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ONSOZ

Kontak teknolojisi, giin gectik¢e artan enerji odakli taleplere karsilik verebilme
admna stirekli olarak yenilenmektedir. Siiphesiz bu yenilenme {iiretimsel ve performansa
dayal1 birtakim deneylerle gerceklestirilebilmektedir. Toz metalurjisi ve mekanik
alasimlama yontemlerinde kaydedilen iiretimsel odakli gelismelere paralel olarak elektrik
kontak malzemelerinin aginma performanslarinda da iyilesmeler gézlenmektedir. Bu alan
yeni malzemelerin bulunmasina veya mevcut malzemelerin gelistirilmesine son derece
acik olmasina karsin iilkemizde elektrik kontak malzemeleri ile ilgili bu zamana kadar
yapilmis olan ¢alismalarin sayist olduk¢a azdir. Bu ylizden bu tez ¢alismasinda tasarim ve
imalatt yapilmis olan ark-erozyon deney diizenegini kullanarak kompozit kontak
malzemelerinin endiiktif yiikler altinda ger¢ek calisma kosullarina yakin olarak test
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Bu calismada, farkli oranlarda TiO, takviyesi iceren AgSnO; esasli kompozit elektrik kontak malzemeleri
mekanik alasimlama (MA) ve toz metalurjisi (TM) yontemleri kullamlarak iiretildi. Oncelikle baslangic tozlar
belirlenen oranlarda karistirilarak gezegen hareketli bilyeli giitiiciide homojen karisim saglanincaya kadar
ogutildi. Bu sekilde elde edilen kompozit tozlar geleneksel TM yontemi ile kalipta presleme ve vakum
ortaminda sinterleme iglemlerine tabi tutularak kompozitler iiretildi. S6z konusu kompozitler bu ¢alisma igin
0zel olarak tasarlanan ve imal edilen ark-erozyon deney diizeneginde endiiktif yiikler altinda asinma deneylerine
tabi tutuldu ve artan TiO, takviyesi ile kontak yiizeylerindeki bozunumlar ve kiitle kayiplar1 karsilagtirildi.
Basglangi¢ ve kompozit tozlarinin, ham kompaktlarin, kompozitlerin ve aginma deneyleri sonucunda olusan
yilizey bozunumlarinin karakterize edilmesinde taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve enerji dagilimli X-
1sinlar1 spektroskopisi (EDS) yontemleri kullanildi. % 1°1lik TiO, takviyesinin boyut kiiglilmesine belirgin bir
etkisi olmadig1 goriiliirken 6zellikle % 3’iin tizerindeki TiO, takviyesinin 6gilitme sonrasi elde edilen kompozit
toz boyutunu diisiirdigii gozlendi. Artan TiO, takviyesiyle kompozitlerin sertlik degerlerinin arttigi belirlendi.
Ayrica gozenek miktarinin % 1°lik TiO, takviyesine kadar azaldigi, % 3’iin {izerinde ise arttig1 tespit edildi.
Agirhikga % 5 oranina kadar artan TiO, takviyesi ile ark-erozyonu sonucunda meydana gelen kiitle kayiplari
kademeli olarak azalma gosterdi. Ark-erozyon deneyleri sonrasi yapilan yiizey incelemeleri ve Olgiilen kiitle
kayiplarinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda optimum ark-erozyon performans: gosteren bilesim % 5 TiO,
takviyeli kompozit olarak belirlendi. Optimum ark-erozyon performans: sergileyen kontak malzemesi, fiziksel,
mekanik ve aginma 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla farkli siirelerde sinterlemeye tabi tutuldu ve optimum

sinterleme stiresi 5 saat olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Ark-erozyon deney diizenegi, Elektrik kontak malzemeleri, Mekanik alagimlama, Metal

matrisli kompozitler, TiO,, Toz metalurjisi
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF ARC-EROSION BEHAVIOR OF TiO, REINFORCED AgSnO, BASED
ELECTRICAL CONTACT MATERIALS PRODUCED BY POWDER METALLURGY

Serkan BIYIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Murat AYDIN
2015, 129 Pages

In this study, AgSnO, based composite electrical contact materials doped with various amounts of TiO,
reinforcement were produced by powder metallurgy and mechanical alloying techniques. First of all, starting
powders were mixed to prepare powder mixtures having different chemical compositions. Powder mixtures were
then milled in a high-energy planetary-type ball mill to achieve homogeneously mixed composite powders,
followed by pressing in a closed die to obtain green compacts with a cylindrical shape, and sintering under
vacuum to obtain composites. Composites were subjected to electrical wear tests under inductive loads to
investigate the arc-erosion performance of electrical contacts in a new life-test rig designed and built for this
work. Surface deteriorations and mass losses of electrical contacts were also evaluated as a function of
increasing TiO, reinforcement. Characterization of the starting and composite powders, green compacts,
composites and arc-originated surface deteriorations was carried out using scanning electron microscopy (SEM)
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The degree of particle size reduction was found to be higher in
compositions having 3 to 7 wt% TiO, than that in 1 % TiO,. Hardness of the composites was increased with
increasing TiO, content. In addition, porosity ratio was found to decrease up to 1 % TiO, and to increase from
3to 7 % TiO,. Comparison between surface morphologies and mass losses of arc-eroded specimens reveals that
the Ag8Sn0O,-5TiO, composite exhibits optimum arc-erosion performance among all compositions. The
Ag8Sn0,-5TiO, composite was also subjected to several sintering tests thereafter to improve its physical,

mechanical and wear properties. Optimum sintering time was determined as 5 h.

Key Words: Arc-erosion test rig, Electrical contact materials, Mechanical alloying, Metal matrix composites,

Powder metallurgy, TiO,
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Elektrik kontaklari, bir veya daha fazla sayidaki elektrik devresi {izerinden gegen
akimi, arzu edilen zamanlarda gerek tasiyarak gerekse keserek s6z konusu devre veya
devrelerin kontroliinlii saglayan elemanlar olup, c¢ogunlukla rdle veya kontaktor gibi
elektromanyetik anahtarlarda kullanilirlar. Modern miihendislikte elektrik kontaklarinin
cok disiplinli olarak yani fizik, kimya, makine mihendisligi, malzeme bilimi,
elektrik/elektronik miithendisligi ve ¢evre bilimini kapsayacak sekilde detayli olarak analiz
edilmesi ka¢inilmaz bir zorunluluk haline gelmistir [1]. Clinkii tizerinden elektrik akimi
gecen tim cihaz veya elektronik {iriinlerin sorunsuz bir sekilde ¢alismasinda kontaklar
kritik dneme sahiptir. Gliniimiizde biitiin elektrik iletim ve dagitim mekanizmalarinda
kontrol ve bilgi doniisiimii, en az bir elektrik kontaginin tizerinden elektrik akiminin
gecmesiyle gerceklesir. Elektrik kontagindaki bir ariza metropollerde enerji ¢okiisi,
telefon sistemlerinin bozulmasi ve hatta bir ucagin kontrolden ¢ikmasi gibi cesitli trajik
sonuglar dogurabilir [2]. Bu ve bunun gibi hususlar diisiintildiiglinde elektrik kontaklarinin
saglikli bir sekilde islevlerini yerine getirmelerinin ne kadar onemli oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle elektrik kontaklarinin ¢alismasi sirasinda olusabilecek
problemlerin ve bunlarin ¢dziimlerinin ayrintili bir bi¢imde incelenerek yapi, kimyasal
bilesim ve iiretim yontemi gibi parametrelerin elektrik kontaklarinin performansi ve
calisma omrii lizerindeki etkileri ortaya konulmalidir.

Karsiliklt olarak calisan, akim tasima ve akim kesme gorevlerini iistlenen kontaklar,
acilip-kapanma sirasinda olusan ark etkisi ile asir1 sekilde 1sinmakta, gerek ergime gerekse
buharlagma yolu ile 6nemli miktarlarda malzeme kaybina ugramaktalar [3]. Ayrica ¢aligma
sirasinda kontaklarin ylizeyleri bozulmakta ve bir kontaktan digerine malzeme transferi
sonucunda kontaklar zamanla islevlerini yerine getiremez hale gelmektedirler. Bu ve buna
benzer olumsuzluklari en aza indirerek, kontak performansini artirmak ve émriinii uzatmak
i¢in segilecek kontak malzemelerinin;

e akimin gecisi sirasinda olusan kontak direncini minimize edecek yiiksek elektriksel

iletkenlige,



e ortaya cikan ark 1sisin1 iletecek yliksek 1s1l iletkenlige,
e kontaklarin yilizeylerinde birikerek yalitkanliga sebep olan oksit, siilfiir ve diger
bilesiklere kars1 yiiksek reaksiyon direncine,
e ark-erozyonunu, malzeme transferini ve kaynak olusumunu (yapismay1) siirlayacak
yiiksek ergime noktasina,

e ve iyi bir ark-erozyon direnci i¢in yiiksek sertlige sahip olmas1 gerekir [4, 5].
Ancak hig¢bir malzeme biitiin bu 6zelliklere tek basina sahip olmadigindan emniyet, tedarik
edilebilme, dmiir ve maliyet gibi parametreler goz Oniine alinarak belirlenen her uygulama
icin en uygun malzeme se¢iminin yapilmasinda, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin bir
araya getirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan kontak malzemelerinin
seciminde, elektrik devresinin karakteristikleri (akim, gerilim v.b.), kontaklara uygulanan
kuvvet, kontaklarin agilip-kapanma sayist veya sikligi ve giivenilirlik gibi faktorlerin de
dikkate alinmasi gerekir [1, 5]. Ayrica kontaklardan gegen akimin tiirii (alternatif ya da
dogru akim), siddeti ve yiikiin cinsi (endiiktif, kapasitif, diren¢ ya da motor yiikii) de
malzeme se¢iminde géz Oniline alinmasi gereken parametreler igerisinde yer alir [2, 6].
Diger taraftan metallerin dmriinii 5nemli oranda azaltan atmosfer etkisi, kirleticiler, gazlar,
tozlar, nem ve organik buharlar gibi ¢evresel faktorler de kontak malzemesinin se¢iminde
onemli rol oynamaktadir [7]. Biitlin bu parametrelerin etkisi diislintildiigiinde her uygulama
icin ayr1 ayr1 optimum performans sergileyen kontak malzemelerinin tasarlanmasi geregi
ortaya ¢cikmaktadir.

Elektrik endiistrisindeki ¢ogu kontak uygulamalarinda giimiis (Ag) esash kontaklar;
saf metal, alasim veya toz metal kombinasyonlar1 seklinde kullanilmaktadir [8]. Saf
giimiislin diger metaller i¢inde en yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahip olmasi, kontak
malzemesi olarak kullanimini cazip hale getirmesine karsin, ark-erozyon direncinin diisiik
olmasi, ¢aligma sirasindaki kaynak olusumu ve yapisma egilimi kullanilmasin kisitlayan
faktorler arasinda sayilabilir [1-3, 9]. Bu olumsuzluklar1 gidermek veya en aza indirmek ve
ayrica giimiisiin mukavemetini artirmak i¢in giimiisiin metal oksit (MeO) veya refrakter
icerikli baz1 malzemeler ile birlestirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu durum kati1 ¢ozelti
sertlestirmesi veya dagilimla mukavemetlendirme gibi iki farkli mukavemet artirma
yontemi ile saglanabilir. Ancak kat1 ¢ozelti sertlestirmesi kontak uygulamalari i¢in ¢ok
kullanilmayan bir mukavemet artirma yontemidir [10]. Ciinkii bu yontemle elde edilen
mukavemet artis1 nispeten diisiik olmasma karsin, elektriksel iletkenlik degeri 6nemli

Ol¢iide diismektedir [11]. Dagilimla mukavemetlendirme yontemi uygulanmasi durumunda



ise, mukavemet daha fazla artmakta ve elektriksel iletkenlikteki diisiis daha az olmaktadir
[12]. Bu nedenle giimiise yukarida bahsedilen 6zelliklerin dagilimla mukavemetlendirme
yontemiyle kazandirilmasi daha uygun goriilmektedir. Bu baglamda Ag esasli elektrik
kontak malzemelerine ¢esitli seramik takviyeler katilmaktadir [13-17]. Takviye
malzemesinin se¢iminde yiiksek kararliliga sahip olmasmin yaninda elektriksel ve 1sil
iletkenliginin de nispeten yiiksek olmasi gibi bazi sartlar aranmaktadir. Bu ozellikleri
saglayan baglica seramik takviyeler icerisinde ZnO, SnO; ve CdO gibi metal oksitler 6n
plana ¢ikmaktadir [18-22].

Saf giimiise MeO takviyesi degisik tiretim yontemleri kullanilarak yapilabilir. Burada
en uygun iretim yontemi kontaklardan beklenen ozelliklere gore secilmelidir. Ciinki
kontaklarin performansini etkileyen 6nemli bir parametre de {iretim yontemidir. Kontaklar
element halindeki metallerden, kompozitlerden veya alasimlardan ergitme-dokiim metodu,
i¢ oksidasyon veya toz metalurjisi (TM) araciligiyla {iretilebilirler [S5]. Dokiim yolu ile
tiretilemeyen kontak malzemeleri, TM ve i¢ oksidasyon yontemleri ile elde
edilebilmektedir [8]. I¢ oksidasyon kullanilmasi durumunda yiiksek oranda sertlik ve
yogunluk elde edilebilmektedir [23]. Ancak i¢ oksidasyon i¢in gerekli zamanin ¢ok uzun
olmasi, oksit dagiliminin, biyiikliigiiniin, seklinin diizensiz ve oksit igeriginin smirl
oranda olmasi gibi nedenlerle, TM teknigi i¢ oksidasyona tercih edilmektedir [11]. Ayrica
TM ile iiretilmis malzemelerin elektriksel iletkenligi i¢ oksidasyonla iiretilen malzemelere
nazaran genellikle daha yiiksek seviyelerdedir [23]. Bu durumun i¢ oksidasyon yonteminde
goriilen kafes carpilmasinin elektronlarin ortalama serbest yoriingesini degistirerek
elektriksel iletkenligi olumsuz etkilemesinden kaynaklandig1 bilinmektedir [23]. I¢
oksidasyon yontemi ile istenilen kompozisyonun dretilmesinde oksijen diflizyonunu
hizlandirmak ve oksidasyonu kolaylastirmak amaglariyla bizmut ve indiyum gibi bazi katki
maddelerine ihtiya¢ duyulmasi da kompozit seciminde kisitlama yarattigi ve maliyeti
arttirdig1 i¢in TM yOntemine gore bir dezavantaj olusturmaktadir [23]. TM y6nteminin en
Oonemli avantaji ise bilesim se¢imi konusunda esnek bir yontem olmasidir. Bu
degerlendirmeler sonucunda Ag esasli kompozit kontaklarin iretiminde en uygun
yontemin TM oldugu goriilmektedir.

TM yontemi kullanilarak istenilen 6zelliklerde iiriinlerin elde edilebilmesi, agagidaki
islem degiskenlerinin dogru olarak se¢ilmesine ve kontroliine baglidir [24-26]:

o Toz o6zellikleri,

e Tozun hazirlanig yontemi,



e Presleme parametreleri,

e Preslemenin yapildig: kalip ve aletlerin tasarimi,

¢ Sinterleme firininin tipi,

e Sinterleme atmosferinin bilesimi,

e Sinterleme sicaklig1 ve zamani,

e Ikincil uygulamalar ve 1s1l islem.
Ancak TM ile kompozit kontak malzemesi fiiretimi bazi zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Ornegin kontak malzemesi olarak kullanilan kompozit tozlarmn
hazirlanmasinda homojenligin saglanmast son derece Onemlidir. Homojenligin
saglanamamas1 ve yerel bilesim farkliliklar1 (segregasyon) gibi durumlar kontaklarin
performansini olumsuz etkileyecektir. Bu ve buna benzer olumsuzluklarin giderilmesi igin
elektrik kontaklarinin iiretiminde TM yOnteminin mekanik alagimlama (MA) teknigi gibi
ilave bir islemle desteklenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada
MA ve TM yontemleri kullanilarak farkli oranlarda TiO, takviyesi iceren AgSnO, esasli
kontak malzemeleri {retilerek bunlarin takviye oranina bagli olarak kontaklarin

ark-erozyon performansindaki degisimin incelenmesi amaglanmustir.

1.2. Kontak Sistemleri

1.2.1. Elektrik Kontaklari

Iki iletken temas yiizeyi arasinda bulunan ve sistemden gecen akim ile gerilimi
kontrol eden baglanti elemanlarina “kontak” adi verilir. Elektrik kontagi, bir akim
devresinin kapanmasi ya da agilmasi igin kullamlir. iki metalin kontak olusturmasi veya
temas etmesi sonucunda aralarinda ortaya ¢ikan elektrik akimi gecisi ile birlikte bu akima
kars1 bir direng olusur. Bu dirence “kontak direnci” adi verilir. Bu diren¢ kismen kontak
yiizeyini olusturan metallerin 6zdirenci ile iliskilidir. Ozdirencin yam sira gegis direnci ve
film direnci de kontak direncinin olusmasinda etkilidir. Yani kontak direnci 6zdireng, gegis
direnci ve film direncinin toplami seklinde ifade edilebilir. Gegis direncinin olusmasinin
nedeni Sekil 1°de goriildiigi gibi kontak yilizeylerinin piiriizlii bir yapida olmasi ve tam
temasin saglanamamasidir [27]. Ayn1 kesitli iki metal pargasi {ist liste geldiginde, akimin

bu kontaklart olusturan yiizeyleri tam olarak kapladigi diistinilir. Oysa kontak



yiizeylerinin piiriizli olmasi nedeniyle temasta olan yiizeylerin gergek kesiti s6z konusu
yiizeylerden ¢ok daha kiigiiktiir. Sekil 1°de de goriildiigi gibi elektrik akiminin transferi
sadece birbiriyle tam temas halindeki iletken hat olan a-bolgeleri iizerinden
gerceklesmektedir [2, 7]. Ayrica kontak yiizeylerinde filmlerin olusmasi da kontak
direncini artirir. Kontak yiizeylerinin atmosferle reaksiyonunun bir sonucu olarak meydana
gelen bu filmler genellikle oksit veya siilfiir formundadirlar [28]. Ornegin bakir
elementinin oksit, giimiisiin ise silfiir olusturma egilimine sahip oldugu soéylenebilir [28].
Oksit veya siilfuir filmleri genelde yariiletken, bazi durumlarda ise yalitkan 6zelligi tagir.
Bu durum gegis direncinin ¢ok yiikselmesine ve hatta bazen de kontaklarin gorevini
yapamamasina neden olur. Ote yandan kontaklarin temas alanlari, kontaklar1 birbirine iten
kuvvetle de iligkilidir. Soyle ki temas kuvveti arttikga oksit filmleri kirilir ve kontaklar
aras1 metal-metal temas alani artar, yani gegis direnci azalir. Bu durum orta ve yliksek
akim uygulamalarinda gegerlidir. Hafif yiikk uygulamalarinda ise kontak kuvveti ve akim
siddeti gibi mekanik ve elektriksel parametreler oksit filmlerinin kirilmasi igin yeterli
seviyede olmadigindan geg¢is direncini kontrol etmek i¢in ¢ok yiiksek oksitlenme direncine
sahip olan platin, rodyum, paladyum ve altin gibi kiymetli metallere ihtiyag duyulur [29].
Ciinkii bu metaller yiiksek sicakliklarda, hatta ergime sicakligi seviyelerinde bile film
olusturmadan biitiinliigiinii koruyabilmektedir. Gegis direncini etkileyen diger bir faktor de
kontaklar arasina toz ve kirleticiler gibi degisik yabanci maddelerin veya parcgaciklarin
girmesidir. Bu durum ark-erozyonunu ve cukurlagsmayi artirarak kontak sistemlerinin
calismasini olumsuz etkilemektedir. Kontak sistemlerinin gorevini saglikli bir sekilde
yapabilmesi agisindan tehdit olusturan diger bir unsur da elektrik arkinin kontak
yiizeylerini bozunuma ugratmasi sonucunda olusan reaksiyon iirlinleridir. S6z konusu
reaksiyon iriinleri metal yilizeyleri iizerinde adezif (yapistirict) Kuvvet etkisi yaparak yiizey
gerilimini artirdiklar igin kontak direncinin artmasina sebep olurlar [1].

Bu bilgilerin 1s181nda kontak direncinin malzemenin 6zellikleri, salt gerilimi, kontak
kuvveti, siirtinme, mekanik ve elektriksel kontak asinmasi ve atmosfer kosullar1 gibi pek

¢ok parametreye bagl oldugu sdylenebilir [30].
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N [ ] Gorunir (nominal) temas alam
Gergek temas alam
R fletken direnci Yiik-tastyan alan
R Daralma direnci Yar-metalik temas alam
a a-balgesinin gap Bl ctken temas alam (a-bélgeleri)

Sekil 1. Akim daralmasi ve gergek temas alaninin sematik gésterimi [27].

1.2.2. Elektrik Kontak Malzemeleri

Kontaklarin ¢ok yonlii kullanimlart ve degisik calisma kosullar1 dikkate alindiginda
kendilerinden beklenen performansi gosterebilmeleri ve servis dmriiniin artirilabilmesi igin
kontak malzemelerinin agagida siralanan 6zelliklere sahip olmasi istenir:

e Ark-erozyonuna kars1 yiiksek direng,

¢ Diisiik kontak direnci,

e Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletim,

e Yanmaya kars1 dayaniklilik,

e Oksitlenme ve korozyona karsi1 direng,

e Yapisma ya da kaynak olusumuna kars1 direng.

Yukarida sayilan biitiin 6zelliklere tek basmna sahip olan ve biitiin yiik
uygulamalarinda kullanilabilecek kapasiteye sahip ideal bir kontak malzemesinin

varligindan s6z etmek pek miimkiin degildir [17]. Ciinkii kontak malzemesinin bilesiminin



optimize edilmesinde bir 6zelligin iyilestirilmesi diger bir 6zelligin bozulmasina sebep
olabilir. Ornegin hafif yiik veya diisiik gerilim uygulamalarinda giimiiste siilfat kaynakli
kararma meydana gelmesini engellemek amaciyla giimiise belirli oranlarda paladyum gibi
daha kiymetli metal takviyesi yapilabilir. Ancak kararmayi engellemek i¢in gerekli olan
takviye orani agirlikca % 50 seviyelerinde olup, bu miktar kontak direncinin ve {iretim
masraflarinin artmas1 anlamma gelmektedir [29]. Ote yandan oksidasyon ve korozyon
direncinin 6nem arz ettigi uygulamalarda altin kullanimi tercih edilebilir. Ancak glimiis
gibi yumusak bir malzeme olmasi ve ergime sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle altinin da
kaynak olusturma ve kontak yapismasi egilimi yiiksektir. Sertligini artirmak i¢in altina
yapilacak bakir veya giimiis gibi takviyeler bu malzemenin carpici 6zelligi olan oksidasyon
ve korozyon direncini olumsuz etkileyebilir [29]. Sonug olarak &zelliklerin iyilestirilmesi
icin uygulanan her tirlii islem birbiri ile bagimli olarak olumlu veya olumsuz yonde
gelisim gostermektedir. Bu baglamda yapilan takviyelerin asinma performansina toplam
etkisinin kriter olarak alinmast uygun bir yaklagim olabilir.

Kontak malzemesi olarak siklikla kullanilan metallerin basinda Ag, Cu, Ni, W, Mo,
Au, Pt, Ir, Pd, Rh ve Ru gelir [30]. Ag, Cu ve Au gibi saf metaller ¢alisma esnasinda
kaynak olusturma egilimi gosterebilirler. Bu olumsuzlugu gidermek veya en aza indirmek
igin ¢ogu zaman bu metalleri igeren Ag-Cd, Ag-Cu, Ag-Pd, Cu-Cr, Cu-Ag-Cd, Au-Ni,
Au-Ag-Pt, Pt-Ni, Pt-W, Pt-Ir, Pt-Rh vb. alasimlar kullanilir. Eger bu kontaklardan ayni
zamanda sertlik, ark dayanimi, yliksek 6ziletkenlik ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler istenirse
“sermet” olarak adlandirilan malzemeler kullanilabilir. Sermet; iki veya daha ¢ok bilesenli
olup, iletkenligi yiiksek olan metallerle yliksek sicakliga dayanikli metal ve/veya metal
oksit tozlarindan olusan metal-metal veya metal-seramik kompozitleridir. Ornegin W-Cu
kompoziti sermetlere tipik bir 6rnek olarak verilebilir. Bu tip bir kompozitte tungsten,
sertlik, ark dayanimi ve aginma direnci; bakir ise yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik saglar.
Ancak bu ozellikler takviye oranlarina gore degisir. Ornegin Yang ve arkadaslar1 [14]
W-Cu elektrik kontak malzemesinin i¢yap1 ve ozelliklerine WC ve CeO, takviyelerinin
etkisini inceledikleri bir ¢alismada maksimum sertlik ve elektriksel iletkenlik degerlerini
agirlikga % 1,5 WC ve % 0,5 CeO; igeren kompozitlerden elde etmislerdir. Bunun
tizerindeki oranlarda yapilan takviyelerde sertlik ve elektriksel iletkenligin diistiigl
gbzlenmistir. Diger bir ¢calismada ise Giiler ve Evin [31] MA yo6ntemi ile Cu esasli elektrik
kontak malzemelerine % 1-6 arasindaki agirlik oranlarinda ti¢ farkli takviye (ZnO, Al,O3

ve Y,0s3) katarak, kontaklarin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Elektriksel



iletkenligin en yiiksek seviyede oldugu degerin agirlikga % 4 MeO takviyesine karsilik
geldigi goriilmiis ve bu degerin iizerinde veya altindaki takviye oranlarinda elektriksel
iletkenlikte azalmalar tespit edilmistir. Bundan baska W-Ag, Ag-Ni, Mo-Ag, Ag-CdO,
Cu-C gibi sermetler de kontak malzemesi olarak kullanilmaktadir [30]. Her ne kadar bazi
dezavantajlara sahip olsa da giimiis alasimlar1 ve kompozitleri yukarida belirtilen {istiin
Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle hafif ve orta yiik uygulamalari i¢in kullanilan en
onemli kontak malzemesi olma 6zelligini tasimaktadir. Dolayisiyla yeni kompozit veya
alagimlarin gelistirilmesi ve kontaklarin ark-erozyon performanslarinin iyilestirilmesinde
giimiis malzeme odak noktasi haline gelmistir [32-36].

