Kimyasal yontemler

e QGaz fazi ile ayristirma
e Sivi fazdan ¢okelme

e (Gaz fazdan ¢okelme
4. Atomizasyon yontemleri

e (Gaz atomizasyonu
e Su atomizasyonu

e Santrifuj atomizasyonu
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6.6.2. Karistirma

Tozlarin kalipla kolayca kaliplanmasi, kaliplanma isleminden sonra kaliptan
kolayca ¢ikarilmasini ve karigimin homojen olmasi i¢in karistirma islemi yapilir.
Yaglayicinin asil amaci tozlar ile kalip ve makine parcgalarinin siirtiinme katsayisini
diistirmektir ve sikistirma esnasinda tozlarin kolay preslenmesini saglamaktir (Giiler
2006).

Toz metaliirjisi yonetiminde c¢ogunlukla toz karigimlari kullanildigi igin
tozlarin presleme yapilmadan once cok iyi bir sekilde karistirilmalidir. Karistirma
sonucunda homojen bir toz karisimi elde edilir. Toz karisimi homojen olursa iiretilen
toz metalurji Grinundin performansi yiiksek olmaktadir (Ulutas 2014).

Tozlar homojen karistirildiktan sonra ¢ok iyi muhafaza edilmelidirler. Toza
herhangi yabanci madde ya da {iriinde daha fazla gézenek olusturacak yabanci madde
girer ise TUretilen {riiniin dayanimi azalmaktadir. Tozlar karistirilan sonra
kaliplanmadan once tozlarin akma hizi1 ve goriiniir yogunlugu kontrol edilmelidir
(Findik, Uzun 2003).

6.6.3. Presleme
Tozlarin bir kalip yardimiyla sikistirilarak kalibin seklini almasi islemidir.

Tozlarm kalip boslugunu ¢ok iyi ve tam olarak (gézeneksiz) doldurmasi istenir. Tozlar
kalipta soguk olarak sekillendirildiginde teorik yogunluga ulagsmasi diistintiliir. Farkl
metal tozlarinda ayni presleme basinci uygulansa dahi, nihai yogunluk teorik
yogunluktan farklidir. Bunun nedenleri ise tozun geometrik sekli, tane biiyiikligi,
malzemenin cinsi ve toza uygulanan 6n islemlerdir (Saritas, Tirker& Durlu 2007).

Sikistirilacak malzeme ne kadar yumusak 6zellige sahipse, preslenebilirlik o
kadar yiiksektir. Bu 6zellik kaliptaki tozlar ile kalip arasinda ki siirtlinme katsayist ile
dogrudan ilgilidir (Kalemtas, 2014).

Presleme ¢ogunlukla oda sicakliklarinda ve ozel olarak hazirlanmis gelik
kaliplar vasitasiyla yapilir (Safak 2008).

Malzemedeki gozenek miktari, presleme basinciyla iligkilidir ve uygulanan
basing miktar1 arttikca gdzenek azalmaktadir. Bununla beraber tozlarin birbirine temas
etmesi ve temas eden ylizey alan1 artmaktadir. Gozenek miktar arttikga malzemenin
yogunlugu azalmaktadir. G6zenek miktarina bagl olarak da iiretilen iiriiniin ¢ekme
dayanimi farklilik gosterir. Yogunluk arttikca malzemenin g¢ekme dayanimi da

artmaktadir (Saritas, Tiirker& Durlu 2007).
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Tozlarin sikigtirma iglemi basit gériinmektedir. Ancak ¢ok karmasik ve bir¢ok
parametreye bagli bir prosestir. Presleme esnasinda kalip igerisindeki siirtlinme
miktari, diger tiim kuvvetlerden daha biiytiktiir. Tozlar ile kalip yiizeyi arasinda olusan
stirtinmeden dolay1 presleme basincindan 6nemli kayiplar meydana gelir. Bu nedenle
tozlarin presleme sonrasinda kaliptan cikartilirken sekil bozukluguna ugramamasi
amaciyla, sinterleme prosesini de bozmayacak sekilde yaglama yapilmalidir (Kim,

1983).
Presleme esnasinda olusan degisimler {i¢ asamada incelenebilir.

e llk asamada tanelerin sekil ve boyut gibi 6zelliklerine ait dagilimlar
yeniden diizenlenme asamasindadir. Ilk uygulanan sikistirmada plastik
deformasyon gozlenmemektedir. Bu asamada taneler arasinda
bosluklar azalir ve siirtlinme artmaya baglar.

e ikinci asamada ise tanelerde elastik ve plastik deformasyon kiigiik de
olsa gozlemlenir.

e Son asamada ise taneler tamamen kirilir. Plastik deformasyon nedeni
ile taneler arasinda ki bosluk biiyliik oranda kapanir. Bu bdliimde

preslenen taneler arasinda soguk kaynak meydana gelir (Kim, 1983).

Presleme isleme Sicak presleme Oncesi ve sonrasit olmak Uzere iki grupta
incelenebilir. Soguk presleme prosesinde, malzeme sikistirilip sekillendirildikten
sonra sicaklik uygulanir. Sicak presleme prosesinde ise sicaklik ve presleme basinci
ayn1 anda uygulanir. Iki presleme yonteminde de tozlara uygulanan basin kuvveti ayni
oranda dagildigi i¢in, diisiik basin uygulamalarinda bile yliksek mukavemet ve yliksek
yogunluk degerleri elde edilir. Cekme dayanimi ve yorulma dayanimi gibi mekanik
ozellikler sicak preslemede daha iyi sonuglar vermektedir (Nazik 2013).

6.6.3.1. Tek YOn Presleme
Tek yonlii presleme islemi ileri teknolojik olmayan parca iretimlerinde

kullanilmaktadir. Bu yontemde 6ncelikle toz karisimlar1 kalip igerisine bosaltilir, daha
sonra haraketli list zzimba yardimiyla toz katisimi sikistirilir. Hareketsiz olan alt
zimbanin amaci sikistirma isleminden sonra pargayi kaliptan ¢ikartmaktir. Par¢anin

sikistirma isleminden sonra kaliptan kolayca ¢ikarilmasi amaciyla kalip yaglanir. Bu
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yontemde zimbaya uygulanan kuvvet artirilirsa elde edilen parganin yogunlugu artar

(Saritas, Tiirker& Durlu 2007).

l F Hareketli Zimba

Disi Kalip

Toz

Sabit Zimba

Yiksek // % Yiksek

ook [\ (] oo

Sekil 6.4. Yogunluk Dagilimin Tek Y6nli Preslemedeki GOrlinimu (Saritas,
Turker& Durlu 2007).

