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Bu çalışmada, akımsız kaplama yöntemi ile Gümüş (Ag) kaplanan Bakır (Cu) 

tozlarının, seçici lazer ergitme (SLE) yöntemi ile elektrik kontak malzemesi elde edilmesi 

ve   SLE üretim parametrelerinin yansıtıcılığı yüksek olan Gümüş kaplı Bakır esaslı metal 

tozları adına optimizasyon çalışması yapılmıştır. Lazer gücü, tarama hızı ve tarama aralığı 

gibi SLE parametrelerinin çekirdek-kabuk parçacıklarından üretilen kompaktların mikro 

yapısı, yoğunluğu ve elektriksel iletkenliği gibi önemli özellikleri üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Bu çalışma, Bakır-Gümüş esaslı malzemelerin SLE yöntemi ile üretiminde 

kullanılan parametrelerin, kompaktların özelliklerini doğrudan etkilediği gerçeğine önemli 

ölçüde katkıda bulunmaktadır. Ayrıca SLE üretimi sonrası farklı metotlar denenerek elde 

edilen ürünlerin mekanik ve fiziksel özelliklerini geliştirmek adına denemeleri yapılmıştır. 
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In this study, Silver (Ag) coated Copper (Cu) powders with electroless plating 

method, electrical contact material is obtained by selective laser melting (SLE) method and 

optimization work has been carried out for Silver coated copper-based metal powders with 

high reflectivity of SLE production parameters. The effects of SLE parameters such as laser 

power, scanning speed and scanning range on important properties such as microstructure, 

density and electrical conductivity of compacts produced from core-shell particles were 

investigated. This study contributes significantly to the fact that the parameters used in the 

production of Copper-Silver based materials by SLE method directly affect the properties of 

compacts. In addition, after the production of SLE, different methods were tried and tests 

were made in order to improve the mechanical and physical properties of the products 

obtained. 
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1. GİRİŞ 

1.1. Bakır ve Bakır Alaşımları 

1.1.1. Bakır 

Bakır (Cu), doğada doğrudan kullanılabilecek metallerin başında gelmektedir. Bu 

nedenle, MÖ 8000 civarında ilkel insanların bazı bölgelerde dikkatini çekerek kullanılmaya 

başlanmıştır. Bundan binlerce yıl sonra, MÖ 5000 civarında, sülfürlü cevherinin metale 

dönüştürüldüğü ilk metal olarak kayıtlara geçmiştir. Bunu takiben MÖ 4000 civarında bir 

kalıba dökülen ilk metal olmuş ve MÖ 3500 civarında kalay elementi ile alaşımlandırılarak 

bronz elde edilmiştir [1].  

Bakırın atom numarası, yoğunluğu, erime noktası ve elektriksel iletkenliği sırasıyla 29, 

8.94 g/cm3, 1083 °C ve %100 Uluslararası Tavlı Bakır Standardı'na (IACS) eşittir [2]. 

Yenilenen teknoloji açısından bakır, mükemmel elektriksel ve korozyon direnci 

özelliklerinden dolayı yeni nesil malzeme olarak kabul edilmektedir [3]. Şekil 1’de görülen 

özelliklerinden dolayı bakır ve bakır alaşımları, elektrik motorları, demiryolları, küresel 

iletişim ağları vb. gibi hemen hemen her türlü elektrikli ve elektronik cihazlarda geniş 

kullanım alanına sahiptir [4]. 

 

Şekil 1. Bakır ve Genel Özellikleri [5].
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1.1.2. Saf Bakır 

Cu içeriği %99,3 ve daha fazla bakır oranına sahip malzemeler saf bakır olarak 

tanımlanmaktadır. Oksijen içeriği milyonda 10 (ppm)'un altında olan bakır oksijensiz-

yüksek iletkenlikte bakır (OFHC) olarak adlandırılmaktadır. OFHC dereceli bakırın oda 

sıcaklığında elektrik iletkenliği %100 IACS’ye eşittir [6]. IACS = 20 °C'de 17.241 nΩ*m 

değerine tekabül etmektedir. ASTM/SAE birleşik sayı sistemine (UNS) göre C10100, 

C10200, C10400, C10500 ve C10700 olan bakır kaliteleri OFHC bakır olarak 

sınıflandırılmaktadır [7]. 

1.1.3.  Saf Bakırın Genel Özellikleri 

Tablo 1. Saf Bakırın genel özellikleri [8]. 

Fiziksel 

Özellikleri 
Yoğunluğu (20 °C): 8,94 g/cm³ 

Kimyasal 

Özellikleri  

Atomik Ağırlık: 65,546 u 

Atom Numarası: 29 

Mekanik 

Özellikleri 

Sertlik (Vickers): 50 

Çekme Dayanımı: 210 MPa 

Akma Dayanımı: 33,3 MPa 

Kopma Uzaması: %60 

Elastisite Modülü: 110 GPa 

Esneklik Modülü: 140 GPa 

Poissons Oranı: 0,343 

Kayma Modülü: 46 GPa 

Elektriksel 

Özellikleri 

Elektriksel Direnç: 0,00000170 Ω*cm 

Manyetik Alınganlık: -8,00x10-8 

Termal 

Özellikleri 

Füzyon Isısı:  204,8 J/g 

Buharlaşma Isısı: 5234 J/g 

Spesifik Isı kapasitesi: 0,385 J/g*°C 

Termal İletkenlik: 398 W/m*K 

Erime Noktası: 1083,2 – 1083,6 °C 

Kaynama Noktası: 2562 °C 
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1.1.4. Bakır Alaşımları 

Alaşımlandırılma suretiyle Saf Bakır’ın mekanik dayanımı önemli ölçüde 

iyileştirebilmekte ve yumuşama sıcaklıkları yükseltebilmektedir. Ancak bu avantajların 

yanında, alaşım elementlerinin ihtivası elektriksel ve termal iletkenliği azaltmaktadır. Üç 

temel alaşım geliştirme mekanizması olan katı çözelti sertleştirmesi, çökelti sertleştirmesi 

ve dispersiyonla güçlendirme yöntemleri içinde katı çözelti sertleştirmesi iletkenlik 

değerlerini önemli oranda azaltmakta ve bundan dolayı da yüksek mukavemetli bakır 

alaşımlarını elde etmek için çok sık tercih edilmemektedir [9]. 

Bakır alaşımlarının oluşturmak için sıklıkla kullanılan metaller Alüminyum (Al), Nikel 

(Ni), Silisyum (Si), Kalay (Sn), ve Çinko (Zn) metalleridir. Diğer elementler, korozyon 

direnci veya işlenebilirlik gibi belirli malzeme özelliklerini geliştirmek için düşük 

miktarlarda alaşım elementi olarak kullanılmaktadırlar. Bakır ve alaşımları dokuz ana gruba 

ayrılmaktadır. Bu ana gruplar şunlardır [6]: 

1. Minimum %99,3 Cu içeren Saf Bakırlar, 

2. %5'e kadar alaşım elementleri içeren yüksek bakır alaşımları, 

3. %40'a kadar Zn içeren Cu-Zn alaşımları (Pirinçler), 

4. %10'a kadar Sn ve %0,2 P içeren Cu-Sn alaşımları (Fosfor Bronzları), 

5. %10'a kadar Al içeren Cu-Al alaşımları (Alüminyum Bronzları), 

6. %3'e kadar Si içeren Cu-Si alaşımları (Silisyum Bronzları) 

7. %30'a kadar Ni içeren Cu-Ni alaşımları 

8. %27'ye kadar Zn ve %18 Ni içeren Cu-Zn-Ni alaşımları (Nikel Gümüşler) 

9. Örneğin işlenebilirlik gibi belirli bir özelliği veya özelliği geliştirmek için alaşım 

elementleri içeren özel alaşımlar. 

1.1.5. Bakır ve Bakır Alaşımlarının Kullanım Alanları 

Bakır ve Bakır alaşımlarının kullanım alanları genel olarak şöyle 

sınıflandırılabilmektedir; 

I. Elektrik enerjisi ve elektronik endüstrisindeki uygulamalar 

Yüksek elektriksel iletkenlik istenilen bu uygulama alanında bakırın kullanım türlerine 

çeşitli örnekler verilebilmektedir. Tel ve kablo, transformatörler, anahtarlar, fiş bileşenleri 
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ve konektörler vb. gibi elektrik güç iletimi; örneğin stator, rotor, mil başı ve içi boş tel, vb. 

olarak motor üretimi; iletişim kabloları ve konut elektrik devreleri de büyük miktarda bakır 

tel kullanımına ihtiyaç duymaktadır. 

Yüksek frekanslı ve ultra yüksek frekanslı tüpler, kateterden geçen, magnetron vb. gibi 

vakumlu elektronik cihazlar. Bakır baskılı devreler, çok sayıda Bakır folyo ve Bakır tabanlı 

lehim malzemesi gerektirmektedir. Entegre devrelerde bakır, ara bağlantı ve kurşun 

çerçeveler için silikon yongalarda alüminyumun yerini almaktadır 

II. Mekanik ve metalurji endüstrilerindeki uygulamalar 

Yüksek termal ve korozyon dayanımının istenildiği bu uygulama alanında silindir 

gömlekleri, dişliler, bağlantı parçaları, bağlantı elemanları, büküm vb. gibi her türlü 

şanzıman parçası ve sabit parçalar, sürtünme önleyici ve yağlama için bakır veya bakır 

alaşımları kullanılmaktadır. Ayrıca sürekli döküm teknolojisindeki metalürjik ekipmanın 

önemli bir parçası olan kristalleştirici, çoğunlukla yüksek mukavemet ve iletkenliğe sahip 

bakır-krom ve bakır-gümüş veya diğer bakır alaşımlarından yapılmaktadır. Metalurji ve 

elektro cüruf fırınlarındaki elektrik vakumlu ark fırınları, su soğutmalı potalar bakır borudan 

yapılırken, her türlü endüksiyon bobini bakır veya bakır sargılar ile üretilmektedir. Alaşım 

elementi olarak bakır, çelik ve alüminyum endüstrisinde önemli bir katkı elementidir. Düşük 

alaşımlı yapı çeliğine az miktarda bakır eklenerek çeliğin hava ve sudaki korozyon direnci 

artırılabilmektedir. Korozyona dayanıklı dökme demir ve paslanmaz çelikte bakır katkısı, 

korozyon direncinin daha da geliştirilebileceği anlamına gelmektedir. 

III. Yeni endüstrilerde ve yüksek teknoloji alanlarında uygulamalar 

Süper iletken alaşımların kaplanması, kriyojenik ortam kapları ve boru hatları, roket 

motorlarının soğutma astarları ve yüksek enerjili hızlandırıcılarda mıknatıs sargıları vb. 

alanlarda bakır ve bakır alaşımları yaygın olarak kullanılmaktadır [10]. 

1.2.  Elektrik Kontak Malzemeleri 

1.2.1. Genel Bilgiler 

Elektrik kontağı, elektrik devrelerini açık kapatarak akım iletimin sağlayan elektriksel 

olarak iletken bir malzeme olarak tanımlamaktadır [11]. Kontak çifti yalıtkan bir boşlukla 

ayrıldığında, akım iletimi kesilmektedir. Kontaklar temas halinde iken anahtar kapalı 
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konumdadır; kontakların teması kesildiğinde, anahtar açık konumda bulunmaktadır. Kontak 

çiftleri temas konumunda iken, yüzey yapısına, yüzey kimyasına ve temas süresine bağlı 

olarak belirli bir temas direnci ile elektrik akımını aktarmaktadır [12]. 

 

Şekil 2. Kontak malzemelerinin çalışma prensibi 1) Hareketli kontak 2) 

Sabit kontak 3) Kontak mesafesi 

Elektrik temasının önemli özellikleri iletkenlik, korozyon direnci, sertlik, akım yükü, 

şekil ve boyuttur. Bu özelliklerin çoğu, malzemenin doğal özellikleri tarafından 

belirlenmektedir. Bunlar; 

1. İletkenlik: bir malzemenin elektrik akımını taşıma veya iletme yeteneğinin ölçüsü olarak 

tanımlanmaktadır. İletkenlik değeri genellikle %100 IACS olan bir Cu standardının 

yüzdesi olarak verilmektedir. Saf gümüşün elektriksel iletkenliği %105 IACS’dir ve 

gümüş en yüksek iletkenliğe sahip olan metaldir. 

2. Korozyon direnci: malzemenin kimyasal bozulmaya karşı direncini tanımlamaktadır. 

Korozyon direnci az olan bir malzeme büyük olasılıkla gözle görülür şekilde bozulacak 

ve daha kısa bir ömre sahip olacaktır. 

3. Sertlik: malzemenin uygulanan bir kuvvetten kaynaklanan kalıcı deformasyonlara 

direncinin bir ölçüsüdür.  

