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YUKSEK LISANS TEZI
OZET

Bakir Esasli Elektrik Kontak Malzemelerinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Uzerine
Akimsiz Kaplama Parametrelerinin Etkisi

Serhatcan Berk AKCAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Temel VAROL
2022, 117 Sayfa,

Bu ¢aligmada akimsiz kaplama yontemi ile giimiis kaplanmis bakir tozlarindan tiretilen
elektrik kontak malzemelerinin ozellikleri lizerine akimsiz kaplama parametrelerinin
etkisinin incelenmesi amaciyla; sicaklik, pH ve karistirma hizinin etkileri irdelenmistir.
Ayrica akimsiz kaplama yontemi ile giimiis kaplama isleminde kullanilan islem
bilesenlerinin miktarlarinin etkilerinin irdelenmesi amaciyla da deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. En uygun akimsiz kaplama islem kosullariin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen tekrarli deneyler neticesinde en uygun islem kosullarinin 600 devir/dakika
karigtirma hizi, 40 °C sicaklik ve pH 11 parametreleri oldugu tespit edilmistir. Ayrica en
uygun akimsiz kaplama bilesen miktarlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler
neticesinde en uygun sonuglar 50 mL s1vi ¢ozeltide 5 gr bakir toz, 0,963 gr glimiis nitrat ve
1,625 gr sodyum-potasyum tartarat kullanimiyla elde edilmistir. Kompakt malzemelerin
tiretimi i¢in sicak pres yontemi kullanilmigtir. Sicak pres islemlerinde 500 °C sicaklik ve 600
MPa presleme basinci parametreleri kullanilmistir. Karakterizasyon iglemleri i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-1s11 difraktometresi (XRD), enerji dagilim spektrometresi
(EDS), elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi, sertlik 6l¢lim cihazi ve Arsimet deney diizenegi

kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz kaplama, Bakir, Elektrik kontak malzemeleri, Giimiis, Sicak
presleme
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MASTER THESIS
SUMMARY

The Effect of Electroless Coating Parameters on the Physical and Mechanical Properties of
Copper Based Electrical Contact Materials

Serhatcan Berk AKCAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Material Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Temel VAROL
2022, 117 Pages,

In this study, in order to examine the effect of electroless coating parameters on the
properties of electrical contact materials produced from silver-coated copper powders by
electroless coating method; The effects of temperature, pH and mixing speed were
investigated. In addition, experimental studies were carried out in order to examine the
effects of the amounts of the process components used in the silver-plating process with the
electroless plating method. As a result of repeated experiments carried out to determine the
most suitable electroless coating process conditions, it was determined that the most suitable
process conditions were 600 rpm mixing speed, 40 °C temperature and pH 11 parameters.
In addition, as a result of the experiments carried out to determine the most suitable amount
of electroless coating components, the most suitable results were obtained by using 5 g of
copper powder, 0.963 g of silver nitrate and 1.625 g of sodium-potassium tartrate in 50 mL
of liquid solution. The hot press method was used for the production of compact materials.
500 °C temperature and 600 MPa pressing pressure parameters were used in hot press
processes. Scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD), energy
distribution spectrometer (EDS), electrical conductivity measuring device, hardness
measuring device and Archimedean experimental setup were used for characterization

Processcs.

Keywords: Electroless coating, Copper, Electrical contact materials, Silver, Hot-pressing
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Bakir (Cu) insanlik tarihinde kullanilmis olan en eski metallerden biridir. Bu 6zelligi
nedeniyle de asirlar boyunca iizerine ¢aligmalar yapilmistir ve siirekli gelisim halindedir.
Giinlimiizde bakir ve bakir alasimlar1 miihendislik malzemelerinin tiretimi i¢in kullanilan
cok yonlii bir malzeme grubudur. Mukavemet, korozyon direnci, termal ve elektriksel
iletkenlik, islenebilirlik ve siineklik gibi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok sektorde yerini almigtir
ve kullanim1 her gegen giin hizla artmaktadir. Bu 6zelliklerine ek olarak geri doniisiime
uygun bir metal olmasi nedeniyle de bakir ve bakir alagimlar1 miihendislik alaninda tercih
sebebi olmaktadir. Yillik tlretimi yapilan bakir ve bakir alagimlarinin neredeyse %40
oraninda bulunan kismi geri doniisiim ile iiretilmektedir [1]. Hem geri doniistiirtilebilirligi
hem de mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle birgok sektorde kendine yer bulan bakir ve
bakir alasimlar elektrik-elektronik sektoriinde de biiylik bir pazar payina sahiptir.

Elektrik kontak malzemeleri bir elektrik devresinde bulunan iki sistem arasinda ve
sistem lizerinde olumsuz bir durum yaratmadan ayrilabilir bir ara ylizey olusturmak amac1
ile kullanilan elektromekanik malzemelerdir. Dolayisiyla elektrik kontak malzemelerinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile bunlara baglh olarak ortaya ¢ikan kullanim 6mrii elektrik
devresinin sagligini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir [2]. Elektrik devresi ¢alisma
durumunda iken devrede kullanilan kontak malzemeleri aginabilir ya da bulundugu ortama
bagl olarak korozyona ugrayabilir. Bu nedenle bir elektrik devresinde kullanilan elektrik
kontak malzemesinin sadece iyi bir iletkenlik 6zelligine sahip olmasi tek basina yeterli
olmamaktadir. Kullanim 6mrii goz 6niine alindiginda iyi bir elektrik kontak malzemesinin
ayn1 zamanda iyi mekanik 6zelliklere de sahip olmasi gerekmektedir [3].Yiiksek elektriksel
ve termal iletkenlik Ozellikleri ve uygun maliyeti ile birlikte bakir, elektrik kontak
malzemelerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektriksel iletkenlik 6zelligi olarak
giimiisten sonra en kullanigh element olan bakir, elektrik kontak malzemelerinde saf halde
kullanilabilecegi gibi alasim ya da kompozit olarak da kullanilabilir [4].

Akimsiz kaplama teknigi 1946 yilinda Brenner & Riddell tarafindan kesfedilmistir.
Akimsiz kaplama yontemi giin gecgtikce daha yaygin kullanim alanlar1 bulmakta ve daha

yiiksek mekanik ve fizikokimyasal 6zelliklere ulasmay1 saglamaktadir.



Akimsiz kaplama yontemi hem kaplanan iirliniin tim yiizeylerinde diizgiin bir
kaplama hem de iletken olmayan malzemelerin kaplanabilmesini saglamasi nedeniyle birgok
farkli kaplama yontemiyle kiyaslandiginda {istiinlik gostermektedir. Bu o6zellikleri
nedeniyle fonksiyonel malzemelerin iiretilmesine olanak saglayan ve istenilen mekanik ve
fiziksel 6zelliklere ulagma noktasinda tstiinliik gosteren akimsiz kaplama teknigi elektrik-
elektronik sektoriinde kullanilan malzemelerin {iretilmesi konusunda da kendisine yer
bulmustur [5].

Bu calismada, akimsiz giimiis kaplama yontemiyle giimiis kaplanmis bakir tozlari ile
tiretilen elektrik kontak malzemelerinde akimsiz kaplama parametrelerinin etkisi iizerine
calisilacaktir. Cesitli boyutlardaki bakir tozlarinin akimsiz giimiis kaplama yontemiyle farkli
parametreler gbz Oniline alinarak kaplanmasi sonucunda mekanik ve fiziksel 6zellikleri
gelistirilmis yeni tozlar {iretilecek ve bu tozlar da elektrik kontak malzemelerinin tiretiminde
kullanilacaktir. Bu c¢alismadaki kaplama isleminin en 6nemli avantaji tozlarin kaplanmasi
sebebiyle sekillendirme islemi sonrasinda giimiisiin yiiksek iletkenligi ve oksidasyon direnci
ile daha uzun 6miirlii bir malzeme olusturmak ve buna ek olarak tiretilmis malzemenin kendi
kendini yenileyebilmesi sebebiyle asinma meydana gelmesi durumunda dahi ayn1 mekanik

ve fiziksel 6zellikleri gdsteren yeni bir tabakanin ortaya konulmasini saglamaktir.

1.2. Bakir ve Bakir Alasimlari

Uretim sanayiinde demir dis1 metallere olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Demir dis1
metallerin basinda kullanilabilirlik agisindan en yaygin alana sahip metaller ise bakir ve
bakir alasimlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bakir ve bakir alasimlarinin elektriksel ve
termal iletkenlik 6zelliklerinin yiiksek olmasi ayrica diisiik reaktivite seviyesine sahip olmast
nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek korozyon direnci neredeyse tiim endiistriyel sektorlerde,
ozellikle elektrik-elektronik sektdriinde kullanim alanlarinin biiyiik derecede dneme sahip
olmasini saglamaktadir [6].

Bakar saf olarak iiretilip kullanilabildigi gibi nikel, demir, kursun, mangan, kobalt,
silisyum, giimiis, kalay, berilyum ve zirkonyum gibi alasim elementleri ile ya da bu
elementlerin olusturmus oldugu bilesikler ile alagimlandirilabilir. Alasim elementlerinin
ilavesi ile bakirin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde alasimin tiirline baglh olarak gelisim

gbzlenmektedir [7].



Bakir ve bakir alasimlari ve dokiim bakir ve bakir alasimlari olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dévme bakir ve bakir alagimlart soguk veya sicak durumda haddeleme ve
dovme yoluyla iiretime uygun alasimlar1 kapsamaktadir. Dokiim bakir ve bakir alasimlari
ise uygun dokiim niteliklerine sahip, dokiim ile yapilacak iiretimleri kapsamaktadir [8].
Dokiim bakir ve bakir alasimlart su tesisati ara¢ ve gereclerinden niikleer ekipmanlara kadar

genis bir kullanim alan1 araligina sahiplerdir [9].

Tablo 1. Islem Bakir Alasimlari [10]

Alasimlar Temel Alasim Elementleri
Clxxxx Bakir orani yiiksek alagimlar
C2xxxx Bakir-Cinko alagimlari
C3xxxx Bakir-Cinko ve Kursun alagimlari
C4xxxx Bakir-Cinko ve Kalay alagimlari
C5xxxx Bakir-Kalay alagimlari
Coxxxx Bakir-Aliiminyum — Silisyum — Cinko alagimlari
C7xxxx Bakir-Nikel ve Bakir-Nikel — Cinko alagimlart

Tablo 2.Dokiim Bakir Alagimlari [10]

Alasimlar Temel Alasim Elementleri

C8XXXX Yiiksek bakir iceren dokiim alagimlari.

Bakirin kalay, kursun, nikel ve ¢inko gibi farkli elementlerle
COXXXX
alagimlandirilmasi ile elde edilen bakir alagimu tiirii.
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Sekil 1. Bakir ve Bakir Alagimlart Agaci [11]

Sekil 1°de goriildiigii lizere saf bakirin elementlerle ve bu elementlerin birbirleri
arasindaki kombinasyonlariyla olusturmus oldugu bir¢ok alasimi bulunmaktadir. Yaklasik

olarak 400 farkli bakir alasimi oldugu bilinmektedir [12].

1.2.1. Saf Bakar ve Ozellikleri

Saf bakir, yiiksek elektrik ve termal iletkenligin gerekli oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Saf bakir, diger bakir alasgimlarina gore daha diisiik mukavemet
gostermektedir. Ancak uygulanan soguk deformasyon ile mukavemet degerlerinde artig
olmaktadir.

Soguk sekil degisimine maruz kalan saf bakirin mukavemet degerleri ylikselirken
iletkenlik ozelliklerinde nispeten diislis gozlemlenmektedir ancak diisiik yeniden
kristallesme sicakligina sahip olmasi nedeniyle tekrar yumusatma islemi kolaylikla
uygulanabilir [8]. Oksijen konsantrasyonu 10 ppm degerinden diisiik olan bakir, yiiksek
elektriksel iletkenlik degerine sahip oksijensiz bakir (OFHC) olarak isimlendirilmektedir.

Oksijensiz bakir neredeyse %100 Uluslararast Tavli Bakir Standardi(IACS) iletkenlik
degerine sahiptir [13].



1.2.2. Saf Bakir Kimyasal Ozellikleri

Saf bakir ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip bir elementtir. Birgok metal nemli
atmosferde reaksiyona girerek korozyona ugramaktadir. Ancak saf bakirin korozyon direnci
olduk¢a yiiksektir. Bunun nedeni bakir ve bakir alagimlarinin korozif ortamlara karsi
dayanim gosteren kararli bilesikler olusturmalari olarak gosterilmektedir [14].

Bakir periyodik cetvelde “Cu” ile simgelenmektedir. Atom Numaras1 29 ve Atom
agirligl da 63,54 tiir.Yogunlugu 8,93 gr/cm?’tiir. 1B gecis grubu elementi olan bakir, tabiatta
az oranda olarak siilfiirlii, oksitli ve kompleks halde yer alir. Bakirin kimyasal 6zellikleri

Tablo 3.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.Saf Bakirin Kimyasal Ozellikleri

KiMYASAL OZELLIKLER
Simgesi Cu
Atom Numarasi 29
Atom Agirhg (gr/mol) 63,55
Grup, Periyot, Blok 11,4,d

1.2.3. Saf Bakir Mekanik Ozellikleri

Saf bakir yumusak bir metaldir ve mukavemet degerleri de buna bagli olarak diigiiktiir
ancak ytiksek elektriksel iletkenligin tercih edildigi kullanim alanlarinda kendine biiyiik bir
yer bulmaktadir. Saf bakir da dahil olmak {izere neredeyse biitiin bakir alasimlar1 ¢cok diisiik
sicakliklarda dahi mekanik 6zelliklerini korumaktadirlar. Saf bakir sicak kirilganliga neden
olmadig i¢in yiiksek sicak sekillendirme yetenegine sahiptir. Bakir’in mekanik 6zellikleri
soguk sekillendirme ile gelistirilebildigi gibi alasimlama yontemiyle de gelistirilebilir.
Ancak alasgimlama sonucunda saf bakir kadar yiiksek iletkenlik gdzlemlenememektedir.

Bakir’in ortalama mekanik 6zellikleri Tablo 4’de agiklanmuistir [15].

Tablo 4. Saf Bakirin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim Tavlanms saf bakir Sertlestirilmis saf bakar
Elastiklik Modiilii GPa 115 125
Kayma Modiilii GPa 42,5 47,5
Cekme Mukavemeti | MPa 225 330
Akma Mukavemeti MPa 80 265
Uzama % 35 4
Brinell Sertligi HB 45 95




Tablo 4 incelendiginde tavlanmis yani herhangi bir deformasyona maruz kalmamis
bakir ile soguk deformasyonla sertlestirilmis bakirin mekanik 6zellikleri arasinda oldukca
bliyiik bir fark oldugu goriilmektedir. Tavlanmig bakirin mukavemet ve sertlik degerleri,

sertlestirilmis bakira gore ¢ok daha diisiik degerlere sahip olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. Sicakligin Saf Bakirin Akma ve Cekme Mukavemetine Etkileri [16]

Sekil 2 incelendiginde sicakligin saf bakirin mekanik 6zelliklerine olan olumsuz
etkileri anlasilmaktadir. Artan sicaklikla birlikte “ca” akma mukavemeti ve “o¢” ¢ekme
mukavemetinin diismekte oldugu agikca goriilmektedir [16].Bunun sebebi olarak artan

sicaklikla beraber taneleri bir arada tutan kuvvetlerin azalmasi gosterilebilir.

1.2.4. Saf Bakar Fiziksel Ozellikleri

Saf bakir ¢ok iyi elektrik ve termal iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Bununla birlikte
yiiksek korozyon direnci ve yiiksek sekillendirme kabiliyeti bakirin {iretim sektoriinde
kullanim alanin1 oldukga arttirmistir [17]. Saf bakir diger metal ve alasimlar arasinda
glimiisten sonra en yiiksek iletkenlige sahip olan malzemedir. Kozmetik olarak da saf bakirin
sahip oldugu renk nedeniyle kullanim alani oldukca fazladir. Sekil 3’de turuncu-kirmizi

arasinda bir renge sahip olan saf bakir gosterilmektedir.



Sekil 3. Saf Bakir

Bakir kaynak, lehimleme, civata ve yapistiricilar kullanilarak kolayca birlestirilebilir
bir metaldir. Bu 6zellikleri bakirin sanat alaninda da popiilerligini arttirmistir. Tablo 5’de saf

bakira ait fiziksel 6zellikler gosterilmektedir.

Tablo 5. Saf Bakirin Fiziksel Ozellikleri [18]

Fiziksel Ozellikler
Ergime Noktasi 1084,62 °C
Kaynama Noktasi 2562 °C
Kati Yogunluk 8,96 gr/cm®
Sivi Yogunluk 8,02 gr/cm?
Difiizyon Isis1 13,26 kJ/mol
Buharlasma Isis1 300,4 kJ/mol
Molar Is1 Kapasitesi 24,400 j/ (mol.K)
Termal iletkenlik 399 W/m.K
Elektriksel iletkenlik 59 MS(mega-siemens)/m

Tablo 5 incelendiginde yliksek termal ve elektrik 6zelligine sahip olmasiyla elektrik-
elektronik sanayii basta olmak iizere bir¢cok sektdrde kendine yer bulan bakir, nispeten
yiiksek yogunlugu nedeniyle kullanim kisitlanmasina maruz kalabilmektedir. Elektronik ve
elektromekanik bilesenlerin kiigiiltiilmesi, hafiflestirilmesi ve artan malzeme maliyeti,
otomotiv ve bilgisayar teknolojileri icin yiiksek performansli bakir alagimlarinin

gelistirilmesine duyulan ihtiyact arttirmaktadir.

1.2.5. Bakirda Hidrojen Gevrekligi

Bakir ve bakir alasimlari, elektriksel ve 1sil iletkenlikleri, korozyona karst iyi
direngleri, imalat kolayligi, mukavemet ve yorulma direncleri ile endiistride tercih sebebi
olmaktadirlar. Bu 6zellikler, bakir alasimlarini ¢esitli elektriksel ve 1s1l iletkenlige ihtiyag
duyulan endiistriyel uygulamalar i¢in uygun kilar. Ancak, bu endiistriyel islemlerin ¢ogu
Hidrojen ortaminda gergeklesmektedir ve hidrojenin bakir alasimlar ile etkilesimi, bakir ve

bakir alagimlarinin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.



Hidrojen tiim metallerde bir dereceye kadar ¢oziinmektedir. Malzemenin kiitlesinde
¢ozlinmiis hidrojen, malzemenin mekanik 6zelliklerini kirilganlik olusturabilecek diizeyde
etkileyebilir ve malzemenin hidrojen gevreklesmesine maruz kalmasimma neden olabilir.
Hidrojen, oksijen icerdigi durumlarda yiiksek sicakliklarda bakir alasimlarina zarar
vermektedir, bu durum dogrudan hidrojenin kat1 madde i¢inden ge¢me kabiliyetine baglidir

[19].

