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ONSOZ

Ilerleyen teknolojik gelismeler ile iistiin dzellikli malzeme iiretimi giin gectikge
artmakta ve iiretilen bu malzemelerin kullanim1 bir¢ok alanda yayginlasmaktadir. Bir¢ok
Ozelligi biinyesinde bulundurmasi ile oldukc¢a genis kullanim yelpazesine sahip olan
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, gelismis 6zellikli ileri teknoloji malzemeleri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada, akimsiz kaplama yontemi ile elde edilen katmanli metalik tozlar
kullanilarak bakir esasli fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemeleri toz
metalurjisi yontemi ile iiretildi. Bakir tozlar tizerine ilk grup igin, ikinci katman olarak
gilimiis, ligiincii bir katman olarak nikel; ikinci grup icin, ikinci katman olarak yine giimiis
ve Ugiincli katman olarak krom, akimsiz kaplama yontemi ile kaplandi. Daha sonra, her
katmanda farkli tiir kaplamalara sahip katmanli tozlar kullanilarak fonksiyonel
derecelendirilmis elektrik kontak malzemeleri (FDEKM) iiretildi. Uretilen malzemelerin
fiziksel-mekanik o6zellikleri, asinma davraniglari ve ark-erozyon direngleri arastirildi.
Elektrik kontak temasina maruz kalan tist katmanlarda kullanilan kaplama tabakasinin nikel
veya krom olmasi durumunda; iiretilen FDEKM’lerin sertlik, elektriksel iletkenlik, asinma
davraniglar1 ve ark-erozyon direnglerinin nasil etkilendigi arastirildi. Sonug olarak, optimum

ozelliklere sahip yeni tiir FDEKM’ler belirlendi.

Doktora ¢aligmalarim sirasinda, tecriibeleriyle yol gostererek destegini hig
esirgemeyen damsmanim Prof. Dr. Umit ALVER’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Calismalarimin her sathasina kilavuzluk eden Dog¢. Dr. Temel VAROL a tesekkiir ederim.
Tez ¢alismalarimin deneysel siireglerinde yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Hamdullah
CUVALCI, Prof. Dr. Aykut CANAKCI ve Dog¢. Dr. Serkan BIYIK’a tesekkiirlerimi
sunarim. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii arastirma gorevlisi arkadaslarima ¢ok
tesekkiir ederim. Tez caligmama 218M208 numarali proje ile maddi desteklerini saglayan
TUBITAK a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak, biiyiik fedakarliklartyla manevi
desteklerini eksik hissettirmeyen aileme ve yogun c¢aligmalarim sirasinda verdigi destek ve

gosterdigi sabir igin esime ¢ok tesekkiir ederim.
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Doktora Tezi

OZET

KATMANLI METALIK TOZLAR KULLANILARAK GELISTIRILEN YENI TUR ELEKTRIK
KONTAK MALZEMELERININ URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Onur GULER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Umit ALVER
2022, 182 Sayfa.

Bu ¢alismada, katmanli metalik tozlar1 kullanilarak yeni tiir elektrik kontak malzemelerini
tiretmek amaciyla; bakir tozlari tizerine akimsiz giimiis, nikel ve krom kaplamalar uygulandi. Elde
edilen katmanli tozlar kullanilarak, toz metalurjisi yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis yeni tiir
elektrik kontak malzemeleri iiretildi. Oncelikle, akimsiz kaplama kalitesi icin en uygun toz
morfolojisini belirlemek amaciyla; bakir tozlari farkli stirelerde 6giitiilerek elde edilen bakir tozlarina
akimsiz giimiils kaplama islemleri uygulandi. Pulsu olan morfolojinin akimsiz kaplama iglemleri i¢in
en uygun morfoloji oldugu belirlendi. Akimsiz kaplama islemlerinden sonra, toz metalurjisi
yontemiyle katmanli tozlar kullanilarak tiretilen iki farkli fonksiyonel derecelendirilmis elektrik
kontak malzemesi (FDEKM) ii¢ katmanl olarak tasarlandi. Her iki FDEKM i¢in alt ve orta tabakalar
ayn1 malzemeleri igermekle birlikte; alt katmanda kiiresel bakir tozlari, orta katmanda giimiis kaph
bakir tozlar1 kullanildi. Ilk FDEKM igin iist katmanda; dis, orta ve alt tabakada sirastyla nikel, giimiis
ve bakir igeren ii¢ katmanl tozlar kullanilirken, ikinci FDEKM igin krom, giimiis ve bakir igeren {ig
katmanl tozlar kullanildi. Uretilen malzemeler icin fiziksel-mekanik 6zellik, asinma performansi ve
ark-erozyon direnci arastirmast yapildi. Nikel igeren FDEKM’lerden elde edilen elektriksel
iletkenlik degeri yaklagik 85 %IACS olarak belirlenirken sertlik degerleri yaklasik 125 HB’ye kadar
yiikselmistir. Elektriksel iletkenlik degerleri saf bakira gore yaklasik %15 oraninda azalma gosterse
de sertlik degerleri saf bakira gore yaklasik %50 oraninda artis géstermistir. Asinma ve ark-erozyon

direncleri de saf bakira gore, sirasiyla yaklasik 3 ve 10 kat artis gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik kontak malzemesi, Akimsiz kaplama, Bakir, Gimiis, Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler
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SUMMARY

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF NOVEL ELECTRICAL CONTACT
MATERIALS DEVELOPED USING LAYERED METALLIC POWDERS

Onur GULER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Umit ALVER
2022, 182 Pages,

In this study, in order to produce novel electrical contact materials using layered metallic
powders; electroless silver, nickel and chrome coatings were applied on copper powders. Using the
obtained layered powders, functional graded novel electrical contact materials were produced by
powder metallurgy method. First of all, in order to determine the most suitable powder morphology
for electroless coating quality; Electroless silver coating processes were applied to copper powders
obtained by milling copper powders at different times. It was determined that the flake morphology
was the most suitable for electroless coating processes. Two different functionally graded electrical
contact materials (FGECM) produced by using layered powders by powder metallurgy method after
electroless coating processes were designed as three layers. Although the lower and middle layers
for both FGECMs contain the same materials; spherical copper powders were used in the bottom
layer and silver-coated copper powders were used in the middle layer. For the first FGECM, in the
upper layer; 3-layer powders containing nickel, silver and copper were used in the outer, middle and
bottom layers, respectively, while 3-layer powders containing chromium, silver and copper were
used for the second FGECM. The investigation of physical-mechanical properties, wear performance
and arc-erosion resistance was carried out for the produced materials. While the electrical
conductivity value obtained from FGECMSs containing nickel was determined as approximately 85
IACS%, the hardness values increased up to approximately 125 HB. Although the electrical
conductivity values decreased by approximately 15% compared to pure copper, the hardness values
increased by approximately 50% compared to pure copper. Wear and arc-erosion resistances also

increased approximately 3 and 10 times, respectively, compared to pure copper.

Key Words: Electrical contact material, Electroless coating, Copper, Silver, Functionally graded
materials
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Malzeme deyince akla giinliik hayatta karsimiza ¢ikan ve hayatimizin her asamasinda
bir etkiye sahip olan nesneler gelmektedir. Iletisim, gida, giyim, ofis malzemeleri, elektrik-
elektronik, ulasim, barinma ve daha birgok alanda hayatimizi etkileyen malzemeler tarihte
de toplumlarin kendilerini gelistirebilmesi ve ihtiyaclarini karsilayabilmesi i¢cin 6nemli bir
etkiye sahip olmustur. Insanlik tarihinde ilk olarak kil, deri, tas ve ahsap gibi dogal yollarla
ortaya ¢ikan malzemeler insanlarin vazgeg¢ilmez maddeleri olmustur. Zaman gectikce tliretim
tekniklerini gelistiren insanlar daha sonralar1 seramik ve metal igeren malzemeleri
kullanmaya baslamislardir. Ayrica, zamanla farkli malzemelerin birlestirilmesiyle ve 1s1l
islem tekniklerinin uygulanmasiyla malzeme 6zelliklerinin degistirilebileceginin farkina
varmiglardir. Bu sayede ellerindeki smirli sayidaki malzemeleri kullanarak istenilen
ozelliklere sahip arag-gerec teminini saglamiglardir. Bilim insanlarinin yiiz yili agkin siirede
edindigi bu bilgi, onlar1 giinlimiiz malzemelerin farkli 6zelliklerde gelistirilmesinde ilham
kaynagi olmustur. Sonug olarak, binlerce farkli malzeme giiniimiizde insanligin ihtiyaclarim
karsilamak {izere, farkli 6zelliklerde gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir [1].

Kat1 malzemeler, 3 ana gruba gore siniflandirilmaktadir. Bunlar; metaller, seramikler
ve polimerlerdir. Bu siniflandirma malzemelerin kimyasal ve atomik yapisina gore
yapilmakla beraber, siniflandirilmasi yapilan bu malzemelerin kendi igerisinde alt gruplara
ayrilmasi da uygun olmaktadir. Ayrica, iki veya daha fazla malzeme grubunun olusturdugu
kompozit malzemeler diger bir malzeme smifi olarak gosterilmektedir. Her malzemenin
kendi basina tasidig1 6zellikler sinirli oldugundan, farkli ve istenen yonde 6zellikler tagiyan
malzemelerin bir araya getirilerek yeni bir malzemenin olusturulmasi ile yiiksek fiziksel,
mekanik, 1s1l, korozyon, asinma ve elektriksel Ozelliklere sahip yeni ve gelismis
malzemelerin ortaya ¢ikmasi saglanabilmektedir [2]. Bu kapsamda, kullanimi giderek
yayginlasan kompozit malzemeler [3, 4], biyo-malzemeler [5], fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler [6, 7] ve nano-malzemeler [8] gibi yeni malzeme gruplari

gelistirilmektedir.



Gegmisten giliniimiize oldugu gibi giiniimiizden gelecege dogru, zamanla kendimizi
teknik anlamda gelistirmek icin en Onemli faktorlerden biri, malzeme diinyasini iyi
anlayarak ileri malzeme iiretimi i¢in Ustlin 6zellikli malzemeleri belirlemek ve insanlik
ihtiyaci i¢in kullanmaktir. Buna bagli kalarak, giiniimiizde, bilim adamlari hem ekonomik
hem de g¢evresel sebeplerden dolay1 gelismis 6zellikli malzeme kullaniminin 6nemini
siklikla belirtmektedir.

Belirli bir performans icin tasarlanmis, yapisinda kendine has dzellikler barindiran,
tek bir malzeme yapisinda farkli 6zelliklere sahip tabaka bulunduran ileri miihendislik
malzemelerinden biri de fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) dir. FDM {iretimi
ile bu sayede, tek bir malzeme yapisinda, daha {ist katmanlarinda asinmaya direngli
yapilardan yararlanilirken, daha alt katmanlarda elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi malzeme
ozelliklerinden faydalanilabilmektedir [9, 10]. Bu malzemeler, gectigimiz yillarda biyo-
malzeme, havacilik, uzay ve bunun gibi bircok alanda arastirmacilarin ilgi odagi haline
gelmistir. FDM’ler, mekanik, elektriksel ve termal 6zellikler gibi malzeme 6zelliklerinin
yapi icerisinde siirekli olarak degismesine neden olabilecek olan mikro-yap1 ve kimyasal
bilesime sahiptir.

Kompozit malzemeler, farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip en az iki kati
malzemeden olusan yapilardir. En az iki farkli kat1 malzemenin ayr1 ayr disiiniildiigiinde
tek baslarina sahip olduklar1 farkli 6zelliklerin bir araya toplanmasi i¢in ortaya ¢ikarilan ve
genellikle hafifligin 6n planda tutuldugu durumlarda kullanilan vazgecilmez malzemelerdir.
En basit 6rnek ile; odun, lignin matrisli ve seliiloz katkili bir tiir dogal kompozit malzeme
olarak bilinmektedir [11]. Zorlu sartlar altinda ¢alismaya zorlanan bir kompozit malzemede
meydana gelen en Onemli sorun, matris ile takviye malzemesi arasinda tabakalasma
meydana gelerek yapinin bozulmasi olmaktadir. Buna benzer bir sorun karsisinda,
1980’lerde Japonya’daki arastirmacilar, bir ses {istii uzay diizlemi projesinde, termal bariyer
gerektiren bir durumda, i¢ ve dis sicaklik olusumunun ¢ok farkli olmasi ve biitiin yapinin
aynt termal Ozelliklere sahip oldugu bir kompozit malzemede sorunun ¢oziime
kavusturulamamasi sonucu, yeni nesil bir malzeme tiretimi ortaya koymuslar ve buna FDM
ad1 vermislerdir [12].

Buna gore, ileri teknolojik miihendislik malzemeleri diisiinitildiiglinde, ihtiyaglara
yonelik olarak ¢ok islevli malzeme arayisinda 6nemli bir yere sahip olan FDM’lerin; ytliksek
1s1l ve elektriksel iletkenlik, yliksek mukavemet, yiiksek aginma direnci, yiiksek oksidasyonu

direnci gibi 6zelliklerin vazgecilmez oldugu otomotiv, uzay ve havacilik, biyomedikal,



enerji, savunma ve elektrik gibi alanlarda kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Elektrik
alaninda kullanilan kontak malzemelerinde, elektrikle temas eden malzeme yiizeyinin
yiiksek setlige bagl olarak aginma direncinin yiiksek olmasi ve alt katmanlarin elektriksel
iletkenliginin yiiksek olmasi ile de kontak performansinin yiiksek seviyede tutulmasi tercih
edilen durum olmaktadir. Son yillarda elektrik kontak malzemesi iiretiminde ¢ogunlukla
kompozit malzeme kullanilmasi, malzeme mukavemetine olumlu katki1 yaparken kompozit
tiretimindeki katki malzemeleri malzemenin elektriksel iletkenliginde olumsuz etki
yapmaktadir. FDM’lerin aynit malzeme yapisinda farkli 6zellikler barindiran katmanlarin
varlig1 diisiiniildiigiinde, elektrik kontak malzemesi liretiminde FDM kullanimi oldukga
tatmin edici sonuglar vermesi kuskusuzdur [13, 14].

Kontaklar veya konektorler olarak da adlandirilan elektrik kontaklari, akimin
acilmasi, iletilmesi ve kesilmesini saglayan malzemelerdir. Elektrik anahtarinin agma-
kapama performansi sistem giivenligi ve kontak performansini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Elektrik-elektronik endiistrisinin siirekli gelismesiyle birlikte; kontak iceren
cihazlarin, yiksek akim ve voltaj liretilmesine bagl olarak uzun Omiirlii olmasi igin
aragtirmalar yapilmaktadir. Elektrik temasina maruz kalan kontak yiizeylerinin ark kesme
performanst bu yonde biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in de bir kontak malzemesinin
elektrik kontak temas alaninda yliksek sertlige ve asinmaya direngli ve ayni zamanda
malzeme biitiiniinde yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir [15-17].
Elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan malzemeler genellikle, bakir, bakir alagimlari,
aliminyum, aliiminyum alasimlari, glimiis, glimiis alagimlari, son zamanlarda giimiis ve
bakir matrisli tungsten [18], tungsten karbiir (WC) [19] ve kalay oksit (SnO>) [20] takviyeli
kompozit malzeme olarak iiretilmektedir. Ancak bu malzemelerin elektriksel iletkenlik
degerlerinin mukavemet artisiyla ters orantili olarak azalmasindan dolayi, kompozit
malzemelerin yerine kullanilabilecek olan gelismis kontak performansina sahip malzeme
tiretimi zorunlulugu meydana getirmistir. Bu noktada, ayn1 malzeme biitlinliigli icerisinde
kontak temas alaninda yiiksek sertlige ve termal dirence sahip alt tabakalarda ise yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip malzemelerin kullanildigt FDM’lerin iiretimi elektrik kontaklar1
icin biiylik avantajlar saglayacaktir. Diger yandan, elektrik kontak malzemesi iliretiminde
tercih edilen giimiis metali yiiksek maliyetinden dolay1 yerini kendinden sonra en yiiksek
iletkenlige sahip bakir metaline birakmistir. Literatiire bakildiginda, elektrik kontak
malzemesi olarak bakir ve giimiis esasli FDM’lerin iiretimi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur

[21-24]. Ancak, bakirin oksidasyon direncinin diisiik olmasi, diger yandan da giimiis



metalinin maliyet olarak olumsuzluk yaratacagi diisiiniildiiglinde, daha diisiik miktarda
glimiis kullanimi1 ve bakir metalinin de oksidasyonu direncini arttirmaya yonelik islemlerle
bakir ve glimiis metalinin ayn1 malzeme yapisinda kullanilmas elektrik kontak malzemesi
performansinda kritik rol oynayacaktir. Gliniimiizde, farkli kaplama yontemleri ile elektrik
kontak malzemelerinin kalay ve glimiis gibi metaller ile kaplanarak sertlik ve elektriksel
iletkenlik Ozelliklerini arttirmaya yonelik ¢alismalar yiritilmektedir [25]. Ancak, kontak
temas bolgesinin kaplama bolgesi oldugu diisiiniildiigiinde, bir kontak malzemesinin,
Omriiniin sonuna kadar tekrarladigi agma-kapama islemi sirasinda kaplama tabakasinin
asinmasi ve altlik malzeme olan bakirin hava ile temas haline ge¢mesi halinde kaplama
malzemesinin sadece belirli bir siire kontak performansin1 olumlu etkileyecegi
kagiilmazdir. Bu ylizden, kaplama ile iretilen kontaklara da alternatif malzemeler
diistiniilmesi gerektigi aciktir.

Bu bilgiler 1s181nda; tez calismasinin amacina bagl olarak, nispeten ucuz bakir
metalinin temel malzeme olarak kullanilmasi, elektriksel iletkenligi miikemmel olan giimiis
metalinin maliyet olarak kabul edilebilir seviyede tutularak kullanilmas1 ve nikel, krom gibi
sertligi ve 1s1l direnci yiliksek malzemelerin ayni kontak malzeme yapisi igerisinde
diisiiniilmesi yiiksek avantajlar doguracaktir. Bu baglamda; bu ¢alismada, ilk olarak glimiis
metali, diisiik maliyeti ve islem kolaylig: ile bilinen akimsiz kaplama yontemi ile bakir
tozlar1 lizerine kaplanmistir. Temel malzeme olarak bakir tozlari, ikinci grup toz olarak 2
katmanli giimiis kapli bakir tozlari, tiglincii grup toz olarak sirasiyla akimsiz glimiis ve
tizerine nikel kapli 3 katmanl bakir tozlari, dordiincii grup toz olarak ise sirasiyla akimsiz
giimiis ve lizerine krom kapli1 3 katmanli bakir tozlari tiretilmistir. Elektrik kontak malzemesi
tretimi i¢in ilk FDEKM olarak alt katmanda bakir tozlari, orta katmanda giimiis kapli bakir
tozlari, ist katmanda ise (kontak temas bolgesi) dis katmanda nikel i¢eren {i¢iincii grup tozlar
kullanilmastir. Tkinci FDEKM iiretiminde ise alt ve orta katmanda ilk FDEKM alt ve orta
katmaninda bulunan tozlar, {ist katmanda ise dis katmanda nikel yerine krom igeren
dordiincii grup tozlar kullanilmigtir. Alt ve orta katmanlarda yiiksek elektriksel iletkenlik,
iist katmanda ise nikel ve kromun sertlik ve asinma direncini nasil etkiledigini belirlemek
adina calisma yiiriitiilmiistiir. Burada, toz kaplama ile iiretimdeki asil amag, {ist katmanda
nikel ve kromun kontak temasi halinde bir siire sonra asinsa bile her toz tanesi iizerinde
bulunan nikel ve krom malzemenin zamanla tekrar kendini yenileyebilmesini ve
performansini uzun siire korumasini saglamaktir. Ust katmandan iletilen akim orta katmana

ulastiginda, giimiis kapli bakir tozlarinin yogunlastirilmasi ile elde edilen yapida glimiis az



miktarda olsa bile iletkenlik kopriisii olusturacak ve elektriksel iletkenlikte biiyiik avantaj
saglayacaktir. Buna gore, 3 katmanli iki farkli FDEKM {iretimi yapilmis ve bunlarin fziksel-
mekanik 6zellikleri, asinma ve ark erozyon direnglerini belirlemek i¢in deneysel ¢aligmalar
yiritiilmistir. Sonug olarak, elektrik kontak malzemesi i¢in en uygun sonuglar1 veren
FDEKM bilesimleri incelenerek elektrik kontak malzemeleri i¢in en gelismis Ozelliklere

sahip FDEKM’ler belirlenmistir.

1.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

FDM’ler, dis yiiklere veya etkilere kars1 dayanimi ve mukavemeti arttirmak i¢in,
esdeger ozelliklerinin genellikle kalinlik yoniinde bir ve/veya daha fazla dogrultu boyunca
kademeli olarak degisen gelismis kompozit malzemeler olarak tanimlanabilir [26]. Siradan
bir kompozit malzeme, ara yiizeyleri boyunca (malzeme kalinligi boyunca) devamli belirli
malzeme Ozellikleri tasirken, FDM’ler malzeme kalinligi boyunca siirekli degisen
ozelliklerde bir yapiya sahiptir. Kimyasal bilesimlerinde ve/veya mikro yapilarinda (tane
biiylikligi, kalinlik, gézeneklilik, mukavemet, sertlik, 1s1l ve elektriksel iletkenlik vb.)
belirlenen sekillerde/mesafelerde siirekli veya siireksiz bir degisim meydana getirirler.

Kompozit malzeme ve FDM arasindaki bu fark gorsel olarak Sekil 1’de verilmistir [14, 27].

Geleneksel kompozit malzeme
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Sekil 1. Geleneksel kompozit malzeme yapisinin FDM yapist ile
karsilastirilmasi



FDM’ler, mevcut malzemelerin 6zelliklerini uygun bir sekilde bir araya getirerek,
performansini miimkiin olan en iyi sekilde kullanmak amaciyla cesitli miihendislik ve
teknoloji dallarinda daha genis bir kullanim alan1 kazanmaktadir. Diizlem gerilmelerinin
azaltilmasi, malzeme tabakasinin enine gerilmelerinin azaltilmasi, 1s1l ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi lizerine olan ¢alismalarda FDM’lere siklikla bagvurulmaktadir.
Bu yapilar, mekanik olarak gii¢lii ve hafif yapilarin zorunlu kilindig1 havacilik, insaat,
otomotiv ve ulagim gibi ¢esitli miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Diigiik
agirliklariyla birlikte yiiksek 6zgiil sertligi ve mukavemeti, bu malzemelerin emsallerine
gore bliylik avantajlar1 olarak belirtilebilir. Ayrica, dik kayma malzeme 6zellikleri i¢inde ara
yiiz gerilmeleri sorununa neden olan geleneksel kompozitlerin aksine, FDM yapis1 boyunca
kademeli olarak geometri veya hacim fraksiyonu dagilimi stratejisi bu sorunu 6nler [27, 28].
Bir FDM’nin kesit malzeme kesiti boyunca farkli bilesimlere sahip tabakalarindan alinan
sertlik sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir [29]. Goriildiigii gibi, kalinlik boyunca mesafeye
bagl olarak istenilen sekilde ayn1 yapi igerisinde farkl sertlik degerlerine sahip katmanlar

olusturulabilir ve istenilen 6zelliklerde iiretilen malzeme uygulama alanina uygun olarak

kullanilabilir.
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Sekil 2. FDM’lerin kesit boyunca goriilen sertlik profiline bir 6rnek [29].

Ayarlanabilir gradyanl 6zelliklere sahip olan FDM'ler, uzay araci 1s1 kalkanlari, 1s1
esanjor tiipleri, biyomedikal implantlar, volanlar ve fiizyon reaktorleri i¢in plazma
kaplamalar1 gibi ¢alisma kosullarinin agir oldugu uygulamalarda biiyiik potansiyele sahiptir.

Havacilik, kimya fabrikalari, niikleer enerji reaktorleri, vb. gibi alanlarda yeni malzemeler



olusturmak icin normal olarak uyumsuz fonksiyonlarin g¢esitli kombinasyonlari
uygulanabilir (Sekil 3). Ornegin, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in geleneksel bir termal
bariyer kaplamasinda metalik bir yapiya ayri bir seramik malzeme tabakasi baglanarak

ortaya ¢ikarilan FDM ile gelismis 6zellikli bir malzeme {iretilir.

Savunma
sanayi

Sekil 3. FDM’lerin ¢esitli uygulama alanlari

FDM’lerin ortaya ¢ikarilmasi ve lizerinde ¢alismalarin baglatilmasi bilim insanlar1 ve
arastirmacilar tarafindan 1980’lerde gerceklestirilse de dogada bulunan bircok FDM yapisi
biyolojik malzeme olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Biyolojik malzemelerin goze garpan
ozellikleri, 6zellikle bilesenlerininkilerle karsilastirildiginda, ¢ok sayida uzunluk skalasin
kapsayan ustaca tasarlanmis hiyerarsik yapilarindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu noktada,
ozellikleri sistematik olarak diizenlemek i¢in her bir yapisal hiyerarsiye islevsel gradyanlar
dahil edilmistir. Ornegin, bir kemik bilesimi hiyerarsik gradyanlarin etkin bir sekilde
kullanildig1 bir yapidir. Bu yapimin bilesimsel ve yapisal Ozellikleri, yapinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in, her tabakada optimize edilmis bolgesel 6zellikler olusturarak
nano oSlgekten mikro dlgege kadar ayarlamir. Ornegin, uzun kemiklerde geometrik sekil
degisikliklere ek olarak mineral-kollajen ve fosfat-karbonat bilesimi oranlar1 kemik

uzunlugu boyunca homojen degildir. Ornegin, uzun bir kemigin orta kismindaki yap1 6zelligi



geregi elastiklik modiilii ve kirilma mukavemeti diisiik degerlerde iken yapinin ug
kisimlarina gidildikge mukavemet giderek artmaktadir [30]. Uzun bir kemigin sematik

gosterimi Sekil 4°te verilmistir.

Siingerims
kemik

Sekil 4. Uzun bir kemik yapisinin hiyerarsik yap1 ve gradyanlar [31].

Daha hayal edilebilir bir FDM yapisi ise cildimizde bir 6rnek barindirmaktadir. Cilt,
insan viicudunun i¢ ve ortamlar1 arasinda hayati neme sahip bir koruyucu tabakadir. Deri;
epidermis, dermis ve alt kesim olarak 3 yapisal tabakadan meydana gelmektedir. Epidermis,
dis govde olarak i¢ govde ile dis gevre arasindaki fiziksel ve kimyasal bariyer gorevi
gorlirken dermis adi verilen tabaka, derinin yapisal destegini saglayan daha derin bir
tabakadir. Epidermis, birkag hiicre tipinden olusan bir tabakali yass1 epitel dokudur. Derinin
en bol hiicreli tipi olan epitel tabakasi, protein keratinini sentezleyen Keratinositlerdir.
Desmosomlar olarak adlandirilan protein kopriileri, daha derin katmanlardan ytlizeysellige
sabit bir gecis durumunda olan keratinositleri baglar. Epidermis tabakasi 4 ayr1 katmandan
olusur ve her katmanin 6zelligi birbirinden farklidir. Dermis ve epidermis arasindaki hiicre
dis1  matrisin yaratilmasiyla, fibroblastlar, epidermisin epitel hiicrelerinin matrisi
tutturmasina izin vererek epidermal hiicrelerin derinin iist tabakasini olugturmak i¢in etkili

bir sekilde birlesmesine izin verir. Bir deri tabakasinin gorseli Sekil 5°te verilmistir [31].