4. Akım yükü: malzemenin kaldırabileceği, önerilen maksimum akım yüküdür. Statik 

kontaklar veya konnektörler için nominal akım, bir cihazın aşırı ısınmadan sürekli olarak 

taşıyabileceği akımdır. Devre kesiciler, kontaktörler veya anahtarlar gibi cihazlarda 

kontakları açmak ve kapatmak için kullanılan nominal akım, bir cihazın anahtarlama 

sırasında taşıyabileceği akımdır. 

5. Form: bir elektrik malzemesinin çalışmasını gerçekleştirmek için en uygun şekli ifade 

etmektedir. Örnek olarak temas uçları, pimler, soketler, damgalar, levhalar, teller ve 

tekerlekler vb. gösterilmektedir. 
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6. Boyut: bir malzemenin aldığı çalışma şekline bağlı olarak kalınlığı, uzunluğu ve 

genişliği veya dış çapı belirtmektedir [13]. 

1.2.2. Elektrik Kontak Direnci 

Kontak direnci terimi, ölçüm yönteminden bağımsız olarak doğal bir özellik olan iç 

direncin aksine, elektriksel iletkenlerin ve bağlantıların temas eden ara yüzeylerine 

atfedilebilecek bir sistemin toplam direncine olan katkısını ifade eder. Bu etki, genellikle 

elektriksel temas direnci (ECR) ile tanımlanır ve direnç sünmesi olarak bilinen bir işlemde 

zamanla, çoğunlukla azalır [14]. Fiziksel ve mekanik malzeme özellikleri için, elektriksel 

temas direncinin (ECR) büyüklüğünü ve bir ara yüzdeki değişkenliğini yöneten 

parametreler, öncelikle yüzey yapısı ve uygulanan yük ile ilgilidir [15, 16].  

Elektrik kontak direncini belirleyen 4 ana faktör şunlardır; 

• Kontak için kullanılan malzemenin türü 

• Yüzey durumu ve pürüzlülüğü 

• Temas yüzeylerinin şekli 

• Kontaklar arasında hareket eden mekanik basınç 

1.2.3. Ark Erozyonu ve Malzeme Taşınımı 

Ark etkisi altında oluşan erozyon, elektrik kontak malzemelerinin çalışma ömrünü 

etkileyen ana faktörlerdendir. Ark esnasında temas yüzeylerinden malzeme kaybı veya 

malzeme transferi meydana gelmektedir [17]. Kontak çevrimi boyunca oluşan yüzey 

pürüzlülüğü nedeniyle, temas bölgesi küçülebilmekte ve belirli bölgelerdeki akım 

yoğunluğu artarak yerel ergimelere sebep olabilmektedir. 

 

 

Şekil 3. Kontakların temas hali ve ergimiş metal köprü oluşumunun şematik gösterimi 

[18]. 
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Birkaç on mili amperden daha büyük akımlara ve birkaç volttan daha büyük sürücü 

gerilimlerine sahip devrelerde elektrik kontakları açıldığında bir ark oluşmaktadır. Temasın 

kesildiği ilk aşamada, ark oluşmadan önce, erimiş metal, vakum dâhil tüm ortamlarda temas 

boşluğunu kapatmaktadır. Ark, ancak erimiş metal köprüsünün kopmasından sonra 

belirmektedir ve ilk oluştuğunda, başlangıçta erimiş metal köprüsünün yırtılmasından 

kaynaklanan metal buharında oluşmaktadır [19]. 

 

Şekil 4. Malzeme Transferi şematik gösterimi [18]. 

 

Ark erozyonu sırasında malzeme, anot ve katot arasında transfer edebilmekte, temas 

yüzeyine yeniden biriktirilebilmekte veya cihaz duvarlarında biriken gaz buharı veya Şekil 

5’de gösterildiği gibi temastan çıkan erimiş damlacıklar nedeniyle çevreye 

sıçrayabilmektedir [20]. 

 

 

Şekil 5. Malzeme transferinin durumları (TM: Ergime 

Sıcaklığı TB: Kaynama sıcaklığı) [20]. 
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1.2.4. Kaynak Oluşumu 

Kaynak oluşum mekanizmalarından ilki “statik kaynak” olarak adlandırılmaktadır. Bu 

durum kontaklar kapalıyken yüksek akım darbesi geçmesiyle, temas noktalarında 

oluşmaktadır. Bu durum devre sigorta ile korunsa dahi kısa devre koşullarında 

oluşabilmektedir. Bunun nedeni sigortanın devreyi kesmesinden önce ulaşılan maksimum 

akım, sigortanın karşılayacağı değerin katbekat üstünde olabilmektedir. Sonuç olarak, 

anahtar daha önce kullanılmamış olsa bile kontaklar birbiri ile kaynak yapabilirler. Statik 

kaynak ayrıca kontakları kapalı tutan kuvvete karşı çıkan akım dalgalanmasının yol açtığı 

manyetik etkilerden de etkilenir. Temas kuvvetinde ortaya çıkan azalma, temas direncini 

artmasına ve daha fazla ısı üretilmesine neden olmaktadır [21]. 

 

Şekil 6. Statik kaynak oluşum aşamaları [22]. 

İkinci kaynak oluşum mekanizması ise “dinamik kaynak” olarak adlandırılmaktadır. 

Dinamik kaynak oluşumu, kontakların kapalı durumda ve yüklü durumda oldukları zaman 

meydana gelen kontak sekmesi nedeniyle oluşan ark ile meydana gelmektedir. Ark 

tarafından oluşturulan ergimiş metal havuzlarına temas eden noktalarda kaynak oluşumu 

gözlenmektedir [21]. 

 

 

Şekil 7. Dinamik Kaynak oluşum aşamaları [22]. 
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1.2.5. Eriyik Metal Köprü Oluşumu 

Akım taşıyan iki kontak elemanı birbirinden ayrıldığında, daraltılmış alandaki akım 

yoğunluğu artmaktadır. Bu durum kontak malzemesinin ergime sıcaklığına kadar ısınmasını 

ortaya çıkartmakta ve ergime sonucu ergimiş metal köprü meydana gelmektedir. Ayrılmanın 

artması ile birlikte ergimiş metal köprünün sıcaklığında da artış meydana gelmekte ve 

malzeme kaynama noktasına ulaşıldığında köprünün kırıldığı gözlemlenmektedir. 

Geometrik şekline bakılmaksızın, temas potansiyeli ile ergiyik köprünün sıcaklığı arasında 

basit bir ilişki bulunmaktadır. 

Bu ilişki Kohlrausch tarafından 1900'de keşfedilen ve geçmişte başarıyla kullanılmış 

olan “φ–θ” teoremi olarak adlandırılmaktadır [23]. Dr. Holm tarafından bu teoremin köprü 

hacminde sabit durumlu bir ısı akışı gerektirdiği ve sadece statik köprü için çeşitlendirildiği 

bildirilmiştir. Bununla birlikte, voltaj-sıcaklık ilişkisinin bu teorem tarafından öngörülen 

değerden sapmasının statik ve dinamik köprüler arasındaki geçiş bölgesi yakınında çok 

küçük kalması beklenmektedir.  

Statik ve dinamik köprülerin kriteri, köprüye yapılan toplam ısı girişinin, elektrotların 

kütlesindeki toplam ısı iletimi kaybına eşit veya ondan daha büyük olup olmamasına 

bağlıdır. Bu nedenle, eğer ayrılma hızını veya temas akımını arttırırsak, köprünün küçük 

merkez hacminin sabit durumda kalması mümkün olsa bile, köprü belirli bir noktada 

dinamik olmaya başlayacaktır. Köprü potansiyeline katkının çoğu bu merkez hacminden 

gelmektedir. Gerilim-sıcaklık ilişkisinin teorem tarafından tahmin edilenden sapmasının, her 

iki köprü tipi için geçiş bölgesi çevresinde küçük olması beklenmektedir [24]. 

 

Şekil 8. Erimiş Köprü Oluşumu. a) Statik Kontak, b) Kontak a-noktası 

yumuşaması, c) Erime, d) Köprü uzaması, e) Köprü kırılması [25]. 
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1.2.6. Elektrik Kontak Malzemelerinin Kullanım Alanları 

Elektrik kontak malzemelerinin seçimi, kullanım alanında istenilen özelliklere göre 

değişim göstermektedir. 

Tablo 2. Elektrik kontak malzemeleri ve kullanım alanları [22]. 

Kontak Kullanım Yeri 

Ag Düsük akım röleleri, devre elemanları, otomobil jeneratör kontakları 

Ag-W Hava üflemeli devre kesici, kontaktörler, motor isletme anahtarı, yarı 

iletkenler, düsük ve yüksek akım röleleri, salterler, voltaj düzenleyiciler, 

klima kontakları 

Ag-WC Hava üflemeli devre kesiciler, düsük ve yüksek akım röleleri, şalterler 

Ag-Mo Hava üflemeli devre kesiciler, kontaktörler, motor isletme anahtarı, yarı 

iletkenler, düsük ve yüksek akım röleleri, salterler 

Ag-C Reostalar, kaygan kontaklar, röleler, devre kesiciler, kontaktörler, düsük ve 

yüksek akım röleleri, devre kesici ve temas etmeyen dügmeler için sürgü 

halkaları 

Ag-Ni Hava üflemeli devre kesici, kontaktörler, motor isletme anahtarı, düsük ve 

yüksek akım röleleri, salterler, otomobil devreleri, uçak röleleri, buzdolabı 

asırı yük dügmeleri, motor koruyucuları 

Ag-Ni-C Hava üflemeli devre kesiciler, salterler, sürgü parçaları 

Ag-Cu Isık röleleri, elektrik fırın kontaktörleri, küçük motor koruyucuları 

Ag-CdO Motor isletme anahtarları, kontaktörler, düsük ve yüksek akım röleleri, 

şalterler, devre anahtarları 

Cu-C Motor isletme anahtarı, salterler, sürgü parçaları, kontaktörler 

Cu-W Yaglı devre kesiciler, devre kesici ark uçları ve ark baslatıcıları 

Cu-Cr Vakum devre kesiciler, ark uçları ve baslatıcıları 

 

1.3.  Akımsız Kaplama Yöntemi 

1.3.1. Akımız Kaplama Yöntemi Hakkında Genel Bilgiler 

Kimyasal kaplama veya otokatalitik kaplama olarak da bilinen akımsız kaplama, metal 

katyonlarının sıvı bir banyoda otokatalitik kimyasal indirgenmesiyle çeşitli malzemeler 
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üzerinde metal kaplamalar oluşturan bir endüstriyel kimyasal işlemler dizisini 

tanımlamaktadır. Bu kimyasal işlemler dizisi, indirgemenin harici olarak üretilen bir elektrik 

akımı ile sağlandığı, galvanizleme gibi galvanik proseslerle farklılık göstermektedir [26-27]. 

Akımsız kaplama yönteminde, kaplama işlemi soy metal tuzunun, kendinden daha az bir soy 

metalin katalitik aktif yüzeyine çözelti yardımı ile biriktirilmesi ile gerçekleşmektedir. 

Elektrolitik ortamda, reaksiyon, elektronu indirgeme reaksiyonu için tedarik eden uygun bir 

indirgeme ajanı kullanılarak katalize edilmekte ve metal kaplanacak ana malzemenin 

üzerinde biriktirilmektedir [28]. 

1.3.2. Akımsız Kaplama Banyo Bileşenleri 

Uygulamada, metal banyoları iki ayrı banyo birleştirilerek yapılmaktadır. Bu 

banyolardan birincisi gümüş iyon çözeltisi diğeri ise indirgeyici madde çözeltisidir. Örnek 

olarak aşağıda bazı banyo bileşenleri verilmiştir. 

Rochelle tuzu (sodyum potasyum tartarat) metodu (en yaygın kullanılan); 

• Gümüş Nitrat 450 g, doymuş amonyak çözeltisi 350 mL ve su 5.5 L 

• Rochelle tuzu 1600g, su 3.6 L 

Glikoz metodu; 

• Gümüş Nitrat 3.5 g, gerektiği gibi amonyak çözeltisi, su 60 mL, sodyum hidroksit 

çözeltisi 2.5 g / 100mL 

• Glikoz 45 g, tartarik asit 4 g, su 1 L, etil alkol 100 mL 

Hidrazin metodu; 

• Gümüş Nitrat 100 g, amonyak çözeltisi 230 mL 

• Hidrazin sülfat 43 g, amonyak çözeltisi 45 mL [29]. 