6.7.3.2. Cift YOnlU Presleme
Bu yontemde birbirine zit yonde hareket eden iki adet zzimba mevcuttur (Sekil

6.5). Biri alt zimba ve iist zzimbadir. Bu zimbalar istege gore aymi ya da farkli
miktarlarda basin uygulayabilirler. Bu yontemde iiretilen pargalar daha homojen
olabilmektedir. Toz pargalari, zzimbalar ve kalip yilizeyleri arasinda siirtiinmeden dolay1
yogunluk farkliliklart olabilir. Bunu engellemek amaciyla yaglayict kullanilmasi ¢ok

onemlidir (Saritas, Tirker& Durlu 2007).
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Cift yonli preslemede, iki yonde de hareket edebilen 0Ozel bir pres
kullanilmaktadir. Bu presler belirli orandaki tozu presleyerek sekillendirip, daha sonra

igerisindeki sikistirilmis toz numuneyi ¢ikartacak sekilde tasarlanmistir (Safak 2008).

& F Ust Hareketli Zimba
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Sekil 6.5. Cift YOnlu Preslemenin Sematik Gosterimi (Safak 2008).

6.6.4. Sinterleme
Sinterleme islemi, preslenmis toz parcalarima mukavemet kazandirmak

amactyla koruyuculu (kontrollii) bir atmosferde pisirme islemini kapsamaktadir.
Sinterleme isleminde yiiksek sicakliklar kullanilmaktadir. Tozlarin kalip igerisinde
sikistirilmas: esnasinda sikisan tozlar arasinda mekanik baglar meydana gelir,
sinterleme esnasinda bu olusan mekanik baglar metalik baga doniistiiriiliir. Bu sayede
sinterlenen parganin mukavemet ve dayanimi arttiritlmis olur. Parganin dayanimi
miktarinda sinterleme Oncesi ve sonra olarak ¢ok biiyiik farklar vardir. Sinterleme
sikistirilan tozun ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta yapilir. Ancak sikistirilan
toz birden fazla ise, tozlar arasinda ergime sicakligi en diisiik olan metalin ergime
sicakliginin altindaki bir sicaklikta sinterleme sicakligi olarak secilir (Higyilmaz,
1999).

Sinterleme islemi 1s1l islem olarak da bilinmektedir. Sinterleme islemi
sikistirilmis mekanik bagla birbirine baglanan toz kiitlesini yiiksek mukavemetli bir

malzemeye donistiiriir. Sinterleme parcaya son seklini verir ve ayni zamanda

52



malzemeye bir ¢cok 6zellik kazandirir. Sinterlemenin amaci, sertlik, yorulma dayanima,
mukavemet artisi, elektriksel ve termal iletkenlik ve yiiksek korozyon dayanimi gibi
muhendislik malzemelerinin ihtiya¢ duydugu en onemli o6zellikleri malzemeye
kazandirmaktir (Safak 2008).

6.6.4.1.Kat1 Hal Sinterleme
Kat1 hal sinterleme islemi, kat1 faz sinterleme sicakliklarinda kat1 pargaciklar

arasinda olusan bir yogunluk artirma islemidir. Boyun konstriiksiyon difiizyonu ile
olusur. Sinterleme ii¢ asamada olmaktadir. Bunlar; ilk temas, boyun blyimesi ve

yogunlastirmadir (Safak 2008). Sekil 6.6.‘da bu ii¢ asama gosterilmistir.

Sekil 6.6. Kat1 Hal Sinterlemenin Asamalar1 (Safak 2008).

Bu siterleme yontemi diflizyon esasina dayanmaktadir.
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Sekil 6.7. Sinterleme Sirasinda Olusan Boyun, Gzenek Ve Tane Sinirlarinin
Gosterimi (Saritas, Tiirker& Durlu 2007).



7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Giris
Bakir matrisin igerisine sert partikiillerin ilave edilmesi ile kompozit

malzemenin sertlik, asinma dayanimi ve mukavemeti artar. Ancak iletkenligi diisiik
SiC gibi seramik sert partikiillerin ilavesi bakir ve alasiminin elektrik ve termal
iletkenligi bir miktar olsa da diisiiriir. Bu beklenen ve olasi bir durumdur. Ancak
bakirin mekaniksel, darbe, asinma ve yiiksek sicaklik dayanimi diisiiktiir. SiC gibi sert
partikiillerin ilavesi bu o6zellikleri iyilestirmektedir. Ayrica bakira nikelin ilavesi ile
yapilan alagimlamada bakirin 6zellikleri olumlu olarak artmaktadir. Bu sayede bakirin
uygulama alan1 genislemis olur. Bu alasim ve kompozitler elektronik kontak
malzemesi olarak endiistride genis yer bulmaktadir. Roleler, iletkenler, elektrik
anahtarlari, elektronik devre kesicileri gibi uygulamalarda kullanilabilir.

Bu c¢aligmanin amaci, bakir matrise SiC gibi bir seramik toz ve Ni ilavesi ile
yilksek iletken ve bakira gére daha mukavemetli bir bakir kompozitinin
gelistirilmesidir. Bakir tozlarina SiC tozlar1 hem ayr1 olarak hem Ni ile beraber farkli
oranlarda karistirilmistir. Nikel tozlar1 da ayri olarak ve SiC tozlari ile beraber farkli
oranlarda karistirtlmistir.

Calismada hem Nikel tozlarinin tek basina bakira ilavesi hem de SiC ile ilave
edilmesiyle en ideal alasima ulagmak amag¢lanmistir. Sonuglarin alagimsiz bakir ile
karsilastirilmasi amaciyla saf Cu da iiretilmistir.

7.2. Cahsmada Kullamlan Tozlar

e Matris malzemesi olarak:
Hazir bakir tozu (10 um boyutunda, %99.99 saflikta)
e Takviye malzemesi olarak:
Hazir SiC tozu (38 um boyutunda, %99,99 saflikta)
Hazir Ni tozu (10 um boyutunda, %99,99 saflikta)

e Sinterleme esnasinda parcalarin oksitlenmesini engellemek amaciyla

grafit tozu kullanilmistir.
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7.3. Calismada Kullamlan Ekipmanlar
Bu proje kapmasinda kullanilan cihazlar agagida listelenmistir.

e Kompozit bakir tozlarmin kaliplanmasinda Besmak marka basma
cihazi kullanilmistir. Kalip 7,5 mm capinda (Disi kalip, erkek kalip,
zimba)

e Sinterleme calismasi i¢in Protherm marka kil firini. Max. sicaklik
1200°C.

e Optik mikro yapilarin goriintiilenmesi amaciyla Nikon marka optik
mikroskop.

