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ONSOZ

Toz metalurjisi giiniimiizde bir¢ok uygulama alani bulmustur. Bunlardan birisi de
elektrikle ¢aligan cihazlarin kontak {iinitelerinde meydana gelen ark erozyonuna dayali
bozulmalarda farkli maddelerle olusturulan metal o6rnekleridir. Bu c¢alismada Ag-B,0;
kontaklarda B,0O; oranmin ark erozyonuna etkisi ve ark ylizeylerindeki asimmalar
incelenmistir. Bunun igin laboratuarda 6zel bir deney diizenegi kurularak cesitli dlgtimler
yapilmigtir.
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oncelikle siikranlarimi arz ediyorum. Calismamin her bir asamasinda gorlis ve
diisiincelerinden yararlandigim Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiiniin degerli
ogretim iyeleri Dog. Dr. Sultan OZTURK, Yrd. Do¢. Dr. Hamdullah CUVALCI,
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OZET

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle {retilen Ag - B,0O; esashi kontak
malzemelerinin 6zelliklerine B,O; oraninin etkisi incelenmistir. Glimiis ve B,0O; tozlari
tiretildikten sonra homojen bir sekilde karigtirtlip 1000 MPa’da preslenmis ve 800°C’de
sinterlenmistir.

Uretilen kontak malzemelerinde B,Os orant % 0 ile % 15 arasinda degistirilmistir.
Sabit ve hareketli kontak ciftlerinin malzemeleri ayni tiirden seg¢ilmistir. Numuneler belirli
cevrim sayilarinda aliarak agirliklar1 Sl¢lilmiis ve ylizeyleri metal mikroskobu altinda
incelenmistir. Deneyler, imal edilen deney diizeneginde 220 V, 50 Hz ve 5 A alternatif
akim sartlarinda ve dakikada 60 agma-kapama (cevrim) olacak sekilde yapilmistir.
Ag¢ma-kapama sayist 40.000 cevrime kadar cikartilarak, ¢evrim sayisi ile agirlik kaybi
arasindaki iliskiler arastirilmistir.

Biitiin kontak malzemelerinde ilk 20.000 ¢evrimde hizli bir agirlik kaybinin oldugu,
daha sonra bu agirlik kaybinin giderek azaldigr gozlenmistir. Glimiis icerisindeki B,O;
oraninin yaklasik % 8 oranina kadar artmasiyla agirlik kaybinda azalmalar tespit edilmistir.
Bu azalma % 5’e kadar B,0; iceren kontaklarda pek belirgin olmayip, 6zellikle % 10
oraninda B,0j iceren kontaklarda oldukga belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Belirli ¢evrim sayilarinda kontaklarin ylizeylerinde yapilan incelemelerde ark etkili
bolge, gecis bolgesi ve ark etkisiz bolge olmak iizere ii¢ farkli bolgenin olustugu
gozlenmistir. Ark etkili bolgeler ¢evrim sayisinin artmasiyla geniglemistir. Saf giimiis ve
B,0O3 oranmin diisiik oldugu kontak malzemelerinde ark etkili bdlge ylizeyinde ergime
sonucu nispeten kaba girinti ve ¢ikintilar olusurken, artan B,O; oraniyla ark etkili bolgede

belirgin ergime izleri azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Kontak Malzemeleri, Ag Esasli Kontak Malzemesi, Ark
Erozyonu



SUMMARY

Investigation of Properties of Silver — Boric Oxide Based Contact Materials
Produced by Powder Metallurgy

In this study, the effects of boric oxide content on the properties of Ag - B,O3 based
contact materials which were produced by powder metallurgy were investigated. Silver and
boric oxide powders were uniformly mixed and pressed at 1000 MPa and compacts were
sintered at 800°C.

The boric oxide content in contact materials was changed between 0 % and 15 %.
Both the fixed and the movable contacts were selected from the same material. The contact
surfaces and the weight losses were examined after certain cycles. Arc erosion experiments
were carried out at 220 V, 50 Hz, 5 A AC and cycled at 60 operations per minute. The
number of cycles were increased up to 40.000 and the relationship between weight loss and
cycle number were investigated.

It was observed that all the samples were loosing weights rapidly up to 20.000 cycles
and after that point, the weight losses were slow up to 40.000 cycles. The effects of B,O;
was not significant at low contents of B,Os but reached to minimum weight loss at about
8 % contents of B,Os.

Examinations of contact surfaces using metal microscope after certain cycles showed
that the arc affected zones enlarged with increasing number of cycles. Arc effected zone,
containing melted spots was relatively larger in pure silver and low B,0O; content contact
materials. But arc effected zone was almost diminished in 10 % B,0; containing materials,

this was attributed to cooling effect of B,Oj; particles which was melted at 450°C.

Key Words: Electrical Contact Materials, Silver-Based Contacts, Arc Erosion
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kontaklar, elektrik uygulamalarinin ¢ogunda kullanilan ve bir ya da daha fazla
sayidaki devrenin elektrik akimini agip kapamak suretiyle ayni anda bu devreleri kumanda
edebilen kontaktdr ve role gibi elektromanyetik anahtarlarin en onemli elemanlarindan
birisidir. Karsilikli olarak calisan, akim tasima ve akim kesme gorevlerini {istlenen
kontaklar, acilip-kapanma sirasinda olusan ark ile asir1 sekilde 1sinmakta ve hem ergime
hem de buharlasma yolu ile 6nemli miktarlarda malzeme kaybina ugramaktadirlar. Buna
ek olarak kontaklarin yiizeyleri bozulmakta ve bir kontaktan digerine malzeme transferinin
meydana gelmesiyle kontaklar ¢alisgamaz hale gelmektedirler. Bu olumsuz durumlar1 en
aza indirerek kontaklarin 6miirlerini uzatmak i¢in seg¢ilecek kontak malzemelerinin, akimin
gecisi sirasinda olusan yliksek 1s1y1 ileterek kontaklarin agiri 1sinmasini onleyecek yiliksek
elektriksel iletkenlige, ortaya cikan ark 1sisim iletecek yiiksek 1sil iletkenlige, kontaklarin
yiizeylerinde birikerek yalitkanliga sebep olan oksit, siilfit ve diger bilesiklere kars1 yiiksek
reaksiyon direncine, ark erozyonunu, malzeme transferini ve kaynak olmay1 (yapismayi)
siirlayacak yiiksek ergime noktasina ve diisiik buhar basincina, iyi bir aginma direnci i¢in
ylksek sertlige sahip olmasi1 gerekir. Fakat hi¢bir malzeme siralanan biitiin bu 6zelliklere
tek basina sahip olmadigindan emniyet, elde edilebilirlik, dmiir ve maliyet gz Oniine
alinarak belirlenen her uygulama i¢in uygun bir malzeme se¢imi yapilmali ve farklh
Ozelliklere sahip malzemeler bir araya getirilmelidir.

Kontak malzemelerinin se¢ciminde, elektrik devresinin karakteristikleri (akim, gerilim
v.b.), yukiin ¢esidi, kapasite, kontaklara uygulanan kuvvet, kontaklarin acilip-kapanma
sayisi, acilip-kapanmanin sikligr ve giivenilirlik goz oniline alinmasi gereken faktorlerin
baslicalaridir [1-4]. Kontaklardan gecen akimin alternatif ya da dogru akim, yiliksek ya da
diisiik degerli, ytkiin indiiktif, kapasitif, diren¢ ya da bir motor yiikii olmas1 da malzeme
seciminde onemlidir.

Metallerin dmriinii 6nemli oranda azaltan atmosfer etkisi, kirlilikler, gazlar, tozlar,
nem ve organik buharlar gibi ¢evresel faktorler de kontak malzemesinin se¢iminde 6nemli

rol oynamaktadir.



Saf glimiigiin diger metaller i¢inde en yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip
olmasi, kontak malzemesi olarak kullanimini cazip kilmasina karsin, ark erozyonuna karsi
mukavemeti arttirmak, kaynama veya yapismayr en aza indirmek, oksit icerikli birgok
malzeme ile birlestirilmesini gerekli kilmistir. Dokiim yolu ile {iretilemeyen bu
malzemeler, toz metalurjisi ve i¢ oksidasyon yontemleri ile elde edilmektedir. I¢
oksidasyon i¢in gerekli zamanin ¢ok uzun olmasi, oksit dagiliminin, biytkligiliniin,
seklinin diizensiz olmasi ve oksit igeriginin sinirli oranda olmasi, toz metalurjisi tekniginin
i¢ oksidasyona tercih edilmesinin baslica sebeplerini olugturmaktadir.

Toz metalurjisi yontemi kullanilarak istenilen 06zelliklerde dirlinlerin elde
edilebilmesi, asagidaki proses degiskenlerinin dogru olarak secilmesine ve kontroliine
baghdir [5]:

o Toz o6zellikleri,

e Tozun hazirlanig yontemi,

e Sikistirmanin nasil uygulandigi,

e Sikistirmanin yapildigi kalip ve aletlerin tasarima,

e Sinterleme firinimnin tipi,

¢ Sinterleme atmosferinin bilesimi,

e Sinterleme sicakligl ve zamani da dahil olmak iizere {iretim akisi,
e Ikincil uygulamalar ve 1s1l iglem.

Kontaklardan beklenen yararli kullanim Omiirleri, flizelerde birka¢ operasyondan,
otomobil titrestiricilerinde yiiz milyon ¢evrime (agma-kapama) ve telefon rolelerinde kirk
yila kadar degismektedir.

Bu tez calismasimin amaci yeni kontak malzemeleri bulmak ve gelistirmektir. Bu
amacla K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Toz Metalurjisi Laboratuari’nda toz metalurjisi yontemiyle degisik oranlarda B,Os igeren
glimiis esash kontak malzemeleri iiretilmis ve ark erozyon deneylerine tabi tutulmustur.
Ark erozyon davranislari incelenen kontak malzemelerinde B,O; ’in ark erozyonuna ve

arkin kontaklarda olusturdugu yiizey bozunumuna etkileri incelenmistir.



1.2. Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

1.2.1. Elektrik iletkenligi

Yikli taneciklerin bir elektrik alaninin etkisi altinda bir yerden baska bir yere
tasinmasi olayina “elektrik iletkenligi” adi verilmektedir. Elektrik alani, bir potansiyel farki
olup, birim uzaklik basina volt olarak (volt / metre) 6l¢iiliir. Potansiyel farkin artmasi ile
yuklii tanecikler hizlanir ve bunun sonucu olarak da akim siddeti artar.

Elektrik yiikii, malzemenin ¢esidine gore hareket kabiliyeti degisen iyon ve/veya

elektronlarla taginir.

1.2.2. Metallerin iletkenliklerinin Kontrolii

Hatasiz saf bir metalin iletkenligi atomlarin elektronik yapisi ile belirlenir. Ancak
tastyicilarin  hareketliligini  (p) etkilemekle iletkenlik ©Onemli Olglide etkilenebilir.
Hareketlilik siiriiklenme hiz1 v ile orantilidir. Siiriiklenme hizi, kafesteki hatalarla garpisirsa
diisiiktiir. Ortalama serbest yol c¢arpismalar arasindaki ortalama mesafedir. Uzun bir
ortalama serbest yol yiiksek hareketliliklere ve yiiksek iletkenliklere izin verir.