Sekil 5. Cilt dokusunun olusturdugu tabakalar [31].

Tez ¢alismasinin amacina yonelik olarak elektrik kontak malzemelerinin liretiminde
FDM kullanilmasi {izerine de arastirmacilar ¢alismalarini siirdiirmektedir. Sekil 6’da son
zamanlarda elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan FDM’ye bir 6rnek gosterilmektedir.
Gorildigi gibi, en alt katmanda katkisiz bakir malzeme kullanilarak elektriksel iletkenligin
en yliksek oldugu bolge olarak ele alinmis, iist katmanlara gidildik¢e katki malzemesi
miktarinin artmasiyla daha sert katmanlar elde edilmistir. Boylece, elektrik temasina maruz
kalan {ist tabaka sert alt tabakalarda ise elektriksel iletkenligi daha yiiksek malzeme eldesi
ile tek bir yapida farkli 6zelliklere sahip katmanlar sayesinde elektrik kontak malzemesi

olarak FDEKM kullaniminin avantaji goriilmiistiir [32].

Kompozit malzeme

Celik kalip

Sekil 6. Elektrik kontak malzemesi i¢in FDM 6rnegi [32].
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Ayrica; asinma direnci, 1s1l direng, korozyon direnci, iistiin mekanik 6zellikler, balistik
dayanim gibi [33-35] istekleri karsilayabilecek malzemeler olan FDM’lerin iiretimi, birgok
farkli yontemle kompozit tabakalardan meydana getirilerek yaygin bir sekilde
yapilmaktadir.

1.3. Uretim Yontemleri

FDM iiretiminde kullanilan metotlar genellikle 3 ana baglik altinda toplanmaktadir.
Bunlar; gaz esashi yontemler, siv1 faz temelli yontemler, kat1 faz esash yontemlerdir. Gaz
esasl yontemler olarak; kimyasal buhar biriktirme/sizdirma (KBB/KBS), termal sprey,
ylizey reaksiyon islemlerinden bahsedilirken, sivi faz temeli yontemler i¢in; savurmali
dokiim, serit dokiim, lazerle biriktirme, elektroforetik biriktirme, akimsiz kaplama
yontemlerinden s6z etmek miimkiindiir. Calismamizin amacina yonelik olarak kullanilan ve
digerlerine nazaran istiin 6zellikleri bulunan kat1 faz esasli yontemler ise; spark plazma

sinterleme, toz metalurjisi ve mekanik alasimlama ve/veya 6giitme yontemleridir.

1.3.1. Kimyasal Buhar Biriktirme/Sizdirma

Ileri seramik, tiirbin kanadi, kompozit ve giines pilleri iiretimi icin bu teknik giderek
yayginlagmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme teknigi, malzeme biriktirme islemi i¢in 1s1,
plazma ve 151k gibi ¢esitli enerji kaynaklarini kullanir. Bromid, hidrit ve kloriir tipik olarak
kullanilan gazlarin kaynagidir. Gazlarin orani, birikme sicakligi, gaz basinci, akis hiz1 ve gaz
tipt degistirilerek, FDM’lerin hedeflenen kimyasal bilesim derecesi kolaylikla elde
edilebilir. Kontrollii ve siirekli kompozisyon degisimi, diisiik sicaklikta imalat teknigi ve net
olarak belirlenmis sekle yakin FDM firiinlerinin imalati, kimyasal buhar biriktirmenin
avantajlart olarak soylenebilir [9, 36-38]. Bu yontem, gazlarin tepkime odasi igerisine
alinmasindan sonra gézenekli ortam i¢inde yayilmasi ve kimyasal buhar biriktirme ile tortu
hali olusturulmasindan ibarettir. Burada ele alinan gozenekli ortam, karbon veya seramik
fiberlerin iglenmesi oldugunda, bu teknigin fiberlere bir kaplama saglamak i¢in dogal
avantaja sahip oldugu anlasilmaktadir. Saglanan bu kaplama biiyiidiikce, giderek bir matris
haline gelir [39]. Sematik olarak bir KBB sistemi Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. Sematik bir KBB reaktorii [39].

1.3.2. Termal Sprey

Son yillarda; termal sprey, siiper alasimlar elde etmek i¢in malzemelerin yiizey
islemlerinde, calisma aletlerinde erozyona ve asinmaya karsi yiiksek diizeyde direnc,
elektromanyetik ara yiliz ve kimyasal ve termik bariyer kaplamalarinda kullaniimaktadir.
Metaller, seramikler, metal oksitler ve karbiirler gibi farkli malzemeler kaplama malzemesi
olarak kullanilma potansiyeline sahip olmakla birlikte kimyasal ve elektrik kaynaklari termal
sprey i¢in enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Termal piiskiirtme i¢in kullanilan yonteme
bagli olarak; plazma alevli piiskiirtme ve yiiksek hizli oksi yakit igin 3000 °C'ye, elektrik ark
teli piiskiirtme i¢in 4000 °C'ye kiyasla, plazma spreyinde 12.000 °C — 16.000 °C olarak
bildirilen ¢esitli gaz sicakliklar1 kullanilmaktadir. Bu teknikte, optimum islem kosullarini
bulmak i¢in; hizlanma gerilimi, hareket hizi, piiskiirtme katmanlar, ark akimi, durma
mesafesi, tagtyici gaz akis hizi, toz besleme hiz1 ve birincil gaz akis1 gibi plazma piiskiirtme
parametrelerinin kaplamanin mekanik, fiziksel ve yapisal 6zelliklere etkisinin sayisal olarak
modellenmesi ve deneysel aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir. Sekil 8’de termal sprey

kaplama yontemi sematik olarak verilmistir [40].
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Sekil 8. Sematik bir termal sprey kaplama mekanizmasi [41].

1.3.3. Yiizey Reaksiyon islemleri

Nitrasyon ve karbonlama gibi yiizey reaksiyon islemleri ¢eliklerin ve diger metallerin
yiizey islemlerinde sik¢a kullanilir. Bu yontemlerde, is parcasinin yiizeyi ya karbon atomlari
(karbiirlesen plazma) ya da azot atomlar1 (nitratlama plazmasi) ile doyurulur. Yiiksek
sicakliklarda gergeklestirilen karbonlama, plazma ile kaplanacak yiizeyin bombardiman
edilmesinden ibarettir. Is parcasi, sondiirme isleminde sertlestirilmis yiizey katmanlari
olusturmak i¢in karbon atomlar1 1sitilmig yiizeye yayilincaya kadar vakum altinda tutulur.
Nitratlama da vakum altinda fakat harici 1s1 olmadan gergeklestirilir. Azotun yiizeye
yayillmasini saglayan 1s1, atomlar ylizeye c¢arptifinda iiretilen kinetik enerji ile saglanir.
Sertlestirilmis ylizey katmanlari, is par¢asinin yerinde sogutulmasi ile ortaya ¢ikarilir [42].
Sekil 9, sematik olarak karbonlama ve nitratlama islemlerinin yapildig1 sistemi

gostermektedir.
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Sekil 9. Karbonlama (a) ve nitratlama (b) tiniteleri [42].

1.3.4. Savurmah Dokiim

Metal esasli FDM’lerin savurmali dokiim isleminde, takviye fazi, homojen bir karigim
oOlusturmak i¢in erimis bir metal i¢ine dokiiliir. Bu yontemde, Katilagma isleminin kontrol
edilmesiyle birlikte takviye parcaciklarinin ve sivinin merkezkag¢ kuvvetleri ile ayrilmasi
yoluyla, kimyasal bilesimde tasarlanmis bir katmanli yap1, yani FDM elde edilir. FDM’lerin

imalat1 i¢in savurmali dokiim yonteminin semasi ve bu teknik ile imal edilmis olan silindirik
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bir FDM'nin kimyasal kompozisyon gradyani Sekil 10°da gosterilmektedir [43].
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Sekil 10. Sematik savurmali dokiim islemi ve iiretilen bir FDM 6rnegi [44].
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1.3.5. Serit Dokiim

Serit dokiim, ¢ok katmanli seramik altliklarin biiyiik 6l¢ekli iiretimi i¢in uygulanan
popiiler bir yontemdir. Bu teknikte, bir ¢oziicli iginde seramik tozu, dagiticilar, baglayicilar
ve plastiklestiriciler igeren ¢esitli hammaddeler bir altlik iizerine dokiiliir. Istenilen iiriin
Ozelliklerini elde etmek i¢in dokiim bandinin kurutulmasi ve sinterlenmesi (100-300 pm
araligindaki kalinlikta) yapilmasi gerekmektedir. Bu yontemle, karmagik sekil olusturma
kabiliyeti ile homojen kalinlikta ince bir tabaka iglenebilir. Bu metot genellikle susuz
sistemler i¢in tasarlanmakta ve kullanilmaktadir [45, 46]. Sekil 11°de tabakali bir FDM

iiretimi sematik olarak verilmistir.

\° Katki maddeleri

Seramik toz
Pompa/basing 'z& )’) (‘&
& Homo;emzator I )
Bulamag Kan;tlrlcn Coziicii

Kurutma

P,

Hazne

Siyirma bélgesi Soyma bandi

Sekil 11. Serit dokiim sistemi [47].

1.3.6. Lazerle Ergitme-Biriktirme

Lazerle ergitme-biriktirme, istenilen pargayi, tabaka-tabaka erime ve biriktirme
maddelerine dayanarak iiretme yetenegine sahip lazer eklemeli iiretim teknolojilerinden
biridir. Bu teknikle, katki maddesi hacim orani istenilen sekilde belirlenebilir ve karmagik
sekilli parcalar kolaylikla iiretilebilir. Bu nedenle, FDM’lerin {iretimi i¢in biiyilik avantajlar
saglayan bu yontem siklikla kullanilmaktadir [48]. Metali ergitmek ve biriktirmek igin

kullanilan yiiksek yogunluklu lazer bu yontemin kullanilabilirligini ¢esitli alanlarda
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artirmaktadir. Lazer biriktirme isleminin genel olarak iiretim semas: Sekil 12°de

gosterilmistir.

Fiber optik

Lazer 1gini

Biriktirilmis _ Eriyik havuz

tabaka | Atk

m TN
Is tablasi w

Sekil 12. Lazer biriktirme sistemi [49].

1.3.7. Elektroforetik Biriktirme

Elektroforetik biriktirme islemi olduk¢a hizli, diisiik maliyetli, iki asamali bir
islemdir. Birinci adimda, icinde asilt olduklar1 sivi i¢inde bir elektrik yiikii edinen
parcaciklar, slispansiyona bir elektrik alan1 uygulayarak elektrotlardan birine dogru hareket
etmeye zorlanir. Ikinci asamada (biriktirme), pargaciklar elektrotlardan birinde toplanir ve
tizerinde tutarli bir tortu olusturur. Tortu, bu elektrot tarafindan uygulanan sekli alir. Bu
nedenle, kurutma ve elektrottan ¢ikarildiktan sonra, sekilli bir gévde elde edilir. Farkli
bilesenlere sahip malzemelerin katmanlar halinde tekrarlanarak bu isleme tabi tutulmasi ile
FDM’ler elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, elektro kaplamada kullanilan iletken
elektrolitlerin aksine, elektroforetik dispersiyonlarin akiskanlari dielektriktir. Ek olarak,
elektro kaplama kaplamalari, katotta bosaltilirken atomlara doniistiiriilen metalik iyonlardan
yapilir; elektroforetik islemde ise kaplama, polimerik, seramik veya metalik olabilen
nispeten biiyiik toz pargaciklarinin birikmesi ile olusturulur [50, 51]. Bu teknikle ¢alisma

prensibi ve elde edilen bir FDM 6rnegi Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 13. Elektroforetik kaplama ve bu yontemle elde edilen FDM yapis1 drnegi
[50, 51].

1.3.8. Akimsiz (Otokatalitik) Kaplama

Akimsiz kaplamalar; alasim kaplamalar, kompozit kaplamalar ve metalik kaplamalar
gibi li¢ ana kategoriye ayrilabilir. Akimsiz kaplama teknolojisi esas olarak Brenner &
Riddell tarafindan 1946°da ilk defa kullanilmistir. Kontrollii kimyasal indirgeme reaksiyonu
sayesinde, akimsiz kaplama kimyasi, yilizey miihendisligi, metal kaplama ve benzeri
alanlarda lider biiylime alanlarindan biri olarak goriilmektedir. Bu teknik biitlin kimya yilda
%15 oraninda biiyiime gostererek biitlin kimya alanindaki ilerlemelerin daha da Oniine
gecmistir. Bu teknoloji ile elde edilen kaplamalarin fizikokimyasal ve mekanik 6zellikleri

oldukca tatmin edici olup bu kaplamalar1 kullanmay1 tesvik eden bazi 6zellikleri sunlardir
[52]:

. Kaplamanin homojenitesi

. Muhtesem korozyon direnci

. Yiiksek asinma direnci

. Yiiksek sertlik

. Lehimlenebilirlik

. Yiiksek yansitma

. Diisiik veya yliksek elektrik direnci

. Manyetik 6zellikler
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Bu 6zelliklerden tercih edilen 6zellikleri barindiran malzemeler akimsiz kaplama yontemi
ile elde edilen kaplama tabakasi sayesinde tretilebilmektedir. Akimsiz kaplama yonteminin
en cok kullanildigi alan olarak havacilik, enerji ve savunma sanayinden bahsedilebilir.
Ciinkii, akimsiz kaplama ile elde edilen tabakalar ile, 6rnegin; giimiis kaplama ile yiiksek
elektriksel iletkenlik (elektriksel iletkenlige sahip olmayan malzemelerin bile iletken hale
getirilmesi), akimsiz nikel kaplama (ANK) ile yiiksek asinma ve sertlik performansi ile
yiiksek oksidasyonu direncine sahip FDM’ler tiretilebilir [53].

Akimsiz kaplamanin elektrolitik kaplamadan farki adi tistiinde oldugu gibi herhangi
bir akima ihtiya¢ duyulmamasidir. Ayrica elektrolitik kaplamada kaplanacak olan metal
katot olarak elektroliz hiicresi i¢erisinde sabit tutularak, anot iizerinden kopan elektronlarin
katot lizerine toplanmasi1 saglanirken akimsiz kaplama siirecinde indirgeyici ve kaplamak
istenen metal iyonlarini bulunduran ¢ozelti sayesinde sadece kaplanmak istenen malzemenin

cozelti igerisine daldirilmasiyla islem gergeklestirilebilir.

+ Gug -— i | |
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H . Tr le iceren ¢ozelti * Metal indirgeyici
ﬁ =3 \"f (suda)

Althk _ M
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iceren gozelti Sicakhik
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Sekil 14. Elektrolitik kaplama (a) [54] ve akimsiz kaplama islemi (b) [55].

Altlik malzemelerin ¢ogu, dis elektrik akimi1 kaynagi olmadan biriktirme yapisindan
dolayi, iletkenliklerinden bagimsiz olarak bu yontemle kaplanabilir. Ayrica, bu yontem,
karmagsik parcalarin, yiizeydeki akim yogunlugu degisimlerinden dolayr elektrolitik
islemlerle kaplanmasi zor olan derin girintilerin ve derin girintiler {izerinde tamamen

kaplama elde edilebilmesinin en kolay yollarindan biridir [56, 57].
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Sekil 15. Akimsiz ve elektrolitik kaplamanin kiyaslanmasi (2) [58] ve akimsiz
kaplama ile elde edilen bir FDM yapisi (b) [59].

Akimsiz kaplama yontemi, bir indirgeyici madde igeren tuz c¢ozeltisinden metalik
iyonlarin otokatalitik indirgenmesi yoluyla aktif bir yiizey lizerinde metal, alasim veya bir
kompozit birikiminin oldugu bir kaplama teknigi oldugundan, bir¢ok arastirmaci, Ni, Co,
Cu, Ag, Au ve Pd gibi akimsiz metalik kaplamalarin farkli yiizeylerde uygulanabilirligi ve
kullanislilig1 tizerinde ¢alismistir [60].

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken birka¢ durum vardir. Oncelikle, biriktirmenin
(kaplamanin) istenen bir yiizeyde elde edilmesi gerektiginden, alt tabaka malzemesi akimsiz
banyoya daldirilmadan once kesinlikle aktiflestirilmelidir ve eger paladyum kloriir gibi
aktiflestiriciler kullanilmadan direk olarak metal metal iizerine kaplama yapilacaksa,
kaplanacak olan yilizeyin kesinlikle oksit tabakasi icermemesi gerekmektedir. Oksitten
arindirilmayan bir yiizeyde kaplama kalitesiz olacak ve kaplanmadan agikta kalan

pargaciklar yapida bulunacaktir [61]. Bu durum sematik olarak Sekil 16’da gosterilmektedir.
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Sekil 16. Akimsiz kaplama reaksiyonunun oksit tabakasina tepkisi [61].

Akimsiz kaplamalarin tipik akimsiz kaplama banyolari i¢inde; bir metal iyon kaynag1
(metal tuzlar1), bir indirgeyici madde (ler), komplekslestirici madde (ler), dengeleyici,
tamponlayict madde, reaksiyon inhibitdrleri ve takviyeler bulunur. Ayrica; karistirma,
sicaklik ve pH gibi bazi parametrelerle islem optimize edilmesi gerekir. Bu yontemde, bir
son {lirliniin ihtiyacina bagli olarak, ¢ok katmanli kaplamalar dahil olmak {izere altlik
lizerinde biriktirme igin farkli metaller segilebilir. Ornegin, nikel kapli bir poliakrilonitril
(PAN) nano elyafi tizerindeki elektriksiz bir altin kaplama, anti bakteriyel ve yara iyilestirici
ozellikler igeren giyilebilir tekstillerde potansiyel uygulama i¢in yiizey dokusunu gelistirir
[62].

Metal iyon kaynagi, siilfatlar, kloriirler, asetatlar, siyaniirler, vb. gibi suda ¢oziiniir
herhangi bir tuz olabilir. Biriktirme isleminin uygulanabilirligi, genellikle ¢ozelti kararlilig
ile belirlenen metal iyon kaynaginin dogasi ile ilgilidir. Kloriir iyonu gibi belirli anyonik
tiirlere sahip metallerin tuzlari, daha 1yi ¢6ziinmesi ile bir dizi metal iyonunu tesvik edebilir.
Bununla birlikte, kaplama, ylizey ylizeyinde adsorbe edilmis kloriir iyonlarinin karigmasi
nedeniyle zayif yapisma ve korozyon direnci gosterebilir. Ayni sekilde, siyaniir tuzu
cozeltilerinin, 6zellikle de elektriksiz altin veya giimiis biriktirme i¢in toksisitesi, ¢evre
sorunlarina yol agmaktadir. Bu yiizden, genellikle akimsiz kaplama islemlerinde tercih
edilen metal tabakasinin siilfat tuzlar1 ile banyolarin olusturulmasi daha uygun olmaktadir
[56].

Akimsiz kaplama islemi, althk tabakasinin kendisinin otokatalitik metal iyon

indirgeme islemini baslatmasi 6zelligiyle diger metalik kaplama tekniklerinden (elektrolizle
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kaplama, spreyle kaplama, vakumla metallestirme, doniisiimle kaplama ve sicak daldirma
galvanizleme) farklilik gosterir. Cok sayida altlik malzemesi arasinda, ¢elik ve aliiminyum
gibi metallerin bir kismi, akimsiz kaplama ¢ozeltisinde bir metal birikintisinin olusmasiyla
katalitik hale gelir. Plastik, seramik ve bazi metaller (bakir) gibi diger malzemeler dogada
bilindigi gibi pasiftir. Bu ylizden kaplamadan 6nce altlik malzemesinin hazirlanmasi 6nem
arz etmektedir. Istenilen kaplamadaki kalinlik ve istenilen 6zelliklere sahip son kaplamanin
homojenligi nihai {iriin eldesinde biiyiik rol oynamaktadir. Bu kriterler, uygun metal iyonu
konsantrasyonunda ve banyo parametrelerinde aktive edilmis altlik malzemesi se¢imi ile
elde edilebilir. Ote yandan, akimsiz kaplama ¢dziimleri kullanilabilir; bu nedenle metal
birikimi, indirgeme reaksiyonunun aktiflesme bariyerini azaltan katalitik olarak aktif yiizeye
siirlandirilmisgtir. Aktivasyondan once yiizey temizligi, istenmeyen toz parcaciklarini ve
kaplanacak numune iizerindeki oksitler gibi yabanci maddeleri ortadan kaldirmak igin
gereklidir. Krom iceren ¢ozelti ile yapilan geleneksel 6n muamele, ardindan bir hidroflorik
asit ¢ozeltisinde aktiflestirme, insan sagligina ve ¢gevreye zararli bazi tiirler igerir. Bu yiizden,
giiniimiizde, dekapaj ajani olarak hidroklorik asit veya siilfiirik asit kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda nitrik, hidroflorik veya fosforik asit veya asitlerin karisimlari kullanilir [63, 64].

Akimsiz kaplama islemi biitiinlesik altlik malzemeleri lizerine uygulanabildigi gibi
giiniimiizde, toz halindeki parcacik iizerine de uygulanarak arzu edilen 6zellikleri tagiyan
kabuk-gekirdek sistemleri de firetilebilmektedir. Bu sayede elde edilen tabakali FDM
yapisindaki toz malzemeler uygulama alanina gore ya toz halinde ya da yogunlastirilarak
biitiinlesik malzeme halinde kullanilabilmektedir. Ornegin, ayrilmis grafen oksit tabakalar:
{izerinde herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan Ni*? iyonlarinin modifiye edilmis
otokatalitik indirgemesi ile elde edilen Ni/grafen tabakalari, grafen yilizeyinde diizgiin bir Ni
dagilimi sergilemistir. Yiiksek spesifik yiizey alani, daha iyi metal dagilimi ve tabakalarin
gozenekli yapisi, onlari katalizor olarak potansiyel bir aday haline getirmistir. Ag, Au, Cu,
Pd ve Pt igeren metal-grafen hibrit malzemeler akimsiz kaplama islemi ile sentezlenmistir.
Pt-grafen FDM toz malzemeler, metanol oksidasyonuna karsi iyi bir elektrokatalitik aktivite
gostermistir [65, 66]. Bazi ¢alismalarda ise, B4C gibi sert pargaciklar tizerine bakir, akimsiz
olarak kaplanmig ve bu kabuk-cekirdek tozlar metal matrisli kompozit {iretiminde katki
malzemesi olarak kullanilmistir. Bu sekilde akimsiz kaplama ile elde edilen katki malzemesi
aliminyum matrisli kompozit yapisinda, aliiminyum ve seramik partikiiller (B4C vb.)
arasindaki araylizey reaksiyonunu engelleyerek (akimsiz bakir sayesinde) erimis

aliiminyumun aktivite katsayisin1 azaltabilir. Diger bir deyisle seramik-erimis metal
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arasindaki 1slatma kotii oldugundan, bakir kapli seramik parcacigin metal matris iginde
1slatilmasi yeterli olur ve matris igerisindeki dagilim homojen yapilarak kompozitin mekanik
ve fiziksel 6zellikleri izerinde biiyiik gelisme yaratir [67-70]. Diisiik kontak direnci, yliksek
1s1 iletkenligi ve mitkemmel mekanik performans potansiyeli olan umut verici bir malzeme
olarak CNT ile gii¢clendirilmis giimiis kompozitler (CNTs-Ag kompozitler) tiretmek igin
karbon nanotiipler (CNT'ler) iizerindeki akimsiz giimiis kaplama (AGK) ileri bir
miihendislik malzemesi iiretiminde etkin rol oynar [71]. Sekil 17°de akimsiz kaplama ile

tiretilen katmanli tozlara 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 17. Akimsiz nikel kaplanmis grafit (a) [72] ve akimsiz kobalt kaplanmig WC
pargaciklar (b) [73].

Akimsiz kaplama ydntemi ile katmanli metalik tozlarin iiretimi ise genellikle iletken
yapistiricilar i¢in  kullanilmaktadir. Ancak, literatiirde bu yontemle iiretilen tozlarin
kullanilarak {iretilen yogunlastirilmis malzemelerin elektrik kontak malzemelerinde
kullanilmasi lizerine herhangi bir calismaya rastlanilmamastir.

Bu baglamda, tez ¢calismasina bagli olarak, elektrik kontak malzemelerinde bakir metalinin
veya bakir esasli kompozit malzemelerin kullanimi durumunda, diisiik oksitlenme direncine
sahip bakir metalinin uzun siireli servis kosullarinda oksitlenerek elektriksel iletkenlik
diismekte ve elektrik kontak performansi kotiilesmektedir. Bu yiizden oksitlenme problemini
minimuma indirmek i¢in arastirmacilar bakir metalinin hava ile temasini Onleyecek
kaplamalar iizerine yogunlagmistir. Kaplama yapilacak malzeme se¢iminde ise elektrik

kontak malzemelerini lretimi i¢in yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenligin 6n planda
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tutulmasindan dolay1 glimiis metali en uygun malzeme olarak belirlenmistir. Bu anlamda,
bakir tozlar1 iizerine yapilacak olan giimiis kaplama ile hem elektriksel ve 1s1l iletkenligi
yiiksek oranda saglanmakta hem de bakir metalinin oksitlenme probleminin Oniine
gegilebilmektedir [74-77]. Giimiis kaplama isleminin elektroliz ile ve vakumda kaplama
yontemiyle bir¢ok altlik malzeme iizerine kaplanabildigi bilinmektedir. Ancak bu
yontemlerle yapilan kaplama islemlerinde elde edilen verimin dikkate deger sekilde diisiik
olmasindan dolay1 ticari uygulamalarda kullanilmasi uygun bulunmamistir. Bu bakimdan,
akimsiz kaplama yontemi hem basitligi hem de metal iyonlarinin metal tozlari iizerine
indirgenmesinde elektroliz yontemine gore elde edilen verimin yiiksek olmasi ve homojen
bir kaplama saglanabilmesinden dolay1 tercih edilmektedir [74, 75, 78, 79]. Ayrica
kaplanacak olan tozlarin akimsiz kaplama teknigi kullanilarak kaplanmasi sirasinda kaplama
ozellikleri iizerine kaplanacak olan tozlarin morfolojileri de 6nemli bir etkendir. Kaplanacak
olan tozlarin morfolojisinin kiiresel olmasi durumunda en yiiksek yiizey alam
saglanabilmesine ragmen metal iyonlarinin kiiresel tozlarin iizerine indirgenmesinin daha
diisiik seviyelerde, toz morfolojisinin pulsu yapiya donmesi halinde daha yiiksek verimlilikte
ve homojenlikte metal iyon indirgenmesinin saglanabilmesi belirtilmistir [80].

Literatiir incelendiginde akimsiz kaplama ile bakir metal tozlarinin hem iletkenligin istenilen
seviyede tutulmasi hem de bakirin oksitlenme probleminin Oniine gegilmesine yonelik
bir¢ok ¢alisma mevcuttur [81-84]. Ancak, bakir tozlarina giimiis kaplamanin yani sira bakir
tozlar1 lizerine nikel, krom gibi daha yiiksek sertliklere sahip metallerin katmanl olarak
(bakir-krom-nikel) kaplanmasinin yaninda her katmanda kaplanmis farkli metal tozlarinin
kullanilarak toz metalurjisi yontemiyle FDM'lerin iiretilmesi ve bu malzemelerin elektrik

kontak 6zelliklerinin incelenmesi lizerine herhangi bir calismaya rastlanilmamistir.