Fotograf 7.1. Mettler Marka Hassas Terazi

7.4. Deneysel Calismada izlenen Yol
Calismada izlenen yol sirasiyla asagidaki belirtilmistir.

Toz karisiminin hazirlanmasi;
Farkl1 oranlarda bakir, SiC ve Ni tozlarina yaglayici ve baglayici ilave ederek

karistirma islemi yapilmistir. Ve ¢ap1 7,5 mm, yaklasik yiiksekligi 3 mm olacak sekilde
tek yonlii sikistirilarak silindirik kontak numuneleri elde edilmistir. Karistirma

esnasinda toz karisimina %1 oraninda yaglayic1 (cinko stearat) ve %1 oraninda
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baglayict (PVA-polivinil alkol) katilmistir. Yapilan ¢alismada Cu tozlart 10 pm, SiC
tozlar1 38 pm ve Ni tozlart pm olarak kullanilmistir.

Bakir ve SiC tozlari max. %5 SiC olacak sekilde farkli oranlarda
Karistirilmastir.

100Cu

99Cu + 1SiC

97,5Cu + 2,5SiC

96Cu + 4SiC

95Cu + 5SiC

Bakir ve nikel tozlart max. %4 Ni olacak sekilde farkli oranlarda
karistirilmastir.

100Cu

99Cu + 1INi

98Cu + 2Ni

97Cu + 3Ni

96Cu + 4Ni

Bakir tozlari ile hem Ni hem de SiC tozlar1 farkli oranlarda birlikte
karigtirilmistir.

100Cu

98Cu + 1SiC + 1Ni

97Cu + 1SiC + 2Ni

96Cu + 1SiC + 3Ni

95Cu + 1SiC + 4Ni

96,5Cu + 2,5SiC + 1Ni

95,5Cu + 2,5SiC + 2Ni

94,5Cu + 2,5SiC + 3Ni

93,5Cu + 2,5SiC + 4Ni

95Cu + 4SiC + 1Ni

94Cu + 4SiC + 2Ni

93Cu + 4SiC + 3Ni

92Cu + 4SiC + 4Ni
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Tozlarm Sikistirllmasi (Soguk Presleme);
Bakir ile farkli oranlarda karistirilan tozlar 7,5 mm capinda kaliplara

konulmustur. Kalibin teknik resmi Fotograf 7.4.’de verilmistir. Presleme esnasinda
kullanilan basing 850 MPa’dir. Fotograf 7.2’de ¢alismalarda kalip icerisindeki alagim
ve kompozit tozlarin sikistirllmasinda kullanilan cihazin fotografi goriilmektedir.

Kaliplama igleminden sonra Sinterleme agamasina gegilmistir.

Fotograf 7.2. TM numune iiretiminde kullanilan kalibin fotograflar:
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750

Fotograf 7.3. TM iiretiminde kullanilan kalibin teknik resmi

Fotograf 7.4. Besmak Marka Basma Cihazi
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Fotograf 7.5. Presleme ve sinterleme sonrasinda elde edilen bazi TM Grtinlerin
fotograflar

Sinterleme

Sinterleme isleminde, hazir tozlar kullanilarak belirtilen oranlarda karistirilan
toz karigimlari grafit tozuna gomilmiistiir. Buradaki amag iiretilen toz metaliirji
urtnlerinin oksitleyici ortamdan izole edilmesidir. Sirasiyla dizilen ve grafit tozuna
gomdlen parcalar 950 °C’de 2 saat boyunca agik atmosferli firinda sinterlenmistir.
Sicaklik artis1 kademeli yapilmistir. Sekil 7.1.°de sinterleme isleminde kullanilan
sinterleme sicaklik-zaman grafigi verilmistir.

Oda sicakligindan 250 °C’ye dakikada 4 °C (4 °C/dk.) artis olacak sekilde
sitilmistir. 250 °C’de 30 dakika boyunca beklenmistir. 250 °C’den 950 °C’ye
dakikada 6 °C (6 °C/dk.) artis olacak sekilde 1sitilmistir. Pargalar 950 °C’de 2 saat
boyunca sinterlenmistir.

Sinterleme sonrasinda pargalara sicak presleme uygulanmamistir. Herhangi bir
karbon diflizyon riskini ortadan kaldirmak amaciyla numune yiizeyleri dikkatli ve

hassas sekilde taglanmistir.
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Sinterleme Sicaklik-Zaman Grafigi

1000

800

600

400

T(0)

200

0 dk 60 dk 90 dk 209 dk 329 dk

Sekil 7.1. Sinterleme Sicaklik-Zaman Grafigi

(mminmn

({1

Fotograf 7.6. Protherm Marka Sinterleme Firini (Kiil Firin1) (Max. Sicaklik 1200°C)

Karakterizasyon
Bakir matrisli kompozitlerin iiretim sirasi sema halinde asagida gosterilmistir

(Sekil 7.2). Karistirma, soguk presleme, Sinterleme ve metalografik hazirlama

islemleridir.
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Hazir Cu tozlan
(toz boyutlar: 10 pm)

Hazir SiC tozlan
(toz boyutlar: 38 pm)

~

Kanstirma

v

Soguk Presleme
(37 kN yiik ile)

!

Simterleme
(950 °C"de 2 saat)

1

Metalografik Hanirlama
(Zimparalama,
parlatma, daglama)

|

Karakterizasyon
(Optik goriintiileme,
vogunluk, sertlik,
elektriksel iletkenlik)

Hazir Ni tozlan
(toz boyutlar: 10 pm)

/

Sicak Presleme
(230 MPa basinc -
950 °C’de 2 saat)

Sekil 7.2. Kompozit Toz Metaliirji Uriinlerinin Sematik Uretim Sekli

Sinterlenen parcalara sirasiyla asagidaki karakterizasyon iglemleri yapilmistir.

¢  Yogunluk

e Mikro yap1 (Optik Mikroskop)
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e Sertlik
e Elektriksel iletkenlik

Sicak Presleme
Sicak presleme isleminde, hazir tozlar kullanilarak belirtilen oranlarda

karistirtlan toz karigimlari grafit tozuna gomiilmiistiir ve sinterlenmistir. Buradaki
amag Uretilen toz metallrji Grtnlerinin oksitleyici ortamdan izole edilmesidir.
Sirastyla dizilen ve grafit tozuna gomiilen pargalar 950 °C’de 2 saat boyunca agik
atmosferli firinda sinterlenmistir. Sicaklik artis1 kademeli yapilmistir. Ikinci
sinterlemede sicaklik artis ve siireleri ilk sinterlemeden farkli yapilmistir (Sekil 7.3.).