Giimiis esash kontak malzemelerine genellikle MeO veya refrakter metal takviyesi
olmak tizere iki tiir takviye katilarak farkli uygulamalarda kullanilmak iizere optimum
performans gosteren kompozit kontaklar gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Glimiis-metal oksit
malzemeler ile ilgili ilk gelismeler 1920°1i yillara dayanmakla birlikte bu alanda yaygin
olarak kullanilan AgQCdO malzemesi ilk defa 1950’li yillarda ticari olarak tretilmistir.
Schroder [37] 1987 yilinda elektrik kontak malzemeleri ile ilgili yapmis oldugu bir
caligmada metal oksitlerin kontaklarin ark-erozyon performansi tizerindeki etkilerini
incelemis ve c¢evreye zararli etkisi [38-42] bir¢ok c¢alismada ele alinan AgCdO
kompozitinin alternatifi olarak en biiyiik potansiyelin AgSnO, malzemesinde oldugunu
ileri stirmiistiir. Ayrica Findik ve Uzun [43] W ve WC gibi refrakter takviyelerin Ag esash
kontak malzemelerinin sertligi ve elektriksel iletkenligi gibi mekanik ve fiziksel 6zellikleri
ile mikroyapilart tizerindeki etkilerini arastirmiglar ve artan tungsten oraniyla sertlik
degerlerinin arttigini, elektriksel iletkenlik degerlerinin ise azaldigini tespit etmislerdir.
Bununla birlikte WC katkisinin, sertligi W katkisina gore daha fazla artirirken elektriksel
iletkenligi daha ¢ok azalttigini gozlemlemislerdir. Takviye elemanlarmin Ag esash
kompozit kontak malzemelerinin performansma etkisi ile ilgili yapilmis olan diger
calismalarda ise odak noktalar1 takviye boyutu ve takviye orani olmustur [16, 19, 32, 33,
44]. Takviye boyutu ile ilgili olarak 6ne ¢ikan bir ¢alismada Koffler ve arkadaslari [44]
AgSnO; kompozit kontak malzemesine farkli boyut ve oranlarda katilan In,O3 takviyesinin
role kontaklarindaki asinmaya etkisini incelemislerdir. Sozii edilen c¢alismada diisiik
oranlardaki ve nispeten biiyikk boyutlu In,O3 takviyeli kontak malzemelerinde kontak
Oomriiniin yaklasik % 20 oraninda azaldigi, ayrica optimum kaynak olusum direncinin ¢ok
ince dagilimli malzemelerle elde edilebildigi gozlemlenmistir. Baska bir caligmada ise,

Wang ve arkadaglar1 [32] Ag esasli kontak malzemesine 5 um ve 300 nm’lik iki farkli toz



boyutunda agirlik¢a % 4 oraninda TiB; takviyesi yaparak, takviye boyutunun s6z konusu
kontak malzemesinin ark-erozyon davranisina etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda nano boyutlu takviyenin ortalama ark siiresini (18,31 ms) kisaltarak ark
dalgalanmasin1 onledigi gozlemlenmis ve boylelikle daha ince ve homojen TiB, dagilimi
gosteren kompozitlerin ark-erozyon direncinin arttig1 ve malzeme kaybinin azaldigi ortaya
konulmustur.

Takviye boyutundan baska takviye oraninin da kontak malzemelerinin 6zelliklerini
onemli Olgiide etkiledigi bilinmektedir [14, 31, 33, 44]. Takviye oraninin kontak
malzemelerinin 6zelliklerine etkisinin incelendigi bir calismada Wang ve arkadaslari [33]
geleneksel Ag12SnO, kompozit kontak malzemesini referans alarak daha yiiksek oranda
SnO; igeren kompozit kontak malzemelerini MA ve sicak pres yontemleriyle tiretmisler ve
artan takviye oraniyla mekanik ve fiziksel 6zellikler ile ark-erozyon performansinda ortaya
cikan degisimleri gozlemlemislerdir. Bu c¢alisma sonucunda SnO, oraninin agirlik¢a
% 15-30 arasinda degistirilmesiyle mikrosertlik degerlerinde % 51’lik bir artig elde edilmis

ve bu artisa paralel olarak ark-erozyon kayiplarinin 6nemli oranda azaldig1 goriilmiistiir.

1.3. Kontak Malzemelerinin Uretim Yontemleri

Takviye elemanlarinin kontaklarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkileri ile ilgili
¢ok sayida arastirma yapilmistir [45-48]. Yukarida bahsedilen ve elektrik kontaklarinin
ozellikleri tlizerinde etkili oldugu goriilen bu takviye malzemelerinin giimiise katilmasinda
kullanilan yéntem de oldukca &nemlidir. Ornegin Pandey ve arkadaslari [23] iiretim
yontemine bagli olarak mekanik ve fiziksel o6zelliklerdeki degisimleri inceledikleri bir
calismada AgSnO, ve AgSnO,-In;03 kontak malzemelerini i¢ oksidasyon ve TM
yontemleri kullanarak {retmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda yiiksek sertlik ve tam
yogunlugun elde edilmesi amaclaniyorsa i¢ oksidasyonun daha avantajli oldugu;
homojenlik, yiiksek elektriksel iletkenlik, {iretim hizi ve kimyasal bilesimin genis bir
aralikta degistirilebilmesi kriter olarak alinacaksa TM yonteminin daha avantajli oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan TM ydntemiyle iiretilen malzemelerde gézenek oranina baglh
olarak elektriksel iletkenlik ve sertlik degerlerinin 6nemli dl¢lide degistigi bilinmektedir
[23, 33, 49-51]. Bu nedenle goézenck oraninin miimkiin oldugunca azaltilmasina
calisilmalidir. Ornegin Yang ve arkadaslar1 [14] W-Cu alasimina farkli oranlarda WC ve
CeO,, takviyesi yaparak sertlik ve elektriksel iletkenligin degisimini inceledikleri ¢alismada
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WC i¢in % 1,5; CeO; igin ise % 0,5’lik agirlik oranlarinin iizerlerinde sertlik ve elektriksel
iletkenlik degerlerinde diislis gozlemlemisler ve s6z konusu diisiisiin gozenek artisindan
kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Diger bir ¢alismada ise nanoyapili AgC elektrik kontak
malzemesi MA yontemi ile iki farkli sekilde tiretilerek fiziksel 6zellikler ve sinterleme
kinetigi tizerindeki degisimler ele alinmigtir [50]. Birinci yontemde Ag ve C tozlarinin ayni
ortamda Ogitiilmesi sonucu grafitin glimiis yiizeyini kaplayarak pargaciklar arasi temasi
engelledigi ve yiiksek oranda gozenegin olustugu goriilmiistiir. Ikinci yontemde ise Ag
tozu tek basina ogiitiildiikten sonra grafitin ilave edilmesiyle sinterleme islemi tizerinde
olumlu gelismeler tespit edilmis ve bunun sonucunda sinterleme sonrasi yogunluk ve
elektriksel iletkenlik degerlerinde artig gézlenmistir.

TM yonteminden yiliksek oranda verim alinabilmesinin, kompozit toz karigiminin
dogru sekilde hazirlanmasi ve homojenligi ile yakindan iliskili oldugu bilinmektedir [52,
53]. Bu nedenle TM yo6ntemi uygulanmadan once tozlar turbula mikserde karistirma veya
cok daha gelismis bir yontem olan MA ile preslenmeye hazir hale getirilir. Her iki
yontemde de karisimin homojenligi saglanmasina karsin MA yonteminde bilyelerin darbe
etkisi ile daha kii¢iikk boyutlu tozlar elde edildiginden dolayr MA, turbula mikserde
karistirma islemine gére daha avantajli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak MA
yonteminde de 6giitme isleminden verim alinabilmesi igin optimize edilmesi gereken
bircok parametre s6z konusudur [54-58]. Bu parametrelerin en énemlileri yaglayici (PCA)
cinsi ve miktari, 6glitme hizi, bilye-toz agirlik oran1 (BPR) ve 6giitme siiresidir. [59-63].
Ornegin Joshi ve arkadaslar1 [62] tarafindan element halindeki Ag tozunun yiiksek enerjili
ogiitiilmesine PCA’nin etkisinin incelendigi bir ¢alismada ilk 16 saatlik 6giitme siiresinde
PCA katkili malzemelerde katkisiz olarak Ggiitiilen malzemelere nazaran 6nemli oranda
boyut kiiciilmesi elde edilmistir. Bununla birlikte 16 saatten sonra PCA’nin dekompoze
oldugu veya etkisinin kayboldugu gézlenmis ve 32 saat sonunda tozlar arasinda asir1 soguk
kaynak gozlenmesine bagli olarak pulsu bir morfoloji elde edilmistir. Bagka bir ¢alismada
ise Biyik ve Aydin [59] Cu25W kompozit tozunun MA yoluyla sentezlenmesinde kat1 bir
PCA olan stearik asidin toz morfolojisi ve boyut kiigclilmesine etkisini incelemisler ve
agirhikea % 2’lik PCA kullanilmasi durumunda minimum toz boyutunun elde
edilebilecegini tespit etmislerdir. Ogiitme hizinin Cu25W kompozit tozunun
sentezlenmesine etkisi ile ilgili yapilmis olan diger bir ¢alismada ise diisiik hizlarda
ogiitme veriminin olumsuz etkilendigi, optimum degerin iizerindeki hizlarda ise son toz

boyutlarinda minimum degere gore bir miktar artis oldugu belirlenmistir [61]. Bu durumun
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cok yiiksek Oglitme hizlarinda bilyelerin toza yaptigi darbe etkisinin azalmasindan
kaynaklandig: ileri stirlilmiistiir.

MA teknigi tozlarin homojenligini iyilestirmesinden dolay1 presleme islemi sonrasi
uygulanan sinterleme verimini de artirmaktadir. Nitekim Da Costa ve arkadaslar1 [64]
tarafindan yapilan bir ¢alismada s6z konusu yontemin kompozit yapilarda pargacik boyutu
ve dagilmini etkileyerek diisiik sinterlenebilirlik gosteren bilesimlerin sinterlenmesine
olumlu etki yaptigi ortaya konulmus ve artan 6giitme siiresi ile takviye dagilimlarinda

iyilesmeler elde edilmistir.

1.4. Kontak Malzemelerinin Asinma Ozellikleri

1960 ve 197011 yillardan itibaren teknolojik gelismelere paralel olarak deney
diizeneklerinin gelistirilmesi ile kontak malzemelerinin gercek kosullarda test edilmeleri
miimkiin hale gelmistir [65-69]. Bu ¢alismalar sonucunda elektrik kontaklarmin tiretildigi
yontemin kontaklarin asinma performanslart lizerinde de etkili oldugu ileri siiriilmiistiir
[68, 70-73]. Ornegin Discour ve Muniesa [72] iiretim yonteminin AgCdO kontak
malzemesinin agmma performansi tizerindeki etkisini gérmek amaciyla sinterleme ve i¢
oksidasyon tekniklerini karsilastirmislar ve sinterlenmis malzemelerin daha iyi ark-erozyon
direnci gosterdigini ortaya koymuslardir. Diger bir calismada ise vakumlu devre
kesicilerde kullanilan Cu-Cr esasli kontak malzemesi fonksiyonel derecelendirilmis olarak
tiretilmis ve bu derecelendirmenin ark soniimlemesi lizerinde olumlu etki yaptigi ve
boylelikle s6z konusu kontak malzemesinin optimum ark-erozyon davranisi sergiledigi
gozlemlenmistir [73].

Kontak malzemelerinin kimyasal bilesiminin ark-erozyon performansina etkisi
birgok c¢alismada ele alinmis olmakla birlikte, son yillarda yapilan galismalar geleneksel
bilesimlerin baz1 ikincil katkilarla gelistirilmesine odaklanmistir [74-78]. Ornegin Juszczyk
ve arkadaslar1 [19] AgZnO kompozit kontak malzemesine farkli oranlarda Ag,WOQO, ve
AgMoO, takviyeleri katarak iiretmis olduklari kontaklarin 10 A’lik akim siddeti ve
500 V’lik gerilim kosullarinda 50.000 ¢evrim sayisi sonundaki ark-erozyon
performanslarini incelemisler ve agirlikca % 0,25 oranindaki Ag,WO, katkis1 ile AgZnO
kompozitinin elektriksel iletkenliginin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada ayrica
diisiik miktarlardaki (% 0,25-0,35) Ag,WO, ve AgMoO, katkilarinin bile ark-erozyon

performansina olumlu etkilerinin oldugu ortaya konulmustur. Otomotiv roélelerindeki
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asinmalarin incelendigi bir calismada ise Leung ve Lee [6] AgSnO; kompozitine agirlik¢a
% 0,5 oraninda WO3 takviyesi katmiglar ve bu takviyenin, asinma testi siiresince kontak
direncinin diisiik seviyelerde kalmasim1 sagladigimi  goézlemlemislerdir. Ag10ZnO,
Agl0CdO ve Ag7,65n0,-2,3In,03 kompozitlerinin karsilastirilarak oksit kararliliginin,
ark-erozyon performansina etkisinin incelendigi baska bir ¢alismada Ag10ZnO
kompozitinin 40 A’lik akimdaki asinma esnasinda diger kompozitlere gore daha az
sicaklik artis1 gosterdigi ve ark-erozyon direncinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
[15]. Benzer sekilde Wang ve arkadaslari [13] AgSnO, kontak malzemesini referans
malzeme kabul ederek CuO takviyesinin s6z konusu malzemenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine ve ark-erozyon performansina etkisini incelemiglerdir. Agirlik¢a % 1,05 CuO
takviyesi ile yogunluk ve sertlik degerlerinde referans malzemeye gore artis gozlenmis ve
ayrica CuO takviyesi ile ergimis damlacik seklindeki sigrama kayiplar1 engellendigi i¢in
asinma performansinda da iyilesmeler tespit edilmistir. Ote yandan Witter ve Chen [78]
AgSn0O,-In,03 kontak malzemesinin aginma performansina bir yar1 metal olan telliir (Te)
elementinin etkisini inceledikleri bir ¢alismada kaynak olusumu ve ark-erozyon direncinin
esasen MeO yiizdesiyle degistigini, Te ylizdesinin ise bu degerlere ¢ok az bir etkisi
oldugunu tespit etmislerdir. Agirlikga % 0,5’in altindaki Te katkis1 ile arkin olusturdugu
malzeme transferini azaltmanin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Literatiirde kimyasal bilesime bagl olarak kontaklarin ark-erozyon performansinin
degisimi konusunda yapilmis olan tim bu c¢alismalarin yam sira, elektriksel
parametrelerden biri olan yiik tipinin de aginma tizerine etkilerini konu alan bazi ¢aligmalar
bulunmaktadir [6, 16, 79-83]. Ornegin Leung ve Lee [6] bir otomotiv rdlesi iizerinde
20 A’lik akim degerinde ti¢ farkli malzemenin (Ag2Cu, Ag20Ni ve Agl0Sn0O,) degisik
yiikler altinda (lamba, motor ve direng) ark-erozyon davranislarini arastirmislar ve yapilan
deneyler sonucunda her malzemenin farkli bir yiik tipi ile eslestigini gdzlemlemislerdir.
Soyle ki Ag2Cu alagiminin direng ve motor yiikleri i¢in uygun olacagi, lamba yiikil icin ise
elverisli olmayacagi ortaya konulmus ve bu durumun, alasimin belirtilen yiik tipleri altinda
diisiik kontak direnci ve homojen asinma sergilemesinden kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir.
Diger taraftan ani akim degerlerinde kaynak olusumuna karsi onemli Olglide direng
gostermesinden dolayr AgSnO; kompozitinin lamba yliklerindeki kullanim i¢in uygun
olacag belirtilmistir. AgG20Ni kompozitinin ise Ag2Cu’a gore lamba yiikii altinda kaynak
olusumuna kars1 daha dstiin Ozellik sergiledigi goriilmiistiir. Baska bir c¢alismada

Braumann ve Koffler [16] AgSnO, kompozitine farkli takviye malzemeleri (WO3, Bi,O3
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ve In;03) katarak bir role lizerindeki kontaklarin lamba, motor ve direng yiikii altindaki
ark-erozyon performanslarini incelemisler ve Bi,O3 takviyesinin WO; takviyesine gore
Ozellikle kaynak olusum direnci iizerinde daha olumlu etkilerini gozlemlemislerdir. Ayrica
In,03 takviyesinin 6zellikle motor yiikii altindaki asinma davranisini iyilestirdigi sonucuna
varilmgtir.

Kontak malzemelerinin aginma performanslarini iyilestirmek i¢in ¢alisma esnasinda
meydana gelebilecek direng degisimlerinin veya dalgalanmasinin minimize edilmesi
gereklidir. Bunun saglanmasi sadece bilesimsel diizenlemenin gerektigi anlamina gelmez.
Elektriksel parametrelerin de dogru ve amaca uygun olarak belirlenmesi veya segilmesi
gereklidir. Bu konuyla ilgili olarak Leung ve Lee [6] otomotiv rdlesinin asimmasini
inceledikleri bir calismada AgSnO; ve Ag20Ni kompozitleri i¢in ark siiresinin motor yiikii
altinda daha uzun tutulmasiyla kontak direnci dalgalanmasinin Oniine gecilebilecegini
ortaya koymuslardir. Yiiksek gerilimli devre kesiciler {izerinde CuW kontaklarla ilgili
yapilmig olan diger bir ¢alismada ise ark siiresi ve akim siddetine vurgu yapilmis ve
erozyonun esas olarak bu iki parametreden kaynaklandigina dikkat ¢ekilmistir [84].

Sonug olarak iiretim yontemi, kimyasal bilesim, akim siddeti ve yiik tipi gibi
parametrelerin kontak malzemelerinin ark-erozyon performansi iizerinde son derece etkili

olduklar1 goriilmiistiir.

1.5. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Elektrik kontaklar1 role ve kontaktorler basta olmak itizere ¢esitli elektriksel
uygulamalarin sorunsuz isleyisinde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle kontak
malzemelerinin daha istiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi arzu edilir. Kontak
malzemelerinin ¢alismasina engel teskil edebilecek durumlar 6zellikle ark-erozyonu
etkisiyle olusan yiiksek sicaklik altindaki yiizey bozunumlar ile yakindan ilgilidir. S6z
konusu istenmeyen durumlar kimyasal bilesim basta olmak iizere, i¢yap1 diizenlemeleri,
homojenlik ve takviyelerin matris icerisinde daha ince dagilimlar1 yoluyla biiyiik 6lgiide
giderilebilir ve kontaklarin servis omrii giivenlik sinirlar1 igerisinde kalacak sekilde
artirilabilir. Glimiis esasli kontak malzemeleri her ne kadar en yiiksek elektriksel ve 1sil
iletkenlige ve en diisiik gecis direncine sahip olsa da mekanik 6zelliklerindeki
iyilestirmelere paralel olarak ark-erozyon performanslari da belirli bir 6lglide artmaktadir.

Bu amacla MeO ve refrakter takviyelerinin, kontaklarin ark-erozyon performansina etkileri
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lizerine yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Ote yandan bu takviyelerin elektriksel iletkenlik
ve gecis direnci lizerine olumsuz etkileri oldugu bilindigi i¢in takviye malzemelerinin
oranlarinin her uygulama igin ayr1 ayr1 optimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Elektrik kontaklarinin kimyasal bilesiminde bir takviye elemani olarak uzun siire
kullanilmis olan CdO malzemesinin kanserojen etkisi tespit edilmis ve 6zellikle gevresel
diizenlemelere aykir1 bir davranig sergiledigi i¢in kontak malzemelerinde kullaniminda
bliyiik ol¢iide kisitlamaya gidilmistir. Giintimiizde AgCdO kompozitinin yerine tercih
edilen kontak malzemelerinin basinda AgSnO, ve AgZnO gelmektedir.

Kontak malzemeleri ile ilgili yayimlanan iilkemiz adresli sadece ili¢ adet ¢alisma
mevcuttur [31, 43, 74]. Ayrica Ag8SnO; kompozit kontak malzemesinin endiiktif yiik
altindaki ark-erozyon davranist hakkinda literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir.
TiO, takviyesinin kontak malzemelerinde kullanilabilirligi ile ilgili bir ¢alismaya da
rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada kimyasal bilesim oran1 ve TM parametrelerinin
farkli oranlarda TiO; katkis1 iceren Ag8SnO; kompozitinin endiiktif yiik altindaki

ark-erozyon davranigina etkilerinin belirlenmesi amaglanmuistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada TiO, takviyesinin % 8 agirlik oraninda SnO, i¢eren Ag esasl elektrik
kontak malzemelerinin ark-erozyon performansina etkisi arastirilmistir. Oncelikle referans
malzemesi olarak TiO, takviyesi icermeyen AQ8SnO, kompozit tozu MA ydntemi
kullanilarak tiretildi. S6z konusu MA deneyi, Cu25W kompozit tozunun sentezlenmesi ile
ilgili yapilan optimizasyon ¢alismalar1 neticesinde elde edilen PCA miktari, 6glitme hiz1 ve
BPR gibi MA parametreleri esas alinarak gerceklestirildi. Referans malzemesinin
(Ag8Sn0y,) iiretiminde; toz boyutu, sekil degisimleri ve homojenlik gibi faktorler dikkate
alinarak optimum o6giitme siiresi (25 h) belirlendi ve farkli oranlarda (% ag. 1, 3, 5 ve 7)
TiO, takviyeli toz karigimlar1 da ayni siirede MA islemine tabi tutuldu. Ogiitme sonrasi
elde edilen kompozit tozlar geleneksel TM yontemiyle presleme ve sinterleme islemlerine
tabi tutuldu. MA ve TM yontemleri kullanilarak tretilen bu {i¢ bilesenli kompozit
kontaklar, bakir terminallere giimiis kaynagi yoluyla monte edildi ve s6z konusu kontaklar,
asinma performanslarinin incelenmesi amaciyla bu ¢alisma i¢in tasarlanan ve imal edilen
deney diizenegindeki [65] bir kontaktor igine uygun sekilde yerlestirilerek ark-erozyon
testlerine tabi tutuldu. Belirli agma/kapama (¢evrim) sayilar1 (5.000, 10.000, 15.000,
20.000, 25.000, 30.000, 35.000 ve 40.000) sonunda kontaklarin mekanik ve elektriksel
asmnmaya maruz kalan ylizeyleri incelendi ve kontaklar arasinda malzeme transferi ile
olusan ylizey bozunumlar1 gozlemlendi. Her ¢evrim aralifi sonunda sabit ve hareketli
kontaklarin kiitleleri Olgiilerek kiimiilatif kiitle kayiplar1 belirlendi ve ark-erozyonu
nedeniyle kontak giftleri arasinda meydana gelen malzeme transferleri karsilastirildi.
Incelenen bes degisik kontak malzemesinde ortaya cikan yiizey bozunumlari ve kiitle
kayiplart karsilastirilarak TiO, oranmin ark-erozyon performansina etkisi belirlendi. Bu
calismalar sonucunda optimum asinma performansi sergileyen kontak malzemesi tespit
edildi ve bu malzemenin 6zelliklerini ve performansini iyilestirebilmek i¢in en uygun
sinterleme siiresi belirlendi. SEM (Zeiss Evo LS 10) ve EDS yontemleri kullanilarak
kompozit tozlarin, son iiriinlerin ve aginma yiizeylerinin Karakterizasyonu gerceklestirildi.
Ayrica kompozit malzemelerin {iretildigi tozlarin boyut degerleri parcacik boyut analizi
cihazi (Mastersizer 2000) kullanilarak belirlendi. Vickers cinsinden mikrosertlik degerleri
ise ylizey lizerinde bes farkli noktadan yapilan Slgiimlerin ortalamasi alinarak belirlendi.

Deneysel caligmalari ana hatlariyla gosteren is akis semast Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Deneysel ¢aligma asamalarini gésteren is akis semasi

2.1. Kompozit Toz Uretimi

Elektrik kontak malzemelerinin tiretiminde kullanilan Ag, SnO, ve TiO; tozlari; toz
boyutu, saflik ve maliyet gibi parametreler g6z oniine alinarak ilgili toz iiretici firmalardan
tedarik edildi. S6z konusu tozlar her bir bilesim icin segilen agirlik oranlarinda ayr1 ayr
karistirilarak MA islemine hazir hale getirildi.

MA deney parametrelerinin optimizasyonunda kullanilan Cu ve W tozlar da yiiksek

saflik degerlerine sahip olup s6z konusu tozlar ilgili toz {iretici firmalardan temin edildi.
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2.2. Mekanik Alasimlama Yoéntemi ve Uretim Parametreleri

Literatiirde MA yontemi ile ilgili mevcut ¢alismalar incelendiginde; istenilen yapi1 ve
ozelliklerde kompozit tozun tretilebilmesi igin oncelikle islem parametrelerinin optimize
edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir [59, 61, 63]. Bu islem parametreleri arasinda 6giitiicii
tipi, 6giitme kabi malzemesi, PCA cinsi ve miktari, d6glitme hizi, 6giitme siiresi, BPR,
ogiitmenin yapildigi atmosfer ve 6glitme kabinin doluluk orani yer almaktadir. S6z konusu
parametrelerin ozellikle Ggiitme siiresine bagl olarak toz morfolojisi ve boyutlarinda
meydana getirdigi degisimler incelenerek optimum {retim kosullar1 belirlenmeye
calisilmalidir. Boylece s6z konusu islem daha verimli bir sekilde gerceklestirilmis
olacaktir. Ancak bu isleme tabi tutulacak tozlar kimyasal bilesimlerine bagli olarak siinek
ve/veya gevrek yapiya sahip oldugundan bilyelerin darbe etkisi altinda farkli davranis
(soguk kaynak/kirilma) sergileyebilmektedir [54]. Ornegin siinek tozlar genellikle soguk
kaynak olusturma egilimi gostermesine karsin gevrek tozlar kirilma egilimindedirler.
Dolayisiyla MA parametrelerinin igyapiya etkisi farkli bilesimler igin degisim
gosterecektir. Bu baglamda temin edilen tozlarin, 6zellikle de kiymetli metallerin ytliksek
maliyetini g6z oniinde bulundurarak segilen parametreler dogrultusunda 6giitme siiresine
odaklanmak uygun bir yaklasim olacaktir.