1.3.3. Gümüş Kaynağı 

Gümüş Nitrat (AgNO3), kokusuz ve acı metalik bir tada sahip, şeffaf ila beyaz 

kristalimsi bir katıdır. Saf halde, bileşik ışıktan etkilenmemekte, ancak eser miktarda organik 

safsızlıklar gümüş iyonlarının (Ag+; pozitif yüklü gümüş atomları) tuza grimsi bir renk veren 

grimsi nötr gümüş atomlarına (Ag0) dönüşümünü katalize edebilmektedir [30]. AgNO3, tüm 

gümüş bileşikleri arasında en yaygın olarak kullanılanıdır ve diğer gümüş bileşiklerinin 
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sentezinde, belirli endüstriyel kimyasal reaksiyonlarda katalizör olarak, antiseptik ve mikrop 

öldürücü olarak ve fotoğrafik işlemlerde kullanım alanı bulunmaktadır [31]. 

1.3.4. İndirgeyici 

Sodyum Potasyum Tartarat, yaygın olarak Seignette tuzu veya Rochelle tuzu olarak 

bilinir. 1672 yılında La Rochelle'de çalışan bir eczacı olan Pıerre Seıgnette tarafından 

keşfedilmiştir. Ampirik formülü KNaC4H4O6·4H2O olarak bilinmektedir. Genel olarak 

kullanım alanları şöyledir; 

• Akımsız kaplamada biriktirme ve verim arttırıcı olarak, 

• Elektronikte ve piezoelektrikte, 

• Gümüş Nitrat ile ayna yapımında indirgeyici olarak, 

• Laboratuvar reaktifi olarak (Fehling çözümünün bileşenlerinden biridir.), 

• Sigara kağıdı üretiminde, yanma düzenleyici olarak kullanılmaktadır [32]. 

1.3.5. Akımsız Kaplama Kullanım Alanları 

Otomotiv: Isı alıcıları, karbüratör parçaları, yakıt püskürtme, yuvarlak başlı vidalar, 

diferansiyel pinyon milleri, disk fren pistonları, transmisyon boşluk ayar pulları, sessiz 

kavramalı dişli düzenleri, mafsal pimleri, egzoz manifoldları ve boruları, susturucu, 

amortisörler, kilit parçaları, esnek boru bağlantıları, vites ve parçaları, 

Havacılık ve Uzay: Hidrolik tahrik yayları, sızdırmaz contalar, iniş takım parçaları, 

otomatik pilot parçaları, motor süspansiyonları, yağ meme parçaları, türbin ön yatak 

kovanları, motor süspansiyon izolasyon gömlekleri, 

Elektronik: Bilgisayar çalıştırma düzenleri, bağlayıcılar, diotlar, transistör muhafazası, 

iç kilitler, bağlantı yerleri ve PCB, 

Sağlık Bilimleri: Bir defa kullanımlık ameliyat araç ve gereçleri, tablet ayırıcılar, 

besleme vidaları ve ekstrüderler gibi alanlarda kullanılmaktadır [34]. 
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1.4. Eklemeli Üretim Yöntemleri 

1.4.1. Genel Bilgiler 

Hızlı prototipleme, 1980’lerde modelleme ve prototip parçalar oluşturmak için 

bilgisayar destekli tasarım (CAD) kullanılarak katmanlı bir şekilde üç boyutlu bir ürün 

tasarlamak için geliştirilmiştir. Eklemeli üretimin önceki süreçlerinden biri olan hızlı 

prototipleme, mühendislerin düşündüklerini canlandırılmasına yardımcı olmak için 

oluşturulmuştur. Sadece modellerin değil basılı parçaların da üretilmesine yardımcı 

olabilmektedir [35]. Günümüzde, hızlı prototipleme teknolojileri sadece model oluşturmak 

için kullanılmamakla birlikte, plastik malzemelerdeki avantajları ile bitmiş ürünler 

oluşturmak mümkün hale gelmiştir, elbette başlangıçta prototipleme sürecinde test edilen 

durumları genişletmek için geliştirilmişlerdi [36]. Bu teknolojilerin üç boyutlu baskı (3D 

Printing) gibi başka isimleri bulunmaktadır, ancak hepsi kökeninde hızlı prototip 

oluşturmaya dayanmaktadır [37-40]. 

ASTM, eklemeli üretimi (EÜ) eksiltmeli üretim (talaşlı imalat vs.) metodolojilerinin 

aksine, üç boyutlu model verilerinden ürünler yapmak için malzemeleri genellikle katman 

üzerine katman şeklinde birleştirme süreci olarak tanımlamıştır [41]. Eklemeli üretimin 

tanımı, genel olarak metaller, seramikler, polimerler, kompozitler ve biyolojik sistemler 

dahil olmak üzere tüm malzeme sınıfları için geçerli olmaktadır. Eklemeli üretim, 

tartışmasız, yirmi yıldan fazla bir süredir malzeme işleme aracı olarak bulunsa da son 

zamanlarda önemli bir ticari üretim teknolojisi olarak ortaya çıkmaya başlamıştır [42].  

ASTM, eklemeli üretim için hazırladığı standart F2792-12a olup, üretim yöntemlerini 

ve bu teknolojide kullanılan kelimeleri optimal hale getirmiştir. Aşağıdaki grafikte F2792-

12a’ya göre üretim yöntemleri gösterilmiştir [43]. 



14 

 

 

 

 

Şekil 9. ASTM F2792-12a'da belirtilen üretim yöntemlerine göre 

eklemeli imalat çeşitleri. 

 

1.4.2. Metal Eklemeli Üretimi 

Metal Eklemeli üretimleri üç grupta incelenebilmektedir. Bunlar; 

1. Kısmi ergime veya hiç ergime olmayan, son işlem gerektiren eklemeli üretim 

teknolojileri. 

2. Tam ergime teknolojileri. 

3. Bilgisayarlı imalatın ve eklemeli üretimin bir olduğu eklemeli üretim [36].  

Levy ve diğerleri, kısmi ergime ve tam ergime konusunda araştırma yapmış ve bunları 

aşağıdaki gibi sınıflandırmıştır; 

• Kısmi ergime ile çalışan seçici lazer sinterleme, 

• Kısmi ergime ile çalışan lazer mikro sinterleme, 

• Tam ergime ile çalışan seçici lazer ergitme, 

• Nozul ile beslemeli tam ergimeli 3B kaplama [37]. 
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1.4.3.  Toz Yataklı Birleştirme 

Toz yataklı birleştirme (TYB) yöntemleri, malzeme tozunu ergitmek ve sinterlemek için 

bir lazer veya elektron ışını kullanmaktadır. Tüm TYB işlemleri, tozun bir yatak şeklinde 

her bir katmana serilmesi mantığı ile çalışmaktadır. Tozun serilmesi silindirik ya da bıçak 

şeklinde bir besleyici ile gerçekleştirilmektedir. Üretim haznesi ve yeni katmana beslenecek 

tozun bulunduğu hazne piston sistemleri ile hareket etmektedir.  Toz yataklı birleştirme 

proseslerini genel olarak direkt metal lazer sinterleme (DMLS), elektron ışın ergitme (EIE), 

seçici lazer sinterleme (SLS) ve seçici lazer ergitme (SLE) oluşturmaktadır [44]. 

Toz yataklı proseslerin çalışma mantıkları sırasıyla şu şekilde açıklanabilmektedir; 

• Yapı platformunun üzerine tipik olarak 0,1 mm kalınlığında bir malzeme tabakası 

yayılır. 

• Bir lazer, modelin ilk katmanını veya ilk kesitini birleştirir. 

• Bir rulo kullanılarak önceki katmana yeni bir toz katmanı yayılır. 

• Diğer katmanlar veya enine kesitler kaynaştırılır ve eklenir. 

• İşlem, tüm model oluşturulana kadar tekrarlanır. Gevşek, kaynaşmamış toz yerinde 

kalır ancak işlem sonrası sırasında çıkarılır [44]. 

 

I. Elektron Işın Ergitme 

Elektron ışın ergitme (EIE) işlemi, elektromanyetik bobinler tarafından oluşturulan ve 

odaklanan bir elektron ışın demeti tarafından metal tozlarının ergitilmesi mantığı ile 

çalışmaktadır. 3.000 Watt'lık elektron tabancasının doğal yapısı göz önüne alındığında, 

işlem bir vakum odasında gerçekleştirilmektedir. EIE, havacılık ve tıp endüstrileri dâhil 

olmak üzere birçok türden karmaşık parça ve bileşenleri üretmek için kullanılmaktadır [45]. 
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Şekil 10. Elektron ışın ergitme [45]. 

 

II. Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) ve Seçici Lazer Sinterleme (SLS) 

Doğrudan metal lazer sinterleme (DMLS) ve seçici lazer sinterleme (SLS) çalışma 

mantıkları birbiri ile tamamen aynı olmakla birlikte üretimlerinde kullanılan malzemeleri 

farklılık göstermektedir. DMLS, Almanya'dan EOS tarafından geliştirilen bir eklemeli metal 

üretim teknolojisidir ve sadece metaller ile çalışmaktadır [46]. SLS ise polimerler seramikler 

ve metaller ile çalışabilmektedir [44]. İki üretim şekli de sıcaklık olarak malzemelerin 

ergime sıcaklıklarının altında, sinterleme sıcaklıklarında çalışmaktadır. 

 

Şekil 11. DMLS ve SLS'in çalışma prensibi [47]. 
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III. Seçici Lazer Ergitme (SLE) 

Seçici lazer ergitme (SLE), metal tozlarını DMLS ve SLS’e göre daha güçlü bir lazer 

sistemi ile metal tozlarının ergime sıcaklığında çalışan bir toz yataklı eklemeli üretim 

yöntemidir [48]. Seçici lazer ergitme, karmaşık tasarımların üretiminde, hızlı prototiplemede 

rahatça kullanılmaktadır. Üretimde hızlı bir geri dönüş gerekliliği veya karmaşık 

geometrilere ihtiyaç duyan özel uygulamalara sahip olma gibi talepler açığa çıkabilmektedir. 

SLE, yalnızca parçaların oluşturulması ve satılması sürecini iyileştirmekle kalmamakta, aynı 

zamanda özelliklerin sahada ihtiyaç duyulan her şeyle uyumlu olmasını da sağlamaktadır 

[48].  

İşlem, 3B CAD dosya verilerini, genellikle 20 ila 100 mikrometre kalınlığında 

katmanlara bölerek, her katmanın 2B görüntüsünü oluşturarak başlamaktadır; bu dosya 

biçimlerini genellikle “stl” uzantılı dosyalar oluşturmaktadır. Dosya daha sonra dilimleyici 

adı verilen ve üretilecek malzemenin her bir katmanını kendi yazılımına, üreticinin 

ayarladığı parametrelere göre hesaplayarak ürünün üretilmesine hazır hale getirilmektedir 

[45]. 

SLE ile, metal toz katmanlarının oluşturulabilmesi için, bir toz serme mekanizması 

kullanılarak, genellikle metal olan ve dikey (Z) eksende hareket eden bir pistona sabitlenen 

bir plaka üzerine eşit olarak dağıtılmaktadır. Üretim milyonda 5 gibi çok düşük oksijen 

seviyeleri altında veya argon ya da nitrojen gibi kontrollü soy gaz atmosferini içeren bir 

üretim alanının içinde gerçekleşmektedir. Her katman dağıtıldıktan sonra, parça 

geometrisinin her 2B dilimi, tozun seçici olarak ergitilmesi ile birleştirilmektedir. Üretim, 

genellikle yüzlerce Watt'lık yüksek güçlü bir iterbiyum fiber lazer ışını ile 

gerçekleştirilmektedir. Lazer ışını, iki yüksek frekanslı tarama aynası ile X ve Y yönlerine 

yönlendirilmektedir. Lazer enerjisi, katı metal oluşturmak üzere parçacıkların tamamen 

ergimesine izin verecek kadar yoğundur. İşlem, ürün tamamlanana kadar katman katman 

tekrarlanmaktadır [45]. 
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Şekil 12. SLE çalışma prensibi şematik gösterimi [49]. 

 

Şekil 13. Toz yataklı füzyon EÜ'de çok ölçekli, fiziki olayların şematik bir gösterimi [50]. 

 

1.5.  Literatür Özeti 

Stefan Szemkus ve diğerleri (2018), eklemeli üretim yöntemlerinden biri olan seçici 

lazer ergitme yöntemi ile Cu-Cr, tozlarından kontak malzemesi üretimini denemişlerdir. 

Burada bakır ve krom tozlarını 25 ile 150 μm elde etmek için elekten geçirdikten sonra nihai 

oran olarak Cu-%25Cr elde etmek için 15 dakika karıştırıcıda karıştırmışlardır. Taramalı 

elektron mikroskobu ile yapılan incelemede krom parçacıkları, bakır parçacıkları arasında 

dendritik yapıda oldukları gözlemlenmiştir. İstenilen kompozisyonlar elde edildikten sonra 

tozlar Yb-Fiber lazer, maksimum lazer gücü 400 Watt olan seçici lazer ergitme cihazı ile 

kontak malzemelerinin üretimi yapılmıştır. Cihaz 120 °C ön ısıtma, Ar, N2 gibi (N2/H2 oranı 
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95/5) koruyucu gaz atmosferi ve 10-12 mbar koşullarında çalıştırılmıştır. Cu-Cr toz 

parçacıklarının yeterli bir derecede erimiş olduğu ve ∼200 W ve 400 mm/s tarama hızında 

lazer güçlerinde kararlı erime izleri gözlemlenmiştir. Ergime işlemi sonrası bakır matris 

yapıyı oluştururken krom ergimemiş varsayılmaktadır ve matrise dağılmış haldedir. 