Bir metal hata icermiyorsa ve mutlak sifir derecede kullaniliyorsa ortalama serbest
yol arasi sinirsizdir ve 6zdireng sifirdir. Buna karsin metaller hatasiz degildir ve mutlak

sifirda kullanilamaz.

1.2.3. Sicakhgin Iletkenlige Etkisi

Metalin sicakligr yiikseldiginde, 1si1l enerji atomun titregsmesine neden olur
(Sekil 1.1). Herhangi bir anda, atom denge pozisyonunda olmayabilir ve bu nedenle
elektronlarla etkilesir ve elektronlar1 dagitir. Ortalama serbest yol ve elektronlarin
hareketliligi azalir, 6zdireng artar. Sicaklikla Ozdirencteki degisim, asagidaki esitlikle

tahmin edilebilir.
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Sekil 1.1. Bir elektronun hatasiz bir kristalde (a) dogrusal hareketi, (b) yliksek sicakliga
isitilmis kristalde ve (c) kafes hatasi i¢eren kristalde hareketi; elektronlarin
dogrusal olmayan hareketi iletkenligi azaltir [6].

Burada p oda sicakligindaki (25 °C) direngtir. AT ilgili sicaklik ve oda sicaklig
arasindaki sicaklik farki ve (a) sicaklik diren¢ katsayisidir. Sadece atomlarin 1s1l

titresimlerinden kaynaklanan metal direnci pr dir.

1.3. Kontak Sistemleri
1.3.1. Elektrik Kontaklari

Iki iletken temas yiizeyi arasinda bulunan ve sistemden gecen akim ile gerilime
kumanda eden baglant1 elemanlarina “kontak™ adi verilir. Elektrik kontagi, bir akim
devresinin kapanmasi ya da acilmasi i¢in kullanilir.

Iki metalin kontak (temas) olusturmasiyla birlikte bunlar arasinda elektrik akimi
gecisi ile birlikte bu akima karsi bir direng olusur. Bu dirence kontak direnci ya da gecis
direnci adi1 verilir. Bu direng kismen kontak yiizeyini olusturan metallerin 6zdirenci ile
iliskilidir. Gegis direncinin olugsmasinin nedeni kontak yiizeylerinin piiriizsiiz yapilmasinin

ve tam temasin saglanmasinin zor olmasidir.



Ayni kesitli iki metal parga iist iiste geldiginde, akimm bu kontaklar1 olusturan
yiizeyleri tam olarak kapladigi diisiiniiliir. Aslinda kontak yiizeylerinin piiriizlii olmasi
nedeniyle temasta olan yiizeylerin gercek kesiti kiiciik olur. Temas yiizeylerini dogru
olarak belirlemek ¢ok zordur. Ote yandan kontaklarin temas alanlar1 bu kontaklar1 birbirine
kars1 iten kuvvetle de iliskilidir. Bu temas basinci arttikca temas alani da artar. Kontak
ylizeylerinde oksit tabakasinin olusmasi da ilave olarak bu direnci arttirir. Oksit tabakast
yariiletken, bir¢cok hallerde ise yalitkan o6zelligi tasir. Bu da gecis direncinin ¢ok
ylikselmesine neden olur ve hatta bazi hallerde durdurabilir.

Bazen kontaklar arasina mekanik pargaciklarin ve degisik yabanci maddelerin
girmesi sonucunda kontak calismayabilir. Tehlike olusturan nedenlerden biri de elektrik
arkinin yakmasi ile olusan reaksiyon iiriinleri olabilir. Bu nedenle yiiksek aralik istenen
yerlerde bir kontak yerine ona paralel olarak ilave 2-3 kontak baglanir. Ug kontagin ayni
zamanda caligmamasi olasilig1 ise sifirdir. Kontaklarin ¢alisma araligini yiikseltmek igin
kontak malzemelerinin ¢ok yiiksek kaliteli olmasi1 gerekir.

Kontak direnci malzemenin o6zelliklerine, salt gerilimine, kontak kuvvetine,
stirtinmeye, mekanik ve elektriksel kontak asinmasina ayrica malzemenin g¢evresindeki
atmosfere baghdir. Kontak malzemelerinin kullanilmalar1 ¢ok yonlidiir ve calisma
kosullar1 da degisiktir. Ornegin;

- Haberlesme tekniginde kii¢lik akim, diisiik gerilim,

Enerji tekniginde biiyiik akim ve diistik gerilim,

Ozel olarak kaynak tekniginde biiyiik akim ve kiiciik gerilim ve

Yiiksek gerilim teknigindeki biiyiik gerilimler ve kiigiik akimlar s6z konusudur.

Bunlar ve diger durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda kontak malzemelerinden
su kosullarin yerine getirilmesi istenir:

a) Yiiksek ark sicakligina dayaniklilik,

b) Kii¢iik temas direnci,

¢) Yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi,

d) Yanmaya kars1 dayaniklilik,

e) Korozyona karsi dayaniklilik,

f)  Yapisma ya da kaynaklagma olusturmama.

Kontak malzemeleri olarak yaygin olarak kullanilan metaller; Cu, Ag, Ni, W, Mo,

Au, Pt, Ir, Pd, Rh ve Ru ‘dur [7].



Cu, Ag ve Au gibi saf maddelerde kaynaklagsma olusur, bunu 6nlemek i¢in ¢ogu
zaman bu metallerin alasimlar1 kullanilir. Ornegin, Cu-Cr, Cu-Ag-Cd, Ag-Cd, Ag-Cu,
Ag-Pd, Au-Ni, Au-Ag-Pt, Pt-Ni, Pt-W, Pt-Ir, Pt-Rh vb.

Eger bu kontaklardan ayn1 zamanda sertlik, arka dayaniklilik, yiiksek 6ziletkenlik ve
11l iletim gibi Ozellikler istenirse ‘Sermet’ olarak adlandirilan malzemeler kullanilabilir.
Sermet; iki ve daha ¢ok bilesenli olup, iletkenligi yiliksek olan metallerle yiiksek sicakliga
dayanikli metal ve/veya oksit tozlarindan olusan metal-metal veya metal-seramik
kompozitleridir. Ornegin W-Cu alasimi lifli volframa eritilmis bakir emdirilmesiyle elde
edilir. Volfram, sertlik, arka dayaniklilik, asinmaya kars1 dayanikliligini, bakir ise ytiksek
elektirik ve 1s1l iletimi saglar. Buna ilaveten W-Ag, Ag-Ni, Mo-Ag, Ag-CdO, Cu-C gibi

sermetler de kullanilir.

1.3.2. Kontak Tasarim

Kontak sistemi, bir rolenin zorunlu elemanlarindan bir tanesidir. Kontak sistemi

Sekil 1.2 de goriildiigi iizere genellikle birkag bilesenden olusur.
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Sekil 1.2. Yaygin olarak kullanilan bir role kontak sistemi [8].
(1,2. akim ileten elemanlar; 3,4. kontak pargalart;
5. durdurucu)

Akim-ileten elemanlar, temas yiizeyleri i¢in akim tasiyict olmanin yani sira, gerekli
olan kontak basincini da saglamak iizere elastik malzemelerden (genellikle berilyum veya
fosfor bronzu) yapilirlar. Kontak malzemesinden imal edilen parcalar (kontaklar) elektrik
iletkenligi ve elektriksel asinmaya karsi direnci yiiksek olan malzemelerden yapilirlar.

Kontaklar perginleme, lehimleme veya glimiis lehimle birlestirme yontemlerinden biri



kullanilarak akim ileten elemanlara baglanirlar. Kontak bantlar1 genellikle per¢in veya pim

seklinde yapilirlar (Sekil 1.3).

Percin Kontak Ag-99.9
AgCdO
| b AgNi
AgCuNi
AgsnO
] Agsniing)
Bi-metal (Jld aym
(a) Tek metalden olugan) Bi-metal Cu i
Parga yar-horulu CuMi
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Buton-tipi kontaklar Ag-99.9
AgCdO
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Sekil 1.3. Per¢in-tipi ve buton-tipi kontaklar ve role {izerindeki
goriiniimleri [8].
(a) Per¢in-tipi kontaklar; (b) Percin-tipi kontaklarin bir role
iizerindeki gOriinlimii; (c) Buton-tipi kontaklar; (d) Kaynak
edilerek birlestirilmis buton-tipi kontaklarin bir gii¢ rolesi
iizerindeki goriinimii



Kontaklarin perginle birlestirilmeleri kaynakla birlestirilmelerine gore daha az
giivenlidir. Ciinkli ¢calisma esnasinda, 1s1l ¢evrimlerden dolay1 per¢inin kontak yayina
birlesme noktasinda percinin gegis direncinde onemli artis gézlenmektedir. Kontaklar
cogunlukla, bakir bir altlik (plaka) ve kontak malzemesinden (gilimiis esasl alagim) ibaret
olacak sekilde bimetalik (iki-tabakali) olarak iiretilirler. Bimetalik kontaklarin icadi uzun

yillar 6ncesine dayanmaktadir.

1.3.3. Kontaktorler

Elektromiknatis, palet ve kontaklardan olusan biiyiik giicteki elektromanyetik
anahtarlara “kontaktor” adi verilmekte olup sematik gosterimi asagidaki gibidir. Kontaktor
bobinleri dogru veya alternatif akimla ¢alisirlar. Kontaktoriin E seklindeki demir niivesi,
bobinin dogru akimla c¢alismasi durumunda yumusak demirden ve tek parca olarak,
bobinin alternatif akimla ¢alismas1 durumunda ise silisli saclarin paketlenmesiyle yapilir.
Bu sekilde manyetik devrenin kayiplarmin en kiigiik degere indirgenmesi amaglanir

(Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Kontaktorlerin yapisi ve ¢aligma mekanizmasi

[9].



Sekilde verilen kontaktoriin bobinine bir gerilim uygulandiginda kontaktor
miknatislanir ve paletini ¢eker. Palet lizerinde bulunan (5-6) nolu kontak ve (7-8) nolu
kontak agilir. (1-2) nolu kontak ve (3-4) nolu kontaklar ise kapanir. Bobinin akimi
kesildiginde, kontaktdr {izerinde bulunan yay, paletin demir niiveden uzaklagmasini saglar.
Bu durumda kapanmis olan (1-2) nolu kontak ve (3-4) nolu kontak agilir. A¢ilmis olan
(5-6) nolu kontak ve (7-8) nolu kontak kapanir.

Bobini dogru akimla ¢alisan kontaktorlerde, bobin akimi kesildikten soma kalan artik
miknatislik sebebiyle paletin demir niiveye yapisik kalmasini O6nlemek igin demir
niivelerinin dig bacaklarina plastik pullar konulur. Alternatif akim ile ¢alisan bobinlere
sahip kontaktorlerde ise, alternatif manyetik alanin sebep oldugu palet titresimini ve buna
bagl olarak giirliltiiyli 6nlemek i¢in demir niivenin dis bacaklarina kalin bakir halkalar
takilir. Herbirinde gerilim indiiklendigi icin kisa devre olan halkalardan, indiiksiyon
gerilimi akim dolastirarak esas manyetik alandan 90° geride olan ve boylece demir
niivedeki toplam manyetik alan1 hi¢ sifirlamayan ek bir manyetik alan olusturur. Boylece
bobinden alternatif akim gegtiginde paletin siirekli ¢ekik kalmasi saglanmis olur.
Kontaktérdeki kontaklarin agilip kapanmasi, yercekimi kuvvetiyle ya da bir yay aracilig
ile demir niiveden uzak tutulan ve bobinin enerjilenmesiyle harekete gecen bir palet

vasitastyla saglanir [10].