1.3.9. Kivilem Plazma Sinterleme

Alan destekli sinterleme olarak da bilinen kivilcim plazma sinterlemesi (KPS),
tamamen yogun malzemeler elde etmek icin geleneksel olmayan ve gelistirilmis bir
sinterleme yontemidir. Sekil 18, KPS isleminin bir semasin1 gdostermektedir. Sinterleme
makinesi; tek eksenli bir pres, zimba elektrotlari, vakum odasi, kontrollii atmosfer, DC puls

tireteci ve konumu, sicaklik ve basing 6l¢iim birimleri tarafindan desteklenir [85, 86].
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Sekil 18. KPS sisteminin sematik olarak gosterilisi [85, 86].

Sinterleme sicakliginin kontroli, tutma siiresi, yiikselme hizi, kivileim vurus siiresi,
kiviletm akimi ve voltajim1 ayarlayarak miimkiindiir. DC akim vurus desarji; kivilcim
plazma, kivileim vurus basinci, Joule 1sitma ve bir elektrik alani difiizyon etkisi yaratabilir.
KPS'de; sinterleme islemi, geleneksel sicak preslemeye kiyasla agma-kapama DC vurus
voltaji ile desteklenir. Basing uygulamasi malzemenin plastik akisina yardimer olur. Bu
sayede akimim toz pargaciklari iginden akarak gegmesi saglanir. Boylece, diisiik porozite
oranina sahip, kisa siirede yap1 igerisindeki gézeneklerden arindirilmis yiiksek fiziksel ve

mekanik 6zellikli malzemeler kolaylikla tiretilebilmektedir [87].

1.3.10. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi, istenilen 6zelliklerde veya sekillerde hazirlanan metal veya
seramik gibi toz pargaciklarin karigtirllmasi, belirli basing altinda preslenmesi ve
sinterlenmesi ile gerceklestirilen bir tiretim teknigidir. Tipik bir toz metalurjisi is akis1 ve

ornek bir FDM i¢in presleme sistemi sematik olarak Sekil 19’da verilmistir [88].
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Sekil 19. Toz metalurjisi adimlar1 ve presleme sistemi (FDM) [88].

Sicaklik, zaman ve basing gibi isleme parametrelerinin, toz metalurjisi teknigi
kullanilarak iiretilen FDM'nin 6zellikleri {izerinde onemli bir etkisi vardir. Biikiilme, ¢atlak
baslatma ve yayilma dahil olmak iizere toz besleme yonteminde bazi zorluklar vardir ve toz
pargaciklarinin Ongoériillemeyen dagilimma bagli olarak son f{irlinlerde tabakalagma
olusabilir. Bu yiizden FDM iiretiminde en iyi performansi elde etmek i¢in, sinterleme
isleminin yapilacagi sicaklik, sinterleme siiresi gibi parametrelerin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica, tozlarin sekillendirilmesi asamasinda sicak izostatik presleme,
enjeksiyon ve sicak presleme gibi yontemlerden faydalanilmasi, sinterleme siirecini
kisaltmakla birlikte, yiiksek performansli FDM {iretimi saglanabilir [89]. Partikiil boyutunun
kontrolii, tozlarin en uygun karisim kosulunun bulunmasi ve islemin sonunda sicak presleme
uygulanmasi, toz metalurjisi sirasinda meydana gelen sinterleme dengesizligini onleyebilir.
Bu baglamda, hurda kaybinin da fazla olmamasi, seri iiretime uygun bir yontem olmasi,
kompozit malzeme liretiminde takviye malzemesinin dokiim yontemiyle matrisle karigtirma
zorluguna kars1 alternatif olmasi, matris-takviye malzemelerinin oransal kontroliiniin
istenilen sekilde kolayca ayarlanabilmesi ve 6zellikle FDM’ler i¢in katmanli malzemelerin
iretimi ve sinterlenmesi gibi avantajlar ile toz metalurjisi yontemi aragtirmacilarin siklikla
bagvurdugu bir FDM iiretim yontemidir [90, 91].

Toz metalurjisi yontemi ile elde edilen FDM’lerin hazirlanmasinda en énemli adim
toz hazirlama agamasidir. Toz boyutu biiytikligi, sekli ve bilesimi FDM eldesinde biiyiik
rol oynamaktadir. Gilinlimiizde FDM iiretimi i¢in kullanilan tozlarin boyutlar1 1 ila 500
mikrometre (um=10"°m) olup gelismis dzellikli FDM iiretimi icin nano boyutta (hm=103)
toz iiretimi de geligmis toz iiretim teknikleri ile yapilabilmektedir. Metal tozu iiretiminde en

cok kullanilan teknikler; gaz atomizasyonu, su atomizasyonu ve elektro-Kimyasal
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islemlerdir. Atomizasyon teknikleri; kisaca, erimis metalin yiiksek basing altinda bir
hazneye gonderilerek toz taneciklerinin birbirinden ayrilmasi ile uygulanan islemlerdir. Su
atomizasyonu igleminde erimis metal basing altinda akitildiktan sonra ergimis metal {izerine
su piskiirtme iglemi ile sogutma yapildigindan hizli sogumanin meydana getirdigi etkiden
dolay1 iiretilen tozlar genellikle diizensiz ve koseli morfolojiye sahip olurken; gaz
atomizasyonu sonucu nispeten yavas soguma sayesinde kiiresel morfolojiye sahip tozlar elde
edilebilmektedir. Diger yandan, elektro-kimyasal islem olarak tabir edilen elektroliz
isleminde ise, ¢Oziinen ve elde edilmek istenen toz bilesimine sahip anottan kopan
elektronlar, genellikle paslanmaz celik veya titanyum katoda dogru akarak katot iizerinde
bir film seklinde birikinti olustururlar. Bu birikinti daha sonra katot lizerinden siyrilarak
yikanir ve toz elde edilir [92-95]. Sekil 20’de en ¢ok kullanilan bu 3 teknik gorsel olarak

verilmigtir.
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Sekil 20. Toz iiretim yontemleri; gaz atomizasyonu (a) [96], su atomizasyonu (b) [97],
elektroliz (c) [98].

Metal tozlari, geleneksel toz metalurji yontemiyle veya farkli yontemlerde tozlarin
kullanilarak metalik bilesenin liretimi i¢in temel malzemeleri olusturmaktadir. Metalik
bilesenin iiretimi i¢in toz kullanilan yontemlerin her birinde; bitmis {iriiniin 6zellikleri hem
iiretildigi temel tozun karakterine hem de temel tozun {liretim islemine baglidir. Bu nedenle,
her biri farkli pargacik morfolojisi ve safligt sunan metal tozlar1 liretmek icin farklh
yontemler kullanilir. Ornegin; énceki boliimde de bahsi gecen gaz ve su atomizasyonu

yontemleri ile elde edilen tozlarin morfolojileri, sirasiyla, kiiresel ve diizensiz veya
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cubuksudur. Elektro-kimyasal islemle elde edilen tozlar ise dendritik bir yapiya sahiptir.
Farkli yontemlerin sundugu farklt morfolojilere sahip tozlara 6rnek olarak Sekil 21°de tipik

toz morfolojilerin SEM goriintiileri verilmistir [99].

Sekil 21. Farkli toz morfolojileri; kiiresel (a) [99], diizensiz ve ¢ubuksu (b) [100] ve
dentritik (c) [99].

Metal tozlari, metal parcalarin tekrarlanabilir {iretimini saglamada tutarli toz
ozellikleri sergilemelidir. Ornegin, ilave imalatta kullanilan metal tozlarinin, nominal olarak
kiiresel oldugu varsayilir ve son iiretim parcasinin iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve
tamamen yogun oldugu sekilde 1y1 paketleme davranigini kolaylagtirmak icin tasarlanmis bir
parcacik biiytikliigii dagilimina sahiptir. Diger toz 6zellikleri; morfoloji, yogunluk, kimyasal
bilesim, akigkanlik, yilizey alani, sikistirilabilirlik ve sinterleme kabiliyeti ve termal
ozelliklerdir. Tozlarin temel ozellikleri partikiil biiylikligii (graniilometri) ve partikiil
seklidir (morfoloji). Tozlarin teknolojik ozellikleri (kiitle yogunlugu, akiskanlik, ylizey
alani, sikistirilabilirlik, sertlik ve 1s1l) ve uygulama potansiyel alanlar1 bu 6zelliklere baglidir
[100-102]. Pargacik sekli, kullanilan iiretim yonteminden ve ardindan tozun islenmesinden
biiylik Olclide etkilenir. Parcacik sekli; toz dolguyu, toz akiskanligini, biitiinlesik
malzemenin mukavemetini ve dolayli bir sekilde bu tozlardan yapilan sikistirma
sinterlemesini etkiler.

Tozlarin tek eksenli sikistirilmasinda, kiiresel tozlar nadiren kullanilir. Diizensiz
sekilli parcaciklar tipik olarak sikistirildiklarinda birbirine kenetlenme ve yapiskan bir
kompakt olusturma egilimi gosterdikleri i¢in kullanilir [99].

Partikiil biiyiikliigli ve partikiil biiytikliigii dagilimi metal tozunu karakterize etmek
icin 6nemlidir. Kiiresel olmayan bir pargacik boyutunun tanimlanmasi ¢ogu zaman zordur.

Kiiresel pargaciklar ¢aplari ile tanimlanirken, diizensiz parcaciklarin 151k, lazer, X-151n1 veya
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baska optik yontemler kullanan otomatik teknikler kullanildiginda esdeger bir kiire ¢apina
yaklastirilmas1 gerekir. Partikiil biiyilikliigiinii 6l¢gmek i¢in birka¢ en c¢ok kullanilan
yontemler; elek analizi, ¢oktiirme analizi, X-1g1n1 kirinim analizi, mikroskopi analizi ve foton
korelasyon spektroskopisidir. Elekler, tanimlanmis agikliklar1 saglamak icin bir araya
getirilmis metal, fiber veya kumastan imal edilmis bir agdir ve tozu ¢esitli biiyiikliikteki
fraksiyonlara ayirmak ve ayirmak i¢in kullanilir. Genel olarak, 250 mm'den biiyiik parcacik
boyutlari toz metal boyut 6l¢iimii iglemi i¢in uygun degildir. Farkli agilma boyutlarina sahip
elekler istiflenir ve tozun ¢esitli ekranlardan siiziilmesine izin verilir. Elek yontemi partikiil
boyutu tayini i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen, mevcut cesitli baska yontemler
vardir. Sedimantasyon teknigi, bir partikiiliin viskoz bir ortamdan diisme zamaninin partikiil
biiylikliigii ve yogunlugu ile orantili oldugunu belirten Stokes yasasini kullanir. Bir 151k ya
da X 1s1n1 15101, dagilmis toz igeren bir tanktan gegirilir. Tozdan gegen 1sinlanmis 151n toplanir
ve zamanla Ol¢ililen yogunluk, belirli zamanlarin belirli parcacik boyutlarinin bir dl¢iistidiir.
Islemi hizlandirmak igin sedimantasyon analizi ile ultrasonik karistirma kullanilir.
Mikroskopi, partikiil biiytikliiglinii 6lgmek i¢in dogrudan bir yontem olmasina ragmen,
temsili orneklemeyle ilgili problemler nedeniyle sikici ve karmasiktir. Tipik olarak, toz bir
¢oziicli icinde dagitilir ve mikroskobik slaytlara yayilir ve incelenir. Pargaciklar sayilir.
Mikroskopa bagli otomatik bir goriintii analiz sistemi parcaciklari etkili bir sekilde sayabilir.
Metal tozu sekli ve safligi, enerji dagitici spektroskopisi ile desteklenmis taramali elektron
mikroskobu kullanilarak da degerlendirilebilir. Foton korelasyon spektroskopisi ise
Brownian hareketi veya bir sivida asili bulunan pargaciklarin elektroforetik hareketliligi
nedeniyle 151k siddetindeki dalgalanmalar1 6lger. Bu teknik 0,003—5 mm araliginda partikiil
boyutu i¢in kullanighidir [100].

Toz boyutu kadar tozlarin yiizey alaninin 6lgiilmesi de toz metalurjisi ile elde edilen
biitlinlesik malzemelerin 6zelliklerini etkilemektedir. Toz pargaciklarinin yiizey alani,
gecirgenlik teknigi ile veya toz yiizeylerinde gaz adsorpsiyonunu 6lgen BET (Braunauer-
Emmett-Taylor) yontemiyle dlgiilebilir. Ozel yiizey alani, yiizey alanini kaplamak igin
gereken inert gaz miktarindan hesaplanir. Yiizey alani 6l¢timii kullaniglt bir uygulama
olmasina ragmen, metal tozlarinin karakterizasyonunda nadiren kullanilir [99].

Sikigtirma isleminde, bilinen bir toz hacmi bir kalip bosluguna verilir ve bu hacim,
sikistirilan her bir par¢anin neredeyse ayni agirliga (boyutlar) sahip olmasini saglamak igin

yakindan takip edilmesi gerekir. Goriiniir yogunluk, bu amaca ulagmak icin kullanisli bir toz
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karakterizasyon parametresidir. Goriiniir yogunluk, gevsek toz kiitlesinin hacmine oranidir
[103].

Hassas bir sekilde islenmis bir bardak hacmi sabitler ve serbest akisli bir toz 6nceden
sikistirilmis kab1 agzina kadar doldurur. Toz, manyetik olmayan bir diiz kenar ile diizlestirilir
ve bardak, tozla tartilir. Goriiniir yogunluk (g/cm®), tozun kiitlesinin kabin hacmine
boliinmesiyle hesaplanir. Ornegin, 6nceden alinmis bir miktar toz, kaba bir delikli kaba
yerlestirilir ve bir tikac¢ deligi kaplar. Tika¢ ¢ikarildik¢a bir durma saati, tozun delikten
akmasi i¢in gereken siireyi Olger. Tozun serbest akmadigi durumlarda, delik, Hall akis
Olcerin (Sekil 22) capmin iki kat1 yapilir. Toz akisi, parcaciklar arasi siirtiinmeye ve toz
yiizey alanina baglidir. Ince tozlar, kaba tozlardan daha yiiksek akis oranlarina sahip olmakla

beraber toz morfolojisi kilit bir rol oynar [103].
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Sekil 22. Hall akis-6lcer sistemi [104].

Toz metalurjisi yontemi ile metalik bilesenlerin iiretilmesi asamalarinda, toz
hazirlama isleminden sonra uygulanan adim tozlarin preslenmesi asamasidir. Bu islem,
istenilen 6zelliklerde ve sekillerde toz bilesenlerin bir disi kalip i¢ine doldurulmasi ve
belirlenen bir basincin kalip zimbalarina uygulanmasindan ibarettir. Toz 6zelliklerine,

uygulanan basing miktarina ve basing altinda tutma siiresine gore elde edilen biitlinlesik
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malzemelerin 6zellikleri de degismektedir. Pres altinda ve gecen siirede kalip igindeki

tozlarda meydana gelen degisiklikler sematik olarak Sekil 23’te verilmistir [105].
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Sekil 23. Tozlarin sikistirma egrisi [105].

Tozlara uygulanan bu basing, kalip zimbalarina alt ve iist kalip yilizeyinden ayn1 anda
cift dogrultuda olmakla beraber (¢ift yonlii presleme), sadece alt zzimbasi takili olan bir kalip
icine doldurulan tozlarin Tlzerine yerlestirilen bir iist zimba {stiinden basimncin
uygulanmasiyla tek dogrultuda (tek yonlii pres) da uygulanabilmektedir. Tek yonlii presleme
isleminde, kalip icerisindeki tozlar iizerine uygulanan basing bir dogrultuda
gerceklestiginden, kalip i¢indeki toz bolgesinin her tarafina homojen bir basing dagilimi
kolaylikla saglanamaz. Cift yonlii preslemede ise ayni anda alt ve {ist bolgeden uygulanan
basing sayesinde homojen bir yogunlastirma gergeklestirilebilmektedir [106, 107]. Tek ve

cift yonlii presleme sisteminin bir 6rnegi Sekil 24°te gosterilmektedir.
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Tozlarin yogunlagma davranisi g

Sekil 24. Tek (a) ve ¢ift (b) eksenli presleme islemi ile tozlarin yogunlasma davranislari
[108].

Tozlarin preslenmesinde siklikla kullanilan diger bir yontem ise sicak presleme
uygulamasidir. Bu ydntemde; tozlar, yeterince yliksek sicaklikta kiiciik bir deformasyon
hizinda 1s1l enerjinin ve yiiksek basincin aymi anda uygulanmasinin bir sonucu olarak
sinterleme ve yogunlastirma islemleri gergeklestirilir. Onceden bir 6n presleme uygulanmig
tozlar veya gevsek sekilde sicak is takim geliginden yapilmis bir kaliba beslenen tozlar, 2400
°C ‘ye kadar yiiksek sicaklik saglanan vakumlu bir firin igerisinde (oksidasyonu kontrolii
icin) preslenerek yogunlagtirma saglanabilir. Bu sayede, sinterleme islemi daha diisiik
sicakliklarda yiiksek basing altinda ve daha kisa siirelerde gergeklestirilebilir [109]. Sekil

25’te tipik bir sicak presleme sistemi goriilmektedir.
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Sekil 25. Bir sicak presleme iinitesinin sematik gosterilisi

Sinterleme; yaygin bir seramik ve metalurjik (metal toz malzeme gibi) imalat siireci
olup, maksimum %50-60 oraninda teorik yogunluga sahip gozenekli ve preslenmis toz
malzemelerin ergime noktalar1 altinda bir sicakliga 1sitilarak yogunlastirilmalarini saglayan
bir iiretim asamasidir. Bu adimdan sonra yogunlastirilan mithendislik malzemeleri kullanima
hazir oldugu gibi, kullanim alanlarina gore 1s1l islem, kaplama, sertlestirme gibi islemlere de
tabi tutulabilmektedir. Sinterleme siiresi, malzemeye ve istenen Ozelliklere bagli olarak
degisir, ancak tipik olarak birka¢ saat ila birka¢ giin arasinda siirer. Ek olarak; sinterleme
atmosferi, daha fazla kontrol saglamak icin sinterleme sirasinda kontrol edilebilir veya
degistirilebilir. Ozellikler ayrica yiizey enerjisini etkileyebilecek sicaklik, basing, zaman ve
sinterleme atmosferi gibi degisen sinterleme parametrelerinden de etkilenebilir. Sinterleme
islemlerinin ¢ogu, akma dayanimi ve plastik deformasyon gibi mekanik 6zellikleri optimize
etmek igin tasarlanmaktadir [110-112].

Sinterlemeye, kristal kafesteki atomlarin kendiliginden yayilmasi neden olur ve bu
durum altinda kontrol edilir. Tiim kristal katilarda; atomlar, bosluklar olarak adlandirilan
bitisik bos kafes bolgelerine hareket ederek kafes boyunca rastgele yayilir. Bos bir kafes
bolgesine atlayan bir atom, kafesin enerjisini arttirirsa, ortaya ¢gikmasi daha diigiik ihtimaldir.
Tersi diigiiniiliirse, bir kafes bolgesine go¢ eden bir atom kafesin enerjisini diisiiriirse, o

yerden uzaklagmasi1 daha diisiik ihtimaldir ve kafeste kalma tercih edilir. Pargaciklarin
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ylzeyindeki atomlar, pargacik iclerindeki atomlardan daha fazla enerjiye sahiptir. Genel
olarak; bu enerji, partikiiliin ayn1 malzemenin baska bir partikiilii ile temas halindeyse,
atmosferle veya farkli bir malzemeyle temas halinde oldugundan daha diisiiktiir. Bu nedenle,
pargaciklar arasindaki temas alanini artiran kafes bolgeleri tercih edilir. Bu tiir yerler, temas
alaninin kenarlarinda bulunur [113].

Bununla birlikte, atomlar kiitlenin digina ve temas bolgesine hareket ettiklerinde,
kiitlenin i¢indeki bosluklarin gerisinde kalirlar. Temas alanina yayilan bir atomun genel
enerji degisimi, yilizey alanini artirarak azalan enerjinin ve bosluk olusturarak artan enerjinin
farkidir. Bu net enerji degisimine sinterleme gerilmesi de denir [114]. Sinterleme
gerilmesinin biiyiikliigli, dihedral aci1 olarak bilinen pargaciklar arasindaki temas agisina
baglidir. Daha keskin temas acilari, toplam enerjiyi azaltir. Bununla birlikte, temas alani
arttikca, dihedral ac¢1 dogal olarak genisler. Dihedral acinin ilerlemesi Sekil 26’da
gosterilmektedir [115]. Sonunda sinterleme gerginliginin sifir oldugu ve sinterlemenin
kesildigi kadar genis bir aciya ulasir. Dihedral agidaki sinir nedeniyle, sinterlemenin

malzemede hala mevcut olan gézeneklerle dengeye gelmesi miimkiin olur.

Sekil 26. Sinterleme sirasinda parcaciklarin temas durumlari [115].

Sinterlemenin gergeklestigi hiz difiizyon hiz1 ve sinterleme stresi ile kontrol edilir.

Sirasiyla diflizyon hizi, kusur konsantrasyonundan ve sicakligindan etkilenir. Daha fazla
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kafes kusuru, daha fazla atomun ayni anda yayilabilecegi anlamina gelirken, daha yiiksek
sicakliklar, ayr1 atomlarin daha hizli dagilmasini saglar. Bu nedenle sinterleme yiiksek
sicaklikta yapilir. Ek olarak, tozun kompakt hale getirilmesinden kaynaklanan zorlanma ek
bosluklarin {iretilmesine de yol agabilir. Sinterleme gerilmesi; temas agisina ve tane igi-tane
smiri-serbest yiizeyler arasindaki bagil enerji farkliliklarina baglidir [116].

Sinterleme genellikle preslenen bosluklu biitiinlesik malzemelerin mikro yapisina
bagl olarak ii¢ asamaya ayrilir. Birinci agama, bogazlarin olusumu ile temas alanlarini
artiran toz parcaciklarindan olusur ve boyun biiylimesinin ana mekanizma olmasi sona
erdiginde bu asamanin da sonuna gelinir. Ikinci asama ise, gdzeneklerin biiyiikliigii azalmasi
ile genel yogunlugun arttig1 yer olarak tarif edilebilir. Temas alanlari, tane sinirlar1 denilen
diizlemlere doniisiir ve bosluklar tane sinirlarina ve tozlarin kesisme noktalarindaki tiinellere
daldik¢a gozenekler daha siitunlu hale gelmeye baslar. Ugiincii asamada ise; gozenekler
ylizeye dogru kapanma egilimindedir ve zaman gegctikce kafes, taneler arasindaki ylizey
enerjisinin azalmasina bagli olarak toplam enerjisini azaltmaya devam eder ve bdylece tane
siirlarinin  hareketi baslar. Daha kiigiikk tanelerin varligi, biiyiik tanelerin daha da
biiylimesine yol agar. Tane sinirlar1 hareket ettikge, bosluklu bolgeleri, safsizlik atomlarini
ve kiigiik gdzenekleri icine alarak bu kiiciik gdzenekler de taneler birlesirken birbirleriyle
temas halinde olabilirler. Bu duruma Sekil 27°de gorseli verilen ‘tane sinir1 siiplirmesi’ olay1

denir [117-119].
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Malzemelerin sinterlenmesi sirasinda kullanilacak olan sinterleme sicakligi,
sinterleme Oncesi ve/veya sinterleme bitisinde uygulanan basing, sinterleme siiresi gibi
parametrelerin iyi optimize edilmesi gerekmektedir. Ornegin, metal matrisli bir kompozit
malzeme {iiretimi i¢in karistirilarak hazirlanan ve kalip igerisine doldurulan tozun ilk sekil
verilmesinden sonra sinterleme asamasinda bu parametrelerin belirlenmesi ciddi 6nem
tasimaktadir. Buna 6rnek olarak, Sekil 28’de CNT katkili Cu matrisli kompozitlerin ig¢

yapisina sinterleme sicakliginin etkisi gosterilmektedir.

Sekil 28. Cu/CNT kompozitlerin sinterleme sicakliginin igyapi 6zelliklerine etkisi [120]

Sekil 28’de gorildiigii gibi 850 °C’de sinterlenmenin tam olarak gerceklesmedigi ve
resimde siyah bolge olarak goriilen gozeneklerin varligi dikkat ¢ekmektedir. Sicaklik 900
°C’ye cikarildiginda gozeneklerin kayboldugu ve tam sinterlenmenin gergeklestigi
goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin 950 °C’ye arttirilmasiyla ise i¢yapida tane biiyiimesi
olaymin gorildigii ve bu durumun mekanik ve fiziksel ozelliklere de kotii yonde etki
edecegi bilinmektedir. Kisaca, en iyi sinterleme performanst 900 °C sicaklikta elde
edilmistir [120].

Sinterleme islemleri; sinterleme tipine gore kati ve siv1 faz sinterleme olarak iki
durumda incelenebilir. Kat1 hal sinterlemesi, bir malzemenin erime noktasinin altina 1s1
uygulanarak baglanma ve genellikle pargaciklarin yogunlastirilmasi olarak tarif edilebilir.
Sinterleme sirasinda kompakt malzemenin yiizey alani azalir ve buna normal olarak
yogunlukta bir artis meydana gelir. Kompaktin diger 6zelliklerinde; artan mukavemet,

elektriksel direngteki bir diisiis veya termal iletkenlikteki bir artig gibi degisiklikler meydana
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gelebilir. Cogu uygulamada, sinterlemenin istenen sonucu yogunluktaki bir artistir.
Herhangi bir fiziksel islemde oldugu gibi, islemin gerceklesmesi igin sistemin serbest
enerjisinin diigmesi gerekir. Bu ylizden, sinterlemede, toz parcaciklarinin yiizey alanindaki
azalma nedeniyle kompaktin serbest enerjisi azalma egilimindedir. Sinterleme Oncesi
tanelerin sadece birbirleri ile temas halinde olmasi, daha sonra birbirlerine daha fazla
yaklasarak boyun meydana getirmeleri ve gozenek olusumu, sinterlemenin devam etmesiyle
gbzenek boyutlarinda azalma ve tane sinir1 olusumu ve sinterlemenin son asamasinda ise
gozeneksiz, birden fazla tanenin olusturdugu yeni kaba bir tane olusumu gozlenir [121].

Ornek bir katr hal sinterleme modeli Sekil 29°da gosterilmektedir.

Sekil 29. Kat1 hal sinterleme sistemi

S1v1 faz sinterlemesi genellikle karistirilmis veya 6giitiilmiis tozlarla baglar. Bilesim
ve sinterleme sicakligi, kullanilan malzemelerin faz diyagramlarina bakilarak secilir. Sivi
hal sinterlemesi sirasinda; yeni olusan eriyikte kat1 ¢oziiniirliikte, sivida kat1 ¢oziintirliikte,
fakat kati madde i¢inde diisiik sivi ¢Oziintirlilkte bir artis gerceklesmesi ve artan katki
maddesi ile s1v1 ve kati sicakliklarin azaltilmasi istenen durumlardir. Difiizyon hizlar1 erime
sicakligiyla arttigindan, erime sicakliginin diisiik olmasi sinterlemede carpici bir gelisme
saglar. Daha yiiksek sicakliklar, sivi miktarin1 ve diflizyon hizin1 arttirmada kritik bir rol
oynar, bu nedenle sicaklik cok 6nemli bir kontrol parametredir. Daha fazla sivi, malzemenin
yogunlagmasina katki saglarken; asir1 miktarda sivi yapinin bozulmasina neden olur. Bu
ylzden, sivi hal sinterlemesinde yaygin sekilde kullan sivi oran1 hacimde yaklasik %15
diizeyindedir [122].