1.2.6. Alasim Elementlerinin Saf Bakira Etkileri

Saf bakir bilinyesinde %0.04-0.05 oksijen ihtiva ettigi bu oksijeni gidermek i¢in igin
alagimlardirma islemi uygulanabilir. Temel olarak oksijen gidermek i¢in Cinko (Zn), fosfor
(P), silisyum (Si), kalsiyum (Ca), berilyum (Be), aliminyum (Al) ve magnezyum (Mg)
kullanilmaktadir. Ancak oksijen gidermek icin kullanilan bu elementler bakirin elektrik ve
termal iletkenligini olumsuz yonde etkilemektedirler. Sekil 4’de alasim elementlerinin

bakirin elektrik iletkenligine etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 5. Alasim Elementlerinin Bakirin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Sekil 5°de alasim elementlerinin saf bakirin mekanik o6zelliklerine etkileri
gosterilmektedir. Burada korozyon dayanimi, mukavemet, islenebilirlik ve asinma
dayanimlaria bir¢ok farkli elementin olumlu olumlu yonde etki yaptigi goriilmektedir.
Ancak Sekil 4’de belirtildigi lizere saf bakira ilave edilen herhangi bir alasim elementi, saf

bakirin elektriksel iletkenligini olumsuz yonde etkilemektedir.

1.2.7. Bakar ve Bakir Alasimlarinin Kullamim Alanlar

Bakir ve bakir alagimlari, dogada ¢ok bulunmasinin yani sira iistiin fiziksel ve mekanik
ozellikler gostermesi nedeniyle elektrik-elektronik basta olmak iizere bir¢ok farkli sektdre
hizmet vermektedir ve hizmet alanlar1 her gegen giin artmaktadir.

Bakir ve bakir alasimlart;

e Elektrik sektoriinde tel ve kablo, transformatdrler, anahtarlar ve konektorler gibi

elektrik enerjisi iletiminin gerekli oldugu yerlerde; stator ve rotor gibi pargalarda

kullanimiyla motorlarda; iletisim kablolar1 ve konutlarda kullanimiyla haberlesme ve

tesisatta siklikla kullanilmaktadir [21].

e Elektronik sektoriinde, yiiksek frekansl ve ultra yiiksek frekansh tiiplerde, baski

devrelerde, haberlesme kartlarinda, entegre devrelerde ve bunlarin ara baglantilarinda

siklikla kullanilmaktadir [21].
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e Makine ve imalat sektoriinde, siirekli dokiim kaliplari, kalip sogutma zarflari, derin
¢ekme kaliplari, boru biikkme mandrelleri, ocak elektrot tutuculari, burglar, ocak ve
makine sogutma sistemleri, kama ve saplamalar gibi bir¢ok farklt noktada
kullanilmaktadir [22].

e Petrokimya ve Enerji sektoriinde de bakir ve bakir alagimlar1 komiir yakitl elektrik
santrallerinde, giines panellerinde, esanjorlerde ve benzeri birgok techizatta

kullanilmaktadir [23].

W Elektrik Sektori
= Dekoratif
™ Yapisal

Is1 Taginirmi

B Korozyon Direnci

Sekil 6. Bakir ve Bakir Allmlarlm ullanlm Alanlar1 Oransal Dagilimi [24]

Sekil 6 incelendiginde diinyada bakir ve bakir alasgimlarimin agirhikli  olarak
kullanilmakta oldugu sektorler ve bu sektorlerde bakir ve bakir alagimlarmin kullanim

yiizleri anlagilmaktadir.
1.3. Elektrik Kontak Malzemeleri

Elektrik kontak malzemeleri, anahtarlar, rdleler, devre kesiciler ve baglayicilar gibi
elektriksel temas saglayan elektrik devre bilesenleridir [25]. Kontak malzemeleri, elektriksel
iletkenlik 6zelligi gosteren tipik olarak metal olan malzemelerdir. Her bir cift temas
ettiginde, yiizey yapisi, yilizey kimyasi ve temas siiresine bagli olarak belirli bir temas direnci
ile elektrik akimini iletmektedirler [26]. Bahsi gecen bu ¢ift arasina bir yalittm malzemesi

konumlandirildiginda elektriksel temas gerceklesmeyeceginden elektrik akimi iletilmez.
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Elektriksel temasin gerceklestigi yiizeyler genellikle yiiksek elektrik iletkenligi,
korozyon ve asmmma direnci ve gerekli mekanik Ozelliklere sahip malzemelerden

olusmaktadir.

#

r A 55
o pL

-

Sekil 7. Elektrik Kontak Malzemeleri

4{ }’ Elektrik fletkimi Yok

#\k Elektrik iletimi Var

Sekil 8. Elektrik Kontag1 Basit Gosterimi

1.3.1. Elektrik Kontak Malzemeleri Genel Ozellikleri

Elektrik kontak malzemeleri belirli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiplerdir. Temel
olarak elektrik kontak malzemeleri sistemsel ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlari
ortadan kaldirmasi i¢in iyi elektriksel ve termal iletkenlige sahip olmalidir [27]. Elektrik
kontak malzemelerinin ¢aligma sirasindaki hareketinden dolay1 ark erozyonu, metal transferi
ve ylizey deformasyonu gibi ¢esitli problemler ortaya c¢ikmaktadir ve bu da kontak
malzemelerinin c¢alisma Omriinii azaltmaktadir [28]. Bundan dolay1 elektrik kontak
malzemeleri iyi elektriksel ve termal iletkenlik gdsteren ayni zamanda asinma ve korozyon
dayanimi yiiksek malzemelerden segilmelidir.

Bakir, yiiksek elektriksel ve termal Ozellikleri nedeniyle elektrik kontak
malzemelerinde glimiis ve altin gibi kullanilmaktadir. Ayrica isleme kolaylig1 ve maliyet

faktorleri de bakirin elektrik kontak malzemesi olarak kullanilabilirligini arttirmaktadir [29].
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1.3.2. Kontak Direnci

Mikroskobik Olcekte tiim ylizeyler boyutlar1 ve dagilimlar1 imalat yontemine bagh
olarak tepe ve cukur bolgelerden olusmaktadir. Bu sebeple iki temas yiizeyi bir araya
getirildiginde ylizeylerin tamami degil yalnizca birka¢ nokta temas etmektedir. Ayrica bu
temas noktalarinin ¢cevre kosullarina bagli olarak oksitlenmesi veya kir ile kaplanmasi da s6z
konusudur. Bundan dolayi, gercek temas alami goriiniir temas alanimmin ¢ok kiiclik bir
kesimidir. Sekil 9. incelendiginde bahsi gecen tepe-cukur bdlgeleri ve gergekte temas eden
kontak noktalar1 goriilmektedir. Elektrik akiminin akacagi yiizey alani yani malzemenin
birbirine temas eden kisminin hacmi azaldigindan diren¢ artmakta buna bagli olarak da
elektrik akim hatlar1 zayiflamaktadir. Oksit ve kirletici tabakalarin artmasi da elektrik

akiminin iletilmesini olumsuz yonde etkilemektedir [30].

Ust yiizey

»a

Alt ylizey

|7
| Isi ve elektrik taginimi l ‘ Temas noktalari l ‘ Temas aninda bosluklar

Sekil 9. Elektrik Kontak Yiizeyleri

Temas yalnizca belirli noktalarda gerceklestigi i¢in tiim temas basinci bu noktalar
tarafindan karsilanmaktadir. Bu nedenle genellikle bu temas noktalarinda plastik
deformasyon gozlemlenmektedir. Bu da temas noktalarina uygulanan kuvvet ve temas

malzemelerinin sertligi arasindaki bir denklem ile belirlenmektedir.

F:AC.H (1)

Burada F uygulanan kuvvet, Ac temas alani/alanlarinin toplami, H malzemenin

sertligini ifade etmektedir [30].
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Plastik deformasyon oldugu varsayilarak, yeterli temas alani ve malzemenin yiizeyinin

temiz oldugunu varsayarsak kontak direnci;

Rczg.@ ©)

Burada Rc kontak direnci, p kontak malzemesinin 6zdirenci,H malzemenin sertligi ve
F uygulanan kuvveti ifade etmektedir [30].

Kontak direncinin artmasi ile birlikte sicaklik da artmakta ve buna bagli olarak kontak
malzemesinin iletkenlik kabiliyeti azalmaktadir. Kontak kuvvetinin artmas ile temas alan
artacak buna bagli olarak sicaklik azalacaktir ancak bu durumda da uygulanan yiiksek kuvvet
nedeniyle malzemenin aginma sorunu ortaya ¢ikacaktir. Kontak direncinin azaltilmasi i¢in
oncelikle iletkenlik 6zelligi yiiksek malzeme secilmeli ve ardindan uygun kontak kuvveti
belirlenmelidir. Ayrica secilen malzemenin korozyona dayanimi da oldukc¢a 6nem arz

etmektedir ¢linkii korozyon ve kir kontak direncini arttirmaktadir [31].
1.3.3. Ark Erozyonu ve Malzeme Tasimimi

Kontaklarin a¢ilmasi ve kapanmasi sirasinda gerceklesen akim gecisi ve kaynak
olusumu olaylar1 esnasinda iki kontak arasinda malzeme taginimi vasitasiyla elektriksel
asinma yani ark erozyonu olusmaktadir. Bu durum kontak malzemesinin kullanim 6émriinti

ve performansini diisiirmektedir.

SL

KATOT ANOT

KONTARK MOKIASL

Sekil 10. Erimig Koprii Olusumu Sematik Gosterimi

Kontaklarin ayrilmasi sirasinda temas noktalarmin yiizey piiriizliiliigii nedeniyle
birkag¢ noktaya indirgenmesi akim tagima alaninin daralmasina ve buna bagl olarak ortaya
¢ikan diren¢ de 1sinmaya neden olmaktadir. Olusan bu 1siyla birlikte kontaklar daha da
ayrildikg¢a erimis koprii ad1 verilen bir metal kopriisii olusur(Sekil 10).Kontaklar arasindaki

bosluk arttik¢a erimis metal kopriisiiniin ¢cap1 azalir [32].
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Elektrik kontaklarinin kaynagi iki sekilde gerceklesebilir. Bunlardan ilki “dinamik

kaynak” olarak isimlendirilir. Dinamik kaynagin olusma mekanizmas1 Sekil 11°de

gosterilmigtir. Kontaklar yiik altinda kapanip temas ettiklerinde dinamik kaynak olusabilir.

Kontaklarin geri agilmasi durumda meydana gelen ark temas bolgelerinde ergimeye sebep

olmakta ve bu ergime de kontaklarin birbirine kaynak olmasini saglamaktadir.

A X X

\ 4
'8

W
'

Y
7

X

Kontaklarm
Yakinlasmasi

Kontaklarn
Temas Etmesi

Ag¢ma-Kapama
Durumu

Ergiyik Koprii
Olusumu

Ergiyik Koprii
Kirilmasi

Ark Olusumu

Kaynaklanma
Olusumu

Sekil 11. Dinamik Kaynak Olusumu

Ikinci kaynak olusumu ise “statik kaynak” olarak adlandirilmaktadir. Statik kaynak

olusum mekanizmasi kapali konumdaki kontaklar arasindaki yiizey piiriizliliklerinden

otiirii olusan kiiclik temas noktalarindaki kisa siireli yiiksek akim gegisleri sirasindaki ortaya

c¢ikan direng nedeniyle bolgesel olarak meydana gelen 1sinma ile ergimelerin ve kaynak

olusumunun meydana gelmesi olarak agiklanabilir. Statik kaynak olusumu mekanizmasi

Sekil 12°de gosterilmistir [30].

Sinirli Temas Alam

Yiiksek Akim Gegisi

Kaynak Olusumu

Sekil 12. Statik Kaynak Olusumu Mekanizmasi
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1.3.5. Koprii Olusumu

Elektrik kontaklarinda agma-kapama islemlerinin siirekliligi nedeniyle kontak temas
noktalarinda asinma ve benzeri nedenlerle azalma meydana gelmektedir. Kontaklarin
devaml olarak agilmasi durumunda diisiik temas noktalar1 nedeniyle olusan 1s1 sonucu
meydana gelen ergime ile birlikte akim tagiyan metal kopriileri olugsmaktadir. Erimis koprii
temas noktalar1 birbirlerinden ayrildik¢a 1sinmaya devam eder hatta bazi durumlarda metali
ergitip devrenin tamamlanmasini engelleyecek kadar 1sinabilir. Bu da kontak
malzemelerinin ylizeylerine zarar vermektedir. Tepe ve gukur gibi bir yilizey olusumuna
sebep olan bu durum neticesinde diizgiin olmayan metal transferi siirekli olarak gergeklesir
ve kontak malzemelerinden birini tiiketir. Bu esnada meydana gelen yiizey deformasyonu
kontaklar1 kilitleyerek agilmalarin1 engelleyebilir [33].

Kontak malzemesi secilirken elektriksel ve 1s1l iletkenlik, termal dayaniklilik, mekanik

ozellikler ve korozyon direncinin énemi bahsedilen bu konularda ortaya konulmustur.

1.3.6. Elektrik Kontak Malzemelerinin Kullanim Alanlar

Elektrik kontak malzemeleri hem ticari olarak hem de arastirma caligmalari i¢in
kullanilmaktadirlar. Giimiis-bakir, bakir-berilyum, bakir-krom, bakir-kalay, bakir-nikel,
bakir-zirkonyum, giimiis-kalay oksit, glimiis-cinko oksit gibi elektrik kontak malzemeleri de
bazi uygulamalarda kullanilmaktadir [34].

Elektrik kontaklarinin bilesenlerine gore kullanim alanlar1 da farklilik gdstermektedir.
Yiiksek akim tasiyacak kullanim alanlarda biiyiik miktarda refrakter tasiyan malzemeler,
1sinmanin olmadig: diisiik akim ve diisiik voltaj kullanilacak alanlarda ise yiiksek miktarda
metal tagiyan malzemeler kullanilmaktadir. Kontak malzemelerinin se¢imi ve tasarlanmast
kullanim yerine bagh olarak farklilik géstermektedir [35].

Tim devre baglantilarinda akim ve gerilim sartlarina gore farkli kontaklar
kullanilmaktadir. Diisiik akim ve gerilim sartlarinda metal agirlikli kontak malzemeleri
kullanilirken, yiiksek akim ve gerilim sartlarinda refrakter metal iceren ergime sicaklig
yilksek malzemeler kontak olarak kullanilmaktadir. Bunlarin disinda  kontak
malzemesindeki refrakter metal miktarima gore de kontak malzemesinin kullanim alani

degismektedir [36].
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Tablo 6’da elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan malzemeler 6zetlenmistir.
Tablo 6’da da goriildiigii tizere kullanilacak olan kontak malzemesi kullanim alan1 ve ¢evre

sartlarina bagli olarak secilmeli ve tiretilmedir.

Tablo 6. Bazi elektrik kontak malzemeleri ve kullanim alanlar1 [37]

Kontak
Kullamim Yeri
Malzemesi
Ag Diisiik akim ile ¢alisan roleler, elektronik kartlar, otomotiv endiistrisi

Ag-W | Gerilim diizenleyici sistemler, iklimlendirme makinalari

Ag-WC |Sigortalar, devre kesici bilesenler

Ag-Mo | Kontaktorler, sigortalar, devre kesici bilesenler

Siirtiinmeye maruz kalan kontak malzemeleri, devre kesici elemanlar, hem yiiksek

hem diisiik akim tagiyan roleler

Ag-Cu |Isttict sistemler, aydinlatma bilesenleri

Cu-C Sigortalar, siirtlinmeli ¢alisan elemanlar

Cu-W | Elektrik devrelerinde ark baslaticilar, devre sonlandirici elemanlar

Cu-Cr | Vakumlu sistemler, ark olusturucu ve sonlandirici elemenlar

1.4. Akimsiz Kaplama

Akimsiz kaplama, bir indirgeyici madde igeren sulu bir ¢ozeltide metalik bir iyonun
kimyasal olarak indirgenmesi ve daha sonra elektrik enerjisi kullanilmadan, ozellikle
geleneksel galvanik kaplama teknolojisinden farkli olarak metalin biriktirilmesidir [38].

Akimsiz kaplama yontemi, herhangi bir uygulamada kullanilacak olan malzemenin
tribolojik ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmakta ve uygulama alam
her gecen giin artmaktadir. Akimsiz kaplama yontemi ile birlikte birden fazla fonksiyonel
0zellige sahip malzeme olusturmak i¢in kaplama iizerine kaplama yapmak gibi bir¢ok teknik
gelistirilmis ve uygulanmaktadir [39].

Akimsiz kaplama yontemleri ve akimli kaplama yontemleri kiyaslandiginda kaplama
kalinliginin akimsiz kaplama yontemlerinde daha homojen oldugu goriilmiistiir. Akiml
kaplama yontemlerinde Ozellikle keskin koselerde meydana gelen diizensiz kaplamanin

nedeni ise akim yogunlugu ile agiklanmaktadir.
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Keskin koselerde sabit akim uygulanan bir sistemde yiizey alaninin degistigini hesaba
katarsak akim yogunlugunun diger bolgelere gore daha yiiksek olacagi ve bu noktalarda
birikme meydana gelmesinin miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Akimli ve akimsiz kaplama

yontemlerinde kaplama homojenligi ile ilgili karsilastirma gorseli  verilmistir.

‘Ak]nﬂl Kaplama ‘ Akimsiz Kaplama

Sekil 13. Akimh ve Akimsiz Kaplama Yo6nteminde Kaplama Diizgiinligii
Farklar1 [40]

1.4.1. Akimsiz Kaplama Yonteminin Genel Ozellikleri

Akimsiz kaplama, herhangi bir elektrik kaynagi olmadan, sulu ¢ozelti igerisinde
gerceklesen ve farkl: tiirlerde uygulanabilen bir kaplama yontemi olarak tanimlanmaktadir.
Akimsiz kaplama yonteminde genel uygulama alanlar1 metal ve metal alagimlar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Akimsiz kaplama, katalitik bir ylizey iizerinde siirekli bir tabakanin karmasik bir
bilesigin ve bir kimyasal indirgeyici maddenin tepkimesiyle kontrollii bir oto katalitik
birikimi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem, basit ekipman ve diisiik kalinlikta her tiirlii

destegi kullanarak filmlerin kolay hazirlanmasini saglamaktadir [41].

1.4.2. Akimsiz Giimiis Kaplama

Glimugiin elektrik akimi ile gergeklesen kaplama yontemleri ile biriktirilme
kabiliyetinin yiiksek oldugu bilinmektedir [42]. Ancak elektrik akimi ile kaplama ve vakum
ortaminda kaplama yonteminin verimli olmadig1 bilinmektedir ve bu nedenle de ticari
amaglar i¢in uygun yontemler olarak goriilmemektedir [43].