1.3.4. Roleler

Bobin, demir niive, palet ve kontaklardan olusan ve bobinleri hem alternatif hem de
dogru akimla calisan kiiciik giicteki elektromanyetik anahtarlara “role” adi verilir
(Sekil 1.5). Rolenin ¢aligmast ile ilgili ilkeler kontaktdriinkilerle aynidir.

Sekilde wverilen rélenin bobinine bir gerilim uygulandiginda réle enerjilenir ve
paletini ¢geker. Palet {izerinde bulunan (1-3) nolu kontak agilir ve (1-2) nolu kontak kapanir.
Bobinin akimi kesildiginde, role {izerinde bulunan yay, paletin demir niiveden
uzaklagmasini saglar. Bu durumda kapanmis olan (1-2) nolu kontak acilir, agilmis olan

(1-3) nolu kontak kapanir. Roleler Sekil 1.6’da verildigi gibi sembolize edilir.
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Sekil 1.5. Rolenin yapist ve ¢alisma mekanizmasi [9].

a 1 3 i 7

b 2 4 g
narmalde narmalde
agik kapall

kontaklar kontaklar

Sekil 1.6. Rolenin kontaklarinin gosterimi [9].

1.3.5. Elektrik Kontaklarimin Calismasi Sirasinda Meydana Gelen Fiziksel

Olaylar

Kullanilacak olan herhangi bir kontak malzemesinin ¢esidini ve ne gibi 6zelliklere

sahip olmasi gerektigini belirlemek i¢in kontaklarin agilip kapanmasi sirasinda olusan

fiziksel olaylarin incelenmesi gerekir. Burada kontaklarin ii¢ ayr1 konumunun dikkate

alinmas1 gerekir.
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1.3.5.1. Kontaklarin Kapali Durumda Akim Tasimasi

Kontaklarda akimin gectigi gergek temas alani, kontaklarin ylizey alanlarindan kiigiik
olup,

a) Akima ek diren¢ gostermeyen metalik temas alanlari,

b) Akmmin tiinel etkisiyle gecebildigi ince filmler (Yiizeyde adsorbe olmus

oksijen atom tabakalar1 v.b),

¢) Genellikle yalitkan olan oksit tabakalar1 gibi ii¢ ¢esit olabilir.

Kontak ylizeyinde, gecen akim ile ortaya ¢ikan I’ x Ry degerindeki 1s1 enerjisinin
maksimum degerine ulagmasi, yiizeyin yumusamasina neden olur. Bu yumusamanin
oldugu gerilim degerine “yumusama gerilimi” adi1 verilir. Sayet kontaklardan gegen akim
daha fazla artarsa temas yiizeylerinde 1sinma ile mikro erimeler ortaya ¢ikar. Bu erimenin
gerceklestigi gerilim degerine de “erime gerilimi” adi verilir. Giimiis i¢in yumusama

gerilimi 0.09 V, erime gerilimi ise 0.35 V’ dur [11].

1.3.5.2. Kontaklarin Acilarak Akimi Kesmeleri

Akim tagiyan kontaklarin birbirlerinden ayrilmaya baslamasiyla aralarindaki gergek
temas alani siirekli azalir ve artan akim yogunlugu da sicakligin yiikselmesine neden olur.
Temas alan1 mikroskobik mertebeye diistiigiinde, kontaklar arasinda olusan yaklasik
10 ¢m uzunlugundaki erimis koprii, sicaklik degerinin malzemenin buharlasma noktasina
erismesi ile kopar. Kopriiniin kopma noktasi, kontaklar arasindaki malzeme transferinin
yoniini belirler. Koprii transferi genellikle katoda dogru olmakla beraber eger kontaklar
arasinda yeterli gerilim mevcut ise kdpriiniin kopmasinin ardindan olusan ark vasitasi ile

anoda dogru malzeme transferi s6z konusu olabilir.

1.3.5.3. Kontaklarin Kapanarak Akima Yol Vermesi

Kontaklarin birbirine belirli bir mesafeye kadar yaklagsmasiyla katotta elektron
emisyonu baglar ve bir taraftan 1sinma sonucu bir miktar malzeme buharlasirken diger
taraftan da katottan anoda dogru malzeme transferine neden olan bir ark tesekkiil eder.

Kontaklarin birbirlerine daha ¢ok yaklasmasi ile katottan ¢ikan elektronlarin anodun dar
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bir alanin1 bombardiman etmeleri sonucu anotta sicaklik yiikselir ve burada da bir miktar
malzeme buharlagir. Bu kez de anottan katoda dogru malzeme transferine sebep olan bir
ark olusur. Bununla ilgili deneysel ¢alismalarda; glimiis kontaklarda 350 V’ luk gerilim
degerinde, 4 um' den fazla araliklarda katottan anoda, 4 um' den az araliklarda anottan
katoda dogru malzeme transferinin oldugu saptanmistir. Kontaklarin kapanmasi sirasinda
birbirleri {izerinde sigramalar1 da ark olusumlarina ve buna baglh olarak ark erozyonuna

neden olur.

1.4. Elektrik Kontaklarinda Hasar Mekanizmalari

1.4.1. Ark Olusumu

Ark olusumu Ozellikle devre akimimin yiiksek oldugu uygulamalarda son derece
onemli olmaktadir. Ark olusumu kontak temas noktalarinin bozulmasina yol agmaktadir
(Sekil 1.7).

Bir kontak ciftinde, kontaklar acilirken aralarinda siklikla ark olusumu gézlenir ve bu
ark olusumu kontaklar birbirlerinden belirli bir bosluk seviyesiyle ayrilincaya kadar devam
eder. Kontaklar kapanirken olusan arkin siddeti daha distliktiir. Ark, erimis metal
damlaciklariyla etkileserek malzemeyi buharlastirmakta ve kontak erozyonuna sebebiyet
vermektedir. Baz1 durumlarda malzeme bir kontak yiizeyinden buharlasarak diger kontak
ylizeyi ilizerine yogusmaktadir ve bundan dolayi her iki kontagin da ylizey konfiglirasyonu

degismektedir. Bu durum malzeme transferi olarak bilinmektedir.

Ag/C KONTAK

Sekil 1.7. Ark olusumu esnasindaki yiizey durumunun sematik
gosterimi [12].
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1.4.2. Kaynama (Yapisma)

Bir kontak ¢iftinin kapanmasi1 ve agilmasi sirasinda olusan arklar, her iki kontak
ylizeyinde de kiigiik bir boliimii eritirler. Tekrar kapanma sirasinda, erimis malzemenin
katilagsmasiyla kontak ¢ifti birbirine yapisir ya da kaynar.

Bazi durumlarda, kontaklarin birbirine yapisma derecesi yiiksek oldugundan dolayi,
kontaklarin agilmasi icin gereken kuvvet beklenenden fazla olabilir, bdyle olunca da
kontaklar istenilen zamanda agilamazlar ve tiim elektrik sisteminin yikimi s6z konusu

olabilir.

1.4.3. Koprii Olusumu

Bir kontak cifti agilirken kontak basincinin kademeli olarak azalmasindan dolay1
kontaklarin temas alan1 da ayni sekilde kademeli olarak azalir. Siirekli agilma hareketi ile
birlikte kontak yiizeylerinde erimis halde bulunan malzeme ¢ekilir ve akim-tasiyan koprii
olusumu s6z konusu olur. Kontaklarin temas noktalar1 birbirinden tamamen ayrilincaya
kadar koprii boyunca sicaklik artisi olur. Sicaklik artis1 belirli bir dereceye kadar yiikselirse
malzeme buharlasir ve devre kapanir. Koprii olusumu ile ylizeyler az da olsa zarar goriirler
ve koOprii malzemesinin bir kismi buharlagir. Bu durum genellikle kontak yiizeylerinin
birinde ¢ukurcuk olusumu, digerinde ise malzeme artis1 seklinde geliserek dengeli olmayan
stirekli bir transfer s6z konusu olur. Sonug olarak kontaklarin birinde erozyon goriilebilir.
Dahasi, siirekli koprii olusumundan dolay1 olusabilecek ylizey piiriizliiliikleri kontak ¢iftini

kilitleyebilir ve mekanik olarak ayrilmalarina engel teskil edebilir.

1.4.4. Oksidasyon

Kontak yiizeylerinin oksidasyonu, yari-iletken o6zellikteki metal oksit filmlerinin
olusumuna sebep olacagindan dolay1 son derece dnemli bir problem olarak karsimiza ¢ikar.
Ozellikle arkin olusturdugu sicaklikla birlikte oksidasyon olusumu hizlanir. Oksit filmi
kontak direncini kolaylikla artirabilir. Yiiksek-akimli devrelerde bu durum asir1 kontak
1sinmasiyla sonuclanabilir. Diisiik-akimli devrelerde ise oksit filmleri, erozyon olusumu

olmadan once, kontak ylizeylerini tamamen yalitacak sekilde gelisebilirler. Kontaklarin
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calistig1 atmosferin kirlilik derecesi bu durum tizerinde dogrudan etkilidir. Hafif yiik metal

kontaklarinda organik polimerlerin yogusmasi da 6nemli rol oynar [13].

1.5. Kontak Malzemeleri

1.5.1. Metalik Kontak Malzemeleri

1.5.1.1. Kontak Malzemelerinin Ozellikleri

Alisilagelmis miihendislik uygulamalarinda; kati bir iletken, yiiksek iletkenlige sahip
malzeme olarak tanimlanir. Iletkenlik, Siemens/metre cinsinden 6lgiiliir. Metalik
iletkenlerin elektrik iletkenligi cevre sicakligina bagl olarak 10° — 10° S m™ arasinda
olurken, 0 K civarindaki sicakliklarda 10" — 10> S m™ degerlerine kadar yiikselme
olabilmektedir. Kat1 metalik iletkenler, uygulanma alanlarina bagh olarak iki grup altinda
toplanabilir:

o Teknik acidan saf metaller: bu metallerin en ¢ok kullanilanlart Cu ve Al olup,
mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla bunlar bazen diger metallerle
alasimlandirilabilir.

e Alasimlar: bunlar nispeten yliksek asinma dayanimi ve diigiik oranda siirtiinme
gibi belirli 6zelliklere sahip iletkenler olup en ¢ok kullanilanlar1 bronzlar
(Cu-Sn), piringler (Cu-Zn) ve bazi aliiminyum alagimlaridir.