Karisik tozlarin preslenmesiyle elde edilen kompakt; kat1 taneler arasina niifuz etmek

lizere yayilan ve 1sitma sirasinda olusan sinter baglarini ¢ézen bir sivi olusturmak iizere
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sitilir. Kat1 baglarin ¢oziinmesi sonucu tane ve 1slatict sivinin karisimindan olusan viskoz
bir karisim ortaya ¢ikar. Yumusatilmis yapi, tanelerin yaglanmasi ve 1slatict sivinin kilcal
cekimi nedeniyle yeniden diizenlemeye tabi tutulur. Sarkacl baglar, tanecikleri bir araya
getirmek i¢in kilcal bir kuvvete neden olur ve bu Sekil 30°da gosterildigi gibi s1vi baglarla

tanelere dokunmay1 saglar [123].

Sekil 30. Sivi1 hal sinterleme sistemi [123].

1.2.11. Mekanik Alasimlama/Ogiitme

Mekanik alasimlama veya 6giitme islemi (MA veya MO), yiiksek hizla dénen bir
degirmen haznesi igerisindeki tozlarin siirekli olarak soguk kaynak yapmasi ardindan
kirilmas1 ve sonrasinda tekrar soguk kaynak yapmasini saglayan bir sistemdir. Hig¢ islem
gormemis veya onceden dagitilmis/karistirilmis tozlardan baslayarak sayisiz denge ve denge
dist alasim durumu iiretmek icin MA/MO vazgegilmez bir iiretim yéntemidir. Ogiitme
sirasinda pargaciklara verilen yiiksek enerjiden dolayi, bu teknikle {iretilen kompozitlerin
bosluklardan armdirilmis olmasi gibi istisnai 6zelliklere sahiptir. Bu teknik, endiistriyel
uygulamalar i¢in nikel bazli oksit dispersiyonlu siiper alasimlar1 (ODS) tiretmek isteyen John
Benjamin tarafindan gelistirilmistir. Homojen bir karisim veya alasim elde etmek igin
malzemeden malzemeye transfer saglayan essiz bir yontem olarak tarif edilebilir. Yontem,
sabit bir siire boyunca yiiksek hizda ¢alkalama yoluyla karistirilan 6giitme ortamu ile bir
muhafaza icine konan az miktarda toz ile baslar. Enerji aktarimi, 6glitme ortami ve tozlar
arasinda gerceklesir, boylece tozlarin boyutu daha kiiciik seviyelere indirgenir ve hazirlanan
tozlar cesitli yontemlerle kompakt hale getirilir [123-126]. MM/MO'de (Sekil 31) malzeme
aktarimi olmamasina ragmen, asil amag toz parcaciklarinin boyutlarini en aza indirgemek

ve gereken ylizey alanini arttirmaktir. Dahasi, islemdeki ana 6nemli faktorler hammadde,
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degirmen ve Ogiitme hizi, zaman, islem kontrol maddesi ve sicaklik gibi islem
degiskenleridir. Parafin, stearik asit ve metanol, soguk kaynagin etkisini ve biiyiik toz
kiimelerinin nihai {iretimini azaltmak i¢in kayganlastirici olarak islem yapan proses kontrol
ajanlar1 olarak kullanilir. Tozlar plastik olarak deforme olduklarindan, tozlarin i¢ yapi
gelisimi gerceklesebilir ve bdylece nano yapili bir bilesik elde edilebilir. Yaglar, 6giitme
siiresinin uzamasi ve Ogiitiicii bilyeler tozlar1 kirletebilir ve bu nedenle islemin kontrol
edilmesi gerekir. Dahasi, malzeme birlestiginde, safsizliklar mikro yapisal evrimi ve tane

gelisimini etkileyebilir ve boylece kompozitin mekanik 6zelliklerini azaltir [124, 127].
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Sekil 31. MA/MO sistemi; ogiitiicii eleman (a), kirilma fazlar1 (b) ve
kaynaklanma mekanizmasi (c) [128].

Toz morfolojisinin biitiinlesik malzeme eldesinde 6nem tasidigr uygulamalarda,
Ornegin toz lizerine uygulanan akimsiz kaplama siirecinde toz morfolojisi, akimsiz kaplama
isleminde kaplama performansini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Ornegin, bakir tozlart
lizerine uygulanmak istenen giimiis kaplama islemi i¢in, altlik malzeme olan bakir tozlarmin
morfolojisi, bakir tozlari tizerinde elde edilecek olan akimsiz glimiis tabakasinin kalitesini
biiyiik oranda etkilemektedir. Bu yiizden, optimum morfolojiyi belirlemek ig¢in, tozlarin
mekanik olarak ¢giitiilmesi hem en basit ve hizli yontem hem de en ucuz yontem olarak

degerlendirilmektedir [80].
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MA/MO islemlerinde, kapasiteleri, 6giitme verimleri ve sogutma, 1sitma Vb.
durumlar i¢in ek diizenlemeler bakimindan farklilik gosteren ogiitiiciiler kullanilir.
Bunlardan en sik kullanilanlari; SPEX calkalayic1 ogiitiiciiler, gezegen tip ogiitiiciiler,
titresimli atritor tip 6giitiiciilerdir [125, 126].

MA/MO karmasik bir islemdir ve bu nedenle istenen iiriin fazin1 ve/veya mikro
yapisini elde etmek i¢in ¢esitli degiskenlerin optimizasyonunu yapmak kaginilmazdir. Tozun
nihai yapisi tizerinde etkili olan 6nemli parametrelerden bazilari; 6gitiicii tiird, 0giitlicli
hazne hacmi, 6giitme hiz1 ve zamani, 6giitiicii bilye/toz orani, 6giitlicii haznedeki toz miktart,
oglitme atmosferi, islem kontrol katkis1 kullanimi ve 6gilitme sicakligidir. Farkli bilesenli
tozlarin ogiitliciiler kullanilarak baska bir alasim toz meydana getirilmesinde genellikle
SPEX tipi ogitiicliler kullanilirken diger o&giitiiciiler genellikle kiiciik veya biiyiik
miktarlardaki tozlarin ogiitiilmesinde yani boyut kiigiiltme, karistirma veya toz

morfolojisinin etkisini gérmek i¢in morfoloji degistirilmesinde kullanilir [125, 126].

1.4. Asinma

En az iki kat1 malzeme yiizeyinin birbirine temas etmesi durumunda bu malzemelerin
birinin veya her ikisinin yiizeyinde olusan bir hasar sonucu bir veya her iki malzeme
ylizeyinden kati1 metal ¢ikarilmasi ‘asinma’ olarak tarif edilebilir. Meydana gelen aginma;
deneysel olarak, "birim zaman veya kayma mesafesi basina ¢ikarilan malzemenin kiitle,
hacim veya yiiksekligi" olarak tanimlanan 'asinma orani' ile Ol¢iiliir. Mevcut literatiir ve
arastirmalarin 1s181inda, farkli metal ¢iftleri icin yedi Onemli asinma mekanizmasi

tanimlanmaktadir [129].

1.4.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma, kati yilizeylerin her birinden kopan metal par¢aciklarinin bir diger
ylizeye tutunmasi (yapismast/kaynaklanmasi) ile gerceklesen malzeme kaybidir. Bu tiir
asinma sonucu, malzeme ylizeylerinde, ¢ukur, bosluk ve vadiler meydana gelebilir.
Yapiskan bag nedeniyle ortaya ¢ikan bu tiir asinma sirasinda, malzemelerin birbirine temas
eden bolgelerinde, asinmaya karst daha direngsiz olan malzemenin kohezyon bagi adhezyon

bagindan daha gii¢siiz kalir ve malzeme kayb1 olusur. Bu asinma tipi, genellikle kimyasal



39

bilesimi benzer olan ve oksit tabakasindan arindirilmis iki metal yilizeyinin birbirine temasi
halinde meydana gelir [129]. Bu asmnma tiiriiniin sematik bir gosterimi ve Ornek bir
mikroskobik Ol¢ekteki asinma yiizeyi Sekil 32°de verilmistir. Sekil 32a’da bu asinma
mekanizmasi ile ger¢eklesen olayda asinma direnci daha diisiik olan tabakanin koptugu ve
diger ylizeye yapistigi sematik olarak goriiliirken, Sekil 32b’de adhesiv asinma ile
hasarlanan bir parga yiizeyinin bazi bélgelerinin yapisma etkisi ile tabakalastigi (x bolgesi)

bazi1 bolgelerinin ise kazinma hasarina ugradig: goriilmektedir.

Sekil 32. Adhesiv asinma mekanizmasi [130] ve 6rnek SEM goriintiisti [131].

1.4.2. Abrasiv Asinma

Yumusak bir malzeme yiizeyi boyunca kayan sert parcaciklarin veya ¢ikintilarin
ylizeyden malzeme koparmasiyla meydana gelen asinma tiiriine abrasiv asinma denir.
Kazima, sikistirma ve kesme kuvvetlerinin ortaya ¢ikardigi bu tiir asinma olayinda, meydana
gelen kazima ile malzeme her iki yiizeyden de koparak yerinde bir bosluk veya oluk birakir.
Abrasiv asinma, iki govdeli ve li¢ gdvdeli asinma modu olmak {izere iki tiirde gerceklesir.
Iki gdvdeli asinma modunda, asinma izleri tek bir yiizey iizerinde bulunan asindirict

parcaciklar tarafindan veya temas eden iki ylizeyin birbirine siirtiinmesi ile meydana
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getirilirken; ii¢ govdeli asinma modunda asinma izleri temas eden iki ylizey ve bu ylizeyler
arasinda bulunan asindiric1 pargaciklar nedeniyle meydana gelir. Asinma sonucu yiizeyden
kopan asinma dokiintiileri temas eden yiizeyler arasinda sikisarak yiizeylerde oyuklanmalar
olusturur [129]. Sekil 33, abrasiv asinma mekanizmasinin temsili olarak ve bu mekanizmaya

sahip bir SEM goriintiisiinli sunmaktadir.
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Sekil 33. Abrasiv asinma mekanizmalari (iistte) [132] ve 6rnek SEM goriintiisti (altta)
[133].

1.4.3. Erozyon Asinmasi

Bir kat1 ylizeyi ve sivi arasindaki mekanik etkilesimden veya sivi veya kati
parcaciklarin ¢garpmasi sonucu meydana gelen asinma tiiriine erozyon asinmasi denir. Metal
ylizeyine hizla ¢arpan pargaciklar, metal yiizeyinde ¢ukurlara ve biiyiik olgekli yiizey alt1
deformasyona neden olur. Buna en 1y1 6rnek, yagmur yagisi olarak gdosterilebilir; yagmur
damlaciklar1 gokyliiziinden yeryiiziine ininceye kadar belli bir hiza yiikselir ve yeryiiziine
carptiginda bir deformasyona ve bdylece erozyon aginmasina yol agar. Parcacik piiskiirtme
yontemi ile yiizeyden oksit temizleme islemi de siklikla kullanilan ve bu aginma tiirtiniin

yararli olarak kullanildigi bir alandir [90].



41

1.4.4. Titresimli Asinma

Iki yiizey arasindaki kii¢iik saliniml1 veya piston hareketi nedeniyle olusan asinma,
titresimli asinma olarak adlandirilir. ki asamali olarak gerceklesen bu asinma tiiriinde ilk
olarak, adhesiv aginma mekanizmasi ile yapisma gergekleserek iki yiizey birbiri tizerinde
ovulurken ikinci asamada, asinma pargaciklarinda meydana gelen ovulmadan dolay1 biriken

yiiksek miktardaki enerji oksitlenmeye yol acarak asinmaya neden olur [129].

1.4.5. Yorulma Asinmasi veya Tabakali Asinma

Meydana gelen asinma, malzeme ylizeyine uygulanan dongiisel yiiklemelerden dolay1
malzemenin yorulmasindan dolay1 gergeklesiyorsa; bu asinma tiirli, yorulma aginmasi veya
tabakali asinma olarak tarif edilmektedir. Genellikle yatak malzemelerinde, rulmanlarda
yani yuvarlanmalara temas eden yiizeylerde goriilen bu aginma tiirli, malzeme yiizeyinde
oluklanma ve g¢ukurlara yol agmaktadir. Dongiisel yiiklemeler ylizey ve ylizey altinda
catlaklar meydana getirerek, ylizey alt1 catlaklart zamanla yiizeye ¢ikarak asinma

parcaciklart meydana getirir [134].

1.4.6. Korozyon Asinmasi

Birbiri lizerinde kayan malzemelerin kayma ortami korozif veya oksidatif madde
iceren yerler oldugunda meydana gelen asinma tiiriine korozyon asinmasi denir. Ayrica, kuru
asinma sirasinda da kayan malzemelerin ortamdaki herhangi bir gazdan etkilenmesi ile de
meydana gelebilir. Yiiksek sicakliklar altinda oksitlenebilen metal malzemelerin de belirli
sicakliklar altinda calisnginda meydana gelebilecek bir asmnma tipidir. Ozellikle dis
implantlarinda da goriilebilen bu asmmma tiirii, metalik iyonlarin implanttan koparak
dokularla etkilesimine yol acabilir. Genellikle dis implantlarinda kullanilan titanyum
alagimlari slinek malzemeler oldugundan, sert parcaciklarla (6rnegin aliimina) temas etmesi
halinde hem titanyum malzemede asinma hem de sivi ortamdan etkilenerek korozyon

meydana gelebilir ve farkl bir tribokorozyon mekanizmasi olusabilir [135].
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1.4.7. Plastik Deformasyon ve Oluklanma Asinmasi

Sert ve piiriizlii bir yiizeyin yumusak bir metal yiizeyinde kaymasi1 sonucu yumusak
malzemede gerceklesen deformasyon ile meydana gelen asinmaya plastik deformasyon ve
oluklanma asinmasi denir. Bu aginma tiirlinde, yumusak malzemenin deformasyon sonucu
plastik olarak akisi i¢in gereken kuvvet, siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
tiir asinma sirasinda, kesme etkisi kaymadan daha baskin olusarak deformasyonu meydana

getirmektedir [136].

1.5. Elektrik Kontak Malzemeleri

Elektrik kontak malzemeleri onemli bir elektrikli eleman bileseni olup normal
baglant1 akimi, yiik akimi ve kesme akimindan sorumlu olan réle, algak gerilim devre kesici
ve kontaktor bolimlerinden birini olusturmaktadir. Bu cihazlar devreleri baglamada, gii¢
aktarmada ve devreleri kirmada 6nemli bir rol oynar. Elektrik temasinin baglatilmasi, bakimi
ve kesilmesi sirasinda yiiksek sicaklik, kaynak, asinma ve ark bosalmasi dahil olmak tizere
cesitli fiziksel ve kimyasal erozyon islemleri meydana gelir. Elektrik anahtarlarinin,
rOlelerin, konektorlerin ve devre kesicilerin anahtar bileseni olarak, elektrik temas
malzemesinin kapsamli performansi, elektrik anahtarinin genel performansini ve servis
omriini belirler. Farkli durumlarda islevine gore, elektrik temas malzemesinin bazi temel
gereksinimleri; listlin asinma ve ark erozyon direnci, iyi kaynak performansi, yiiksek 1s1
iletkenligi ve diisiik temas direncidir [137, 138].

Sekil 34, bir kontaktoriin ¢alisma prensibini sematik olarak gostermektedir. Buna
gore, kontaktorden gegen akim oncelikle elektromiknatisi uyarir. Uyarilmis elektromiknatis,
kontaktor ¢ekirdeginin donecini hareket ettirmesine neden olan manyetik bir alan {iretir.
Kapal1 bir kontak, sabit kontaklarla hareketli kontaklar arasindaki devreyi tamamlar. Bu
durum, akimimn bu kontaklardan yiike ge¢mesine izin verir. Akim kesildiginde, bobinin
enerjisi kesilir ve devreyi acar. Kontaktorlerin temaslari, hizli acilma ve kapanma

hareketleriyle bilinir [139].
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Sekil 34. Bir kontaktoriin ¢alisma prensibi [139].

Elektrik kontak malzemeleri, kullanim alanina bagli olarak degisik bilesimlerde
iiretilebilmektedir. Ornegin; yiiksek akimm iiretildigi elektrikli ekipmanlarda seramik

temelli malzemeler kullanilmaktadir. Tablo 1, siklikla kullanilan elektrik kontak malzeme

bilesimlerini ve bazi karakteristik 6zelliklerini gostermektedir [140].

Tablo 1. Bazi kontak malzemelerin karakteristik 6zellikleri [140].

Temel Bilesim Ergime | Sertlik | Elektriksel | Yogunluk
malzeme noktas:1 | (HV) | iletkenlik | (g/cm?3)
(°C) (%IACS)
Altmn Au 1086 25-65 75 19.3
(AU) 90Au-10Ag 1055 60 16 17.3
69Au-25Ag-6Pt 1100 60 11 16
Ag 960 25 106 10.5
90Ag-10Cu 778 62 86 10.3
75Ag-24.5Cu-0.5Ni 810 135 68 10.1
92Ag-6Cu-2Cd 880 65 43 10.2
Giimiis 90Ag-10Ni 960 65 91 10.3
(Ag) 93Ag-6Sn02 970 110 90 10.2
90Ag-10Sn0O; 970 120 73 10.1
90Ag-10CdO 970 65 76 10.2
86.5Ag-13.5CdO 980 85 70 10.1
83Ag-16CdO 980 100 65 10
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Tablo 1°den goriildiigii gibi elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan malzemeler
genellikle altin ve giimiis temelli malzemelerdir. Ancak bu malzemelerin yiliksek maliyet
gerekliliginden dolayr son zamanlarda alternatif malzemeler gelistirilmeye baslanmistir.
Bakir temelli malzemeler iizerine yapilan c¢alismalar bu bakimdan ilk siralarda yer
almaktadir. Bakirin giimiis ve altindan nispeten daha ucuz olmasi bunun baslica sebebi
olmasi ile, oksidasyona kars1 nispeten direngsiz olusu bakir esasli kontak malzemelerinin
gelistirilmesine yol agmaktadir. Ayrica, Tablo 1’den anlasilacagi gibi asinmaya karsi
direngli malzeme eldesi icin temel malzemeye katilan sert parcacik takviyesinin kontak
malzemelerinin sertligini arttirirken elektrik kontak performansini dogrudan etkileyen bir
faktor olan elektriksel iletkenlik degerini diisiirmektedir. Bu yiizden, arastirmacilar son
zamanlarda, hem maliyeti gozeterek bakir esasli malzeme kullanmaya hem de malzemenin
elektriksel iletkenlik degerlerini ¢ok diisiirmeden sertligini arttirmaya yonelik ¢aligmalar
yiiriitmektedirler. Buna bagli olarak, bakir esasli ve karbon bilesenli takviyeler kullanilarak
iretilen kompozit malzemeler (Cu-WC, Cu-C vb.) siklikla elektrik kontak malzemeleri i¢in
arastirma konusu olmaktadir. Ancak bu ¢alismalarda, bakir matrisin hala hava ile temas
etmesinden dolay1 ve elektrik kontaklarinin ¢alismasi esnasinda gergeklesen ark ve bunun
sonucunda 1sinin olusmasi, bakirin diisiik oksidasyonu direncine bagl olarak malzemenin
deformasyonuna neden olmaktadir [141, 142].

Elektrik kontak malzemelerinin ¢alisma prensibi incelendiginde birbiri ile temas
halinde olan alt ve iist kontaklarin birlesmesi esnasinda akimi iletme, ayrilmalar1 esnasinda
ise akimi kesme 6zelliginin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yiizey temasinin oldugu ve
bolgesel 6zellik gereksinimlerinin (degisken iletkenlik, degisken sertlik vb.) oldugu aciktir.
Buradan hareketle bu bolgesel gereksinimlerin FDM kullanimi1 ile saglanabilecegi
anlasilmaktadir. FDM’ler bolgesel konuma gore Ozellikleri degisen malzemedir. FDM
ozelliklerinin bolgesel konuma bagli olarak degisimi yine konuma bagl olarak ¢esitlilik
gosteren kimyasal bilesim, mikroyap1 ve atomik diizenle ilgilidir. FDM’lerdeki katman
sayist ve her bir katmandaki kimyasal bilesimin konumsal 6zelliklerinin degistirilebilir
olmasit bu malzemelerin Onemini artirmaktadir. FDM’lerde farkli katmanlarda farkli
Ozelliklerde malzemeler kullanilarak, temas bolgelerinde asinmaya karst direngli
malzemelerin, daha alt katmanlarda ise elektriksel ve 1s1l iletkenligi yliksek malzemelerin
kullanilmast ile kompozit yap1 igerisinde malzeme Ozellikleri kademeli olarak

degismektedir. Bu sekilde iiretilen malzemelerde bir yandan elektriksel ve 1s1l iletkenlik
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istenilen degerlerde tutulabilirken bir yandan da asinma direnci yiiksek malzemeler elde
edilebilmektedir [6, 7].

Ayrica, elektrik kontaklari i¢in diigiinilen FDM {iretiminde kullanilan tozlarin
karakteristik Ozellikleri de dikkate alinarak FDM’lerin elektrik kontak performansi igin
gelismis 6zelliklere sahip olmasi saglanabilir. Ilk olarak siklikla tercih edilen altin ve giimiis
temelli malzemeleri yerine bakir metali kullanilarak maliyet diistiriilebilir ve bakir tozlar
tizerine uygulanacak olan giimiis kaplama ile (kabuk-¢ekirdek seklinde glimiis-bakir) bakirin
oksidasyonu direnci 6nemli 6lgiide arttirtlabilir [143].

Maliyet agisindan biitiinlesik bakir malzemelerin giimiis kaplanmasi ile elde edilen
kontak malzemeleri piyasada bulunmakta ve kullanilmaktadir. Ancak, biitiinlesik malzeme
ylizeyine uygulanan giimiis kaplama ne kadar oksidasyonu onlese de yapinin sertliginin
diisiik olmasindan dolay1, kontak ¢alisma 6mrii boyunca asindiginda alttaki bakir tabaka
yeniden yiizeye c¢ikacak ve kontak performansi oksidasyondan dolay1 etkilenecektir. Bu
ylizden, 6ncelikle tabakali bakir tozlar liretilebilir ve bu tozlara glimiis kaplama uygulanarak
biitiinlesik hale getirilebilir. Boylece, her partikiil etrafinda giimiis tabakas1 bulundugundan
ve ylizey altindan asinma sonucu gelen parcaciklar da giimiis kaplama icermesinden dolay1
kontak performansini arttirir. Akimsiz kaplama yontemiyle tozlarin alt tabakasi bakir, orta
tabakas1 giimils ve lst tabaka nikel veya krom gibi sert metalleri igermesi ve bu tozlarin
preslenerek ve sinterlenerek biitiinlesik kontak malzeme haline getirilmesi yine stirekli alt
tabakadan gelen koruyucu parcaciklarin yiizeye ¢ikaracagindan kontak malzemesi olarak
alternatif yiiksek performansli ve diisiik maliyetli malzemeler olabilir. Yiiksek performansh
FDEKM iiretiminde bahsedilen tabakali tozlar kullanilarak kontak performansi gelistirilmis

malzemeler tiretilebilir [144].

1.5.1. Elektrik Kontaklarinin Karakteristigi

Iki kontak (kontak ¢ifti) yiizeyinin mikroskobik olgekte bakildiginda diiz degil,
piirtizli oldugu ve ylizeydeki her piiriiziin bazi faktorler tarafindan olustugu tespit edilmistir.
Bu nedenle, iki kontak metali arasinda temas olustugunda, temas eden elemanlarin yiizey
puriizleri arasina, dogal oksit tabakas1 ve diger ylizey kirletici filmler niifuz eder ve lokalize
metalik temaslar olusarak akim iletilir. Kuvvet arttikca, bu kiicik metal-metal temas

noktalarinin sayist ve alani, oksit filmin yirtilmast ve metalin yirtilmalar yoluyla
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parcalanmasi sonucunda giderek artmaya devam eder. Bu kii¢lik temas noktalari, akimin
iletilmesini saglayan kii¢iik kaynak noktalar1 olarak tarif edilir. Kii¢iik kaynak noktalarinin
etkisi sonucu, sizan oksijen ve/veya diger agindiric1 gazlar maruz kalan metal ile reaksiyona
girip metalik temas alanlarin azaltildig1 gézenekli bolgeler olusabilir. Olusan oksitli bolgeler
arasinda mekanik olarak temas olsa da elektrik kontaginin zamanla performansinin
diismesine yol agar [145].

Sekil 35, bir elektrik kontak ¢iftinin temas bolgelerini ve bu bdlgelerde gergeklesen

durumlar gostermektedir.
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Sekil 35. Bir kontak ¢iftinin mikroskobik dlgekteki gergek temas bolgesi [146]

Elektrik kontak ¢iftinin ¢aligmasi sirasinda; uygulanan yiik (Fc), metalin sertligi (H)

ve goriiniir temas alani (Aa) arasinda asagidaki gibi bir iligski bulunmaktadir [147]:

F(;:PfXHXAa (1)

Bu ifadedeki sertlik H, bir metalin nokta yiiklemesi nedeniyle deformasyona direng
gosterme kabiliyetinin bir Ol¢iisiinii temsil eder; Pf, basing faktoriidiir ve belirsizliklerin
deformasyon miktarina bagli olmakla beraber ¢cogu pratik kontak sistemindeki 1'e esittir.
Diger yandan; Holm [147], asagidaki ifadeyi gostererek sertligin akma gerilmesiyle (oy)

iligkili oldugunu gostermistir:
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H=3 oy (2)

Kontaklarda hesaplanan ger¢ek temas alaninin goriiniir alandan ¢ok fazla biiyiik
olmasi ve oksit filmiyle kaplanmis olmast nedeniyle elektrik akiminin aktarilmasi igin
gilivenli bir yiik tasima alan1 olmadig1 belirtilmektedir. Bu nedenle, iletken temas alani,
genellikle %1'den daha kii¢iik oldugu diisiiniilen ve hesaplanan gercek temas alaninin sadece
kiiciik bir kismi olacaktir.