Akimsiz giimiis kaplama yontemi oOzellikle bakir tozu iizerinde yiiksek
uygulanabilirlige sahip bir islemdir. Elektrik akimi1 ve vakum kullanarak uygulanan kaplama
yontemlerine gore akimsiz giimiis kaplama yonteminin daha {istiin biriktirme oranina sahip

oldugu yapilan arastirma ve deneyler sonucunda ortaya ¢ikmistir [44].
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Bunun yaninda hala islem siiresinin azaltilmas1 ve sinterleme kabiliyetinin arttirilmasi

konusunda verimliligi arttirmak i¢in ¢caligmalar devam etmektedir [45].

1.4.3. Akimsiz Giimiis Kaplama Banyo Bilesimi ve Degiskenleri

Akimsiz giimiis kaplama isleminin sulu ¢dzelti ortaminda herhangi bir elektrik akimi
uygulamadan gerceklesecek bir islem oldugu onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bakir
tozuna uygulanacak giimiis kaplama isleminin verimli gerceklesebilmesi i¢in Oncelikle
giimiis ile kaplanacak bakir tozlarmin yiizeylerindeki kir ve oksit tabakalarindan
arindirilmast  gerekmektedir. Bunun i¢in belirli oranda karistirilan  Amonyak
(NH3),Amonyum Siilfat ((NH4)2SO4)) ve saf su kullanilarak hazirlanan ¢ozelti ile glimiis
kaplanacak bakir tozlar1 manyetik karistirici ile yaklasik 10 dakika boyunca karistirilmalidir.
Bu islemin ardindan atik kaplama ¢ozeltisi kimyasal atik holiine aktarilmali ve temizleme
isleminden kalan artiklarin tamamen temizlenmesi i¢in tozlar saf su ya da alkol ile birkag
kez tekrarli olarak temizlenerek arindirilmalidir [46]. Bu asamadan sonraki islem ise glimiis
kaynag1 ve indirgeyici ortaminda gerceklesecek ve belirli pH diizeylerinde uygulanacak

kaplama islemidir.

1.4.4. Giimiis Kaynag

Akimsiz giimiis kaplama yonteminde kaplanacak tozlarin lizerine biriktirilecek giimiis
kaynagin1 Giimiis Nitrat(AgNO3) ¢ozeltisinden almaktadir. Bakir tozlarin ylizeyinde yer
alan oksit tabakasini temizleme isleminin ardindan kaplanacak olan tozlar saf su ile ¢6zelti
haline Giimiis kaynagi ¢Ozeltisinden giimiisiin metalik olarak altlhik yiizeyine

indirgenebilmesi i¢in indirgeyici ajan kullanilmaktadir.

1.4.5. Kaplama Céozeltisi ve Kaplama Islemi

Kaplanacak olan bakir tozlarinin temizlenmesinin ardindan belirli oranda saf su ve
giimiis nitrat kullanilarak hazirlanan ¢ozelti, belirli oranda amonyum hidroksit(NH4OH)
eklenerek hazirlanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta gilimiis nitrat ve
amonyum hidroksit ¢ozeltilerinin karigtirilarak yeni bir ¢ozelti olusturulmasi sirasinda

sistemin pH degerinin belirlenmesidir.
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Ilave edilen amonyum hidroksit miktar1 giimiis nitrat ¢ozeltisinin pH degerini
degistirmektedir. Bu islemi takiben potasyum sodyum tartarat(KNaCsH4Oc) saf su ile ¢ozelti
haline getirilmektedir. Temizlenmis bakir tozu iizerine sirasiyla 6nce potasyum sodyum
tartarat c¢ozeltisi eklenir. Bu esnada hazirlanan kaplama ¢dzeltisi manyetik karistirict
yardimiyla belirlenen sicaklik ve devirde karigtirllmaktadir. Potasyum sodyum tartaratin
eklenmesinin ardindan pH degeri belirlenmis olan giimiis nitrat-amonyum hidroksit ¢ozeltisi
karistirilmakta olan ¢6zelti icerisine kontrollii olarak ilave edilmelidir. Bu asamadan sonra
belirlenen kaplama siiresi, sicaklik ve karistirma devri parametreleri dikkate alinarak
kaplama islemi gerceklestirilir [47].

Akimsiz kaplama yontemlerinde pH degeri biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Kaplama
islemi sirasinda kullanilan kimyasallar nedeniyle kaplama islemi sirasinda siirekli olarak
hidrojen ¢ikis1 ve buna bagh olarak pH artis1 s6z konusudur. Bunun 6niine gegebilmek ve
kararl bir pH diizeyinde kaplama yapabilmek i¢in kaplama iglemi sirasinda pH dengeleyici

katkilar kullanilmaktadir [48].

1.4.6. Akimsiz Kaplama Yonteminin Kullanim Alanlan

Akimsiz  kaplama yontemi yaygin olarak kimyasal iiretim endiistrisinde
kullanilmaktadir. Akimsiz kaplama yontemi ile kaplanan yenilik¢i {iriinler hem daha diisiik
maliyetli olus hem de performans olarak geleneksel ve yiiksek maliyetli iiriinlerin yerini
almiglardir [49]. Ayrica tirlin 6zelliklerinin korozyon ve asinmadan korunmasini gerektiren
uygulamalar1 iceren {liretim endiistrisinde akimsiz kaplama yoOntemleri ile iiretilen
malzemelere ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bunun nedeni akimsiz kaplama ile saf {iriin
ozellikleri diisiik maliyetle korunmakta ve {iriiniin korozyon ve asinma dayanimi énemli
Olciide arttirilmaktadir [50].

Akimsiz kaplama yontemiyle elde edilen iistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklerden
dolay1r bu yontem kaplanan malzeme Ozelliklerine baglh olarak kimya sanayisi, plastik
sanayisi, optikler, havacilik sanayisi, niikleer sanayisi, otomotiv sanayisi, bilgisayar
sanayisi, tekstil sanayisi ve elektronik sanayisi dahil bir¢ok uygulama alaninda

kullanilmaktadir [51].
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1.5. Toz Metalurjisi

Giliniimiizde malzeme {retiminde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Metal
malzemeler i¢in dokiim, ekstriizyon, haddeleme, talagli imalat vb. imalat yontemleri
kullanilirken polimer malzemeler icin genellikle kimyasal {iretim ydntemleri
uygulanmaktadir. Bu iiretim yontemlerinin disinda toz metalurjisi ile metaller, polimerler,
seramikler ve benzer bir¢ok malzeme grubunun tretimi miimkiindiir [52]. Malzeme
gruplarmin tiretimi kendi i¢lerinde ¢esitli yontemlerle sinirlandirilmaktayken toz metalurjisi
ile bu siirlamalar ortadan kaldirilmis ve toz metalurjisi neredeyse biitiin malzeme gruplari
i¢in ortak bir iiretim yontemi haline gelmistir [53].

Toz metalurjisi yontemi tanimlanacak olursa, metal tozlarinin bir kalip igerisinde
uygun basinci saglayan bir pres vasitasiyla sikistirilmasi ve ardindan iiretilen malzemeye 1s1l
islem ile mukavemet kazandirilmasi esasina dayanan bir iiretim yontemidir. Toz metalurjisi

bir mekanik parga tiretim yontemidir [54].

1.5.1. Toz Metalurjisi Avantaj ve Dezavantajlar

Toz metalurjisi gerekli personel masraflart géz oniline alindiginda seri iiretim igin
oldukca uygun maliyetli bir iiretim yontemidir. Bununla birlikte is¢i yeteneklerinden
bagimsiz bir liretim yontemi olmasi nedeniyle de tercih edilme orani artmaktadir [55]. Toz
metalurjisi yontemi bazi alagimlar i¢in tek {liretim yontemi olmasi nedeniyle de {istiinliik
gostermektedir. Bunlarin disinda karmagik geometrilerin iiretimi ve liretim hizi1 da toz
metalurjisi yonteminin avantajlar1 arasinda sayilmaktadir [56].

Her iiretim yonteminde oldugu gibi toz metalurjisi yonteminde de kisitlamalar
miimkiindiir. Bunlarin baginda seri tiretim i¢in kullanilacak kalip maliyeti gelmektedir. Seri
tiretim i¢in gerekli altyapi maliyetinin yiiksek olmasi toz metalurjisi yonteminin kisitlamalar1
arasinda sayilmaktadir [57]. Bu sebepten dolay1 toz metalurjisi yalnizca seri iiretim igin
ekonomik bir yontemdir aksi durumda yalnizca birkag parga icin yapilacak olan altyapi
yatirim maliyeti ekonomik olarak zarara yol agabilir. Toz metalurjisi yonteminde kullanilan
tozlarin kenetlenme kabiliyetleri ve akigskanliklar1 da iiretimin kalitesini belirlediginden baz1
durumlarda olumsuz {retim sonuglariyla karsilagiimaktadir [58]. Bunlar ile birlikte
kullanilan pres kapasitesi nedeniyle iirlin boyutlarinda ¢esitli sinirlamalar ortaya

cikmaktadir.
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1.5.2. Toz Metalurjisi ile Uretilen Parcalarin Kullanim Alanlari

Toz metalurjisi yontemi ile {retilen parcalarin kullanim alanlar1 Tablo 7’de
gosterilmektedir. Tablo 7°’de de goriildiigli lizere toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin

kullanim alanlar1 oldukga genistir.

Tablo 7. Toz Metalurjisi ile Uretilen Malzemelerin Kullanim Alanlari [59]

Uretim Toz
Dokiim Dovme Ekstriizyon
Yontemleri Metalurjisi
Makine Makine Yapisal
Cubuk
parcalari parcalart parcalar
Genis ebatli Tiirbin Insaat Kesici takim
Kullanim malzemeler milleri malzemeleri | malzemeleri
Alanlar Otomobil Percin Boru ve Manyetik
pargalari profiller Malzemeler
Insaat Civata Seritler Elektrik
malzemeleri kontak
malzemeleri

Toz metalurjisi ile iiretilmekte olan yapisal malzemelerde ihtiya¢ duyulan yiiksek
mukavemet 6zellikleri toz metalurjisi ile tliretilmis pargalarin kullanim alaninin artmasina
olanak saglamistir. Mukavemet ve sertligin artmasiyla ortaya c¢ikan islenebilme
kabiliyetindeki diisiis de toz metalurjisinin kullanilma oranini arttirmaktadir. Ancak 6zellikle
sertlik Ozelliklerinden dolay1r bazi durumlarda boyutsal hassasiyet konusunda sorunlarla
karsilagilmakta ve bunlarin ¢éziimiine iligskin ¢aligmalar yapilmaktadir [60].

Elektrikli kullanim aletlerinin ve 6zellikle elektrikli otomobillerin yayginlagsmasiyla
birlikte manyetik pargalarin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Toz metalurjisi ile
tiretilmis manyetik parcalar bu kullanim alanlarinda {istiinliik gostermektedir ¢iinkii bu
pargalar {i¢ boyutlu manyetik devre olusturabilme dzelligine sahiplerdir. Ozellikle elektrik
motorlarinda ¢ekirdek kisminda manyetiklesmeyi saglayacak ekipmanlarda toz metalurjisi
ile tiretilmis manyetik pargalar kullanilmaktadir [61].

Elektrik kontak malzemeleri de toz metalurjisi yontemiyle {liretilen malzeme gruplari

arasindadir.
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Ozellikle asinmaya ve korozyona direncli, elektriksel ve termal iletkenlik 6zelliklerin
onemli oldugu uygulamalarda kullanilmakta olan kontak malzemelerin neredeyse tamami
toz metalurjisi yontemiyle iiretilmekte ve giinlimiizde bu malzemelerin daha yiiksek

performans gostermeleri i¢in yapilan caligmalar hizla devam etmektedir [62].

1.5.3. Presleme

Toz metalurjisi yonteminde iiretim adimlarindan biri olan presleme islemi, nihai
iiriiniin Uretilmesi i¢in uygun boyut ve sekildeki yart mamul {iriinii liretmektir. Presleme
isleminin amaci, bu iglemi takiben yapilacak islemler sirasinda iiriiniin deformasyona karsi
dayanikli olmasini saglamaktir [63]. Bu asamada preslenmis ancak heniiz sinterlenmemis
pargaya yani heniiz tam olarak bitirilmemis parcaya “green compact” yani “ham numune”
adi verilir [64].

Presleme asamasinda tozlar karsilikli esit bir kuvvet olusana kadar sikigtirilirlar. Bu
esnada alt zzimba ile diren¢ olusurken kalip ylizeyi ve parcaciklar arasinda da siirtiinme
meydana gelmektedir. Presleme islemi genellikle oda sicakliginda gergeklestirilir ve tozlarin

kaliba dokiilmesi, presleme ve ham {iriiniin kaliptan ¢ikarilmasi islemleriyle son bulur.

1.5.4. Sinterleme

Sinterleme islemi, ham sekillendirilmis tozlarin sicaklik uygulanmasi sonucunda nihai
mukavemetini kazanmis malzeme iretimi i¢in uygulanan bir toz metalurjisi islem
basamagidir [65]. Sinterleme isleminde presleme sonrasi yapida mevcut olan boslugu en alt
diizeye indirmek hatta yok etmek istenildigi icin difiizyon, 1s1 ve basing parametreleri ile
nihai iirliniin istenilen 6zelliklere sahip olmasi saglanmaktadir [66]. Yiiksek sicakliklara
ciktikca yiizey enerjisinde meydana gelen azalma ve buna bagli olarak artmakta olan
difiizyon hizinin etkisiyle karsilikli atomlarin diflizyonu ile birlikte temas etmekte olan tozlar
arasinda bir boyun kismi1 olusur ve bu sirada tozlar birbirlerine difiize olurlar [67].

Sinterleme islemi kat1 ve s1vi1 faz sinterlemesi olmak tizere iki grupta incelenmektedir.
Kat1 hal sinterlemesinde tozlarin herhangi bir ikinci sivi faz olmadan yogunlastiriimasi

esasina dayal1 bir sinterleme islemi yapilmaktadir.
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Burada oncelikle tozlarin yapismasi ve bunu takiben boyun bdlgesinin olugmasi
ardindan tozlar arasinda kalan gozeneklerin uzamasi ve yuvarlaklagmasi ve son olarak da
gozeneklerin kapanmasi ve yogunlasmasi iglemleri sirasiyla meydana gelmektedir [68].

Siv1 faz sinterleme isleminde ise karisimda bulunan tozlardan birinin sinterleme
sicakliginda sivilagsmasi ile ortaya ¢ikan bir sinterleme islemidir. Sinterleme sicakliginda sivi
faz meydana geldigi i¢in stvilasmamuis tozlar islatilir ve tozlar arasindaki kanallarda meydana

gelen kapiler etki ile tozlar birbirlerine kenetlenirler [69].

1.6. Literatiir Taramasi

Xu ve digerleri (2003), kiiclik boyutlu (3,4 um) bakir partikiillerin oksidasyon direnci
tizerine farkli miktarlarda giimiis igerigi (%5-%20) elde ettikleri akimsiz glimiis kapama
islemlerinin etkilerini incelemislerdir. Giimiis tabakanin homojenliginin artan yapida artan
giimiis miktar1 ile arttigini tespit etmislerdir. Giimiis miktarinin agirlikca %20 degerine
ulastiginda giimiisiin bakir partikiiller etrafinda homojen bir sekilde dagildigini ve ¢ok az
miktarda serbest glimiis partikiillerin var oldugunu raporlamiglardir. Ayrica metal filminin
tabaka direncinin glimiis icerigi ile azaldigini ortaya koymuslardir. Tabaka direncinin
azalmasi, oksidasyon direncinin arttig1 anlamina gelmektedir. Ek olarak agirlikca %20
glimiis igerigine sahip tozlarin tabaka direncinin en diisiik oldugunu ve tabaka direncinin
artan oksidasyon siiresi ile ¢ok gii¢ bir sekilde arttigini yani oksidasyon direncinin artan
oksidasyon siirelerinde bile yiiksek giimiis icerigine sahip numunelerde kararliligim
korudugunu ortaya koymuslardir [70].

Hai ve digerleri (2006) bakir giimiis kompozit tozlarin akimsiz giimiis kaplama
yontemi ile oda sicakliginda sulu ¢ozelti ile hazirlanmasi {izerine ¢aligma yapmislardir.
Yapmis olduklart deneysel calismalar neticesinde glimiis tabakanin yogunlugu ve
homojenliginin aktivasyon bilesenlerinin molar oranina, aktivasyon zamanina ve glmiis
iyon ¢ozeltisinin ilave oranina bagli olarak degistigini ortaya koymuslardir. Bu baglamda,
aktivasyon isleminin kalitesinin amonyum hidroksit (NH4OH) ve amonyum  siilfat
((NH4)2SO4) molar oranina dogrudan bagli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, aktivasyon
islemi uygulanmig bakir partikiillerin yiizeylerinin hidrolizden korumak amaciyla NH4OH
ve (NH4)2SO4 molar oranlarinin hassas bir sekilde optimum seviyede kontrol edilmesinin
cok oOnemli oldugunu vurgulamiglardir. NH4OH ve (NH4)2SO4 bilesenlerin molar

oranlarindaki artisin pH degerinde 6nemli bir artis ile sonuglandigini tespit etmisler.
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Bunun da oksidasyona ugramis tabakanin ¢oziinme hizinin artmasina sebep oldugunu
vurgulamiglardir. Ancak, NH4OH ve (NH4)2SO4 molar oranlariin azalmasryla da homojen
ve yogun bir giimiis kaplama tabakasinin elde edildigini de tespit etmislerdir. Yine bu
calismada aktivasyon siiresinin artmasi ile akimsiz glimiis kaplama sonrasinda elde edilen
agirlik¢a glimiis miktarinin azaldigini raporlamiglardir. Glimiis iyon ¢6zeltisinin ilave edilme
hizinin artmasiin da (2 ml/dk-12 ml/dk) akimsiz giimiis kaplama islemi sonrasinda elde
edilen glimiis tabakanin agirlikca yapida azalmasina sebep oldugu sonucuna ulagsmiglardir.
Calismanin sonucu olarak ise akimsiz giimiis kaplama yontemiyle homojen bir giimiis
tabakanin elde edilmesi icin Oncelikle bakir partikiillerin yiizeyindeki oksit tabakasinin
tamamen temizlenmesi gerektigini ve giimiis iyon ¢dzeltisi ilave hizinin degismesi ile serbest
glimiis parcaciklarin olusumunun kontrol edilebilecegini raporlamislardir [71].