Kat1 metalik iletkenlerin pratik uygulamalar i¢in, iletken malzemelerin elektriksel,
termal, kimyasal, mekanik ve tribolojik karakteristikleri gibi degisik 6zellikleri hakkinda
ayrintili bilgiye ihtiyag vardir. Bunun nedeni kat1 iletkenlerin, ¢alisma esnasinda, ¢evresel
etkilerin yan1 sira degisik mekanik ve termal gerilmelere maruz kalmalaridir. Kontaklarin
tiretiminde kullanilan metallerin fiziksel-mekanik ve elektriksel ozellikleri Tablo 1.1°de

listelenmistir [14].

1.5.1.2. Kontak Malzemelerinin Kullanim Alanlari

Elektrik kontaklarinin iiretiminde bir¢cok farkli metalik malzeme kullanilabilir. Bu

malzemelerden bakir, aliiminyum ve alagimlar: yliksek-akim kontaklarinda yaygin olarak
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kullanilirken, asal (diger maddelerle kimyasal olarak etkilesmeyen) metaller ve alagimlari
cogunlukla diisiik-akim kontaklarinda kullanilir. Saf asal metaller ¢ogunlukla kaplama
amach kullanilirlar. Tablo 1.2 de diisiik-akim elektrik kontaklarinda siklikla kullanilan

kontak alasimlarinin temel fiziksel-mekanik 6zellikleri verilmistir [14].

Tablo 1.2. Algak-akim kontaklarinda kullanilan alagimlarin karakteristikleri

Alasimm Bilesimi (%) Yogunhk(keg/m?) p(10-80m) «(°CY) L(Wi(m°C)) E(10°MPa) Hr T.(°C)

AsCu97/3 10,500 18 0.0033 390 — 40 900
AsCu7523 10,100 2.0 — 325 2 779
AsCu 30/50 9,700 2.1 0.003 340 — 70 730
Ag-Au90/10 11,400 3.6 0.0016 196 — 13 —
Ag-Au20/80 16,500 9.4 0.009 — — 15 1,035
As-Au-Pd4030'%0 12,900 22 — 34 — 65—
As-Cd95/5 10,450 2.95 0.004 — — 35 940
As-Cd 5020 10,100 5.7 0.002 — — 60 875
AsPd9ss 10,500 3.8 — — 0.910 % —
As-Pd 40/60 11,400 2 0.00025 20 1250 — 1330
AsPt95/5 10,880 4.65 0.0023 30 — 99 —
AsPt70/30 12,540 20 0.0002 — — 170 —
AsNi90/10 10,100 1.8 0.0033 — — 90 961
AsNi60/40 9,500 1.7 0.002 310 — 115 961
Au-Ni95/3 18,300 12.3 0.0007 — — 100 —
Au-Pd 99/1 19,300 3.0 0.004 — — 20 —
Au-Pt93/7 19,600 102 — 70 — 40 1,080
Au-Ft70/30 19,900 34 — — — 135 —
Au-AgCu 70/2010 14,300 132 — — — 114 —
Au-AsNi 70255 15,400 11.83 0.0009 — — 80 1.080
Au-AsPI69/25/6 16,100 149 — 55 — 112 —
Pd—Cu95/3 11,400 216 0.0013 — — §0 —
Pd—Cu 60/40 10,600 35 0.0032 38 — 80 —
Pd—Ag—Co 60/35/5 11,100 40.8 0.0014 — 1300 192 —
Pt-Ni93/5 23,000 20 0.00188 — 1000 135 —
Pt-Ro 90/10 20,000 19.2 0.0018 — 1.500 T —
Pt-lc95/5 21,500 10 0.002 2 — 130 1,080
Pt-1c75/25 21,700 33 — 16 246 1873
Cu—Cd 99/1 8,900 2.6 — — — 45—

T, erime sicakhi,

1.5.1.2.1. Diisiik  Elektrik Yiiklerinde Kullanilan Korozyon ve Oksidasyona
Dayanikhh Kontak Malzemeleri

Cok diistik akimlarda calisan kontaklarin yiizeylerinde olusabilecek en kiigiik oksit
tabakas1 bile akimi biiylik oranda etkileyeceginden bu kontaklar i¢in korozyon ve
oksidasyona karst ¢ok dayanikli olan altin (Au), paladyum (Pd), rutenyum (Rt), platin

(Pt) ve glimiis (Ag) gibi malzemeler kullanilmalidir. Bu malzemelerden altin; giimiis,
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bakir (Cu), nikel (Ni), kobalt (Co), platin, paladyum; bakir, giimiis, nikel ve platin; iridyum
(Ir), rutenyum ve nikel ile alasim olarak da kullanilmaktadir.

Elektromanyetik titrestiriciler (otomobil regiilatorleri, kornalar, radyo titrestiricileri
v.b.), termomekanik termostatlar (isitici ve sogutucular v.b.), elektromanyetik veya ac-
kapa anahtarlar (aydinlatma aletleri, miihendislik cihazlar1 v.b.), elektromanyetik réleler
(kontrol sistemleri, aydinlatma, miihendislik cihazlar1 v.b.) bu grup malzemelerin

kullanildig1 uygulamalar olup, akim sinirlar1 1 A—30A arasinda bulunmaktadir [11, 15, 16].

1.5.1.2.2. Yiiksek Elektriksel Giiclerde Kullanilan Refrakter Malzemeler

Yiiksek ergime ve buharlasma sicakliklarindan dolayr asiri sicaklik ve ark
erozyonuna dayanikli olan bu grup malzemelerin baglicalar1t molibden (Mo) ve tungstendir
(W). Bu malzemeler ark olusumuna, kaynamaya veya yapismaya karst ¢ok iyi direng
gostermesine karsin yiizeylerinde kontaktor direncini artiran oksit tabakalarinin olusumu,
bu malzemelerin dezavantajini olusturur. Bu yiizey direncinin yenilmesi i¢in kontaklar
arasinda yiiksek temas kuvveti gerekmektedir. Tungsten ve molibdenin ytiksek sertligi,
ylksek temas kuvvetinin kontaklara hasar vermesini sinirlamaktadir. Bu metallere toz
metalurjisi yontemiyle bakir, nikel, giimiis ve demir (Fe) gibi malzemelerinin katilmasi ile
degisik ozelliklere sahip malzemelerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Otomobil atesleme sistemleri, kornalar, titrestiriciler, voltaj regiilatorleri, magnetolar,
elektrik tiras makineleri ve elektrik motorlarinin hiz kontrolleri gibi siirekli ve birbiri
ardina ark olusturan uygulamalar, bu malzemelerin kullanim yerlerine 6rnek olarak

verilebilir.

1.5.1.2.3. Sinter Malzemeler

Toz metalurjisi metotlar1 ile tiretilen; psddo alagimlar1 (Ag - W, Cu - W, Ag - Mo,
Cu - Mo), metallografitik komiirler (Cu - Sn - Pb - Zn - C, Cu - C), Ag - CdO, Ag - Ni ve
Ag - MgO - NiO gibi metal karigimlari da elektrik kontaklarinda genis kullanim alanina
sahiptir. Karigimi olusturacak malzemelerin tozlarinin preslenip kontrollii atmosferde
sinterlenerek istege gore tekrar preslenmesi, bu metodun temelini olusturmaktadir. Toz

metaliirjisi tekniginin kullanilmasi su nedenlere baglanabilir:
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a) Tungsten ve molibden gibi sert ve tatminkar bir iletkenlige sahip kontak
malzemelerinin ergitme ve dokiim yolu ile slinek halde elde edilmesi teknik olarak
imkansizdir.

b) Agve W, Cu ve Mo, Ag ve C gibi teknik olarak birbirleriyle birlesemeyen metal
ve metalloidlerin elde edilmesi ve W, Mo, Pt gibi refrakter malzemelerin yiiksek aginma
dayanimi gibi 6zellikleri ile Cu, Ag gibi malzemelerin iyi elektrik ve 1s1l iletkenligi gibi
Ozelliklerinin birlestirilmesi bu metotla miimkiindiir [4,17].

Sinter malzemelerde karisimi olusturan bilesenlerin herbirinin 6zellikleri, karigimin
ozelliklerine katkida bulunur. Ayrica sinter malzemelerinin 6zellikleri; bilesenlerin orant,
tozlarin preslenme basinci, sinterleme sicaklifi ve siiresi gibi degerlere bagli olarak

degismektedir.

1.5.1.2.4. Giimiis Esash Kontak Malzemeleri

Diger metaller icinde en yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige sahip olan ve atmosferik
sartlarda korozyona karsi bircok metalden daha dayanikli olan saf giimiis, diisiik ve orta
akimlarda yillardir kullanilmaktadir. Elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi, akimin gecisi
sirasinda kontaklarin 1sinmasin1 6nlerken, yiiksek 1s1l iletkenlik de arkin olusturdugu 1s1y1
ylizeyde hemen dagitarak asin sicaklik artisina engel olmaktadir. Ayrica saf giimiis siinek
bir malzeme oldugu i¢in kolayca sekillendirilebilmektedir. Buna karsin bakir gibi kiikiirt
ya da kiikiirtlii gazlardan etkilenen giimiis yiizeyinde olusan siilfiir filmi 6zellikle kontak
baski kuvveti, gerilim veya akim diisiik oldugunda 6nemli miktarda kontak direnci
olusturmaktadir. Dogru akim sartlarinda giimiis iyonlarinin i¢ kisimdan stilfiiriin igine
taginmastyla iletken kopriiler olusur. Bu nedenle 6zellikle yiiksek dogru akim sartlarinda
bu film iletken hale gelir. Siilfiir filminin direnci sicakligin artmasi ile azalma gosterir.
Glimigsiilfiir, 407 °C' de yavas bir sekilde daha yiiksek sicakliklarda ise hizla ayrisir. Bu
kot etkilerin yaninda stilfiir filmi, erozyonu ve yiizeyde toz birikimini de arttirmaktadir
[18].

Glimiis siilfiir filmi, gerilimi onlar mertebesinde diisiirmektedir. Bu mertebelerdeki
gerilim disilislinlin - 6nemsiz  oldugu uygulamalarda, glimiis kontaklar giivenle

kullanilabilmektedir.
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Glimigiin, bu boliimiin 6nceki kisimlarinda agiklanan biitiin olumlu yonlerine
karsilik; aginma dayanimi yiiksek, yapigsma ve kaynama egilimleri miimkiin oldugunca az,
ark mukavemeti yliksek, malzeme transferi daha az ve daha ucuz malzemeler elde etme

istegi, degisik metal ve metalloidlerle birlikte kullanilmasini zorunlu kilmistir.

1.5.1.2.4.1. Giimiis Alasimlari

Bir alagim elementi olarak 6dnemli bir yere sahip olan bakir, saf giimiis ile birlikte
agirlikca % 7,5 ve % 28 oranlan arasinda kullanilmaktadir. Isil ve elektrik iletkenligini,
korozyon ve oksidasyon direncini, erime sicakligini ve maliyeti diisliren bakir, sertligi ve

dolayistyla da mekanik aginma dayanimini arttirir.

Birisi saf bakira yakin, digeri de gilimiis¢e zengin olan iki faza sahip Ag-Cu

alagiminin denge diyagrami Sekil 1.8’de goriilmektedir.