Kimyasal bilesim biitiin deneylerde sabit kalmak {izere, artan Ogiitme siiresi ile
Cu25W tozunun boyut ve morfolojisinde meydana gelen degisimler; farkli PCA
oranlarinin, farkli 6giitme hizlarmin ve farkli BPR degerlerlerinin fonksiyonu olarak
incelendi ve her bir parametre igin optimum degerler belirlendi. Bu deneyler sonucunda
elde edilen optimum degerler; Ag8SnO,-TiO, kompozitlerinin sentezlenmesinde
kullanilmak {izere referans degerler olarak kabul edildi ve bu parametreler kullanilarak
optimum Ogiitme sliresinin belirlenmesine odaklanildi. Bu g¢alismada kompozit tozlarin
sentezlenmesi siiresince gozlenen toz boyutu, morfoloji ve kirlilik gibi parametrelere gore

optimum 6glitme siiresi 25 saat olarak belirlendi.

2.2.1. Baslangi¢ Toz Boyutlari1 ve Kimyasal Bilesimleri

Piyasadan tedarik edilen maksimum 45 pum toz boyutuna sahip % 99,99 safliktaki Ag
ile ayn1 boyutta ve % 99,6 safliktaki TiO, tozlar1 elek analizinden gegirildikten sonra

25 pm’lik elek altinda kalan Ag tozu matris, TiO; tozu ise ikincil takviye malzemesi olarak
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kullanildi. Burada elek analizinin yapilmasinin amaci baslangi¢ tozlari igerisindeki olasi
boyut farkliliklarini en aza indirerek MA isleminin verimini artirmak, dolayisiyla daha
homojen bir igyap1 elde etmektir. Elek analizi 6ncesinde Ag tozundaki pargaciklarin boyut
dagilimi pargacik boyut analizi cihazi kullanilarak tespit edildi. Birincil takviye elemani
olarak kullanilan ve toz boyutu 10 pm’nin altinda olan % 99,9 safliktaki SnO, tozu ise
25 um’nin altinda baslangi¢ toz boyutuna sahip oldugu i¢in bu toza elek analizi
yapilmasina gerek duyulmadi. Ag, SnO; ve TiO, tozlarinmin morfolojik agidan
incelenmesinde SEM yontemi kullanildi. Glimiise katilan SnO, takviyesinin miktar biitiin
bilesimlerde agirlik¢a % 8 oraninda sabit tutulurken, ikincil takviye olan TiO;’in orani ise
%1-7 arasinda degistirildi. SNO, oraninin % 8 olarak secilmesinde literatiir arastirmalar1 ve
kontak iiretici firmalarin katalog verileri etkili olmustur [5, 8].

MA parametrelerinin optimizasyonu igin yapilan deneylerde kullanilan Cu tozu
maksimum 45 um baglangi¢c boyutuna ve % 99 saflik degerine sahipken, W tozu 12 pm
ortalama toz boyutu ve % 99,9 safligindadir. S6z konusu deneylerde Cu matris, W ise
takviye elemani olarak kullanildi. Element halindeki baslangic Cu ve W tozlar1 sirasiyla
% 75 ve % 25 agirlik oranlarinda karistirilarak MA i¢in kullanilacak olan toz karigimi
hazirlandi. S6z konusu karistm PCA miktari, 6giitme hizi ve BPR gibi parametrelerin
kompozit toz morfolojisi ve boyutuna etkisini incelemek amaciyla farkli kosullarda 6gilitme

islemlerine tabi tutuldu.

2.2.2. Ogiitiicii Tipi

Ogiitiiciiler kapasite, c¢alisma hizi, 6giitme sicakhiginin kontrolii ve kirliligi
azaltabilme gibi parametrelere bagl olarak farklilik gostermektedir. Bunun diginda toz tipi,
ogiitilecek toz miktart ve elde edilmek istenilen son igyap1 gibi faktorler birlikte
degerlendirilerek uygun o&giitiiciiniin segilmesi gerekir [54]. Ornegin bazi alasimlarmn
tiretiminde SPEX salinimli 6giitiiciiler yaygin olarak kullanilmakta iken fazla miktarlarda
toz Ogiitmek igin ise gezegen tip Ogiitiiciiler (Fritsch Pulverisette) veya atritorler tercih
edilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan kompozit tozlar Sekil 3’te fotografi verilen gezegen
hareketli bilyeli 6giitiicti (Fritsch Pulverisette 6) yardimiyla iiretildi. Bu 6giitiicti tipinde,
bilyelerin merkezka¢ kuvvet etkisiyle tozlara daha etkili bir sekilde darbe uygulamasi ve

boylelikle kirilma veriminin artirilmasini  saglayacak sekilde, oOglitme kabinin
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konumlandigi diskin hareketi ile 6gilitme kabinin dénme hareketi birbirine zit yondedir.
Sozii edilen cihazda 6giitme hizi, 6giitme/bekleme siireleri ve ¢evrim sayist gibi deney
parametreleri istenilen degerlerde ayarlanabilmektedir. Bir ¢evrim 2 dk 6giitme ve 1 dk
bekleme siirelerinin toplamina karsilik gelecek sekilde toplamda 3 dk olarak segildi.
Ogiitme kabiin asir1 1sinmasini engellemek amaciyla belirli gevrim sayilarr sonunda MA

islemine 30 dk ara verildi.

Sekil 3. Gezegen hareketli bilyeli 6giitiicli

2.2.3. Ogiitme Kabimin Malzemesi ve Bilyeler

MA islemi siiresince, 0glitme ortaminin kabin i¢ duvarlarina yaptigi darbe etkisi
nedeniyle kap malzemesinin bir kismi ogiitiilen toza karigabilir. Bu durum tozlarin
Kirlenmesine veya ogiitiilmiis tozun kimyasal bilesiminin degismesine yol agabilir. Bu
nedenle 6giitme kabinin iiretilmesinde kullanilan malzemenin cinsi 6nem tagimaktadir.
Ayrica 6glitme kabinin malzemesinin 6giitiilecek tozdan farkli olmasi1 durumunda toz, kap
malzemesi tarafindan Kkirletilebilir. Diger taraftan kap malzemesi ile tozun ayni Cins
malzemeden olmas1 da tozun kimyasal bilesimini degistirebilir. Biitiin bu faktorler dikkate
alindiginda 6giitme kabi1 malzemesi olarak genellikle sertlestirilmis ¢elik, takim geligi,

sertlestirilmis krom celigi, temper celigi, paslanmaz celik, tungsten karbiir (WC),
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WC-kapli ¢elik ve rulman celigi kullanilmaktadir. Ancak bazi uygulamalarda bakir,
titanyum, sinterlenmis korindon (aliiminyum oksit), itriyum ile stabilize edilmis zirkonya
(zirkonyum dioksit) (YSZ), kismi stabilize edilmis zirkonya + itriya (itriyum oksit), safir,
akik, sert porselen, silisyum nitriir (Si3N4) ve Cu-Be gibi malzemeler de tercih edilmektedir
[54]. Bu calismada, sert malzemelerin &giitiilmesine elverigliligi ve yiiksek asinma

direncine sahip olmasi1 nedeniyle 6giitme kabr malzemesi olarak WC tercih edildi (Sekil 4).

10 mm ay da

P ¢ mgstmﬁm

bilyeler & |

Sekil 4. Ogiitiicii kap ve bilyelerin bir arada goriiniimii

Tozlarin o6giitilmesinde kullanilan bilyeler degisik uygulamalara yonelik olarak
farkli malzemelerden ve genis boyut araliklarinda iiretilir. Burada dikkat edilmesi gereken
hususlar ogiitiilecek malzemenin yapist ve oOzellikleridir. Cok sert malzemelerin
ogiitiilmesinde 6giitme kabi icerisinde olusabilecek asinmalar1 en aza indirebilmek ve olasi
demir kirliligini ortadan kaldirmak i¢in genellikle WC bilyeler kullanilir. Ayrica bilye
malzemesi olarak akik, SiO,, sinterlenmis korindon, Si3zNg4, zirkonyum oksit (ZrO,),
paslanmaz celik, temper celigi ve tungsten karbiir de tercih edilebilir [54]. Ogiitiicii
bilyelerin ¢aplart 3 mm’den 40 mm’ye kadar degisebilmektedir. Bu ¢aligmada &giitiilecek
toz karisiminda yiiksek sertlige sahip MeO igeriginin bulunmasindan ve safligi olumsuz

etkileyen demir kirliliginin en aza indirilmesi zorunlulugundan dolay1 bilye malzemesi
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olarak WC tercih edildi (Sekil 4). Kullanilan bilyelerin her biri 10 mm ¢ap ve yaklasik 8 g
kiitleye sahiptir.

2.2.4. Yaglayic1 (PCA) Oram

Ogiitme sirasinda asir1 deformasyona maruz kalan siinek yapidaki toz parcaciklar
arasinda soguk kaynak olusumu gézlenir. Ancak bu durum toz pargaciklari arasinda gergek
anlamda alagimlama saglanmasi i¢in yeterli degildir. Toz parcgaciklarinin soguk kaynak ve
kirilmas1 arasindaki dengenin saglanmasi gerekir. Bu amagla 6glitme isleminde PCA
(yaglayict veya yiizey aktiflestiricisi) kullanilarak asir1 soguk kaynak etkisi azaltilir ve
sistemin denge haline ulasmas1 kolaylasir. PCA’lar ¢ogu kez yiizey aktiflestiricileri olarak
rol oynayan kati, sivi veya gaz halindeki organik bilesiklerdir. Bunlar toz pargaciklarinin
yiizeyinde absorbe edilirler ve toz pargaciklari arasindaki soguk kaynagi minimize ederler.
Boylece, toz toplanmasi veya topaklanma (aglomerasyon) oOnlenmis olur. Pargacik
yiizeylerinde absorbe edilen yiizey aktiflestiricileri soguk kaynagi engelleyerek kati
malzemenin yiizey gerilimini de azaltirlar.

Pratikte PCA’lar yaygin olarak kullanilmakta olup toz karigiminin agirlik¢a % 1-5’i
civarindaki miktarlarda ilave edilirler. En énemli PCA’lar stearik asit, hekzan, metanol ve
etanoldiir. Bunlara ek olarak dodekan, borik asit, boraks, aliiminyum oksit, etil asetat,
polietilen glikol, oksalik asit, aliiminyum nitrat gibi bazi egzotik PCA’lar da
kullanilmaktadir [54]. Bu bilesiklerin ¢ogu diisiik ergime ve buharlasma noktasina sahip
olup, dgiitme sirasindaki sicaklik artiglarindan dolayi o esnada ergir veya buharlasirlar.

MA verimini etkileyen diger bir parametre de kullanilan PCA miktaridir. Soyle ki
yapilan bir ¢aligmada optimum orandan daha az miktarda PCA kullanilmasiyla 6giitme
sonrasi toz boyutlarinda optimum PCA oranindaki toz boyutuna gore bir miktar artisin
oldugu gézlenmistir [59]. Ote yandan PCA miktarinin artirilmasi ile birlikte toz boyutunda
kiigiilmeler saptanmustir. Ornegin, Zhang ve arkadaslar1 [60] aliiminyumun % 1 agirlik
oranindaki stearik asit (PCA) ile 5 saatlik 6giitiilmesi sonucu toz boyutunun 500 pum
civarinda oldugunu; % 3 oraninda stearik asit ile ayn1 zaman araliginda 6giitiilmesi sonucu
ise ayn1t degerin 10 um civarinda oldugunu belirlemislerdir. Stearik asit oraninin, Cu25W
kompozit tozunun morfolojisi ve toz boyutlarina etkisinin incelendigi diger bir ¢caligmada
ise optimum PCA orani agirlikga % 2 olarak belirlenmis olup bu orandan daha yiiksek
miktarda (% 3) stearik asit kullanilmasiyla son toz boyutlarinda minimum toz boyutuna

gore bir miktar artis goriilmiistiir [59].
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MA isleminde goriilen soguk kaynak ve kirilma olaylar1 arasindaki dengenin
saglanabilmesi amaciyla Cu25W toz karisimina katt bir PCA tiirii olan stearik asit 4 farkli
agirhik oraninda (0,5, 1, 2 ve 3) eklendi. Ayrica ayni toz karisiminin stearik asit ilavesi
yapilmaksizin 6giitiilmesi de saglanarak morfoloji ve toz boyutlarinda meydana gelen
degisimler karsilastirmali olarak incelendi. Bdylece son toz boyut ve morfolojileri bir arada
degerlendirilerek optimum PCA miktar1 belirlendi.

Bu bilgilerin 1s18inda Ag8Sn0,-TiO, kompozitlerinin sentezlenmesinde PCA cinsi

olarak kat1 bir PCA olan stearik asit tercih edildi ve miktar1 agirlik¢a % 2 olarak secildi.

2.2.5. Ogiitme Hiz1

MA isleminin verimini etkileyen dnemli bir parametre de 6giitme hizidir. Ogiitme
hizi ¢ok diisiik secildiginde soguk kaynak ve kirilma olaylarmin gelisimi yavas
seyretmekte ve dolayisiyla yiiksek hizlarla kiyaslandiginda ayni pargacik boyutuna
inebilmek i¢in ¢ok daha uzun siireli 6giitme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan
ogiitme hizinin ¢ok yiiksek secilmesi durumda ise bilyelerin kabin alt kismina inerek darbe
uygulama hareketi engellenmekte ve 6gilitme sonrasi toz boyutlarinda optimum Ggiitme
hizindaki toz boyutlarina nazaran bir miktar artis goriilmektedir [61]. Bu ve buna benzer
hususlar dikkate alindiginda MA isleminde optimum 6giitme hizinin belirlenmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ogiitme hiznin MA islemi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla Cu25W toz
karigimi 200, 300 ve 400 d/dk olmak iizere ii¢ farkli 6&litme hizinda ve farkli siirelerde MA
islemine tabi tutuldu. Her bir 6glitme siiresi sonunda 6glitme hizindaki degisimlere bagh
olarak toz boyut ve morfolojisinde meydana gelen degisimler incelendi. Deneylerde stearik
asit oran1 agirlikca % 2 olarak secildi. Yapilan deneyler sonucunda optimum 6giitme hizi
300 d/dk olarak belirlendi. Bu nedenle Ag8SnO,-TiO, kompozitlerinin sentezlenmesinde

de optimize edilen bu degerler kullanild1 ve 6giitme siiresine odaklanildi.

2.2.6. Bilye-Toz-Agirhk Oram (BPR)

Ogiitme hizindan baska son toz boyutlarina etki eden diger bir parametre de
bilye-toz-agirlik oranidir (BPR). Bu oranin ¢ok diisiik secilmesi tozlarin kirtlmasi {izerinde

olumsuz etki yaratmakta, ¢ok yiiksek secilmesi ise Ogilitme ortaminin sicakliginin
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artmasina neden olmaktadir. Bu durum soguk kaynak olayini kirilmaya gore daha baskin
hale getirerek son toz boyutlarinda optimum BPR degerindeki toz boyutlarina gére bir
miktar artigsa sebebiyet vermektedir [63].

Bilye-toz-oraninin MA islemi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 5:1, 10:1 ve
20:1 olmak tizere ii¢ farkli BPR kullanilarak farkli siirelerde MA deneyleri yapildi ve her
bir 6giitme siiresi sonunda BPR degerlerine bagli olarak Cu25W toz karisiminin boyut ve
morfolojisinde meydana gelen degisimler incelendi. Yapilan deneyler sonucunda optimum
BPR degeri 10:1 olarak belirlendigi icin Ag8SnO,-TiO, kompozitlerinin sentezlenmesinde
de ayn1 deger kullanildu.

2.2.7. Ogiitme Siiresi

Ogiitme siiresinin yeterli seviyede olup olmadig1; soguk kaynak ve kirilma olaylari
arasindaki dengenin ve homojenligin birlikte degerlendirilmesi ile miimkiin olmaktadir
[54, 57]. Ote yandan optimum 6giitme siiresi diger parametrelerin segimine bagl olarak
degisim gostermektedir. Bununla birlikte 6giitme siiresinin gereginden uzun tutulmasinin
kirliligin artmasina sebep olacagi ve ozellikle de safligin 6nemli oldugu uygulamalarda
sorun teskil edeceginin goz ard1 edilmemesi gerekir. Bu ¢alismada optimum 6gilitme siiresi;
biitiin bu hususlar, 6zellikle de pargacik boyutu ve homojenlik dikkate alinarak 25 saat
olarak belirlendi.

Bu calismada incelenen AgSnO, esashi ve TiO, takviyeli kompozit kontak
malzemelerinin MA yo6ntemi ile tiretilmesinde kullanilan deney parametreleri Tablo 1’de

topluca listelenmistir.

Tablo 1. MA deneyleri i¢in belirlenen parametreler

e L. . . Gezegen hareketli bilyeli 6giitiict,
Ogiitiicd tipi ve modeli Fritscigh Pulverisette 6y *
Ogiitiicii kap malzemesi Tungsten karbiir (WC)

Ogiitiicii bilye malzemesi ve capt | WC bilyeler (® = 10 mm)

PCA cinsi ve miktari Stearik asit (% ag. 2)

Ogiitme hiz1 (d/dk) 300

Ogiitme siiresi (h) 0,5; 2; 4; 7, 10; 16; 20; 25

BPR 10:1

Ogiitme atmosferi Hava

Ogiitiicii kap kapasitesi (ml) 225
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2.3. Toz Metalurjisi Yontemi ve Uretim Parametreleri

Baslangi¢ tozlarinin MA yontemi kullanilarak optimum kosullar altinda 6giitiilmesi
sonucu elde edilen kompozit toz karisimi, Sekil 5’teki fotografta goriilen sikistirma
kalibina dolduruldu ve uygun presleme ekipmani kullanilarak sikistirma islemine tabi
tutuldu. Boylelikle ham numuneler veya kompaktlarin {iretimi TM yontemi kullanilarak
gerceklestirildi. Ancak ham kompaktlarda tozlar arasindaki baglar mekanik yapida olup,
nihai iirlin elde edilebilmesi amaciyla s6z konusu baglarin kimyasal yapiya doniistiiriilmesi
gerektigi icin ham kompaktlara sinterleme islemi uygulanmaktadir [53]. Sinterleme
isleminin verimli olabilmesi yani gézenek oraninin azaltilarak yogunlugun artirilmasi ve
ayrica numunedeki oksitlenmenin minimum seviyeye indirilmesi amaglartyla s6z konusu
islem genellikle argon gibi koruyucu bir gaz veya vakum ortaminda gergeklestirilir
[85, 86]. TM yontemindeki islem parametrelerinin triinlerin yap1 ve 6zellikleri tizerindeki

etkileri asagida kisaca ele alinmstir.

Sekil 5. Kompozit tozlarin preslenmesinde kullanilan kalibin
gorunimu

2.3.1. Sikistirma Basinci ve Bekleme Siiresi

Uretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin istenilen seviyede
olabilmesi i¢in igyapilarindaki gozenek oraniin miimkiin oldugunca diisiik olmasi gerekir.
Bu amagla sikistirma basinci ve bekleme siiresi gibi parametrelerin optimize edilmesi
onem tasimaktadir. Ornegin Biyik ve Aydin [87] tarafindan yapilan bir ¢calismada Ag8ZnO
elektrik kontak malzemesi dort farkli (90, 140, 180 ve 230 MPa) presleme basinci
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kullanilarak sikistirma islemine tabi tutulmus ve artan presleme basinciyla ham yogunluk
degerlerinde artis, gézenek oraninda ise % 5 seviyesine kadar azalma elde edilmis ve
ayrica yogunluktaki artisa paralel olarak mikrosertlik degerlerinde de artis gozlenmistir.
Presleme basinci, daha 6nce Ag8ZnO ile yapilan galismada [87] elde edilen veriler dikkate
alinarak 350 MPa secildi.

2.3.2. Sinterleme Atmosferi

Sinterleme iglemi argon, azot, hidrojen gibi koruyucu gazlar veya vakum ortaminda
yapilabilmektedir. Her ortamin mikroyap1 ve dolayisiyla da ozellikler {izerindeki etkisi
farkli olmaktadir. Ornegin Amaranan ve Manonukul [88] tarafindan yapilan bir ¢alismada
Ag tozundan ham kompaktlar tretilmis ve s6z konusu kompaktlar 900°C’de argon ve
vakum olmak tizere iki farkli ortamda sinterlenmislerdir. Vakum ortaminda sinterlenen
numunelerin argon ortaminda sinterlenen numunelere gore daha yiliksek yogunluga sahip
olduklar1 tespit edilmistir. Argon ortaminda sinterlenen numunelerin nispeten diisiik
yogunluga sahip olmasimin gozenekler igerisine hapsolan gaz ile iliskili oldugu One
siriilmiistiir. Bu bilgilerin 1518inda bu ¢alismada sinterleme islemi vakum ortaminda

yapildi.

2.3.3. Sinterleme Sicakhig ve Siiresi

Sinterleme atmosferi se¢ildikten sonra sinterleme sicakligi ve siiresi farkli bilesimler
icin optimize edilmelidir. Ornegin Talijan ve arkadaslar1 [39] AgSnO, kompozit kontak
malzemesine In,O3; takviyesi yaparak mekanik ve fiziksel Ozelliklerin degisimi ve
sinterleme rejimini inceledikleri bir ¢calismada en yiiksek yogunluk, sertlik ve elektriksel
iletkenlik degerlerini 840°C sicaklikta ve 2 saatlik sinterleme siiresinde elde etmislerdir.

Bu calismada sinterleme sicakligt Ag8SnO, malzemesi iizerinde kademeli olarak
artirtlarak (700, 800 ve 900°C) igyap1, gozenek, fiziksel ve mekanik ozelliklere olan
etkileri incelendi ve optimum sicaklik degeri 900°C olarak belirlendi. Sinterleme siiresi ise
1 saat olarak secildi. Bu degerler kullanilarak TiO; oraninin % 1-7 arasinda degistigi farkl

kimyasal bilesimlere sahip kompozit kontaklar tiretildi. Optimum ark-erozyon performansi

gosteren bilesim tespit edildikten sonra 1-5 saat araliginda degistirilen sinterleme siiresinin
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s06z konusu bilesime sahip kompozit kontak malzemesinin yap1 ve 6zellikleri lizerindeki

etkileri incelendi.

2.4. Uretilen Kompozitlerin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi

Sinterleme islemi sonrasi elde edilen kompozitlerin yogunluk, gozenek orani ve
sertlik gibi baz1 fiziksel ve mekanik o6zellikleri incelendi. Sinterleme sonrast yogunlugun
belirlenmesinde Archimedes yontemi uygulandi. S6z konusu yontemde kullanilan
ekipmanin genel goriiniimii Sekil 6’da, detayli goriiniimii ise Sekil 7°deki fotografta
verilmistir. Uretilen kompozitlerin Sekil 7°de fotografi verilen dietil fitalat ile dolu kiigiik
bir beherdeki kiitleleri hassas terazi kullanilarak 10 g tartim hassasiyetinde 6lgiildii ve
sinterleme sonrasi yogunluk degerleri hesaplandi. Ayrica sinterleme sonrasi kontak

malzemelerindeki gozenek oranlar1 da belirlendi.

Sekil 6. Archimedes yonteminde kullanilan terazi

Sekil 7. Archimedes yonteminde kullanilan ekipmanin detayl
gorunimu
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Kontak malzemelerinin sertlik degerleri bilgisayar kontrollii mikrosertlik 6l¢tim
cihaz1 (Innovatest 422D) kullanilarak Vickers cinsinden o6lgiildii. S6z konusu degerler

numune {izerinde yapilan bes 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlendi.

2.5. Uretilen Kompozitlerin Ark-Erozyon Performansinin incelenmesi

Kompozit kontak malzemelerinin ark-erozyon performansimin incelenebilmesi igin
oncelikle bakir terminallere birlestirilmeleri gereklidir. Bu amacla per¢inleme, lehimleme
veya glimiis kaynak yontemlerinden biri kullanilabilir. Burada o6nemli olan husus,
uygulama alanina gére en uygun birlestirme yonteminin seg¢ilmesi yoluyla kontak
sisteminin olusturulmasidir. Aksi halde kontaklar kendilerine uygulanan kuvvetler altinda
cabuk deforme olup biitiinliigiinii koruyamaz. Kontaklarin bakir levhalara birlestirilmesi ile
ilgili literatiirde mevcut olan c¢alismalar [89, 90] incelendikten sonra bu c¢alismada
kompozit kontaklarin bakir terminallere baglanmasinda en uygun yontem olarak giimiis
kaynak yontemi segildi. S6z konusu yontem kullanilarak sinterlenmis olan parcalardan biri
sabit digeri ise hareketli kontak olacak sekilde bakir terminallere birlestirildi. Bu islemin
ardindan kontak yilizeyleri zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutuldu. Elde edilen
kontaklarin yiiksekligi yaklasik 2,5 mm, caplari ise 6 mm olarak olgiildi. Sekil 8’de
goriildiigii gibi sabit kontaklar kontaktoriin alt kismina, hareketli kontaklar ise st

boliimiine uygun sekilde yerlestirildi.

Sekil 8. Sabit ve hareketli kontaklarin kontaktdr tizerindeki goriiniimi
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Ag8Sn0; kompozit kontak malzemesinin ve diger TiO, takviyeli kontaklarin aginma
performanslar1 ark-erozyon deney diizenegi kullanilarak incelendi. S6z konusu diizenekte
ark-erozyon deneyine tabi tutulan kontaklar belirli ¢evrim sayilarindaki asinma sonunda
kontaktorden ¢ikarilarak, kiitleleri hassas terazide (KERN ABT 220-5DM) 10° g tartim

hassasiyetinde 6l¢iildii ve boylece kiitle kazanci/kaybi kiimiilatif olarak tespit edildi.

2.5.1. Ark-Erozyon Deney Diizenegi

Bu c¢alisma igin tasarlanip imal edilen ark-erozyon deney diizenegini gosteren
fotograflar Sekil 9 ve 10’da verilmistir. Deney diizenegi kontaktor, elektronik flasor,
ileri/geri sayici, enerji analizorl, doner salter, transformatorler, devre kesiciler, sogutma
sistemi ve calisma saati gOstergesi gibi ana elemanlardan olusmaktadir. S6z konusu
diizenekte kontaklar Sekil 9’da gosterilen kontaktdr icerisine yerlestirilmektedir. Deney
diizeneginin kontrol panelinde bulunan doéner salter ve akim aktiflestirme diigmesi
araciligiyla sistemin akimli veya akimsiz ¢alismasi maniiel veya otomatik olarak kontrol
edilebilmektedir. Akim degistirici diigmeler sayesinde kullanilacak akimin siddeti 30 A
degerine kadar cikarilabilmekte ve bu akim degeri enerji analizorii lizerinden anlik olarak
goriintiilenebilmektedir. Kontaklarin belirli frekanslarda acilip kapanmalarini saglamak
icin kullanilan elektronik flasor yardimiyla kontaklarin dakikadaki agma/kapama (¢evrim)
say1s1 ve ¢cevrim sonrast bekleme siiresi kolaylikla ayarlanabilmektedir. Kontaklarin toplam
cevrim sayist ileri/geri sayict lizerinden, toplam c¢alisma siiresi ise calisma saati
gostergesinden takip edilmektedir. Deney diizenegine gerekli akimi saglamak ve gergek
calisma kosullarina en yakin sonuglar1 alabilmek i¢in s6z konusu diizenekte endiiktif yiik
kullanilmistir.  Sekil 11°de endiiktif yiikiin olusmasim1 saglayan transformatorler
goriilmektedir. Transformatdrler sistemin giivenligini saglamak ve asir1 1sinma olugmasini
onlemek amaciyla devre kesiciler ve sogutma sistemi ile ¢evrilidir.