Katılaşma sırasında, mikron altı parçacık katılaşmaları oluştuğu gözlemlenmiştir ancak bu 

parçacıkların lazer ergitmeden kaynaklı hızlı soğuma nedeniyle çok fazla büyümedikleri 

vurgulanmıştır. Ayrıca sıvı faz sinterlemesi yapılarak geleneksel yöntemlerle de 

karşılaştırılıp, lazer ergitme yönteminin Cu-Cr parçacıklar için uygun bir imalat yöntemi 

olduğu fakat uzun süren imalat süresi, yüksek maliyet ile üretilen parçanın toz yatağından 

ayrılmasının zorluğu ve sıvı faz sinterlemesindeki yavaş soğuma sayesinde mikron altı 

parçacık oluşumunun gözlenmediği vurgulanmıştır [51].  

Shou Chang ve diğerleri (1999), yüksek elektrik ve termal iletkenlik için bakır ile 

gümüşü matris malzemesi olarak kullanarak, farklı boyutta ve şekillerdeki Silikon Karbit 

whiskers (SiCw), Alümin parçacıkları (Al2O3p), Kısa karbon elyaflar ve Kısa Saffil elyaf 

(%3,8 SiO2 - %96,2 Al2O3) gibi seramik malzemelere (hacimce %10-40 seramik malzeme) 

akımsız kaplama ve sıcak presleme uygulamasını gerçekleştirmişlerdir. Akımsız kaplama 

yapılmadan önce seramik malzemelere yüzey temizleme, hassaslaştırma ve aktivasyon 

işlemleri yapıldığı görülmektedir. Çalışmada Silikon Karbit ayrı ayrı bakır ve gümüş 

kaplanırken diğer malzemelere sadece gümüş kaplanmıştır. Kaplama ardından numuneler 

normal atmosferde 600 °C’de 300 MPa basınç kuvveti altında sıcak preslenmişlerdir. Sonuç 

olarak, hazırlanan bakır-gümüş matrisli kompozit malzemelerin elektrik iletkenliği, çok 

daha fazla takviye elemanı kullanılmasına karşın yaygın kullanımda olan CdO/Ag ile benzer, 

SnO/Ag’den nispeten yüksek kaldığı gözlemlenmiştir. Elektrik iletkenliği, artan parçacık 

miktarı ayrıca azalan parçacık ya da elyaf boyuna bağlı olarak azalma göstermiştir [52]. 

Yuanjie Zhang ve diğerleri (2019), Ag/SnO2 düşük voltajlı cihazlarda yaygın olarak 

kullanılmasından yola çıkılarak, tozların seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilip, mikro yapı 

ve mekanik incelemelerini yapmışlardır. Tozlar ağırlıkça %1-1.5 Bi ile Cu içermektedir ve 

SnO2 ağırlıkça %12 ye tekabül etmektedir. Tozların XRD sonuçlarında güçlü gümüş pikleri, 

normal karakteristikte SnO2 pikleri ve çok düşük miktarda Bi2 fazı tespit edilmiştir. XRD 

sonuçlarında bakır oranı ihmal edilebilecek düzeydedir. Koruyucu yüksek saflıkta bir argon 

atmosferi altında birkaç numune üretmek için 0.08 mm spot büyüklüğüne sahip 400 W fiber 

lazer içeren kendi geliştirdiği bir HRPM-II tipi SLE makinesi kullanılmıştır. Numuneler, 
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0.02 mm'lik sabit bir tabaka kalınlığı ve 0.08 mm'lik sabit tarama aralığı ile üretilmiş, tarama 

hızının, lazer gücünün ve koruyucu gazın SLE tarafından üretilen örnekler üzerindeki 

etkileri incelenmiştir. Seçici lazer ergitme işleminin asıl amacı “Enerji Yoğunluğu” 

parametresine bağlı olarak en uygun parametreyi belirlemektir. Enerji Yoğunluğu Formülü; 

E = P/v*h*t          (1) 

Burada P lazer gücü (Watt), v hız (mm/s), h tarama aralığı (mm), t katman kalınlığı 

(mm) ve E enerji yoğunluğudur (J/mm3). Yapılan çalışmanın sonucunda, Seçici lazer 

ergitme, elektrik kontak malzemeleri üretiminde kullana bilirliği kanıtlanmıştır. Seçici lazer 

ergitme tekniğinin avantajları ve dezavantajları vurgulanarak, avantaj olarak seçici lazer 

ergitme yönteminin tek seferde birden fazla farca üretimine olanak sağladığı 

gözlemlenmiştir. Bununla beraber lazer ergitmede daha düzgün dağılım ve daha iyi nispi 

yoğunluk elde edilmiştir. Ancak lazer ergitmeden kaynaklı ergimemiş toz varlığı ve faz 

ayrılıkları meydana gelmektedir. Bu oluşumlar uygun olmayan parametrelere ve daha düşük 

özelliklere yol açmaktadır. Ayrıca enerji yoğunluğunun düşük olması tozların istenilen 

ergime sıcaklığına ulaşamamasına neden olmaktadır. Enerji yoğunluğu düşük olduğunda, 

lazerin denk geldiği tozların merkezi erime için yeterli enerji sağlayabilirken merkezden 

uzaklaştıkça ortaya çıkan düşük enerji yoğunluğu porozitelerin oluşmasına ve erimemiş 

metal tozlarının varlığına neden olmaktadır. Bu da nispi yoğunluğu ve malzeme özelliklerini 

doğrudan etkilemektedir [53].



 

 

 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

2.1. Kullanılan Malzeme 

Yapılan deneysel çalışmalar kapsamında kullanılan bakır tozları, küresel morfolojiye 

sahip olup %99,99 saflıkta ve Alfa Easer firmasından temin edilmiştir. Yoğunluğu 8.96 

g/cm3 olup ortalama toz boyutu 28 µm’ye tekabül etmektedir. 

 

Şekil 14. Deneylerde kullanılan bakır tozlarının başlangıç 

morfolojisi. 

2.2. Parçacık Boyut Ölçümü 

Çalışma kapsamında kullanılan Bakır tozlarının boyut ölçümleri MasterSizer 2000 

cihazında yapılmış olup Bakır tozlarının ortalama boyutu 28 µm gelmektedir. Şekil 15’te 

parçacık boyut dağılımına ait grafik verilmiştir. 

 

Şekil 15. Parçacık boyut dağılımını gösteren grafik. 
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2.3.  Akımsız Kaplama 

Bu çalışmada kullanılan tüm kimyasal ürünler yüksek saflık derecesine (%99,99) 

sahiptir. Amonyak çözeltisi (NH3), Amonyum Sülfat ((NH₄)₂SO₄), potasyum sodyum 

tartarat (KNaC4H4O6·4H2O), Gümüş Nitrat (AgNO3), Amonyum Hidroksit (NH₄OH) ve 

Etanol (C2H5OH), Merck Group, Darmstadt, Almanya'dan temin edilmiştir. Saf su, saf su 

cihazı ile üretilmiştir. Bakır partiküller üzerindeki oksit tabakalarını temizlemek için saf su, 

amonyak çözeltisi ve amonyum sülfat kullanılmıştır. Akımsız kaplama işlemi sırasında 

gümüş iyonlarını indirgemek için indirgeyici ajan olarak potasyum sodyum tartarat 

kullanılmıştır. Kaplama katmanları için gümüş iyonları kaynağı olarak gümüş nitrat 

kullanılmıştır. Kaplama pH düzenleyicisi ve temizleme solüsyonu olarak sırasıyla amonyum 

hidroksit ve etanol kullanılmıştır.  

2.3.1. Bakır Tozlarının Akımsız Kaplama Yöntemi ile Gümüş Kaplanması  

Gümüş indirgeme işlemi amonyak çözeltisi içinde esas olarak yüzey oksitlerinin ile 

hidroksitlerin çözünmesini ve kaplama yönteminin gümüş tarafından kontrol edildiği ileri 

sürülmektedir. Gümüş iyon çözeltisi, bakır tozlarının bulunduğu çözeltiye aktarılınca anında 

iki işlem gerçekleşmektedir [33]; 

Bakır parçacıklarının aktif yüzeyleri ve gümüş iyonları arasındaki yer değiştirme 

reaksiyonu: 

Cu + 2[Ag(NH3)2]NO3 = [Cu(NH3)4](NO3)2 + 2Ag     (2) 

Tartarat ve gümüş iyonları arasında gerçekleşen indirgeme tepkimeleri ardından, metal 

Gümüş türleri oluşur; 

2Ag(NH3)2
+ + 2OH- = Ag2O + 4NH3 + H2O      (3) 

3Ag2O + C4H4O6
2- + 2OH- = 6Ag + 2C2O4

2- + 3H2O     (4) 

Reaksiyondaki bakır parçacıklarının aktif yüzeyinde oluşan gümüş çekirdekler, 

reaksiyonda bir otokatalitik işlemle üretilen gümüş türlerinin daha fazla birikimi için aktif 

bölgeler olarak işlev görmektedir [33]. Tablo 3’te deney parametreleri verilmiştir. 
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Tablo 3. Akımsız Gümüş Kaplama Parametreleri 

Deney 

Kodu 

Bakır 

Tozu 

Miktarı 

(gr.) 

Gümüş 

Kaynağı 

Miktarı (gr.) 

İndirgeyici 

Ajan Miktarı 

(gr.) 

pH 

Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(dk.) 

Deney-1 5 gram 0,963 gram 1,625 gram 11 40 30 

 

2.3.2. Bakır Tozlarından Oksit Tabakasının Temizlenmesi 

Bakır düşük sıcaklıklarda bile oksijenle hızla reaksiyona girer ve yüzeyinde oksit 

tabakası oluşumuna izin vermektedir. Akımsız kaplama işleminde bu oksit tabakası kaplama 

tabakası ile bakır arasındaki ara yüzey özelliklerini zayıflatacağı için tozların akımsız 

kaplama öncesinde oksit giderme işlemine tabi tutulması gerekmektedir, akımsız kaplama 

yönteminden önce oksit temizleme işlemine tabi tutulmuştur. İdeal kaplama tabakasını 

yakalamak için ilk önce 5 gram bakır tozu ile deneysel çalışma yapılmıştır. 

 

Şekil 16. Bakır tozunun tartılması. 
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Şekil 17. Saf su cihazındaki iletkenlik değeri. 

Bakır tozları oksit tabakalarının giderilmesi için 6 gr amonyum sülfat ((NH4)2SO4), 100 

mL saf su ve 50 mL amonyak (NH3) çözeltisi kullanılarak hazırlanan sulu çözelti içerisinde 

karıştırma hızı 250 devir/dakika ve 40 °C sıcaklık koşullarında 5 dakika süreyle oksit 

giderme işlemine tabi tutulmuştur.  

 

Şekil 18. (NH4)2SO4 tartımı. 
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Şekil 19. 100 mL Saf Su. 

 

Şekil 20. 50 mL NH3. 
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Şekil 21. a) Oksit giderme çözeltisinin hazırlanması. b) Sıcaklık kontrolü. 

 

Şekil 22. a) Bakır tozlarının ilavesi. b) Oksit giderme işleminin gerçekleştirilmesi. 

Yüzey oksitlerinin ve hidroksitlerin çözünmesi aşağıdaki denklemde sırasıyla 

verilmiştir. 

Cu2O + 2NH4OH + (NH4)2SO4 = [Cu(NH3)2]2SO4 + 3H2O    (5) 
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CuO + 2NH4OH + (NH4)2SO4 = Cu(NH3)4SO4 + 3H2O    (6) 

Cu(OH)2 + 2NH4OH + (NH4)2SO4 = Cu(NH3)4SO4 + 4H2O    (7) 

Şekil 23’teki çözelti renk değişiminin nedeni, temizleme işleminin sonunda Bakır Cu0 

değerlikten Cu2+ değerliğe yükseltgenmektedir ve Cu2+ suda çözünebilen ve mavi renge 

sahip bir iyondur. 

 

Şekil 23. Temizleme işlemi sonrası çözeltideki renk değişimi. 

2.3.3. Gümüş Kaynağının pH değerinin Ayarlanması 

Akımsız kaplama deneylerinde gümüş kaynağı olarak kullanılan AgNO3, Tablo 2'de 

belirtilmiş olan akımsız kaplama parametreleri doğrultusunda 50 mL sulu çözelti olarak 

hazırlanmıştır. Daha sonrasında bu çözeltiye, NH₄OH eklenerek akımsız kaplama için ideal 

olan pH 11 değerine ayarlanmıştır. 