Hu ve digerleri (2015) yapmis olduklari ¢aligmada giimtis kapli bakir mikro koniler ve
agirlikca Sn-3,0Ag-0,5Cu lehim kullanarak diisiik sicaklikta kati hal baglanma {izerine
calismalar gergeklestirmislerdir. Bakir mikro konilerin yiizeylerinde akimsiz glimiis
kaplama islemi ile olusturduklar1 giimiis tabakanin oksitlenmenin engellenmesine fayda
sagladigimi ve lehim birlesme noktasindaki kesme mukavemetini de yaklasik %30
arttirdigini ortaya koymuslardir. Calismalarinin sonucu olarak akimsiz giimiis kaplamayla
bakir mikro koniler {izerinde elde edilen giimiis tabakanin bakir1 korudugunu ve oksidasyon
gerceklesmesini engelledigini ayrica Ag/Cu mikro koni baglanma teknolojisinin de iig¢
boyutlu entegrasyon i¢in uygun oldugunu raporlamislardir [72].

Cao ve digerleri (2012) yapmis olduklar1 ¢caligmada giimiis kaplama isleminin bakir
tozlarin oksidasyon direnci lizerine etkilerini arastirmislardir. Yapmis olduklari ¢alismada
cesitli  parametreler kullanarak giimiis kaplama islemini  gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda selatlama (kompleks yapici) ajan olarak asetilaseton kullanmiglardir.
Yapmis olduklar1 ¢aligma neticesinde yapidaki glimiis miktarinin agirlik¢a %10 degerine
ulagmastyla giimiisiin homojen olarak bakir partikiillerin etrafinda dagildigin1 ve serbest
glimiis iyon miktarinin az oldugunu tespit etmislerdir. En iyi oksidasyon direncine ulagilan
kaplama isleminde ise giimiis kaynagi ve kompleks yapicit molar oraninin 1:1 olarak secildigi
ve 40 °C sicaklikta gerceklestirilen deneyin en uygun oldugu sonucunu ortaya koymuslardir

[73].



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan tiim deneysel ¢alismalar Karadeniz Teknik Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde ve Karadeniz Teknik Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvari biinyesinde hizmet veren cihazlar ve diizeneklerin kullanilmasiyla

gergeklestirilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tez caligmasi kapsaminda altlik olarak bakir toz kullanilmistir. Ayrica akimsiz
glimiis kaplama deneylerinde ¢esitli kimyasal ¢ozelti ve tuzlar kullanilmistir. Bu tez calisma
kapsaminda akimsiz giimiis kaplama deneylerinde kullanilan kimyasal sarf malzemeleri

Merck markasindan temin edilmistir.

2.1.1. Althk Malzeme

-100 mesh (<150 mikron) boyut araligina sahip bakir tozlar1 temin edilmistir. Temin

edilen bakir tozlar Sekil 14’te gosterilmistir.

Sekil 14. -100 Mesh Bakir Tozlarin Makro Goriiniimii
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2.2. Elek Analizi Deneyleri

Baslangicta -100 mesh (150 um ve alt1) partikiil boyut dagilimina sahip olan bakir
tozlarin boyut dagilimlarin1 belirlemek amaciyla elek analizi deneyleri gergeklestirilmistir.
Elek analizi deneyleri kaba boyutlu (-125/+90 um), orta boyutlu (-90/+40 um) ve kiigiik (-
40 um) boyutlu toz gruplari elde edebilmek amaciyla 125 um, 90 pm ve 40 pm elek araligina
sahip elekler kullanilarak Retsch marka AS 200 model elek analizi cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elek analizi deney diizenegine ait gorseller Sekil 15°te gosterilmektedir.
= = |
-

. -

Detsch

......

Sekil 15. Elek Analizi Deney Cihazi

2.3. Akimsiz Giimiis Kaplama Deneyleri

Bu tez caligmasi kapsaminda akimsiz kaplama parametrelerinin toz metalurjisi
yontemlerinden biri olan sicak pres yontemiyle bakir esash elektrik kontak malzemelerinin
ozellikleri {lzerine etkilerini incelemek amaciyla c¢ok sayida parametrik deneyler
gerceklestirilmistir. Bu baglamda gergeklestirilen deneyler iki ana grup halinde
planlanmistir. Bu gruplardan bir tanesi Tablo 8’de goriildiigii iizere akimsiz glimiis kaplama
islem kosullarinin akimsiz giimiis kaplanmis bakir partikiillerin morfolojileri ve kaplama
tabakasina etkilerini aragtirmak amaciyla pH, sicaklik ve karistirma hizinin sabit deney

stiresi kosullar altinda parametrik olarak incelendigi deneyleri icermektedir.
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Tablo 8’de yer alan deneylerin tiimii 0,963 gr AgNOs3, 1,625 gr CsHsOsKNa ve 5 gr
bakir tozu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica Tablo 8’de yer alan deneylere ait deney
kodlarinin “IK” seklinde kodlandig1 goériilmektedir. Burada “IK” kisaltmasi ile “Islem
Kosullar1” tanimi1 yapilmaktadir. Yapilan tekrarli deneysel ¢alismalar sonrasinda elde edilen
en uygun deney kosullar1 kullanilarak Tablo 9’da yer alan parametreler ile akimsiz giimiis
kaplama banyo bilesenlerinin miktarlarinin akimsiz giimiis kaplanmis bakir partikiillerin
morfolojileri, kaplama tabakasi {izerine etkileri ve akimsiz giimiis kaplanmis bakir tozlar
kullanilarak sicak pres yontemiyle iiretilen elektrik kontak malzemelerinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri lizerine etkilerinin incelenmesi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Tablo 9
incelendiginde akimsiz giimiis kaplama banyo bilesenleri olarak bakir toz miktari,
indirgeyici ajan miktar1 ve giimiis kaynagi miktarinin degisiminin etkilerinin incelendigi
anlagilmaktadir. Ayrica Tablo 9’da yer alan deney kodlar1 incelendiginde “BM”
kisaltmasiyla kodlandig1 goriilmektedir. Burada “BM” kisaltmasi ile “Bilesen Miktarlar1”
tanimi1 yapilmaktadir. Tablo 8 ve Tablo 9’da yer alan biitiin deneyler 30 dakika siire

parametresi ile gerceklestirilmistir.

Tablo 8. Akimsiz Giimiis Kaplama Kosullarmin Partikiil Morfolojisi Uzerine
Etkilerinin Belirlenmesi Deney Parametreleri (1.Grup Deneyler)

Sicakhik Karistirma Hizi
Deney Kodu pH
(°C) (dev./dk)
IK-1 7 20 200
IK-2 7 40 200
iK-3 7 60 200
IK-4 9 20 200
IK-5 9 40 200
iK-6 9 60 200
IK-7 11 20 200
K-8 11 40 200
IK-9 11 60 200
IK-10 7 20 400
IK-11 7 40 400
IK-12 7 60 400
IK-13 9 20 400
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Tablo 8’in devami

IK-14 9 40 400
IK-15 9 60 400
IK-16 11 20 400
IK-17 11 40 400
IK-18 11 60 400
IK-19 7 20 600
IK-20 7 40 600
IK-21 7 60 600
IK-22 9 20 600
IK-23 9 40 600
IK-24 9 60 600
IK-25 11 20 600
1K-26 11 40 600
IK-27 11 60 600

Tablo 9. Akimsiz Giimiis Kaplama Banyo Bilesen Miktarinin Etkisinin
Belirlenmesi Amaciyla Gergeklestirilen Deney Parametreleri (2. Grup
Deneyler)

Bakir | Giimiis | indirgeyici
Deney Toz Kaynag Ajan oH Sicakhik
Kodu Miktann | Miktari Miktan °O)
(gr) (gr) (gr)

BM-1 5 0,3 6 11 40
BM-2 2 0,3 6 11 40
BM-3 1 0,3 6 11 40
BM-4 5 0,21 0,253 11 40
BM-5 5 0,21 0,506 11 40
BM-6 5 0,21 0,759 11 40
BM-7 5 0,21 1,012 11 40
BM-8 5 0,3 0,253 11 40
BM-9 5 0,963 0,253 11 40
BM-10 5 0,963 1,265 11 40




29

Tablo 9’un devami
BM-11 5 0,963 1,625 11 40
BM-12 5 0,963 3,25 11 40

2.3.1. Oksit Temizleme Islemi

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen tiim akimsiz giimiis kaplama deneyleri
oncesinde saf bakir tozlar1 yiizeylerinde yer alan oksit tabakasinin temizlenmesi amaciyla
oksit giderme islemine tabi tutulmustur. Oksit giderme islemi bakir tozlarin amonyum siilfat
((NH4)2S04), amonyak (NH3) ve saf su ile hazirlanan ¢dzelti icerisinde 40 °C sicaklikta 250
dev./dk. doniis hiz1 ve 5 dakika siire ile karistirilmasi ve ardindan ¢6zeltiden alinarak 3 tekrar
olacak sekilde saf su ile yikanmasi seklinde gerceklestirilmistir. Oksit giderme isleminin
sematik gosterimi Sekil 16’da yer almaktadir. Ayrica oksit giderme isleminin deneysel
olarak gergeklestirilmesi sirasinda kaydedilen deney goriintiileri Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19
ve Sekil 20’de gosterilmistir. Sekil 17-20 incelendiginde baslangicta seffaf bir renge sahip
olan oksit giderme ¢oOzeltisinin oksit tabakasi iceren bakir partikiillerin ¢ozeltiye ilave

edilmesi sonrasinda koyu mavi bir renge sahip oldugu goriilmektedir.

Oksit tabakasi
— —)

h

ider 2 OR8] — . :
Oksit giderme ¢ozeltisi islemi  sonrasi

atik ¢iizeltl

‘ '_’—‘ Kanstinie:

Oksit temizleme ’

Oksit tabakasindan
arninmis bakir tozlar

Sekil 16. Oksit giderme islemi sematik gosterimi



30

ALY by rapobos

derme g:é’)zltisinih baslangi¢ goriintiisii

" i - ‘p.'
Sekil 18. Bakir tozlarin oksit giderme ¢ozeltisine ilave edilmesi
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Sekil 19. Oksit giderme islemi

-’L‘-‘"" =" %o - - --._ -‘-__ P‘

Sekil 20. Oksit giderme isleminin ardindan ¢ozeltinin goriiniimii

2.3.2. Giimiis Kaynag1 Cozeltisinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda Tablo 8’de belirlenen parametreler dogrultusunda
gerceklestirilen deneylerde kullanmak {izere li¢ farkli pH degerine sahip glimiis kaynag:
cozeltisi farkli oranlarda AgNOs igerecek sekilde her bir deney icin ayr1 ayr1 50 ml’lik sulu
coOzeltiler olarak hazirlanmistir. Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23 baslangic giimiis kaynagi

¢ozeltisinin olusturulmasi sirasinda kaydedilen deney goriintiilerini igermektedir.
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Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil 26 sirasiyla pH degerinin 7, 9 ve 11 olarak diizenlendigi
AgNOs ¢ozeltilerine ait goriintiileri icermektedir. Son olarak pH O6l¢iimiiniin problu pH
metre kullanilarak yapildigimi gostermek amaciyla pH 11 degerinde gerceklestirilen pH
Olclimiine ait gbrsel Sekil 27°de gosterilmistir. Sekil 24-26 incelendiginde baslangicta seffaf
olan AgNOs ¢ozeltisinin pH diizenleyici ilavesi ile pH degerinin 7’ye ulagmasi ile agik sar1
bir renk aldig1 goriilmektedir. ilave edilen pH diizenleyicinin artmasiyla pH degeri 9
degerine ulastiginda glimiis nitrat c¢ozeltisinin koyu kahverengi bir renk aldigi
goriilmektedir. Son olarak pH degeri 11°e ulagtiginda ise ¢ozeltinin baglangigtaki gibi seffaf
bir renge sahip oldugu acik¢a goriilmektedir.

Sekil 21. Glimiis nitrat kristalinin tartilmasi
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Sekil 23. Gilimiis kaynagi ¢ozeltisinin karistirilmasi
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Sekil . ijl'jsﬁnitrat cozeltisi (pH degeri 7 iken)

Sékil 25. Glimiis nitrat cozeltisi (pH degeri 9 iken)
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Sekll 27. Gumus nitrat gozeltlsl pH Olctimii (pH degeri 11 iken)

2.3.3. indirgeyici Ajan Cozeltisinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda Tablo 9°da yer alan akimsiz giimiis kaplama isleminde
bilesen miktarlarinin etkilerinin arastirilmasi amaciyla belirlenen parametrelere gore her bir
deney i¢in indirgeyici ajan ¢ozeltisi ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Indirgeyici ajan ¢ozeltisinin
hazirlanmas1 deneylerinde kaydedilen gorintiler Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30’da

gosterilmistir.
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Sekil 28. Indirgeyici ajan tuzunun tartilmasi

Sekil 29. Indirgeyici aan ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin gerekli
bilesenlerin hazirlanmasi
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Sekil 30. indirgeyici ajan ¢dzeltisinin hazirlanmas:

2.3.4. Akimsiz Giimiis Kaplama Islemi

Bu tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen tiim akimsiz glimiis kaplama deneyleri
Tablo 8 ve Tablo 9’da yer alan parametrelere uygun olarak bakir tozlarmin indirgeyici ajan
cozeltisi icerisinde karistirilmast sirasinda giimiis kaynagi ¢ozeltisinin 2,5 ml/dk ilave hiz1
kullanilarak ilave edilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Akimsiz glimiis kaplama islemi
sirasinda kaydedilen deney goriintiileri Sekil 31, Sekil 32, Sekil 33, Sekil 34, Sekil 35 ve
Sekil 36’da gosterilmistir.
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Sekil 31. Bakir tozlarinin indirgeyici ajan ¢ozeltisi igerisinde
karistirilmasi

NS
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Sekil 32. Glimiis kaynagi ¢ozeltisinin ilave edilmesi
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Sekil 34. Akimsiz gﬁmﬁs kaplafna isleminin 15. dakikasi
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Sekil 36. Akimsiz glimiis kaplama islemi sonrasinda tozlarin
yikanmast

2.3.5. Akimsiz Giimiis Kaplanmis Bakir Tozlarin Kurutulmasi

Bu tez galigmasi kapsaminda gergeklestirilen akimsiz giimiis kaplama deneyleri
sonrasinda elde edilen giimiis kapl bakir partikiiller 70 °C sicaklikta vakum atmosferinde

bir firin i¢inde kurutulmuslardir.
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2.4. Sicak Presleme Deneyleri

Bu tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen sicak presleme deneyleri kendinden
rezistansli 100 ton kapasiteli MSE marka otomatik hidrolik pres kullanilarak 50 mm dis, 20
mm i¢ ¢apa sahip, ayr1 ayri alt ve {ist zzmbasi bulunan sicak i takim ¢eliginden imal edilmis
kaliplar igerisinde tozlarin sicak preslenmesi suretiyle gergeklestirilmistir. Sicak presleme
islemlerinin tiimii 500 °C sicaklik, 600 MPa presleme basinci ve 2 saat siire parametreleri

kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.4.1. Presleme Cihazi

Sicak presleme islemlerinin gergeklestirildigi hidrolik presleme cihazina ait gorseller

Sekil 37 ve Sekil 38’de gdsterilmistir.

Sekil 37. Sicak presleme cihazi



42

Sekil 38. Sicak presleme cihazi (firin ve 1stamba)

2.5. Karakterizasyon Deneyleri

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda gergeklestirilen karakterizasyon deneyleri i¢in kullanilan

cihaz ve ekipmanlar 2.5.1. ve 2.5.9. numarali bagliklar arasinda agiklanmistir.

2.5.1. Metalografik incelemelerde Kullanilan Cihazlar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda metalografik incelemelerin gergeklestirilmesi amaciyla
numune hazirlama islemleri gergeklestirilmistir. Numune hazirlama islemlerinde kullanilan
hassas terazi, zimparalama-parlatma, bakalite alma ve kesme cihazlarina ait gorseller
sirastyla Sekil 39, Sekil 42°de gosterilmistir. Metalografik incelemeler dncesinde yapilan
zimparalama ve parlatma iglemleri tiim sicak preslenmis numuneler i¢in 400, 600, 800, 1000,
1200, 1500, 2000 numarali sulu zimparalar kullanarak zimparalama, sonrasinda 1 pm
partikiil iceren aliimina ¢dzeltisi kullanarak parlatma ve son olarak etil alkol ile yikama ve

kurutma iglemleri ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 39. Hassas terazi
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Sekil 40. Doner disk zimparalama ve parlatma cihazi
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AUTOMATIC SPECIMEN MOUNTING DEVICE

Sekil 41. Bakalite alma cihaz1
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Sekil 42 Kesme 01ha21

2.5.2. Morfoloji ve Mikroyapi Incelemeleri

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda gergeklestirilen tiim morfoloji ve mikroyapi incelemeleri
Zeiss Evo LS10 taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan taramali elektron mikroskobuna ait gorseller Sekil 43 ve

sekil 44°te gosterilmistir.
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Sekil 44. Deney sirasinda kaydedilen SEM morfoli icelee gOorilintiisii

2.5.3. Partikiil Boyutu Olgiimleri

Bu tez calismasi kapsaminda partikiil boyut araligi belirleme deneyleri Malvern
MasterSizer ¢2000 partikiill boyut arali§1 tayini cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Partikiil boyut aralig1 belirleme deneylerinde ¢ozelti olarak saf su kullanilmistir. Ayrica

partikiil boyut aralig1 belirleme deneylerinde kullanilan karigtirma hiz1 3000 devir/dakika

olarak secilmistir.
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Sekil 45. Partikiil boyut ara.l.lgl tayini cihaz goriintiisii

2.5.4. Elementel Analiz Deneyleri

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda gergeklestirilen elementel analiz deneyleri elementel
haritalama i¢in taramali elektron mikroskobuyla bagdasik ¢alisan enerji dagilimli X-151m

spektropisi (EDS) ve X-1s11 difraksiyonu (XRD) cihazlari kullanilarak gergeklestirilmistir.
2.5.5. Elektriksel iletkenlik Ol¢iimleri

Bu tez caligmasi kapsaminda gerceklestirilen elektriksel iletkenlik 6l¢limii deneyleri
Fischer marka Sigmascope model problu elektriksel iletkenlik 6lgiim cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
2.5.6. Oksidasyon Direnci Belirleme Deneyleri

Bu tez calismasi kapsaminda oksidasyon direnci deneylerinin gerceklestirilmesi
amaciyla PerkinElmer marka TGA 4000 model termogravimetrik analiz (TGA) cihaz1
kullanilmistir. Yapilan tiim oksidasyon direnci belirleme deneyler 20 °C/dk sicaklik artig
hizt kosullarinda 30-630 °C araliginda gerceklestirilmistir. TGA cihaz1 Sekil 46’da

gosterilmistir.
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Sekil 46. TGA {initesi

2.5.7. Sertlik Ol¢iimleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen sertlik 6l¢iimii deneyleri Nemesis 9000
marka/model Brinell sertlik 6l¢lim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik dlgtimleri
her bir deney numunesi {izerinden ii¢ farkli bolgeden sertlik alinmasi ve ortalama sertlik

degerlerinin hesaplanmasi seklinde gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iim cihazina ait gorsel
Sekil 47°de yer almaktadir.