Uretilen kompozit kontaklarm asinma performansini incelemeden dnce ark-erozyon
deney parametrelerinin sec¢ilmesi gereklidir. Bu amagla akim degistirici diigmeler
aracilifiyla kademeli olarak 20 A’lik akim degerine kadar ¢ikilmasi ongoriildii. Deneyler
endiiktif yiik ve alternatif akim (AC) kosullarinda saatte 1.000 g¢evrim sikliginda

gergeklestirildi. Her ¢evrim sonrasi bekleme siiresi 2,6 s olarak ayarlandi.
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Sekil 10. Ark-erozyon deney diizeneginin dis goriiniimii
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Sekil 11. Endiiktif yiiklerin kaynagi olan transformatorler ile devre Kesiciler ve
sogutma sisteminin goriiniimii

Uretilen kontaklarin Tablo 2’de listelenen parametreler dogrultusunda her 5.000

cevrimlik aginma sonunda kontak ylizeylerinde meydana gelen degisimler incelendi.

Tablo 2. Ark-erozyon deneylerinde kullanilan parametreler

Kontak malzemesi Guimiis-kalay dioksit
esasli kompozitler
Devre kosullar gncdfﬂitol fV y,uio A
Frekans 50 Hz
5.000 10.000
. 15.000 20.000
Cevrim sayilar 25000  30.000
35.000 40.000
Anahtarlama modu Alternatif akim (AC)
Cevreleyen gaz Hava
Anahtarlama sikhig 1.000 cevrim/saat
Bekleme siiresi 2,6




31

2.5.2. Ark-Erozyonuna Maruz Kalan Yiizeylerin incelenmesi

Sabit ve hareketli kontaklarin her 5.000 ¢evrime karsilik gelen asinma yiizeyleri
SEM yontemiyle incelendi. Ayica kontak yiizeylerinde asinma sonrasi olusan elementlerin
dagilimimi gézlemleyebilmek i¢in taramali elektron mikroskobuna bagli EDS iinitesinden
de faydalanildi. Bu amagla nokta, ¢izgi ve haritalama metotlar1 kullanilarak aginma
yiizeyleri detayli bir sekilde analiz edildi. Boylece ark-erozyonu sonucu kompozit
kontaklarin yiizeylerinde meydana gelen bozunumlar 40.000 c¢evrim sayisina kadar
incelendi. Yapilan deneyler sonucunda her kontak malzemesi ¢ifti igin elde edilen kiitle
kayb1 ve ylizey bozunumu degerleri karsilastirildi ve TiO; oraninin ark-erozyon

performansina etkisi belirlendi.



3. BULGULAR

3.1. Baslangi¢ Tozlan ve Karakterizasyonu
3.1.1. Toz Morfolojisi

Piyasadan tedarik edilen ve maksimum boyutu 45 um olan Ag tozunun pargacik
boyut analizi sonucu elde edilen toz boyutu dagilimi egrisi Sekil 12°de verilmistir. S6z
konusu sekil tizerinde d(0.9) degerine bakildiginda maksimum toz boyutunun 44,757 pm
oldugu goriilmektedir. Bu durum baslangi¢ toz boyutunun yaklasik olarak 45 pm oldugunu
dogrulamaktadir. Diger taraftan toz karakterizasyonunda 6zellikle ortalama toz boyutunu
temsil eden d(0.5) degerinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Buna gore baslangic Ag
tozlarinin ortalama toz boyutu 22,879 um degerindedir.

1,; d(0.1): 11.243 ym
9 | d(0.5):22.879 ym
~ 8| d(0.9):44.757 um
S
g 6
7] 2
T g
3
9
1
0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Parcacik boyutu (pm)

Sekil 12. Baglangi¢ Ag tozunun parcacik boyut dagilimi

Basglangi¢ Ag tozunun parcacik boyut dagilim egrisinde d(0.9)’luk dilimde yer alan
nispeten biiyilk boyutlu tozlarin, MA isleminin saglikli yapilabilmesine engel teskil
edecegi disilintildiigiinden baslangic tozlarmmin yapisindaki olast boyut farkliliklarimi
ortadan kaldirmak veya en aza indirmek i¢in s6z konusu tozlara elek iinitesinde eleme
islemi yapildi. Bu islemin ayn1 zamanda tozlarin daha homojen karigmasini saglayarak MA

isleminden daha yiiksek oranda verim alinmasina katkida bulunacagi 6ngoriilmistiir.
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Elek analizi sonucu elde edilen Ag tozunun morfolojik goériiniimii ve elenmis tozlarin
parcacik boyut analizi egrisi sirasiyla Sekil 13 ve 14’te verilmistir. Sekil 13’ten 25 pm elek
altinda kalan ve kompozit toz iiretiminde kullanilacak olan Ag tozunun kiiresel sekle sahip
oldugu ve Sekil 14’ten de s6z konusu tozun elek analizi sonrasi ortalama toz boyutunun

18,646 um degerine diistiigii goriilmektedir.

2 pm EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD
WD =10.0 mm Mag= 5.00KX

= Karadeniz Technical University
I Probe 250 ph Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 13. 25 um elek altinda kalan Ag toz parcaciklarinin goriiniimii

12
10 [ d(0.1): 9.867 um
d(0.5): 18.646 pm
o % d40.9):37.564 um
f‘gf 6
Ty
2
0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Parcacik boyutu (pm)

Sekil 14. Elek analizi sonrast Ag tozunun pargacik boyut dagilimi



34

Baslangi¢ toz boyutu 10 pm’nin altinda oldugu i¢in elek analizi uygulanmayan ve
dogrudan birincil MeO takviyesi olarak kullanilan SnO; tozunun morfolojik goériiniimii
Sekil 15°te verilmistir. Bu sekilde goriildigi gibi SnO; tozu diizensiz bir morfolojiye
sahiptir. Ikincil takviye malzemesi olarak kullanilacak olan TiO; tozu ise maksimum 45
um baslangic toz boyutuna sahip oldugu i¢in s6z konusu toza elek analizi uygulandi. Elek
analizi sonrast toz morfolojisinin SnO; tozuna benzer sekilde diizensiz oldugu
Sekil 16’daki SEM fotografindan gortilmektedir. Sekil 15 ve 16’daki goriintiiler
karsilagtirildiginda TiO; tozunun SnO; tozuna gore daha diisiik boyutta oldugu belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

2 pm EHT =10.00 kV Signal A= CZ BSD | Probe = 300 pA Karadeniz Technical Universty
| WD =10.0 mm Mag= 5.00 KX Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 15. Baglangi¢ SnO; tozunun SEM goriintiisti

3.1.2. MA Deneylerindeki Islem Parametrelerinin Optimizasyonu

Kompozit tozlarin MA yontemi ile etkili bir sekilde {iretilebilmeleri icin MA
deneyleri dncesi PCA orani, 6glitme hizi ve BPR gibi bazi parametrelerin amaca uygun
olarak secilmesi 6nem arz etmektedir. S6z konusu parametreler Cu25W kompozitinin
sentezlenmesinde PCA orani, 6glitme hizi ve bilye-toz-agirlik oranmin toz boyutuna ve
morfolojisine etkilerinin incelendigi ti¢ farkli ¢alismadan elde edilen optimum degerlerden
secildi. S6z konusu parametrelere iliskin deney sonuglar1t asagida ayr1 ayri ele

alinmaktadir.
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Jium EHT =10.00kV Signal A = CZ BSD | Probe = 300pA  Karadeniz Technical Universty
l‘f WD =10.0 mm Mag= 5.00 KX P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 16. Baglangi¢ TiO, tozunun SEM goriintiisii

Piyasadan temin edilen Cu ve W tozlarinin 6giitme 6ncesi baslangi¢ morfolojilerini
gosteren SEM fotograflar1 ve pargacik boyut analizi sonucu olusan boyut dagilimini temsil
eden egri sirastyla Sekil 17, 18 ve 19’da verilmistir. S6z konusu sekillerden Cu tozunun

diizensiz sekilli, W tozunun ise koseli sekle sahip oldugu goriilmektedir.

0pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Keradeniz Technical University

IProbe= 3.0nA
WD=100mm  Mag= 1.00KX' " Metalurgical & Materials Engineering

Sekil 17. Baglangi¢c Cu tozunun SEM goriintiisii
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10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 i e
WD = 10.0 mm Mag= 1.00KX S <o

Karadeniz Technical Ureversity
Metalurgical & Materials Engineering

Sekil 18. Baglangic W tozunun SEM goriintiisii

._.
=

14 #0.1): 17.248 um
& 1p| 03):28.897 um
§ 1 #0.5): 45064 pm
w9
4|
2 |
AL | 0.1 1 10 1060 1000 3000

Parpacik bovots (um)

Sekil 19. Baslangi¢ Cu tozunun parcacik boyut dagilimi

Sekil 19, Cu tozunun yaklasik olarak 45 pm baslangic boyutunda oldugunu

dogrulamaktadir. Ayn1 sekilden Cu tozunun ortalama toz boyutunun 28,897 um oldugu
goriilmektedir.

3.1.2.1. PCA Miktar

Cu25W toz karistmi kullanilarak yapilan MA deneyleri sonucunda her bir PCA
miktar1 i¢in farkli 6gilitme siirelerine karsilik gelen parcacik boyut degerleri Tablo 3’te
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verilmistir. Bu tablodaki ortalama toz boyutu degerleri kullanilarak her bir PCA miktarina

ve 0giitme siiresine gore degisim gosteren egriler ise Sekil 20°de verilmistir.

Tablo 3. Farkli miktarlarda PCA kullanilarak yapilan MA deneyleri sonucu Cu25W toz
karisiminda 6giitme siiresine bagli olarak degisen ortalama toz boyutu degerleri

Ogiitme siiresi (saat)
PCA oram
(% ag.) 0,5 1 4 10 16 25
0 27,771 32,743 32,760 17,225 9,366 6,964
0,5 26,911 23,869 28,296 26,096 25,130 21,462
dso, pm 1 20,490 38,544 26,239 16,646 15,947 9,792
2 24,401 25,190 12,765 7,290 1,933 0,726
3 25,679 27,038 22,286 13,394 6,463 1,775
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Sekil 20. Cu25W toz boyutunun PCA orani ve 6glitme siiresinin fonksiyonu

olarak degisimi

Sekil 20’de mavi ile gosterilen ve stearik asit katkisi icermeyen kompozitin
sentezlenmesi esnasinda 6giitme isleminin ilk 4 saatinde oldukga kararsiz bir morfolojik
yapinin sergilendigi toz boyutu degerlerindeki dalgalanmadan anlasilmaktadir. Bu
dalgalanma mor egri ile gosterilen ve % 2 stearik asit iceren kompozitte minimum
seviyeye inmektedir. Ogiitme isleminin 4-10 saat araligina denk gelen periyotta ise % 0,5

stearik asit katkilt kompozit hari¢ diger tiim kompozitlerde azalan pargacik boyutuna bagl
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olarak etkin bir kirilmanin meydana geldigi goriilmistiir. S6z konusu siire sonunda % 1
stearik asit iceren kompozit ile stearik asit icermeyen kompozitin benzer boyut araliginda
oldugu goriilmektedir. % 0,5’lik stearik asit iceren kompozitte katkisiz kompozite gore
daha yiiksek toz boyutu elde edildi. Ote yandan katki miktar1 % 1’in iizerine ¢iktiginda toz
boyutlarinda katkisiz kompozite gore boyut kiiglilmesi gozlendi. 16 saat sonunda toz
boyutlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda genellikle kismi kararli bir morfolojik
yapinin olustugu gdzlenmistir. Ogiitme siiresinin 16-25 saat araliginda degistirilmesi
sonucu toz boyutlarindaki azalmada yavaslama olmaktadir. 16 saat sonunda tablodaki
ortalama toz boyutu degerlerine bakildiginda minimum toz boyutunun % 2 stearik asit
katkili kompozitten elde edildigi belirlendi. Bu kritik oranin altindaki stearik asit katkilari
kullanilarak yapilan MA deneylerinde ise son toz boyutlarinda artis goriildii. Benzer
sekilde, asir1 miktardaki PCA’nin da MA isleminin verimini etkileyerek son toz boyutlarini
optimum duruma gore ylkselttigi gozlemlendi. Dolayisiyla optimum PCA miktari
agirlikga % 2 olarak belirlendi.

Sekil 21°de % 2 ve % 3 stearik asit katkilt Cu25W toz karisimlarinin 0,5, 2, 3 ve 4
saatlik siireyle 6giitlilmesi sonunda toz morfolojisinde gozlenen degisimler verilmistir. Bu
sekillerden, oOgiitme isleminin ilk asamalarinda slinek yapidaki bakir tozlarmin
bilye-toz-bilye carpismalar: etkisiyle diizlestigi goriilmektedir. Ozellikle % 2 PCA iceren
toz karigiminda kismi plastik deformasyon etkisine rastlanilmistir. Ancak % 3 PCA katkili
toz karistminda s6z konusu etkinin azaldigi ve toz morfolojisinin daha az degisim
gosterdigi gozlendi, Sekil 21b. Bu yiizden Sekil 21a’da pulsu sekle sahip pargaciklar
olusurken Sekil 21b’de baslangigtaki diizensiz morfolojinin bir anlamda korundugu tespit
edildi. Tam pulsu morfolojinin olusmasi yaklasik 2 saatlik dgiitme siiresini bulmaktadir.
Sekil 21e’den goriildiigii gibi, % 2 PCA katkili numunenin 3 saatlik 6giitiilmesi sonunda
olusan toz morfolojisinde kirilma izleri belirgin hale geldigi i¢in s6z konusu siirenin sozii
edilen numune igin kritik bir deger olusturdugu tespit edildi. Oysa % 3 katkili numunede

kirilma izlerinin goriilmesi daha uzun 6giitme siirelerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 21. % 2 ve % 3 PCA katkilari ile 6giitiilen Cu25W toz karigiminin (a-b) 0,5,
(c-d) 2, (e-f) 3 ve (g-h) 4 saatlik 6giitme siirelerindeki SEM goriintiileri

(h)
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Sekil 22. 16 ve 25 saatlik 6giitme siireleri sonunda (a-b) % 1, (c-d) % 2 ve (e-f) % 3
PCA katkisi ile sentezlenen Cu25W kompozitlerinin morfolojik goriiniimleri

Sekil 22°de 16 ve 25 saatlik 6giitme siireleri sonunda % 1, 2 ve 3 stearik asit katkili

numunelerden elde edilen SEM fotograflar1 verilmistir. Bu fotograflardan stearik asidin

boyut kiiclilmesine etkisinin 0giitme isleminin sonlarina dogru daha fark edilebilir
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seviyelere ulastigi goriilmektedir. % 1 stearik asit katkili numuneye ait fotograflarin
incelenmesinden, plastik deformasyon sonucu olusan diizlesmenin kirilma olayma gore
daha baskin oldugu tespit edildi. Bunun neticesinde Sekil 22a ve b’den toz
morfolojisindeki pulsu sekle sahip pargaciklarin ¢ogunlukta oldugu gozlemlendi. Diger
taraftan % 2 stearik asit katkili numunede hem Cu hem de W’in etkin bir boyut
kiigiilmesine maruz kalmasi sonucu ¢ok daha homojen bir dagilim goriildii ve 16 saat
sonunda kismi eseksenli bir toz elde edildi. Eseksenli toza ulasma ise ancak 25 saat
sonunda miimkiin olmustur. % 3 stearik asit katkili numuneye ait goriintiiler incelendiginde
ayni stireler zarfinda homojen dagilimin saglanamadigi ve Ozellikle tungsten
parcaciklariin kirilmasmin giiglesmesi nedeniyle morfolojik yapida kaba pargaciklarin

oldugu tespit edildi (Sekil 22f).

3.1.2.2. Ogiitme Hizx

Cu25W toz karisimi kullanilarak yapilan MA deneyleri sonucunda her bir ¢giitme
hiz1 icin farkli 6giitme siirelerine karsilik gelen parcacik boyut degerleri Tablo 4’te
verilmigtir. Farkli 6giitme hizlarinda elde edilen ortalama toz boyutunun 6giitme siiresine

gore degisimini gosteren egriler Sekil 23°te verilmistir.

Tablo 4. Farkli 6giitme hizlarinda yapilan MA deneyleri sonucu Cu25W toz karigiminda
Ogiitme siiresine bagli olarak degisen toz boyutu degerleri

Ogiitme Ogiitme siiresi (saat)
hiz1
(d/dk)
dso, m 200 26,045 27,206 26,723 22,365 18,042 12,034 10,395

300 24,401 24,789 12,765 11,502 7,290 1,933 0,726
400 26,191 25,578 22,541 13,262 11,547 6,112 7,055

0,5 2 4 7 10 16 25

Sekil 23°te goriildiigi gibi 200 d/dk hizda 6giitiilen toz karistmini temsil eden mavi
egri, kirilma isleminin diger hizlarda yapilan 6giitme islemlerine goére oldukca yavas
seyrettigini ortaya koymaktadir. Soyle ki ilk 4 saatte oldukga kararsiz bir morfolojik
yapinin olusmasi nedeniyle toz boyutlarinda artis gozlendi. 300 ve 400 d/dk hizlarinda
ogiitiilen tozlarda ise bu durumun tersi meydana geldi. 4-16 saatlik 6giitme siiresi

araliginda toz boyutlarinda hizli bir azalma goézlendi. 16-25 saat aralifinda ise bu egilim
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daha yavas seyretmektedir. S6z konusu egrilerin 25 saat sonunda ulastigi ortalama toz
boyutu degerleri dikkate alindiginda, minimum toz boyutunun, dolayisiyla da optimum
ogiitme hizinin kirmizi ile gosterilen egriden elde edildigi goriilmektedir. Buna gore

optimum 6glitme hiz1 300 d/dk olarak belirlendi.
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Sekil 23. Cu25W toz boyutunun 6giitme hizi ve 6giitme siiresinin fonksiyonu
olarak degisimi

Cu25W toz karisimindan ti¢ farkli devir sayisinda ve 0,5, 2, 4 ve 7 saatlik 6giitme
stireleri sonunda elde edilen morfolojik degisimler Sekil 24’de verilmistir. Bu sekilden
200 d/dk’lik hizla 6giitme yapildiginda kirilmanin 7 saate kadar belirgin olmadig ve MA
veriminin ¢ok diisiik oldugu ve ayrica pulsu bir morfolojik yapinin ortaya ciktig
goriilmektedir. Ote yandan &giitme hizinin 300 d/dk’ya cikartilmas: ile 4 saat sonunda
kirilma izlerinin belirginlestigi gozlendi. Ancak devir sayis1 400 d/dk’ya yiikseltildiginde
kirilma etkisi 7 saatlik siire sonunda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 25°de ise 10, 16 ve 25 saatlik 6giitme siireleri sonunda her bir 6giitme hiz1

icin Cu25W toz karisiminin morfolojisinde ortaya ¢ikan degisimler verilmistir.
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Sekil 24. 200, 300 ve 400 d/dk’hik farkli 6giitme hizlarinda Ogiitme islemine tabi
tutulan Cu25W toz karisimlarinin (a-b-c) 0,5, (d-e-f) 2, (g-h-i) 4 ve (j-k-1) 7
saat sonundaki morfolojik gortiniimleri
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10 saat 16 saat 25 saat

Sekil 25. 10, 16 ve 25 saatlik siireler sonunda (a-b-c) 200, (d-e-f) 300 ve
(g-h-1) 400 d/dk’lik farkli 6giitme hizlarinda 6giitme islemine tabi tutulan
Cu25W toz karigimlarinin morfolojik goriiniimleri

Sekil 25 (a-c)’den goriildiigli gibi 200 d/dk’lik hizla 6giitiilen tozlarda 25 saatlik
stire sonunda bile pulsu pargaciklar morfolojik yapida kalmistir. 300 d/dk’da ogiitiilen
tozlarda ise 10 saat sonunda kismi eseksenli toz elde edilirken s6z konusu morfolojik
yapinin 400 d/dk’lik hizla elde edilmesi 16 saati bulmaktadir. 25 saat sonunda 300 d/dk
hizla 6giitiilen numunelerde minimum toz boyutuna sahip eseksenli bir morfolojik yap1
goriildiigii icin soz konusu 6glitme hizi optimum deger olarak tayin edildi. Bu optimum
degerden yiiksek 6giitme hizinda 25 saat sonunda ancak kismi eseksenli morfolojiye sahip
toz elde edilebildi.

Ogiitme hiz1 ve dgiitme siiresinin bir fonksiyonu olarak Cu25W toz parcaciklarinin

seklinde meydana gelen tiim bu degisimler Tablo 5’te topluca verilmistir.
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Tablo 5. Farkli 6giitme hizlarinda yapilan MA deneyleri sonucu Cu25W toz karisiminda
oglitme sliresine bagli olarak toz parcaciklarinin seklinde meydana gelen
degisimler; D: Diizensiz, P: Pulsu, KE: Kismi Eseksenli, E: Eseksenli

Oghi:;ne Ogiitme siiresi (saat)
Parcacik (d/dk) 0,5 2 4 7 10 16 25
sekli 200 D D+P P P P+D P+D P+D
300 D+P P P+D | P+D | P+KE KE E
400 D+P P P P P+D | P+KE KE

3.1.2.3. Bilye-Toz-Agirhik Oram (BPR)

Cu25W toz karisimi kullanilarak yapilan MA deneyleri sonucunda her bir BPR i¢in
farkli 6giitme stirelerine karsilik gelen pargacik boyut degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Tablodaki ortalama toz boyutu degerleri kullanilarak elde edilen ve her bir BPR igin
parcacik boyutunun Ogiitme siliresine gore degisimini gosteren egriler Sekil 26’da

verilmistir.

Tablo 6. Farkli BPR kullanilarak yapilan MA deneyleri sonucu Cu25W toz karisiminda
Ogiitme siiresine bagli olarak degisen toz boyutu degerleri

Ogiitme siiresi (saat)
BPR 0,5 2 4 7 10 16 25
51 27,356 25,363 26,116 27,394 27,792 18,158 7,459
dsg, pm 10:1 24,401 24,789 12,765 11,502 7,290 1,933 0,726
20:1 24,500 24,300 15,479 6,408 3,247 1,789 2,692

Sekil 26’da goriildigli ilk 4 saatlik 6glitme siiresi sonunda BPR oraninin toz
boyutlarindaki etkisi birbirine benzer egilimdedir. Ancak 4 saatten sonra 6zellikle BPR 5:1
olan ve mavi ile gosterilen egrinin diger egrilerden aykir1 bir davranis sergiledigi goriildii.
Soyle ki soz konusu egri 10 saate kadar toz boyutlarinda artis sergilemektedir. 16 saatlik
Ogiitme siiresi sonunda kirmizi ve yesil ile gosterilen ve sirasiyla BPR 10:1 ve 20:1 olan
egriler bir noktada kesismektedir. Dolayisiyla 16 saat sonunda séz konusu sartlarda
tiretilen kompozitlerin yaklasik olarak ayni toz boyutuna sahip olduklar1 goriildii. Ancak
16-25 saat araliginda en diisiik toz boyutunun BPR 10:1 olan kompozitten elde edildigi
sOylenebilir. Bu nedenle optimum BPR 10:1 olarak seg¢ildi.
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Sekil 26. Cu25W toz boyutunun BPR ve 06giitme siiresinin fonksiyonu olarak
degisimi

Sekil 27°de 5:1, 10:1 ve 20:1’lik ii¢ farkli BPR kullanilarak yapilan 6gilitme islemi
sonucunda ilk 7 saat i¢in elementel Cu ve W toz karisimimin morfolojisinde goriilen
degisimler verilmistir. S6z konusu sekillerden belirlenmis optimum deger olan 10:1’in
altindaki BPR kullanilarak yapilan 6glitme sonucu morfolojide pulsu sekle sahip
pargaciklarin hakim oldugu gozlemlendi. 10:1°lik BPR kullanilarak yapilan deneyde ise 7
saat sonunda pulsu sekle sahip pargaciklarin kirilmasiyla boyut kiigiilmesi tespit edildi
(Sekil 27k). S6z konusu siire sonunda 20:1°lik BPR 1ile yapilan deneyde toz parcaciklarinin
daha kaba bir dagilim sergiledikleri gortildii (Sekil 271).