AgNO3 ve NH4OH reaksiyonları:  

2NH4OH+2AgNO3→ Ag2O + H2O +2NH4NO3     (8)  
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Ag2O +4NH4OH →2[Ag(NH3)2]OH +3H2O      (9) 

 

Şekil 24. a) AgNO3, b) AgNO3 sulu çözeltisinin hazırlanması. 

Şekil 25 ve Şekil 26 AgNO3 sulu çözeltisinin NH₄OH eklenerek pH ayarlama işlemini 

göstermektedir. Başlangıç pH değerinde saydam bir çözelti olarak görünen AgNO3, NH₄OH 

eklemesi ile birlikte ilk önce renk değiştirip daha sonra hedef pH değerinde tekrar saydam 

hale gelmektedir. 

 

Şekil 25. a) Başlangıç pH değeri, b) NH₄OH eklenmesi ile değişen pH ve çözelti 

rengi. 
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Şekil 26. a) NH₄OH eklenmeye devam edilerek pH değerinin yükseltilmesi, b) Hedef 

pH değerine ulaşılması ve çözeltinin tekrar saydam hale gelmesi. 

2.3.4. Akımsız Gümüş Kaplama 

Akımsız kaplama deneylerinde gümüş kaynağı olarak kullanılan KNaC4H4O6·4H2O, 

Tablo 2'de belirtilmiş olan akımsız kaplama parametreleri doğrultusunda 50 mL sulu çözelti 

olarak hazırlanmıştır. Oksitten arındırılmış bakır tozları KNaC4H4O6·4H2O sulu çözeltisinin 

içine eklenerek 600 devir/dakika ile karıştırılma ve 40 °C’ye ısıtma işlemi 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 27. 1,625 gram KNaC4H4O6·4H2O. 
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Şekil 28. a) KNaC4H4O6·4H2O ve 50 mL saf su ile indirgeyici çözeltisinin 

hazırlanması, b) Bakır tozlarının çözeltiye ilavesi. 

Aynı zamanda başka bir beherde pH değeri 11 olan AgNO3 sulu çözeltisi de 600 

devir/dakika ile karıştırılarak sıcaklığı 40 °C’ye ulaşması sağlanmıştır. Kaplamanın homojen 

olarak gerçekleşebilmesi için iki sulu çözeltinin de sıcaklıkların aynı seviyede yani 40 °C de 

olması gerekmektedir. 

 

Şekil 29. a) Bakır tozu ilave edilmiş KNaC4H4O6·4H2O çözeltisinin sıcaklık 

kontrolü, b) pH değeri 11 olan AgNO3 çözeltisinin sıcaklık kontrolü. 
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Sıcaklık değerleri eşit olduktan sonra AgNO3 sulu çözeltisi, içinde bakır tozları bulunan 

KNaC4H4O6·4H2O sulu çözeltisine damlatılmıştır. Damlatma işlemi başlangıçta 4ml/dk 

olacak şekilde uygulanmakta ve 10 ml ilave edildikten sonra geri kalan gümüş kaynağı 

çözeltisinin tamamı çözeltiye doğrudan ilave edilmiştir.  

3Ag2O + C4H4O6 + 2OH → 6Ag + 2C2O4 + 3H2O             (10) 

 

Şekil 30. a) AgNO3 çözeltisinden pipet yardımı ile çözeltinin alınması, b) Bakır tozları 

bulunan KNaC4H4O6·4H2O çözeltisine damlatma sureti ile AgNO3'ün ilavesi, c) 

10 mL sonrası kalan AgNO3 çözeltisinin ilavesi 

Homojen kaplama işlemi gerçekleşmesi için AgNO3 çözeltisinin damlatılması 

tamamlandıktan sonra 30 dakika boyunca tüm çözelti 600 devir/dakika hızla karıştırılmaya 

devam edilmiştir. Şekil 31’de de görüldüğü üzere kaplama çözeltisinin rengi 30 dk. sonunda 

ilk haline göre çok farklı olduğu gözükmektedir. Bakır tozları ilave edilen AgNO3 

çözeltisindeki gümüş iyonlarını indirgeyici sayesinde yakalamış ve artık beyaza yakın gri 

rengini almıştır. 
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Şekil 31. a) AgNO3 çözeltisinin tamamının bakır tozları bulunan KNaC4H4O6·4H2O 

çözeltisine eklenmesinden sonraki görüntüsü, b) 30 dk. sonrası kaplama 

çözeltisinin görüntüsü. 

Kaplama işlemi sonunda, akımsız gümüş kaplanmış bakır tozları ilk önce saf su ile daha 

sonrası etanol ile yıkanıp çözelti sıvısının uzaklaştırılması sağlanmıştır. Daha sonrasında 70 

°C koruyucu atmosferli fırında kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 32. a) Gümüş kaplanmış bakır tozlarının etanol ile yıkanması, b) Tozların 

yıkama sonrası petri kabındaki görüntüsü. 
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Şekil 33. a) Kurutma fırını, b) kurutma sonrası gümüş kaplı bakır tozları. 

2.3.5. Oksidasyon Direnci Ölçülmesi 

Oksidasyon direnci ölçüm testleri PerkinElmer TGA  4000 cihazında açık atmosferde 

yapılmaktadır. Analiz cihazın kendisine ait olan seramik krozelerin darasının alınması ile 

başlanmaktadır. Tozların oksidasyon direncinin ölçümünde darası alınan krozelere pan 

çapını tam doldurmayacak şekilde (krozeye tutunmaları engellemek ve çevresel faktörleri en 

aza indirmek için yaklaşık 10 miligram) toz eklenir ve numune ağırlığı tartılır. Numune 

ağırlığı tartıldıktan sonra tozlar 10 °C/dk ile 800 °C ye kadar ısıtılır. Bu işlem sırasında cihaz 

otomatik % ağırlık değişimini grafiğe dönüştürmektedir. Analiz işleminin bitmesi ile grafik 

verileri direkt olarak elde edilmektedir. 

Tablo 4. TGA Deney Parametreleri. 

Toz Türü 
Minimum Sıcaklık 

(°C) 

Maksimum 

Sıcaklık (°C) 

Sıcaklık Artış 

Oranı (°C/dk.) 

Gümüş Kaplı 

Bakır 
30 °C 800 °C 10 °C/dk 

Saf Bakır 30 °C 800 °C 10 °C/dk 



35 

 

 

 

2.4.  Seçici Lazer Ergitme (SLE) Yöntemi ile Kontak Malzemesi Üretimi 

Optimize edilmiş akımsız gümüş kaplama yöntemi ile gümüş kaplanan bakır esaslı 

kontak malzemesinin üretimleri SLE yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Eklemeli üretim 

süreci, Şekil 34’te verilen Concept Laser MLab R cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Cihaz 

üzerinde 100 W Neodyum emdirilmiş İtriyum Aluminyum Garnet (Nd:YAG) lazer sistemi 

bulunmakta olup cihaz, 80x80x90 mm boyutlu bir hacimde üretim yapabilmektedir. Doluluk 

oranları açısından optimum lazer üretim parametrelerinin belirlenmesi için 10x10x5 mm 

ölçülerinde içi boş ve dolu prizmatik numuneler farklı üretim parametreleri ile üretilmiştir. 

Tüm numunelerin üretimi, oksitlenme oluşmaması için koruyucu Argon (Ar) gazı 

atmosferinde gerçekleştirilmiştir. Üretimde sürekli lazer vuruş modu kullanılmıştır. 

 

Şekil 34. Eklemeli imalat cihazı (Concept Laser MLab R) 

Eklemeli imalat cihazları, kullandıkları ürün/model datası olarak başlangıçta STL 

(Standard Triangle Language) dosyasının ön programlar ile işlenerek üretim için gereken 

destek yapılarının planlanması ve cihazın üretimde kullanacağı katman bilgilerinin 

oluşturulmasına ihtiyaç duymaktadır. STL verileri, renk, doku veya diğer ortak CAD modeli 
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niteliklerinin herhangi biri olmaksızın yalnızca üç boyutlu bir nesnenin yüzey geometrisini 

oluşturmaktadır. Bu kapsamda SolidWorks programından sağlanan STL dosyaları AutoFab 

programı ile SLE cihazı için hazırlanmıştır. Oluşturulan STL dosyalarından elde edilen 

geometride olası yüzey kusurlarının giderilmesi amacı ile bu kusurların tanımlanması ve 

düzeltilmesi işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 35. AutoFab yazılımı ile STL dosyasının SLE üretimi 

için hazırlanması. 

2.4.1. SLE Yöntemi ile Üretimde Kullanılan Enerji Yoğunluğu 

SLE prosesinde üretilen parçaların yapısal ve mekanik özelliklerini etkileyen çok sayıda 

parametre ve strateji bulunmaktadır. Bu parametrelerin en temel olanları lazer gücü “P” (W), 

katman kalınlığı “t” (mm), lazer tarama hızı “v” (mm/s), iki eriyik havuzu arasındaki yana 

kayma mesafesinin “h” (mm) değişimi ile kontrol edilen enerji yoğunluğu “E” (J/mm3)’dur. 

Tüm bu değişkenler eriyik oluşturulması için gereken enerji yoğunluğuna etki etmekte olup, 

yapısal ve mekanik özellikler üzerinde doğrudan etkilidir. Enerji yoğunluğu ve proses 

parametreleri arasındaki ilişki aşağıdaki eşitlikte verilmiştir. 

E =
P

v∗h∗t
                  (11) 
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2.4.2. Lazer Gücü ve Tarama Hızı Parametrelerinin Değişiminin Neden 

Olacağı Efektif Lazer Çapının Belirlenmesi 

Lazer gücü ve tarama hızı parametrelerinin değişiminin neden olacağı efektif lazer çapının 

belirlenmesi amacı ile tek kontur lazer vuruşları sağlanmıştır. Tek kontur numunelerinin 

üretiminde, çalışma kapsamında kullanılan SLE cihazının yüksek güç kapasitesi olan 100 W 

güç ve 25 μm sabit katman kalınlığında 400 mm/s tarama hızından başlanarak 100 mm/s 

artımla 2300 mm/s’ye kadar tarama hızları kullanılmıştır. Şekil 36’da üretim esnasındaki ve 

üretim sonrası görüntüler verilmektedir. 

 

Şekil 36. 100 W lazer gücünde, 25 μm katman kalınlığında ve farklı ilerleme 

hızlarındaki numunelerin a) üretim, b) üretim sonrası görüntüleri. 

Tek kontur numuneleri üretildikten sonra, çalışma sonuçları optik mikroskobunda ve 

taramalı elektrom mikroskobunda yapı incelemesi yapılmıştır. Sonuçlar bölümünde ayrıntılı 

bir şekilde verilmiştir. 

2.4.3. Yana Kayma Miktarı 

Lazer gücü ve tarama hızı etkileşiminin belirlenmesi sonrasında ilgilenilecek kısım ise 

yana kayma miktarıdır. Yana kayma miktarı ve lazer tarama izlerinin birbiri üzerine 

bindirme miktarındaki değişimine ait şematik bir gösterim Şekil 37’de verilmiştir. Yana 

kayma miktarının kontrolü ile iki lazer tarama havuzu arasındaki bindirme miktarının 

kontrolü sağlanmaktadır. Şekil 37’deki koyu renkli orta bölge yana kayma sonucu ortaya 

çıkan bindirme miktarı ve aynı zamanda yeniden ergitilmiş bölge olarak karşımıza 
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çıkmaktadır. Yana kayma miktarı ergime havuzunun merkezleri arasındaki fark olarak 

tanımlanabilmektedir. 

 

Şekil 37. Yana kayma miktarına ait şematik bir gösterim. 

Tek kontur numunelerinin üretimi sonrası, topaklanma etkisinin belirginleşmesi 

sebebiyle maksimum tarama hızı değeri 800 mm/s olarak belirlenmiştir. 400 mm/s tarama 

hızından başlanarak 100 mm/s’lik artış miktarı ile 800 mm/s tama hızı değerine kadar farklı 

yana kayma değerleri denenerek içi dolu prizmatik numuneler üretilmiştir (Şekil 38). Yana 

kayma miktarı olarak %45-70 (0,45-0,7) aralığında %5’er artım ile 6 farklı değer 

kullanılmıştır. Yana kayma miktarı, lazer iz genişliği ile % yana kayma değerinin çarpımı 

sonucu μm birimi cinsinden hesaplanmıştır (Denklem 11’de 400 mm/s için örnek 

verilmiştir). İçi dolu numunelerin üretiminde kullanılan parametreler Tablo 3’te verilmiştir. 