Sekil 47. Sertlik 6l¢giim cihazi
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2.5.8. Yogunluk Olciimleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen yogunluk ol¢iimii deneyleri Arsimet
yogunluk 6l¢limii deney kosullarina gore gergeklestirilmistir. Sivi igerisinde yapilan agirlik
olgiimlerinde kullanilan s1vi olarak yogunlugu 1 gr/cm?® olan saf su kullanilmistir. Yogunluk
Olgiimleri her bir numune icin 3 kez tekrarlanmis ve ortalama yogunluk degerleri

hesaplanmastir.



3. BULGULAR

3.1. Baslangic Morfoloji incelemeleri

Baslangigta -100 mesh olarak temin edilen bakir tozlarinin elek analizi sonrasinda
morfoloji incelemelerine ait SEM goriintiileri Sekil 48, Sekil 49 ve Sekil 50°de yer
almaktadir. Baslangic morfolojileri incelendiginde her ii¢ elek araligina ait bakir tozlarin da

kiiresel morfolojiye sahip oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 48. +90 um elek araligindaki bakir tozlarin morfoloji incelemesine ait
SEM gorintiisii

. & o . y a ,:‘ ; .k 3 :
: : [ _‘. _' !.
Sekil 49. -90/+40 um elek araligindaki bakir tozlarin morfoloji incelemesine
ait SEM goriintilisti
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50 um

Sekil 50. -40 um elek araligindaki bakir tozlarin morfoloji incelemesine ait
SEM gortintiisii

3.2. Baslangi¢ Partikiil Boyutlarinin Belirlenmesi

Baslangigta -100 mesh olarak temin edilen bakir tozlar1 elek analizi deneyleri
sonrasinda partikiil boyutu dagilimi belirleme deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan partikiil
boyut dagilimi belirleme deneyleri sonrasinda elde edilen partikiil boyutu dagilim grafikleri
Sekil 51, Sekil 52 ve Sekil 53’te gosterilmektedir. Sekil 51 incelendiginde 90 um elek
tizerinde kalan bakir tozlarin boyutlarinin kaba oldugu ve ortalama olarak 120-125 pm toz
boyutuna sahip oldugu goriilmektedir. Elek araliginin kiiciilmesiyle birlikte ortalama toz
boyutunun da dogrusal olarak kiiciildiigli Sekil 52 ve Sekil 53 incelendiginde agik bir sekilde
anlagilabilir. Sekil 52 incelendiginde -90/+-40 um elekleri arasinda kalan bakir partikiillerin
ortalama toz boyutunun yaklasik olarak 68-70 pm arasinda oldugu anlasilmaktadir. Son
olarak Sekil 53 incelendiginde ortalama partikiil boyutunun oldukca azaldig1 ve yaklasik
olarak 27-30 um araliginda ortalama toz boyutuna sahip bakir tozlarin elde edildigi
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak olan altik bakir tozlarinin tamami
-40 pm elek altinda kalan ve ortalama toz boyutlar1 yaklasik olarak 27,82 pum olarak

hesaplanan bakir tozlarindan kullanilmstir.
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Sekil 51. +90 pm elek araligindaki bakir tozlara ait partikiil boyutu
dagilim grafigi
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Sekil 52. -90/+40 um elek araligindaki bakir tozlara ait partikiil
boyutu dagilim grafigi
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Sekil 53. -40 pm elek araligindaki bakir tozlara ait partikiil
boyutu dagilim grafigi



52

3.3. Baslangi¢ Partikiillerine ait Elementel Analiz Calismalari

Elek analizi sonrasinda ii¢ farkli boyut dagilimina sahip olan baslangic¢ bakir tozlara

ait X-1s11 difraksiyonu (XRD) desenleri Sekil 54, Sekil 55 ve Sekil 56°da gdsterilmistir.

XRD desenleri incelendiginde azalan partikiil boyutuyla birlikte siddetin azaldig1 ve piklerin

yassilagmaya basladig1 goriilmektedir. Ayrica yapida bakir disinda herhangi bir faz tespit

edilememistir.

16000

12400 4

8000 4

Siddet (keyfi birim)

4000 4
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|

(200)

—— +90 pm bakir Loz
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60
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Sekil 54. +90 um elek araligindaki bakir tozlara ait XRD grafigi
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Sekil 55. -90/+40 um elek araligindaki bakir tozlara ait XRD grafigi
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Sekil 56. -40 um elek araligindaki bakir tozlara ait XRD grafigi

3.4. Birinci Grup Akimsiz Giimiis Kaplama Deneyleri Sonrasinda Yapilan
Morfoloji Incelemeleri

Bu tez calismasi kapsaminda islem kosullarinin etkilerinin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilen ve Tablo 8’de parametreleri belirlenmis olan 27 deney sonucunda elde edilen
giimiis kapli bakir tozlara ait morfoloji goriintiileri Sekil 57-Sekil 83 arasinda paylasilmistir.
Sekil 57-83 incelendiginde akimsiz giimiis kaplama islem kosullar1 olarak farkli
parametreler ile deneyleri gerceklestirilen sicaklik, karistirma hizi ve pH kosullarinin
akimsiz glimiis kaplama tabakasinin homojenligi ve yapist tlizerine oldukea biiyiik etkileri
oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda en uygun pH degerinin 11
oldugu tespit edilmistir. Sekil 63, Sekil 64, Sekil 65, Sekil 72, Sekil 73, Sekil 74, Sekil 81,
Sekil 82 ve Sekil 83’te goriildiigi tizere pH 11 mertebesinde gerceklestirilen biitiin akimsiz
giimiis kaplama deneylerinde diger pH degerleri (7 ve 9) ile kiyaslandiginda daha homojen
ve nispeten tiim yiizeyde pliriizsiiz elde edilen bir giimiis tabakasi varligi ortaya ¢ikmaktadir.
Diger bir islem kosulu olan sicaklik parametresi incelendiginde sicakligin akimsiz glimiis
kaplama tabakas1 tizerindeki etkisinin pH ile kiyaslandiginda daha az 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak yapilan morfolojik incelemeler neticesinde sicakligin da giimiis
kaplama tabakasi iizerine etkilerinin oldugu tespit edilmis ve en uygun akimsiz glimiis
kaplama sicakliginin 40 °C oldugu tespit edilmistir. Son olarak islem kosullar1 olarak
belirlenen karistirma hizinin 6zellikle sivi ¢ozelti icerisinde partikiillerin dagilmasini
dogrudan etkilemesi nedeniyle homojen bir kaplama tabakasi elde etmek icin énemli bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneysel caligmalar neticesinde en uygun

karistirma hizinin 600 devir/dakika karistirma hizi oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde en
uygun akimsiz glimiis kaplama islem kosullarinin 40 °C sicaklik, 600 devir/dakika

karistirma hiz1 ve pH 11 oldugu belirlenmistir.

20 pm EHT=15004/ SinalA=SE1 \oopo. ggua Karadeniz Technical University 2 pm EHT =15.00kY Signal & = SE1

|Proge= 50 pA Karzdeniz Technical University
WD=75mm Masg= 500X Ceontral Research Labaratory WD=75mm Mags TEOKX Cantral Research Laboratory

Sekil 57. IK-1 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapl1 bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 - =
Hm EHT=15000/ SignwiA=SE1 o

sopa  Kedoniz Technical Univarsity | 2pm EHT = 600KV Signel & = SE1
WD=80mm Msg= S00X Ceantral Research Laboratory i WO=80mm Mag= 7E0KX Cantral Research Laboratory

|Prose=  50pA Karadeniz Techrecal University

Sekil 58. IK-2 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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n

A p F it
20 pm EHT=1500W/ Signa &=SE1 oo gopy  Keradoniz Tochnical University 2m EHT=15.00K/ SianalA=SEl oo, gopn Karadariz Techrical Univarsity
H WD=85mm Msg= 500X Cenral Research Laboratory WO=85mm Mags TEOKX Cantral Research Laboratory

Sekil 59. IK-3 kodlu deney sonrasi elde edilen gﬁmﬁs kapl bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT= 1600k Signal A = SE1 Karadaniz Technical University 2 pm EHT = 1800k Signal & = SE1 Kaaderiz Technical University
= &0 |Prode = 50
WD=85mm Msg= 500X IFte P Caniral Rasaarch Laboratory i WD=85mm Mag= TEOKX ¥ PA Contral Research Laboratory

Sekil 60. IK-4 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

sopn  emdeniz Technical University 2 pm EHT =15.00KYV Signal & = SE1
WD=80mm Msg= S00X Central Research Laboratory — WD=80mm Mags TSOKX Gentral Research Laboratory

20 um EHT= 1500k Signal A = SE1 | Prebe = |Prose=  50pA Karzderiz Technical University

Sekil 61. IK-5 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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20 pm EHT=1500W/ Signa & =SB oo gopy  Keradoniz Tochnical University 2m EHT=15.000/ SianalA=SE! oo, gopn Karadariz Techrical Univarsity
WD=75mm Msg= 500X Ceontral Research Labaratory WD=T75mm Mags TEOKX Cantral Research Laboratory

Sekil 62. IK-6 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapl1 bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT=1500K/ Signal A=SET o . gops  Kerdania Technical University 2 pm EHT=1E500K/ SignalA=SE1 |0 . gopa Kawaderiz Techncal University
WD=T75mm Msg= 500X Ceanlral Reseanch Laboratory (| WO=T5mm Mag= TE0KX Cantral Research Laboratory

Sekil 63. IK-7 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

50 pA Karadeniz Technical University 2 pm EHT =1500kY Signal 4 =SE1 | Prove= 0 pA Karaderiz Technical University

20 pm EHT= 1500k Signal & = SE1 \Frobe =
WD=75mm Mag= S00X Central Research Laboratory — WD=T75mm Mags TSOKX Gentral Research Laboratory

Sekil 64. IK-8 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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= a
20pm EHT=1500kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 2 EHT = 15.00KV  Signal & = SE1 & Karadariz Technical University
IPrebe = 80 |Pross= 50
WD=80mm Msg= 500X : s Ceontral Research Labaratory — WO=80mm Mags TEOKX x PA Cantral Research Laboratory

Sekil 65. IK-9 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT= 1500V Signs A=SE1 oo gops  Kensdonis Technical Universiy 2um EHT=1800WV SignalA=SE! |pouo. gopy  Kewederiz Technical University

WD=80mm Msg= S00X Ceaniral Reseanch Laboratory i WO=80mm Mag= 7E0KX Cantral Research Laboratory

Sekil 66. IK-10 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

.

.

20 pm EHT=1500k/ Signal A = SE1 " Karadeniz Technical University | 2Hm EHT=1500KV Signal 4 =SE1 | 2 Karzdariz Techrical University
Wo=90mm  Mage 600%x oo MPA CortaiResearchtibomoy | wo=20mm  hage 750KX - PR Convel Ressarch Laborstory

Sekil 67. IK-11 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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20 pm EHT= 1500/ SignalA=SET | 50 pA Karadeniz Technical University 2 pm EHT = 15.00KV  Signal & = SEI

50 ph Karadaniz Techrcal University
WD=85mm  Meg= S00X Contral Research Labaratory i WD=90mm Mag= T50KX Cantral Resaarch Labaratory

| Proge =

Sekil 68. IK-12 kodlu deney sonrasi elde edilen glimtis kaph bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT=1500k/ Signal & = SE1 Karadeniz Technical University 2pm EHT =1500KY Signal & = SE1 Karaderitz Techracal University
IPrebe = 50 |Prode = 50
WD=85mm Masg= 500X " PA Cantral Research Laboratory '_| WO=85mm Mag= 7TEOKX g g Cantral Resaarch Laboratory

Sekil 69. IK-13 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz mor_fdloji éérﬁntﬁleri;
500X (a) ve 7500X (b)

sopn  Keradeniz Technical University 24m EHT =18.00KV  Signal & = SE1
WD=90mm Msge 500X Cantral Rasaarch Labaratory i WD=90mm Mag= 7T50KX Cantral Resaarch Laboralory

20 pm EHT = 1500k Signal & = SE1 | Prebe = |Prose=  S0pA Karaderiz Techrecal University

Sekil 70. IK-14 kodlu deney sonras1 elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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ﬁm EHT=1500k/ Signal 4= SET o W 50 pA Karadeniz Technical University 2 pm EHT = 15.00KV  Signal & = SE1

50 pA Karadeniz Techncal University
WD=85mm Msg= S00X Caniral Research Labaratory WD=85mm Mag= 750KX Cantral Resaarch Laboratory

Sekil 71. IK-15 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

| Probe =

20 im EHT=15.00k/  Signal & = SE1 Karadeniz Technical University 2 pm EHT =1E00KV  Signal & = SE1 Kavaderiz Techrical University
= 5 |Prose= 40
H WD= 80mm Msg= S00X IFte PA Cantral Research Labaratory |—| WD=80mm Mag= TEOKX e PA Central Research Laboratary

Sekil 72. IK-16 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT=1500k\ Signal & = SE1 | Prebe =
WD=75mm Mag= 500X Central Research Laboratory — WD=75mm Mag= TEOKX Cantral Research Laboratory

sops  Keradeniz Technical Universiy 2m EHT=1500KV SignalA=SEl oo, gopy  Karsderiz Tochnical University

Sekil 73. IK-17 kodlu deney sonras1 elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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20 um EHT=1500W/ Signa &=SE1 oo gopy  Keradoniz Tochnical University 2 pm EHT=1500WV SianelA=SEl oo 5o Keradeniz Technical University
H WD=85mm Mags 500X Cantral Resaarch Laboratory WO=80mm Mags TEIKX Cantral Research Labaratory

Sekil 74. IK-18 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

A . 20

20 pim EHT=16.00k\ Signal & = SE1 « Karadaniz Technical University 2 pm EHT = 1800k  Signal A = SE1 2 Karadaniz Techrcal University
IPrebe= 50 |Prose= 40
H WD=80mm  Msge 500X A Contral Research Laborstory — WD=80mm Mage TEOKX PR Cantral Ressarch Laborstory

Sekil 75. IK-19 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT=15.00kv Signal A = SE1
WD=85mm  Mage 500X Casral Research Labaratory i WO=85mm  Mag= TEOKX Caniral Research Laboratory

|Prebe = 50 pA Karadeniz Technical Linivarsity 2 pm EHT =15.00KY Signal & = SE1 |Prose=  30pA Karzderiz Technical University

Sekil 76. IK-20 kodlu deney sonras1 elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)



61

20 um EHT=15000/ SianwA=SE1 oo go.s  Keradeniz Technical University 2m EHT =1500KY  Signal & = SEY

& Karzdeniz Techrcal University
|Probe= 50
H WD=85mm  Msge 500X Caniral Resaarch Labaratory — WO=85mm  Mag= TEOKX PA ot Ressarch Laborstory

Sekil 77. IK-21 kodlu deney sonrast elde edilen glimiis kapli bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT = 1600k Signal & = SE1 Karadeniz Technical University | 2um EHT =15.00KV Signal & = SE1 Kasaderiz Techncal University
robe = 100 pA |Prode = 100 pA
WD= 05mm  Mege 600X T PR Coniral Rasaarch Labaratory — WD=85mm  Mags TEOKX B Cantral Resaarch Laboralory ‘

Sekﬁ% K-22 kodlu deney sonrasi elde edilen gﬁmﬁs kaph bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20 pm EHT=1500V Signd A=SE1 |50 yggs  Keradoniz Technical University 2 pm EHT=1500WV SignalA=SE |50 o0, Kavederia Tochnica University

WD= 95mm  Msge 500X Corlral Research Laboratory — WO=85mm  Mags TEOKX Gentral Research Laboratory

Sekil 79. IK-23 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji gériintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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20 um EHT= 1500/ Signal A = SE1 Karadarniz Tochnical University 2 pm EHT=1500KV Signel & = SE1 Karadariz Technical University
IProbe = 100 pA | Probe = 100 pA
H WD=95mm Msgs 500X B PR Contral Research Laboratory — WO=85mm Mage T50KX P Gontral Research Laboratory

Sekil 80. IK-24 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

20, EHT= 1500/ Signal & = SE1 Karadeniz Technical University 2 pim EHT =1E00KV  Signel & = SE1 Karaderiz Techncal University
IPrebe = {00 pA |Proge = 100 pA
WD=95mm  Msg= S00X : p Central Resaarch Laboratory — WD=85mm Mag= 7E0KX ¢ " Cantral Research Laboratory

Sekil 81. IK-25 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

Fa

- . o -t
20 ym EHT=15.00k/ Signal 4 = SE1 Karadaniz Tochnical Univarsity 2pm EHT=1500KV SigndlA=SEI Kavaderiz Tachmical Universiy
" vas = 100 pA
| H WD=85mm  Msge S00X IPmbe = 100PA o otral Researth Labortrey —i WD=85mm  Mage THOKX L. Cantral Reseaich Laborslory

Sekil 82. IK-26 kodlu deney sonrasi elde edilen gﬁmﬁs iabﬂfakn toz fﬂoffoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)
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20 pm EHT=15.000/ SianwA=SE1 oo ypg,  Keradeniz Technical University | 2pm EHT=1500KY SignalA=SEY o oq . Karedoriz Techncal University

WD= 80mm Mag= 500X Cantral Resaarch Laboratory WD=$0mm Mags TEOKX Central Research Laboratory

Sekil 83. IK-27 kodlu deney sonrasi elde edilen giimiis kapli bakir toz morfoloji goriintiileri;
500X (a) ve 7500X (b)