5:1, 10:1 ve 20:1’lik ii¢ farkli BPR kullanilarak yapilan 16 ve 25 saatlik 6giitme
islemleri sonucunda Cu25W toz karisimindan elde edilen SEM fotograflar1 Sekil 28’de
verilmistir. Bu sekildeki fotograflardan diisiik veya yiiksek BPR kullanildiginda toz
morfolojilerinin eseksenli olmadigi goriildii. Buna karsin yiiksek BPR kullanilarak yapilan
deneylerde diisik BPR kullanilarak yapilan deneylere nazaran daha etkin bir kirilma
mekanizmasi ile 6nemli oranda boyut kii¢iilmesi sonucunda kismi eseksenli morfolojiye

sahip tozun olustugu gozlemlendi.
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Sekil 27. 5:1, 10:1 ve 20:1’lik farkli BPR degerlerinde o6gilitme islemine tabi tutulan
Cu25W toz karigimlarmin (a-b-c) 0,5, (d-e-f) 2, (g-h-i) 4 ve (j-k-l) 7 saat
sonundaki morfolojik gériiniimleri
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Sekil 28. 5:1, 10:1 ve 20:1’lik farkli BPR degerlerinde 6gilitme islemine tabi tutulan
Cu25W toz karisimlariin (a-b-c) 16 ve (d-e-f) 25 saat sonundaki morfolojik
goriiniimleri

3.1.3. Ogiitme Siiresi ile Ag8SnO,-TiO, Kompozit Toz Morfolojisinin Degisimi

Farkli kimyasal bilesime sahip toz karisimlarindan 0,5, 2, 4, 7, 10, 16, 20 ve 25
saatlik 6glitme siireleri sonunda elde edilen kompozit tozlar SEM yontemiyle detayli bir
sekilde incelendi. Ag8Sn0O, Ag8Sn0,-1TiO,, Ag8Sn0,-3TiO,, Ag8Sn0,-5TiO, ve
Ag8Sn0,-7TiO, toz karigimlarinin farkli siirelerde (0,5-25 saat) 6giitiilmesi sonucunda
elde edilen SEM fotograflar1 sirasiyla Sekil 29, 30, 31, 32 ve 33’te verilmistir. Bu
fotograflardan her bir bilesim icin 6giitme siiresi arttikca toz boyutunun genelde azaldig
goriildi. Ancak 6glitmenin baglangic asamasina karsilik gelen 2 saatlik 6gilitme sonucunda
oldukca kararsiz bir morfolojik yapinin elde edildigi gozlendi. Ayrica bu fotograflardan toz
morfolojisinde etken olan mekanizmalar belirlenmeye calisildi. Ornegin Sekil 29°da
goriildiigi gibi Ag8SnO, kompozit tozunun sentezlenmesinde ilk yarim saatlik 0giitme
stiresi sonunda toz parcaciklarmin baslangi¢ boyutlarina gore (18,646 pm) daha diisiik
boyutta (16,324 um) ve diizensiz sekle sahip oldugu, dolayisiyla bu periyottaki etken
mekanizmanin kirilma oldugu goriildi. Ancak 2 saatlik 0Ogiitmeden sonra SEM
fotografinda da goriildiigii gibi soguk kaynak olayinin etkisi sonucu pulsu bir morfolojik

yapt elde edildi. 7 saatlik 6giitme isleminden sonra kirilmanin etkileri goriilmeye baslanmig
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ve bu etki siirekli boyut kiigiilmesiyle birlikte 20 saat sonunda morfolojik yapinin kismi
kararl1 bir hale gelmesini saglamistir. 25 saatlik 6giitme siiresi sonunda ise toz pargaciklari
arasindaki boyut farkliligi minimal seviyeye inmis ve toz kararli hale ulagsmistir. Ancak s6z
konusu siire sonunda ortalama toz boyutunun 4,831 um seviyesine inmesiyle beraber toz
parcaciklari arasinda topaklanma egiliminin artti§1 da gozlenmistir.

% 1 TiO, takviyeli kompozit tozunun sentezlenmesini gosteren Sekil 30’da
takviyenin toz pargaciklarina gomiilme egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak bu
miktarin morfolojik yapi tizerinde fark edilebilir bir degisiklik yapabilecek seviyede
olmadig1 goriildi. Buna karsin TiO, miktarinin % 3 seviyesine kadar artmasiyla pulsu sekle
sahip pargaciklarin kirilmasi igin kritik takviye orani yakalanmigtir. SEM goriintiileri
arasindaki boyutsal farkliliklar bu durumu destekler niteliktedir. Sistem 10 saate kadar
kararsiz bir morfolojik yapi sergilemesine karsin 6zellikle 10 saatten sonra pulsu sekle
sahip pargaciklarin 6nemli oranda giderildigi gozlendi. Dolayisiyla 25 saatlik Ogilitme
stiresi sonunda toz boyutu 3,125 um degerine diismiistiir. % 5 TiO; takviyeli kompozit
tozunun sentezlenmesinde bu boyut diisiisii daha belirgin olup 2,851 pm seviyesine
inmistir. % 7 TiO, takviyeli kompozit tozunun sentezlenmesi sonucu 20 saate kadar % 5
TiO, takviyeli kompozit tozuna gore daha yiiksek toz boyutu elde edilmesine ragmen
25 saat sonunda kirilma veriminde gozlenen artisa bagli olarak ortalama toz boyutu

1,186 pm degerine diismiistiir.
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Karadeniz Techaical Universty
1Probe = 200PA  tyetaturgicsl and Matersls Engineering

Sekil 29. Sentezlenen Ag8SnO, kompozit tozlarinin a) 0,5, b) 2, ¢) 4, d) 7, e) 10, f) 16,
g) 20 ve h) 25 saatlik 6giitme siirelerindeki SEM goriintiileri



7 BSD - Karadeniz Technical Universty
Mag= 500kx 2% "30PA  wetanirgical and Materiais Enginesring

(a)

WD = 9.0mm

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 9.0mm Mag= 500KX

(©)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Enginesring

I Probe = 300 pA

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 8.0mm Mag= 500K X

(€)

Karadeniz Technical Universty

1 Probe = 200pA Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500k/  Signal A=CZ BSD
WD = 80mm Mag= 500KX

(9)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Enginesring

I Probe = 800 pA
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EHT =15.00 KV al A= CZ BSD
WD = 9.0mm Mag= 500KX

(b)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Enginesring

I Probe = 200 pA

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 9.0mm Mag= 500KX

(d)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Enginesring

I Probe = 300 pA

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 8.0mm Mag= 500K X

(f)

Karadeniz Technical Universty

1 Probe = 800 pA Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 80mm Mag= 500KX

(h)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Enginesring

I Probe = 400 pA

Sekil 30. Sentezlenen %1 TiO, takviyeli Ag8SnO, kompozit tozlarinin a) 0,5, b) 2, ¢) 4,
d) 7, ¢) 10, f) 16, g) 20 ve h) 25 saatlik 6giitme siirelerindeki SEM goriintiileri



- 2 o s
gm EHT=1000KV  SignalA=CZBSD |\ . (coa  Karadeniz Technical Universty
WD=95mm  Mag= 500KX ‘ Metallurglcal and Materlals Engineering

(a)

EHT=1000kV  SignalA=CZBSD |\ (g  Karadeniz Technical Universty
WD=100mm  Mag= 500KX Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1000kV signalA=CZ BSD _ Karadeniz Technical Universty
WD=100mm  mag= s00kx " POPPA ietaturgical and Maturals Enginsering

(€)

EHT =10.00 kV
WD = 85 mm Mag= 500KX

(9)

Signal A=CZBSD | p oy gop e Karsdeniz Techmical Unive

rsty
Metallurgical and Materials Engineering
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EHT=1000K/  SignalA=CZBSD | . 4o.a  Karadeniz Techmical Univer

sty
WD = 95mm Mag= 500KX Metallurglcal and Materals Engineering

(b)

EHT=1000kV  SignalA=CZBSD | o\ (qoa  Karadeniz Technical Universty
WD=100mm  Mag= 500KX Metallurgical and Materials Engineering

(d)

EHT =10.00 kv

Signal A = CZ BSD - Karadeniz Technical Universty
WO 85 I Probe = 80D pA

Mag= 500KX Metallurgieal and Materials Engineering

(f)

EHT =10.00 kv

Signal & = CZ BSD " Karadeniz Technical Universty
WD - 8.0 mm I Probe = 700 pA

Mag= 500KX Metallurgical and Materials Engineering

(h)

Sekil 31. Sentezlenen %3 TiO, takviyeli Ag8SnO, kompozit tozlarinin a) 0,5, b) 2, ¢) 4,
d) 7,¢) 10, f) 16, g) 20 ve h) 25 saatlik 6giitme siirelerindeki SEM goriintiileri
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EHT=1000K/  Signal A= CZ BSD Karadeniz Techni

EMT=1000KV  Signal A= CZ BSD . edodUnitonsy
H WD=100mm  Mag= 5.00KX Metallurgical and Msterisls Engineering

WD=100mm  Mag= 500KX

(a) (b)

Kar inical Universty
Metallurgical and Materisis Engineering

T N

Y )

l, g |
. R L o

b .’ E

< ’ ot \

3 f A%

radeniz Technical Ur EHT =10.00 kv Signal A=CZBSD | 100 800 pA deniz Technical Ur

Kara iniversty
WD =105 mm Mag= 500K X Metallurgical and Materials Engineering

(d)

EHT=1000K/  SgnalA=CZBSD o . gogpy Ko

ik il i
Szt isoMaccs: T D

EHT=1000K/  Signal A=CZ BSD
WD=100mm  Mag= 500KX

(f)

EMT=1000KV  Signal A= CZ BSD
WD=105mm  Mag= 500KX

IProbe = 800 pA IProbe= 700pA

EMT=1000KV  Signal A=CZ BSD

EMT=1000KV  Signal A= CZ BSD
WD=100mm  Mag= 5.00KX

(@) (h)

Sekil 32. Sentezlenen %5 TiO, takviyeli Ag8SnO, kompozit tozlarinin a) 0,5, b) 2, ¢) 4,
d) 7,¢) 10, f) 16, g) 20 ve h) 25 saatlik 6giitme siirelerindeki SEM goriintiileri

| Probe = 700 pA

% Kara
IProbe = 700 pA WD=85mm  Mag= 500KX Metailurgical and Materils Engineering

Karadeniz Technical Universty |
Metaurgiclsnd el Engineerng |




EHT=10.00kV  Signal 4 =CZ BSD

- Kar
Wo-10smm  mee sookx |PET 18MA

(a)

2em EHT=1000K/  SgnalA=CZBSD Lo o karsdeni Techmieatunversty
H WD=11.0mm  Mag= 500KX : Metallurgical and Materials Engineering

(©)

EHT=1000kV  Signal A =CZ BSD
WD =11.0 mm Mag= 5.00KX

(€)

- Karadeniz Technieal Universty
robe = B00PA  yictaiurgical and Materai

erlals Engineering

EHT=1000kV  Signal A =CZ BSD

IProbe= 750 pA
WD =100 rm Mag= 5.00KX o "

(9)
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EHT = 10.00K
WO = 11.0 mm

(b)

EHT=1000kV  Signal A =CZ BSD
WD =11.0 mm Mag= 5.00KX

. sradeniz oty
IProbe= 900PA  wictalurgical and Matelals Engineering

=10.00kV  SignalA=CZ BSD
WD =105 mm Mag= 5.00KX

- Karadeniz Technieal Universty
robe = 750PA  iietalurgical and Materiis Engineering

()

Signel A = CZ BSD
Mag= 500 KX

(h)

Sekil 33. Sentezlenen %7 TiO, takviyeli Ag8SnO, kompozit tozlarinin a) 0,5, b) 2, ¢) 4,
d) 7, e) 10, f) 16, g) 20 ve h) 25 saatlik 6gilitme siirelerindeki SEM goriintiileri
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3.1.4. Matris — Takviye Etkilesimi

Matris-takviye etkilesiminin incelenmesi amaciyla farkli bilesimlerdeki baslangig
tozlarmin 25 saat ogiitiilmesi sonucunda elde edilen kompozit tozlar 350 MPa basingta
preslenerek ham kompaktlar tiretildi ve bunlar EDS analizine tabi tutuldu. S6z konusu
kompaktlardan elde edilen EDS analizi sonuglar1 Sekil 34 ve 35’de verilmistir.
Elementlerin se¢ili bolgedeki dagilimini gosteren Sekil 34c’deki fotografta kirmizi, yesil
ve mavi renkler sirasiyla glimiis, kalay ve oksijen elementlerini temsil etmektedir. Sekil 35

ise her bir element dagilimini ayr1 ayri1 gostermektedir.

| L L L AL N L N O B B
4 6 8 10 12 14
3205

SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV. WD: 9.0 mm

Sekil 34. Ag8SnO; ham kompaktinin EDS analizi sonucu; a) haritalama yapilan bdlgenin
geri sagilmis elektron (BSE) modundaki goriiniimii, b) s6z konusu bolgeye ait
spektra, c) elementlerin bolgedeki dagilimi



56

S6z konusu sekiller incelendiginde 25 saatlik Ogilitme siiresinin, takviye fazinin
matris icerisinde homojen dagilmasi i¢in yeterli seviyede oldugu sonucuna varilmaktadir.

Dolayistyla diger TiO, takviyeli toz karisimlarinin da ayni siirede 6gitiilmeleri ongoriildii.

(b)

Map data 114
MAG: 1000 x HV:15.0 kV WO: 5.0 mm

Sekil 35. Ag8SnO; ham kompaktindaki element dagilimlarinin ayr1 ayr1 goriiniimii;
a) Guimiis, b) Kalay, c) Oksijen

MA yo6ntemi sonucu elde edilen TiO, takviyeli kompozit tozlar da Ag8SnO, ham
kompakti ile ayni kosullar altinda preslendi ve biitiin TiO, takviyeli ham kompaktlara
ornek olmasi agisindan % 1 TiO; takviyeli numunedeki element dagilimlart EDS yontemi
ile belirlendi. Sekil 36’da kirmizi, mavi ve sar1 renkleri sirasiyla glimiis, kalay ve titanyum
elementlerini temsil etmektedir. Burada tek bir harita iizerindeki element dagilimlarim
daha belirgin kilmak amaciyla oksijen dagilimi bilingli olarak gosterilmedi. Sekil 37°de ise

her Dbir element dagilimi ayr1 ayri gosterilmistir. Sekil 36c’deki element haritasi
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incelendiginde hem kiiciik hem de nispeten biiyiik boyuta sahip TiO; ve SnO, tozlarinin

homojen bir dagilim sergiledikleri goriildii.

cps/eV.

Ag-SALA TrKA

3490
SE MAG: 2000 x HV: 15.0 kV_WD: 10.0 mm

Sekil 36. % 1 TiO, takviyeli malzemenin EDS analizi sonucu; a) haritalama yapilan
boélgenin BSE modundaki goriiniimii, b) s6z konusu boélgeye ait spektra,
¢) elementlerin bolgedeki dagilimi
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(b)

Map data 1291
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 400 mm

Sekil 37. % 1 TiO, takviyeli malzemedeki element dagilimlarinin ayri ayri goriiniimii,
a) Glimiis, b) Kalay, c¢) Titanyum

3.1.5. Ogiitme Siiresi-Toz Boyutu iliskisi

Kompozit tozlarin sentezlenmesi siiresince artan 6giitme siiresi ile meydana gelen toz
boyutu degisimleri par¢acik boyut analiz cihazi ile belirlenerek her bir kompozit toza ait
ortalama toz boyutu degerleri Tablo 7’de, bu degerler kullanilarak elde edilen
toz boyutu-6giitme siiresi egrileri ise Sekil 38’de verilmistir. % 1 TiO, takviyeli kompozit
tozun pargacik boyut degisim egrisi Ag8SnO, kompozit tozuna oldukca benzer nitelik
tasimaktadir. Boyutsal anlamda farkliliklar 6zellikle % 3 ve iizerindeki takviye oranlarinda
gozlendi. Buna gore % 3 TiO, takviyeli kompozitte son toz boyutu 3,125 um degerine
diigmiistiir. S6z konusu takviye oraninin % 5 ve % 7 seviyelerine ¢ikartilmasiyla son toz
boyutlarinda kademeli olarak azalma gozlendi ve bunun sonucunda toz boyutlar sirasiyla
2,851 um ve 1,186 um seviyelerine indi. Bu sonuglarin degerlendirilmesinden % 1 TiO,

takviye oraninin kritik bir deger oldugu ve bu degerin iizerindeki takviye oranlariyla
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hazirlanan toz karisimlarinin 6giitiilmesi sonucu soguk kaynak olaymin kirilma olayina
gore daha pasif duruma gectigini, dolayisiyla da tozlarin kirilma veriminin arttigin

s0ylemek miimkiindiir.

Tablo 7. Her bir kompozit tozun farkl: siirelerdeki 6giitiilmesi sonucu elde edilen ortalama
toz boyutu degerleri

Ogiitme Kompozit toz bilesimi ve ortalama toz boyutu degeri (d(0,5), pm)
siiresi Ag8SNO Ag88_n02- AgSS_nOz- AgSS_nOz- AgSS_nOZ_
(saat) 2 1TiO, 3TiO, 5TiO, 7TiO,

0 18,646 18,646 18,646 18,646 18,646
0,5 16,324 16,684 12,875 13,707 12,952
2 16,200 15,356 13,154 15,314 13,613
4 15,970 13,831 12,593 15,231 13,245
7 13,690 11,368 9,629 13,430 11,346
10 13,524 11,257 8,990 9,501 9,328
16 10,652 10,461 7,159 6,991 7,125
20 7,411 7,132 3,239 3,156 3,174
25 4,831 5,097 3,125 2,851 1,186
20

—8— Ag8Sn0O2
—m— Ag8Sn02-1Ti02
— @ - Ag88n02-3Ti02
—& - Ag85n02-5Ti02
—p-- Ag88n02-7Ti02

10

Pargacik boyutu (um)

0 5 10 15 20 25
Ogatme suresi (saat)

Sekil 38. Kompozit toz boyutunun 6gilitme siiresine gore degisimini gosteren
egriler
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3.2. Uretilen Ham Numunelerin ve Kompozitlerin icyapilar

Presleme sonrasi elde edilen Ag8SnO, ham kompaktinin SEM goriintiisii Sekil 39°da
goriilmektedir. Sekil 40°da ise ayn1 malzemenin yandan goriiniimii verilmistir. Bu sekilden
kontaklarin alt tabakasinin glimiis, {ist tabakasinin ise kompozit olacak sekilde iki tabakali
olarak Tretildigi goriilmektedir. Buradaki amac¢ bakir yiizeye lehimleme veya giimiis
kaynak yapilarak olusturulacak baglantinin kalitesini olumsuz etkileyebilecek durumlari
ortadan kaldirmaktir. Aksi takdirde kontak malzemeleri bakir yiizeye saglam bir bicimde
tutturulamazlar ve bunun sonucu olarak yiliksek agma/kapama kuvvetleri etkisi altinda
biitiinliiglinii koruyamayabilirler. S6z konusu giimiis alt tabakasinin kalinligr 6nceki
caligmalardan da bilindigi {izere toplam et kalinhiginin yaklagik 1/3’ii oraninda

secilmektedir [91].

i EHT =15.00 kv Signal A=CZBSD | o\ _ 4g5gpa Karadeniz Technical Universty
WD = 9.5 mm Mag = 2.00 K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 39. Ag8Sn0O, ham kompaktinin gériiniimii
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100 jm EHT = 10.00 kV Signal A=CZ BSD | Probe = 200pA  Karadeniz Technical Universty
l l WD = 6.5mm Mag= 100X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 40. Ag8SnO; ham kompaktinin yandan goriiniimii

Ham kompaktlarin vakum ortaminda 700, 800 ve 900°C’lik ti¢ farkli sicaklikta 1 saat
siireyle sinterlenmesi sonucu elde edilen kompozitlere ait SEM fotograflar1 sirasiyla
Sekil 41, 42 ve 43’de verilmistir. Sekil 41°den 700°C sicaklikta 1 saat sinterlenerek elde
edilen numunede gbzenek oraninin en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica bu
fotograflardan artan sinterleme sicakligi ile gézenek oraninda kademeli bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Nitekim 800°C’de sinterlenen numune orta seviyede gozenek igerirken
900°C’de sinterlenen numunede gozenek oraninin minimum seviyede oldugu

goriilmektedir.
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10 um EHT = 15.00 kv Signal A= CZ BSD _ Karadeniz Technical Universty
WD = 9.0mm Ma = 200KX | Probe = 180 pA Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 41. Ag8SnO; ham kompaktinin 700°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu elde
edilen igyap1

10 pm EHT = 10.00 kV Signal A =CZ BSD | Probe = 200pA laradeniz Technical Universty
WD =105 mm Mag = 200KX P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 42. Ag8SnO; ham kompaktinin 800°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu elde
edilen igyap1
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10 ym EHT =10.00 kV Signal A = CZ BSD | Probe = 180 pA Karadeniz Technical Universty

WD =10.0 mm Mag = 2.00 KX Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 43. Ag8SnO; ham kompaktinin 900°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu elde
edilen igyap1

Ag8Sn0,-1TiO,, Ag8Sn0,-3TiO,,  Ag8Sn0,-5TiO, ve AQ8Sn0,-7TiO, ham
kompaktlarinin ve bu ham kompaktlarin sinterlenmesi ile elde edilen kompozitlerin
igyapilarin1 gosteren SEM fotograflart karsilastirmali olarak Sekil 44-51°de verilmistir.
Sekil 39 ve 44’in karsilastirilmasindan ince dagilimli TiO, takviyesinin presleme
davranigina olumlu etki yaptig1 sonucuna varilabilir. Sekil 43 ve 45°teki SEM fotograflari
karsilastirildiginda Ag8Sn0O,-1TiO, kompozitinin Ag8Sn0O, kompozitine gore daha diisik
bir gbzenek oranina sahip oldugu goriilmektedir. % 3 TiO, takviyeli ham kompakt ve
kompozitin SEM gorintileri % 1 TiO, takviyeli kompozitin goriintiileri ile
karsilagtirildiginda artan TiO; oranina baglh olarak gbézenek miktarinda artisin gozlendigi
sOylenebilir. Benzer sekilde % 5 ve % 7 TiO, takviyeli kompozitlerdeki gézenek miktari
kademeli olarak artig gostermis ve % 7 TiO; takviyeli kompozitlerde en yiiksek degerine
ulasmistir. Biitlin kompozitleri kendi iginde sinterleme Oncesi ve sonrast durumla
degerlendirecek olursak, ham kompaktlardaki nispeten yiiksek miktarlardaki gozenekler

sinterleme sonras1 daha diisiik seviyelere inmistir.
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i EHT =15.00 kV Signal A =CZ BSD | Probe = 400 pA  Karadeniz Technical Universty
WD =10.0 mm Mag= 2.00K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 44. % 1 TiO; takviyeli ham kompaktin goriiniimii

10 um = i1 = A 3 5
M EHT =10.00 kV Signal A= CZ BSD | Probe = 650 pA aa:aﬁlem_z TIeChEI:AaItU?“IIerESty‘ .
WD = 9.5 mm Mag= 2.00 KX etallurgical and Materials Engineering

Sekil 45. % 1 TiO, takviyeli ham kompaktin 900°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu
elde edilen igyap1
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10 ym EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD _ Karadeniz Technical Universty
WD = 95mm Mag= 2.00 KX I Probe = 400 pA Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 46. % 3 TiO; takviyeli ham kompaktin goriiniimii

10 pm EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe = 200pA Karadeniz Technical Universty
WD = 95 mm Mag= 2.00K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 47. % 3 TiO; takviyeli ham kompaktin 900°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu
elde edilen igyap1
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1 EHT =10.00 kv Signal A= CZ BSD _ Karadeniz Technical Universty
WD =10.0 mm Mag= 2.00 KX LProbe=  A00pA Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 48. % 5 TiO; takviyeli ham kompaktin goriiniimii

10 pm EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe = 200pA Karadeniz Technical Universty
WD = 95 mm Mag= 2.00K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 49. % 5 TiO, takviyeli ham kompaktin 900°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu
elde edilen igyap1
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10 pm EHT =10.00 kv Signal A= CZ BSD | Probe= 800pA  Karadeniz Technical Universty
WD =100 mm Mag = 200K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 50. % 7 TiO; takviyeli ham kompaktin goriiniimii

10 pm EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe = 200pA Karadeniz Technical Universty
WD = 95 mm Mag= 2.00K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 51. % 7 TiO; takviyeli ham kompaktin 900°C’de 1 saat sinterlenmesi sonucu
elde edilen igyap1
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3.3. Uretilen Kompozitlerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Farkli sicakliklarda sinterlenerek iiretilen Ag8SnO, kompozitinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 8’de verilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi sinterleme sicakligr arttikca
numunelerin sinterleme sonrasi yogunluk ve sertlik degerleri de artmaktadir. Nitekim artan
sinterleme sicakligiyla yogunluk degeri 9,76 g/cm3’den 9,92 g/cmg’e, sertlik degeri ise
45 HV’den 78 HV’ye yiikselmistir.

Optimum sartlarda (presleme basinci: 350 MPa, sinterleme sicakligi: 900°C) iiretilen
farkli kimyasal bilesime sahip Ag8SnO, esasli her bir kompozite ait fiziksel ve mekanik
ozellikler Tablo 9’da listelenmistir. Bu tablodan ham kompaktlarin gézenek oraninin
sinterleme sonras1 6nemli Olgiide diistiigii goriilmektedir. Ayrica artan TiO, takviyesinin
AQg8SNn0O; esasli kompozit kontak malzemelerinin sertlik degerlerini ve gozenek oranimi
artirdig1 tespit edilmistir. Ozellikle % 5’lik takviyenin gozenek oraninda ¢ok daha belirgin
bir artiga sebep oldugu goriilmektedir. Buna karsin % 1 ve 3 TiO, takviyeli kompozitlerde

Ag8Sn0O; kompozitine gére daha diisiik gézenek orani elde edilmistir.