Ag-Cu Atomik Yiizde, Bakr (Cu)

¢ 1084.87TC

T (Cu)
S b

Swcakhk, °C

AE
% Cu

Sekil 1.8. Ag-Cu denge diyagrami [19].
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Sekil 1.9 Ag-Sn alagiminin denge diyagramini gostermektedir. Ag-Cu alagimlarina

agirlik¢a % 0.2 ile % 0.3 arasinda Ni katilmasi ile asinma, kaynama ve yapisma azaltilir.

Ag-Sn Atomik Yiizde, Kalay (Sn)

10 20 g i 40 50 L 1] m B0 a0 D
| S - = AR e "'T"'"""""'TJ""""' Ao o

S AR——

Sicakhk, °¢

: !
a 1125! .".'.-'.-:-.--,-r.*.'.".'.:.'.'.:.'_".-;-.-"‘1..*F.'.:,'.'.:.'.'.'.t."-?‘-'.-.-".'-.--- asSn)
i Ijtl i 50 i 70 Ao L] i

% Sn

Sekil 1.9. Ag-Sn denge diyagrami [19].

Saf giimiise kadmiyumun (Cd) katilmasi ile ark sondiirme kabiliyeti, malzeme
transferine, mekanik asinmaya ve kaynamaya karsi mukavemet arttirilirken elektrik
iletkenliginde, erime sicakliginda ve oksidasyon direncinde azalma olur. Alagimdaki Cd
yiizdesi arttik¢a kontak direnci de artar.

Glimiise platin ve paladyum ilavesiyle elde edilen alagimlar, saf giimiise oranla daha
disiik elektrik iletkenligine ve daha yiiksek maliyete sahip olmasina karsin sertligi,
oksidasyona ve metal transferine karsi1 olan direnci arttirir. Yiiksek oksidasyon direnci, bu

malzemelerin diisiik baski kuvveti ile c¢alisan kontaklarda kullanimin1i  miimkiin

kilmaktadir.
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Altinin saf glimiise katilmasi ile elde edilen alasimin oksidasyona karsi yiiksek
mukavemeti, bu malzemelerin 6zellikle 0.5 amperden diisiikk akim tasiyan kontaklarda
kullanimim1 miimkiin kilmaktadir. Bu boéliimde deginilen giimiis alasimlarinin bazi

Ozellikleri Tablo 1.3°de verilmistir.

1.5.1.2.4.2. Refrakter Icerikli Giimiis Malzemeler

Bu malzemeler giimiisiin yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligi ile W, WC, Mo ve MoC
gibi refrakter (yliksek sicakliga dayanikli) malzemelerin yiiksek ark erozyon
dayanimlariin birlestirildigi sinter malzemelerdir. Refrakter igerikli glimiis malzemelere

ornekler Tablo 1.4’de verilmistir.

1.5.1.2.4.3. Yar1 Refrakter Icerikli Giimiis Malzemeler

Yiiksek iletkenlik, diisiik erozyon kaybi, kaynamaya karsi yiiksek mukavemet
Ozelliklerinin biraraya getirilmesi amaciyla liretilen bu malzemeler, yiiksek akimlarda uzun
siire kullanilabilmektedir. Toz metaliirjisi teknigi ile {iretilen ve Tablo 1.5’de g¢esitli
ornekleri verilen bu malzemelerin oksit igeriklileri i¢ oksidasyon yontemi ile de
iretilebilmektedir.

Ag-Ni oldukga siinek olup agirlikea % 10’a kadar Ni icermektedir. Toz metalurjisi
ile Uretilen bu malzemeler saf glimiise gore asinmaya karsi1 daha dayaniklidirlar. Ag-C
malzemelerdeki grafit, malzemeyi 6zellikle daha da kayganlastirarak birbirleri iizerinde
kayarak c¢alisan kontaklar i¢in uygun hale getirir. Kaynama ve yapigsmaya karsi
mukavemeti artirmasi da bu malzemelerin diger tercih sebepleridir.

Termomekanik  termostatlar (0.1A-30A) (isitict  ve sogutucular v.b.),
elektromanyetik roleler, kontaktorler ve motor starterleri (10A—10000A), havali devre

kesicileri (10A—10000A), bu malzemelerin kullanim alanlarina verilebilecek o6rneklerdir.



Tablo 1.3. Glimiis alasim1 kontak malzemeleri ve 6zellikleri [20].

22

Malzeme | Ergime Elektrik Sertlik
Oksidasyon | Korozyon | .
bilesimi Noktasi lletkenligi Rockwell - 15 T
Direnci Direnci
[ ag. %] [ °C 1 [%IASC ] Tavlanms Sertlestirilmis
Saf
960 Yiiksek Diisiik 106 30 75
Giimiis
92.5 Ag—
821 Diisiik Diisiik 85 65 83
7.5 Cu
90 Ag—
776 Diistik Diistik 85 70 84
10 Cu
72 Ag —
26 Cu— 776 Diisiik Diisiik 87 77 84
2Ni
72 Ag —
776 Diisiik Diisiik 60 75 88
28 Cu
85 Ag—
876 Diisiik Orta 35 45 83
15 Cd
97Ag —
982 Yiiksek Orta 50 48 78
3Pt
90 Ag—
998 Yiiksek Orta 30 62 82
10 Pd
90 Ag -
971 Yiiksek Orta 40 56 75
10 Au
60 Ag —
1226 Yiiksek Orta 8 77 87
40 Pd
70 Ag —
1160 Yiiksek Orta 12 72 85
30 Pd
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Tablo 1.4. Refrakter icerikli Ag kontak malzemelerinin bilesimleri ve elektrik iletkenlikleri
[11].

Malzeme [ Agirhik Yiizdesi | Elektrik iletkenligi [ % IASC ]
275Ag-72.5W 49
49 Ag-51'W 51
46 Ag-53W-1C 55
65 Ag-35WC 57
40 Ag - 60 WC 37
50 Ag - 50 Mo 52

Tablo 1.5. Yar1 refrakter icerikli Ag kontak malzemelerin bilesimleri ve elektrik
iletkenlikleri [11].

Malzeme [ Agirhik Yiizdesi | Elektrik iletkenligi [ % IASC |
97.5 Ag-2.5CdO 88
95 Ag-5CdO 84
90 Ag-10 CdO 75
86.7 Ag - 13.3 CdO 68
85 Ag-15CdO 65
40 Ag - 60 Ni 25
99.5Ag-05C 102
90 Ag-10C 35
88 Ag-2C-10Ni1 70
99.34 Ag - 0.41 MgO - 0.25 NiO 70
90 Ag - 10 Fe 90
25 Ag-50Fe-25Cu 21

1.5.1.2.4.4. Metal Oksit icerikli Giimiis Esash Malzemeler

Bu malzemelerden yapilan kontaklarin ¢alismasi sirasinda iki ana mekanizma ortaya
¢ikmaktadir. Ark ve kontak malzemesinin karsilikli etkilesiminde bu mekanizmalarin

ilki, oksit pargaciklarinin bozunumu ve muhtemelen siiblimasyonu seklinde belirmektedir.
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Bu bozunum reaksiyonu enerji tiikketir ve bu nedenle de buharlasma yolu ile agirlik kaybi
saf glimligdekine oranla azalma gosterir. Burada bozunum sicakligi kadar ayrisma entalpisi
de etkin bir rol oynamaktadir.

Metal oksidin (MeO) ayrisimi ile serbest kalan metal, glimiis ile kismen bir alagim
olustururken kismen de buhar fazindan kontak yiizeylerinde MeO bileseni, belli bir sekilde
ergimeyi bir siire geciktirerek eriyigin viskozitesini yiikseltir. Boylece akiciligi azalan
eriyik, kontak yiizeyinden akarak uzaklasmaz ve kontak yiizeyinin daha soguk
bolgelerinde yapisarak kalir. Bunun sonucu olarak da MeO parcaciklari, eriyik
damlaciklarinin yiizeyden sigrayarak uzaklagsmasi yolu ile ortaya ¢ikan agirlik kaybin
azaltmis olur. MeO igerikli malzemelerin kontak démrii siiresince ark erozyon davranisi iki
etkinin karsilikli etkilesimi ve birbirine gére dnemine baghdir (Sekil 1.10). Bir taraftan
MeO bileseninin 1s1l kararlilifi, eriyigin artirilan viskozitesini kararli halde (dengede)
tuttugu icin avantaj olustururken diger taraftan MeO bileseninin daha diisiik 1s1l kararliligt
da 6nemli miktarda enerji tiiketimi saglamaktadir. Ag-MeO malzemelerin termodinamik

Ozellikleri Tablo 1.6’da verilmistir.

Isil Kararlilik [ MeO ] Ayrisma
Erivik Viskozitesinin Ark Sirasinda
Artmasi Yitksek Enerji Titketimi
Erivik Damlacik Buharlasma Kaybinin
Kaybinin Azalmasi Azalmasi
Ark Erozyonunun
Azalmasi

Sekil 1.10. Ag-MeO malzemelerin ark erozyon mekanizmasi [21].
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1.5.2. Kontaklarin Destek Malzemesine Baglanmasi

Kontaklarin iyi elektrik iletkenligine sahip olan ve kontak baski kuvvetine karsi
koyacak mekanik dayanim saglayan bir arka destekleme malzemesine monte edilmesi, bu
metodun esasini olugturmaktadir. Bu destekleme malzemelerinin korozyon direncine sahip
olmasi, kolay sekillendirilebilmesi, lehimlenmesi, kaynak edilebilmesi ve diisiik maliyette
olmas gerekir.

Kontak malzemesi, destekleme malzemesine genellikle lehimlenerek monte edilir.
Bu teknigin avantajlart; iiniform metalurjik bag nedeni ile iyi elektriki ve 1s1l iletkenlikler,
pahali metalin sadece ihtiya¢ duyulan yere yerlestirilmesi nedeniyle diisik maliyet,
miiteakip soguk haddeleme nedeniyle iyi mukavemet, tam boyutsal kontrol ve dizayn
cesitliligidir. Tablo 1.7’ de 6rnek olarak Ag-CdO iist tabaka ve kaplama i¢in destekleme
malzemelerinin se¢imi goriilmektedir. Ust tabaka, serit ya da islenmis pargalar halinde

uretilebilir.

Tablo 1.6. Ag-MeO malzemelerin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri [21,22].

i A Ayrisma
Yogunluk Ergime Kaynama yrisma y -
Malzeme 3 Noktasi Noktasi Sicakhig Entalpisi
[g/em”]
[°C ] [°C ] [°C] [kcal /mol]
Ag 10.49 960 2200 — —
Cd 8.65 321 765 — —
Sn 7.30 232 2270 — —
Zn 7.13 420 907 — —
CdoO 8.15 — — >930 61.2
SnO, 6.95 — — >2373 138.8
Zn0O 5.61 — — — 83.3
B,0s 2.55 450 2300 — 302
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Tablo 1.7. Ag-CdO iist tabaka ve kaplama i¢in destekleme malzemesinin se¢imi [23].