𝑌𝑎𝑛𝑎 𝐾𝑎𝑦𝑚𝑎 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (µ𝑚) = 𝐿𝑎𝑧𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑛𝑖ş𝑙𝑖ğ𝑖 (µ𝑚) ∗ 𝑌𝑎𝑛𝑎 𝐾𝑎𝑦𝑚𝑎 𝐷𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 (%)  (12) 

400 mm/s için örnek hesaplama aşağıdaki gibidir; 

150 µ𝑚 ∗ 0,45 = 67,5 µ𝑚 (𝑦𝑎𝑛𝑎 𝑘𝑎𝑦𝑚𝑎 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤) 
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Tablo 5. Dolu numunelerin üretilmesinde kullanılan lazer parametreleri. 

Güç (W) 
Katman 

Kalınlığı (µm) 

Yana Kayma 

(%) 

Tarama Hızı 

(mm/s) 

İz Genişliği 

(µm) 

100 25 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

400 150 

500 120 

600 110 

700 100 

800 95 

 

Şekil 38’de, dolu numunelerin üretimi esnasında çekilmiş fotoğrafları, Şekil 39’da ise 

üretim sonrası şekilleri görülmektedir. 

 

Şekil 38. a) Dolu numunelerin ilk katmanının üretimi b) İkinci katmanın üretimi. 
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Şekil 39. Üretimi tamamlanmış dolu numuneler. 

2.4.4. Düşük Tarama Hızlarının ve Ön-Maruziyet Stratejisinin Yoğunluğa 

Etkisi 

Daha düşük tarama hızlarının doluluk oranları üzerindeki etkilerini değerlendirebilmek 

amacıyla, 250 ve 300 mm/s tarama hızlarıyla da üretimler gerçekleştirilmiştir. Ayrıca daha 

yüksek yoğunluk değerlerinin elde edilebilmesi için 50 W gücünde bir ön-maruziyet (pre-

exposure) stratejisi kullanılmıştır. SLE ile üretimde daha kararlı bir eriyik havuzu elde etmek 

için bir ön maruziyet stratejisi geliştirilmiştir. Bu stratejide ilk olarak daha düşük bir lazer 

gücü ile bir tür sinterleme işlemi uygulanmış ve böylece kısmen yoğun olan toz katmanından 

daha yüksek termal iletkenliğe sahip katı bir malzeme üretilebilmektedir. Sonuç olarak, 

eriyik havuzu daha kararlı hale gelir ve erimeyen partikül miktarı azalır. Dolayısıyla ön 

maruziyet stratejisinin kullanılması, makinenin güç sınırlarının ve pratikte eşit olmayan 

partikül boyutu dağılımı sorunlarının üstesinden gelmek için uygun bir yöntemdir. 
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Ayrıca SLM sürecinde karşılaşılan sorunlardan biri de topaklanma (balling effect) 

oluşumudur. Bu etki büyük ölçüde eriyik havuzunun katılaşma oranına bağlıdır. Katılaşma 

hızı, topaklanma oluşum hızından daha yüksek olursa, topaklanma etkisi önemli ölçüde 

azaltılabilmektedir. Hem tarama hızını hem de lazer gücünü artırarak topaklanma oluşumu 

azaltabilir. Ancak bu durum SLE cihazının limitlerine bağlı olduğundan (cihazımızın 

maksimum lazer gücü 100 W), yukarıda gerekçeleri açıklanan ön maruziyet stratejisi 

kullanılmıştır (Varol T. Ve diğerleri 2020). SLE proses parametreleri Tablo 6’da 

sunulmuştur. 

Tablo 6. SLE proses parametreleri [54]. 

Lazer Gücü 

(W) 

Ön 

Maruziyet 

Gücü (W) 

Katman 

Kalınlığı 

(µm) 

Yana Kayma 

(%) 

Tarama Hızı 

(mm/s) 

İz Genişliği 

(µm) 

100 50 25 

40 

45 

50 

250 195 

300 180 

400 150 

 

2.4.5. SLE Yöntemi ile Çekme Test Numunelerinin Üretimi ve Üretim 

Yönünün Dayanıma Etkisi 

SLE yöntemi ile çekme test numunelerinin üretimi için Tablo 5’te verilen lazer proses 

parametreleri kullanılmıştır. Ayrıca SLE yöntemi kullanılarak üretilen çekme numunelerine ait 

görsel Şekil 40’ta verilmiş olup, her bir parametre için 2 adet çekme numunesi üretilmiştir. Çekme 

test numunelerine ait ölçüler ASTM E8/E8M (Test Methods for Tension Testing of Metallic 

Materials) standardına göre belirlenmiş olup (Şekil 40), testler ortam sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 40. Çekme numunesi boyutları. 
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Şekil 41. SLE yöntemi ile üretilmiş çekme numuneleri. 

SLE yöntemi kullanılarak gümüş kaplı bakır toz malzemeden Tablo 6’da verilen lazer 

proses parametreleri ile üretilen numunelerin çekme testleri, INSTRON 5982 marka statik 

test cihazında gerçekleştirilmiştir. 

İlk üretim sonuçlarına göre tarama hızı olarak 250 mm/s değerinin daha iyi sonuçlar 

vermesi neticesinde 2. seri üretimler gerçekleştirilmiş ve iki farklı yana kayma değeri (%30 

ve 40) daha üretime dâhil edilerek çekme testleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca inşa 

oryantasyonunun etkisini incelemek amacıyla ve karşılaştırma yapabilmek için 250-40 ve 

250-45 numunelerinin 0° ile (yatay olarak) üretilmiş formu da üretime eklenmiştir. SLE ile 

üretilmiş çekme numuneleri görüntüleri Şekil 42’de verilmiştir. Her numuneden ikişer adet 

üretilmiştir. Çalışma kapsamında üretilen çekme numuneleri, çekme deneyine tabi 

tutulmadan önce herhangi bir talaşlı imalat sürecinden geçirilmemiştir. Çekme testleri için 

referans olarak kullanılan standartta (ASTM E8) bu durum ele alınmamıştır. 
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Şekil 42. SLE ile üretilmiş 2. Parti çekme numuneleri. 

Ayrıca bu tez çalışmasında SLE üretilmiş numunelerin fiziksel ve mekanik özelliklerini 

arttırmak adına ek çalışmalarda yapılmıştır. Bunlar SLE sonrası sinterleme, sıcak presleme 

ve haddeleme yöntemleridir. 

Tablo 7. Sinterleme Parametreleri. 

Sıcaklık (°C) Süre (dak.) 

825 120 

 

Tablo 8. Sıcak Pres Parametreleri. 

Sıcaklık (°C) Basınç (MPa) 

500 600 

 

Tablo 9. Sıcak Haddeleme Parametreleri. 

Sıcaklık (°C) Paso Sayısı 

825 5 



 

 

 

 

3. BULGULAR 

Akımsız kaplama yöntemi ile gümüş kaplanmış bakır tozları kullanılarak, SLE yöntemi 

ile elektrik kontak malzemesi üretilmesi ve kullanılabilirliğinin incelenmesi kapsamında 

gerçekleştirilen çalışmaya ait bulgular, kullanılan tozun karakterizasyonu, mikro yapı, 

üretim parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelere göre mekanik özelliklerin 

incelenmesi alt bölümleri şeklinde sıralanmıştır. 

3.1. Parçacık Morfoloji İncelemeleri 

Tez kapsamında kullanılan Bakır tozlarının 500X büyütmede çekilmiş SEM görüntüleri 

Şekil 43’te verilmiştir. Morfoloji resimlerinden de anlaşıldığı üzere kullanılmak üzere 

seçilen Bakır tozları küresel morfolojiye sahiptir ve yapılacak deneysel çalışmalara için 

uygun olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 43. Kullanılan Bakır tozlarının morfolojik görüntüsü. 

3.2.  Kristal Yapı İncelemeleri 

Bakır tozuna ait XRD incelemeleri sonucunda elde edilen kırınım desenleri Şekil 44’te 

görülmektedir. Kırınım desenlerinden de görüldüğü gibi bakır dışındaki herhangi bir metali 

temsil eden kırınım deseni ve aynı zamanda herhangi bir oksit kırınım deseni 

bulunmamaktadır. 
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Şekil 44. Bakır tozlarına ait X-Işını kırınım desenleri. 

3.3.  Akımsız Gümüş Kaplama Sonrası Toz Morfolojisi ve Kristal Yapı 

İncelemeleri 

Deney 1 ile ilgili morfoloji resimlerinde de görüldüğü gibi küresel bakır parçacıklarının 

üzerinde oluşan gümüş kaplama tabaka halinde veya kabuk biçiminde olduğu 

gözlemlenmiştir. Kaplama kalınlığı miktarı 2 ile 5 μm arasında değişmektedir. 

 

Şekil 45. Kaplama sonucunda elde edilen metalik tozlara ait morfoloji; (a) genel morfoloji, 

(b) kaplama kalınlığı 

Şekil 46’de Deney 1’e ait X-ışını kırınım desenleri görülmektedir. Bu incelemelerde de gümüş 

varlığı net bir şekilde gözlemlenmektedir. 
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Şekil 46. Kaplama sonucunda üretilen Gümüş kaplı Bakır tozlarına ait X-ışını kırınım 

desenleri. 

3.4.  Gümüş Kaplı Bakır ve Saf Bakır Tozlarının Oksidasyon Direncinin 

Ölçülmesi 

PerkinElmer TGA 4000 Termogravimetrik analiz (TGA) cihazı testi gerçekleştirilen 

tozlardaki % ağırlık değişimi Şekil 47’de verilmiştir. 

 

Şekil 47. Gümüş kaplı tozların ve Saf Bakır tozlarının % ağırlık değişimleri. 
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3.5.  Tek Kontur Lazer Vuruşları Bulguları 

SLE yöntemi ile yapılan çalışmalarda tek kontur lazer vuruşları sonrası elde edilen lazer iz 

genişliklerine ait SEM görüntüleri Tablo 10’de (Varol T. ve diğerleri 2020) ve üretilen tek kontur 

numunelerine ait optik mikroskop kesit görüntüleri Tablo 11’de sunulmuştur. Tablo 8’de verilen 

SEM görüntüleri incelendiğinde tarama hızındaki artışa bağlı olarak iz genişliklerinin azaldığı 

görülmektedir. Ayrıca 800 mm/s tarama hızından sonra numune yüzeylerinde topaklanma etkisinin 

(balling effect) belirginleştiği görülmektedir. SLE yönteminde, uygun olmayan üretim parametreleri 

sebebiyle meydana gelen aşırı ısınma ve oksitlenme sonucu oluşan metal oksidi, katı metalden daha 

düşük yüzey serbest enerjisine sahiptir. Bu durum yüzey temas açısının artmasına, oluşan oksidin 

metal yüzeyini ıslatamaması sonucu topaklanma etkisi olarak bilinen yüzey kusuruna ve yüzey 

pürüzlülüğüne neden olmaktadır. Tabakalar arasında oluşan bu yüzey kusuru, katmanlar arasında 

kalarak içyapı kusurlarının oluşumu ile üretilen parçanın özellikle mekanik performansını olumsuz 

yönde etkilemektedir. Tablo 11’da verilen kesit görüntüleri incelendiğinde SEM görüntüleri ile 

uyumlu olduğu ve 800 mm/s tarama hızından sonra, toz partiküllerinin birbirine tam olarak 

bağlanamadığı ve numunelerdeki bütünlüğün açık bir şekilde azaldığı görülmektedir. 

Tablo 10. 100 W lazer gücünde, 25 μm katman kalınlığında ve farklı ilerleme hızlarındaki 

iz genişliğinin SEM görüntüleri [54].  
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Tablo 10’un devamı. 
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Tablo 10’un devamı. 
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Tablo 10’un devamı. 
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Tablo 10’un devamı. 
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Tablo 10’un devamı. 
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Tablo 11. 100 W lazer gücünde, 25 μm katman kalınlığında ve farklı ilerleme hızlarındaki 

iz genişliğinin optik mikroskop kesit görüntüleri. 
4
0
0
 m

m
/s

  

5
0
0
 m

m
/s

  

6
0
0
 m

m
/s

  

7
0
0
 m

m
/s

  

8
0
0
 m

m
/s

  

9
0
0
 m

m
/s

  

1
0
0
0
 m

m
/s

  

 

 

 



55 

 

 

 

Tablo 11’in devamı. 
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Tablo 11’in devamı. 
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3.6.  Yana Kayma Miktarı ve Yüzde Doluluk Oranları 

Farklı üretim parametreleri ile üretilen içi dolu numunelere ait doluluk oranlarının 

incelenmesi amacı ile 220, 400, 800 ve 1200 numaralı su zımparaları sırası kullanılarak kaba 

parlatma ve sonrasında 0,6 ve 0,3 mikron elmas süspansiyonlar ile ince parlatma işlemleri 

tamamlanmıştır. Üretim sonrası doluluk oranları, her bir yana kayma değerinde elde edilen 

iki farklı numunenin en az 5 farklı kesitinde ve farklı düzlemlerden alınan optik mikroskop 

görüntülerinin ZEN yazılımı ile işlenmesi ile sağlanmıştır. 