Bir temas noktasinin elektriksel arayiiziiniin, tek bir dairesel temas noktasindan ¢ok
farklidir. Bir temas ara-yiiziinden gegen akimin noktalar boyunca akmasi kisitlanir.
Dolayisiyla, bir elektrik kontaginin bu daraltilmis akim akisina bagli olarak olusan
elektriksel direncine daraltma direnci denir ve metallerin sertlik ve elektriksel direng gibi
temel 6zellikleri ile ilgilidir. Holm [147], tek bir nokta i¢in daralma direncinin asagidaki gibi

ifade edilebilecegini gdstermistir:

Rs = (p1 + pz) [ 44 (3)

Buradaki p1 ve p2 kontak metallerinin direnglerini gosterirken, a ise metal-metal
kontak temas alanminmn yarigapmi belirtmektedir. 1ki metal kontak malzemesi ayniysa bu

durumda daralma direnci meydana gelir ve bu diren¢ formiilizasyonu asagida verilmistir.
Rs = p / 24 (4)
Metaller siirekli temiz olmadigindan, elektrik akiminin gegisi; ince metal oksit, siilfit
ve genellikle metal yiizeylerde bulunan diger inorganik filmlerden etkilenebilir. Sonug
olarak, bir kontagin toplam temas direnci, daralma direncinin (Rs) ve filmin direncinin (Ry)
asagidaki gibi toplami olarak ifade edilir (Denklem 5).
Rc = Rs + Rf (5)

Rf= o/ ma? (6)

Denklem 6’da belirtilen o, film alan1 basina diisen direnci gostermektedir. Kontakta

meydana gelen hem tiinelleme hem de ark erozyonu film boyunca akim transferi i¢in ortaya
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cikan islem mekanizmalar olarak kabul edilir. Pratik uygulamalarin ¢ogunda, bu filmlerin
toplam temas direncine katkisi ¢ok Onemlidir, ¢linkii temas noktalar1 genellikle yiizey
filmlerinin mekanik yirtilmas:1 ile ortaya c¢ikmaktadir. Kontak direnci, tim elektrik
kontaklarinin en dnemli ve evrensel 6zelligidir ve bir cihazin genel devre direncinin ayrilmaz
bir parcasi olarak her zaman dikkate alinir. Bu nedenle, genel devre direncine kiyasla 6nemli
Olclide daha kiiclik olmasma ragmen, temas direncindeki degisiklikler cihazin 6nemli
arizalarina neden olabilir [146]. Bunun nedeni, temas direncinin, gergek temas alanindaki
degisiklikler, temas basinci degisimleri, direngli film biitiinliigii ve diger faktorler ile nemli
Olglide degisebilmesidir. Bu durum, biiylik voltaj artislarina neden olarak, ince ayar
yapilmasini veya cihazlarm iyi ¢alismasm zorlastirir. Ornegin, dayaniksizlik ve yiiksek
temas direnci degerleri, diren¢ elemanlar1 goreceli olarak kalin ve yiiksek bir 6zgiil dirence
sahip olan biitiinlesik DC potansiyometrelerinde 6zellikle belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Elektrik kontaklarinin ¢alisma verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok
parametre vardir. Bu parametreler arasinda belki de en 6nemlisi elektriksel (gecis voltaji
diismesi, komiitasyon giiriiltiisli, erozyon direnci), tribolojik (aginma direnci ve siirtiinme
katsayis1) ve kimyasaldir (korozyon direnci) [146].

Joule 1sisindan tiiretilen temas ylizeyinin sicaklik artisi, kismi iletken temas
noktasinin plastik deformasyonuna neden olabilir. Ayrica, 1s1 dolayisiyla ergiyen bolgeler,
temas yiizeyinde ve hatta ergimis bolgelerde kiiciik damlaciklar halinde sigrayan bir kismi
metaller olusturur. Hareketli (anot) ve sabit (katot) kontaklar akim akisini saglama veya akim
sirasint kesme siirecindeyken kontaklarin acilip kapanmasi isleminde ark bosalmasi
gerceklesir. Hareketli kontak (anot) ve statik kontak (katot) arasindaki metal buhar olarak
parcalanir ve ¢ok dar bir tahliye kanali olusturur. Elektrik alanin etkisi altinda, tahliye
kanalindaki metal iyonlar1 ve elektronlar sirasiyla katoda ve anotlara hareket eder ve
ardindan kuvvetlice ¢arpisirlar. Ark enerjisi metallerin temas yiizeylerini kismi eritmek ve
gazlastirmak icin yeterlidir. Erimis ve gaz halindeki metaller patlayici gii¢ tarafindan atilir
ve metal damlaciklarinin piiskiirtiilmesine yol agar. Bu piiskiirtme anot ve katot kontaklar
tizerinde bir metal yapismasina yol acar. Erimis bolgenin ortasindaki sicaklik daha yiiksektir
ve ¢evredeki gaz erimis metaller tarafindan emilirken; gaz, erimis havuzun kenarindaki
diisiik sicaklik nedeniyle katilasmis metal tarafindan tasinir. Bu nedenle, ayrik erozyon
cukurlari, erimis damlacik, gozeneklilik ve bosluklar kontak temas yiizeyleri lizerinde dagilir

[148]. Bu durum sematik olarak Sekil 36’da verilmistir [149].
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Sekil 36. Kontaktaki ark-erozyon sistemi; (a) metal iyonlarinin ve elektronlarin katot ve
anot ile yogun carpigmasi, (b) erimis havuzun olusumu ve damlalarin
puskiirtiilmesi, (c) eriyen metalin katilagsmasi, erimis damlacik, gézeneklilik ve
bosluk, mikro ¢atlaklar [149].

Belirtilen karakteristiklerle dogrudan iliskili olarak, bir kontak malzemesinin
oncelikle elektriksel iletkenliginin ve oksidasyonu direncinin olabildigince yiiksek olmasi
gerekmektedir. Elektriksel iletkenligin yiiksek olmasiyla daha kolay akim iletimi kontak
ciftleri arasinda ark olusumu olayini engelleyecek, yiiksek oksidasyonu direnci ise elektrik
kontaklarinin temas bolgelerine uygulanan yiik sirasinda meydana gelen 1s1 artigina karsi
ylizeyin oksit filminden korunmasini saglayacaktir. Bu baglamda, kontak malzemelerinin
oksidasyon direncinin yliksek olmasi da kritik rol oynamaktadir. Bir elektrik kontak ciftinin
kullanim 0mrii boyunca akim iletimi sonucu 1stya maruz kalmasi zamanla malzemelerin
asinmasina bolgesel ergimelere neden olabilmektedir. Bu yiizden, kontak malzemelerinin
yuksek sertlige ve dolayisiyla yiliksek asinma direncine sahip olmasi da biiyiik 6nem
tasimakta ve bu Ozelliklerin saglanmasiyla kontak Omrii artmaktadir. Ayrica, kontak
malzemesi olarak liretilmek istenen malzemelerin maliyeti ve iiretim basitligi de géz 6niinde

bulundurulmalidir [18].
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1.6. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Elektrik kontak malzemesi olarak {iretilen ve giin gectikge gelistirilmeye calisilan
malzemelere bakildiginda, en ¢ok arastirma yapilan malzemelerin giimiis ve bakir esasl
malzemeler oldugu goriilmektedir. Glimiis esasli malzemeler, yiiksek elektriksel ve 1sil
iletkenligi, diisiik kontak direnci, yiiksek ark ve kaynak direnci, yliksek mukavemeti ve
sertligi gibi avantaj saglayan 6zelliklerinden dolay1 elektrik kontak malzemesi iiretiminde
siklikla kullanilmaktadir. Ancak, glimiis metalinin pahali olmasi aragtirmacilart alternatif
malzemeler iizerine c¢alismaya yoneltmistir. Bu baglamda, bakir metalinin glimiis
metalinden sonra en iyi elektriksel ve 1sil iletkenlik Ozelligine sahip olmasi,
sekillendirilebilirliginin kolay olmasi, daha ucuz olmasi ve kolay elde edilebilirligi elektrik
kontak malzemesi olarak kullanimini kolaylastirmaktadir. Ayrica, bakir ve giimiis
metallerinin yliksek elektriksel iletkenlige sahip olmasina ragmen elektrik kontak
malzemelerinde elektriksel temas sirasinda diisiik asinma direnci gosterdiklerinden bu
malzemelere grafit, grafen, tungsten karbiir (WC) gibi asinma direncini arttiric1 takviye
malzemeleri eklenerek kompozit malzemeler iiretilmis ve performanslari incelenmistir.
Ancak, kompozit malzeme iiretiminde takviye malzeme orani arttikca elektriksel iletkenligin
azaldig goriilmiisttr [141, 142, 150, 151].

Elektrik kontak malzemelerinin caligma prensibi incelendiginde birbiri ile temas
halinde olan alt ve iist kontaklarin birlesmesi esnasinda akimi iletme, ayrilmalar1 esnasinda
ise akimi kesme 6zelliginin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yiizey temasinin oldugu ve
bolgesel 6zellik gereksinimlerinin (degisken iletkenlik, degisken sertlik vb.) oldugu aciktir.
Buradan hareketle bu bolgesel gereksinimlerin FDM kullanimi1 ile saglanabilecegi
anlasilmaktadir. FDM’ler bolgesel konuma gore Ozellikleri degisen malzemedir. FDM
ozelliklerinin bolgesel konuma bagli olarak degisimi yine konuma bagl olarak ¢esitlilik
gosteren kimyasal bilesim, mikroyap1 ve atomik diizenle ilgilidir. FDM’lerdeki katman
sayist ve her bir katmandaki kimyasal bilesimin konumsal 6zelliklerinin degistirilebilir
olmasit bu malzemelerin 6nemini artirmaktadir. FDM'lerde farkli katmanlarda farklh
Ozelliklerde malzemeler kullanilarak, temas bolgelerinde asinmaya karst direngli
malzemelerin, daha alt katmanlarda ise elektriksel ve 1s1l iletkenligi yliksek malzemelerin
kullanilmast ile kompozit yap1 icerisinde malzeme Ozellikleri kademeli olarak

degismektedir. Bu sekilde iiretilen malzemelerde bir yandan elektriksel ve 1s1l iletkenlik
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istenilen degerlerde tutulabilirken bir yandan da asinma direnci yiiksek malzemeler elde
edilebilmektedir [6, 7].

Elektrik kontak malzemelerinde bakir metalinin veya bakir esasli kompozit
malzemelerin kullanim1 durumunda, diisiik oksitlenme direncine sahip bakir metalinin uzun
siireli servis kosullarinda oksitlenerek elektriksel iletkenlik diismekte ve elektrik kontak
performansi kotiilesmektedir. Bu yiizden oksitlenme problemini minimuma indirmek igin
arastirmacilar bakir metalinin hava ile temasini Onleyecek kaplamalar {izerine
yogunlagmistir. Kaplama yapilacak malzeme seciminde ise elektrik kontak malzemelerini
iiretimi i¢in yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenligin 6n planda tutulmasindan dolay:1 giimiis
metali en uygun malzeme olarak belirlenmistir. Bu anlamda, bakir tozlar1 {izerine yapilacak
olan glimiis kaplama ile hem elektriksel ve 1s1l iletkenligi yiiksek oranda saglanmakta hem
de bakir metalinin oksitlenme probleminin 6niine gegilebilmektedir [74, 75, 77]. Glimiis
kaplama isleminin elektroliz ile ve vakumda kaplama yontemiyle bircok altlik malzeme
tizerine kaplanabildigi bilinmektedir. Ancak bu yontemlerle yapilan kaplama islemlerinde
elde edilen verimin dikkate deger sekilde diisiik olmasindan dolayi ticari uygulamalarda
kullanilmast uygun bulunmamistir. Bu bakimdan, akimsiz kaplama yontemi hem basitligi
hem de metal iyonlarinin metal tozlari iizerine indirgenmesinde elektroliz yontemine gore
elde edilen verimin yiiksek olmas1 ve homojen bir kaplama saglanabilmesinden dolay: tercih
edilmektedir [78, 79]. Ayrica kaplanacak olan tozlarin akimsiz kaplama teknigi kullanilarak
kaplanmasi sirasinda kaplama 6zellikleri iizerine kaplanacak olan tozlarin morfolojileri de
onemli bir etkendir. Kaplanacak olan tozlarin morfolojisinin kiiresel olmasi durumunda en
yiiksek yiizey alani saglanabilmesine ragmen metal iyonlarinin kiiresel tozlarin iizerine
indirgenmesinin daha diisiik seviyelerde, toz morfolojisinin pulsu yapiya donmesi halinde
daha yiiksek verimlilikte ve homojenlikte metal iyon indirgenmesinin saglanabilmesi
belirtilmigtir [80]. Literatiir incelendiginde akimsiz kaplama ile bakir metal tozlarinin hem
iletkenligin istenilen seviyede tutulmasi hem de bakirin oksitlenme probleminin oniine
gecilmesine yonelik birgok ¢alisma mevcuttur [81, 83, 84].

Ancak, farkli morfolojilere sahip glimiis kaplanmis bakir tozlarindan tiretilen yiiksek
oksidasyon ve elektriksel iletkenlik derecelerine sahip biitiinlesik malzemelerin
karakterizasyonu lizerine herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamigtir. Ayrica, elektrik kontak
malzemesi olarak kullanilan bakir ve/veya glimiis matrisli kompozitlerin iiretimi iizerine
bir¢cok calisma mevcuttur. Bu tiir kompozit malzemelerde bakir ve giimiis gibi elektriksel

iletkenligi yliksek metaller matris malzemesi olarak kullanilirken, matris malzemesinin
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sertligini ve dolayisiyla asinma direncini arttirmak ic¢in seramik parcaciklardan
yararlanilmistir. Kumar vd., [152], giimiis matris igerisine farkli oranlarda karbon nano-tiip
(CNT) katarak elde edilen kompozitlerin kontak performanslarini incelediklerinde artan
CNT orant ile sertligin yiikselmesine karsin elektriksel iletkenlik degerlerinin diistiiglinii
kritik bir sekilde azaldigin1 saptamislardir. Ayrica mikro-yap1 igerisinde CNT dagitiminin
tam olarak saglanamamasindan dolay1 ve katki parcaciklarinin tane sinirlarina yerleserek
yapida gozeneklilik miktarini arttirmasindan dolayi elektriksel iletkenlik degerleri olumsuz
yonde etkilenmistir. Bu baglamda, hacimce %5 CNT katkisi ile glimilis matrisli
kompozitlerin iletkenlik degerleri 106 %IACS degerinden 53 %IACS degerine kadar
azalmistir. Diger yandan, Hao vd., [153] yine giimiis matrisli grafen nano parcacik (GNP)
takviyeli kompozitlerinde elektriksel 6zelliklerini incelediklerinde katki oraninin artmasi ile
kompozitlerin yogunluk degerlerinin katki oraninin heniiz agirlik¢a %0,5 olmasi durumunda
10.5 g/cm® diizeyinden 9,4 g/cm® degerlerine kadar diistiigiinii ve elektriksel iletkenlik
degerinin ise ayn sartlarda 106 %IACS degerinden 84 %IACS degerine kadar azaldigini
gostermislerdir. Glimiis matrisin hali hazirda maliyet olarak yarattigi olumsuzluk da
disiiniildiglinde, glimiis matrisli ve pargacik takviyeli kompozitlerin elektriksel
Ozelliklerinin kotii yonde etkilendigi agiktir. Bakir matrisli kompozitlerin kullanildig:
durumlarda ise bakirin oksidasyonu direncinin 6zellikle sicaklik artisi sirasinda koti
olmasindan dolay1 yapilan bakir esasli kompozitlerin elektrik kontak performansi {izerine
olan ¢alismalar, sert parcacik takviyeli kompozit yapisi ile her ne kadar asinma direnci
arttirtlabilse de bakirin oksidasyonundan dolay1r olusan ark erozyonunun kontak
performansint olduk¢a kot yonde etki ettigi belirtilmistir [154]. Literatiir incelendiginde,
toz metalurjisi yontemiyle iiretilen elektrik kontak malzemeleri i¢in kullanilan tozlarin
oncelikle oksidasyonu direncglerinin kontrol edildigi ¢alismaya rastlanilmamustir. Elektrik
kontak malzemelerinde biiylik 6nem tasiyan ark erozyon ve dogrudan etki ettii kontak
performansi1 diisiiniildiiglinde, Oncelikle biitiinlesik malzemeyi olusturan tozlarin
oksidasyonu direnci (6zellikle artan sicaklik altinda) kritik rol oynamaktadir. Bu yiizden,
elektrik temasinin gergeklestigi kontak yiizeylerinde kullanilan malzemenin oncelikle
oksidasyonu direnci ve daha sonra sertlik ve elektriksel iletkenlik degerleri 6nem
tasimaktadir. Joshi vd., [155] matris eleman1 olarak kadmiyum oksit ve ¢inko oksit tozlarini
secmigler ve bu seramik tozlarmin sertliginden faydalanilarak iizerlerini de giimiis ile
kaplayarak toz metalurjisi ile biitiinlesik kontak malzemelerini elde etmislerdir. Hem AGK

ile disiik miktarda giimiis harcayarak maliyet gozetilmis hem de sert pargaciklar althik
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malzemesi olarak kullanilmis ve sert bir yap1 elde edilmistir. Uygulanan glimiis kaplama ise
yapinin elektriksel iletkenligini saglamistir. Bu baglamda agirlik¢a %10 oraninda kadmiyum
oksit ve geri kalaninin giimiis kaplama olusturdugu yapida 91 %IACS degerinde elektriksel
iletkenlik ve yaklasik 85 HV sertlik degeri elde etmislerdir. Gilimiisiin oksidasyonu
direncinin de g6z oniinde bulundurularak ve elde edilen sert parcacik matrisli yap1 yiiksek
Ozelliklerde sertlik ve elektriksel iletkenlik gostermesine ragmen, kadmiyum oksitin toksik
bir malzeme olmasi ve kontak malzemesinin zamanla aginmasi giimiis tabakasini yirtarak
oksit bileseninin hava ile temasi1 sonucu elektriksel iletkenlikte diisiis yaratmasinin arka
sebep olacagi ve kontak performansinin kritik olarak etkilenecegi diisiiniilmektedir. Bu
ylizden, oksitlenme probleminin en aza indirgenmesi i¢in nikel icerikli malzemeler de
elektrik kontak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Wu vd., [156], agirlik¢a %12 nikel ve
%88 glimilis iceren kompozitleri toz metalurjisi yontemi ile iretmisler ve kontak
performanslarim incelemislerdir. Uretilen kompozitler elektrik kontak temas bdlgesinde
kullanilmis, temas bolgesinin alt bolgesinde ise temas etkisinin olmadigi ve 1s1 tesiri
bolgesine uzak olmasi nedeniyle ve iletkenligi giimiisten sonra en yiiksek olan katkisiz bakir
tozlarindan olusan biitiinlesik malzemeleri kullanmislardir. Glimiis nikel igerikli
kompozitlerin sertlik degerleri yaklasik 83 HV iken elektriksel iletkenlik degerleri yaklasik
90 %IACS olmustur. Giimiis ve nikel igerikli bu malzemelerin oksidasyonu diren¢lerinin de
iist diizeyde oldugu bilinmekle birlikte nikel icerigi yapinin sertligini arttirmis ve glimiis
icerigi de elektriksel iletkenlik degerinin ¢ok fazla diismeden elde edilmesini saglamistir.
Ancak yaptiklar ark erozyon testlerinde glimiis bolgelerinin ergiyerek kontak yiizeyinde
cukurcuklar olustugunu goézlemlemislerdir. Son zamanlarda ise, elektrik kontak
malzemelerinde olusan bu olumsuzluklar1 en aza indirgemek amaciyla fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerden yararlanilmaktadir. Varol [90], yaptig1 ¢calismada elektrik
kontak malzemelerinin liretiminde temel malzeme olarak bakir tozlarini kullanmis, 3
kademeli fonksiyonel derecelendirilmis malzemeleri iiretmistir. Buna gore, alt katmanda
iletkenligi ve maliyeti diisiinerek sadece bakir tozlarini, orta katmanda yiiksek iletkenlik ve
st katmanda temas bdlgesi olmasindan dolay1 yiiksek asinma direncini gbz Oniinde
bulundurarak ele almigtir. Buna goére, Grafen nano levha, grafit nano pargacik ve karbon
nano-tiip takviyeli bakir kompozitlerini farkli kombinasyonlarda iiretmistir. Ust katmanda
olusacak deformasyondan dolay1 sertlik ve iletkenlik degerlerinin optimum seviyede
tutularak malzeme se¢imini belirlemis ve agirlikca %1,5 oraninda Grafen nano levha

takviyeli bakir kompozitlerini kullanmistir. Bu kompozitlerin elektriksel iletkenlik
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degerlerini yaklasik 75 %IACS olarak belirlerken sertlik degerlerini yaklasik 30 HBN olarak
belirlemistir. Ayrica bu tabakanin asinma ve ark erozyon direncinin en yiiksek malzeme
oldugunu belirlemistir. Orta tabakada yliksek elektriksel iletkenlige sahip (yaklasik 79
%IACS) %0,5 oraninda grafit nano parcacik takviyeli bakir kompozitlerini, alt katmanda ise
islem gérmemis ve saf bakir tozlarini kullanarak bu kombinasyona sahip gelismis FDM’lerin
elektrik kontak malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Ancak, bakir metalinin
ozellikle elektrik kontak temas1 sirasinda sicaklik artisina bagli olarak oksitlenme riski
elektriksel iletkenligi diisiirmeye ve ark olusumuna yol acgacagi icin temas bolgesinde
oksidasyona ve aginmaya karsi bir malzeme bilesimi kullanilmas1 gerektigi aciktir. Buna
bagh olarak, proje calismasinda fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemeleri
(FDEKM)) tiretilecektir. Bu iiretim i¢in 4 farkli toz bilesimi ve bu tozlar1 kullanarak 2 farkli
FDEKM iiretimi yapilacaktir. Ilk 3 katmanli FDEKM’ler icin alt tabakada her zaman
baslangi¢ morfolojili (kiiresel) bakir tozlari, orta tabakada her zaman uygun morfolojili ve
giimiis kaplanmis bakir tozlari, {ist katmanda ise 3 katmanl (bakir, bakir tizerine glimiis,
giimiis kapl1 bakir iizerine nikel) tozlar1 kullanilacaktir. Ikinci 3 katmanli FDEKM’ler i¢in
ise ilk grup FDEKM’lerdeki gibi alt ve iist katmanda sirasiyla baslangi¢c morfolojili bakir
tozlar1 ve giimiis kapli ve uygun morfolojili bakir tozlari, iist katmanda ise uygun morfolojili
bakir ilizerine giimiis ve onun da iizerine krom olmak iizere 3 katmanl metalik tozlar
kullanilacaktir. Oncelikle baslangic morfolojisi kiiresel olan tozlara mekanik &giitme
uygulayarak AGK kalitesi i¢cin en uygun toz morfolojisi belirlenecek ve uygun morfolojili
bakir tozlarina AGK islemi uygulanacaktir. ANK ve AKK islemi ise uygun morfolojili ve
giimiis kapli bakir tozlar iizerine uygulanacaktir. Buna gore, elektrik kontak malzemeleri
icin temas bolgesi olan iist katmanda bakir-giimiis-nikel ve bakir-giimiis-krom tozlari
kullanilacagindan saglanan sertlik ve degerinde cok bir diislis yasanmayacak elektriksel
iletkenlik malzeme 6zelliklerini istenen seviyede tutmasi diigiiniilmektedir. FDEKM’lerin
orta katmaninda ise yliksek iletkenlik oOzelliklerine sahip glimiis kapli bakir tozlari
kullanilarak {ist tabakadan alt tabakaya iletilen akim geg¢isi sirasinda bir koprii olusturarak
iletimin st seviyede tutulmasini saglayacaktir. Alt katmanda ise islem gormemis ve saf
bakir tozlar1 kullanilarak kontak biitlinligiinii saglayacaktir. Literatlirde kontak malzemesi
olarak kullanilan seramik parcacik takviyeli kompozit yapisinda takviye malzemesinin
dagilimmnin homojen olarak saglanmasi konusundaki sorunlar katmanli metalik tozlar
kullanilarak ortadan kaldirilacak ve toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiyle hizli ve

yluksek sicakliklara ¢ikilmadan tozlarin oksitlenmesine izin vermeyerek sinterleme islemleri
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yapilacaktir. Toz metalurjisi ve sicak presleme yontemi hizli ve yliksek maliyet
gerektirmeden uygulanan bir yontem olarak bilinmekte ve uygun parametrelerde yiiriitiilerek
istenilen 6zelliklerde parca eldesi i¢in siklikla kullanilan bir tekniktir. Literatiirde de elektrik
kontak malzemeleri liretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir [110, 159]. FDEKM
tizerine literatiirde cok fazla bir ¢alisma olmamasina ek olarak, katmanli metalik tozlarin
FDEKM iiretiminde kullanilmasi iizerine herhangi bir ¢calismaya rastlanilmamaistir. Bu proje
calismasi agisindan, Oncelikle katmanli metalik tozlarin {iretimi ve karakterizasyonu
yapilarak daha sonra bu tozlarin farkli katmanlarda farkli bilesimlerde olmak {izere
kullanilmast FDEKM vyapisinda her katmanda farkli 6zelliklere sahip tozlarin biitiinlesik
kontak malzemesi yapisinin 6zelliklerine etksin arastirilarak FDEKM i¢in uygun bilesimli
malzeme belirlenecektir. Buna bagli olarak proje calismasinda amacglanan durumlar
maddeler halinde su sekildedir:

e Mekanik 6giitme islemiyle baslangicta kiiresel morfolojiye sahip bakir tozlarinin
morfolojisini degistirmek ve farkli morfolojilere sahip bakir tozlarina AGK iglemi
uygulayarak kaliteli bir kaplama tabakasi i¢in en uygun bakir tozu morfolojisini
belirlemek,

e Uygun morfolojili bakir tozlar lizerine AGK islemi ve elde edilen AGK tabakas1
tizerine ANK ve AKK islemleri uygulayarak 2 farkli 3 katmanli tozlarin iiretiminin
ardindan bu tozlarin karakterizasyonunu gerceklestirmek,

e Toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiyle 3 katmanli 2 farkli FDEKM (1.
FDEKM bilesimi: alt katmanda kiiresel morfolojili bakir tozlari, orta katmanda
uygun morfolojide glimiis kapli bakir tozlari, iist katmanda uygun morfolojide bakir
lizerine glimiis ve onun {izerine nikel kapli 3 katmanli tozlar; 2. FDEKM bilesimi: alt
ve orta katman 1. FDEKM bilesimi ile ayni, {ist katmanda 3 katmanl bakir-gliimiis-
krom katmanli tozlar)’lerin tiretiminin ardindan FDEKM’lerin fiziksel ve mekanik
0zelliklerinin karakterizasyonunu gerceklestirmek,

e 3 katmanli FDEKM’lerin her katmaninda kullanilan tozlarin toz metalurjisi ve sicak
presleme yontemi ile biitiinlestirilerek bunlarin tribolojik 6zelliklerini incelemek ve
FDEKM’lerin iist katmaninda kullanilan tozlarin 3. katmaninda tercih edilen nikel
ve kromun tribolojik 6zelliklere ve ark erozyon direncine etkisini belirlemek,

e Son olarak, en iyi performansi ve Ozellikleri gosteren FDEKM’lerin bilesimini

belirlemek.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

Tez calismasinda, temel malzeme olarak kullanilan baslangi¢ bakir tozlarinin
morfolojisi kiiresel olup ortalama parcacik boyutu yaklasik 61,5 um boyutundadir.
Kullanilan bakir tozlarinin sahip oldugu kiiresel morfoloji Sekil 37a’daki SEM
goriintiisinden  anlagilirken, ortalama pargacik boyutu Sekil 37b’deki grafikte
goriilmektedir. Calismada kullanilan biitiin bakir tozlar1 Alfa Aesar firmasindan tedarik
edilmistir. Ayrica, kullanilan bakir tozlarinm yogunlugu 8,96 g/cm?® iken, safiyeti de
%99,9’dan biiyiiktiir.

d 5=(61.571um)

Hacim (%)

1 10 100 1000
Parcacik boyutu (um)

Sekil 37. Baslangic bakir tozlarinin morfolojisi (a) ve par¢acik boyut dagilimi (b)

Yapilan ¢aligmalardaki analizlerde kullanlanilan biitiin kimyasal maddeler analitik
saflikta olup biitiinii Merck ve Sigma Aldrich firmalarindan temin edilmistir. Bakir tozlarinin
akimsiz giimiis kaplanmasi siireclerinde amonyum hidroksit (NH4OH), glimiis nitrat
(AgNOg3), sodyum-potasyum tartarat (CsHsOeKNa.4H>0) kimyasallar1 sirasiyla pH
ayarlayici, giimiis kaynagi ve giimiis iyonu indirgeyici olarak kullanilmistir. ANK
islemlerinde; nikel siilfat (NiSO4.5H20) ve sodyum hipofosfit (NaH2PO2.H20), nikel
kaynagi ve nikel iyon indirgeyici olarak kullamilmistir ve Merck sirketinden tedarik

edilmistir. AKK iglemleri i¢in ise; krom nitrat (Cr3.9H20) ve krom kloriir (CrCl3.6H20) krom
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kaynagi olarak, sodyum sitrat (CsHsNazO7) ve potasyum bioksalat (KHC204) kompleks
yapict olarak, sodyum hipofosfit (NaH2PO2.H20) ise iyon indirgeyici ajan olarak
kullanilmistir. Ayrica, biitiin kimyasal ¢ozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan su, ultra saf
diizeyinde olup iletkenlik degeri yaklagik 0,055 pS/cm’dir. Kullanilan kimyasal maddeler
Sekil 38°de verilmistir.

smyras
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|

Sekil 38. Akimsiz kaplama islemlerinde kullanilan kimyasallar

2.2. Mekanik Ogiitme islemleri

(Calismada, oncelikle baslangic morfolojisi kiiresel olan bakir tozlarina 30, 60, 120,
180, 240 ve 300 dk boyunca dgiitme islemi uygulanarak farkli morfolojilerde bakir tozlar
elde edilmistir. Daha sonra farkli morfolojilere sahip biitiin bakir tozlarina AGK islemi
uygulanarak toz morfolojisinin kaplama tabakasi 6zelliklerine (kaplama homojenitesi,
kaplama kalinlig1, kaplama kalitesi) olan etkisi aragtirllmistir. AGK Xkalitesi i¢in belirlenen
en uygun morfolojiye sahip AGK tabakasina sahip bakir tozlarina ANK ve AKK islemleri
uygulanarak 3 katmanli metalik tozlar elde edilmistir. Ilk adimda uygun morfoloji
belirlemesi igin 6giitiilen ve AGK uygulanmis bakir (toz) numuneler Tablo 2’deki gibi

kodlanmastir.
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Tablo 2. Uygun morfoloji belirlemesi i¢in iiretilen tozlarin kodlanmasi

Numune kodu N
AGK yok AGK var Ogiitme siiresi (dk)
Omc Omsc 0
30mc 30msc 30
60mc 60msc 60
120mc 120msc 120
180mc 180msc 180
240mc 240msc 240
300mc 300msc 300

Baslangigta kiiresel morfolojiye sahip olan bakir tozlarinin farkl siirelerde mekanik
olarak dgiitiilmesi sonucu farkli morfolojilere sahip bakir tozlarinin eldesi i¢in Retsch marka
PM200 model gezegen tipi bilyeli 6giitiicii kullamilmistir. Kullanilan bilyeli 6giitlicii ve

ekipmanlar1 Sekil 39°da verilmistir.