Destekleme Malzemesi Ust Tabaka Kaplama

Bakir X X
Sar1 piring X X
Fosfor bronzu X X
Ni-Ag X X

Kupronikel X Yok
Be - Cu X X
Ni X X
Diisiik karbonlu ¢elik X X

Kontak malzemesi olarak kullanilacak olan degerli metaller, yiiksek maliyetin
Onlenmesi agisindan serit halinde, ya yiliksek bir sicaklikta ya da oda sicakliginda
destekleyici metal iizerine haddelenerek yiiksek sicaklikta sinterlenirler. Bu sekilde iiretim;
iyl mukavemet, bimetal arayiizeyinden ytiksek 1s1l ve elektriki iletkenlik, tam boyutsal
kontrol ve dizayn cesitliligi saglar. Bunun yaninda perginleme gibi basit mekanik

birlestirmeler ile de kontagin destekleme malzemesine baglanmasi miimkiindiir.

1.6. Bor OKksit

Borun temel oksidi bor oksittir. Bor oksit (B,0O3) iki kristal formda bulunur. Cams1
form renksiz, sert bir kat1 olup genellikle borik asidin dehidratasyonu ile elde edilir. B,O3
’in en yaygin kristal yapisi hekzagonal veya alfa-formudur. Uygun basingta 200-250°C’de
kristalize olur. Daha az goriilen monoklinik beta-formu ise 4000 MPa basincinda ve 600°C
sicakliginda kristallenir.

Tarihsel olarak sivi ve camsi B,Os; molekiiler yapilarinda bir tartisma mevcuttur.
Yapmnin tiggensel BOs; ve boroksol halkalarmin gelisiglizel dagilmasi ile olustuguna
inanilir (Sekil 1.11).

Ergimis B,O3; 1000 °C’yi astiginda bircok metal ve alasim i¢in koroziftir. Bu, bor

elementinin metal yiizeyini temiz ve oksijen saldirilarma karsi hassas yapmasindan
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dolayidir. B,O5’in yiiksek sicakliklarda Mg, Al ve alkali metallerle indirgenmesi B;,0;

gibi suboksitler olusturur.

] ?’"
09 ~o ™9
Boroxol Trigonal BO4

Sekil 1.11. Bor oksidin yapist

Yiiksek saflikta B,O; (% 99) rafine borik asitin eritilmesi ile elde edilir. Bor oksit
ayni zamanda amonyum pentaboratin (500-900 °C) termal bozunmasi ile de elde edilebilir

[24,25,26].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu ¢alismada hacimsel olarak %5, %10 ve %15 B,O; (bor oksit) iceren Ag (glimiis)
esaslt elektrik kontak malzemeleri toz metalurjisi yontemi kullanilarak iretilmistir.
Uretilen bu kontaklar tasarim ve imalat1 yapilan deney diizeneginde ark erozyon testlerine
tabi tutulmuslardir. Deneylerde kontaklarin 10.000, 20.000, 30.000 ve 40.000 kez agilip-
kapanmas1 (¢evrim) sonunda, kontak yiizeylerinde meydana gelen ark bozunumlar
incelenmistir. Her ¢evrim araligi sonunda sabit ve hareketli kontaklarin agirliklari
Olclilerek, ark erozyonu ile kontak ¢iftleri arasindaki malzeme transferleri
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular ile de, test edilen dort degisik kontak arasinda

karsilagtirmalar yapilarak B,O3 oraninin kontak erozyonuna etkisi incelenmistir.

2.2. Kullanilan Malzemeler ve Toz Uretimi

Kontaklar liretmek i¢in gerekli olan giimiis tozu, ticari safliktaki giimiis (%99,7) bir
par¢anin mekanik egelenmesiyle elde edilmistir. B,O; ise Etibank tesislerinde iiretilmis
olup, piyasadan toz halinde alimmuistir. Uretilen tozlar 250 um’lik elekten elenerek, elek alt:
tozlar kontak malzemesi imalinde kullanilmistir. Deneyde kullanilan tozlarim 50

bliytitmedeki (50X) goriintiileri asagida verilmistir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

2.3. Toz Metalurjisi Yontemiyle Ag — B,O; Kontak Malzemesi Uretimi

[k olarak Ag ve B,0; tozlar sirasiyla %5, %10 ve %15 olmak iizere, belirli hacim
oranlarinda karigtirilmistir. Karistmin homojen olabilmesi ig¢in karistirilma esnasinda
tozlara etil alkol piskiirtiilmiistiir. Elde edilen bu toz karisimi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de
goriintisleri verilen kalipta sikigtirnlmigtir. Sikistirma islemi 15 ton kapasiteli hidrolik bir

pres ile yapilmistir. Sikistirma basinc1 1000 MPa olarak alinmistir.
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Sekil 2.1. Bor oksit tozu (50X)

Sekil 2.2. Glimiis tozu (50X)
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Sekil 2.3. Ag—B,03 tozlarinin preslenmesinde kullanilan kalibin

goruntiisu

-
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Sekil 2.4. Ag — B,0Os tozlariin presleme kalibinin teknik resmi

Sikistirilan toz karigimi, baska bir ifadeyle ham kompaktlar sinterlenmek iizere igi
odun komiirii ile doldurulmus olan bir gelik tiip i¢ine (uglart kapali) yerlestirilmistir. Bu
suretle indirgeyici atmosfer olusturularak oksitlenme Onlenmistir. Sinterleme islemi sinter
firninda 800°C’de 1 saat siire ile gerceklestirilmistir. Sinterlenmis olan bu parcalar biri

sabit kontak, digeri de hareketli kontak olacak sekilde bakir levhalara lehimlenmislerdir.
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Lehimleme isleminin ardindan kontak yiizeyleri islenip en son 800 numarali zzimpara
ile zimparalama islemi yapilmistir. Elde edilen kontaklarin yiiksekligi yaklagik 2.50 mm
olarak Ol¢lilmiistiir. Hem alt hem de iist kontaklarin ¢aplar1 5 mm’dir. Biitlin 6lgtimler
dijital kumpas kullanilarak yapilmaistir.

Ust kontaklar hareketli, alt kontaklar ise sabit olarak kullanilmistir. Kontaklar igin
kullanilan iiretim metodunun is akis diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Kontaklar belirli ¢gevrim sayilar1 araliklarinda alinarak Precisa marka hassas terazide

0.0001 g hassasiyetle tartilmistir.

Ag ve B;03 tozlarmm belirli
oranlarda kanstirilmasi

|

Ag ve B20s toz karisimmin
1000 MPa basmgta preslenmesi

l

Kompakt pargalarm 800°C" de

60 dk siirevle sinterlenmesi

l

Parcalarm bakir levhalara lehimlenmesi

l

Parcalarm viizevlerinin
islenmesi

l

Deneve hazir pargalar

Sekil 2.5. Kontak malzemesi tliretiminde izlenen is akis diyagrami
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Sekildeki akis diyagramina gore imal edilip son sekline getirilen Ag - %5 B,0s3,
Ag - %10 B,0s, Ag - % 15 B,0; ve ayrica saf Ag kontaklar ark erozyon testlerine tabi
tutulmustur. Testlerden sonra numunelerin ylizeyleri metal mikroskobunda 50 biiyiitmede

incelenerek fotograflari ¢ekilmistir.

2.4. Deney Diizenegi Elektrik Devresi

Ag — B,0O; kontaklarinin test edilmesinde kullanilan deney diizenegi Sekil 2.6 ve
Sekil 2.7°de verilmistir.

L

Sekil 2.6. Kontaklarin test edilmesinde kullanilan deney diizenegi

Deney diizenegi elemanlar1 réle, ¢ift ayarli flasor, reosta, varyak ve dogru akim
kaynagindan olusmaktadir. Rélenin bobini 24 voltluk dogru akim ile ¢calismaktadir. Bobin

islevi, akim gectiginde miknatislanarak hareketli kontagi kendine dogru ¢ekmesi ve akim
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kesildiginde ise kontagi birakmasi seklindedir. Bu sekilde hareketli kontagin sabit kontak
lizerine kapanip agilmasi saglanmistir. Kontaklarin  belirli  frekanslarda agilip
kapanmalarimi saglamak icin ¢ift ayarli flagor kullanilmistir. Boylelikle kontaklarin ne
siklikla acilip kapanacagi ve ¢evrim sonrasi bekleme siiresi kolaylikla ayarlanabilmistir.
Devreden gecen akimi artirmak veya azaltmak icin diizenege varyak dahil edilmistir.
Rolenin kontaklar1 220 V gerilim ve 50 Hz frekans degerindeki alternatif akim sebekesine
baglanmistir. Ayrica kontaklar lizerinden 5 A’ lik akimin ¢ekilmesi icin de devreye reosta
eklenmistir.

Kontaklar {iretilip bakir levhalara lehimlendikten sonra kontak sistemine monte

edilmislerdir. Kontak sistemi Sekil 2.8”de goriildiigii gibidir.

I=5A

J

| & =
ENTECRE

Sekil 2.7. Deney diizeneginin elektronik devre semasi

2.5. Deneylerin Yapihisi

Glimiis ve bor oksit tozlar1 elek sisteminden gecirilmis ve 250 pm’lik elek alt1 tozlar
kontaklarin iiretiminde tercih edilmistir. Ortalama pargacik boyutu arttik¢a, sinterleme

islemi kotli yonde etkilenecektir [27]. Bu nedenle 250 um’lik elek alt1 tozlar presleme ve
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sinterleme agisindan uygun goriilmiistiir. Hacimsel olarak %35, %10 ve %15 oraninda B,0;
iceren Ag — B,03; kompozitleri daha 6nce bahsedilen akis semasina uygun olarak imal
edilmislerdir. Sekil 2.6’da gosterilen deney diizenegindeki devreye monte edilen sabit ve
hareketli kontaklar belirli agma — kapama sayilarinda alinarak agirliklar1 6l¢iilmiis ve daha

sonra da yiizeyleri metal mikroskobu altinda incelenmistir.

Sekil 2.8. Kontak sistemi

Deneylerden 6nce ortamin sicakligi ve nemi higrometreyle (nem 6lger) 6l¢iilmiistiir.
Deneylerde nem oraninin % 41 RH — % 60 RH arasinda oldugu goriilmiistiir.

Sistemin ¢aligsmasi esnasindaki sicaklik artislart ise kizilotesi termometre araciligiyla
belirlenmistir. Yiizeylerin incelenmesinde ise metal mikroskobu kullanilmistir.

Cift ayarli flagor ile kontaklarin saniyede bir kez agilip-kapanmasi saglanmistir.
Aragtirmacilarin yaptig1 calismalarda da deneylerin saglikli olmasi agisindan agma-kapama
sayist dakikada 60 olarak alinmistir [28]. Kontaklardan 220 V gerilim, 50 Hz frekans
degerlerinde 5 A’lik alternatif akim gegirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan incelemelerde
her kontak malzemesi ¢ifti i¢in ark erozyonu ve ylizeyde ark ile ortaya ¢ikan degisiklikler

karsilastirmali olarak incelenerek B,Os oraninin etkisi degerlendirilmistir.