Tablo 12. 100W lazer gücünde farklı ilerleme hızlarında ve farklı yana kayma değerlerinde 

üretilmiş numunelerin yüzey optik görüntüleri [54]. 

400 mm/s 67,5 μm yana 

kayma 

400 mm/s 67,5 μm yana 

kayma 

400 mm/s 67,5 μm yana 

kayma 

   

400 mm/s 75 μm yana 

kayma 

400 mm/s 75 μm yana 

kayma 

400 mm/s 75 μm yana 

kayma 

   

400 mm/s 82,5 μm yana 

kayma 

400 mm/s 82,5 μm yana 

kayma 

400 mm/s 8,.5 μm yana 

kayma 
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Tablo12’nin devamı. 

   

400 mm/s 90 μm yana 

kayma 

400 mm/s 90 μm yana 

kayma 

400 mm/s 90 μm yana 

kayma 

   

400 mm/s 97,5 μm yana 

kayma 

400 mm/s 97,5 μm yana 

kayma 

400 mm/s 97,5 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

400 mm/s 105 μm yana 

kayma 

400 mm/s 105 μm yana 

kayma 

400 mm/s 105 μm yana 

kayma 

   

500 mm/s 54 μm yana 

kayma 

500 mm/s 54 μm yana 

kayma 

500 mm/s 54 μm yana 

kayma 

   

500 mm/s 60 μm yana 

kayma 

500 mm/s 60 μm yana 

kayma 

500 mm/s 60 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

500 mm/s 66 μm yana 

kayma 

500 mm/s 66 μm yana 

kayma 

500 mm/s 66 μm yana 

kayma 

   

500 mm/s 72 μm yana 

kayma 

500 mm/s 72 μm yana 

kayma 

500 mm/s 72 μm yana 

kayma 

   

500 mm/s 78 μm yana 

kayma 

500 mm/s 78 μm yana 

kayma 

500 mm/s 78 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

500 mm/s 84 μm yana 

kayma 

500 mm/s 84 μm yana 

kayma 

500 mm/s 84 μm yana 

kayma 

   

600 mm/s 49,5 μm yana 

kayma 

600 mm/s 49,5 μm yana 

kayma 

600 mm/s 49,5 μm yana 

kayma 

   

600 mm/s 55 μm yana 

kayma 

600 mm/s 55 μm yana 

kayma 

600 mm/s 55 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

600 mm/s 60,5 μm yana 

kayma 

600 mm/s 60,5 μm yana 

kayma 

600mm/s 60,5μm yana 

kayma 

   

600 mm/s 66 μm yana 

kayma 

600 mm/s 66 μm yana 

kayma 

600 mm/s 66 μm yana 

kayma 

   

600 mm/s 71,5 μm yana 

kayma 

600 mm/s 71,5 μm yana 

kayma 

600 mm/s 71,5 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

600 mm/s 77 μm yana 

kayma 

600 mm/s 77 μm yana 

kayma 

600 mm/s 77 μm yana 

kayma 

   

700 mm/s 45 μm yana 

kayma 

700  mm/s 45 μm yana 

kayma 

700 mm/s 45 μm yana 

kayma 

   

700 mm/s 50 μm yana 

kayma 

700 mm/s 50 μm yana 

kayma 

700 mm/s 50 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

700 mm/s 55 μm yana 

kayma 

700 mm/s 55 μm yana 

kayma 

700 mm/s 55 μm yana 

kayma 

   

700 mm/s 60 μm yana 

kayma 

700 mm/s 60 μm yana 

kayma 

700 mm/s 60 μm yana 

kayma 

   

700 mm/s 65 μm yana 

kayma 

700 mm/s 65 μm yana 

kayma 

700 mm/s 65 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

700 mm/s 75 μm yana 

kayma 

700 mm/s 75 μm yana 

kayma 

700 mm/s 75 μm yana 

kayma 

   

800 mm/s 42,75 μm yana 

kayma 

800 mm/s 42,75 μm yana 

kayma 

800 mm/s 42,75 μm yana 

kayma 

   

800 mm/s 47,5 μm yana 

kayma 

800 mm/s 47,5 μm yana 

kayma 

800 mm/s 47,5 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

800 mm/s 52,25 μm yana 

kayma 

800 mm/s 52,25 μm yana 

kayma 

800 mm/s 52,25 μm yana 

kayma 

   

800 mm/s 57 μm yana 

kayma 

800 mm/s 57 μm yana 

kayma 

800 mm/s 57 μm yana 

kayma 

   

800 mm/s 61,75 μm yana 

kayma 

800 mm/s 61,75 μm yana 

kayma 

800 mm/s 61,75 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’nin devamı. 

800 mm/s 66,5 μm yana 

kayma 

800 mm/s 66,5 μm yana 

kayma 

800 mm/s 66,5 μm yana 

kayma 
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Tablo 12’de verilen optik mikroskop görüntülerinden görüntü analizi (image analysis) ile elde 

edilen % doluluk oranları grafiği Şekil 45’te sunulmuştur. 

 

Şekil 48. Sırasıyla 100W lazer gücünde farklı ilerleme hızları ve yana kayma değerlerinde 

üretilmiş numunelerin doluluk oranları [54]. 
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3.7.  Düşük Tarama Hızlarının ve Ön-Maruziyet stratejisinin Yoğunluğa 

Etkisi 

Üretim sonrası parlatılan numune yüzeylerinden alınan optik mikroskop görüntüleri ve 

SLE üretim parametrelerine göre % doluluk oranı değişim grafiği sırasıyla Şekil 49 ve 50’de 

verilmiştir. Görüntü analizi (image analysis) ile elde edilen yoğunluk değerleri yüzey 

görüntüleri üzerinde sunulmuştur. Numune isimleri “tarama hızı-yana kayma” değerleri 

şeklinde kodlanmıştır (Varol T. ve diğerleri 2020).  

 

Şekil 49. 100 W lazer gücü, 50 W ön maruziyet gücü, farklı tarama hızlarında ve yana 

kayma değerlerinde üretilen numunelerin yüzey optik mikroskop görüntüleri, 

(a) 250-40 (b) 250-45 (c) 250-50 (d) 300-40 (e) 300-45 (f) 300-50 (g) 400-40 

(h) 400-45 (i) 400-50 [54]. 
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Şekil 50. Yana kayma ve tarama hızına bağlı olarak % doluluk oranı değişim grafiği [54]. 

3.8.  Çekme Testi Bulguları ve Optimize Edilmiş Çekme Testi Bulguları 

Çekme test sonuçlarına göre çekme gerilmesi (MPa) değerleri ve % uzama 

değerlerindeki değişim sırasıyla Şekil 51 ve 52’de sunulmuştur. 

 

Şekil 51. SLE üretim parametrelerine göre belirlenen çekme gerilmesi değerleri. 
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Şekil 52. SLE üretim parametrelerine göre belirlenen % uzama değerleri. 

SLM ile üretilmiş yatay yönlü çekme numunelerinin çekme dayanımları ve % uzamaları 

Şekil 53 ve 54’te sırasıyla verilmiştir. 

 

Şekil 53. Optimize edilmiş SLE üretim parametrelerine göre belirlenen gerilme 

(MPa) değerleri. 

 

 

 



72 

 

 

 

 

Şekil 54. Optimize edilmiş SLE üretim parametrelerine göre belirlenen % uzama 

değerleri. 

3.9.  Fraktrografik İncelemeler 

Optimize edilmiş SLE üretim parametrelerine göre üretilen ve çekme testleri 

gerçekleştirilen numunelere ait kırılma yüzeyi SEM görüntüleri farklı büyütme oranları ile 

Şekil 55 ve 56’da sunulmuştur. SLE ile üretimde yansıtıcılığı oldukça yüksek olan Gümüş 

kaplı Bakır toz malzemeden üretilen numunelerin kırılma yüzeylerindeki boşluklar belirgin 

şekilde görülmektedir.  

 

Şekil 55. Çekme numunelerinin kırılma yüzeyi SEM görüntüleri (500X 

büyütme), (a) 250-40 (b) 250-45 (c) 250-40yty (d) 250-45yty. 
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Şekil 56. Çekme numunelerinin kırılma SEM görüntüleri (1000X büyütme), (a) 

250-40 (b) 250-45 (c) 250-40yty (d) 250-45yty. 

Ayrıca yapılan çalışma kapsamında Gümüş bir tabaka olarak Bakır yapının etrafında 

bulunsa da SLE ürünlerinde ötektik alaşımlar da gözlemlenmiştir. Şekil 57’de Bakır – 

Gümüş faz diyagramı verilmiştir. 

 

Şekil 57. Bakır – Gümüş faz diyagramı. Ötektik bileşim ağırlıkça %28,1 Cu- 

ağırlıkça %71,9 Ag'dir ve Gümüş’ün Bakır’daki katı çözünürlük limiti 

ağırlıkça %8 Ag'dir [55]. 
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3.10. SLE ile Üretilmiş Numunelerin Elektriksel İletkenlikleri 

Şekil 58, 59 ve 60’ta sırasıyla SLE ile üretilmiş kontak malzemelerin elektriksel 

iletkenlik değerleri verilmiştir. 

 

Şekil 58. 100 W-250 mm/s Elektriksel iletkenlik sonuçları. 
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Şekil 59. 100W-300mm/s Elektriksel iletkenlik sonuçları. 

 

Şekil 60. 100W-400mm/s Elektriksel iletkenliği sonuçları. 
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3.11. SLE Ürünlerinin Üretim Sonrası Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

Geliştirme Çalışmaları 

I. Sinterleme Bulguları 

SLE numunelerinin sinterleme sonrası elde edilen sonuçları Tablo 13’de, numuneye ait 

SEM ve elementsel analiz görüntüleri Şekil 61’de verilmiştir. 

Tablo 13. SLE numuneleri sinterleme sonrası deney sonuçları. 

Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(dak.) 

İletkenlik 

(% 

IACS) 

Termal 

İletkenlik 

(W/mK) 

Oksidasyon 

Direnci (% 

Ağırlık) 

Çekme 

Dayanmı 

(MPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

Sertlik 

(Brinell) 

825 120 78 220 0.43 149 8,11 38 

 

 

Şekil 61. Sinterleme sonrası SLE analizleri, a) SEM görüntüsü, b) Element 

Analizi, c) Spektral Analiz. 
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II. Sıcak Pres Bulguları 

SLE numunelerinin sıcak pres sonrası elde edilen sonuçları Tablo 14’te, numuneye ait 

SEM ve elementsel analiz görüntüleri Şekil 62’de verilmiştir. 

Tablo 14. SLE numunelerinin sıcak pres parametreleri ve deney sonuçları. 

Sıca

klık 

(°C) 

Basınç 

(MPa) 

İletkenlik 

(% 

IACS) 

Termal 

İletkenlik 

(W/mK) 

Oksidasyon 

Direnci (% 

Ağırlık) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

Sertlik 

(Brinell

) 

500 600 88 250 0,34 185 8,5 70 

 

Şekil 62. Sıcak pres sonrası SLE numunesi analizleri, a) SEM görüntüsü, b) Element Analizi, 

c) Spektral Analiz. 
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III. Sıcak Haddeleme Bulguları 

SLE numunelerinin sıcak haddeleme sonrası elde edilen sonuçları Tablo 15’de, 

numuneye ait SEM ve elementsel analiz görüntüleri Şekil 63’de verilmiştir. 

Tablo 15. SLE numunelerinin sıcak haddeleme parametreleri ve deney sonuçları. 

Sıcaklık 

(°C) 

Paso 

Sayısı 

İletkenlik 

(% 

IACS) 

Termal 

İletkenlik 

(W/mK) 

Oksidasyon 

Direnci 

(% Ağ.) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

Sertlik 

(Brinell) 

825 5 77 225 0,41 141 8,44 80 

 

 

Şekil 63. Sıcak Haddeleme sonrası SLE numunesi analizleri, a) SEM görüntüsü, b) Element 

Analizi, c) Spektral Analiz.



 

 

 

 

4. TARTIŞMA 

Tablo 16’da Deney-1 sonucunda üretilen Gümüş kaplı Bakır parçacıklarına ait morfoloji 

resmi ile diğer araştırmacılar tarafından üretilen gümüş kaplı bakır parçacıklarına ait 

morfoloji resimleri karşılatılmalı olarak verilmiştir. 

Tablo 16. Gümüş kaplı bakır parçacıklara ait karşılaştırmalı morfoloji görüntüleri [56-58]. 

Deney-1 

 

Chao ve Zhang 2012 

 

Hai ve diğerleri 2006 
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Tablo 16’nın devamı. 