Oda sicakligindan 250 °C’ye dakikada 10 °C (10 °C/dk.) artis olacak sekilde
1sitilmustr.
250 °C’de 15 dakika boyunca beklenmistir. 250 °C’den 950 °C’ye dakikada 15

°C (15 °C/dk.) artis olacak sekilde isitilmistir. Pargalar 950 °C’de 2 saat boyunca
sinterlenmistir. Bu sinterleme isleminden hemen sonra, pargalar sogutulmadan
preslenmistir (Sekil 7.3.)

Parcalar 2 saat boyunca 950 °C’de sinterlendikten sonra sicak presleme
yapilmistir. Parcalar sogumaya firsat verilmeden tek tek sinter firinindan alinarak
presleme islemine tabi tutulmustur. Sicak presleme isleminde soguk preslemede
kullanilan kalip kullanilmistir. Sikistirma basinci olarak 230 MPa se¢ilmistir (Fotograf
7.6).

Sinterleme islemi sonrasinda, deneysel ¢aligmalar Oncesinde herhangi bir
karbon diflizyon riskini ortadan kaldirmak amaciyla numune yiizeyleri dikkatli ve

hassas sekilde taglanmistir.

63



ikinci Sinterleme Sicaklik-Zaman Grafigi
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o

Sekil 7.3. Sicak Presleme Oncesi Yapilan Sinterleme Isleminin Sicaklik-

Zaman Grafigi

Fotograf 7.7. Sinterlenmis ve Sicak preslenmis bazit TM numuneler
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8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1.Metalografik inceleme
Proje kapsaminda Cu-Ni, Cu-SiC ve Cu-Ni-SiC tozlar1 karistirtlarak farkli

kompozisyonlarda alagimlar elde edilmistir. Karistirilan kompozisyonlar soguk ve tek
yon presleme yontemi ile preslenmistir. Preslenen parcalar 950 °C’de grafite gomaili
sekilde 2 saat boyunca sinterlenmistir.

Numunelere parlatma islemi yapilmadan 6nce numuneler bakalite (polyester
recine) alinmistir. Numuneler oncelikle sirasiyla 320,600,850,1200 ve 2000 meshlik
zimparalarda zimparalanmis. Daha sonra 0,75 ve 0,25 um’luk elmas pasta ile
parlatilmistir. Numuneler bu islemden sonra mikroskop ile optik goriintiileri alinmistir.
Mikro yap1 goriintiilerinde koyu, koseli yapilar SiC karbiirleri gostermektedir.
(Fotograf 8.1-8. 5)

Mikroskop goriintilerinde bakir matris agik renkli, SiC partikiilleri gri veya
koyu renkte ve koselidir. SiC partikiilleri bakir matris i¢erisinde homojen bir sekilde
dagilmig haldedir. SiC partikiilleri bakirin etrafini sarmalamis sekildedir. SiC takviye
orani arttikca SiC taneleri matrisin tiim tane sinirlarina dogru yayilmistir. Takviye

orani artsa da matrisin tane boyutu degismemektedir.
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(b)

(©)

Fotograf 8.1. Cu + %1 SiC kompozitlerinin mikroskobik goruntisu (a) 10X
blyltme, (b) 20X buyutme, (c) 50X buyitme
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(b)

(©)

Fotograf 8.2. Cu + %2,5 SiC kompozitlerinin mikroskobik goruntiisu (a) 10X
blyutme, (b) 20X bilyttme, (c) 50X buyitme
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(b)

(©)

Fotograf 8.3. Cu + %4 SiC kompozitlerinin mikroskobik goriintusu (a) 10X
blyltme, (b) 20X buyutme, (c) 50X buyitme
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Fotograf 8.4. Cu + %5 SiC kompozitlerinin mikroskobik goruntisu (a) 10X
blyltme, (b) 20X buyutme, (c) 50X buyutme
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Fotograf 8.5. SiC ’iin yap1 igerisinde gosterimi

8.2.Yogunluk Ol¢iim Sonuclar
SiC ve Ni tozlar kullanilarak hazirlanan sinterlenen parcalarin yogunluklari

Ol¢iilmiistiir. SiC “lin yogunlugu bakira gore azdir. Dolayisiyla SiC oraninin artmasiyla
numunenin yogunlugu azalmaktadir. Bu beklenen bir durumdur. Ni’ in yogunlugu
bakira yakin olsa bile bir miktar digiiktiir. Bu nedenle Ni artmasiyla yogunluk
azalmaktadir. Yapilan oOl¢iimlerde SiC ilave edildiginde yogunlugun azaldig
gozlemlenmistir. Bakira yalnizca nikel ilave edildiginde yogunlukta diigme goriilmiis
ancak degerler SiC ilavesindeki kadar biiyiik degildir. Bakira nikel alasimlarinda nikel
ilavesinde yogunluk degerlerinde bir miktar azalma gozlemlenmistir. Ancak bu
azalma SiC takviyesinde olan kadar hizli bir azalma degildir (Sekil 8.1-8.5).
Bakir-Nikel-Silisyum  karbiir ~ kompozit  malzemesinin  yogunlugu
incelendiginde yogunlukta beklenenin disinda bir durum ger¢eklesmemistir. Hem SiC
hem de Ni ’in yogunluklar diigiik oldugu i¢in her ikisinin ayni anda ilave edilmesinde
yogunlugun diismesi olagandir. Bu durum diisiik yogunluk istenen uygulamalarda
avantaj olabilmektedir. Hem iletkenligin istendigi, hem yiliksek dayanim ve
mukavemet gerektiren ayni zamanda diisik yogunluk uygulamalarinda tercih

edilebilirler.
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Sekil 8.1. Farkli oranlarda SiC igeren kompozit yogunluguna SiC oranin etkisi
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Sekil 8.2. Bakir - %1 Nikel iceren kompozit yogunluguna SiC oranin etkisi
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Sekil 8.3. Bakir - %2 Nikel iceren kompozit yogunluguna SiC oranin etkisi

Cu+%3 Ni

o
o
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Sekil 8.4. Bakir - %3 Nikel iceren kompozit yogunluguna SiC oranin etkisi
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Cu+9%4 Ni
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Sekil 8.5. Bakir - %4 Nikel iceren kompozit yogunluguna SiC oranin etkisi

8.2.1.S1cak Presleme Sonrasinda Parcalardaki Yogunluk Degisimi
Sinterleme igleminden sonra yapilan sicak presleme isleminde 230 MPa basing

uygulanmistir. Sicak presleme yapilmis numunelerin yogunluklari tekrar 6l¢iilmiistiir.
Bu yapilan 6l¢iimlerde; numune caplarinda ve agirliklarinda herhangi bir degisim
gozlenmezken silindirik numunelerin kalinliklar1 (yiikseklikleri) sicak presleme
Oncesine gore azalmistir.