3.5. Birinci Grup Akimsiz Giimiis Kaplama Deneyleri Sonrasinda Yapilan
XRD Analizleri

Bu tez calismasi kapsaminda Tablo 8’de belirlenen parametrelere gore gergeklestirilen
birinci grup akimsiz giimiis kaplama deneyleri sonrasinda {iretilen partikiillerin XRD
analizleri sonrasinda elde edilen XRD grafikleri Sekil 84-110 arasinda yer almaktadir. Elde
edilen XRD desenleri neticesinde tiim tozlarin yapisinda yalnizca bakir ve giimiis fazlarina
rastlanmistir. Elde edilen XRD desenleri incelendiginde bakir igin referans olarak kabul
edilen JCPDS 04-0836 [74] ve glimiis i¢in referans kabul edilen JCPDS 04-0783 [75] ile
uyumludur ancak parametrik gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen veriler
gostermektedir ki akimsiz giimiis kaplama islem kosullari elementel analiz sonuglarini
dogrudan etkilemektedir. Elementel analiz sonuglar1 incelendiginde iK-1, 4, 7, 10, 19, 22 ve
23 numarali deneyler sonucunda elde edilmesi gereken (200) giimiis kirmimi elde
edilememistir. Bahsi gegen bu deneylerin sicaklik degerleri diisiik olarak belirlenen (20 °C)
parametre 1s18inda ayarlanmistir. Buradan anlasilmaktadir ki akimsiz giimiis kaplama
isleminde basarili bir giimiis indirgemenin gerceklesebilmesi i¢in islem sicakligi biiyiik bir
onem tagimaktadir. Benzer sekilde karistirma hizi da 6zellikle tiim ylizeyde homojen bir
kaplama tabakasi elde edilmesi i¢in Onemli bir parametredir ve XRD desenleri
incelendiginde 6zellikle diisiik karistirma hizi (200 devir/dakika) gerceklestirilen deneyler
neticesinde elde edilen XRD desenlerinde glimiis faz1 olarak eksik desenler bulunmaktadir.
Sonu¢ olarak elde edilen XRD desenleri incelendiginde en uygun sonucun pH 11
mertebesinde 40 °C sicaklikta ve 600 devir/dakika karistirma hizinda gerceklestirilen deney
(IK-26) neticesinde elde edildigi anlasiimaktadur.
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Sekil 84. IK-1 deneyi sonucunda elde edilen X-151n1 kirimi desenleri
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Sekil 85. IK-2 deneyi sonucunda elde edilen X-1511 kirinimi desenleri
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Sekil 86. IK-3 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmnimi desenleri
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Sekil 87. IK-4 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmnimi desenleri
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Sekil 88. IK-5 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmimi desenleri
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Sekil 89. IK-6 deneyi sonucunda elde edilen X-1s11 kirinimi desenleri
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Sekil 90. IK-7 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmnimi desenleri
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Sekil 91. IK-8 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmimi desenleri

14000 ‘
—— K9
12000
£ 100004
E
o |
= 80004
")
[#]
=< 60004
15
T 4000+
(o3 Cu
20004 Ag (220) Ay
{220) L(311)
u_
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8§S
20 (derece)

Sekil 92. IK-9 deneyi sonucunda elde edilen X-1s11 kirinimi desenleri
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14000 ,
—iK-10
12000 A
E 100001
=
= 6 Cu
b=l T (11
[0 ]
= 60004
k3]
T 4000 Cu
o {200) Cu
2000 Ag (220044
(220) 311
u-
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 93. IK-10 deneyi sonucunda elde edilen X-1sin1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-11
12000 A
E 100001 ](iul
E (ay
= 8000
e
[0 ]
= 60004
k3]
= 4000 Cu
o {200) Cu
2000 Ag Ag (220) Ay
(111) N (220) L3110
u-
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 94. IK-11 deneyi sonucunda elde edilen X-isin1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-12
12000 A
E 100001 ](iul
E (ay
= 8000
e
[0 ]
= 60004
15 Cu
T 4000+ (200)
(o3 Cu
20004 Ag | Ag Ag (220) 5
u_(_HlJ EOOJ {7‘_2.0] (310
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)

Sekil 95. IK-12 deneyi sonucunda elde edilen X-15tm kirmimi
desenleri
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14000 ,
—iK-13
12000 A
E 100001 ](iul
E (ay
= 8000
o
= 6000
i3} Cu
T 4000+ (200)
o Cu
20004 Ag | Ag l Ag (220) Ay
U_UHJ &00; (220) 310
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 96. IK-13 deneyi sonucunda elde edilen X-1sin1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-14
12000 A
E 100001 ](iul
E (ay
= 8000
o
= 6000
i3} Cu
T 40001 (200)
o Cu
2000 1 ; Ag (2200 4y
(200) @0  |ein
u-
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 97. IK-14 deneyi sonucunda elde edilen X-1sin1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-15
12000 A
E 100001 ](iul
E )
= 8000
o
= 6000
15 Cu
T 4000+ (200)
o A Cu
2000-{1'1%) Ag Ag (220054
) A QOO) (220) (311
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)

Sekil 98. IK-15 deneyi sonucunda elde edilen X-1stm kirmimi

desenleri




Siddet (keyfi birim) Siddet (keyfi birim)

Siddet (keyfi birim)

14000 ,
—iK-16
12000 4
10000 4
Cu
8000 A (111)
6000 4
Cu
4000 4 (200)
5 Cu
zuou-uﬁ) Ag Ag (220054
200) {(220) J 311
1) -
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 99. IK-16 deneyi sonucunda elde edilen X-1sin1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-17
12000 4
10000 4
Cu
8000 A (1)
6000 4
Cu
4000 4 (200)
A Cu
2000-{1'11?) Ag Ag (220054
(200) {220) [XELL
1) -
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 100. IK-17 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1m1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-18
12000 4
10000 4 Cu
(111)
8000 -
6000 4
Cu
4000 4 o0 N
2000-{1'”{%) Ag Ag (2004,
) (200) (220) hain
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)

Sekil 101. IK-18 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmimi

69

desenleri
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14000 ,
—iK-19
12000 4
E 10000
= Cu
=
= 80004 (11D
o
= 6000 1
k3]
= 40001 Cu
o {200) Cu
20004 Ag Ag (220044
(111) (220) | XE3L0)
u-
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 102. IK-19 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1m1 kirinimi
desenleri
14000 ,
— iK-20
12000 4
E 100001 ﬁ”]
= (111
= 8000
o
= 6000 1
k5 "
T 40004 e
2 2 Cu
20004 Az | Ag Ag (22005,
(111) J{200) (220) (311
4 2
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 103. IK-20 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1m1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-21
et -
_ 12000 B
E 100004 (1D
E
=
= 8000
o
= 6000 1
k5 "
= 40001 i
7 X 290 Cu
AL . 2260
o 200) (220) (310
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)

Sekil 104. IK-21 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmimi

desenleri




14000
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—iK-22
et -
_ 12000 B
E 100004 (D
E
=
= 8000
o
= 6000 1
2 Cu
= 4000 200) )
o " Cu
] A (220)
{220) (311)
u_—o“-——m
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 105. IK-22 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1m1 kirinimi
desenleri
14000 ,
— iK-23
12000 4
E 100004
E
s Cu
= 8000 4 (111)
)
=< 6000
E Cu
= 4000+ (200)
ur i Cu
2”(’”'(1'1%) Ag Ag 2207y
200) (220) 31D
0 4
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 106. IK-23 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1m1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-24
12000 4 Cu
2 (111)
E 100004
E
=
= 8000
o
= 6000 1
5 Cu
= 4000 200) )
o i Cu
:
200”'@1%) Ag Ay BB
) (200) {220) (311)
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)

Sekil 107. IK-24 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmimi
desenleri
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14000 ,
— iK-25
12000 4
E 10000 Cu
8 (111)
= 8000
o
= 6000 1
B Cu
= 4000 200) )
o Cu
2000 4 {lﬁgl) Ag P (220) A
i (200) 20 |l
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 108. IK-25 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1mn1 kirinimi
desenleri
14000 ,
—iK-26
12000 4
E 10000 Cu
8 (111)
= 8000
o
= 6000 1
B Cu
= 4000 (200) )
o Cu
2000-{1‘”1%) Ag }l Ag 29,
(200) {220) (310
0 - A
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
20 (derece)
Sekil 109. IK-26 deneyi sonucunda elde edilen X-1s1m1 kirinimi
desenleri
14000 ,
— iK-27
12000 4
E 10000 Cu
8 (111)
= 8000
o
= 6000 1
k3] Cu
= 4000 200) )
o Cu
20004 % | Ae Ap BN,
(111) LEOO) (220) A(sl n
u__._J'L._.J

35 -4ID 4I5 50 55 60 65 TO 75 BO 83
‘ 20 (derece)
Sekil 110. IK-27 deneyi sonucunda elde edilen X-1sm1 kirmimi
desenleri
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3.6. Ikinci Grup Akimsiz Giimiis Kaplama Deneyleri Sonrasinda Yapilan
Morfoloji Incelemeleri

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen birinci grup deneyler sonrasinda
belirlenen en uygun akimsiz giimiis kaplama banyo kosullar1 sartlar1 ile Tablo 9’da yer alan
parametreler kullanilarak gerceklestirilen ikinci grup akimsiz giimiis kaplama deneyleri
neticesinde elde edilen giimiis kapli bakir tozlarin morfoloji incelemelerine ait SEM

goriintiileri Sekil 111-122 arasinda yer almaktadir.

Bu tez calismasinda BM-1, BM-2 ve BM-3 kodlu deney parametreleri kullanilarak
althk toz miktarinin degisiminin akimsiz kaplama siireci ve verimi lizerine etkilenin
incelenmesi deneylerinde kaplanacak bakir miktarinin kaplama siireci ve kaplama verimine
etkisi arastirnlmistir. Yapilan deneyler arasinda 5 gram bakir tozunun kullanildigi BM-1
olarak isimlendirilen deney sonucunda iiretilen glimiis kapli bakir tozlara ait morfolojik
gozlemler Sekil 111°de verilmis olup bakir tozlar {izerine diizgiin bir giimiis kaplama
tabakasi olusmadig1 gozlemlenmistir. BM-2 olarak isimlendirilen deneyde BM-1 olarak
isimlendirilen ve kaplama isleminde ayni1 banyo bilesiminde 5 gram bakir tozu kullanilan
deneyden farkli olarak giimiis kaplanacak bakir miktar1 3 gram olacak sekilde azaltilarak
pargacik basina diisen giimiis kaynagi miktarmin arttirilmast ve bu durumun kaplama
islemine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. BM-2 olarak isimlendirilen deney sonucunda
tiretilen glimiis kapl bakir tozlara ait morfoloji goriintiisii Sekil 112’de verilmis olup bakir
tozlar1 ilizerine glimiis birikiminin noktasal olmasi sonucunda topaklanma olustugu ancak
nitelikli bir kaplama tabakas1 ya da glimiis kabugun olugmadig1 gozlemlenmigstir. BM-3
olarak isimlendirilen deneyde BM-1 ve BM-2 olarak isimlendirilen deneylerden farkli olarak
1 gram bakir tozu kullanilarak kaplama islemi gerceklestirilmisti. BM-2 olarak
isimlendirilen deneye gore bakir miktar1 biraz daha disiiriilmiis ve BM-2’de goriilen
topaklanma egiliminin devam edip etmedigi ve kabuk olusumunun gdzlenip
gozlenmeyecegi aragtirllmistir. BM-3 olarak isimlendirilen deney sonucunda elde edilen
morfoloji goriintiisii Sekil 113’te verilmis olup bakir tozlari {izerine giimiis birikiminin
noktasal olarak devam ettigi ve bunun sonucunda bakir yiizeyi {izerinde glimiis

topaklanmasinin daha da arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 111. BM-1 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir tozlara ait
morfoloji goriintiisii

10 um _ |
Sekil 112. BM-2 kgdlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir tozlara ait
morfoloji goriintiisii

morfoloji goriintiisii
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Bu tez calismasinda akimsiz giimiis kaplama iglem bilesen miktarlarinin etkilerinin
incelenmesinde belirlenen parametrelerden bir tanesi olan indirgeyici ajan miktarinin etkisi
deneyleri disiik giimiis kaynagi icerigi ile BM-4, BM-5, BM-6 ve BM-7 kodlu deney
parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. BM-4 olarak isimlendirilen akimsiz glimiis
kaplama islemi sonrasinda iiretilen tozlar ile ilgili morfoloji goriintiisii Sekil 114’°te verilmis
olup morfoloji resimde de goriildiigii gibi kiiresel bakir pargaciklarinin lizerinde bir miktar
glimiis birikimi olugsmustur. BM-5 olarak isimlendirilen deney sonucunda iiretilen tozlara ait
morfoloji goriintiisii Sekil 115°te yer almaktadir. Sekil 115°te yer alan morfoloji resimlerinde
de gorildigi gibi kiiresel bakir parcaciklarinin iizerinde BM-4 olarak isimlendirilen
deneyde de gézlemlendigi gibi bir miktar glimiis birikimi yine olusmustur. Bununla birlikte
bakir tozlar1 lizerinde verimli bir giimiis kabuk elde edilememistir. BM-6 ile ilgili morfoloji
goriintlisti Sekil 116°da yer almaktadir. BM-6 ile ilgili morfoloji goriintiisiinde de goriildiigii
gibi kiiresel bakir pargaciklarinin {izerinde bir miktar giimiis birikimi olusmustur. Bununla
birlikte bakir tozlar iizerinde verimli bir giimiis kabuk elde edilememistir. BM-7 ile ilgili
morfoloji resimleri Sekil 117°de gosterilmektedir. BM-7 ile ilgili morfoloji goriintiisiinde de
goriildiigii gibi kiiresel bakir pargaciklarinin {izerinde 6nceki deneylerde (BM-4, 5 ve 6)
goriildiigii gibi bir miktar giimiis birikimi olusmustur. Bununla birlikte bakir tozlar1 tizerinde

verimli bir giimiis kabuk elde edilememistir.

Sekil 114. BM-4 kodlu deney sonucu iiretilen glimiis kapli bakir tozlara ait
morfoloji goriintiisii
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Sekil 115. BM-5 kodlu deney sonucu iiretilen glimiis kapli bakir tozlara ait
morfoloji gorlintiisii

10 um R’@

Sekil 116. BM-6 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl1 bakir tozlara ait
morfoloji gorilintiisii

Sekil 117. BM-7 kodlu deney sonucu {iretilen glimiis kapli bakir tozlara ait
morfoloji gorlintiisii
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BM-8 ve BM-9 kodlu deney parametreleriyle gerceklestirilen deneyler neticesinde
sabit indirgeyici ajan miktarmin degisen giimiis kaynagi miktariyla birlikte giimiis
tabakasina etkileri aragtirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen giimiis
kapl1 bakir tozlara ait morfoloji goriintiileri BM-8 i¢in Sekil 118’de BM-9 i¢in Sekil 119°da
yer almaktadir. Morfoloji goriintiilerinden de anlasilacagi lizere artan glimiis kaynagi
miktariyla giimiis kabuk elde edilebilecegi ortaya konulmustur ancak yine de tam olarak

etkin bir giimiis kaplama tabakas1 elde edilememistir.

"...‘ ”
- P

Sekil 118. BM-8 kodlu deney sonucu iiretilen glimiis kapli bakir tozlara ait
morfoloji goriintiisii

o : -

Sekil 119. BM-9 kodlu dney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir tozlara ait
morfoloji gorilintiisii
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BM-10, BM-11 ve BM-12 kodlu deney parametreleri kullanilarak yiiksek giimiis
kaynagi miktar1 kosullarinda degisken indirgeyici ajan miktarinin incelendigi deneysel
caligmalar sonucunda {iretilen giimiis kapli bakir tozlarin morfoloji incelemelerine ait
goriintiiler sirastyla Sekil 120-122°de yer almaktadir. Glimiis kaynagi miktarinin artmasiyla

giimiis tabaka eldesinin kolaylastig1 acik¢a goriilmektedir.

Sekil 120. BM-10 kodlu deney sonucu iiretilen ii kapli bakir tozlara
ait morfoloji goriintiisii

Sekil 121. BM-11 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir tozlara
ait morfoloji goriintiisii
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3

Sekil 122. BM-12 kodlu deney sonucu tretilen giimiis kapl bakir tozlara
ait morfoloji goriintiisi

Sonug¢ olarak akimsiz kaplama islemleri bashigi altinda agiklanan 12 adet deney
kosullar1 ve sonuclart dikkate alindiginda kaplama tabakasi kalinligi bakimindan en iyi
sonuglar BM-10, BM-11 ve BM-12 olarak isimlendirilen deneylerde elde edilmistir. BM-11
olarak isimlendirilen deney sonucunda elde edilen kaplama kalinligt BM-10 olarak
isimlendirilen deneye gore daha fazla oldugundan ve BM-12 olarak isimlendirilen deney
sonucunda topaklanma egilimi gozlemlendiginden en iyi kaplama tabakasi1 verimi BM-11"de
elde edilmistir. Bundan sonraki iiretim siireglerinde (sicak presleme) kullanilacak glimiis

kapl bakir tozlar BM-11"deki kaplama parametreleri kullanilarak iiretilmistir.

3.7. Ikinci Grup AKkimsiz Giimiis Kaplama Deneyleri Sonrasinda Tozlarmn
Kesit Goriintiileri Uzerinde Yapilan Element Haritalama incelemeleri

Bu tez caligmasi kapsaminda Tablo 9’da yer alan igslem bilesen miktarlarinin farkl
parametrelerle deneysel olarak test edildigi calismalar sonrasinda tiretilen giimiis kapl1 bakir
tozlar iizerlerine polimerik bir re¢ine dokiilmesi, kiirlestirilmesi ve daha sonrasinda 2000
numarali sulu zimpara ile zimparalanmasi sonrasinda elementel haritalama testlerine tabi
tutulmustur. Kesit goriintiileri lizerinden yapilan haritalama analiz sonuglar1 Sekil 123-134
arasinda gosterilmektedir. Sekil 123 incelendiginde BM-1 olarak isimlendirilen deney
sonucunda tiretilen glimiis kapli bakir tozlarin kesin goriintiisiinde ¢ok az bir giimiis kaplama
tabakasi varlig1 goriilmektedir. BM-2 olarak isimlendirilen deneye ait kesit goriintiisii Sekil
124’te yer almaktadir ve BM-1 kodlu deneyde goriildiigii gibi tiim partikiillerin etrafinda

homojen olmayan ve diisiik miktarda bir giimiis kaplama tabakas1 mevcuttur.
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BM-1 ve BM-2 ile ayni parametrelerle fakat cok daha diisiik bakir tozunun
kullanilmastyla gergeklestirilen BM-3 kodlu deney neticesinde elde edilen kesit
gorlintiisiinde (Sekil 125) giimiis kaplama tabakasinin varligi belirgin hale gelmeye
baslamistir ancak homojen degildir ve yetersizdir. Ayrica kaplama kalinliklar

incelendiginde 1 pm kalinliktan daha diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 123. BM-1 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

Sekil 124. BM-2 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii
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Sekil 125. BM-3 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

Sekil 126, BM-4 olarak isimlendirilen deney sonucunda elde edilen kesit
goriintlislinil igermektedir. Sekil 126’°da goriildiigii lizere giimiis tabakas1 bakir toz tizerinde
mevcuttur fakat goriintlideki biitlin  tozlar tstlinde etkin bir glimiis tabakasi
bulunmamaktadir. Bu durum Sekil 127°de gosterilen BM-5 kodlu deney sonucu elde edilen
tozlarin kesin goriintiisinde de benzer sekilde gozlemlenmektedir. Indirgeyici ajan
miktarinin artmasiyla birlikte Sekil 128 ve Sekil 129°da goriilen ve sirasiyla BM-6 ve BM-
7 olarak isimlendirilen deneyler neticesinde elde edilen kesit goriintiileri incelendiginde,
artan indirgeyici ajan miktariyla giimiis kaplama tabakasinin varliginin arttig1 goriilmektedir.
Bu durum, bu tez calismasinda parametrik olarak incelenen indirgeyici ajan miktarinin
akimsiz giimiis kaplama isleminde Onemli bir parametre oldugunu dogrulamaktadir.
Kaplama kalinliklar1 kiyaslandiginda BM-4 i¢in 1um ve {lizerinde, BM-5 i¢in yaklagik 1 um
ve BM-6 i¢in 1,5 um dolaylarinda oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 126. BM-4 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

Sekil 127. BM-5 kodlu deney sonucu tiretilen giimiis kapli bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

Sekil 128. BM-6 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii
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Sekil 129. BM-7 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

Sekil 130 ve Sekil 131 sirastyla BM-8 ve BM-9 olarak isimlendirilen deneyler
neticesinde elde edilen glimiis kapli bakir tozlarin kesit goriintiistinii icermektedir. Sekil 130
incelendiginde diisiik giimils kaynag: icerigi ile elde edilen glimiis tabakasinin tiim tozlar
tizerinde homojen olmadigi ve nispeten diisiik katman kalinligma sahip oldugu
anlagilmaktadir. Giimiis kaynagi miktarinin artmastyla BM-9 olarak isimlendirilen deney
neticesinde tozlarin etrafinda bulunan giimiis kaplama tabakasinin varliginin tiim tozlarda
homojen bir bicimde goriilmeye basladig: Sekil 131 incelendiginde anlagilmaktadir. Ancak
yine de efektif bir kaplama katmaninin varligi séz konusu degildir. BM-8 ve BM-9 i¢in
kaplama kalinliklar1 kiyaslandiginda 1-1,5 pm dolaylarinda oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 130. BM-8 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii
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Sekil 131. BM-9 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

Kesit gorlntiileri lizerinden yapilan elementel haritalama deney sonuglari
incelendiginde morfoloji incelemelerinde benzer sekilde oldugu gibi BM-11 kodlu deneyde
(Sekil 133) olduk¢a homojen ve kaba-ince biitiin tanelerde etkin bir giimiis tabakasinin elde
edildigi anlasilmaktadir. BM-11 kodlu deneye benzer sekilde BM-10 (Sekil 132) ve BM-
12°de (Sekil 134) etkin bir giimiis tabakas1 varlig1 sergilemektedir fakat bu calisma
kapsaminda en uygun oran BM-11 olarak kodlanan deney sartlarinda gergeklestirilen
deneyde kullanilan bilesim oranlar1 olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
kaplama kalinliklarinin BM-11 kodlu deney i¢in yaklasik olarak 2-2,5 pm olarak dl¢iildiigii

anlasilmaktadir.