Tablo 8. Farkli sicakliklarda yapilan sinterleme islemi sonucu firetilen Ag8SnO;
kompozitinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. . Sinterleme | Sinterleme | Sinterleme
Sinterleme Teorik Ham .. . .
Numune sicaklidt odunluk odunluk oncesi sonrasi sonrasi Sertlik
g yog 3 yos 3 gozenek yogunluk gozenek (HV0,1)
°O) (g/cm’) (g/cm”) 3
oram (%) (g/cm?) oram (%)
Ag8Sn0, 700 10,08 9,74 3,37 9,76 3,17 45
Ag8Sn0, 800 10,08 9,74 3,37 9,80 2,78 56
Ag8Sn0, 900 10,08 9,74 3,37 9,92 1,59 78

Tablo 9. Farkli kimyasal bilesime sahip Ag8SnO; esasli kompozit kontak malzemelerinin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri

. Sinterleme | Sinterleme | Sinterleme
Teorik Ham .. . -
NUMune odunluk odunluk oncesi sonrasi sonrasi Sertlik
yos 3 yos 3 gozenek yogunluk gozenek (HV0,1)
(g/cm) (g/cm®) 3
orani (%) (g/cm’) oran (%)

Ag8Sn0, 10,08 9,74 3,37 9,92 1,59 78
Ag8Sn0,-1TiO, 9,94 9,81 1,31 9,82 1,21 82
Ag8Sn0,-3TiO, 9,69 9,53 1,65 9,55 1,44 89
Ag8Sn0,-5TiO, 9,46 9,05 4,33 9,23 2,43 95
Ag8Sn0,-7TiO, 9,24 8,71 5,74 8,82 4,55 102
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3.4. Ark-Erozyon Deneyi Sonucunda Olusan Asinma Yiizeyleri

Ag8Sn0O, Ag8Sn0,-1TiO,, Ag8Sn0,-3TiO,, Ag8Sn0,-5TiO, ve Ag8Sn0,-7TiO,
kompozit kontaklarin yiizeylerinde her 5.000 ¢evrimlik ark-erozyon deneyi sonunda
meydana gelen degisimleri gosteren SEM fotograflar sirasiyla Sekil 52, 53, 54, 55 ve
56°da verilmistir. ilk 5.000 ¢evrim sonrasi AgSnO, kompozitinin sabit kontak yiizeyinde
cok sayida cukurlarin, mikrogatlaklarin ve kismi ergime izlerinin olustugu goézlenirken,
hareketli kontak yilizeyinde asinma sonucu olusan partikiillerin toplandig1 tespit edildi.
Artan g¢evrim sayistyla s6z konusu c¢ukurlar derin kraterlere doniisiirken, partikiillerin
toplandig1 yiizeyde ergime izleri goriildi. 20.000 c¢evrim sonrasit hareketli kontak
yiizeyinde olusan bosluklarin 25.000 ¢evrimden sonra ergimis metal ile doldugu; sabit
kontakta ise ¢ukurlarin daha sig bir hal aldigi belirlendi. Ark-erozyon deneyinin son
cevrimlerinde ise hareketli kontak yiizeylerindeki parcaciklarin sabit kontaktaki kraterlerde
biriktigi gozlemlendi. % 1 TiO; takviyeli kompozitte ilk 5.000 ¢evrim sonrast mikrogatlak
izlerine rastlanmadi. Sabit kontaktaki ¢ukurlarin kiiglilerek daha genis bir alana yayildig:
goriildii. Mikrogatlaklarin 6zellikle 25.000 ¢evrim sonrasi sabit kontak ylizeyinde arttig1
gozlenirken, hareketli kontaktaki ergimis metalin ilerleyen ¢evrim sayisiyla birlikte catlak
yiizeylerini kapladig: tespit edildi. % 3 TiO, takviyeli kompozitte ilk 5.000 ¢cevrim sonrasi
hareketli kontaktaki ergime 6n plana ¢ikmaktadir. Sabit kontakta 15.000 ¢evrim sonrasi
olusan bosluklarin ergimis metalle doldugu, hareketli kontagin ise yiizey morfolojisinin
s0z konusu aralikta fazla bir degisim gostermedigi belirlendi. Her iki kontak ylizeyinde de
30.000 gevrimden sonra yiizey bozunumlarinda artis tespit edildi. % 5 TiO, takviyeli
kompozitte ilk 5.000 cevrim sonrasi birbirine benzer nitelikte asinma ylizeyleri elde
edilirken artan ¢evrim sayisiyla sabit kontakta kraterlerin, hareketli kontakta ise ergimenin
hakim oldugu gozlendi. 30.000 ¢evrime kadar kontaklar arasinda meydana gelen malzeme
transferleri sonucu s6z konusu g¢evrim sayisindan sonra yiizeylerin daha homojen bir ark
dagilimi sergiledigi tespit edildi. Ozellikle hareketli kontaklara nazaran sabit kontaklardaki
performans iyilesmesi dikkate degerdir. % 7 TiO; takviyeli kompozitte baslangic
asamalarinda yiizeylerin % 5 takviyeli kompozite gore dnemli oranda degisim gosterdigi
goriildii. Soyle ki TiO, takviyesinin kritik oran olan % 5’in tizerine ¢ikmasiyla 6zellikle
sabit kontakta kontrolsiiz ¢ogalan ark-etkili bolgelerin olustugu tespit edildi. S6z konusu

bolgelerin, asinma performansinin olumsuz etkilenmesine neden oldugu goriildii.
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= EocE
- Karadeniz Technical Universty
IProbe= 100 pA . tourgical and Materials Enginesring

EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD=115mm Mag= 100KX

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD =145 mm Mag= 1.00KX

H
(a) (b)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

EHT = 15,00 kv Karadeniz Technical Universty

EHT=1500kY  signal A= SE1 _ Karadeniz Technical Universty
H WD =10.5mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materlals Engineering I Probe = 150 pA

WD =100 mm Mag= 1.00KX Metallurglcal and Materials Engineering

(c) (d)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD = 95 mm Mag= 100KX

EHT=15.00 kv Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 100KX

(€) (f)

Sekil 52. 20 A akim siddetinde ark-erozyon deneyine tabi tutulan Ag8SnO, kompozit
kontaklardan elde edilen asinma yiizeyleri: (a, b) 5.000; (c, d) 10.000;
(e, f) 15.000; (g, h) 20.000; (i, j) 25.000; (k, I) 30.000; (m, n) 35.000 ve
(0, p) 40.000 ¢evrim

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 150 pA | Probe = 80pA
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Sekil 52’nin devami

Sabit Kontak Hareketli Kontak

EHT=1500k/  Signal A=SE1
WD= 95mm Mag= 100KX

@) (h)

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 170 pA Karadeniz Technical Universty

WD = 9.5 mm Mag= 500X Metallurgical and Materlals Engineering I Probe = 80pA

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD=115mm  Mag= 100KX

(i) ()

Karadeniz Technical Universty

Signal A = SE1 - Karadeniz Technical Universty
| Probe = 250 pA Metallurgleal and Materlals Engineering

Mag= 500X Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 200 pA

EHT=1500K  Signal A = SE1 |Probe= 300pA  Keradeniz Technical Universty EHT=1500k/  signal A= SE1
WD =100 mm Mag= 200X Metallurgical and Materlals Engineering WD =105 mm Mag= 1.00KX

(k) (0

150pA  Karadeniz Technical Universty

| Probe = Metallurgical and Materlals Engineering
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Sekil 52’nin devami

Sabit Kontak Hareketli Kontak

100 pm EHT=15.00k/  Signal A =SE1 _ Karadeniz Technical Universty EHT=1500kV  sSignalA=SE1 |, o oep Karadeniz Technical Universty
WD =100 mm Mag= 200X I Probe = 400PA  yetaiiurgical and Materlals Engineering WD =100 mm Mag= 1.00 KX PA " Metallurgical and Materlals Engineering

(m) (n)

o

4

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 - Karadeniz Technieal Universty EHT =1500 kv Signal A = SE1 |Probe= 30pa  HaradenizTechnical Universty
WO=105mm  mag= 200X | 0°%T OPA Metalurgical and Materals Engineering H WD=70mm  Mag= 100KX PA Metallurgical and Materlals Engineering

(0) (P)
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“Sabit Kontak _ Hareketli Kontak

Y

2 et F

EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD = 90mm Mag= 100KX

EHT=1500kv  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD =100 mm Mag= 500X IProbe = 200PA  yjerailurgical and Materlas Engineering

o
(@) (b)

N Karadeniz Technical Universty
IProbe = 225PA  itaiiurgical and Materials Engineering

27 ¢

EHT=1500kv  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD =100 mm Mag= 500X IPrabe = 250PA  yetaiturgical and Materials Engineering

o
(©) (d)

EHT =15.00 kv Signal A = SE1

- Karadeniz Technical Universty
| Probe = 300
WD= 90mm Mag= 500X ph

Metallurgical and Materials Engineering

&

EHT=1500kv  Signal A = SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD = 85mm Mag= 500X IProbe = 250PA  yyetaiturgical and Materlas Engineering

(€) (f)

Sekil 53. 20 A akim siddetinde ark-erozyon deneyine tabi tutulan % 1 TiO, takviyeli
Ag8Sn0O; kompozit kontaklardan elde edilen asinma yiizeyleri: (a, b) 5.000;
(c, d) 10.000; (e, f) 15.000; (g, h) 20.000; (i, j) 25.000; (k, I) 30.000;
(m, n) 35.000 ve (o, p) 40.000 ¢cevrim

EHT =15.00 kv Signal A = SE1

- Karadeniz Technical Universty
|_| WD = 80 mm Meg= 500X | Probe = 350 pA

Metallurgical and Materlals Engineering
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Sekil 53’iin devami

Sabit Konak

e :

Hareetli Kntak

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 5.00 kW Signal A= SE1 Karadeniz Technical Universty
WD =10.0mm Mag= 100 KX WD = 85mm Mag= 600X Metallurgleal and Materlals Engineering

(@) (h)

| Probe = 220 pA

Metallurgical and Materlals Engineering

EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WO= 9.0mm Mag= 500X

(i) ()

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

.
EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 |Probe = 500ps  Karadeniz Technical Universty

| Probe = 500 pA WD = 10.0 mm Mag= 500X Metallurgleal and Materlals Engineering

&

EHT=1500kV  Signal A = SE1
WO=110mm  Mag= 500X

(k) )

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

EHT = 15.00 kv Signal A = SE{ |Probe= 50pA  Karadeniz Technical Universty

| Probe = 40pA WD = 85mm Mag= 500X Metallurglcal and Materlals Engineering
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Sekil 53’iin devami

: i b 4
EHT=15.00kv  Signal A= SE1 . Karadeniz Technical Universty Signal A = SE1 . Karadeniz Technical Universty
WO=105mm  mag= s00x %% 30PA Metalurgical and Materials Engineering Vag= soox %" SOPA jictaturgical and Materials Engineering

(m) (n)

WD =105 mm

EHT =10.00 kW Signal A = SE1

EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 |Probe= Sopa  faradeniz Technical Uniersty oo 100 o vl
=104 ag =

WD =12.5mm Mag= 500X Metallurgical and Materlals Engineering

(0) (P)

Karadeniz Technical Universty
Metailurgieal and Materials Engineering

| Probe = 70pA
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y

_ Sabit Kontak : Hareketli Kontak

100 ym EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD =10.0mm Mag= 200X

(@) (b)

- Keradeniz Technical Universty
o= 300PA i taiurgical and Materlals Engineering

100 pm EHT = 1500 kV Signal A = SE1 |Probe = 60pA Karadeniz Technical Universty

! Prob WD =100 mm Mag= 200X Metallurglcal and Materials Engineering

EHT=1000k/  Signal A=SE1
WD=100mm  Mag= 200X

00KV Signal A=SE1
WD= 90mm Mag= 200X

froum
(c) (d)

Haradeniz Technical Universty

N Karadeniz Technical Universty
I Probe = B00PA  \oiaurgical and Materlals Engineering

IProbe = B00PA i iurgical and Materlals Engineering

EHT=1000kV  Signal A= SE1

100 pm EHT = 10.00 kv Sign: E1 | Probe = 600 pA Karadeniz Technical Universty WD = 105 mm " 200x
=10 ag =

WD =100 mm Mag= 200X Metallurgical and Materlals Engineering

(e) (f)

Sekil 54. 20 A akim siddetinde ark-erozyon deneyine tabi tutulan % 3 TiO, takviyeli
Ag8Sn0; kompozit kontaklardan elde edilen asinma yiizeyleri: (a, b) 5.000;
(c, d) 10.000; (e, f) 15.000; (g, h) 20.000; (i, j) 25.000; (k, I) 30.000;
(m, n) 35.000 ve (o, p) 40.000 ¢evrim

" Karadeniz Technical Universty
IProbe= 800PA i sonurgical and Materiais Engineering
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Sekil 54’iin devami

Hareketli Kontak
¥ 4 ot R

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

100 ym EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD = 80mm Mag= 200X

(@) (h)

EHT=1000KV  sSignal A= SE1 - Karadeniz Technical Universty
WD =110 mm Mag= 200X IProbe = B00BA i taiurgleal snd Materlais Enginesring

| Probe = 600 pA

EHT = 1000 kv Signal A = SE1 Haradeniz Technical Univ:

Karadeniz Technical Uniu ersty
WD= 85mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT=1000K/  Signal A=SE1 ersty
Metallurgical and Materlals Engineering

WD= 9.0mm Mag= 200X

(i) ()

| Probe = 600 pA

EHT=1000kV  Signal A =SE1 Keradeniz Technical Universty
WD= 9.0mm Mag= 200X Metallurgical and Materlals Engineering

(k) ()

EHT=1000kV/  Signal A=SE1 - Karadeniz Technical Universty
WD =110 mm Mag= 200X IProbe = B00PA  \taiurgleal and Materlais Enginesring
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Sekil 54’iin devam

Hareketli Kontak
i e

Fré K
EHT =10.00 k' Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty

100 pm EHT =10.00 k¥ Signal A = SE1 _ Karadeniz Technical Univ:
| Probe = 600 pA WD = 8.5mm Mag= 200X Metallurgical and Materlals Engineering

ersty
WD =100 mm Mag= 200X Metallurgical and Materlals Engineering

(m) (n)

100 pm EHT=10.00kY  Signal A= SE1
WD =10.0mm Mag= 200X

(0) (P)

100 prm EHT=1000K/  Signal A=SE1
WD= 85mm Mag= 200X

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

Karadeniz Technical
Metallurglcal and Mat

| Probe= 1.0nA | Probe = 1.0nA

versty
is Engineering
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100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 200X

(a) (b)

100 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD = 890mm Mag= 200X

| Probe = 400pA  Koradeniz Technical Universty

- Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering I Probe = 500 pA

Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  signal A= SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD=105mm  mag= soox | o°%7 P0PA betalurgical and Materais Enginesring

H
(©) (d)

EHT=1500K  signal A = SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD= 85mm ag= soox %7 19PPA hatalurgicaland Materals Engineering

EHT =10.00 k¥ Sigr Ei |Probe= 300pA  faradeniz Technical Universty

100 pm EHT =1000 kv Signal A = SE1 |Probe= 50pA  Haradeniz Technical Universty
f— WD= 95mm Mag= 200X Metallurgical and Materfals Engineering P

WO=110mm  Mag= 200X Metallurglcal and Materials Engineering

(e) (f)

Sekil 55. 20 A akim siddetinde ark-erozyon deneyine tabi tutulan % 5 TiO, takviyeli
Ag8Sn0; kompozit kontaklardan elde edilen asinma yiizeyleri: (a, b) 5.000;
(c, d) 10.000; (e, f) 15.000; (g, h) 20.000; (i, j) 25.000; (k, I) 30.000;
(m, n) 35.000 ve (o, p) 40.000 ¢evrim
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Sekil 55’in devami

Sabi Kontak _ Hareketli Konta_k

BT %

EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 200X

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and M: is Engineering

| Probe =

100 pm EHT = 500 kv Signal A = SE1 |Probe= 25pa  aradeniz Technical Universty
WD= 90mm Meg= 200X PA " Metallurgical and Materlals Engineering

@) (h)

EHT=10.00k/  Signal A= SE1
WD= 80mm Meg= 200X

(i) ()

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD = 85 mm Mag= 200X

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe= 120 pA IProbe = 50pA

Signal A = SE1 N Karadleniz Technical Univ 100 pm EHT=1000kY  Signal A= SE1 - Karaeniz Technical Univ
Mag= 100x 0% SOPA Metaturgicaland Materals Engineering WD=85mm  Mag= 100X 0. *°PR Metalurgicaland Materals Engineering

(k) (0

WD =10.0mm




81

Sekil 55’in devami

Sabit Kontak _ N Hareketli Kontak

Signal A = SE1
WD = 8! Mag= 100X

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1000kV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical Universty
WD = 85 mm Mag= 100X IProbe = BOPA  yeraiurgical and Materiais Enginesring

(m) (n)

I Probe = BOpA

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 | Probe=  35pA Karadeniz Technical Univi

ersty 100 im EHT=1000k/  Signal A= SE1 |Probe = G0pa  Karadenz Techmical Universty
NGEEY Mag= 100X Metallurgical and Materials Engineering

WD= 85mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engineering

(0) (P)




o0
e A
Karadeniz Technical Universty
Metallurglcal and Materlals Engineering

Signal A= SE1
Mag = 200X

(a)

100 pm EHT =10.00 kv

WD = 85 mm

I Probe = 80 pA

EHT = 10.00 kv
WD = 85 mm

100 pm Signal A= SE1

Mag = 200X

(©)

Haradeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 400 pA

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

(e)

82

Harektli Kontak ‘

e

100 pm 00 KV

WD = 85mm

Signal A = SE1
Mag= 200X

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materlals Engineering

I Probe = 60 pA

(b)

EHT =10.00 kv
WD =10.5mm

Signal A = SE1
Mag= 200X

= Karadeniz Technical Universty
IProbe= 300PA . iaiirgical and Materials Engineering

(d)

N Karadeniz Technical Universty
IProbe= 100PA  yoraiurgical and Materlais Enginsering

(f)

1l
Signal A = SE1
Mag= 200X

100 pm EHT 00 kv
WD = 14.0 mm

Sekil 56. 20 A akim siddetinde ark-erozyon deneyine tabi tutulan % 7 TiO, takviyeli
Ag8Sn0; kompozit kontaklardan elde edilen asinma yiizeyleri: (a, b) 5.000;
(c, d) 10.000; (e, f) 15.000; (g, h) 20.000; (i, j) 25.000; (k, I) 30.000;

(m, n) 35.000 ve (o, p) 40.000 ¢evrim
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Sekil 56’nin devami

Sabit Kontak Hareketli Kontak

100 pm EHT=10.00kV Signal A = SE1 |Probe= 50pA  Karadeniz Technical Universty

100 pm EHT=10.00kV  Signal A=SE1 |Probe = 100pA  Karadeniz Technical Universty
WD=120mm  Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

WD = 8.0 mm Mag= 200X Metallurglcal and Materlals Engineering

(@) (h)

100 pm EMT=1000K/  Signal A=SE1 EMT=1000KV  Signal A = SE1
WD = 7.0 mm Mag= 200X WD=105mm  Mag= 200X

(i) ()

Karadeniz Technical Universty

= Karadeniz Technical Universty
I Probe = 400PA i ioiirgical and Materials Engineering

Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 60 pA

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1
WD= 75mm Mag= 200X

(k) (0

100 pm EHT=10.00kV  signal A = SE1 | Probe = Karadeniz Technical Universty

Karadeniz Technical Universty
2008 WD =13.0mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = Metallurgical and Materials Engineering




Sekil 56’nin devami

EHT = 10,00 kv Signal A = SE1
WD = 8.0 mm Mag = 200X

(m)

- Karadeniz Technical Universty
IProbe = G00PA  \oisiurgical and Materials Enginwering

g . ¥
100 pm EHT=1000K/  Signal A= SE1
WD = 9.0 mm Mag= 200X

()

Karadeniz Technical Univ

IProbe = 200PA  yetaiurgical and Materlals Engineering
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Hareketli Kontak

EHT=1000kV  sSignal A = SE1 - Karadeniz Technical Universty
WD = 14.0 mm Mag= 200X IProbe= 300PA  tallurgical and Materials Engineering

(n)

EHT=1000KW  Signal A= SE1
WD = 15,0 mm Mag= 200X

(P)

Karadeniz Technical Univ

IProbe= 300PA  ytaturgical and Materlals Engineering

3.5. Ark-Erozyon Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Ark-erozyon deneyleri sonucunda belirli ¢evrim sayilari igin her bir kontak

malzemesinde meydana gelen kiitle kayiplar1 sabit ve hareketli kontaklarda ayri ayri

belirlenmis ve Tablo 10°da listelenmistir.

Tablo 10°daki veriler kullanilarak her bir kompozit kontak malzemesinde meydana

gelen kayiplar belirlenmis ve bu kayiplarin ¢evrim sayisina gore degisimlerini gosteren

egriler sabit ve hareketli kontaklar i¢in Sekil 57-61°de ayr1 ayr1 verilmistir. Ayrica TiO;

oraninin ark-erozyon performansina etkisini daha iyi gorebilmek amaciyla artan TiO,

oranina bagli olarak biitlin kompozit giftlerindeki kiitle kayiplarin1 gosteren egriler

Sekil 62-67°de verilmistir.
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Tablo 10. Farkli kimyasal bilesimlerde iiretilen kompozit kontaklarda artan ¢evrim
sayistyla meydana gelen kiitle kayiplari

Cevrim sayisi
5.000 | 10.000 | 15.000 | 20.000 | 25.000 | 30.000 | 35.000 | 40.000
Kiitle kayiplar1 (mg)
Sabit | 8,26 | 1590 | 22,25 | 27,09 | 29,74 | 33,69 | 37,28 | 39,28
Ag8Sn0O, | Hareketli | 557 | 9,93 | 12,72 | 15,76 | 18,26 | 20,80 | 23,01 | 26,52
Toplam | 13,83 | 25,83 | 34,97 | 42,85 | 48,00 | 54,49 | 60,29 | 65,80
Sabit | 4,13 | 850 | 12,25 | 16,51 | 19,39 | 22,73 | 2596 | 29,52

Kontak Kontak
malzemesi cinsi

Agﬁrsigof Hareketli | 356 | 502 | 813 | 1055 | 13.44 | 18.79 | 2309 | 2521
2 [Toplam | 7.69 | 13,52 | 2038 | 27.06 | 32.83 | 4152 | 49,05 | 54.73
AgBSnO,. | Sebit | 531 | 713 | 10,06 | 11,59 | 1458 | 16,77 | 20,93 | 251
o [Hareketli | 422 | 6,93 | 1051 | 12,99 | 1441 | 17,00 | 17,73 | 10,2

Toplam | 9,53 | 14,06 | 20,57 | 24,38 | 28,99 | 33,86 | 38,66 | 44,83
Ag8Sn0O,- Sabit 2,05 | 3,98 5,43 6,96 7,92 8,77 9,73 9,77

5TiO, Hareketli | 2,35 | 4,38 7,29 9,39 | 11,36 | 13,27 | 16,42 | 19,36
Toplam | 4,4 8,36 | 12,72 | 16,35 | 19,28 | 22,04 | 26,15 | 29,13

Sabit 9,01 | 11,02 | 13,11 | 15,84 | 18,62 | 21,47 | 22,65 | 24,93
Hareketli | 4,27 | 6,99 9,48 | 10,59 | 12,47 | 1499 | 17,01 | 18,84
Toplam | 13,28 | 18,01 | 2259 | 26,43 | 31,09 | 36,46 | 39,66 | 43,77

Ag8Sn0,-
7TiO,

70

>
—&— Hareketli kontaklar I
60- | —m— Sabit kontaklar ¥
- @ - Toplam kiitle kayb .,/ -
50
Pl
= 1]
g
= 40
A
&
4
o 30
<
20
10
0 10000 20000 30000 40000

Cevrim sayis1

Sekil 57. Ark-erozyon deneyleri sonucunda Ag8SnO, kompozit
kontaklarda meydana gelen kiitle kayiplar
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50

Kiitle kayb1 (mg)
g g

2
=)

10
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—@— Hareketli kontaklar .
—@— Sabit kontaklar I
- &~ - Toplam kiitle kayb .

10000 20000 30000 40000

Cevrim sayisi

Sekil 58. Ark-erozyon deneyleri sonucunda % 1 TiO;

50

10

30

20

Kistle kaybi (mg)

10

kontaklarda meydana gelen kiitle kayiplar

—&— Hareketli kontaklar >
—— Sabit kontaklar ,

s
- @ - Toplam kiitle kayb p

0 10000 20000 30000 40000

Cevrim sayis1

Sekil 59. Ark-erozyon deneyleri sonucunda %

kontaklarda meydana gelen kiitle kayiplar

3 TiOy

takviyeli

takviyeli
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30
*»

—&— Hareketli kontaklar
—m— Sabit kontaklar R
— & - Toplam kiitle kayb1 p

b
<

Kitle kaybi (mg)

0 10000 20000 30000 40000
Cevrim sayis1
Sekil 60. Ark-erozyon deneyleri sonucunda % 5 TiO;
kontaklarda meydana gelen kiitle kayiplar
50
—®— Hareketli kontaklar »
—— Sabit kontaklar .
40 — 4~ - Toplam kiitle kayb1 ’./’
o
E 30
8
oy
LY
= 20
=
%
10
0 10000 20000 30000 40000
Cevrim sayisi
7 TiO,

Sekil 61. Ark-erozyon deneyleri sonucunda %
kontaklarda meydana gelen kiitle kayiplar

takviyeli

takviyeli
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10
—8— Ag8Sn02
—O— Ag8Sn02-1Ti02
— @ - Ag8Sn023Ti02
30/ |9 - Ag8Sn02STiO2
—m- Ag8Sn0O2-TTi02 - ©
-
E: -7 e
g - yid
\:-c/ - e s —a -7
2 ol &
%‘ 20 - — P
V] -
o e
10 &~ o— "9
e T g
o7 o
A S
o
T T T T
0 10000 20000 30000 10000
Cevrim sayis1

Sekil 62. Ark-erozyon deneyleri sonucunda biitin  kompozitlerin  sabit
kontaklarinda meydana gelen kiitle kayiplari

40
—8— Ag8Sn0O2
—0— Ag88n02-1Ti02
— & - Ag8Sn02-3Ti02

30- —& - Ag8Sn02-5Ti02
—M - Ag88n02-7Ti02

Klitle kayb: (mg)
[
=

10-

T T T T
10000 20000 30000 40000
Cevrim sayis1

Sekil 63. Ark-erozyon deneyleri sonucunda biitiin kompozitlerin hareketli
kontaklarinda meydana gelen kiitle kayiplari
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70
—8— Ag8Sn02
60. | —O— Ag8SnO2-1TiO2
- @ - Ag8Sn0O2:3Ti02
—& - Ag8Sn02-5Ti02 e
50 — - Ag8Sn02-7Ti02 o
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Sekil 64. Ark-erozyon deneyleri sonucunda biitiin kompozitlerde meydana gelen
toplam kiitle kayiplari
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Sekil 65. Ark-erozyon deneyleri sonucunda sabit kontaklarda meydana gelen
kiitle kayiplarinin TiO, orani ile degisimi
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Sekil 66. Ark-erozyon deneyleri sonucunda hareketli kontaklarda meydana gelen
kiitle kayiplarinin TiO, orani ile degisimi

70
Q\ —&— 5.000 ceviim
A —0O— 10.000 ¢evrim
60-N, . — - 15.000 ceviim
~ ~ \n\ —& - 20.000 gevrim
~ Tl —M - 25.000 ¢evrim
50+ a el — = 30.000 cevrim

S -~
~ T~ —&— 35.000 cevrim A
— & - 40.000 cevrim

Kiitle kayb: (mg)
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Sekil 67. Ark-erozyon deneyleri sonucunda biitiin kompozitlerde meydana gelen
toplam kiitle kayiplarinin TiO, orani ile degisimi
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Kiitle kaybinin ¢evrim sayisina gére degisimini gosteren bu grafiklerdeki egrilerden
goriildigli gibi en yilksek malzeme kaybi TiO; takviyesi igermeyen Ag8SnO;
kompozitinde ortaya ¢ikmustir, Sekil 64. Bununla birlikte s6z konusu malzeme kaybinin
sabit kontaklarda hareketli kontaklara gore genellikle daha yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir (Sekil 62 ve 63). Ote yandan artan TiO, takviyesinin Ag8SnO,
kompozitinde ortaya ¢ikan kiitle kaybini azalttig1 ve yaklasik % 5 TiO; oraninda minimum
seviyeye indirdigi belirlenmistir, Sekil 64 ve 67. Bu kritik oranin {izerinde TiO, takviyesi
yapildiginda kontak malzemelerinin ark-erozyon performansinin olumsuz etkilendigi
gozlemlenmistir.