Bu durum sicak presleme esnasinda tozlarin arasinda bulunan bosluklar soguk
preslemeye gore daha da azaldigini gostermektedir. Diger {iretim yontemlerinde
oldugu gibi sicak preslemede sikigsma orani daha fazla ¢ikmistir. Sonug olarak Uretilen

TM pargalarin yogunluklarinin artmasina neden olmustur (Sekil 8.6-8.10).
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Cu+%O0Ni

— M ~#—  TM+SP

Yogunluk, g/cm3

5.877

Sekil 8.6. Sicak presleme Oncesi ve sonrasi farkli oranlarda SiC igeren kompozit
yogunluguna SiC oranin etkisi.

Cu+%1Ni
- ™ ~#—=  TMH+SP

Yogunluk, g/cm3
o
N

)]

5.8

5.6

%SIC

Sekil 8.7. Sicak presleme oncesi ve sonras1 Bakir + %1 Nikel iceren kompozit
yogunluguna SiC oranin etkisi
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Sekil 8.8. Sicak presleme oncesi ve sonrast Bakir + %2 Nikel iceren kompozit
yogunluguna SiC oranin etkisi

Cu+%3Ni
-+ M == TM+5P
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Sekil 8.9. Sicak presleme Oncesi ve sonrast Bakir + %3 Nikel iceren kompozit
yogunluguna SiC oranin etkisi
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Sekil 8.10. Sicak Presleme 6ncesi ve sonrasi Bakir + %4 Nikel iceren kompozit
yogunluguna SiC oranin etkisi

8.3.Sertlik Ol¢iim Sonuclar:
Sertlik 6l¢imleri Rockwell (HRA) sertlik 6lgiim cihazinda 6l¢ililmiis ve en az

3 farkl 6l¢iim yapilarak ortalama degerler alinmigtir.

Sertlik incelemelerinde SiC takviye orani arttiginda numunenin sertligi
artmistir. SiC sert bir malzemedir. Karbiirler metallere gore daha serttir. Takviye
oranmin artmasityla numune sertliginin artmasi beklenen bir durumdur. Saf bakir
kontak malzemesi olarak kullanildiginda ytiksek sicakliklardan etkilenmektedir. SiC
sertligi arttirmakta ve malzemenin yiiksek sicaklik dayanimini arttirmaktadir.

Bakir-Nikel alagimlarinin sertlik degerlerine bakildiginda bakirdaki nikel orani
arttikca sertlik degeri artmistir. Nikel bakirin mekaniksel 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Nikelin ytliksek sicaklik dayanimi
bakira gore daha yiiksektir. Bu nedenle nikel bakirin yiiksek sicaklik dayanimai arttirir.
Kontak malzemelerinde iletkenin aynm1 zamanda yiiksek sicakliga karst dayaniml
olmasi beklenmektedir. Bakira nikel ilavesi ile bu saglanmis olmaktadir.

Bakir-Nikel-silisyum karbiir kompozitlerinin sertligine bakildiginda her ikisi
de dayanim arttirici olmuslardir. Burada sertlik her ikisinin de yalniz basina

kullanildigindan daha fazla artis gostermistir (Sekil 8.11-8.16).
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Sekil 8.11. Bakir-Nikel Alagimlariin Sertlik Degerlerinin %Ni’e Gore Degisimi
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Sekil 8.12. Cu-SiC Kompozitlerinin Sertlik Degerlerinin %SiC’e GOre Degisimi
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Sekil 8.13. Cu- %1Ni kompozitlerinin sertlik degerlerinin SiC orani ile degisimi

Cu+%2Ni
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%SiC

Sekil 8.14. Cu- %2Ni kompozitlerinin sertlik degerlerinin SiC orani ile degisimi
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Sekil 8.15. Cu- %3Ni kompozitlerinin sertlik degerlerinin SiC orani ile degisimi
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Sekil 8.16. Cu- %4Ni kompozitlerinin sertlik degerlerinin SiC orani ile degisimi
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8.3.1.S1cak Presleme Sonrasinda Parcalardaki Sertlik Degisimi
Sicak presleme sonrasinda pargalarda ki sertlik degisimleri Rockwell (HRA)

cihazinda 6l¢iilmiistiir. Parcalardan en az 3 farkli 6l¢iim yapilmistir ve ortalama
degerler alinmustir.

Sicak presleme sonrasinda pargalarda ki yogunluk degerleri artmistir. Bu sicak
presleme sonrasinda parcalarin  arasinda ki  gozeneklerin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Gaz bosluklari1 ve gdzeneklerin azalmasi malzemenin daha siki bir
yaptya sahip olmasina sebep olmaktadir.

Sicak presleme sonrasinda pargalarin sertlik degerlerinin bir miktar daha arttig
gozlemlenmistir (Sekil 8.17-8.22). Bu da yukarida bahsi gegen gaz bosluklarinin

azalarak yapinin sikilasmasindan kaynaklanmaktadir .
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Sekil 8.17. Sicak Presleme Oncesi ve sonrast Bakir-Nikel Alasimlarinin Sertlik
Degerlerinin %Ni’e Gore Degisimleri
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Sekil 8.18. Sicak Presleme oncesi ve sonrast Cu-SiC Kompozitlerinin Sertlik
Degerlerinin %SiC’e Gore Degisimleri
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Sekil 8.19. Sicak Presleme oncesi ve sonrast Cu- %1Ni kompozitlerinin sertlik
degerlerinin SiC orani ile degisimi
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Sekil 8.20. Sicak Presleme oncesi ve sonrast Cu- %2Ni kompozitlerinin sertlik
degerlerinin SiC orani ile degigimi
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Sekil 8.21. Sicak presleme 6ncesi ve sonrast Cu- %3Ni kompozitlerinin sertlik
degerlerinin SiC orani ile degisimi
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Sekil 8.22. Sicak presleme Oncesi ve sonrasi Cu- %4Ni kompozitlerinin sertlik
degerlerinin SiC orani ile degisimi

8.4.Elektriksel fletkenlik Ol¢iim Sonuglar
Elektrik kontak malzemelerinde sertlik, dayanim, korozyon dayanim, yiiksek

sicaklik dayanimi gibi 6zelliklerin yanina en 6nemli 6zellik elektrik iletkenligidir.