Sekil 39. Mekanik 6giitme sistemi; mekanik dgiitiicii (a), 6glitme haznesi, toz ve bilyeler

(b)

Mekanik 6gilitme isleminden 6nce baslangic kiiresel morfolojiye sahip bakir tozlari
oksitlenme riskine kars1 vakumlu desikator i¢inde saklanmustir. Ogiitme islemleri; 300

devir/dk hizinda, tungsten karbiirden yapilmig 6giitiicii hazne ve bilyeler araciligiyla, 5:1



59

bilye/toz oraninda gergeklestirilmistir. Bilyal1 6gtlitme islemi sirasinda bakir pargaciklarinin
soguk kaynaklanmasini ve siinek bakir pargaciklarinin bilya lizerine-hazne i¢ ylizeylerine
yapigsmasini 6nlemek i¢in bir islem kontrol maddesi olarak metanol (agirlikca %0,25)
kullanilmistir. Daha 6nceki boliimde belirtildigi gibi baglangi¢ kiiresel bakir tozlari 300
dk’ya kadar ogiitiilerek farkli morfolojilere sahip bakir tozlar elde edilmistir. Elde edilen
farkli morfolojiye sahip bakir tozlari, oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla 6gilitme isleminden

sonra tekrar vakumlu desikator i¢inde saklanmustir.

2.3. Akimsiz Kaplama Islemleri

Bakir tozlarinin oksitlenmis olma riskine karsi ve kaplama 6ncesi mikron ve mikron
altt mertebesinde piiriizlii bir yilizey saglayarak yilizey aktivitesini arttirmak i¢in bu bakir
tozlar1, molar orani1 1:2 olan hidroklorik asit (HCI) ve etil alkol ¢ozeltisi igerisinde 5 dk
boyunca karistirilarak yikanmistir. Oksit giderme olay1 {iriin verimi agisindan oldukca
onemlidir. Metal tozlar1 lizerinde oksit tabakasinin bulunmasi halinde, metal kaplama ic¢in
ylizey enerjisi oldukga diiserek kaplanacak olan metal tozu ile kaplama malzemesi olarak
secilen metalin ara yiizeyinde bir pasiflesme meydana gelmektedir. Bu durumda, serbest
halde bulunan metal iyonlar1 olusarak kaplama yiizeyinde Sekil 40°daki gibi catlak ve
gozenekli bolgeler olusabilmektedir [61].

Gozenekli/kirik
kaplama tabakasi

Kaplama malzemesi

Oksit tabakasi

Kaplanan pargacik

Sekil 40. Oksit tabakasinin akimsiz kaplama iglemine etkisi [61].
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Yikama c¢ozeltisinden almman bakir tozlari etil alkol igerisinde yikanarak kimyasal
kalintilardan arindirilip filtre kagidi yardimiyla ¢ozeltiden ayrilmistir. Cozeltiden ayrilan
bakir tozlar1 cam petri kabi igerisine alinarak Sekil 41°de fotografi verilen etiiv icerisinde 70
°C sicaklikta 5 saat boyunca kurutma islemine tabi tutulmustur. Ogiitiilmemis baslangic
kiiresel morfolojiye sahip bakir tozlar1 ve daha 6nce belirtilen siirelerde 6giitiilmiis bakir

tozlarmin her biri i¢in AGK islemi oncesi ayn1 islem gerceklestirilmistir.

Q)

Sekil 41. Tozlarin kurutulmasinda kullanilan etiiv

Farkli morfolojilere sahip bakir tozlarina AGK islemleri i¢in ayni1 parametrelerde
AGK ¢ozeltisi hazirlanarak elde edilen AGK tabakasinin karakterizasyonu

gergeklestirilmistir. AGK islemleri i¢in kullanilan parametreler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. AGK islem parametreleri

Kaplama cozeltisi icerigi Islem parametreleri
AgNOs3 0,025 M | Toz oram 20 g/1
C4H4sOsKNa 0,025 M | Banyo sicakligi 40 °C
NH4OH 05M pH derecesi 11
Saf su Kalan Islem siiresi 20 dk
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Oksit tabakasindan arindirilmig bakir tozlarinin AGK islemleri i¢in, oncelikle glimiis
kaynagi olan ¢6zelti hazirlanmistir. Bunun i¢in, 50 ml’lik saf su iceren cam bir beher
icerisine AgNOs eklenerek ¢oziindiiriilmiistiir. Ayn1 anda ayr1 bir beher igerisinde ise
NH4OH ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan NH4OH ¢6zeltisi damla damla AgNOs ¢ozeltisi
igerisine pastor pipeti ile ¢ozelti pH derecesi 10-11 olana kadar eklenmistir. pH derecesi
belirtilen dereceye ulasana kadar ¢ozelti renginde meydana gelen degisiklik Sekil 42°de
gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi, NH4OH ¢ozeltisinin damla damla AgNOs
¢ozeltisi igerisine eklenmesi ile baglangicta seffaf olan ¢6zelti damlatmanin devam etmesiyle
once acik kahverengi renge, daha sonra tekrar seffaf hale gelmistir. Bu durum, c¢ozelti

icerisinde giimiis iyonlarinin indirgenebilir hale gelmesini isaret etmektedir.

Sekil 42. AgNO3 ¢ozeltisinin renginde meydana gelen degisiklik

Cozelti renginin degismesindeki neden, NHsOH ¢ozeltisinin AgNO3 ¢ozeltisi
icerisine damlatilmasi sirasinda ¢ozeltinin pH degeri 10-11 derecesine ulasana kadar yeni
cozelti i¢inde iki farkli reaksiyonun meydana gelmesidir. NH4OH c¢ozeltisinin AgNO3
¢ozeltisi igerisine damlatilmasiyla oncelikle Denklem 7’de verilen ilk reaksiyon sonucu
Ag20 olusmakta ve pH derecesinin giderek artmasi ile Denklem 8’deki gibi ikinci reaksiyon
sonucu oksiti giderilmis Ag iyonu igeren ¢ozelti meydana gelmektedir. Bu asamada

meydana gelen reaksiyonlar asagida verilmistir [61].

2NH40OH + 2AgNO3 — Ag,0 + H20 + 2NH4NOs3 (7)

Ag20 + 4NH;OH — 2[Ag(NH3)2]JOH + 3H20 (8)
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Tez caligmasinda gergeklestirilen biitiin AGK islemlerinde, giimiis iyonu kaynagi
olarak kullanilan ¢6zeltiler aymi sekilde hazirlanmistir. AGK islemleri ig¢in giimiis iyon
kaynagi olan ve pH derecesi 11°e getirilen ¢ozelti, cam beher igerisinde tutularak manyetik
karistirici-isitict tizerinde 40 °C’ye kadar isitilmistir. Diger yandan giimiis 1yonu
indirgeyicisi igeren ¢ozelti hazirlanmistir. Bunun i¢in 50 ml’lik saf su icerisinde CsH4OsKNa
cOziindiiriilerek ¢ozelti sicakligit 40 °C’ye getirilmistir. Baslangicta AGK islemleri igin
hazirlanan bakir tozlarindan 2 g alinarak giimiis iyonu indirgeyicisi igeren C4H4OsKNa
¢ozeltisi igerisine eklenmistir. Karistirma islemi 600 dev/dk’da gergeklestirilmistir. Daha
sonra bakir tozlarin1 ve giimiis iyonu indirgeyicisi igeren bu ¢ozelti igerisine; giimiis iyon
kaynag1 olan, daha onceden pH derecesi 11°e ayarlanan ve sicakligi 40 °C’ye getirilen
AgNO3 ¢ozeltisi damla damla (4 ml/dk) eklenmistir. Giimiis iyon indirgeyicisi ile AGNOs
iceren 11 pH degerli ¢ozeltinin bir araya gelmesi ile meydana gelen reaksiyon Denklem 9°da
verilmistir. Gorildiigii gibi pH degerinin onceden 11°e getirilmesi ile agiga ¢ikan Ag0,
indirgeyici ile reaksiyon gercgeklestirilerek Ag iyonlarmin indirgenmesini saglamigtir

(Denklem 9).

3AQg20 + C4Hs06 + 20H — 6Ag + 2C204 + 3H20 9)

Bu durumda, giimiis iyonu indirgeyicisi igeren ¢ozelti i¢indeki bakir tozlari, tizerine
glimiis iyonlarini igeren ¢ozeltinin siirekli damlatilmasi ile 20 dk siirdiiriilen AGK islemi
sonunda tamamen giimiis ile akimsiz sekilde kaplanmistir. Bakir tozlarinin ¢ozelti igerisinde

bu sekilde AGK islemi ile kaplanmas1 Sekil 43’te verilmistir.

Sekil 43. AGK islemi; (a) C4H4OsKNa ve bakir tozlari igeren ¢ozeltiye AgNOs3
cozeltisinin damlatilmasi, (b) bakir tozlarinin giimiis kaplanmaya
baslamasi, (c) AGK islemi sonunda ¢oken giimiis kapli bakir tozlari
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AGK islemi sonrasinda ¢6zelti igerisindeki giimiis kapli bakir tozlari, filtre kagidi
yardimiyla siiziilerek 3 defa etil alkol ile yikanip, AGK ¢d6zeltisinden gelen kimyasal
kalintilardan arindirilmasi saglanmigtir. Daha sonra, petri kabi icerisine alinan glimiis kapl
bakir tozlar1 70 °C sicaklikta 5 saat boyunca etiiv igerisinde kurutulmaya birakilmistir.
Kurutulan tozlar vakumlu desikator igerisinde saklanmustir.

Elde edilen kiiresel ve farkli morfolojilerdeki AGK tabakasina sahip bakir tozlarinin
karakterizasyon islemleri sonucu, kaplama kalitesine bagli olarak belirlenen en uygun
morfolojili bakir tozlari, ii¢ katmanli tozlarm iiretilmesinde kullamlmstir. Ikinci katman
olan glimiis tabakasi iizerine ANK islemi uygulayarak ii¢ katmanli metalik tozlar elde
edilirken diger yandan {i¢iincii katman olarak krom eldesi icin ise uygun morfolojili bakir
tozlar1 tizerine dnce AGK, daha sonra AGK {izerine AKK uygulamasi yapilarak ii¢ katmanh
metalik tozlar tiretilmistir.

Glimiis kapli bakir tozlari iizerine yapilacak olan akimsiz krom kaplama islemi, 0,075
molar krom nitrat, 0,01 molar krom kloriir, 0,05 molar sodyum sitrat, 0,15 molar sodyum
hipofosfit ve 0,04 molar potasyum bioksalat iceren kaplama ¢ozeltisi icerisinde, pH=9
derecesinde ve 80 °C sicaklikta siirekli karigtirma islemi ile (600 dev/dk) gergeklestirilmistir.
Diger yandan nikel kaplama islemi ise 0,03 molar nikel siilfat ve 0,3 molar sodium hipofosfit
(100 ml saf su igerisinde) ¢ozeltisinde karigtirma islemi (600 dev/dk) uygulayarak pH=10
degerinde ve 90 °C sicaklik altinda yapilmistir. pH ayarlama islemi amonyak c¢ozeltisi
damlatilarak ytriitiilmiistiir. ANK ve AKK islemleri, pH derecesi ve sicaklik ayarlamasi
yapilan ¢ozelti igerisine bakir tozlarmin eklenmesi suretiyle 20 dk’lik islem siiresinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen ii¢ katmanl tozlar filtre kagidiyla kaplama ¢ozeltilerinden
ayrildiktan sonra 3 defa etil alkol icerisinde yikanarak etiiv igerisinde 70 °C sicaklikta 5 saat
boyunca tutularak kurutularak vakumlu desikator iginde saklanmistir. Nikel kaynagi olarak
nikel siilfat ve iyon yakalayici (indirgeyici) olarak sodyum hipofosfit igeren ¢ozelti
icerisinde akimsiz nikel kaplama islemi; krom kaynagi olarak krom nitrat ve krom kloriir,
indirgeyici olarak sodyum hipofosfit ve potasyum bioksalat ve kompleks yapici olarak
sodyum sitrat igeren cozelti icerisinde ise akimsiz krom kaplama islemi Sekil 44’te
gosterilmistir. Caligsmada kullanilan biitiin metalik tozlar igeriklerine gére kodlanmis ve bu

kodlamalar Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 44. Akimsiz kaplama ¢ozeltileri ve elde edilen tozlar; (a) ANK islemi ile elde edilen
Cup-Ag-Ni ve (b) AKK islemi ile elde edilen Cup-Ag-Cr

Tablo 4. Calismada kullanilan tozlarin kodlanmasi

Numune kodu Malzeme icerigi

Cu Kiiresel bakir tozlari

Cup Uygun morfolojili bakir tozlari

Cup-Ag Iki katmanl bakir-giimiis (i¢ten disa) tozlar
Cup-Ag-Ni Ug katmanli-bakir giimiis-nikel (icten disa) tozlari
Cup-Ag-Cr Uc katmanli-bakir-giimiis-krom (igten disa) tozlar

AGK islemi ile bakir tozlari lizerine uygulanan giimiis tabakasi sonrasi elde edilen iki
katmanli tozlar ve bu ii¢ katmanl tozlar {izerine ANK ve AKK islemleri ile uygulanan nikel

ve krom tabakas1 sonrasi elde edilen ii¢ katmanl tozlar Sekil 45°te gosterilmektedir.

AGK

Sekil 45. FDEKM’lerin iiretiminde kullanilan tozlar



65

2.4. Biitiinlesik Malzeme Uretimi

Tez calismalar1 kapsaminda kullanilan baslangig kiiresel morfolojili bakir tozlarinin,
oglitme sonrasi elde edilen farkli morfolojili bakir tozlarinin, AGK islemi ile elde edilen iki
katmanli tozlarin, ANK ve AKK islemleri ile elde edilen ii¢ katmanli tozlarin ve bu tozlarin
kullanilmasi ile elde edilecek FDEKM’lerin iiretiminde toz metalurjisi ve sicak presleme
yontemleri  kullamilmistir. Akimsiz kaplama islemlerinden sonra vakumlu desikator
icerisinde hazir tutulan metalik tozlar, sicak is takim geliginden yapilmis 55 HRC sertlige
sahip kaliplar igerisine doldurularak oncelikle oda sicakliginda vakumlu sicak presleme
makinasi i¢inde, 300 MPa basing altinda 2 dk tutularak kalip i¢inde ilk sekillendirme
yapilmig, daha sonra sicaklik 550 °C’ye cikartilarak 2 saat boyunca bu sicaklikta
tutulmustur. 550 °C de yapilan sinterleme isleminin ardindan 600 MPa basing uygulanarak
metal tozlariin, bu sicaklik ve basing altinda 30 dk boyunca sikistirilmasi ile nihai tirlin
halini almasi saglanmistir. Tez caligmalar1 kapsaminda {iretilen iki farkli FDEKM, iig
katmanli olarak dizayn edilmistir. Bunlarin ilkinde kalip igerisine oncelikle Cu tozlar1 (alt
tabaka) 2 mm kalinlikta olacak sekilde serilmis, tizerine 2 mm kalinlikta Cup-Ag tozlari (orta
tabaka), tst tabakada yine 2 mm kalinlikta Cup-Ag-Ni tozlari serilerek presleme ve
sinterleme islemleri gergeklestirilmistir. Tkinci FDEKM lerin alt ve orta tabaklarinda ilk
FDEKM'’lerin alt ve orta tabakalarinda kullanilan tozlar kullanilirken, {ist tabakalarinda ayni
kalinlikta Cup-Ag-Cr tozlari kullanilarak sinterleme ve sicak presleme islemleri
yuriitiilmiistiir. Sinterleme ve sicak presleme islemlerinde MSE marka 100 ton basing
kapasitesine sahip vakumlu sicak presleme firmi kullanilmistir. Biitiinlesik malzemelerin

tiretiminde kullanilan ekipmanlar Sekil 46’da gosterilmistir.
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Sekil 46. Biitiinlesik malzemelerin liretiminde kullanilan (a) sicak presleme cihazi,
(b) cihazin firin kism1 ve (c) kalip

Calismada kullanilan kalip Sekil 46 (c)’de goriildiigii gibi 3 pargadan (bir disi kalip,
bir alt zzimba ve bir iist zzmbadan) olusmaktadir. Kalip igerisinden 34 x 15 x 6 mm
ol¢iilerinde ¢ikarilan nihai iiriin esit dl¢tilerde (17 X 15 X 6 mm) iki par¢aya kesilerek ayrilmig
ve tek seferde iki numune iiretilmistir. U¢ katmanli FDEKM’lerin iiretiminde kalip

icerisinde tozlarin yerlestirilmesine ait sematik gosterim Sekil 47°de verilmistir.

Hidrolik basing

Cu,-Ag-Ni
) Cu,-Ag
0 z
HNE cu
é .l--§ FDEKM tasarimi
£
S ® % Cu,-Ag-Cr
@ =
L] Cu,-Ag

Cu

Sekil 47. FDEKM firetiminde tozlarin kalip icerisine yerlestirilmesine ve sicak
preslenmesine yonelik sematik gdsterim
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Calismada kullanilan/iiretilen tozlardan sicak presleme ile iiretilen biitiinlesik
malzemeler igeriklerine ve oOzelliklerine gore kodlanmis ve kodlanan biitiinlesik

malzemelerin tarifi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Calismada iiretilen biitiinlesik malzemelerin kodlanmasi

Numune kodu Malzeme icerigi

Cuw Cu tozlarin kullanildigi malzeme

Cuy’ Cup tozlarin kullanildigr malzeme

Cup-Ag’ Cup-Ag tozlarin kullanildigr malzeme

Cup-Ag-Ni’ Cup-Ag-Ni tozlarmn kullanildigi malzeme

Cup-Ag-Cr’ Cup-Ag-Cr tozlarin kullanildigi malzeme

FDEKM; Ust, orta ve alt katmanda sirastyla Cup-Ag-Ni,
Cup-Ag ve Cu tozlarm kullanildigi malzeme

FDEKM, Ust, orta ve alt katmanda sirastyla Cup-Ag-Ni,
Cup-Ag ve Cu tozlarin kullanildigi malzeme

Ayrica, tez caligmasinda yuritilen biitiin caligmalar Ozetle bir is akis semast

yardimiyla Sekil 48°de verilmistir.
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Sekil 48. Calismalarda izlenen is akis semast
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2.5. Karakterizasyon Islemleri

Tez galismalar1 kapsaminda Oncelikle toz boyut dagilimi dlgtimleri, toz morfolojisi
ve akimsiz kaplama tabakasi incelemeleri, tozlarin goriiniir yogunluk hesaplamalari, tozlarin
ve daha sonra bu tozlardan iiretilen biitiinlesik malzemelerin kristal yapi1 ve yogunluk
incelemeleri, biitiinlesik malzemelerin metalografik islemleri ve igyap1 analizleri, sertlik
Olciimleri, elektriksel iletkenlik Ol¢iimleri ile asmma ve ark-erozyon performansi

incelemeleri yapilmistir.

2.5.1. Tozlarin Parcacik Boyutu Olgiimleri

Toz boyutu dl¢giimleri icin Malvern Mastersizer 2000e model lazer kirinim teknigi ile
toz boyut 6l¢limii yapan cihaz kullanilmistir. Bu teknikte, bir lazer 151n1 daginik bir partikiillii
numuneden gegerken, yayilan 15181 yogunlugu dlgiilerek gerceklestirilir. Daha sonra veriler,
sacilma modelini olusturan pargaciklarin boyutunu hesaplamak i¢in bilgisayarli program
ortaminda analiz edilir. Yapilan toz boyutu 6l¢limlerinde toz numuneler saf su igerisine
eklenerek yapilmistir. Pargacik boyutu dl¢limlerinde elde edilen verilerin giivenirliligi i¢in
her numune i¢in en az 3 Sl¢lim alinarak ortalama degerler kullanilmistir. Ayrica, tozlarin
ozgiil yiizey alam1 (OYA) degerleri olarak, toz boyutu dl¢iimii sirasinda cihazin verdigi

degerler kullanilmistir. Kullanilan ekipman Sekil 49°da verilmistir.

Olgiim haznesi

/ = |
A

Sekil 49. Ortalama pargacik boyutu 6l¢iimlerinde kullanilan cihaz
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2.5.2. Tozlarm Goriiniir Yogunluk Hesaplamalari

Calismada kullanilan tozlarin goriiniir yogunluk hesaplamalar1 Hall akis prensibiyle
gerceklestirilmistir. Bu sistemde, ekipmanin dogrulugu ve kalibrasyonu i¢in titizlik iceren
ASTM B213 standardi kullanilmistir. Bu teknikte, 2,5 mm ¢apinda delik i¢eren Hall akis
hunisinin deligi parmakla kapatilarak, 6l¢iimii yapilacak olan tozdan 50 g’1 huni igerisine
bosaltilir. Hacmi belli olan ¢anak huni deliginin tam altina gelecek sekilde yerlestirilir ve
huniyi tikamakta olan parmak c¢ekilir ¢cekilmez kronometre ile tozun tamamen huniden
bosalmasina kadar gegen zaman tutulur. Toz tamamen bosaldiginda gegen zaman tozun akis
hizin1 verir. Diger yandan tez caligmasinda hesaplamalari yapilan tozlarin goriiniir
yogunluklari i¢in, hacmi belli olan ¢anak i¢indeki tozun agirlig1 sarsiimadan hassas terazide
Olgiilerek elde edilen toz agirhigmin canak hacmine bolinmesi ile tozlarmn goriiniir

yogunluklari elde edilmistir. Bu teknik ile kullanilan cihaz Sekil 50°de verilmistir.

Sekil 50. Hall akis 6lger

Tozlardan elde edilen biitiinlesik malzemelerin teorik yogunluklar1 ise akimsiz
kaplama yontemiyle elde edilen bilesimlerdeki malzemelerin miktarlar1 hesaba katilarak
karigimlar kuralina gore belirlenmis olup deneysel yogunluklari Arsimed yontemiyle

bulunmustur.
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2.5.3. Metalografik Islemler

Sinterleme ve sicak presleme sonrasi elde edilen nihai biitiinlesik numunelerin i¢ yap1
incelemeleri i¢in numunelerin kesilmesi, kaliplanmasi, zimparalanmasi, parlatilmasi ve
daglanmas1 i¢in metalografik islemleri yiiriitiilmiistiir. Elde edilen biitlinlesik malzemeler
oncelikle belirli inceleme islemleri i¢in kesici disklerle kesilmis daha sonra zzimparalama ve
parlatma islemleri i¢in kaliplanmistir. Kullanilan cihazlar Sekil 51°’de verilmistir.
Zimparalama ve parlatma islemleri sonrasinda bakir esasli malzemelerin ig¢-yap1
goriintiilemesi i¢in daglama ¢6zeltisi olan, 50 ml nitrik asit ve 50 ml etil alkol igeren ¢ozelti

kullanilmustir.

' BULUMOUNT
AGTOMATIC SPECIMEN MOON]

TING DEVICE

Sekil 51. Metalografik islemlerde kullanilan (a) kesme, (b) numune kaliplama ve (c)
otomatik zzimparalama-parlatma makinalari

2.5.4. Mikroskobik Analiz

Calismada kullanilan ve iretilen katmanli tozlarin morfolojik incelemeleri, toz
malzemelerden elde edilen biitiinlesik malzemelerin i¢-yapi incelemeleri, biitiinlesik
malzemelerin aginma testleri sonrasi asinma ylizeyi incelemeleri ve yine bu biitlinlesik
malzemelerin ark-erozyon testleri sonrasi erozyon yiizeyleri taramali elektrik mikroskobu
(SEM, Zeiss Evo LS10) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, katmanli tozlarin kesit
bolgelerinden kaplama tabakasinin belirlenmesi, biitiinlesik malzemelerin mikroyapisinda
arayiizeylerde belirlenen kaplama malzemesi igeriklerinin belirlenmesi, biitiinlesik

malzemelerin aginma ve erozyon ylizeylerinde elementel dagilimin belirlenmesi icin SEM’e
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bagli olan ve haritalama yontemini kullanan enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (EDS,
Edax Apex™ Qctane Elite EDS System) yontemini kullanilmistir. Kulanilan cihazlar Sekil

52’de verilmistir.