Ayrica ark-erozyon deneylerinden elde edilen veriler degerlendirilerek TiO;
katkisinin Ag8SnO; kompozit kontaklardaki kiitle kaybina etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Soyle ki % 1’lik TiO, katkisinin Ag8SnO, kompozitten iiretilen hareketli
kontaklardan elde edilen kiitle kaybina énemli bir etkisi olmazken, sabit kontaklarin kiitle
kaybinda yaklasik 10 mg’lik bir azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir, Sekil 65 ve 66.
Ote yandan Ag8Sn0,-3TiO, kompozitinden iiretilen oOzellikle hareketli kontaklarin
ark-erozyon performansinda dikkate deger bir iyilesme goriilmektedir, Sekil 63. Nitekim
Sekil 59°daki kiitle degisim egrisinden de goriildiigii gibi sabit ve hareketli kontaklardaki
kayiplar azalarak birbirine yaklasan bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte
AQg8Sn0,-5TiO, kompozitinde kiitle kaybmin her iki kontak tiirii i¢in de minimum
seviyede oldugu tespit edilmistir (Sekil 62 ve 63). Ancak bu degisim kontak tiirii agisindan
ele alindiginda sabit kontaklardaki kiitle kayiplarinin hareketli kontaklara gore ¢ok daha
diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir, Sekil 60. Dolayisiyla optimum ark-erozyon
performansini sergileyen bilesim Ag8Sn0,-5TiO, kompoziti olarak belirlenmistir. Ote
yandan bu kritik seviyenin iizerindeki TiO, takviyeleri ark-erozyon performansimi kontak
tiiriine de bagl olarak olumsuz etkilemektedir. Ornegin Ag8Sn0,-7TiO, kompozitinde
hareketli kontaklardaki kayip hemen hemen Ag8Sn0O,-5TiO, kompoziti ile ayn1 kalmasina
karsin sabit kontaklarin kiitle kayiplarinda artis tespit edilmistir (Sekil 65).

3.6. Optimum Asmnma Performansi Gosteren Kontak Malzemesinin
Gelistirilmesi

Yapilan ark-erozyon deneyleri ile biitiin kompozit ¢iftleri yani sabit ve hareketli

kontaklar icin elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda optimum asinma
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performansini Ag8Sn0,-5TiO, bilesimindeki kontak malzemesinin sergiledigi belirlendi.
Optimum kimyasal bilesime sahip kompozit kontak malzemesinin performansini daha da
yiiksek seviyelere g¢ikarabilmek amaciyla sinterleme siiresinin sozii edilen malzemenin
mikroyapi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile asinma performansina etkisi detayli olarak
incelendi. Daha 6nceden 900°C sicakliginda 1 saat siireyle sinterleme islemine tabi tutulan
Ag8Sn0,-5TiO, ham kompaktinin sinterleme kinetigindeki degisimleri gdzlemleyebilmek
icin s6z konusu malzemeye 2-5 saat arasinda degisen farkli siirelerde sinterleme islemi

uygulandi.

3.6.1. Sinterleme Siiresinin Mikroyapiya Etkileri

Her bir sinterleme siiresi igin Ag8SnO,-5TiO, kompozitlerinden elde edilen
igyapilar1 gésteren SEM fotograflart Sekil 68-71’de verilmistir. Bu sekillerde verilen SEM
fotograflarindan goriildiigii gibi gdzenek orani artan sinterleme siiresiyle kademeli olarak
azalmakta ve 5 saatlik sinterleme siiresi sonunda minimum seviyeye inmektedir. Bu sonug,

yapilan gbzenek tayini ¢alismalariyla da desteklenmistir.

10 um = i =
M EHT = 15.00 kV Slgnal A=CZBSD | Probe = 300 pA na;:ﬁeni.z Trch:[lfaaa]tUr]i\{erEsty- )
WD = 8.0 mm Mag= 2.00K X etallurgical an erials Engineering

Sekil 68. Ag8Sn0,-5TiO, kompozit kontak malzemesinin 2 saatlik sinterleme
sonrasl igyapisi
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10 pm EHT =15.00 kv Signal A=CZBSD |, \_ apppa  Karadeniz Technical Universty
WD = 8.0 mm Mag = 2.00 KX p Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 69. Ag8Sn0,-5TiO, kompozit kontak malzemesinin 3 saatlik sinterleme
sonrasl igyapist

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A=CZBSD |, " _ 139 pA  Karadeniz Technical Universty

WD = 8.0mm Mag= 2.00 KX Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 70. Ag8Sn0O,-5TiO, kompozit kontak malzemesinin 4 saatlik sinterleme
sonrasi igyapisi
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10 um EHT = 15.00 kv Signal A= CZ BSD
WD = 8.0 mm Mag= 2.00 K X Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 300 pA Karadeniz Technical Universty

Sekil 71. Ag8Sn0,-5TiO, kompozit kontak malzemesinin 5 saatlik sinterleme
sonrasl igyapist

3.6.2. Sinterleme Siiresinin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Sinterleme siiresinin {retilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkilerini gosteren Olgiim sonuglar1 Tablo 11°de verilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi
Ag8Sn0,-5TiO, kompozitinin yogunluk degeri artan sinterleme siiresiyle kademeli olarak
artmaktadir. Nitekim 900°C’lik sabit sinterleme sicakliginda, 1 saat sinterleme sonucunda
9,23 glem® olan yogunluk degeri 5 saatlik sinterleme siiresi sonunda maksimum yogunluk
degeri olan 9,36 g/em®e ulasmistir. Ayrica sinterleme sonrasi yogunluk degerlerinin
artmasina bagl olarak gézenek oranlarinda azalmalar kaydedilmistir. Tablo 11°de verilen
ve her bir sinterleme siiresine karsilik gelen gdzenek oranlarini gosteren degerler, daha
onceki SEM fotograflarinda goriilen gozenek azalmasini dogrular niteliktedir. Buna gore
900°C’lik sabit sinterleme sicaklifinda 1 saatlik sinterleme islemi sonucu % 2,43 olan
gozenek orani Sinterleme siiresinin arttirilmasi ile kademeli olarak azalma géstermis ve 5
saatlik sinterleme siiresi sonunda minimum goézenek orani olan % 1,06’ya diismiistiir.
Sinterleme siiresinin 2-5 saat araliginda degistirilmesi sonucu fiziksel 6zelliklerde elde

edilen bu iyilesmelere bagh olarak s6z konusu kompozitin sertlik degerlerinde de artis
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95 HV olan sertligi 5 saatlik sinterleme islemi sonras1 100 HV degerine ylikselmistir.

Tablo 11. Sinterleme siiresinin Ag8Sn0,-5Ti0; kompozitinin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi

Sinterleme Teorik Sinterleme | Sinterleme | Sinterleme Sertlik
Numune siicesi | yogunluk | omeest sonrasi sonrasi (HV
(saat) (g/cm®) gozenek yogunluk gozenek 0,1)
orani (%) (g/cm®) orani (%) '
AgssTSigoz- 1 9,46 433 9,23 2.43 95
2
AgssTsigoz- 2 9,46 433 9,28 1,90 97
2
Ag58Tsigoz- 3 9,46 433 9,30 1,69 97
2
AgssTSigoz- 4 9,46 433 9,32 1,48 98
2
A%E?rsigof 5 9,46 433 9,36 1,06 100
2

3.6.3. Gelistirilen Malzemenin Ark-Erozyon Deneylerinden Elde Edilen Veriler

Sinterleme siiresinin Ag8Sn0,-5TiO, kompozitinin yapt ve mekanik 6zelliklerine
etkilerinin incelenmesi sonucunda optimum 6zellikler 5 saatlik sinterleme siiresinde elde
edildigi icin ark-erozyon deneyleri bu sartlarda iiretilen kontak malzemesine daha dnceki
deney parametreleri (20 A akim, saatte 1.000 ¢evrim) kullanilarak uygulandi. Ark-erozyon
deneyleri sonucunda belirli ¢evrim sayilart i¢in Ag8Sn0,-5TiO, kompozit kontak
malzemesinde meydana gelen kiitle kayiplari, sabit ve hareketli kontaklar i¢in ayr1 ayri
belirlenmis ve Tablo 12’de listelenmistir. Tablo 12°deki veriler kullanilarak s6zii edilen
kontak malzemesinin sabit ve hareketli kontaklarinda artan ¢evrim sayisiyla ortaya ¢ikan
kayiplar, bir baska deyisle ¢evrim sayisinin kiitle kaybina etkisini gdsteren egriler
belirlenmis ve Sekil 72°deki grafikte verilmistir. Bu tablo ve sekilden gorildigi gibi
Ag8Sn0,-5TiO, kompozitinin optimum sinterleme siiresinde sinterlenmesi sonucunda
Ozellikle hareketli kontaklarin performansinda olumlu yonde gelismeler elde edilmistir.
Soyle ki kiitle kayiplar1 19,36 mg’dan 9,91 mg degerine diismiistiir. Ote yandan sabit
kontaklardaki kiitle kayiplarinda bir miktar artis gozlenmis, yani optimizasyon Oncesi

9,77 mg olan kiitle kayiplar1 optimizasyon sonrasi 12,95 mg degerine ylikselmistir. Ancak
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toplam kiitle kayiplar1 dikkate alindiginda, sinterleme siiresinin s6z konusu kompozitin
ark-erozyon direncini olumlu etkiledigi soylenebilir. Nitekim optimizasyon o6ncesi

29,13 mg olan kiitle kayb1 optimizasyon sonrasi1 22,86 mg degerine diismiistiir.

Tablo 12. Gelistirilen Ag8Sn0,-5TiO, kontak malzemesinin sabit ve hareketli

kontaklarinda artan ¢evrim sayisiyla meydana gelen kiitle kayiplari

Cevrim sayisi
Kontak | Kontak a5 [10.000 | 15.000 | 20.000 | 25.000 | 30.000 | 35.000 | 40.000
malzemesi cinsi ..

Kiitle kayiplar1 (mg)
Ag8SnO,- | Sabit | 193 | 364 | 62 | 744 | 984 | 10,37 | 11,16 | 12,95
5TiO, | Hareketli | 2,74 | 2,68 | 2,74 | 2,87 | 394 | 556 | 7.6 | 901
Toplam | 4,67 | 6,32 | 894 | 10,31 | 13,78 | 1593 | 18,76 | 22,86

30

—®— Harcketli kontaklar
—l— Sabit kontaklar
— - - Toplam kiitle kayb

2
=)

Klitle kayb: (mg)

0 10000 20000 30000 40000
Cevrim sayis1

Sekil 72. Optimize edilen % 5 TiO, takviyeli kontaklarda ark-erozyonu
sonucu meydana gelen kiitle kayiplari

Optimizasyon islemi sonrasi elde edilen kompozit kontaklar kullanilarak yapilan
ark-erozyon deneyi sonucunda olusan asinma yiizeyleri Sekil 73’te her iki kontak tiirii igin
ayr1 ayr1 verilmistir. S6z konusu sekildeki SEM fotograflarindan arkin daha genis bir alana
dagilarak yiizeyde daha az oranda tahribat yarattigi goriilmektedir. Ergime izlerinin
gozlenmesi 15.000 c¢evrimi bulmustur. Kontaklarin karsilikli etkilesimi ve malzeme
transferi sonucu 30.000 ¢evrim sonrasinda oldukga diizgiin yiizeyler elde edildi. Ayrica

mikrogatlak sayisinin da 6nemli oranda azaldig1 gozlendi.
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Sabit Kontak - Hareketli Kontak

100 ym EHT =10.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50pA Karadeniz Technical Universty

100 um EHT=1000W  Signal A=SE1 | oo, Karaseniz Technical Universty
WD =10.0 mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

WD =100 mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

(a) (b)

EHT=1000K/  Signal A= SE1 | Prebe = Karadeniz Technical Universty
WD =110 mm Mag= 200X robe = Metallurgical and Materials Enginsering

jrowm
(©) (d)

EHT=1000kV  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD= 75mm Mag= 200X IProbe= SOPA  yyytanurgical and Materials Enginsering

EHT =1500 KV

Signal A = SE1 = Karadeniz Technical Universty
WD =115 mm | Probe = 150 pA

Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

(e) (f)

Sekil 73. Optimize edilen % 5 TiO, takviyeli kontaklarn 20 A akim siddetindeki
ark-erozyonu sonucu olusan asinma yiizeyleri: (a, b) 5.000; (c, d) 10.000;
(e, f) 15.000; (g, h) 20.000; (i, j) 25.000; (k, 1) 30.000; (m, n) 35.000
ve (o, p) 40.000 ¢evrim

100 pm EHT=1500K/  Signal A = SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD= 75mm Mag= 200X IProbe= 280PA  tonurgical and Materials Engineering
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Sekil 73’iin devami

Hreeli Kontak

Joopm EHT=1500KkV  Signal A = SE1 . Karadeniz Technical Universty
WD =110 mm Mag= 200X IProbie = BOOPA | saurgical nd Maceriis Enginesring

(@) (h)

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 . Karadeniz Technical Universty
WD = 75mm Mag= 200X IProbe= BOPA  \ropurgical and Materials Enginesring

J00um EHT=1000kV  Signal A= SE1 |Prbe= 70 Karadeniz Technical Universty
WD =120 mm Mag= 200X robe = PA Metallurgical and Matorials Enginearing

(i) ()

00km EHT=1000K¥  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD= 75mm Mag= 200X IProbe = 120PA  yyytanurgical and Materils Enginsering

100 km EHT=1000K/  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD= 70mm Mag= 200X IProbe = 100PA  \oiauurgical and Materlals Enginsering

(k) ()

100 pm EHT=1000KY  SignalA=SEl | o .0 . Karadeniz Technical University
WD =115 mm Mag= 200X P Mstallurgical and Materiais Enginesring




Sekil 73’iin devami

Sabit Kontk

EHT =10.00 kv
WD= 75mm

100 ym Signal A = SE1

Mag= 200X

Karadeniz Technical University

IProbe = 200PA  \airgical and Materials Engineering
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Hareketli Kontak

100 pm EHT =10.00 kv

WD =125 mm

Signal A = SE1
Mag= 200X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 10pA

(m)

HKaradeniz Technical University

ignal A = SE1
200PA  petaiurgical and Materias Enginssring

Mag= 200X

EHT =10.00 kv
WD= 85mm

100 pm
v | Probe =

(n)

100 pm EHT =10.00 kv

WD =120 mm

Signal A = SE1
Mag= 200X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 20 pA

()

(P)

Yiizey bozunumlarinin azaldigin1i gosteren bu SEM fotograflari, Olgililen kiitle

kayiplarindaki optimize edilmemis duruma gore azalmay1 dogrular niteliktedir.

3.7. Ark-Erozyonu Etkisi Altinda Kalan Bolgelerin EDS Analizleri

Uretilen kompozit kontak malzemelerinin yiizeylerinde ark-erozyonu deneyleri

sonucunda meydana gelen degisimler taramali elektron mikroskobu ile biitiinlesik olarak

calisan EDS f{initesi kullanilarak nokta, ¢izgi ve haritalama analizleriyle ti¢ farkli sekilde

incelendi. S6z konusu analizler asagida ayr1 ayri ele alinmaktadir.
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3.7.1. EDS Nokta Analizleri

% 3, % 5 ve % 7 TiO, takviyeli kompozitlerin ark-etkili bolgelerinin nokta analizleri
yardimiyla incelendigi gorlintiler Sekil 74-76’da; s6z konusu kompozitlerin
yiizeylerindeki 5 farkli noktadan alinan element yiizdeleri ise Tablo 13-15’te verilmistir.
Sekil 74 ve Tablo 13’ten goriildiigi gibi A, B ve C noktalarinin Ag igerikleri yaklasik
olarak ayni olmasina karsin TiO; oranlarindaki degisime bagl olarak en disiik
deformasyona C bdlgesinde rastlanilmistir. C bolgesindeki Ti oraninin diger bolgedeki Ti
oranlarina gore daha yiiksek seviyede (% 1,65) olmast bu tespiti destekler niteliktedir.
E bolgesinde ise Sn parcaciklarinin birikmesi sonucu diger bolgelere gore daha yiiksek

oranda (% 5,94) Sn igerigi tespit edilmistir.

3536- ;
SE MAG:; 500 x HV: 15.0.kV. WD: 10.3 mm

Sekil 74. % 3 TiO, takviyeli kompozite ait nokta analiz goriintiisii
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Tablo 13. Ark-erozyon deneyi sonunda % 3 TiO, takviyeli kompozit kontak yiizeyinden
alinan bes farkli noktadaki elementlerin orani

Kimyasal bilesim (% agirhk)

Element | A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bolgesi
Ag 76,45 77,16 75,89 82,91 70,66
Sn 2,22 2,86 2,90 2,30 5,94
Ti 0,93 0,73 1,65 0,66 0,89
) 20,41 19,25 19,56 14,13 22,51

Sekil 75 ve Tablo 14’ten goriildiigii gibi C ve E noktalar1 birbirine yakin Ag ve Sn
icerigine sahipken, Ti oran1 E bolgesinde daha yogundur. Bu yiizden C bolgesinde eriyik
seklinde bir yilizey bozunumu goriilitken E bdlgesinde s6z konusu bozunum
gozlenmemistir. Bunun disinda A ve B bolgeleri yaklasik olarak ayni Sn oranlarina
sahipken A bolgesindeki TiO, oraninin daha diigiilk olmasina bagh olarak s6z konusu
bolgede kismi ergime gozlendi. B bolgesi yeterli oranda MeO takviyeleri igerdigi icin bu

bdlgenin A bolgesine gore daha direncli bir yapr sergiledigini sdylemek miimkiindiir.

3606
SE MAG: 200 x HV: 10.0 kV  WD: 8.6 mm

Sekil 75. % 5 TiO; takviyeli kompozite ait nokta analiz goriintiisii



102

Tablo 14. Ark-erozyon deneyi sonunda % 5 TiO, takviyeli kompozit kontak yiizeyinden
alinan bes farkli noktadaki elementlerin orani

Kimyasal bilesim (% agirhk)

Element | A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bolgesi
Ag 90,08 75,32 72,85 82,68 71,06
Sn 4,52 4,69 3,41 4,99 3,46
Ti 2,76 5,95 6,15 3,07 7,10
©) 2,64 14,03 17,58 9,27 18,37

Sekil 76 ve Tablo 15°te optimum orandan daha yiiksek oranda TiO; takviyesi igeren
kontak malzemelerinin erozyona maruz kalmasi sonucu kontak yiizeylerinde meydana
gelen degisimler ortaya koyulmustur. Buna gore A bolgesinde tiimsek seklinde ergimeye
kars1 direncli bir yapinin olustugu gozlendi. Tablo 15°ten de goriildiigii gibi s6z konusu
bolgenin Ag igerigi ¢ok diisiik seviyededir (% 7,77). B ve E bolgelerinin akimin

tiimseklerde yogunlagmasi sebebiyle bozunumdan daha az etkilendigi goriildii.

3616
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 8.1 mm

Sekil 76. % 7 TiO, takviyeli kompozite ait nokta analiz goriintiisii
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Tablo 15. Ark-erozyon deneyi sonunda % 7 TiO, takviyeli kompozit kontak yiizeyinden
alinan bes farkli noktadaki elementlerin orani

Kimyasal bilesim (% agirhk)

Element | A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bolgesi
Ag 1,77 81,42 89,51 48,66 74,73
Sn 29,26 2,61 2,73 16,40 7,715
Ti 13,38 6,43 4,47 9,67 4,79
O 49,60 9,54 3,29 25,27 12,72

3.7.2. EDS Cizgi Analizleri

Nokta analizlerine ek olarak ark dagilimindaki homojenligin degerlendirilmesi
amaciyla ark-erozyonuna maruz kalan kontak yiizeyleri EDS ¢izgi analizleri ile detayli
olarak incelendi. Boylece elementlerin yogunlastigi bolgeler, piklerdeki degisimle tespit
edilebilmektedir. Sekil 77-79°da farkli oranlarda TiO; igeren bélgeler iizerinden g¢izgi
analizleri yapilarak sapmalarin goriildiigli yerler tespit edildi. Bu analiz sonuclarinda
kirmizi, yesil, mavi ve turkuaz renkler sirasiyla Ag, Sn, Ti ve O elementlerini temsil
etmektedir. Sekil 77°de goriildiigii gibi % 3 TiO, takviyeli malzemenin segili bolgesinin
sag tarafina dogru yesil ile gosterilen Sn pikinin siddetinde bir artis tespit edildi. Bu
yiizden Sekil 77c’den de net olarak goriildiigii gibi SnO; agirlikli bir bolgenin olustugu
ortaya ¢ikmaistir.

% 7 TiO; takviyeli malzemenin sabit ve hareketli kontaklar1 i¢in ¢izgi analizi
sonuglart sirasiyla Sekil 78 ve 79’da verilmistir. TiO, oraninin optimum degerden daha
yiiksek olmasi durumunda turkuaz renkle gosterilen oksit piklerinin her iki fotografta da
Sekil 77°deki oksit pikine gore arttig1 belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 78°de
gosterilen sabit kontak ylizeyinde asinma sonucu olusan kraterde mavi pikteki artisa bagl
olarak Ti taneciklerinin biriktigi gozlendi. Diger taraftan Sekil 79’daki hareketli kontak
yiizeyindeki tiimsek seklindeki bolgelerin de yiiksek oranda SnO; igerdigi goriildi.
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Sekil 77. % 3 TiO, takviyeli malzemenin EDS ¢izgi analizi sonucu; a) analiz yapilan
bolgenin BSE modundaki goriiniimii, b) s6z konusu bélgeye ait spektra,
¢) elementlerin bolgedeki degisimi
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Sekil 78. % 7 TiO, takviyeli sabit kontaga ait EDS ¢izgi analizi sonucu; a) analiz yapilan
bolgenin BSE modundaki goriiniimii, b) s6z konusu boélgeye ait spektra,
¢) elementlerin bolgedeki degisimi
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3616
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 8.1 mm
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Sekil 79. % 7 TiO, takviyeli hareketli kontaga ait EDS ¢izgi analizi sonucu; a) analiz
y! g g
yapilan bolgenin BSE modundaki goriiniimii, b) s6z konusu bolgeye ait spektra,
¢) elementlerin bolgedeki degisimi
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3.7.3. EDS Haritalama Analizleri

Nokta ve ¢izgi analizlerine ek olarak EDS haritalama yontemi de kullanilarak aginma
sonucu secilen bolgedeki elementlerin dagilimlart incelendi. % 3 ve % 7 TiO; igeren
kontak malzemelerine ait EDS haritalama analiz sonuglari sirasiyla Sekil 80 ve 82°de; s6z
konusu kompozitlerdeki element dagilimlarinin ayri1 ayri incelendigi goriintiiler ise
Sekil 81 ve 83’te verilmistir. Bu goriintiilerde kirmizi, turkuaz ve sar1 renler sirasiyla Ag,
Sn ve Ti elementlerini temsil etmektedir. Sekil 77°de daha 6nce gosterilen SnO; agirlikli
bolge, Sekil 80’deki turkuaz agirlikli bolgelerle de desteklenmistir.

T T
12 14

3535 : T 3
SE. MAG: 500.x HV:15.0'kV. WD: 10.3 mm

Sekil 80. % 3 TiO, takviyeli malzemenin EDS haritalama analizi sonucu; a) haritalama
yapilan bolgenin BSE modundaki goriiniimii, b) s6z konusu bolgeye ait spektra,
c¢) elementlerin bolgedeki dagilimi
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(b)

Map data 1338
MAG: 500 x HV: 15.0 kv WD: 10.3 mm

(©)

Sekil 81. % 3 TiO, takviyeli malzemedeki element dagilimlarinin ayri ayri goriiniimii,
a) Glimiis, b) Kalay, c¢) Titanyum

Sekil 80’de ark-erozyonu sonucu yiizeyde mikrogatlaklarin ve yiiksek oranda
gozenegin meydana geldigi goriilmektedir. TiO, oranmin % 7’ye kadar yiikselmesiyle
kontak erozyonu sonucunda gozeneklerin kiigiilerek daha genis bir alana yayildigi ve
mikrogatlak izlerinin de olugmadigi gozlenmistir, Sekil 82. Ayrica bu fotograf Sn

elementinin 6zellikle tiimseklerde yogunlastigini gdstermektedir.
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SE_MAG: 500 x_HV: 10.0 kV WD: 8.1 mm

Sekil 82. % 7 TiO, takviyeli malzemenin EDS haritalama analizi sonucu; a) haritalama
yapilan bolgenin BSE modundaki goriiniimii, b) s6z konusu bolgeye ait spektra,
¢) elementlerin bolgedeki dagilimi
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Map data 1405
MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 8.1 mm

(©

Sekil 83. % 7 TiO; takviyeli malzemedeki element dagilimlarinin ayr1 ayri goriiniimii;
a) Giimiis, b) Kalay, c¢) Titanyum



4. iIRDELEME

Bu calismada 6ncelikle MA islem parametrelerini optimize etmek amaciyla Cu25W
kompozit tozu farkli parametreler kullanilarak iiretildi. MA deneylerinde kullanilan PCA
miktart, BPR ve 6glitme hiz1 gibi parametrelerin Cu25W toz morfolojisini ve boyutunu
onemli Olclide degistirdigi goriildii. Buna gore farkli oranlarda PCA kullanilarak yapilan
ogiitme deneyleri neticesinde % 0,5 ve 1°lik PCA igeren numunelerin son toz boyutlarinda
katkisiz numuneye gore artis gbzlendi, Sekil 20. Bu durum az miktarlardaki PCA’nin
soguk kaynak olaymi kirilma olaymna gore daha baskin hale getirmesinden
kaynaklanmaktadir [60, 92, 93]. En diisiikk toz boyutu (0,726 pm) ve kararli morfolojik
yapt (Sekil 22d) % 2’lik PCA igeren toz karisimindan elde edildigi i¢in optimum PCA
miktart % 2 olarak belirlendi (Tablo 3). Bu kritik PCA oranindan daha yiiksek
miktarlardaki stearik asit kullanilarak yapilan deneyler sonucunda tozun kismi kararli bir
morfolojiye (Sekil 22f) sahip oldugu goriildi ve buna bagh olarak son toz boyutunda
(1,775 pm) optimum duruma gore bir miktar artis tespit edildi. Bu durum asiri miktardaki
stearik asit katkisinin bilye-toz-bilye ¢arpismalar {izerinde olumsuz etki yaparak kirilma
verimini diislirdiigiinii gostermektedir. Soyle ki % 2’lik PCA ig¢eren numunede 3 saatlik
ogiitme sonrasinda goriilen kirilma izleri (Sekil 21le), % 3’lik PCA kullanilmasi
durumunda 4 saatlik 6giitme siiresi sonunda gozlemlenmistir, Sekil 21h. % 1’lik PCA
iceren numunenin SEM goriintiisii (Sekil 22b) ve son toz boyutunun (9,792 pum)
degerlendirilmesi sonucunda ise pulsu ve diizensiz bir morfolojiye sahip tozun elde
edildigi goriildi. Bu durumun plastik deformasyon etkisinin kirllmaya gore daha baskin
olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Nitekim literatiirde aliiminyumun farkl
oranlardaki stearik asit kullanilarak 6giitiilmesi ile ilgili yapilan bir ¢alismada [60] benzer
bir etki goriilmesi sonucu toz boyutlarinda kiigiilmeler elde edilmistir.