3. BULGULAR

Bu caligmada bulunan sonuglar biitiin kontak g¢iftlerinde calisma sirasinda agirlik
kayb1 oldugunu gostermektedir. Degisik kontak g¢iftleri i¢in agma — kapama sayisi ile

degisen agirlik kayiplar toplu olarak Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde o6lgiilen sabit kontak, hareketli kontak ve toplam agirlik
kayiplar1

Kontak Kok Ceviim Savisi ve Agalik Kaybi (mg)

Malzemesi Durumu

5000 | 10.000 [ 15.000 | 20.000 | 25.000 | 30.000 [ 40.000

Sabit 0.8 1.5 1.7 1.8 173 1.8 21

Saf Gimiis | Hareketli 0.6 1.4 13 1.35 1.3 1.25 1.2

Toplam 14 29 3 3.15 305 3.05 33
Sabit 0.7 13 1.7 16 1.75 19 2z
%095 Ag -
% 3B20: | Hareketli 0.3 1.1 09 09 0.8 0.8 12
Toplam 12 24 26 25 2.55 2.7 3.2
Sabit 0.5 08 09 0.8 0.7 0.9 1.1
% 90 Ag -
%% 10B20: | Hareketli 04 05 0.7 0.7 0.75 0.8 08
Toplam 0.9 13 1.6 1.5 145 1.7 19
Sabit 16 1.7 1.1 1.8 37 3.8 44
% 85 Ag -
% 15 B20: | Hareketli 08 16 14 1.2 1.1 1.1 1.2
Toplam 24 13 25 3 48 49 5.6

Saf giimiis kontak ¢iftine ait sabit ve hareketli kontaklarin agirlik kayiplarinin agma-
kapama sayist ile degisimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Goriildiigli gibi her iki kontaktaki
agirlik kayiplart ilk 20.000 ¢evrimde hizla artmis, bu degerin iizerinde ise nispeten
yavaslamistir. Agirlik kaybinin sabit kontakta daha fazla oldugu gozlenmektedir. Kontak
ylizeylerindeki ark bozunumlarimi gosteren metal mikroskobunda 50 biiyiiltmede cekilen

(mikrograflar) fotograflar Sekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5°de verilmistir.
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Saf Gimis
Sabit Kontak = 0,2198+0,0001*x-1,8382E-9"x"2
Hareketli Kontak = 0,1784+0,0001*x-1 972TE-9"x"2
29 - - . . . - . .

20t
1.8 ¢

16}
14+t
£a.|
10}

08¢

Adirhik Kaybi (mag)

06t

| / e Sabit Kontak
02 ¥ “o.. Hareketli Kontak

0,0 o
-0,2

5000 15000 25000 35000 45000
1] 10000 20000 30000 40000

Acma-Kapama Sayisi

Sekil 3.1. Saf giimiis malzemeden yapilmis sabit ve hareketli kontaklarin agirlik
kayiplarinin agma-kapama sayisi ile degisimi

Sekil 3.2. 10.000 agma-kapama sonunda saf giimiis sabit kontak yiizeyinin
gorliniisii (50X)
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Bu fotograflar incelendiginde 10.000 ¢evrimde sabit kontak yiizeyinde ark izleri ve
ergime bolgeleri daha belirgin olup ergime bdlgesi nispeten daha genis yer tutmaktadir.
40.000 ¢evrimde ise sabit kontakta ark bolgelerinin azalarak daha dar bir alanda toplandig:
goriilmektedir. Diger taraftan hareketli kontakta ark etkili bdlgenin genisledigi

goriilmektedir.

Sekil 3.3. 10.000 agma-kapama sonunda saf glimiis hareketli kontak
ylizeyinin goriiniisii (50X)

Sekil 3.4. 40.000 agma-kapama sonunda saf giimiis sabit kontak yiizeyinin
goriiniisii (50X)
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Sekil 3.5. 40.000 agma-kapama sonunda saf giimiis hareketli kontak
ylizeyinin goriiniisii (50X)

Hacimsel olarak % 5 oraninda B,0O; igeren Ag - B,0Os kontak ciftinin agirlik
kayiplarinin agma-kapama sayisina gore degisimi Sekil 3.6’da ve ylizey fotograflar1 da

Sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10°da verilmistir.

% 5 Bor Oksit
Sabit Kontak = 0,1447+0,0001*x-1,7934E-9*x"2
Hareketli Kontak = 0,244+4 9734E-5*x-7 6471E-10*x"2
22 T T T T T T T T

20+

1.8
1,6

14}
12}

1,0}

08}

06}

04}

02t " Sabit Kontak
“o.. Hareketli Kontak

Adirhik Kaybi (mg)

0,0} o

0,2
5000 5000 15000 25000 35000 45000
0 10000 20000 30000 40000

Acma-Kapama Sayisi

Sekil 3.6. % 5 oraninda B,O; igeren sabit ve hareketli kontaklarin
agirlik kayiplarinin agma-kapama sayisi ile degisimi
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Sekil 3.6’dan goriildigii gibi sabit kontakta agirlik kaybi 30.000 cevrime kadar
stirekli bir artig gostermistir. Hareketli kontakta ise 15.000 ¢evrimin iizerinde agirlik kaybi
cok az olmustur. 10.000 ¢evrimden sonraki ylizey goriintiilerinde sabit kontaktaki ark etkili
bolge genis yer tutacaktir. Hareketli kontagin yiizeyi ise nispeten daha diizgiindiir.

Sekil 3.7. 10.000 agma-kapama sonunda % 5 B,0s; igeren sabit kontagin
yiizeyi (50X)

Sekil 3.8. 10.000 agma-kapama sonunda % 5 B,0O; iceren hareketli
kontagin yiizeyi (50X)
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40.000 cevrim sayisindan sonraki yiizey goriintiilerinde ise yiizeylerin daha diizgiin

oldugu goze ¢arpmaktadir.

Sekil 3.9. 40.000 agma-kapama sonunda % 5 B,Os; igeren sabit kontagin
yiizeyi (50X)

Sekil 3.10. 40.000 agma-kapama sonunda % 5 B,O; iceren hareketli kontak
ylzeyi (50X)
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% 10 oraninda B,0Os iceren Ag - B,O; kontak ciftinin agirlik kayiplarinin
acma-kapama sayisina gore degisimi Sekil 3.11°de, kontaklarin yiizey fotograflari ise Sekil

3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15’°de verilmistir.

% 10 Bor Oksit

Sabit Kontak = 0,1945+4 6506E-5*x-6,7087E-10"x"2
Hareketli Kontak = 0,0842+4 84E-5"x-7,8501E-10"x"2

1,2

10t

08}

06 |

04 |

Adirlik Kaybl {mg)

02t

"o Sabit Kontak
00 “O.. Hareketli Kontak
0t O |

0,2 : : : : : : : : :
-5000 5000 15000 25000 35000 45000
0 10000 20000 30000 40000

Acma-Kapama Sayisi

Sekil 3.11. % 10  oraninda B,O; igeren sabit ve hareketli kontaklarin
agirlik kayiplarinin agma-kapama sayist ile degisimi

Hareketli ve sabit kontaklarin agirlik kayiplarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlenmektedir. Ayrica toplam agirlik kayiplart da saf Ag ve % 5 B,0; igeren kontaklara
gore ¢ok daha azdir. Bu kontaklarda da 30.000 ¢evrimden sonra, ¢evrimle agirlik kaybinin
azaldig1 goriilmektedir.

10.000 ¢evrimden sonraki kontak yiizeyleri incelendiginde her iki kontak
ylizeylerinin de nispeten diizglin oldugu gozlenmektedir. Ayrica ergime izleri de yoktur

(Sekil 3.12 ve 3.13).
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Sekil 3.12. 10.000 agma-kapama sonunda % 10 B,O; iceren sabit kontagin
ylizeyi (50X)

Sekil 3.13. 10.000 agma-kapama sonunda % 10 B,O; igeren hareketli kontak
yiizeyi (50X)



43

40.000 c¢evrimden sonraki kontak yiizeylerinin de daha diizgiin oldugu

gozlenmektedir (Sekil 3.14 ve 3.15).

Sekil 3.14. 40.000 agma-kapama sonunda % 10 B,Os; iceren sabit
kontagin yiizeyi (50X)

Sekil 3.15. 40.000 agma-kapama sonunda % 10 B,O; igeren hareketli
kontagin yiizeyi (50X)
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B,O; oran1 % 15 olan Ag - B,Os kontak ¢iftine ait agirlik kayiplarinin agma-kapama
sayisina gore degisimi Sekil 3.16°da gosterilmistir. 10.000 ve 40.000 ¢evrimden sonraki
ylizey fotograflar1 da Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de verilmistir.

% 15 Bor Oksit

Sabit Kontak = 0,356+0,0001*x+5,042E-11*x"2
Hareketli Kontak = 0,3443+8,5798E-5"x-1,7535E-9"x"2

5
4|
— 3
[e]
E
el
x
< |
"o Sabit Kontak
“O0.. Hareketli Kontak
0+ O 1
-1 . A A A A A A . .
-5000 5000 15000 25000 35000 45000

0 10000 20000 30000 40000
Acma-Kapama Sayisi

Sekil 3.16. % 15 oraninda  B,O; iceren sabit ve hareketli  kontaklarin
agirlik kayiplarinin agma-kapama sayisi ile degisimi

Sekil 3.16’nin incelenmesinden anlasildig1 gibi sabit kontagin agirlik kaybi1 40.000
cevrime kadar siirekli artis gOstermistir. Diger taraftan, hareketli kontagin agirlik kaybi

yaklasik 5000 ¢evrimden sonra sabit kalmstir.
10.000 cevrimden sonraki yiizeylerde, sabit kontak yiizeyinde ark etkili bolgede

ergime izleri goriilmektedir.



45

Sekil 3.17. 10.000 agma-kapama sonunda % 15 B,Os iceren sabit kontagin
ylizeyi (50X)

Sekil 3.18. 10.000 agma-kapama sonunda % 15 B,0Os; iceren hareketli
kontagin yiizeyi (50X)



46

Diger taraftan, hareketli kontak yiizeyinde de ergime izleri gézlenmektedir. 40.000
cevrimden sonraki ylizeyler incelendiginde sabit kontak yiizeyinde ergime izleri goze
carpmaktadir.

Sekil 3.19. 40.000 agma-kapama sonunda % 15 B,Os; igeren sabit
kontagin yiizeyi (50X)

Sekil 3.20. 40.000 agma-kapama sonunda % 15 B,0Os; iceren hareketli
kontagin yiizeyi (50X)
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Dort farkli bilesimdeki malzemeden olusan kontak ¢iftlerinin sabit kontaklarinin
acma-kapama sayisina bagli olarak agirlik kayiplarinin degisimi, karsilagtirma yapmak
amaciyla, toplu olarak Sekil 3.21°de ve hareketli kontaklarmin agirlik kayiplar

karsilastirmal1 olarak Sekil 3.22°de verilmistir.

5,0 1
45 L “o. saf gimag o
t 0. % 5 bor oksit =

40 o % 10 bor oksit
' " % 15 bor oksit

35 [
30 [

25 |

20}

Agirlik kaybi (mg)

15|

10 f

05 |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Acma-kapama sayisi

Sekil 3.21. Doért  farkli  malzemeden  yapilmig  sabit  kontaklarin agirlik
kayiplariin agma-kapama sayisi ile degisimi

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi en fazla agirlik kayb1 % 15 B,O; igeren malzemede
olusurken en az agirlik kayb1 % 10 B,0; igeren malzemede meydana gelmistir.