SiC’ {in bakira gore elektriksel iletkenligi diisiiktiir. Bakir, giimilisten sonraki
en iyi iletkendir. Bu nedenle bakira ilave edilen her elementin bakirin elektriksel
iletkenligini diistirmesi beklenmektedir. SiC ve nikelin elektriksel iletkenlikleri
karsilastirildiginda nikelin iletkenligi daha iyidir. Bu nedenle bakira SiC ilavesinin Ni
ilavesine gore iletkenligi daha fazla diisiirmesi beklenmektedir.

Toz metalurjisi ile Gretilen drunlerin igerisinde g6zenekler mevcut olabilir. Bu
durumda da elektrik akimina karsi diren¢ artar. Calismada dokiimden iiretilen
numunelerin iletkenligi %100 olarak kabul edilmistir. Toz metalurjisi ile tretilen ve
%99,99 safliga sahip bakirin elektriksel iletkenligi ise %90 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bakir igerisindeki nikel ve silisyum karbiir orani arttikca bakirin elektrik
iletkenligi azalmaktadir. Elektrik iletkenliklerine bakildiginda numunelerde SiC
miktar1 arttikca elektrik iletkenligi azalmaktadir. SiC miktar1 arttikga numunenin
realitif yogunlugu azalmaktafir. SiC miktarinin yaklagik %2,5 i gectigi numunelerde

elektrik iletkenligi biiyiik oranda azalmistir. SiC miktar1 arttikca elektrik iletkenliginin
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azalmasi beklenen bir durumdur ancak SiC oran1 %2,5’u gectikten sonra iletkenlikte
cok diisiiler olmaktadir. SiC takviye orant %4’iin iizerine ¢iktiginda iletkenlik saf
bakira gore %50’nin altina diismektedir. Bu iletkenlik degeri elektrik kontak
malzemeleri i¢in ideal olmayan bir durumdur.

Bakir-Nikel + Silisyum karbir kompozitlerinin elektriksel iletkenliklerine
bakildiginda ise, her iki elementin ilavesi ile iletkenlikte bir hayli azalma oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum iletken olarak iiretilecek bakir kontak malzemelerinde
istenen bir durum degildir. Her iki partikiil ilavesinin artis1 ile iletkenlik saf bakira gére
yaridan fazla azalma oldugu goriilmiistiir. Cu + 1 Ni + 1 SiC kompozitinin iletkenligi
saf bakira gore %70°dir. Bu oranlar Cu + 4 Ni + 5 SiC oldugunda iletkenlik saf bakira
gore %34 diizeylerine diigmektedir (Sekil 8.12-8.17).

Cu
95
90 920
85
80 81
75 72

70 68

% Elektriksel iletkenlik

65

60 59

55

% Ni

Sekil 8.23. Bakir-nikel alasiminda elektriksel iletkenliginin % Ni oranina gore
degisimi
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Sekil 8.24. Cu-SiC kompozitinin elektriksel iletkenligin SiC oranina gore degisimi

Cu + %1 Ni
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Sekil 8.25. Bakir - %1 Nikel kompozitinin elektriksel iletkenligin SiC oranina gore
degisimi
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Cu + %2 Ni
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Sekil 8.26. Bakir - %2 Nikel kompozitinin elektriksel iletkenligin SiC oranina gére
degisimi

Cu + %3 Ni

75

70

65 63

60

55

50

45

40 39
35

30

% Elektriksel iletkenlik

o
o
(S}
[N
[N
(S}

2 2.5 3 3.5 4 4.5
% SiC

(63}

5.5

Sekil 8.27. Bakir - %3 Nikel kompozitinin elektriksel iletkenligin SiC oranina gore
degisimi

86



Cu + %4 Ni

67

60 59

50 48

40

% Elektriksel iletkenlik

35 34

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5
% SiC

Sekil 8.28. Bakir - %4 Nikel kompozitinin elektriksel iletkenligin SiC oranina gore
degisimi

8.4.1. Sicak Presleme Sonrasinda Parcalardaki Elektriksel iletkenlik
Degisimi

Parcalarin soguk presleme ve sinterleme sonrasinda ki elektriksel iletkenlikleri
yukarida belirtilmistir. Ancak soguk presleme esnasinda iiretilen pargalarin arasindaki
gaz bosluklart fazladir. Sicak presleme de gaz bosluklar1 daha azdir. Bu durumun
parcanin yogunluk, elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri iizerinde etkisi vardir. Toz
metalurjisi ile elde edilen pargalarin igerisinde bulunan bosluk ve gézenekler azaldik¢a
parcalarin yogunlugu ve elektriksel iletkenligi artmaktadir. Elektriksel iletkenligin
artmasinin sebebi ise akim parga igerisinden gegtigi esnada ne kadar ¢ok bosluk olur
ise akim direnci o kadar fazla olmaktadir.

Sicak presleme isleminde 230 MPa yiikk uygulanarak pargalarin arasindaki
gozenek ve bosluklarin daha da azalmistir. Bu da parcalarda ki elektriksel iletkenligin

artmasina sebep olmustur (Sekil 8.29-Sekil 8.34).
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Sekil 8.29. Sicak presleme Oncesi ve sonras1 Bakir-nikel alasimlarinda elektriksel
iletkenliginin % Ni oranina gore degisimi

Cu + SiC
= M —— TMHSP

100

20
10

%Elektriksel iletkenlilk

%SIC

Sekil 8.30. Sicak presleme Oncesi ve sonrast Cu-SiC kompozitinin elektriksel
iletkenligin SiC oranina gore degisimi
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Cu + % 1Ni
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Sekil 8.31. Sicak presleme Oncesi ve sonrast Bakir - %1 Nikel kompozitinin
elektriksel iletkenligin SiC oranina gore degisimi

Cu + % 2Ni

-+ M == TM+5P

20
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%Elektriksel iletkenlilk
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Sekil 8.32. Sicak presleme Oncesi ve sonras1 Bakir - %2 Nikel kompozitinin
elektriksel iletkenligin SiC oranina gore degisimi
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Cu + % 3Ni