Sekil 132. BM-10 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisi
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Sekil 133. BM-11 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

Sekil 134. BM-12 kodlu deney sonucu iretilen giimiis kapli bakir
tozlara ait kesit haritalama goriintiisii

3.8. Ikinci Grup Akimsiz Giimiis Kaplama Deneyleri Sonrasinda Tozlarin
Oksidasyon Direncinin Belirlenmesi

Sekil 135-147 ikinci grup akimsiz giimiis kaplama deneyleri neticesinde elde edilen
giimiis kapli bakir tozlara ait oksidasyon direnci belirleme deneylerinin sonuglarini
gostermektedir. Oksidasyon direnci belirleme deneyleri ile elde edilen grafikler
malzemelerin belirli bir sicaklik degerine kadar 1sitilmasi ve bu islem sirasinda agirliklarinin
%agrlik olarak hesaplanmasiyla elde edilmistir. Sekil 135 incelendiginde saf bakirin toplam
kiitle artisinin %10,56 oldugu goriilmektedir. Ayrica bagil kiitle artisinin yaklagik 250 °C
sicaklik sonrasinda belirgin bir sekilde artisa gegtigi goriilmektedir. Bu sonug saf bakirin

250 °C sicakliktan sonra oksitlenmeye basladigini gostermektedir.



Sekil 136’da BM-1 olarak isimlendirilen ve 5 gram bakir tozunun 0,3 gr AgNOs ve 6

gr C4H4O6KNa bilesen oranlari kullanilarak iiretilen giimiis kapli bakir tozlarinin oksidasyon

direnci belirleme deneyi sonrasinda elde edilen %bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi

incelendiginde saf bakira gore bagil kiitle artis miktarinin azaldigi acgik bir sekilde

goriilmektedir. BM-1 olarak isimlendirilen deney sonrasi toplam bagil kiitle artis1 %8,82

olarak hesaplanmigtir. BM-1 olarak isimlendirilen deneye benzer sekilde BM-2 ve BM-3

olarak isimlendirilen deneylerde de bagil kiitle artis1 saf bakira gore daha diisiiktiir. Ayrica

BM-1, BM-2 ve BM-3 deneyleri sirasiyla bakir toz miktarinin 5, 2 ve 1 gram olarak

kullanildig1 deneylerdir. Diger bilesenlerin sabit oldugu dikkate alindiginda kaplama

yapilacak altlik toz miktarin azaltilmasiyla giimiis kaplama tabakasinin yogunlugunun

arttig1 ve buna bagl olarak oksidasyon direncinin yiikseldigi soylenebilir.
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Sekil 135. Saf bakir toza ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 136. BM-1 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 137. BM-2 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 138. BM-3 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi

Ikinci grup akimsiz giimiis kaplama deneyleri igerisinde bakir toz ve giimiis kaynagi
miktarinin sabit tutulup indirgeyici ajan miktarinin farkli parametreler kullanilarak
hazirlandigit BM-4, BM-5, BM-6 ve BM-7 olarak kodlanan numunelerin oksidasyon direnci
belirleme deneylerinin sonucunda elde edilen grafikler Sekil 139-142’de goriilmektedir.
Sekil 139 incelendiginde BM-4 olarak isimlendirilen deney sonucunda elde edilen giimiis
kapli bakir partikiillerin toplam bagil kiitle artiginin %9,75 olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir.
Bu sonu¢ BM-1, BM-2 ve BM-3 kodlu deneyler ile kiyaslandiginda daha diisiik oksidasyon
direnci anlamina gelmektedir. Ancak saf bakir ile kiyaslandiginda bu sonug bakir tozlar
tizerinde bir giimiis tabakanin varligini kanitlar niteliktedir. Sekil 140-142’de goriildiigii
tizere BM-5, BM-6 ve BM-7 kodlu deneyler neticesinde elde edilen bagil kiitle artislart
strastyla %9,25, %9,15 ve %8,94 olarak hesaplanmistir. Boylece sabit toz miktar1 ve giimiis
miktar1 kogullarinda artan indirgeyici ajan miktar1 ile glimiis kaplama tabakasinin daha etkin

bir hale geldigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 139. BM-4 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 140. BM-5 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 141. BM-6 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 142. BM-7 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi

Ikinci grup akimsiz giimiis kaplama deneyleri icerisinde toz miktar1 ve indirgeyici
ajan miktarmin sabit olarak kullanildig: iki farkli giimiis kaynagi parametresinin deneysel
olarak ¢alisildigt BM-8 ve BM-9 kodlu numunelere ait oksidasyon direnci belirleme
deneyleri sonucu elde edilen grafikler Sekil 143-144’te yer almaktadir. Sekil 143’°te
goriildiigii iizere 0,3 gr glimiis kaynagi ve 0,253 gr indirgeyici ajan kullanilarak
gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen giimiis kapli bakir tozlarin toplam bagil kiitle
artist %8,74 olarak hesaplanmistir. Ayrica, giimiis kaynagi miktarinin arttirilmasiyla Sekil
144°te goriilen BM-9 kodlu numuneye ait toplam bagil kiitle artisi %8,48 olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ glimiis kaynagi miktarin artisiyla giimiis kaplama tabakasinin

etkinliginin de arttigin1 kanitlar niteliktedir.
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Sekil 143. BM-8 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 144. BM-9 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapli bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi

Son olarak ikinci grup akimsiz glimiis kaplama deneyleri igerisinde giimiis kaynagi
miktarinin sabit 0,963 gr olarak belirlendigi ve 3 farkli indirgeyici ajan miktar1 parametresi
ile gergeklestirilen akimsiz glimiis kaplama deneyleri neticesinde iiretilen glimiis kapli bakir
tozlara ait oksidasyon direnci belirleme deneyleri sonucu elde edilen grafikler Sekil 145-147
arasinda gosterilmektedir. Sekil 145 incelendiginde BM-10 olarak isimlendirilen deney
sonucunda tretilen giimiis kapli bakir partikiillerin oksidasyon direnci belirleme deneyi
sonucunda toplam bagil kiitle degisiminin %38,12 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu
deneyler arasinda BM-11 olarak isimlendirilen deney sonrasinda ise Sekil 146’da goriildiigii

lizere toplam bagil kiitle degisimi %7,42 olarak hesaplanmustir.
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Bu sonug¢ saf bakir ile kiyaslandiginda yaklasik olarak %30 daha yiiksek bir
oksidasyon direncine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Son olarak Sekil 147°de goriilen
BM-12 isimli deney sonucunda elde edilen grafikte toplam bagil kiitle degisimi %7,72 olarak
hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar incelendiginde oksidasyon direnci olarak glimiis kapli

bakir tozlar arasinda en uygun parametrenin BM-11 olarak isimlendirilen deney oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 145. BM-10 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 146. BM-11 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
ait bagil kiitle degisimi-sicaklik grafigi
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Sekil 147. BM-12 kodlu deney sonucu iiretilen giimiis kapl bakir toza
Sekil 148. Oksidasyon direnci karsilastirma grafigi
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Oksidasyon direnci deneyleri sonucu elde edilen sonuglara ait sayisal veriler Sekil

148°de karsilagtirmali olarak incelenebilmesi igin siitun grafik seklinde paylasilmistir.

2. grup akimsiz giimiis kaplama iglemleri sonrasinda sicak presleme ile kompakt hale

3.9. Sicak Presleme Sonras1 Mikroyapi ve Elementel Analiz incelemeleri
getirilen numunelere ait mikroyap: goriintiileri Sekil 149-161 arasinda gosterilmistir. Sekil

148 incelendiginde saf bakir ait mikroyapi goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 149°da goriildiigii tizere saf bakir tozlardan tiretilen kompakt numunenin taneleri
arasinda poroziteler mevcuttur. Porozitenin varligi hem fiziksel hem de mekanik 6zellikleri

olumsuz etkilemektedir.

Sekil 149. Saf bakir tozlardan iiretilen kompakt numuneye ait
mikroyapi inceleme goriintlisii

Sekil 150-152 sirastyla BM-1, BM-2 ve BM-3 olarak kodlanmis deneyler sonrasinda
iiretilen glimiis kapl bakir tozlardan sicak pres yontemiyle iiretilen kompakt malzemelerin
mikro yap: incelemelerine ait SEM goriintiilerini icermektedir. Sekil 150 incelendiginde
BM-1 olarak kodlanmig deney parametreleri dogrultusunda iiretilen giimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasinda elde edilen mikroyap1 goriintiisiinde bakir tanelerin
etrafinda homojen olmayan giimiis bir ag yapisina sahip oldugu ancak kaplama katmaninin
homojen olmamasi ve yetersiz olmasi nedeniyle porozitelerin var oldugu anlasilmaktadir.
BM-2 kodlu deney numunesine ait mikroyap:r goriintiisii incelendiginde (Sekil 151), tane
siirlarinda yer alan giimiis ag yapisinin kalinliginin arttig1 ancak yine de yapi icerisinde
porozite varliginin devam ettigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde Sekil 152°de gosterilen BM-
3 kodlu deney sonucunda {iretilen kompakt numunenin mikro yapisinda da glimiis ag
yapisinin varliginin arttig1 ancak homojen olmadig1 ve yapi igerisinde porozite varliginin

devam ettigi anlagilmaktadir.
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Sell 10 BM 1 kodlu deney sonras1 uretllen giimiis kaplt bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyapi
goruntisi

Sekl 151 BM 2 kodlu deney sonrasi Uretilen giimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyap1
goruntusu

Skil 152. BM-3 kodlu dene sonras1 Uretilen giimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyapi
goruntiisi
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BM-4, BM-5, BM-6 ve BM-7 olarak kodlanmis akimsiz giimiis kaplama deneyleri
sonrasinda elde edilen glimiis kapli bakir tozlar kullanilarak yapilan sicak presleme deneyleri
sonrasinda iiretilen kompakt numunelere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 153-156 arasinda
gosterilmistir. Sekil 153 incelendiginde BM-4 kodlu deney sonucunda elde edilen mikro
yapinin olduk¢a zayif bir giimiis ag yapisina sahip oldugu anlasilmaktadir. Sekil 154
incelendiginde BM-5 olarak isimlendirilen deney sonrast elde edilen mikroyapi
goriintiisiinde glimiis ag yapisinin varliginin arttig1 ancak mikro yapinin tam olarak homojen
bir glimiis ag yapisina sahip olmadig1 anlagilmaktadir. Ancak, BM-4 ile kiyaslandiginda
BM-5 sonrasi elde edilen mikro yapinin daha homojen bir glimiis ag yapisina sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum artan indirgeyici ajan miktari ile sabit toz ve giimiis kaynagi
miktarlarinda akimsiz glimiis kaplama isleminin daha etkin bir sekilde gerceklestigini
kanitlamaktadir. Benzer sekilde indirgeyici ajan miktarinin artmasiyla BM-6 ve BM-7
olarak isimlendirilen deneyler neticesinde elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil 155
ve Sekil 156) glimiis ag yapisinin daha belirgin hale geldigi ancak yapi igerisinde porozitenin
varhigim siirdiirdiigli ve glimiis ag yapisinin yeterli katman kalinligina ve homojenligine

sahip olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 153. BM-4 kodlu deney sonrasi iiretilen giimiis kapl bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyapi
goruntisi
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tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyap1
goruntisi

Sekil 155. BM-6 kodlu deney sonrasi iiretilen giimiis kapl bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyap1
goruntisi
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Sekil 156. BM-7 kodlu deney sonrasi {iretilen glimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyap:
goruntist
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Sekil 157 ve Sekil 158 incelendiginde sirasiyla BM-8 ve BM-9 olarak kodlanmig
deneyler sonucunda elde edilen giimiis kapli bakir tozlarin sicak preslenmesiyle tiretilen
kompakt numunelere ait mikroyap1 goriintiileri goriilmektedir. Sekil 157 incelendiginde
diisiik giimiis kaynaginin sabit indirgeyici ajan parametresi ve sabit toz miktar1 parametresi
kullanilarak (BM-8) giimiis ile kaplama islemi sonrasinda {iretilen giimiis kapli bakir
tozlardan {iretilen kompakt numunenin mikroyapisinda hemen taneler arasinda hem de
glimiis ag yapisinda poroziteler oldugu goriilmektedir. Bu durum akimsiz giimiis kaplama
islemi sonrasinda elde edilen glimiis kapli bakir tozlarin iizerinde giimiis kaplama
tabakasinin homojen olmamasi ve yetersiz olmasiyla ilgili bir durumdur. Giimiis kaynag:
miktarinin artmasiyla sabit kosullarda BM-9 olarak isimlendirilen deney neticesinde elde
edilen mikroyap1 goriintiisii (Sekil 158) incelendiginde BM-8 ile kiyaslandiginda daha
homojen bir glimiis ag yapisi ve daha diisiik porozite varlig1 anlasilmaktadir. Bu durum sabit
toz miktar1 ve indirgeyici ajan miktarinda artan glimiis kaynaginin akimsiz giimiis kaplama

isleminde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sek.ihl-157. M-8 kodlu deney sonrast iiretilen giimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyapi
goruntusu
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Sekil 158. BM-9 kodlu déey sonrast iiretilen giimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyapi
goruntisi

Ikinci grup akimsiz giimiis kaplama deneylerinin son ii¢ deneyi olan ve yiiksek giimiis
kaynag1 miktar1 ve sabit toz miktar1 kullanimiyla artan indirgeyici ajan miktarinin etkilerinin
incelendigi deneyler neticesinde elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 159-161 arasinda
yer almaktadir. Sekil 159 incelendiginde BM-10 olarak isimlendirilen deney sonrasi elde
edilen mikro yapida nispeten homojen bir giimiis ag yapisinin var oldugu ve porozite
miktarinin  Onceki deneylerle kiyaslandiginda azaldigi anlasilmaktadir. Sekil 160
incelendiginde akimsiz giimiis kaplama deneylerinin en uygun parametresi olarak belirlenen
BM-11 kodlu deney sonucu elde edilen mikro yapida neredeyse hi¢ porozite varligi
goriilmedigi ve olduk¢a homojen ve etkin bir glimiis ag yapisinin var oldugu anlagilmaktadir.
Son olarak BM-12 olarak kodlanan deney neticesinde elde edilen mikro yapida tozlar
iizerinde homojen olmayan asir1 giimiis birikiminin mikro yapida poroziteye sebep oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan mikroyapi inceleme deneyleri neticesinde de bu tez g¢alismasi
kapsaminda BM-11 olarak kodlanan deneyin en uygun parametreleri igerdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 159. BM-10 kodlu deney sonrasi liretilen giimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyapi
goruntisi

Sek‘ 160. BM-11 kodlu deney soas1 tiretilen giimiis kapl bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyapi
goruntisi
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Sekil 161. BM-12 kodlu deney sonrasi liretilen giimiis kapli bakir
tozlarin sicak preslenmesi sonrasi elde edilen mikroyap1
goruntisi
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Elementel haritalama deneyleri, mikroyap1 incelemeleri baslig1 altinda mikroyap1 tim
numuneler i¢in detaylica agiklandigi i¢in yalnizca saf bakir ve BM-11 kodlu numuneler igin
tez metnine eklenmistir. Saf bakir ve BM-11 olarak kodlanan kompakt numunelere ait
elementel haritalama goriintiileri Sekil 162 ve Sekil 163°te gosterilmistir. Sekil 162°de saf
bakirin yalnizca bakira ait harita goriintiisii igerdigi goriilmektedir. Sekil 163°te goriildiigii
gibi mikroyap1 goriintiilerinde isimlendirilen giimiis ag yapisinin elementel haritalama
deneyleri sonucunda da varligi kanitlanmistir. Yapida bakir ve giimiis harici herhangi bir
elemente rastlanmamistir. BM-1 - BM-10 kodlu deney parametreleri kullanilarak {iretilen
kompakt numunelerinin EDS sonuglar1 incelendiginde yapi igerisinde yer alan glimiis
miktart %4,65 ile %18,80 arasinda degiskenlik gostermektedir. BM-11 kodlu deney
parametreleri kullanilarak gerceklestirilen akimsiz kaplama deneyleri sonrasinda yapilan
sicak presleme islemini takip eden EDS sonuglari incelendiginde ise yapida yaklasik %24,5

oraninda giimiis icerigi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 162. Saf bakir kompakt numuneye ait elementel haritalama
goruntisu
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Sekil 163. BM-11 kodlu kompakt numneye ait elementel haritalama
goruntisu