Ogiitme hiz1 ile ilgili olarak yapilan ii¢ farkli 6giitme deneyi sonucunda en diisiik toz
boyutu ve kararli morfolojik yap1 300 d/dk’lik hizda &giitiilen tozdan elde edildigi i¢in
optimum &giitme hiz1 300 d/dk olarak belirlendi. Optimum 6giitme hizindan daha disiik
hizlarda Ggiitiilen toz karigimlarinda bilyelerin darbe etkisinin azalmasina bagli olarak
kirilma veriminin &nemli 6lciide azaldigi goriildii. Ornegin 300 d/dk’da 4 saatlik dgiitme
sonucunda belirgin hale gelen kirilma izleri (Sekil 24h), 6giitme hizinin 200 d/dk olmasi

durumunda 7 saatte ortaya ¢ikmustr, Sekil 24j. Ote yandan dgiitme hizinin optimum hizdan
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daha yiiksek secilmesi durumunda kirilma veriminin az da olsa olumsuz etkilendigi
gozlemlendi, Sekil 24l. Bu durum bilyelerin, 6glitme kabinin alt kismina inerek toza
uyguladig1 darbe etkisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir [54]. Tozlarin kirilmasi
tizerinde gozlenen tiim bu degisimlere bagh olarak 25 saat sonunda eseksenli morfoloji
(Sekil 25f) 300 d/dk, kismi eseksenli morfoloji (Sekil 251) ise 400 d/dk’lik hizlarda elde
edilirken, ayni1 siire sonunda 200 d/dk’lik hizda 6giitiilen tozun pulsu bir morfolojiye sahip
oldugu goriildii, Sekil 25c. Bu gozlemlerin ilgili literatiirde [94, 95] verilen bulgularla
uyum igerisinde oldugu goriildii.

BPR ile ilgili olarak yapilan {i¢ farkli 6gilitme deneyi sonucunda en diisiik toz boyutu
ve kararli hal durumu 10:1°1ik BPR’de elde edildigi i¢in s6z konusu deger optimum BPR
olarak belirlendi. Bunun iizerindeki BPR degerlerinde artan bilye sayisina bagli olarak
oglitme isleminin son asamalarinda ortam 1sisinda da artis gozlenmesi sonucu
kaynaklagmanin olustugu ve kirilma veriminin olumsuz etkilendigi tespit edildi, Sekil 28c.
BPR optimum orandan daha diisiik oldugunda ise 10 saate kadar belirgin bir boyut
kiigiilmesine rastlanmadi, Sekil 26. Bu durum bilye sayisinin azalmasina bagli olarak
bilyelerin toza uyguladigi darbe enerjisinin diismesine dayandirilarak agiklanabilir [54].
Sekil 28a’da da gorildigii gibi 25 h sonunda diizensiz ve pulsu bir morfoloji elde
edilmistir. Elde edilen bu bulgularin da daha once yapilan c¢alismalardan elde edilen
sonuglarla uyum icerisinde oldugu gorildii [96, 97].

Belirlenen bu optimum MA parametreleri kullanilarak Ag8SnO, esasli ve TiO;
takviyeli kompozit tozlar iretildi. Boylelikle her bir bilesimdeki toz boyutunun artan
ogiitme siiresi ile azaldig tespit edildi, Sekil 38. Ancak ilk 2 saatlik 68iitme siiresince toz
karisimi soguk kaynak etkisinde kaldigi igin kararsiz ve pulsu bir morfoloji sergilemis ve
bu durum toz boyutlarinda az da olsa artmaya neden olmustur (Tablo 7). Soyle ki % 1 ve
% 7 TiO; katkili numunelerde 2 saatlik &giitme siiresi sonunda toz boyutlarinda yaklagik

1 pm’lik artiglar gorildi. Bu etki, toz kismi kararli hale ge¢inceye kadar devam

etmektedir. 4 saatlik 6giitme siiresinden sonra toz pargaciklarinda kirilmalar (Sekil 33c)
gozlenmekle beraber 7 saatlik 6giitme siiresine kadar pulsu morfoloji engellenememistir,
Sekil 33d. Bu durum s6z konusu periyotta soguk kaynak olaymin kirilma olayma gore
daha baskin oldugunu gostermektedir. Bu kritik &giitme siiresinden sonra kirilma olay1
soguk kaynak olayina gore daha baskin hale geldigi i¢in 20 saatlik 6gilitme siiresi sonunda
boyut kiigiilmesiyle birlikte kismi kararli morfolojiye sahip toz elde edilmistir, Sekil 33g.

Tozlarin kararli morfolojiye doniismesi ise ancak 25 saatlik Ogilitme siiresi sonunda



113

gerceklesti (Sekil 33h). Ogiitme siiresinden baska TiO; takviyesinin de boyut kiigiilmesi
lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edildi. S6z konusu kiiclilme, birim
hacimdeki gevrek ve sert yapiya sahip takviye parcaciklarinin artmasi nedeniyle kirict bir
etkinin ortaya ¢ikmasina dayandirilarak agiklanabilir [54]. Ayrica yapidaki sert pargacik
sayisinin artmasina bagli olarak sistemin kararli hale ulagsmasinin hizlandigi da
sOylenebilir. Ancak % 1 TiO; igeren kompozitin toz boyutlarinda belirgin bir azalma
gozlenmemistir. Bu durum ikincil takviye pargaciklarinin matrise gémiildiigiinii, ancak
kirllmanin etkin hale gelebilmesi igin yeterli takviye miktarimin saglanamadigini
gostermektedir. Diger taraftan % 1’lik TiO, takviyesinin boyut kiigiilmesini 7 saatlik
Oglitme siiresine kadar az da olsa olumlu etkiledigi gozlenmistir, Sekil 38. Ancak bu etki
giderek azalmis ve 25 saatlik siire sonunda gomiilen tozlarin kirilma {izerindeki olumsuz
etkisine bagli olarak son toz boyutlarinda Ag8SnO; kompozit tozuna gore bir miktar artig
gozlenmistir (Tablo 7). Buradan TiO; miktarinin kirilmay1 soguk kaynak olayina gore daha
baskin hale getirmeye yetecek seviyede olmadigi sonucu ¢ikarilabilir. Bununla birlikte
% 1’in lizerinde TiO; igeren bilesimlerin son toz boyutlarinda kademeli olarak diisiis tespit
edildi. Dolayistyla minimum toz boyutu % 7 TiO; igeren kompozit tozdan elde edilmistir
(1,186 um). Toz morfolojileri incelendiginde ise parcacik boyutlarindaki kiigiilmelerle
birlikte topaklanmanin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum pargacik boyutundaki azalmaya bagh
olarak hacim basina enerjinin ters orantili olarak artmasindan ileri gelmektedir [53]. Ayrica
topaklanmaya neden olan kilcal kuvvetlerin agirlikca % 0,1 gibi olduk¢a kiigiik nem
oranlarinda olustugu bilinmektedir [53]. Dolayisiyla toz pargaciklarinin dagitilmasi iglemi
pargacik boyutu kiigiildiik¢e giiglesmektedir [98]. Bunun i¢in toz boyutu o6lgiiliirken
ultrasonik calkalama da yapilarak toz boyut dagilimi en dogru sekilde belirlenmeye
calisildi. Sekil 26’da verilen her bir bilesime ait toz boyut egrilerinin degerlendirilmesi
sonunda optimum 6giitme siiresi 25 saat olarak belirlendi.

Calismanin ikinci asamasinda optimum MA parametreleri kullanilarak elde edilen
kompozit tozlardan farkli kimyasal bilesimlerde ham kompaktlar iiretildi. EDS haritalama
raporlar1 degerlendirildiginde takviyelerin Ag matris igerisinde ince ve homojen bir sekilde
dagildig1 goriildii (Sekil 34-37). Bu nedenle 25 saatlik 6giitme siiresinin homojenligin
saglanmasi i¢in yeterli oldugu sonucuna varilabilir. Ham kompaktlara ait igyap1 goriintiileri
incelendiginde % 1-3 araligindaki TiO, takviyelerinin igyapidaki gbzenek oranini
diisiirerek tozlarm preslenmesini olumlu etkiledigi goriildii. Ote yandan daha yiiksek

oranlardaki TiO; takviyesi ile birlikte gevrek ve sert yapidaki toz bilesiminin artmasi
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sonucu gozenek oranlarinda artis tespit edildi. Ozellikle % 7 TiO, takviyeli ham
kompaktlarda gézenek oran1 % 5,74 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir, Sekil 50. Bu durum
gevrek toz bilesiminin 6nemli oranda artmasi sonucu preslenmeye karsi gosterilen direncin
artmasina dayandirilarak agiklanabilir.

Ham kompaktlardan son {irlinlerin elde edilebilmesi i¢in numunelere 700-900°C
araliginda 1 saat siire ile sinterleme iglemi uygulandi. Artan sinterleme sicaklig ile
gbzenek oranlarinda diisiis, yogunluk degerlerinde ise artis gozlendi. Dolayisiyla biitiin
bilesimlerin sinterleme kosullart 900°C ve 1 saat olarak belirlendi. TiO, oraninin
artmasiyla i¢yapidaki gevrek toz bilesimi arttigindan tozlarin plastik deformasyona karsi
gostermis oldugu direncin de arttigini sdylemek miimkiindiir. Bagka bir ifadeyle TiO;
oraninin artmastyla kompozit sertliginde artisin beklenecegi 6ngoriilebilir. Dolayisiyla sert
tozlarin preslenmeye karsi verecegi tepki siinek tozlarinkinden farkli olacagindan tozlarin
paketlenebilirligi etkilenmis ve bunun sonucunda da gozenek miktarinda artig
kaydedilmistir. Bununla birlikte artan takviye oranina bagl olarak sertlik degerlerinde
onemli bir artig goriilmiistiir. Soyle ki sertligi 78 HV olarak 6l¢giilen Ag8SnO; kompozitine
% 7 TiO, takviyesi yapilmast sonucunda sertlik 102 HV degerine yiikselmistir. TiO;
takviyesinin sertlik lizerindeki olumlu etkisi, seramik partikiillerin Ag matris icerisinde
dagilim mukavemetlenmesi etkisi olusturmasina ve 6glitme sonucu matris tane boyutunun
kiiglilmesiyle deformasyon sertlesmesi goriilmesine dayandirilarak agiklanabilir [99].
Bununla birlikte TiO, takviyesinin, elementlerin i¢cyapida homojen dagilmasi iizerinde
olumlu etkiye sahip oldugu da goériilmistiir (Sekil 36). Nitekim TiO, takviyesi ile mekanik
ozelliklerde goriilen 1yilesme bu tespiti dogrular niteliktedir.

Daha oOnce belirtilen parametreler kullanilarak gergeklestirilen ark-erozyon
deneylerinden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucu en yiiksek oranda kiitle
kaybr Ag8SnO, kompozitinde goriildii. Sabit ve hareketli kontaklardaki kiitle kayiplar
karsilastinlldiginda sabit kontaklardaki kiitle kaybinin genellikle daha fazla oldugu
gozlendi. Hareketli kontagin sabit kontaga gore daha az 1sinmasi bu farkin olusmasinda
etkilidir. Ciinkii hareket eden kontak, havadaki hareketi sirasinda bir tiir zorlanmis
tasinimla nispeten daha hizli sogumaktadir [66]. Nitekim so6zii edilen kompozitin aginma
sonucu ortaya ¢ikan yiizey morfolojisini gosteren SEM fotograflari incelendiginde sabit
kontaklarda ¢ok sayida derin cukurlarin (Sekil 52c), hareketli kontaklarda ise malzeme
transferi sonucu tiimsek seklinde cikintilarin (Sekil 52d) olustugu goézlenmistir. Artan

cevrim sayisiyla sabit kontaklardaki ¢ukurlarin igine hareketli kontaklardaki parcaciklarin
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yerlesmesi sonucu sabit kontaklardaki kayiplar zamanla azalmaktadir ~ (Sekil 52k). Yani
yer degistiren parcaciklar hareketli kontaklarda c¢ukurcuklarin olusumuna zemin
hazirlamistir, Sekil 521. Ote yandan TiO, oraninin kademeli olarak artirilmasiyla birlikte
kiitle kayb1 degerlerinde Ag8SnO;, malzemesine gore azalmalar tespit edilmistir (Tablo 10).
S6z konusu kiitle kayiplar1 yaklasik % 5 TiO, oraninda minimum seviyeye inmektedir
(Sekil 64 ve 67). % 1 oraninda TiO, i¢eren numuneye ait hareketli kontaklarda belirgin bir
kiitle kayb1 gbzlenmemis olmasina ragmen, SEM fotograflarindan da goriildiigii gibi sabit
kontaklardaki ¢ukurlarin AgSnO; kompozitine nazaran daha sig bir hal almasina bagh
olarak sabit kontaklarin kiitle kaybinda yaklasik 10 mg kadar azalma tespit edilmistir
(Sekil 53). Yani ortalama kiitle kaybinin azaldig1 sdylenebilir, Tablo 10. Ag8Sn0,-3TiO,
kompozitinde ise 6zellikle hareketli kontaklarin ark-erozyon performansindaki iyilesme
dikkate degerdir (Sekil 54). Bundan dolayr Sekil 59’daki kiitle degisim egrisinden de
goriildiigii gibi sabit ve hareketli kontaklardaki kayiplar azalarak birbirine yaklagan bir
egilim sergilemistir. Ag8Sn0,-5TiO, kompozitinde kiitle kaybinin her iki kontak tiirii igin
de minimum seviyede oldugu goriilmektedir, Sekil 60. Ozellikle, sabit kontaklardaki kiitle
kayiplar1 hareketli kontaklara gére ¢ok daha diisiik seviyelere gerilemistir. Dolayisiyla
optimum ark-erozyon performansinin sergilendigi bilesim Ag8SnO,-5TiO, kompoziti
olarak belirlenmistir, Sekil 64 ve 67. Ozellikle 30.000 ¢evrimden sonraki kontak yiizeyleri
incelendiginde arkin daha homojen dagilmasi sonucu ark-etkili bolgede ergime izlerinin
cok az oldugu gorilmektedir (Sekil 55k-p). Bu bulgu, kiitle kaybinin az olmasin1 dogrular
niteliktedir. Ayrica bir yariletken olmast ve yiliksek sicaklikta iletkenligi fazla
etkilememesi 6zelliginden dolay1 % 5 agirlik oranina kadar yapilan TiO; takviyesinin ark-
erozyon performans: iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu sonucuna varilabilir. Ote yandan
bu kritik seviyenin {izerindeki takviyelerde ark-erozyon performansinin olumsuz
etkilendigi gozlenmistir. Ornegin Ag8Sn0,-7TiO, kompozitinde hareketli kontaklardaki
kayip hemen hemen Ag8SnO,-5TiO, kompoziti ile aynmi kalmasina karsin sabit
kontaklardaki kiitle kayiplarinda énemli bir artis tespit edilmistir (Tablo 10). S6z konusu
kompozite ait SEM goriintiileri sabit kontaklardaki bu kayiplart dogrular niteliktedir
(Sekil 56). Bu durum yiliksek oranda takviye miktarina bagl olarak gozenek oraninin
artmas1 ve sdz konusu artisin elektronlarin hareketini engellemesi sonucu elektriksel
iletkenligin olumsuz etkilenmesine dayandirilarak agiklanabilir [34, 50, 100]. Ayrica ideal

orandan fazla yapilan takviyenin elektriksel iletkenligi diisiirmesi sonucu kontaklar arasi
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gecis direncinin artmasi ve artan gézenek orani ile birlikte 1s1l iletkenligin bozulmasi [101]
da diger sebepler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Biitiin  bilesimler  karsilastinldiginda  optimum  ark-erozyon  performansi
AQg8Sn0,-5TiO, kompozitinden elde edildigi i¢in s6z konusu kompozite, fiziksel ve
mekanik ozellikleri ile asinma performansinin gelistirilmesi, dolayisiyla servis omriiniin
artirtlmasi i¢in 2-5 saat aralifinda sinterleme islemi uygulandi. Elde edilen bulgularin
degerlendirilmesi sonucunda artan sinterleme sliresiyle gozenek oranlarinda azalma,
yogunluk ve sertlik degerlerinde ise artis gézlendi. 5 saat sinterlenen numune digerlerine
gore daha istiin 6zellikler sergiledigi igin s6z konusu numune ark-erozyon deneyine tabi
tutuldu. Boylelikle optimum sinterleme siiresi kullanilarak iiretilen kompozitin ark-erozyon
performansi optimizasyon isleminden 6nceki malzemenin performansiyla karsilastirildi.
Optimum sartlarda iiretilen kompozit ¢iftinin ark-erozyon deneyi sonucu elde edilen SEM
goriintiileri incelendiginde, ozellikle hareketli kontaklarin yiizeylerindeki bozunumlarin
azaldig1 goze carpmaktadir, Sekil 73. Bunun neticesinde hareketli kontaklardaki kayiplar
yaklasik 10 mg degerine kadar gerilemistir (Tablo 12). Ote yandan sabit kontaklardaki
kayiplarda bir miktar artma g6zlenmistir. Bu durum malzeme transferinin hareketli kontak
yoniine dogru ilerledigini gostermektedir. Optimize edilen Ag8Sn0,-5TiO, kompozit
kontak malzemesinin optimizasyon Oncesi duruma gore kontak erozyonu sonucunda
meydana gelen toplam kiitle kayiplarinda azalma tespit edildiginden dolay1 ark-erozyon
performansinin iyilestigi sonucuna varilabilir.

Sonu¢ olarak fiziksel ve mekanik kararliligi, yariiletken MeO olarak kolay
bulunabilmesi, uygun maliyeti ve ¢evre dostu bir malzeme olmasi [102, 103] nedeniyle en
onemli ve en ¢ok kullanilan yariiletkenlerden bir tanesi olan TiO;’in, 6zellikle artan
sicaklikla birlikte {stiin elektriksel iletkenlik davranigi sergilemesi elektrik kontak
malzemelerinde kullanimini cazip hale getirmektedir. Ayrica TiO; takviyesinin; Ag matris
ve SnO; arasindaki yiizey gerilimini degistirerek islatilabilirligi artirdigi [13, 104, 105] ve
boylelikle SnO; parcaciklarinin i¢yapidaki kiimelesmesini engelleyerek Ag matris
icerisinde daha homojen bir bi¢imde dagilmasint sagladigi gozlenmistir (Sekil 36). Ag ve
SnO; elementlerine gore ¢ok daha yliksek ergime noktasima (1870°C) sahip olan TiO;
takviyesinin kolayca dekompoze olmayarak kontaklar arasindaki asiri sicaklik artigim
onledigi, ark-erozyon direncini artirdigi ve bdylelikle kontaklarin servis dmriine olumlu
etki yaptigi sOylenebilir. Bu baglamda TiO, takviyesi ile kontaklarin ark soniimleme

kapasitesinin ylikselmesinin; s6z konusu takviyenin glimiis eriyigin viskozitesini
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artirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Baska bir ifadeyle viskozitedeki artis,
sigrama yoluyla olusan ergimis giimiis kayiplarini engellemektedir [41, 106-109].

Bu c¢alismada kimyasal bilesimi ve {retim parametreleri optimize edilen
Ag8Sn0,-5Ti0O, kompozitinde asinma sonucu meydana gelen kiitle kayiplar literatiirdeki
Ag8SnO; malzemesi ile ilgili yapilan benzer ¢alismalarla [13, 33] kiyaslandiginda olumlu
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Nitekim literatiirde 10 A’lik akim siddetinde 10.000
cevrimlik asinma sonrasi1 7,8 mg olarak belirlenen [13] kiitle kayiplari, daha yiiksek akim
siddeti olan 20 A’de test ettigimiz malzeme ile karsilastirildiginda s6z konusu kayiplarin
daha diisiik oldugu (6,32 mg) tespit edilmistir. Akim siddetindeki artisa (10 A - 20 A) bagh
olarak kontaklardaki kiitle kayiplarinin da artacagi [110] diistiniildiigiinde, aradaki farkin

onemli bir seviyede oldugu sonucu ¢ikarilabilir.



5. SONUCLAR

TiO, katkisinin Ag8SnO; esasli kompozit kontak malzemesinin yapi, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ile ark-erozyon performansina etkisinin incelendigi bu calismada
asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1. Bu ¢alisma i¢in tasarlanip imal edilen yeni bir ark-erozyon deney diizenegi
kullanilarak elektrik kontak malzemelerinin endiiktif yiikler altinda ve farkli akim
degerlerinde asinma performansi incelenebilmektedir. Boylelikle, s6z konusu deney
diizenegi yeni kontak malzemelerinin gelistirilmesinde daha etkin olarak kullanilabilir.

2. Artan TiO, takviyesi ile toz karigimlarinin 6giitme sonrast boyutlarinda kii¢iilme
elde edilmistir. Soyle ki TiO; takviyesi kompozit kontaklarin tiretildigi toz karigimlarinin
boyutlarinda 6nemli bir kiigiilmeye neden olur. S6z konusu boyut kiigiilmesi % 1’lik TiO;
takviyesinde pek belirgin olmamakla birlikte % 3’ten sonra belirgin hale gelmektedir.
Boylece en diisiik kompozit toz boyutu (1,186 pm) Ag8SnO,-7TiO; toz karisimindan elde
edilmistir.

3. Farkli bilesimlerdeki kompozit tozlarin preslenmesiyle elde edilen ham
kompaktlar {izerinde yapilan gézeneklilik analizleri sonucunda % 3’liikk TiO; takviyesine
kadar gozenek miktarinin azaldigi, s6z konusu oranin iizerinde ise gozenek miktarnin
arttig1 gézlenmistir.

4. Ag8Sn0O; ham kompaktinin ti¢ farkli sicaklik degeri (700, 800 ve 900°C) altinda
1 saat siireyle sinterlenmesi sonucunda en yiiksek yogunluk, en diisiik gézenek orani ve en
yiiksek sertlik degeri 900°C’de sinterlenen ham kompaktlardan elde edildigi i¢in optimum
sinterleme sicakligr 900°C olarak belirlenmistir. Artan sinterleme sicaklig ile sinterleme
sonras1 yogunluk ve sertlik degerlerinde artis, gézenek oraninda ise azalma gozlenmistir.

5. Artan TiO; takviyesi ile kompozitlerin sertlik degerleri 6nemli oranda artar. Buna
gore TiO, takviyesi icermeyen Ag8SnO, kompoziti 78 HV sertlik degerine sahipken % 7
TiO; takviyesi yapilmasi durumunda s6z konusu sertlik degerinin 102 HV degerine
yiikseldigi goriilmiistiir.

6. Alternatif akim sartlarinda (220 V, 50 Hz, 20 A) yapilan ark-erozyon deneyleri
sonucunda en yiiksek malzeme kaybi1 TiO, takviyesi igermeyen Ag8SnO, kompozitinden

elde edilmistir.
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7. Agirlikga % 5 oranina kadar artan TiO, takviyesi ile ark-erozyonu sonucunda
meydana gelen kiitle kayiplar1 kademeli olarak azalir. Bu kritik oranin iizerindeki TiO;
takviyesi ark-erozyon performansini olumsuz etkiler ve kiitle kayiplarinda artmaya neden
olur.

8. % 5 TiO, takviyeli kompozit disindaki biitiin kompozitlerde sabit kontaklardaki
kiitle kayiplar1 hareketli kontaklardaki kiitle kayiplarindan daha yiiksek seviyededir.

9. TiO, takviyesinin ozellikle sabit kontaklardaki kiitle kayiplarinin azaltilmasinda
etkili oldugu goriiliirken, hareketli kontaklardaki performans iyilesmesi daha az belirgindir.

10. Optimum ark-erozyon performansi sergileyen kontak malzemesi Ag8Sn0O,-5TiO;
olarak belirlenmistir. S6z konusu malzemenin sinterleme siiresinin 2-5 saat araliginda
degistirilmesiyle fiziksel ve mekanik 6zelliklerde 6nemli iyilesmeler elde edilmistir.

11. Sinterleme siiresinin 6zellikle hareketli kontaklarin asinma performansi tizerinde
oldukca etkili oldugu gorilmiistiir. Nitekim 5 saatlik sinterleme ile elde edilen
Ag8Sn0,-5TiO, kontak malzemesinin ark-erozyon deneyleri sonucunda 1 saat siire ile

sinterlenen numuneye gore toplam kiitle kayiplarinda azalma tespit edilmistir.



6. ONERILER

1. Matris (Ag) ve takviye malzemelerinin (SnO; ve TiO,) toz boyutunun; kontaklarin
mikroyap1, fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile ark-erozyon performansma etkisi
arastirilabilir.

2. Birincil ve ikincil takviye elemanlarmin miktarlarn degistirilerek farklh
uygulamalara yonelik yeni kompozit kontak malzemeleri gelistirilebilir.

3. Farkhi tiirden sinterleme atmosferleri kullanilarak sinterleme kinetiginin,
kontaklarin mikroyapisina etkisi incelenebilir.

4. Bu ¢alismada kullanilan akim siddetinden daha diisiik veya yiiksek akim degerleri
kullanilarak, akim siddetinin segilen malzemenin ark-erozyon performansina etKisi
arastirilabilir.

5. Anahtarlama frekansinin veya agma/kapama sikliginin, kontaklarin ark-erozyon

performansina etkisi incelenebilir.
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