—— M ~#—=  TMHSP

10

%Elektriksel iletkenlilk
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Sekil 8.33. Sicak presleme Oncesi ve sonrasi Bakir - %3 Nikel kompozitinin
elektriksel iletkenligin SiC oranina gore degisimi

Cu + % 4Ni

. TM ~#=  TM+SP

62.5

%kElektriksel iletkenlilk
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Sekil 8.34. Sicak presleme Oncesi ve sonrast Bakir - %4 Nikel kompozitinin
elektriksel iletkenligin SiC oranina gore degisimi
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9. TARTISMA

Bu calismada, soguk preslenmis ve sinterlenmis TM numuneler (sicak
presleme Oncesi) ile soguk preslenmis, sinterlenmis ve tekrar sicak preslenmis TM
numunelerin (sicak presleme sonrasi) Olgiilmiis tiim elektriksel iletkenlik, sertlik ve
yogunluk degerleri karsilastirmali olarak asagida Tablo 9.1 de verilmistir. Calisma
sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde; en yiiksek sertlik degerini (HRA93) veren
sicak preslenmis Cu+4Ni+5SiC kompozitinin elektrik iletkenlik (IACS) degerinin
(%36) oldukea diisiik oldugu, en yiiksek elektrik iletkenligi degerini (%76) veren
Cu+1SiC kompozitinin ise nispeten diisiik sertlik degerine (HRAS58) sahip oldugu
goriilmiistiir. Ancak ise hem makul bir elektrik iletkenligine (%70) hem de iyi bir
sertlik Olg¢iim degerine (HRA72,3) sahip olan sicak preslenmis Cu+2Ni+2,5SiC
kompozitinin kontak malzemesi olarak daha uygun oldugu ve tercih edilebilecegini
ongorebiliriz.

Tablo 9.1. Sadece sinterlenmis TM numuneler (sicak presleme 6ncesi) ile
sinterlenmis ve tekrar sicak preslenmis TM numunelerin (sicak presleme sonrasi)
elektriksel iletkenlik, sertlik ve yogunluk degerleri.

TM Uretim Yontemi Malzemenin Elektriksel
Kompozisyonu Iletkenlik Sertlik Yogunluk
%IACS (HRA)
Sicak Presleme 6ncesi | Cu 90 51,2 6,76
Sicak presleme sonras1 | Cu 94 54 6,96
Sicak presleme dncesi | Cu + %1 SiC 74 55 6,53
Sicak presleme sonrast | Cu + %1 SiC 75,5 58 6,86
Sicak presleme Oncesi Cu+ %2,5SiC 64 66 6,41
Sicak presleme sonras1 | Cu + %2,5 SiC 67 69,2 6,74
Sicak Presleme Oncesi Cu + %4 SiC 59 70,1 6,09
Sicak presleme sonras1 | Cu + %4 SiC 61,5 75 6,39
Sicak presleme dncesi Cu + %5 SiC 51 73,7 5,87
Sicak presleme sonrasi | Cu + %5 SiC 54 78,9 6,10
Sicak presleme oncesi Cu + %1 Ni 81 55 6,74
Sicak presleme sonrast | Cu + %1 Ni 83,5 58 6,89
Sicak presleme dncesi Cu + %1 Ni + %1 SiC 70 59,1 6,44
Sicak presleme sonrast | Cu + %1 Ni + %1 SiC 73 62,3 6,78
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Sicak presleme Oncesi Cu + %1 Ni + %2,5 SiC 61 63,4 6,38
Sicak presleme sonrast | Cu + %1 Ni + %2,5 SiC 62,5 64,5 6,56
Sicak presleme dncesi Cu + %1 Ni + %4 SiC 54 68,2 5,98
Sicak presleme sonrast | Cu + %1 Ni + %4 SiC 56 71 6,32
Sicak presleme 6ncesi | Cu + %1 Ni + %5 SiC 48 72 5,80
Sicak presleme sonrast | Cu + %1 Ni + %5 SiC 51,5 73,6 6,09
Sicak presleme 6ncesi | Cu + %2 Ni 76 56,6 6,54
Sicak presleme sonrast | Cu + %2 Ni 79 60,3 6,78
Sicak presleme 6ncesi | Cu + %2 Ni + %1 SiC 67 66,9 6,35
Sicak presleme sonrast | Cu + %2 Ni + %1 SiC 70 72,3 6,68
Sicak presleme oncesi Cu + %2 Ni + %2,5 SiC 56 72,2 6,21
Sicak presleme sonrast | Cu + %2 Ni + %2,5 SiC 58,5 75,1 6,48
Sicak presleme 6ncesi | Cu + %2 Ni + %4 SiC 50 76,3 5,96
Sicak presleme sonrast | Cu + %2 Ni + %4 SiC 52 80 6,29
Sicak presleme oncesi Cu + %2 Ni + %5 SiC 44 81 5,66
Sicak presleme sonrast | Cu + %2 Ni + %5 SiC 455 83,4 5,96
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %3 Ni 71 60,6 6,46
Sicak presleme sonrast | Cu + %3 Ni 74 62,5 6,63
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %3 Ni + %1 SiC 63 68 6,31
Sicak presleme sonrast | Cu + %3 Ni + %1 SiC 64,5 715 6,58
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %3 Ni + %2,5 SiC 51 74,3 6,19
Sicak presleme sonrast | Cu + %3 Ni + %2,5 SiC 54 78,3 6,36
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %3 Ni + %4 SiC 44 79,3 5,89
Sicak presleme sonrast | Cu + %3 Ni + %4 SiC 46 84,2 6,16
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %3 Ni + %5 SiC 39 85 5,61
Sicak presleme sonrast | Cu + %3 Ni + %5 SiC 42 88,4 5,86
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %4 Ni 67 63 6,40
Sicak presleme sonrast | Cu + %4 Ni 70 65 6,54
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %4 Ni + %1 SiC 59 70 6,29
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Sicak presleme sonrast | Cu + %4 Ni + %1 SiC 62,5 74 6,45
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %4 Ni + %2,5 SiC 48 76,2 6,01
Sicak presleme sonrasi | Cu + %4 Ni + %2,5 SiC 51 79,3 6,26
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %4 Ni + %4 SiC 40 81,3 5,78
Sicak presleme sonrast | Cu + %4 Ni + %4 SiC 43 85,6 5,98
Sicak Presleme Oncesi | Cu + %4 Ni + %5 SiC 34 87 5,58
Sicak presleme sonrast | Cu + %4 Ni + %5 SiC 36 93 5,65
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bakira ve bakir-nikel alasimlarina farkli oranlarda silisyum

karbiir (SIC) partikiil ilave edilerek toz metalurjisi (TM) ve ilaveten sicak presleme

yontemleriyle ile kompozit kontak malzemelerinin Gretilmesi ve bu malzemelerin

yogunluklarinin, elektrik iletkenliklerinin ve mekanik o6zelliklerin arttirilmasi

hedeflenmistir. Bu amagla farkli matris alagimlar1 ve takviye oranlar1 kullanarak

Cu+SiC ve Cu+Ni+SiC kompozitleri gelistirilmistir.