Hareketli kontak malzemelerinde de en az kayip % 10 B,O; igeren numunede
goriiliirken, en fazla kayip saf Ag kontakta goriilmistiir.

Kontak ¢iftlerinin sabit ve hareketli pargalarinin toplam agirlik kayiplarinin

acma-kapama sayisi ile degisimi ile ilgili toplu grafikler Sekil 3.23’de verilmistir.
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Sekil 3.22. Dort farkli malzemeden yapilmis hareketli kontaklarin  agirlhik
kayiplarinin agma-kapama sayisi ile degisimi
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Sekil 3.23. Dort farkli malzemeden yapilmis kontak c¢iftlerine ait toplam
agirlik kayiplarinin agma-kapama sayisi ile degisimi
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Toplam agirlik kayiplart karsilagtirildiginda en fazla kaybin % 15 B,Os igeren
numunede, en az kaybin ise % 10 B,0; iceren numunede oldugu goriilmektedir. Ancak saf
giimiis kontaklardaki agirlik kayb1 % 5 B,Oj; iceren numuneden daha yiiksektir.

Son olarak ise degisik agma-kapama sayilar1 i¢in kontak ciftlerinin toplam agirlik
kayiplarinin bor oksit oranina bagli degisimleri grafik halinde toplu olarak Sekil 3.24’de
gosterilmistir. Gorildigli gibi yaklasik % 10 B,O; oraninda agirlik kaybi minimum

olmaktadir.
Toplam agirik kayiplannin bor oksit oraniyla degisimi
i
“o.. 10.000 ¢evrim
"o 20.000 cevrim
“e._ 30.000 ¢evrim &
“re. 40.000 ¢evrim
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% Bor oksit

Sekil 3.24. Degisik acma-kapama sayilar1 icin kontak ciftlerine ait toplam
agirlik kayiplarinin bor oksit oraniyla degisimi



4. IRDELEME

Bu calismada Ag — B,0O; esasli kontak malzemeleri toz metalurjisi yontemiyle
(presleme — sinterleme uygulanarak) imal edilerek, B,O3 oraninin kontak malzemesinin
Ozelliklerine etkileri incelenmistir. B,O3 orani % 0 ile % 15 hacim oraninda degistirilmistir.
Deneylerde 220 V, 50 Hz ve 5 A’lik alternatif akim kullanilmis, kontaklarin saniyede 1
defa acilip kapanmasi saglanarak 40.000 c¢evrim sayisina kadar a¢ma-kapama
uygulanmaistir.

Deneylerden elde edilen bulgular, yaklasik % 10 B,Os3 oranina kadar, artan B,0;
orani ile ark olusumu sirasinda olusan agirlik kaybi1 azalmakta ve bu deger civarinda
minimum olusturmaktadir (Sekil 3.24). % 5 oraninda B,0j; iceren numunede pek belirgin
bir azalma gozlenmemistir. Saf Ag kontaklarin 10.000 (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) ve 40.000
(Sekil 3.4 ve Sekil 3.5) ¢evrimden sonraki yiizeyleri incelendiginde ark etkili bolgede
ergimenin olustugu gozlenmektedir. % 10 B,O; igceren numunede agirlik kaybi saf
giimiigiin yaklagik yarist oranindadir. 10.000 ve 40.000 c¢evrimden sonraki kontak
yiizeyleri incelendiginde, ark etkili bolgede ergime izlerinin ¢ok az veya hi¢ olmadigi
goriliir. Bu bulgu, agirlik kaybinin az olmasini dogrular niteliktedir.

Kontak malzemesi bilesiminde bulunan B,0Os5’in ergime noktas1 450 °C’dir [22].
Ergime gizli 1s1s1 ise AHerg = 5.3 keal/mol’diir. Ark etkisi sirasinda, arkin olustugu yiiksek
sicaklikta B,Os ergiyerek Oncelikle 1s1 almakta ve yiizeydeki sicakligi diistirmektedir. Bu
nedenle B,Os; parcaciklari, etraflarin1 sogutarak buharlasma yoluyla agirlik kaybim
azaltmaktadir. Sekil 3.12°de B,Os parcaciklarinin bulundugu yerler acik¢a goriilmektedir.
Diger taraftan ergiyen B,0; ile olusan sivi, ara yiizeye yayilarak kontaklarin birbirine
yapismasini engeller. Nitekim yapilan deneylerde B,0Os iceren malzemeler kullanildiginda
kontak yapismasinin daha az oldugu gozlenmistir. Bu durum Ozellikle belirli bir siire
calismadan sonra daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmuistir.

Agirlik  kayiplarinin - agma-kapama sayist ile degisiminin verildigi sekiller
incelendiginde ilk 20.000 ile 30.000 cevrimde agirlik kayiplarinin siirekli bir artis
gosterdigi ve sonra yavasladigi izlenmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.6 ve Sekil 3.11). Bu
durum kontak temas yiizeylerindeki bir tiir alistirma ile agiklanabilir. Clinkii baslangicta,
ara ylizeydeki piiriizliiliik nedeniyle temas alani1 ¢ok azdir. Artan ¢evrim sayisi ile birlikte,

temast Onleyen tepecikler ergiyerek diizlenmekte ve temas alami giderek artmaktadir.
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Nitekim agirlik kaybinin yiiksek oldugu kontak malzemelerinde bu durum daha az ¢evrim
sayisinda (yaklasik 20.000 ¢evrim) olmakta (Sekil 3.1), kaybin az oldugu kontakta ise daha
yliksek ¢evrim sayilarina dogru (yaklasik 30.000 ¢evrim) kaymaktadir (Sekil 3.11).

Sabit ve hareketli kontaklardaki agirlik kayiplar1 karsilastirilirsa, sabit kontaklardaki
agirlik kaybinin daha fazla oldugu goriiliir. Bu fark hareketli kontagin sabit kontaga gore
daha az 1sinmasi ile agiklanabilir. Cilinkii hareket eden kontak, havadaki hareketi sirasinda
bir tiir zorlanmis konveksiyonla nispeten daha hizli sogumaktadir.

Kontak malzemelerindeki agirlik kaybinin nedenlerinden bir tanesi de yiizeyde
olusan ergime sonucu olusan sivi damlaciklar seklindeki agirlik kaybidir. Ark 1sinmasiyla
sicaklig1 artan noktalarda ergime sonucu damlaciklar etrafa sagilarak agirlik kaybina neden
olurlar. % 15 oraninda B,0Os; igeren numunede nispeten fazla 1sinan sabit kontak
malzemesinde bu durum goézlenmektedir (Sekil 3.16). Bu malzemede ergime noktasi
450°C olan nispeten fazla miktardaki B,O; pargaciklar1 Oncelikle ergiyerek bir araya
toplanip damlacik olusturarak yiizeyden ayrilmaktadir. B,O; parcaciklarmin ayrilmasiyla
birlikte kontak malzemesi saf giimiis gibi davranmaktadir. Baska bir ifadeyle, Sekil 3.5 ile
benzer ozellikler gosterdigi gozlenmektedir. Bu nedenle Ag - B,O3 kontak malzemelerinde
optimum B,0j; oran1 yaklasik % 10 civarinda tutulmalidir.

Bor oksidin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de oksitleri ¢cozme 6zelligine sahip
olmasidir. Bu 6zelligi nedeniyle lehimlemede, lehimleme Oncesi yiizey temizleyici (flux)
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle ark olusumu sirasinda olusan oksitleri ¢ozerek
iletkenligi olumlu yonde etkilemesi beklenir (Sekil 3.12). Ozellikle Cu (bakir) gibi kolay
oksitlenen metalden kontak malzemesi iiretiminde bu durum ¢ok biiyiik 6nem tasir.

Bu calismada B,03 oraninin iletkenlige etkisi aragtirllmamistir. Ayrica deneyler, nem
orant % 41 - % 60 arasinda degisim gosteren ortamda gerceklestirilmistir. Kontaklarin
deney sirasindaki sicakliklar1 Slgiilmiis ve belirli bir ¢evrim sayisindan sonraki denge

sicaklig1 yaklagik 33°C olarak ol¢lilmiistiir.



5. SONUCLAR

1. Alternatif akim sartlarinda (220V, 50 Hz, 5 A) yapilan deneyler sonucu yaklagik
20.000 agma-kapamada her dort ¢esit kontak c¢iftindeki toplam agirlik kaybinda nispeten
hizl1 bir artis goriilmiis ve bu ¢evrimden sonra agirlik kaybindaki azalma yavaglamistir.

2. Giimiise % 5 B,0Os katilmasiyla {iretilen kontak ¢iftindeki toplam agirlik kaybi, saf
giimiis kontaktakine yakin seyrederken, ozellikle % 10 B,Os igeren Ag - B,0O; kontak
ciftlerinde agirlik kaybinda saf giimiise gore onemli Slgiide diisiis goriilmiistiir. Kontak
malzemesindeki B,Os orani arttikca (yaklasik % 10 B,Os oranina kadar) agirlik kaybinda
azalma gozlenmistir (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24).

3. Sabit kontaklarda saf giimiis ile % 5 B,O; igeren kontak malzemeleri benzer
davranig sergilerken, % 10 B,O; igeren kontak malzemelerindeki agirlik kaybi énemli
Olctlide distis gostermistir (Sekil 3.21). Hareketli kontaklarda ise, saf glimiis ile % 15 B,0;
iceren malzemelerde daha yiiksek agirlik kaybr goriilmiustiir (Sekil 3.22).

4. Uzerlerinden akim gegen kontak ¢iftlerinin agilip-kapanmalari sirasinda olusan ark
nedeniyle kontak yiizeylerinde yapisal degisiklikler olmustur. Genel olarak nispeten fazla
agirlik kaybi gosteren numunelerde arkin etkin oldugu bdlgenin nispeten daha belirgin ve
daha genis oldugu gozlenmistir.

5. Saf giimiis kontaklarin yiizeylerinde olusan ark etkili bolge homojen olmayan bir
degisim gosterirken, B,03 iceren Ag - B,O; kontak yiizeylerinde % 10 B,O3 oranina kadar
artan B,O3 oraniyla daha homojen bir gortiniim sergilemistir.

6. Sabit kontaklarin yiizeylerindeki ark etkili bolgelerde genellikle ergime sonucu
malzeme ¢ikintilar1 ve ark noktalar1 olusurken, hareketli kontaklarda daha genis alana

dagilmis ¢ukurcuklar ve nispeten kii¢iik ¢ikintilarin olustugu goriilmiistiir.



6. ONERILER

1. B,O; tozunun tane boyutunun etkisi arastirilabilir.

2. Bu ¢alismada kullanilan akim siddetinden daha yiiksek akim degerleri kullanilarak, akim
siddetinin etkisi arastirilabilir.

3. Gilimiis tozunun tane boyutunun etkisi arastirilabilir.

4. Presleme ve sinterleme sartlarinin etkileri arastirilabilir.

5. Cu— B,0; esasli kontak malzemesi tiretilerek 6zellikleri arastirilabilir.
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