3.10. Sicak Presleme Sonras1 Yogunluk Incelemeleri

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen kompakt malzemelerin yogunluk deneyleri
sonucu elde edilen yogunluk degerleri Sekil 164°te yer almaktadir. Sekil 164 incelendiginde
en diisiik yogunluk degerinin saf bakir numuneye ait oldugu ve yaklasik olarak 8,52 gr/cm’
olarak hesaplandig1 anlasilmaktadir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda iiretilen kompakt
malzemeler arasinda en yiiksek yogunluk degerinin ise BM-11 olarak isimlendirilen deney

3 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu durum

sonucunda yaklasik olarak 8,95 gr/cm
akimsiz glimiis kaplama isleminin bakir esash elektrik kontak malzemelerinde yogunluga

olumlu etkisi olan bir islem oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 164. Kompakt numunelere ait yogunluk deney sonuglari

3.11. Sicak Presleme Sonrasi Sertlik incelemeleri

Sertlik deney sonuglar1 Sekil 165°te gosterilmistir. Sekil 165 incelendiginde saf bakir
kompakt numuneye ait sertlik degerinin 86 HB oldugu goriilmektedir. Yapi igerisinde glimiis
iceriginin varligiyla birlikte yogunlukta oldugu gibi sertlik degerlerinde de artis olmustur.
Bu durum giimiisiin tane sinirlari arasindaki bosluklar1 doldurmasi ve porozite miktarini
azaltmasiyla iligkilidir. Sertlik degerleri giimilis ag yapist homojenlestikce ve yapi
icerisindeki glimilis ag miktar1 arttikga yogunlukta oldugu gibi artmaktadir. Kompakt
malzemeler arasinda en yiiksek sertlik degeri 94 HB sertlik degerine sahip olan BM-11 kodlu
kompakt numunede elde edilmistir. Yogunluk deney sonuglarinda da (Sekil 164) goriildiigii
izere bu tez caligmasi kapsaminda en yiiksek yogunluga sahip olan kompakt numunenin en

yiiksek sertlige de sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 165. Kompakt numunelere ait sertlik deney sonuglari

3.12. Sicak Presleme Sonrasi Elektriksel iletkenlik

Bu tez calismasi kapsaminda elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglart Sekil 166°da yer
almaktadir. Sekil 166 incelendiginde elektriksel iletkenlik degerinin yapi igerisinde sertlik
deney sonuglarinda da (Sekil 165) oldugu gibi artan giimiis oraniyla artmaya bagladigi
anlagilmaktadir. Giimiis ag, tane sinirlar1 arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve malzemenin
icerisindeki porozite miktarini azaltmaktadir. Bdylece, daha yiiksek yogunluklu bir malzeme
elde edilmekte ve bu da hem mekanik hem de fiziksel oOzelliklere olumlu etkiler
sergilemektedir. Elektriksel iletkenlik deneyleri sonucunda elde edilen en diisiik elektriksel
iletkenlik degeri saf bakir numuneye aittir ve 74,6 %IACS olarak dl¢lilmiistiir. En yiiksek
elektriksel iletkenlik degeri ise 96 %IACS olarak BM-11 kodlu kompakt numuneden elde
edilmistir. Boylece yapi igerisinde homojen ve etkin olusturulan giimiis ag yapisinin bakir
esasl elektrik kontak malzemeleri icin elektriksel iletkenlik degerlerinde olumlu bir etkisi

oldugu anlagilmaktadir.
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4. IRDELEME

Bu tez ¢alismasi kapsaminda akimsiz giimiis kaplama isleminde islemin verimi ve
uygulanabilirligi iizerine kontrol edilebilir islem kosullar1 arasinda yer alan pH, sicaklik ve
karistirma hizinin etkileri arastirilmistir. Literatiir calismalar1 incelendiginde pH seviyesinin
akimsiz kaplama i¢in 6nemli bir parametre oldugu aciktir. Shu ve digerleri (2015) yapmis
olduklar1 calismada Ni-W-P kaplamalar i¢in temel parametrelerin etkilerini incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 calismada pH seviyesinin de kaplama akimsiz kaplama islemini dogrudan
etkiledigini vurgulayarak 7, 8, 9 ve 10 pH seviyelerinde farkli deneyler gergeklestirmislerdir.
Yapmis olduklart deneysel caligmalar neticesinde bu tez ¢alismasinda da oldugu gibi pH
seviyesinin akimsiz kaplama i¢in etkili bir parametre oldugunu tespit etmislerdir [76]. Du ve
Pritzker (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada akimsiz kaplama yontemlerinden biri olan Ni-P
kaplamalar {izerine parametrik ¢caligmalar gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneysel
calismalarda 7 ve 11 pH seviyelerinde agirlikca sirasiyla %3,5 ila %8 arasinda fosfor ve
%0,5 ila %6 arasinda degisen tungsten icerikleri elde ettiklerini raporlamislardir. Yapmis
olduklar1 ¢alisma neticesinde pH ve sicakligin metal ¢okelme hiz1 {izerindeki etkilerinin
onemli oldugunu ortaya koymuslardir [77]. Chang ve digerleri (2016) stabil bir akimsiz
giimiis banyosunun belirlenmesi i¢in deneysel ¢alismalar gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda
kompleks yapici ajanlar olarak Na2;EDTA ve etilendiamin kullanmislardir. Akimsiz giimiis
kaplama isleminde ¢okelme hizinin artan pH ile arttigin1 ve pH degisimi ile ¢cokelme hizinin
da degistigini raporlamislardir. Yapmis olduklari deneysel c¢alismalar neticesinde pH
oraninin artmastyla biriktirme miktarinin da arttigin1 raporlamiglardir ve deneysel
caligmalar1 sonucunda pH 12,6 mertebesinde gerceklestirilen deneyler sonrasinda yaklasik
5,5 um/saat biriktirme oranina ulastiklarini raporlamiglardir [78]. Sereshti ve digerleri
(2017) pH seviyesinin kimyasallarin kimyasal formunu ve yiizey ylikiinii etkileyebilecek bir
parametre oldugunu tespit etmislerdir. Calismalarinda pH verimliligini test edebilmek igin
pH 3 ila 9 mertebeleri arasinda deneysel ¢alismalar gerceklestirmisler ve en iyi sonuglara pH
5 mertebesinde ulastiklarini raporlamiglardir [79]. Huang ve digerleri (2014) ¢alismalarinda
pH seviyesinin akimsiz giimiis kaplama {iizerindeki etkilerini incelemisler ve artan pH
seviyesi ile elementel analiz tekniklerinden biri olan XRD deneyleri sonucunda glimiige ait
XRD desenlerinin yogunlugunun arttigini raporlamislardir. Béyle artan pH orani ile akimsiz

giimiis kaplama islem veriminin artmakta oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir [80].
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Bu tez calismasinda da yapilan deneysel ¢alismalar incelendiginde pH seviyesinin
akimsiz giimiis kaplama tizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir ve artan pH degeri ile
biriktirme oraninda artis gdzlemlenmektedir. Oksidasyon direnci deneyleri incelendiginde
akimsiz glimiis kaplanmis bakir tozlarin oksidasyon direncinin saf bakir ile kiyaslandiginda
daha yiiksek oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum giimiisiin bakir ile
kiyaslandiginda sahip oldugu yiiksek oksidasyon direnci ile aciklanabilir. Ayrica akimsiz
glimiis kaplama islem verimliliginin artmas1 ve bakir toz ylizeyinde homojen bir glimiis
tabakasi eldesinin saglanmasiyla birlikte oksidasyon direncinin ¢ok daha yiiksek degerlere
ulastig1 tespit edilmistir. Bu sonuglara benzer sekilde literatiir calismalarinda da cesit
deneysel ¢alismalar ve ¢iktilar1 mevcuttur. Xu ve digerleri (2003) akimsiz giimiis kaplama
isleminin bakir tozu iizerine uygulanmasi sonrasinda yapilan oksidasyon direnci testleri
tizerine ¢alismalar gergeklestirdiler. Yapmis olduklari calismalar neticesinde akimsiz glimiis
kaplama isleminin homojen olmasinin oksidasyon direncini 6nemli olg¢iide arttirdiginm
raporlamiglardir [81]. Benzer sekilde Hai ve digerleri (2006) calismalarinda giimiis kaplh
bakir tozlarin 6zellikleri iizerine kaplama parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda bakir tozlar iizerinde elde edilen giimiis kaplama
tabakasinin homojen olmasi ile oksidasyon direncinin arttigini ortaya koymuslardir [82].
Akimsiz giimiis kaplama igleminin bakir esash elektrik kontak malzemelerinin fiziksel ve
mekanik {izerine olumlu etkileri oldugu bu tez calismasi kapsaminda tespit edilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda saf bakir tozlarin kullanilmasiyla iiretilen kompakt
malzemenin elektriksel iletkenligi yaklasik 75 %IACS olarak tespit edilirken, en yliksek
elektriksel iletkenlik degerinin ise en uygun akimsiz gliimiis kaplama sartlart ile glimiis
kaplanmis bakir tozlardan iiretilen numuneden yapilan Olciimler ile 96 %IACS olarak
belirlenmistir. Bu durum literatiirde de benzer sekilde raporlanmistir. Luo ve digerleri (2017)
yapmis olduklar1 deneysel caligmalar neticesinde giimiis ve indirgenmis grafen oksit
takviyeli kompozit numuneler ile elde edilen elektriksel iletkenlik degerinin saf bakir ile
kiyaslandiginda yaklasik olarak %18 daha yiiksek oldugunu raporlamislardir [83]. Benzer
sekilde literatlirde yer alan baska bir ¢alismada giimiis ve indirgenmis grafen oksit takviyeli
bakir matrisli kompozitler lizerine deneysel ¢aligmalar yapilmis ve en yiiksek elektriksel
iletkenlik degerinin 92,69 %IACS olarak elde edildigi raporlanmustir [84]. Giiler ve digerleri
(2020) calismalarinda glimiis kapli bakir tozlar ve aliimina parcaciklar kullanarak tirettikleri

kompozitlerin 6zellikleri {izerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir.
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Yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalar neticesinde akimsiz giimiis kaplama isleminin
kompakt malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri izerine olumlu etkileri oldugunu tespit
etmislerdir [85].

Literatiir calismalari lizerinde yapilan incelemelerden de anlagilmaktadir ki akimsiz
giimiis kaplama isleminin bakir tozlar kullanilarak tiretilen iletken malzemeler iizerine hem
fiziksel hem de mekanik olarak olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu baglamda bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar kiiresel bakir tozlari iizerine akimsiz giimiis
kaplamak i¢in en uygun parametrelerin tespit edilmesi ve en uygun parametreler ile
kaplanmis bakir tozlar1 kullanilarak iiretilen kompakt malzemelerin 6zelliklerini belirlemek

tizerine 6nemli ¢iktilar olusturmustur.



5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda akimsiz giimiis kaplama islem parametrelerinin bakir

esash elektrik kontak malzemeleri lizerine etkileri arastirilmis ve su sonuglara ulagilmistir;

° Akimsiz giimiis kaplama islemi farkli sicaklik, pH ve karistirma kosullar1 altinda
gergeklesebilmektedir.

o Tiim akimsiz kaplama iglemleri neticesinde elde edilen XRD desenleri yalnizca bakir
ve glimiis desenleri sergilemektedir bu durum bu tez ¢aligmasi kapsaminda belirlenen
islem kosullarinin (sicaklik, pH ve karigtirma hizi) elementel karakteristik iizerine
dogrudan bir etkisi olmadigini géstermektedir.

. Akimsiz giimiis kaplama islemi i¢in en uygun islem kosullar1 pH 11, 40 °C sicaklik ve
600 devir/dakika karistirma hizi olarak belirlenmistir.

. Islem bilesen miktarlarinin akimsiz giimiis kaplanmis bakir tozlarin morfolojisi
tizerine 6nemli etkileri bulunmaktadir. Diisiik giimiis kaynagi ya da diisiik indirgeyici
ajan miktarlarinda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda etkin bir giimiis kaplama
tabakasi elde edilememistir.

. Yapilan deneysel calismalar sonucunda bu tez ¢aligmasinda kullanilan bakir tozlar i¢in
en uygun akimsiz giimiis kaplama bilesen miktarlarinin 50 mL ¢6zelti i¢in 5 gr bakir
tozu, 0,963 gr giimiis nitrat ve 1,625 gr sodyum potasyum tartarat oldugu
belirlenmistir.

o Sicak presleme islemleri sonucunda yapilan mikroyap1 incelemeleri mikro yapida
yalnizca bakir ve glimiis varligini ortaya koymaktadir.

o Sicak presleme islemleri sonucunda yapi igerisinde giimiis kaplama tabakasi
miktarinin artmasiyla daha yogun ve daha az porozite iceren kompakt numunelerin
elde edilebilecegini gostermektedir.

. 0,963 gr AgNOs ve 1,625 gr sodyum potasyum tartarat ve 5 gr bakir tozu kullanilarak
gerceklestirilen akimsiz kaplama deneyleri sonrasinda yapilan sicak presleme islemini
takip eden EDS sonuclar1 incelendiginde yapida yaklasik %24,5 oraninda giimiis

icerigi oldugu tespit edilmistir.
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Sicak presleme islemleri sonrasinda elde edilen kompakt numunelerin yogunlugu
dogrudan akimsiz giimiis kaplama islemiyle iliskilidir. Bagsarili olarak tamamlanmis
ve etkin bir glimiis kaplama tabakasi igeren giimiis kapli bakir tozlar kullanilarak
iiretilen kompakt numunelerin yogunlugunun daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda en diisiik yogunluk degeri saf bakir numuneye aittir ve 8,52 gr/cm?® olarak
belirlenmistir. En yliksek yogunluk degeri ise BM-11 kodlu kompakt numuneye aittir
ve yaklasik olarak 8,95 gr/cm? olarak belirlenmistir.

Kompakt numunelere ait sertlik degerleri yogunluk degerleriyle dogrudan iliskilidir
ve artan yogunluk ile sertlik degerlerinin de arttigi tespit edilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda en diisiik yogunluga sahip kompakt numune olan saf bakir
numunenin en diigiik sertlige sahip oldugu anlagilmistir. Saf bakira ait sertlik degeri 86
HB olarak olcililmistiir. En yiiksek sertlik degeri ise yogunlugu en yiiksek olan
kompakt malzeme BM-11 olarak belirlenmistir ve yaklasik olarak 94 HB sertlik
degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Sertlik degerlerinde oldugu gibi elektriksel iletkenlik degerlerinin de malzemelerin
yogunlugu arttikca artmakta oldugu belirlenmistir. Bu baglamda en diisiik elektriksel
iletkenlik degeri yogunlugu ve sertligi en diisiik olan saf bakir numuneye aittir ve
yaklasik olarak 74,6 %IACS olarak tespit edilmistir. En yiiksek elektriksel iletkenlik
degeri ise yogunlugu ve sertligi en yiiksek olan kompakt numuneye aittir ve yaklasik

olarak 96 %IACS olarak belirlenmistir.



6. ONERILER

Bu tez caligmas1 kapsaminda bakir esash elektrik kontak malzemelerinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri iizerine akimsiz glimiis kaplama parametrelerinin etkileri incelenmistir.

Gelecek caligmalar icin yapilabilecek oneriler asagidaki sekilde siralanmistir;

o Akimsiz giimiis kaplama islemlerinde kullanilan glimiis kaynagi ve indirgeyici ajan
bilesenlerinin degisiminin akimsiz glimiis kaplama islemi i¢in etkileri incelenebilir.

o Akimsiz glimiis kaplama islemi sonrasinda tozlarin 1s1l isleme tabi tutulmasi toz
ylzeylerinde kalan bosluk ve gdzeneklerinin kapanmasi ve daha yiiksek yapisma
mukavemeti saglanmasina yardimci olabilir.

. Akimsiz giimiis kaplama isleminde bu ¢alisma kapsaminda islem kosullar1 ve bilesen
miktarlart incelenmistir. Altlik bakir toz boyutunun ve morfolojisinin akimsiz glimiis
kaplama islemine etkileriyle alakali deneysel ¢caligsmalar yapilabilir.

° Bu calisma kapsaminda iiretilen kompakt numuneler i¢in farkli sicaklik ve basing
parametreleri ¢alisilabilir, iki ya da daha fazla eksende baski kuvveti olusturulan
presleme yontemlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklere olan etkileri incelenebilir.

o Akimsiz glimiis kapli bakir tozlardan imal edilen elektrik kontak malzemelerinin
tribolojik ozelliklerini belirlemek icin yiizey piriizliliigii ve asmmma deneyleri
gergeklestirilebilir. Elektrik kontak malzemelerinin tekrarli ¢evrimler altinda
davraniglarini incelemek i¢in kontak test diizenekleri kurulabilir ve yliksek ¢evrimler

sonrasinda malzeme Ozellikleri incelenebilir.
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OZGECMIS

2001-2009 yillar1 arasinda Bener Cordan Ilkdgretim Okulunda ilkokul ve ortaokul
egitimini tamamladi. 2009-2013 yillar1 arasinda Fatih lisesinde lise egitimini tamamladi.
2013-2018 yillar1 arasinda bir yili Ingilizce hazirlik olmakla beraber azami siirede
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde lisans egitimini tamamladi. Lisans
egitimi siiresince teknoloji takimlari ile ilgilendi. Enerji Teknolojileri Toplulugu takimi
ile ulusal ve uluslararas1 yarigsmalar icin elektrik ve hidrojen enerjisiyle c¢alisan
otomobiller liretip yarismalara katildi. Katildigr yarismalar neticesinde Tiirkiye 3.’ligi
ve Tamtim ve Yayginlagtirma oOdiillerini takimiyla birlikte kazandi. 2018 yilinda
mezuniyetinin ardindan Trabzon’da faaliyet gosteren Kiiciikarslanlar Bakir Cinko San.
A.S. firmasinda Metalurji ve Malzeme Miihendisi olarak ¢alismaya basladi. 2019 yilinda
lisansiistii egitimine baslad1 ve 2021 yili aralik ay1 itibariyle Karadeniz Teknik Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde Arastirma Gorevlisi  pozisyonunda
gorev almaktadir. 5 adet wuluslararasi SCl-exp dergilerde yaymlanmis bilimsel
calismas1 bulunmaktadir. Ayrica TR-Dizin kapsaminda yayinlanmis 4 adet ulusal (TR-
Dizin) makalesi ve ulusal ve uluslararasi sempozyumlarda tam metin olarak sunulmus

toplamda 13 adet bildirisi bulunmaktadir.
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