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Soguk preslenmis ve sinterlemis TM takviyesiz bakirin yogunluk degeri

6,76g/cm? iken takviyesiz Cu+Ni alasim numunelerinin yogunluk degerleri ise
artan Ni oram (%1-4Ni) ile 6,74g/cm®*den 6,40 g/cm®e diismiistiir.
Sinterlenme sonrasi sicak preslemis TM takviyesiz bakirin yogunluk degeri
6,96g/cm® olmustur. Takviyesiz Cu+Ni alasim numunelerinin yogunluk
degerleri ise artan Ni oran1 (%1-4Ni) ile yaklasik 6,90g/cm® den 6,54g/cm*’e
diismiistiir. Cu+Ni+SiC kompozitlerinin sertlik degerleri ise; artan SiC orani
ile diisiis gostermistir. Ornegin Cu+%I1Ni+SiC kompozitlerinin yogunluk
degerleri ise; artan SiC orani1 (%1-5SiC) ile 6,53g/cm®den 5,87g/cm®e,
Cu+%1Ni+SiC kompozitlerinin yogunluk degerleri ise; artan SiC orani (%]1-
5SiC) ile 6,44 glcm®den 5,80 g/cm®e Cu+%4Ni+SiC kompozitlerinin
yogunluk degerleri ise artan SiC oran1 (%1-5 SiC) ile 6,45 g/cm®den 5,65
g/cm®e diismiistiir, Sinterlenme sonras1 sicak preslenmis Cu+%1Ni+SiC
kompozitlerinin yogunluk degerleri ise; artan SiC oran1 (% 1-5SiC) ile 6,86
g/cm®den 6 g/lcm®e, Cu+%4Ni+SiC kompozitlerinin yogunluk degerleri ise
artan SiC oran1 (%1-5 SiC) ile 6,45 g/cm®den 5,65 glcm® e diismiistiir,

. Soguk preslenmis ve sinterlemis TM takviyesiz bakirin sertlik degeri HRA51,2
iken takviyesiz Cu+Ni alasim numunelerinin sertlik degerleri ise artan Ni orani
(%1-4Ni) ile HRAS5 den HRAG3 e yiikselmistir. Cu+Ni+SiC kompozitlerinin
sertlik degerleri ise; artan SiC orami ile artis gdstermistir. Ornegin
Cu+%1Ni+SiC kompozitlerinin sertlik degerleri ise; artan SiC orani (%]1-
5SiC) ile HRA59,1’den HRA72’ye, Cu+%4Ni+SiC kompozitlerinin sertlik
degerleri ise; artan SiC oranmt (%1-5SiC) ile HRA70’den HRA87’ye
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yikselmistir. Sinterleme sonrasi sicak preslenmis takviyesiz bakir numunelerin
sertlik degeri ise HRAS54 olmustur. Sicak preslenmis takviyesiz CutNi alasim
numunelerinin sertlik degerleri ise artan Ni oran1 (%1-4Ni1) ile HRA58’den
HRAG65’e yiikselmistir. Cu+%1Ni+SiC kompozitlerinin sertlik degerleri artan
SiC orant (%1-5SiC) ile HRA62,3’dan HRA73,6’ye, Cut+%4Ni+SiC
kompozitlerinin sertlik degerleri ise artan SiC orani (%1-5SiC) ile HRA74’den
HRA93’e yiikselmistir.

. Soguk preslenmis ve sinterlemis TM takviyesiz bakirin elektrik iletkenligi
(%IACS) %90 iken takviyesiz Cu+Ni alasim numunelerinin elektrik iletkenligi
degerleri ise artan Ni orani (%1-4Ni) ile % 83’den %62’ye diismiistiir.
Cu+Ni+SiC kompozitlerinin elektrik iletkenlik degerleri ise; artan SiC orani
ile diisiis gostermistir. Ornegin Cu+%INi+SiC kompozitlerinin iletkenligi
degerleri ise; artan SiC orani (%1-5SiC) ile %73’den %51’¢,, Cu+%4Ni+SiC
kompozitlerinin elektrik iletkenlik degerleri ise; artan SiC orani (%1-5SiC) ile
%62’den %36’ya diigsmiistiir. Sinterleme sonrasi sicak preslenmis takviyesiz
bakir numunelerin elektrik iletkenlik degeri ise %94 olmustur. Sicak
preslenmis takviyesiz Cu+Ni alasim numunelerinin iletkenlik degerleri ise
artan Ni orani (%1-4Ni) ile %83,5’den %70’ya diigmiistiir. Cu+%1Ni+SiC
kompozitlerinin elektrik iletkenlik degerleri ise artan SiC orani (%1-5SiC) ile
%70’den %51,5’e Cu+%4Ni+SiC kompozitlerinin elektrik iletkenlik degerleri
ise artan SiC orani (%1-5SiC) ile %62,5’den %36’ya diismiistiir

Metalografik incelemelerde SiC partikiillerinin bakir matris i¢erisine homojen
bir sekilde dagildig1 gozlemlenmistir. SiC takviye miktar1 miktari arttik¢a SiC
taneleri bakirin tane simirlarina dogru yayilarak ¢ok belirgin bir sekilde ag
olusturdugu gozlemlenmistir.

. Tim deneysel sonuglar gbz oniine alindiginda, makul bir elektrik iletkenligine
(%70) ve vyeterli bir sertlik 6lgiim degerine (HRA72,3) sahip olan sicak
preslenmis  Cu+2Ni+2,5SiC  kompozitinin  kontak malzemesi olarak
kullanilmasinin daha uygun oldugu diisiintilebilir..

. Bu galisma sonuglari; elektrik kontak malzeme se¢iminde alasim ilavesi ve
kompozit malzeme iiretim tekniklerinin ne kadar 6nemli oldugunu ve bu
konuda daha bagka c¢aligmalarin da yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bu

caligmada elde edilen yeni kompozit kontak malzemelerinin gercek ¢alisma
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sartlarinda, elektrik kontak performanslarinin incelenmesi ¢alismalarin da

yapilmast 6nerilmektedir.
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