Sekil 52. Mikroskobik incelemelerde kullanilan SEM-EDS cihazi

2.5.5. Kristal Yapi ve Faz Analizi

Toz ve biitiinlesik malzemelerin faz analizleri ve kristal yap:1 incelemeleri Cu Ka
radyasyonlu (1.541874 A) X-15mm difraktometresi (XRD, PANalytical - X'Pert® Pro) ile
gerceklestirilmistir. Yapilan Olclimler bakir esasli malzemeler i¢in yiiriitiildiiglinden
malzemelerin XRD desenleri 20 mertebesinin 35-85° dereceleri araliginda 0,01 adim
boyunda ve saniyede bir adim 6l¢iimler ile kaydedilmistir. Kullanilan XRD cihazi resmi

Sekil 53’te verilmistir.
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Sekil 53. XRD cihazi

2.5.6. Termogravimetrik Analiz

Tez calismasinda, akimsiz kaplama yontemiyle iiretilen katmanli tozlarinin
oksidasyonu direngleri, sicaklik artisina bagli olarak tozlarin biinyesinde meydana gelen
agirlik artisinin belirlenmesiyle analiz edilmistir. Analizler, liretilen malzemelerin kullanim
alan1 distinildiginde sonuglarin daha gergek¢i olmasi niyetiyle hava atmosferinde
gerceklestirilmistir. Analizler oda sicakligi-800 °C araliginda ve 10 °C/dk 1sitma hizinda
yapilmistir. Bu baglamda, Perkin ElImer TGA4000 model termogravimetrik (TGA) analiz

cihazi kullanilmis olup bu cihaz Sekil 54’te verilmistir.

Sekil 54. TGA cihazi
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2.5.7. Sertlik Analizi

Calismada tiretilen biitiinlesik malzemelerin sertlik degerlerini belirlemede Brinell
sertlik 6lgme yoOntemi kullanilmistir. Bunun i¢in Nemesis 9000 model sertlik cihazi
kullanilmis ve programli monitdrii sayesinde cihaz, sertlik sonuglarin1 otomatik olarak iz
capinin hesaplanmasi ile vermistir. Sertlik 6l¢iimlerinde malzeme yiizeyine 2,5 mm’lik ¢elik
bilye ug ile 31,25 kgf’lik yiikiin 15 sn boyunca uygulanmasi sonucu elde edilen izin ¢gapinin
kullanilmast ile sertlik sonucu elde edilmistir. Kullanilan sertlik cihazi Sekil 55°te
verilmistir. Sertlik 6l¢timleri i¢in her numuneden 5’er deger alinarak ortalama veriler sonug
olarak degerlendirilmistir. Ayrica, deneysel ¢aligmalarda elde edilen sertlik degerleri ticari
olarak hali hazirda kullanilan Siemens marka 3Tf48 tip Kontaktorlerin sertlik degerleri ile

karsilastirilmistir.

Sekil 55. Sertlik 6l¢tim cihazi

2.5.8. Elektriksel iletkenlik Analizi

Kontak malzemesi olarak iiretilen malzemelerin elektriksel iletkenlikleri girdap akimi1
yontemini kullanan taginabilir ve bir 6l¢iim probuna sahip elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi
(SIGMASCOPE® SMP10) ile &lciilmiistiir. Ilgili cihaz Sekil 56°da verilmistir. Biitiin

elektriksel iletkenlik degerleri %IACS (uluslararasi tavli bakir standardi) cinsinde
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belirlenmistir. Her numuneden 6 elektriksel iletkenlik Ol¢imii alinarak, bu degerlerin
ortalama verileri nihai sonug¢ olarak kaydedilmistir. Ayrica, deneysel ¢alismalarda elde
edilen elektriksel iletkenlik degerleri ticari olarak hali hazirda kullanilan Siemens marka

3Tf48 tip kontaktorlerin elektriksel iletkenlik degerleri ile karsilagtirilmistir.

Sekil 56. Elektriksel iletkenlik 6l¢tim cihazi

2.5.9. Asinma Deneyleri

Biitiinlesik malzemelerin asinma performanslarinin belirlenmesinde ve aginma siiresi
sonunda ortalama siirtiinme kuvvetlerinin elde edilmesinde yiiriitiilen aginma deneyleri i¢in
blok-on-disk asinma test cihazi (Plint & Partners) kullanilmistir. Kullanilan cihaz Sekil
57’de gosterilmistir. Deney diizenegi; asindirici disk, numune tutucuya sahip bir test cihazi
ve bilgisayarli kontrolore sahip yazilimsal bir sistemden olusmaktadir (Sekil 57a). Asinma
deneyleri sirasinda aginmanin gerceklestigi bolge olan yiik kolunun numune tutucu {izerine
kuvvet uyguladigi ve bu kuvvetin devamli dénen bir asindirici disk tizerine duran numuneye

direkt etki ettigi bolgenin yakindan goriiniimii Sekil 57b’de goriilmektedir. Sekil 57¢ ise
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asinma testlerinde kullanilan ve numune tutucunun deney numunesini tutabilmesi i¢in 6 mm

capinda deliklere sahip olan birka¢ 6rnek numune gostermektedir.

Sekil 57. Asinma deney diizenegi; (a) blok-on-disk test cihazi, (b) numune tutucu ve
asidirict disk kisminin yakindan goriiniimii, (c) aginma testleri i¢in kullanilan
ornek numuneler

Asinma deneylerine tabi tutulacak olan numuneler, asinma kayiplarinin belirlenmesi
amactyla hassasiyeti 0,0001 g olan hassas terazide ilk agirliklari not edilmistir. Her bir
asinma deneyinden sonra, mikroskobik inceleme i¢in asinma dokiintiileri aginma
ylizeylerinden toplanmistir. Asinma dokiintiilerinin toplanmasindan sonra, asinma
kayiplarinin daha dogru sonu¢ vermesi amaciyla numuneler etil alkol ile yikanarak
kurutulduktan sonra hassas terazide deney sSonrasi agirliklarinin belirlenmesi igin tekrar
tarttlmistir. Ik ve son agirliklarmin farki alinarak belirlenen agirlik kayiplarindan
yararlanilarak her numuneye ait 6zgiil asinma oranlar1 (mm3/N.m) hesaplanmistir. Ayrica

asimnma deneylerinde kullanilan parametreler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kullanilan aginma testi parametreleri

Yiik (N) Hiz (m/s) Yol (m)
5 0,3 60
10 0,6 120
15 0,9 180
20 1,2 240

Asmma deneyleri ig¢in her parametre uygulamasina bagl olarak 3’er adet numune

tiretilmis ve her deney 3’er defa tekrarlanarak elde edilen verilerin ortalamasi alinmstir.
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2.5.10. Kontak Deneyleri

Calismada {retilen biitiinlesik malzemelerin ark erozyon performanslarinin
belirlenmesi i¢in olasi ¢alisma kosullarina uygun olarak tasarlanan ve elektronik flasor,
sayicilar, enerji analizorii, kontaktor, salter, transformatorler, devre kesiciler, ¢aligsma saati
gibi sistemlere sahip olan bir deney diizeneginden yararlanilmistir [157]. Deney
diizeneginde, kontak testlerin gerceklestirilmesinde akim eldesi i¢in endiiktif yiik
sisteminden yararlanilmistir. Sekil 58’de goriilen ve ark erozyon performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan kontak deney diizenegindeki akim ayarlayicilar yardimiyla
kullanilan akim degerleri degistirilebilmistir. Diizenekte yer alan sayici sayesinde de ¢evrim
(agma-kapama) sayist kontrol edilmistir. Kontak deneylerinin gergeklestirilmesi igin,
kontaktoriin sahip oldugu sabit ve hareketli kontak terminallerine ¢alismada iiretilen kontak
malzemeleri 5 x 5 x 1 mm boyutlarinda hazirlanarak lehimleme yontemiyle birlestirilmistir.
Sekil 59°da elektrik kontak malzemelerinin kontak terminalleri ile birlesimi ve sabit-
hareketli kontaklarin ark-erozyon testleri sirasinda birbirine temasi sekilsel olarak

verilmigtir.

Akim ayarlayicilar
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Sekil 58. Kontak deneyi diizenegi
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Elektrik kontak Hareketli kontak Elektrik kontak
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Kontak terminali Kontak terminali
Sabit kontaklar

Sekil 59. Elektrik kontak malzemelerinin kontak terminalleri ile birlesimi

Tez ¢alismalarinda ark-erozyon testleri i¢in uygulanan deneylerde kontak a¢ma-
kapama cevrim sayisi olarak saatte 1000, 3000 ve 5000 c¢evrim kullanilmistir. Ayrica,
uygulanan akim degerleri de 5, 10, 15 ve 20 A olarak degistirilmistir. Testlerin
yiiriitiilmesinde bir kontak agma-kapama tamamlanisinin ardindan 2,6 sn bekleme siiresi
olarak uygulanmistir. Endiktif yiikk ve alternatif akim kosullarinda gerceklestirilen
deneylerde 220 V gerilim uygulanmistir. Gergek ¢alisma kosullari géz Oniinde

bulundurularak, ark-erozyon testleri hava ortaminda 50 Hz frekansta gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Toz Karakterizasyonu

Sekil 60, 6giitiilmemis baslangic kiiresel morfolojisine sahip bakir tozlarinin ve 30,
60, 120, 180, 240 ve 300 dk boyunca ogiitiilmiis bakir tozlarinin (sirastyla; Ome, 30mc,
60mc, 120mc, 180mc, 240mc ve 300mc) kiiresel morfolojiden farkli morfolojilere gegisini
gosteren SEM goriintiilerini vermektedir. Sekilden anlasildigi gibi, baslangigta kiiresel
morfolojiye sahip Omc tozlar (Sekil 60a), 30 dk 6giitiildiikten sonra 30mc tozlar igin yar1
kiiresel yar1 pulsu morfolojiyle kendini gosterirken (Sekil 60b); 60 dk 6giitme sonucunda
kiiresel bakir tozu varligi neredeyse sona ererek 60mc tozlar i¢in pulsu morfolojiye gegis
baslamistir (Sekil 60c). 120 dk 6giitme sonunda ise, 120mc tozlar arasinda artik kiiresel
morfolojiye sahip bakir tozu kalmamus, biiyiik ve kiiciik boyutlarda pulsu tozlarin varligi
goriilmiistiir (Sekil 60d). Ogiitmenin devam etmesi ve 180 dk’ya ulagmasi sonucu ise,
mekanik Ogiitmenin kirilma mekanizmasi rol oynayarak pulsu tozlarin yavas yavas
kirilmaya basladigi ve bu kirilma ile tozlarin pargalandigi anlagilmaktadir (180mc, Sekil
58e). 180mc tozlarin yapisinda kirilarak ufalanan pargaciklarin, 240 dk 6giitme sonunda ise
240mc tozlar i¢gin ufalanan tozlarin tekrar bir araya gelerek kaynaklandigi goriilmiistiir (Sekil
60f). Kaynaklanma ve plastik deformasyonun birlikte devam etmesiyle 300 dk 6giitme
islemi sonunda, 300mc tozlar i¢in pulsu toz taneleri daha da ince hale gelerek kirilma
mekanizmasi ile hala mikron alt1 kirilmig pargaciklarin varligi belirlenmistir (Sekil 60g).

Kiiresel morfolojiye sahip Omc tozlarin ve mekanik 6giitme islemi uygulanarak elde
edilen farkli morfolojilere sahip tozlarin goriiniir yogunluk degerleri Sekil 61°deki grafikten
goriilmektedir. Goriildiigii gibi, en yiiksek goriiniir yogunluk degerine (4,93 g/cm®) Omc
tozlart sahip olmustur. Omc tozlarinin kiiresel morfolojiye sahip olmasi tozlarin birbiri
tizerinden kolaylikla akmasina neden olmakta ve akicilig1 yiiksek olan tozlarin kolaylikla
kap icerisinde yerlesmesi goriiniir yogunluk degerinin yiiksek olmasini saglamaktadir.
Ogiitme siiresinin artmasi ile tozlarin goriiniir yogunluk degerlerinin azaldigi dikkat
cekmektedir. 30mc tozlar icin belirlenen 4,82 g/cm®liik gériiniir yogunluk degeri 60mc
tozlar icin 4,56 g/cm®, 120mc tozlar igin 3,98 g/cm?® ve 180mc tozlar igin 3,95 g/cm® olarak

belirlenmistir. Ogiitme siiresinin 180 dk sonuna kadar elde edilen toz morfolojisi siirekli
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olarak pulsulagsmaya meyiili oldugundan ve pulsu toz pargaciklarinin birbiri lizerinden
akmasindan ziyade birbiri lizerine binmesi olay1 baskin oldugundan akiciliklar kiiresel
tozlara gore oldukea diisiiktiir. Bu nedenden dolayi, pulsu morfolojiye gecislerde, pulsu
morfolojili tozlarin miktarina bagli olarak kiiresel tozlara gore diisiik goriiniir yogunluklara
sahip tozlar elde edilistir. Ogiitme siiresinin 240 dk’ya ¢ikarilmasi ile 240mc tozlarin goriiniir
yogunluklariin 180mc tozlarinkine gore arttig1 goriilmektedir. Sekil 60f*den goriildiigi gibi
240mc tozlarim morfolojisi 180 dk o6gilitme sonunda toz biinyesinde bulunan kirik
parcaciklarinin kaynaklanmasi ile topaklanmaya baslayarak pulsu morfolojiden bir adim
uzaklagmistir. Bu durum tozlarin birbiri lizerinden akiciligini arttirmis ve sonug olarak
240mc tozlarinmn goriiniir yogunluk degeri (4,48 g/cm®) 180mc tozlarmkine gore yiiksek
olmustur. Ogiitme siiresinin arttirilmaya devam etmesi ve 300 dk’ya ulagmast ile elde edilen
300mc tozlarin morfolojisi tekrar pulsulasma egilimine girerek olduk¢a ince toz
pargaciklarinin olusmasi, toz akiciligini tekrar zorlastirmis ve sonug¢ olarak farkli
morfolojilere sahip biitiin tozlar iginde en diisiik goriiniir yogunluk degerine (3,73 g/cm?®)
sahip tozlarin eldesine neden olmustur. Yiiksek goriiniir yogunluk degerlerine sahip tozlarin
preslenme kabiliyetinin diger morfolojilere sahip tozlara nazaran daha yiiksek oldugu
bilinmektedir [158]. Calismada kullanilan homojen boyut dagilimli ve kiiresel morfolojili
bakir tozlarinin preslenme kabiliyetinin bu bakimdan daha yiiksek olabilecegi 6ngoriilebilir.
Ancak, mekanik 6giitme ile elde edilen pulsu morfolojiye sahip bakir tozlarinin ise kiiresel
morfolojili olanlara nazaran diisiik preslenme kabiliyeti gosterecegi diisiiniilebilir. Ancak,
tez calismasinda kullanilan pulsu morfolojili bakir toz biitiinliigline bakildiginda (Sekil 60d)
boyut dagilimi genis oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, biiylik boyutlu toz
parcaciklarinin yani sira kiiciik boyutlu parcaciklarin varligi goriilmektedir. Presleme
sirasinda bu kii¢iik pargaciklarin biiylik parcaciklar arasinda meydana gelebilecek bosluklara
yerlesmesi kiiciik parcaciklarin sanki birer katki malzemesi gibi gorev istlenerek [159],
presleme ve sinterleme sonrasi elde edilen nihai iiriinlerde daha yogun bir yap1 eldesine isaret

oldugu 6ngoriilebilir.
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Sekil 60. Baslangi¢c morfolojisi kiiresel olan tozlarin farkl: siirelerde mekanik 6gtitiilmesi ile
gerceklesen morfoloji degisimi; Omc (a), 30mc (b), 60 mc (c), 120mc (d), 180mc
(e), 240mc (f) ve 300mc (g)
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Omc 30mc 60mc 120mc 180mc 240mc 300mc
Toz numuneler

Sekil 61. Farkl siirelerde mekanik 6glitme uygulanan bakir tozlarinin
goriiniir yogunluk degisimi

Sekil 62 mekanik 6giitme siiresine bagli olarak bakir tozlarin ortalama parcacik
boyut dagilimini gostermektedir. Ortalama pargacik boyutu dagilimina bakildiginda, Omc
tozlarin dagiliminin mekanik 6giitme uygulanan diger tozlarinkine goére olduk¢a homojen
oldugu agikca goriilmektedir. Buradan yaklasik ortalama boyutu 61 pm (toz dagiliminin
%50’si) olan baslangig kiiresel morfolojili Omc tozlarin %10’unun toz boyutu < 39 um iken
%90’ 1min toz boyutu yaklasik < 96 um olarak belirlenmistir. 30mc tozlarin 6giitme etkisi ile
toz boyut dagilimi grafiginin saga dogru kayma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
bakimdan, bu tozlarin ortalama boyutu Omc tozlarnkine gore bir miktar artis gostererek
yaklagik 65 pm’ye yiikselmistir. Ayrica, toz dagiliminin %10’u yaklasik <33 pm
boyutlarinda iken %6901 yaklasik < 119 um olmustur. Kiiresel bakir tozlarmin 30 dk mekanik
ogiitme sonucunda elde edilen bu toz grubunun Omc tozlarina gore daha genis aralikta toz
boyutuna sahip olmasi, bazi tozlarin 6gilitme islemi ile kirildigini bazilarinin ise topaklanma
egilimine girdigi veya kiiresel sekilde kaldigini (Sekil 60b) gosterir niteliktedir. 60mc tozlar
icin belirlenen ortalama toz boyutu yaklasik 59 pm olmakla beraber, tozlarin %10’unda
belirlenen toz boyutu < 24 pm iken %90°1nda bu deger < 115 pum olmustur. Ogiitmenin 60
dk olmasi ile tozlarda kirilmanin devam etmesi ile kiiresel sekilli tozlarin varligr etkisini
kaybederek pulsulasma egilimine girmesi (Sekil 60c) toz boyut dagilimi araliginin
Omc’ninkine gore yiiksek olmasina neden olmustur. Mekanik 6gilitme siiresinin 120 dk’ya

cikarilmasi ile elde edilen 120mc tozlarin g¢ogunlukla pulsu hale gelmesi ortalama toz
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boyutunun yaklasik 69 um’ye yiikselmesine neden olmustur. Sekil 62’de 120mc tozlarin
boyut dagilimini gésteren egrinin saga kaymasi bu durumu gostermektedir. Ayrica, toz boyut
dagiliminin genis bir araliga sahip oldugu da agiktir. Bu baglamda, toz dagilimimin %10’u
yaklasik < 23 pum iken %901 yaklasik 147 um’ye ulasmistir. Buradan, pulsu morfolojiye
sahip tozlarin genislemesi ayni zamanda toz dagiliminda kii¢iik pulsu pargaciklarin da
bulundugu (Sekil 60d) anlasilabilir. Ogiitmenin 120 dk’nin iizerine ¢ikilarak 180 dk’ya
ulagmas1 sonucu elde edilen 180mc tozlarinin ortalama toz boyutunun yaklasik 82 pm’ye
kadar yiikseldigi, %10 toz dagiliminin yaklasik < 30 pm olgiilere sahip olurken %90 toz
dagiliminin yaklasik < 164 um gibi yiikselmis degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Sekil
60e’den de anlasildigi gibi 180mc tozlarin 6giitme etkisi ile oldukca genisledigi ve aym
zamanda kirilma mekanizmasinin gelismesi ile ¢ok kiiciik boyutlardaki tozlarin olustugu
goriilmektedir. Bu durum, 6giitmenin 120.dk’sindan sonra toz boyut dagiliminin daha genis
olduguna isaret olup Sekil 62’deki grafikten egrilerin olusturdugu araligin daha genis
olmasindan anlagilmaktadir. Ogiitmenin 240. dk’sinda Sekil 60f’de goriildiigii gibi 240mc
tozlarinin 180mc tozlara gore daha az oranda pulsu parcacik igerdigi ve kirilmis pulsu
parcaciklarin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda, 240mc tozlarinin ortalama toz
boyutu Sekil 62°de toz boyut dagilimi verildigi gibi yaklasik 72 um olarak belirlenmistir. Bu
tozlarm %10 unu yaklasik < 24 um boyutlarindaki tozlar olustururken, %90’1n1 yaklagik 150
um tozlar olusturmustur. Buradan, 180 dk 6giitme siiresi sonrasinda plastik deformasyon
mekanizmas1 sayesinde pulsu hale gelen ve sertlesen tozlarin kirilmaya basladigi
anlasilmaktadir. Ogiitme etkisi ile toz boyut dagilimi egrisi bu toz grubunda da genisleme
gostermistir. 300 dk 6giitme sonrasi elde edilen 300mc tozlarin ortalama boyutu ise yaklasik
80 um olarak Olcililmiistiir. Bu tozlarin %10’u yaklasik < 30 pm boyutlara sahip olurken
%90’1n1n yaklasik < 159 um boyutlara sahip oldugu belirlenmistir. Toz boyut dagilimi egrisi
Skeil 62°de verilen bu tozlarin en genis araliga sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 60g’de
morfolojileri verilmis olan bu tozlarin deformasyonun artmast ile oldukga ince ve pulsu hale
geldigi goriilmekteydi. Ayrica pulsu toz lizerlerinde ve aralarinda oldukga kiiciik boyutlara
sahip tozlarin varlig1 agiktir. Bu sebeple, Ogiitme etkisinin devam etmesi, hem
deformasyonun artmasi kaynaklanmalar ile pulsulagmanin devamini hem de kirilma
mekanizmasinin siirmesi ile kopan mikron ve mikron alt1 pargaciklarin olugmasini tesvik
ettigi anlagilmustir. Literatiirde, bu tiir 6giitme mekanizmalarinin kaynaklanmalar ile toz
boyutunun artmasi ve kirilma mekanizmasinin olusmasi ile toz boyutlarinin azalmasi agik¢a

belirtilmektedir [160].
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Sekil 62. Mekanik 6glitme ile elde edilen farkli morfolojilere sahip bakir
tozlarinin parcacik boyut dagilimlari

Baslangicta kiiresel morfolojiye sahip Omc tozlarmin 30, 60, 120, 180, 240 ve 300
dk mekanik &giitiilmesinden sonra elde edilen bakir tozlarmin 6zgiil yiizey alan1 (OYA)
degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 63°te verilmistir. En diisiik OYA degeri 0,095
m?/gr ile Omc tozlarda belirlenirken en yiiksek OYA degeri (0,34 m?/g) 240mc tozlarda
belirlenmistir. Mekanik 6giitiilmiis bakir tozlarmnn her birinin OYA degerlerinin baslangig
kiiresel morfolojili bakir tozlarindan daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. 30mc tozlarin bir
kisminin hala kiiresel morfolojide kalmasi diger bir kisminin da pulsulagsma egiliminde
olmast OYA degerlerinin Omc tozlarminkiyle yakin olmasma neden olmaktadir. Ayrica,
mekanik 6giitmenin etkisi ile deforme olan toz yiizeyleri iizerinde olusan piiriizlerin bu OYA
degerlerindeki artisin bir diger nedeni oldugu sdylenebilir. Kiiresel morfolojiye sahip
tozlarin oldukca yiiksek OYA degerlerine sahip oldugu bilinmektedir. Ancak, mekanik
ogiitme sayesinde bu degerlerin deformasyon etkisi ile arttirildigt bu c¢alismadan
anlagilmaktadir. Bu baglamda, 6giitmenin 60. dk’sinda elde edilen 60mc tozlarmm OYA
degerlerinin (0,142 m?/g) artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Meydana gelen bu artis,
ogiitme etkisi ile olusan kirilmalar sebebiyle karmasik sekil alan toz morfolojisine

baglanmaktadir. Diger yandan, 120mc tozlarin OYA degerlerinin (0.135 m?/g) 60mc



85

tozlarinkine gore bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, tozlarin ¢cogunlukla pulsu
hale gelmesi ve yapida hala kii¢iik pulsu parcaciklarin bulunmasina isaret etmektedir.
Ogiitmenin 180 dk’ya yiikselmesi ile elde edilen 180mc tozlarin OYA degerlerinin (0,23
m?/g) Omc tozlarminkine (0,095 m?/g) gore neredeyse 2,5 kat arttig1 goriilmektedir. 180mc
tozlarin varliginda bulunan oldukg¢a genislemis, iizerlerinde piiriizler meydana gelmis ve
kirilma mekanizmasi ile mikro parcaciklara ayrilmis tozlarm yiiksek OYA degerlerinden
dolay1, bu tozlarin OYA degerlerinde artis belirlenmistir. Bu durum, 6giitme siiresinin 240
dk’ya ¢ikmasi ile daha belirgin hale gelmis ve en yiiksek OYA degeri olan 0,34 m?/g elde
edilmistir. 300mc tozlarin oldukc¢a incelmesi, pulsu sekil almasi ve 240mc toz varliginda
kirillarak ufalanmig tozlarin bu toz varliginda soguk kaynak mekanizmas ile bir miktar toz
tanelerine dahil olmast OYA degerlerinin 0,12 m%g degerine kadar azalmasina neden
olmustur. Ayrica, toz boyut dagilimi konusunda daha 6nce belirtildigi gibi toz boyutunun
300mc tozlarinda artis gostermesi bu durumu destekler niteliktedir. Mekanik Ogiitme
islemlerinin tozlar lizerine yiik transferine neden olmasi kirilma ve soguk kaynaklanma
mekanizmalarmni tetikleyerek OYA degerlerinde degismelere neden oldugu literatiirdeki

caligmalarda vurgulanmstir [161, 162].
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Sekil 63. Farkli siirelerde mekanik 6giitme uygulanan bakir tozlarinin
OYA degisimi
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Sekil 64, baslangigta kiiresel morfolojiye sahip ve farkl stirelerde mekanik 6glitme
ile elde edilen farkli morfolojili bakir tozlarnin AGK isleminden sonra sahip olduklar
morfolojileri gosteren SEM goriintiilerini sunmaktadir. Sekil 64a’dan gorildigii gibi Omc
tozlarmin AGK islemi uygulanmasi sonrast elde edilen Omsc tozlarmin halen kiiresel
morfolojiye sahip oldugu ancak homojen olmayan gilimiis birikintileri yiiziinden bazi
parcaciklarin kiiresel sekilden uzaklastig1 belirlenmistir. Omc tozlarinin oldukga piirtizsiiz bir
yiizeye sahip olmasi ve diisiik OYA degerlerine sahip olmasi dengesiz bir kaplama
tabakasinin olugsmasina neden olmaktadir. Kiiresel formdan dolay1 yiizeylerde tutunmakta
zorlanan glimiis iyonlar1 iist iiste binerek birikintiler olusmakta ve tutunamayan giimiis
iyonlar1 da tozlar arasinda kaplanmadan bosta kalmaktadir. Homojen olmayan dengesiz bir
kaplama tabakasinin olugsmasi bakir tozlari tizerinde baz1 bolgelerde kaplanmamis kisimlarin
olusumuna da neden olmaktadir. Bu duruma ornek, Sekil 64a’nin i¢ gorselinde verilmistir.
30msc tozlari morfolojisi Sekil 64b’de verilmistir. Bu tozlarin morfolojisi incelendiginde,
bakir tozlari iizerinde bosta kalan giimiis parcaciklarinin y1gildigi ve birikinti bolgelerinin
yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Omsc tozlarindakine gore bir miktar daha homojen bir
kaplama elde edildigi agiktir. En azindan Omsc tozlarin morfolojisi ile kiyaslandiginda
kaplanmamis bolgelerin  azaldigi; dezavantaj olarak sadece, indirgenmis giimiis
parcaciklarinin bakir tozlari lizerinde bosta kaldigi saptanmigtir. 30msc toz varliginda yer
alan ve halen kiiresel olan pargaciklarin Omsc tozlardaki parcaciklarin {izerlerine giimiis
indirgeme 6zelligi ile ayni etkiye sahip oldugu aciktir. Kiiresel morfolojisini kaybeden
parcaciklarin ise kiiresel pargaciklara gore daha fazla giimiis pargaciklarini cektigi
goriilmektedir. Onceki boliimde, bakir tozlarmin 60 dk boyunca 6giitiilmesi ile pulsu
morfolojiye gegmeye baslandigi belirtilmisti. Bu baglamda, Sekil 64¢, 60mc tozlarina AGK
uygulanmasi ile elde edilen 60msc tozlarin morfolojisini gostermektedir. Gortldiigi gibi,
AGK tabakasinin bakir tozlari tizerindeki dagilimi Omsc ve 30msc tozlarinkine gore oldukca
homojendir. Ancak hem karmasik morfolojili hem de pulsu morfolojideki tozlarin yer
almasi, kaplama tabakasinin yeterince homojen olmamasina neden oldugu goriilmektedir.
Bazi1 bakir tozlarmin kirilmasi, ¢atlaklarin meydana gelmesi veya soguk kaynaklanmalarin
goriilmesi (Sekil 64c-i¢ gorsel), indirgenen giimiis pargaciklarinin bosta kalmasina ce
kaplanmayan bazi bolgelerin olusmasima neden oldugu belirlenmistir. Ogiitme siiresinin
artmas ile bakir tozlarmin OYA degerlerinin artmasi ve belirli bir dgiitme siiresinden sonra
(bu ¢alisma igin 120 dk) OYA degerinin morfolojili ile iliskili hale gelerek sadece OYA