Xu ve diğerleri 2003 

 

 

Tablo 16’ya göre proje kapsamında Deney-1’de elde edilen morfoloji resmi ile diğer 

araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalara ait morfoloji resimleri ile karşılaştırıldığında 

kaplama tabakası sentezi bakımından mevcut literatür çalışmalarına göre oldukça iyi 

sonuçlar elde edildiği anlaşılmaktadır [56-58]. Tablo 16’da verilen deney sonuçlarına göre 

akımsız Gümüş kaplama işlemlerinde Gümüş kaynağı olarak kullanılan AgNO3 oranının 

reaksiyon hızını doğrudan etkilediği açıkça görülmüştür. Bu durumun kaplama işlemlerinde 

çekirdek olarak kullanılan Bakır tozlarının morfolojisine ve yüzey özelliklerine bağlı olarak 

kaplama kalınlığına ve kaplama tabakasının homojenliğine (çekirdek yüzeyi boyunca 

homojen dağılımı) direkt etki ettiği anlaşılmaktadır. Deneysel çalışmalar sonucunda 

homojen Gümüş kaplamanın Seçici Lazer Ergitme (SLE) işleminin verimini arttırabileceği 

anlaşılmıştır. Bu bağlamda, tez kapsamında Deney-1’de elde edilen kaplama kalınlığının 

SLE üretimi için uygun olduğu, SLE işlemi sonucunda üretilecek iletken malzemelerde 

elektriksel iletkenliğinin en temel malzeme özelliklerinden biri olması, tez kapsamında 

Deney-1’de elde edilen akımsız Gümüş kaplanmış Bakır tozlarının kullanılmasının özgün 

sonuçlar ortaya çıkaracağı anlaşılmıştır. 

Literatür çalışmaların bir bölümünde SLE ile üretilen numuneler hiçbir işleme tabi 

tutulmadan, üretildiği şekli ile çekme testine tabi tutulmuştur [59,60]. Bazı çalışmalarda ise 

SLE yöntemi ile dikdörtgen prizma formunda büyük bir stok parça üretildikten sonra, EDM 

(Electrical Discharge Machining) metoduyla çekme numunelerinin nihai şeklini alması 

sağlanmıştır [61,62]. Çalışmalar kapsamında, üretilen çekme numuneleri ilave bir talaşlı 

imalat operasyonuna tabi tutulmadan, doğrudan çekme testi uygulanması tercih edilmiştir. 

Farklı lazer üretim parametrelerinin, numunelerin mekanik özellikleri üzerindeki etkisini 
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tam olarak tespit edebilmek için böyle bir tercih yapılmıştır. Ayrıca literatürde eklemeli 

imalat ile ilgili genel bir yaklaşım olarak, optimum üretim parametrelerinin belirlenmesi ile 

ikincil işlemlerin olabildiğince azaltılması yönünde bir eğilim bulunmaktadır. Özellikle SLE 

yöntemi gibi katmanlı üretim yöntemlerinde genel konsept olarak, üretimin neredeyse son 

geometriyi vermesi ile atık miktarının azaltılması ve talaşlı imalatı zor alaşımların üretim 

zorluklarının üstesinden gelinmesi hedeflenmektedir. Ayrıca literatürde diğer yöntem olarak 

tercih edilen, büyük bir stok parçadan geleneksel yöntemlerle numune elde edilmesindeki 

problemlerden birisi de SLE prosesi aşamasında parçanın hedeflenen ölçülerden büyük 

olarak üretilmesi durumunda, üretilen yapıya olan ısıl birikimin değişmesi ve buna bağlı 

olarak yapıya aktarılan enerjinin mikro yapı üzerindeki etkilerinin de sürece dahil olması söz 

konusudur. Bu durum neticesinde mekanik özellikler doğru bir şekilde belirlenemeyecektir.



 

 

 

 

5. SONUÇLAR 

Bu tez kapsamında, akımsız kaplama işlemi ile bakır parçacıkları gümüş kaplanmış ve 

daha sonra bu parçacıklar SLE yöntemiyle iletken malzemelere dönüştürülmüştür. Lazer 

gücü, tarama hızı ve tarama aralığı gibi SLE parametrelerinin çekirdek-kabuk 

parçacıklarından üretilen kompaktların mikro yapısı, yoğunluğu ve elektriksel iletkenliği 

gibi önemli özellikleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışma, bakır-gümüş esaslı 

malzemelerin SLE yöntemi ile üretiminde kullanılan parametrelerin, kompaktların 

özelliklerini doğrudan etkilediği gerçeğine önemli ölçüde katkıda bulunmaktadır. Çalışma 

kapsamında elde edilen sonuçlar şu şekildedir; 

i. Bu çalışma kapsamına kullanılan akımsız kaplama parametreleri ile 2-5 mikrometre 

kaplama tabakası kalınlığına sahip gümüş kaplı bakır partiküllerin üretimi başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. 

ii. Saf Bakır tozlar oksidasyon direnci deneyi sonrasında yaklaşık %15 bağıl kütle artışı 

gösterirken, Gümüş kaplı Bakır tozlar yaklaşık %10 bağıl kütle artışı sergilemişlerdir. Bu 

sonuç oksidasyon direnci Bakır ile kıyaslandığında daha yüksek olan Gümüş’ün düşük 

kaplama kalınlıklarında dahi kompozit yapının oksidasyon direncini arttırdığını ortaya 

koymaktadır. 

iii. 800 mm/s tarama hızından sonra numune yüzeylerinde topaklanma etkisinin (balling 

effect) belirginleştiği görülmektedir. SLE yönteminde, uygun olmayan üretim parametreleri 

sebebiyle meydana gelen aşırı ısınma ve oksitlenme sonucu oluşan metal oksidi, katı 

metalden daha düşük yüzey serbest enerjisine sahip olmaktadır. Bu durum yüzey temas 

açısının artmasına, oluşan oksidin metal yüzeyini ıslatamaması sonucu topaklanma etkisi 

olarak bilinen yüzey kusuruna ve yüzey pürüzlülüğüne neden olmaktadır. Tabakalar arasında 

oluşan bu yüzey kusuru, katmanlar arasında kalarak içyapı kusurlarının oluşumu ile üretilen 

parçanın özellikle mekanik performansını olumsuz yönde etkilemektedir. 800 mm/s tarama 

hızından sonra, toz partiküllerinin birbirine tam olarak bağlanamadığı ve numunelerdeki 

bütünlüğün bozulduğu gözlemlenmiştir. 

iv. 700 ve 800 mm/s tarama hızlarında gerçekleştirilen üretimlerde doluluk oranları 

oldukça düşüktür. Tüm numuneler arasında en yüksek doluluk oranının 100 W güç, 400 

mm/s tarama hızı ve %45’lik yana kayma değerlerinin kullanıldığı numunede yaklaşık %99 

olarak belirlenmiştir. 
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v. 250 mm/s tarama hızı ile üretilen numunelerin iletkenlik değerleri yüksektir. Ön 

maruziyet stratejisi uygulanmış numuneler arasında en yüksek elektriksel iletkenlik ve (%) 

doluluk oranı %45 yana kayma değeri ile üretilen numune için %48 IACS ve %99,59 olarak 

elde edilmiştir. Elektriksel iletkenlik sonuçları yoğunluk değerleri (image density) ile 

uyumlu olarak bulunmuştur. Beklendiği gibi en yüksek yoğunluk değerine sahip üretim 

parametreleri için en yüksek elektriksel iletkenlik değerleri elde edilmiştir. 

vi. En yüksek çekme gerilmesi değerleri birbirine oldukça yakın olmakla birlikte 250 

mm/s tarama hızı ve %40-45 yana kayma değerlerinde 75-78 MPa elde edilmiştir. % uzama 

miktarı dikkate alındığında ise 250 mm/s tarama hızı ve %45 yana kayma miktarında %1,7 

olarak ölçülmüş ve en yüksek uzama değerinin elde edildiği görülmektedir. En iyi uzama 

miktarının elde edildiği yana kayma değeri altındaki değerlerde uzama değerinin oldukça 

düşük kaldığı görülmektedir. Bu durum aşırı enerji girdisi ile yapıda oluşan gaz 

boşluklarından kaynaklanmaktadır. 

vii. İnşa oryantasyonunun, üretilen numunelerin mekanik özellikleri üzerindeki etkilerini 

incelemek amacıyla üretim tablasına yatay olarak konumlandırılmış numunelerde (250-

40yty ve 250-45yty) çekme dayanımları 114-115 MPa olarak elde edilmiş ve üretim 

tablasına dik olarak üretilmiş numunelerden belirgin şekilde yüksek olarak elde edilmiştir. 

Benzer sonuçlar % uzama değerleri için de tespit edilmiş olup, en yüksek % uzama değerleri 

250 mm/s tarama hızı, %40-45 yana kayma değerlerinde 2,15-2,25 olarak yatay olarak 

üretilen numunelerde tespit edilmiştir. Yatay olarak üretilen numunelerde toplam katman 

sayısının, dik olarak üretilen numunelere kıyasla oldukça düşük olması sebebiyle yapıdaki 

toplam ısı girdisi önemli oranda azalmış ve daha üstün mekanik özellikler elde edilmiştir. 

viii. 250-45yty numunesindeki boşluk miktarının diğer numunelere oranla daha düşük 

seviyede olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun sonucu olarak 250 mm/s tarama hızı ve %45 

yana kayma değeri ile üretim tablasına yatay olarak konumlandırılmış numunede daha 

yüksek gerilme ve uzama değerleri elde edilmiştir. Kırılma yüzeylerinde görülen boşlukların 

bir sonucu olarak numuneler gevrek karakterde kırılma hasarına uğramışlardır. Daha yüksek 

büyütme oranları ile verilen kırılma görüntülerinde sünek kırılmanın bir belirtisi olan 

oyukların (dimples) düşük miktarda oluştuğu dikkat çekmektedir. Yaklaşık olarak %2,25 

uzama değeri ile en yüksek uzama değerine sahip olan 250-45yty numunesinde dimples 

miktarının diğer numunelere oranla görece yüksek olduğu görülmektedir.  

ix. Yapılan çalışmalarda SLE ile üretilen kontak numunelerinin elektriksel iletkenlikleri 

%48 IACS olarak ölçülmüştür. Elektrik kontak malzemeleri için gerekli olan elektriksel 
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iletkenlik aralığı dikkate alındığında %48 IACS değeri kullanılabilir seviyededir. SLE 

yöntemi ile üretilen elektrik kontak malzemelerinin termal iletkenlik değerleri 

incelendiğinde saf bakır için bu değerin 81 W/mK, gümüş kaplı bakır içinse 137 W/mK 

olduğu belirlenmiştir. Sinterleme sonrası elektriksel iletkenlik değeri %78 IACS, çekme 

dayanımı 149 MPa, yoğunluk 8,11 g/cm3, termal iletkenlik 220 W/mK, oksidasyon 

direncinde ise % ağırlık kazanımı 0,43 olarak elde edilmiştir. Sıcak presleme sonrası 

elektriksel iletkenlik %88 IACS, çekme dayanımı 185 MPa, yoğunluk 8,5 g/cm3, termal 

iletkenlik 250 W/mK, oksidasyon direnci (%ağırlık) 0,34 olarak elde edilmiştir. Sıcak 

haddeleme sonrası elektriksel iletkenlik %77 IACS, çekme dayanımı 141 MPa, yoğunluk 

8,44 g/cm3, termal iletkenlik 225 W/mK, oksidasyon direnci (% ağırlık) 0,41 olarak elde 

edilmiştir. Bu sonuçlarla birlikte başta elektriksel iletkenliği geliştirmek takibinde diğer 

fiziksel ve mekanik özellikleri geliştirmek için yapılan sinterleme, sıcak presleme ve sıcak 

haddeleme işlemlerinin SLE ürünleri için uygun olduğu ve bu işlemlerle beraber fiziksel ve 

mekanik özelliklerin geliştirilebildiği sonucuna varılmıştır.



 

 

 

 

6. ÖNERİLER 

Bu çalışma kapsamında akımsız gümüş kaplanmış bakır tozlarından, SLE yöntemi ile 

elektrik kontak malzemesi üretimi üzerine kapsamlı bir araştırma yapılmış ve aşağıdaki 

öneriler sunulmuştur. 

i. Farklı boyutlardaki bakır tozları akımsız kaplama ile gümüş ve parçacık boyutunun 

SLE yöntemi ile elektrik kontak malzemesi özelliklerine etkileri araştırılabilir. 

ii. Tekrarlı akımsız kaplama uygulanarak kaplama kalınlığı arttırılabilir ve kaplama 

kalınlığının SLE yöntemi ile elektrik kontak malzemesi özelliklerine etkileri araştırılabilir. 

iii. Farklı morfolojide tozlar sentezlenerek matris tozu morfolojisinin SLE yöntemi ile 

elektrik kontak malzemesi özelliklerine etkileri araştırılabilir.
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