degerinin yliksek olmasinin homojen kaplama tabakasi eldesinde yeterince etkili olmadigi
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AGK tabakasina sahip farkli morfolojilerdeki tozlarin incelenmesi ile daha iyi anlasilir hale
gelmistir. Buna bagl olarak, mekanik 6glitmenin 120. dk’s1 sonunda elde edilen 120mc
tolarin AGK islemi uygulanmasi ile elde edilen 120msc tozlarin morfolojisi Sekil 64d’de
gosterilmektedir. Sekilden anlasildigi gibi, olduk¢a homojen, kirik AGK tabakasiz, bosta
kalan glimiis parcaciklarin veya birikintilerin olmadig1 yiizey eldesi agik¢a goriilmektedir.
120mc tozlarin OYA degerinin Omc, 30mc ve 60mc tozlarindan yiiksek olmasinin yaninda
tozlarin ¢ogunlukla pulsu sekilli olmasi homojen bir AGK tabakasinin eldesini saglamistir.
Oldukga piiriizsiiz AGK tabakasmin olugsmasi kaplanmayan boélgelerin gorilmedigi bir
morfoloji 120msc tozlarda elde edilmistir. Sekil 64e, AGK tabakasina sahip 180msc tozlarin
morfolojisini gdstermektedir. 180mc tozlarm morfolojisinde farkli OYA degerlerine sahip
ve ufalanan tozlarin varligi bir dnceki konuda belirtilmisti. 180msc tozlarin varliginda
bulunan topaklanmis ve bosta kalmis giimiis parcaciklarin yogunlugu, AGK isleminden
onceki tozlarin birgok farkli morfolojiye, OYA degerlerine ve mikron-alt: pargaciklara sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Mikron-alt1 parcaciklarin akimsiz kaplama islemleri
sirasinda dagitilamamasi ve topaklanmasi, indirgenecek olan glimiis pargaciklarinin altlik
olan mikron-alt1 bakir pargaciklari {izerine indirgenme egilimi nedeniyle topaklanmalar ve
ylizeye tutunamama durumlar1 baskin hale gelmistir. 240msc tozlarin morfolojisi Sekil
64f’de goriilmektedir. Bakir tozlarinin 240 dk o6giitiilmesi sonucu elde edilen 240mc
tozlarinin AGK uygulandigi bu toz gurubunda, giimiis parcaciklarin diizensiz olarak
indirgendigi ve pulsu parcaciklar iizerinde kaplanmayan bolgelerin oldugu tespit edilmistir.
240mc tozlarinin OY A degerlerinin biitiin tozlar igin en yiiksek olmasina ragmen homojen
bir AGK tabakas i¢in bu morfolojinin uygun olmadigi, diger bir deyisle sadece OYA
degerinin AGK Kkalitesi bakimindan yeterli bir parametre olmadig1 anlagilmistir. 240mc
tozlar1 icerisinde kirik mikron-alti pargaciklarmn devasa OYA olusturmasi, giimiis
parcaciklarin bu boyutlardaki tozlar ilizerine indirgenme egilimi gdstermesine neden
oldugundan, Sekil 64f’de goriildiigli gibi topaklanarak bir araya gelmis ve kirilmis glimiis
tabakalarinin meydana gelmesine sebebiyet vermistir. Pulsu morfolojinin 6glitme sonucu
hale baskin goriildiigii 300mc tozlarimin AGK islemi uygulanmasi sonucu elde edilen
morfoloji ise Sekil 64g’de goriilmektedir. 300msc tozlar1 iizerinde de kaplanmayan
bolgelerin varhig agiktir. Ogiitme etkisi ile altlik olarak bulunan 300mc tozlarinin oldukca
ince kesite sahip olmasi, ince kesitler iizerine giimiis tabakasinin yogunlasmasina neden
olarak Sekil 64g’nin i¢ gorselinde verildigi gibi gozenekli AGK tabakalari meydana

gelmistir.
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Sekil 64. Mekanik 6giitme ile elde edilen farkli morfolojili bakir tozlarinin AGK sonrasi
morfolojileri; Omsc (a), 30msc (b), 60msc (c), 120msc (d), 180msc (e), 240msc
(f) ve 300msc (g)
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Sekil 65, Omsc ve 120msc’ye ait bir pargacigin iizerine bulunan bakir ve giimiis
iyonlarimin renklendirilmis haritalama analizini ve bu pargaciklarin elementel analiz
sonuclarint gostermektedir. Omsc parcacigin haritalama yontemi ile analizine bakildiginda
(Sekil 65a), AGK tabakasinin gézenekli oldugu ve gozenekli bolgelerde tespit edilen bakir
iyonlarmin renklendirilmis hali agikca goriilmektedir. Bu baglamda, Omsc parcacigin
tizerindeki elementel analiz sonuglarina gore yaklasik %70 oraninda giimiis belirlenirken
yaklasik %30 oraninda bakir tespit edilmistir. Diger yandan, Sekil 65b’de verildigi gibi
120msc parcacigin haritalama yontemi ile renklendirilmis element dagilimina gére AGK
tabakas1 lizerinde meydana gelen gozenekliligin biiylik oranda giderildigi goriilmektedir.
Buna binaen; bu parcacik i¢in yapilan elementel analiz sonucu, 120msc pargacik iizerinde
yaklagik %95 oraninda giimiis dagilimi gosterirken, yaklasik %35 oraninda bakir dagilimi
gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Sonug olarak, mekanik 6gilitme ile elde edilen ve ¢ogunlukla
pulsu morfolojiye sahip 120mc tozlarina AGK uygulanmasi ile elde edilen 120msc tozlarinin
sahip oldugu AGK tabakasinin, kiiresel morfolojili Omc tozlarina AGK uygulanmasi ile elde
edilen Omsc tozlarinkine gore olduk¢a homojen ve gdzeneksiz bir yapiya sahip oldugu

anlagilmistir.

El AN Series norm. C Error
[wt.%] [%]
Ag 47 L-series 70.05 2.3
Cu 29 K-series 29.95 0.5
Toplam: 100.00
_________ e

——— — ———— — —— ——————

E1l AN Series norm. C Error
[wt.%] [%]
Ag 47 L-series 95.25 1.8
Cu 29 K-series 4.75 0.9
Toplam: 100.00

Sekil 65. 0msc (a) ve 120msc (b) tozlarin haritalama ve elementel analizi
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Sekil 66, AGK islemlerinden sonra kaliplanmis, zzimparalatilmis ve parlatilmis olan
farkl1 morfolojilere sahip tozlarin SEM kesit goriintiilerinde olusan glimiis tabakalari
gostermektedir. Sekil 66a’dan anlasildig: gibi, Omsc tozlari etrafinda yer alan AGK tabakasi
ile altlik olan bakir pargaciklarin ara yiizeylerindeki baglanma bolgelerinde gozeneklilik
mevcuttur. Ayrica, bakir pargaciklari etrafinda yer alan glimiis tabakalarinin homojen olarak
bakir tozlarini sarmadigi, birikintiler olusturdugu goriilmektedir. Her ne kadar AGK
tabakasinin kalinlig1 yaklasik 5 um olarak belirlense de bakir pargaciklar ile olan bagin zayif
olmasi, ara ylizeylerin bosluklu yapiya sahip olmasina neden olmaktadir. Bu durumun,
glimiisiin bakir pargaciklara saglayacag iletkenlik ve oksidasyonu direnci gibi 6zelliklere
engel teskil edecek bir olay olarak degerlendirilmektedir. Sekil 66b’de verildigi gibi, 30msc
tozlarin kesit yiizeylerine bakildiginda ise AGK tabakasmin Omsc tozlardakine daha
homojen ve altlik bakir parcaciklarla daha gozeneksiz bir ara yiizeye sahip oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica, bu toz gurubunda AGK tabaka kalinligi yaklasik 2 um olarak
belirlenmistir. 60msc tozlarin kesit goriintimleri Sekil 66¢’de verilmistir. 30msc tozlarinki
ile benzer bir goriinim sergileyen AGK tabakasi bolgelerinin yaninda bakir altlik
parcaciklarinin morfololoji degisiminden kaynaklanan glimiis kalint1 ve birikinti bolgeleri
saptanmistir. Goriinen o ki, Omsc, 30msc ve 60msc tozlari iizerine yogun bir sekilde giimiis
indirgenmesi gerceklesesine ragmen, elde edilen AGK tabakalarinin diisiik homojeniteye ve
zay1lf baglanmalara sahip oldugu belirlenmistir. 120msc tozlarin kesit yiizeyleri Sekil
66d’den goriildiigil gibi incelendiginde, AGK tabakasinin biitiin bakir parcaciklar etrafinda
oldukca homojen bir sekilde bulundugu agiktir. Ayrica AGK tabakas ile altlik olan bakir
parcaciklarin ara ylizeylerine gore elde edilen baglanmanin olduk¢a iyi oldugu
goriilmektedir. Kaplama kalitesinin bir belirteci olan kaplama ara ylizeyi ve homojenitesi
g0z Oniine alindiginda 120msc tozlar etrafinda ¢evrelenmis, homojen bir sekilde yer alan ve
gozeneksiz, iyl baglanmis, yaklasik 2 pm kalinhiginda bir AGK tabakasi elde edilmistir.
Ayrica, toz paraciklar arasinda birikinti olusturan veya bosta kalan herhangi bir giimiis
bolgesine rastlanilmamistir. Sekil 66e-g sirasiyla 180msc, 240msc ve 300msc tozlarin kesit
goriiniimlerini sunmaktadir. Baslangigta kiiresel morfolojiye sahip olan bakir tozlarmin 120
dk boyunca 6giitiilmesinden sonra §giitmenin devam etmesi ile elde edilen bu tozlara AGK
uygulanmasi ile elde edilen bu tozlarin kesitlerine bakildiginda, kaplama kalinliklarinin 1
um- 2 um arasinda degistigi goriilmistiir. Ayrica, tespit edilen AGK tabakasi kalinliginin
parcaciklar tizerinde homojen olmadigi, bazi parcaciklar iizerine daha kalin baz1 parcaciklar

tizerine daha ince AGK tabakasinin olustugu sdylenebilir. Bu durumunun asil nedeninin,
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oglitme siiresinin 120 dk tizerine ¢ikarilmasinin daha dnceki boliimde belirtildigi gibi altlik
olan bakir tozlarinda kirilmalar meydana getirerek farkli OYA degerlerine sahip ufalanmis

ve topaklanmig parcaciklarin meydana gelmesidir.
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Sekil 66. AGK uygulanmig farkli morfolojiye sahip bakir tozlarinin kesit goriintiileri; Omsc
(@), 30msc (b), 60msc (c), 120msc (d), 180msc (e), 240msc (f) ve 300msc (g)
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Sekil 67°de Omsc ve 120msc parcaciklarin sahip oldugu AGK tabakasinin haritalama
yontemiyle renklendirilmis elementel analizini gostermektedir. Omsc pargaciklara ait
haritalanmasinda Sekil 67a’daki gibi AGK tabakasmnin gozenekli oldugu agikca
goriilmektedir. Ayrica altlik bakir parcaciklar ile AGK tabakasinin baglanmasinin koti
oldugu ve bazi bolgelerde giimiis birikintilerinin olustugu belirlenmistir. Bu baglamda, Omsc
parcaciklar etrafinda yer ala AGK tabakasinin homojen olmadig1 aciktir. Diger taraftan,
Sekil 67b’de 120msc parcaciklari gevreleyen AGK tabakasinin olduk¢a homojen ve
gozeneksiz yer aldig1 goriilmektedir. Bosta kalan giimiis birikintisi veya kirtlmis glimiis
tabakalarina rastlanmamistir. Buradan; pulsu morfolojinin AGK islemleri tizerindeki
avantaji, ara yiizeylerdeki baglanmanin iyi oldugu ve homojen bir AGK tabakas: ile

anlasilmaktadir.

Sekil 67. Omsc (a) ve 120msc (b) parcaciklarin kesit bolgesini gosteren haritalama
analizi

Sekil 68, mekanik 6glitme uyguladiktan hemen sonra ve mekanik 6gilitme sonrasi
AGK islemi uygulanan bakir tozlarinin pargacik boyut dagilimini gosteren karsilagtirmali
grafikleri vermektedir. Sekil 68a’da goruldigi gibi Omc ve Omsc tozlar1 homojen
morfolojiye ve homojen boyut dagilimina sahip oldugundan pargacik boyutu dagilimlar tek
ve net bir pik ile kendini gdstermistir. Ayrica, Omsc tozlarinin boyut dagilimi egrisinden
goriilecegi iizere saga dogru bir kayma meydana gelmis ve bu durum AGK tabakasi ile Omc
tozlarinin boyutunda yiikselme meydana getirdigini belirtmistir. Bu baglamda, Omc
tozlarimin ortalama boyutu daha 6nce yaklasik 61 pm olarak belirlenmisken, Omsc tozlarmin
ortalama boyutu yaklasik 68 um olarak belirlenmistir. 30 dk mekanik 6glitme sonucu elde

edilen 30mc tozlar ile bu tozlara AGK islemi uygulandiktan sonra elde edilen 30msc
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tozlarmin pargacik boyut dagilimi grafigi Sekil 68b’de goriilmektedir. 30mc tozlari izerinde
yer alan AGK tabakasinin homojenliginin azalmasi1 ve kaplanmadan bosta kalan glimiis
parcaciklarinin bulunmasi nedeniyle 30mc tozlarininkine gore parcacik boyut dagiliminin
30msc tozlar1 i¢in daha diisiik homojeniteye sahip oldugu sdylenebilir. 30msc tozlarinin
ortalama pargacik boyutunun 30mc tozlarinkine gore yaklasik 11 um arttigr belirlenmistir.
Mekanik o6giitme siiresinin 30 dk’y1 asmasi1 sonucu elde edilen bakir tozlarma AGK
uygulanmasi ile tretilen gliimiis kapli bakir tozlarimin boyut dagilim grafiklerinin daha
homojen hale geldigi goriilmektedir. Buradan, kiiresel morfolojiden uzaklasan bakir
tozlarinin tizerinde daha homojen glimiis tabakasinin elde edildigi anlagilmaktadir. Mekanik
ogilitmenin 60 dk oldugu bakir tozlarinin AGK uygulanmasi ile elde edilen 60msc tozlarinin
ortalama toz boyutu yaklasik 72 um olarak belirlenmistir. Bu toz grubunda Sekil 68c’de
goriildiigi gibi pargacik boyut dagilimi 60mc tozlarinkine gore daha homojendir. 120msc
tozlarin parcacik boyut dagilimi grafigi Sekil 68d’de verilmistir. AGK uygulanmayan
120mc tozlarin boyut dagilim grafiginde dalgalanmalar ile kendini gosteren homojenite
disiikligiinin, AGK uygulanarak elde edilen 120msc tozlarinda goriilmedigi
anlasilmaktadir. Ayrica, 120msc tozlariin ortalama pargacik boyutu 120mc tozlarinkine
gore yaklasik 18 pm artis gostermistir. Mekanik 6gilitme siiresinin 180, 240 dk’ya
cikarilmasiyla elde edilen 180mc ve 240mc tozlarinin AGK uygulanmast ile elde edilen
180msc ve 240msc tozlarmin pargacik boyut dagilimi grafikleri sirastyla Sekil 68e ve Sekil
68f’de goriilmektedir. Bu grafiklerden anlasildig1 gibi ortalama parcacik boyutu dagilimlari
AGK uygulamasi ile dikkat ¢ekici bir degisiklige ugramamistir. AGK uygulanan tozlarin
morfolojisinde, daha onceki bolimde verildigi gibi, biiyiik bir degisiklik olmadigindan ve
AGK tabakasimin kiriklar ile ve oldukga diisiik oranda olusmasindan dolay1 toz boyutlarinda
ortalama sadece 5-7 um’lik bir artis belirlenmistir. 180mc ve 240mc tozlarinin OYA
degerlerinin diger toz gruplarindakine gore daha fazla olmasi ancak bu fazlaligin mekanik
ogiitme ile ¢ok kiiclik kirilmis parcaciklarin olugsmasi AGK ¢ozeltisi i¢cinde tozlarin
topaklanmasina ve AGK islemini olumsuz etkileyerek kaplanmamis bdlgelerin ¢ogalmasina
neden olmustur. Kaplanmis bolgelerin de catlaklar ve kiriklar igeren alanlar oldugu
belirlenmistir. Mekanik 6giitmenin 300 dk olmasi durumunda elde edilen 300mc tozlarinin
toz boyutlarinda azalma oldugundan daha once bahsedilmistir. Toz boyutundaki azalma
AGK islemlerinde zorluklara yol agarak bu tozlarin AGK uygulanmasindan sonra elde
edilen 300msc tozlariin parcacik boyut dagilimlarinda dikkat cekici bir yiikselisin

olmamasina neden olmustur (Sekil 68g). Bu tozlar iizerine elde edilen AGK tabakasinin
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gozenekler igermesi ve yiizeylerde tutunamamasi, giimiis iyonlarinin kaplanmadan bosta
kalmasina yol agarak, 300msc tozlarin ortalama boyut dagilimlarinin sadece 4 pm’lik bir
artig gostermesine sebep olmustur. Bu baglamda, bakir tozlarinin yar1 pulsu morfolojiye
sahip olmasinin ve diger morfolojilere sahip bakir tozlarina gére daha biiyiik toz boyutlarina
sahip olmasimin AGK tabakasiin kalitesine dogrudan etki ettigi ve toz biitiinliigii i¢inde
bulunan ¢ok kii¢iik kirilmis pargaciklarin, topaklanma durumundan dolayr AGK islemine
olumsuz etki ettigi anlasilmistir [161, 163]. Diger yandan, OYA degerlerinin arttikca AGK
cozeltisinden elde edilen ve indirgenen giimis iyonu oranmin parcaciklarin
topaklanmasindan dolay1 azalmasi, bakir tozlar lizerine kaplanmaya bolgelerin olusmasina
neden olmaktadir. Genel olarak, daha kiiciik boyutlu bakir tozlarmin daha fazla OYA
degerleri sunmasinin, daha biiyilik alanlarin kaplanmasina imkan verecegi diisiiniilse de toz
morfolojisinin par¢acik OYA degerleri i¢in dogrudan etkileyici faktdr oldugu bilinmektedir
[164].
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Sekil 68. AGK uygulanmayan ve uygulanan bakir tozlarinin pargacik boyut
dagilimlari; Omc-Omsc (a), 30mc-30msc (b), 60mc-60msc (c), 120mc-
120msc (d), 180mc-180msc (e), 240msc-240msc (f) ve 300mc-300msc

(9)



96

Farkl1 siirelerde mekanik 6giitme uygulanarak AGK uygulanan bakir tozlarinm OY A
degerleri Sekil 69°da verilmistir. Bakir tozlarinda farkli siirelerde mekanik 6gilitme isleminin
uygulanmasi ile belirlenen OYA artis durumu, bu tozlarin AGK uygulanmasindan sonra
gdzlenmemistir. Diger bir deyisle, mekanik 6giitme islemi bakir tozlar1 iizerine OYA
degerlerinde artig saglarken, mekanik 6glitme uygulanmis bakir tozlarinin AGK islemine
tabi tutulmast, bu tozlarm OYA degerlerinin ya ¢ok degismemesine ya da azalmasina neden
olmustur. AGK islemi ile bakir tozlar1 {izerine indirgenen giimiis iyonlar1 bakir tozlarinin
morfolojisine uyarak tozlar {izerindeki bosluk ve/veya piiriizlere yerlesirler. Bu yiizden,
AGK islemi &ncesi ve sonrasinda belirlenen OYA degerlerinde dikkat gekici bir degisimin
yasanmamas1 giimiis iyonlarinin iizerine indirgendikleri bakir tozlarinin morfolojisine
uydugunu gostermektedir. OYA degerlerinde AGK isleminden sonra azalma goriilen
tozlarda ise, giimiis iyonlarinin piiriizleri doldurarak bakir tozlari iizerinde kendine 6zgii

morfolojide bir sarmal tabaka olusturdugu anlasilabilir.
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Sekil 69. Farkl: siirelerde mekanik 6gilitme ve ardindan AGK uygulanan
bakir tozlarmin OYA degisimi

Sekil 70, AGK uygulanmamig bakir tozlarinin ve farkli siirelerde mekanik 6giitme
uygulandiktan sonra elde edilen farkli morfolojiye sahip ve AGK uygulanmis bakir

tozlarinin sicakliga bagli olarak gosterdigi ozgiil kiitle degisimi egrilerini vermektedir.
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Gergek uygulama kosullar1 dikkate alinarak hava ortaminda yapilan bu testler sonucunda
baslangig kiiresel morfolojiye sahip bakir tozlarmin (Cu) 250 °C’den bile 6nce oksitlenmeye
baslayarak kiitlesinde artis gosterdigi belirlenmistir. Sicakligin 800 °C’ye ulagmasi ile %20
oraninda agirlik artisinin meydana geldigi goriilmiistiir. Diger yandan, ayni sicaklik ve
ortamda biitiin AGK uygulanmis bakir tozlarinin i¢erdigi giimiis tabakasinin bakir tozlarini
oksitlenmeden korudugu ve bu tozlarda goriilen 6zgiil kiitle artisinin bakir tozlarindan daha
diisiik seviyelerde kaldig1 belirlenmistir. 240msc ve 300msc tozlarin oksidasyonu testleri
sonucunda kaydedilen 6zgiil kiitle artig1 degerleri sirasiyla %9 ve %15 olarak belirlenmistir.
Bu tozlarda AGK tabakasinin homojen olmamasi ve bakir tozlari iizerine kaplanmayan
bolgelerin bulunmasi oksidasyonu direnglerini diisiiren etki olarak sdylenebilir. Bu tozlarda
oksitlenmeye baslama sicakligit AGK tabakasi sayesinde yine de bakirinkinden daha yiiksek
sicakliklarda (sirasiyla yaklasik 350 °C ve 450 °C) oldugu goriilmiistiir. Omsc tozlarda AGK
tabakasinin nispeten daha kalin olmasina ragmen gézenekli/kirik yapiya sahip olmasi bu
tozlarin hava ile temasina neden olarak oksitlenme direncini diisiirmiistiir. Buna gore, Omsc
tozlarinin oksitlenmeye baglama sicakligt olarak yaklasik 500 °C olarak belirlenirken 800
°C’ye ulasildiginda 6zgiil kiitle artig1 degeri yaklasik %8 olarak belirlenmistir. 30msc, 60msc
ve 180msc tozlarinin oksitlenme davranisi birbirleriyle benzerlik gdsterirken, oksitlenmeye
baslama sicakliklar1 yaklasik 400 °C olarak belirlenmistir. Bu tozlara ait 6zgiil kiitle artist
test sonunda yaklasik %3 olarak kaydedilmistir. Oksitlenme direnci en iyi olan tozlarin
120msc tozlarin oldugu ve oksitlenme baslangi¢ sicakliginin da yaklasik 550 °C oldugu
acikca goriilmiistiir. 120msc tozlarda 800 °C sonunda belirlenen 6zgiil kiitle artig1 yalnizca
%1,5 olarak belirlenmistir. Bu noktada, AGK tabakasinin kalinligindan ziyade bakir tozlari
ile ara yiizey bosluklari meydana gelmeden baglanmasi ve kaplanmayan bdlgenin
kalmamasinin hava ve yiikselen sicaklik temasi ile oksitlenmenin engellenmesini
saglayacagi not edilmelidir. Bu baglamda, TGA sonuglarindan elde edilen verilere gore,
120msc tozlarinin oksidasyonu direnglerinin AGK uygulanmamig bakir tozlarinkine gore
yaklagik 10 kat daha i1yi oldugu belirlenmistir. Literatiirde, kaplama uygulanmayan bakir
tozlarinin 300 °C’de, AGK uygulanmis bakir tozlarinin ise yaklasik 500 °C’de hava
ortaminda oksitlenmeye bagladigi bildirilmistir [165]. Ek olarak, AGK uygulanmadan 6nce
bakir tozlarmin sahip oldugu morfolojinin AGK uygulamas1 sonrast elde edilen glimiis
tabakanin kalitesini direkt olarak etkiledigi, dolayisiyla oksidasyonu direnglerinin de

dogrudan etkilendigi belirtilmistir [166].



98

N
o

{| == Cu w0 MSC
]| === 30msc m— 60MSsC

m—]120MSC === 180mMSsC
|| = 240mMSC == 300msc

mi (%)
2 > ®»

egisi

—_
(=} 0] o
LG 5 ¥ 5

180msc

1

Ozgiil kiitle d

o N B
PR |

|120msc

100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 70. Tozlarin sicakliga bagli olarak elde edilen 6zgiil kiitle degisimleri

Mekanik 6giitme uygulanmayan ve uygulanan bakir tozlarinin XRD desenleri Sekil
71°de verilmistir. Bakir parcaciklarin yiizey merkez kiibik (YMK) yapisina istinaden (111),
(200) ve (220) orgii diizlemlerine ait pikleri agik¢a goriilmektedir. Verilen piklerden
anlagildig1 gibi, bakir tozlarmin 30 dk ogiitiilmesinden sonra sahip olduklart piklerin
genislemeye basladig1 ve ogiitme sonucu sekil degistirme etkisi ile pik genislemesinin
devam ettigi goriilmektedir. Bakir tozlarinda gozlenen bu durum literatiirde agiklanmigtir
[167]. En keskin ve yiiksek pikin 300msc tozlarina ait oldugu belirlenmistir. Bagka bir
deyisle, kirmim piklerinin genislemesi, bakir parcaciklarinin iglenerek sertlestigini ve
ogiitme islemi sirasinda meydana gelen mikro gerilmelerin geri kazanildigini gostermektedir
[168]. Ogiitme etkisi ile oldukga incelmis hale gelen bakir parcaciklarinin ve toz biitiinliigii
icerisinde kirilma mekanizmasinin etkisiyle fazla miktarda mikron-alti pargaciklarin

olusumu bu kirmim piklerinde keskinlik olusturan diger bir etken olarak sdylenebilir.
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Sekil 71. AGK islemlerinde kullanilan farkli siirelerde ogiitiilmiis bakir
tozlarmin XRD desenleri

Calismada, mekanik 6gilitme sonucu farkli morfolojilere sahip olan bakir tozlarinin
AGK uygulanmasi ile elde edilen tozlarin XRD desenleri Sekil 72°de verilmistir. Giimiis
metaline ait piklerin varlig1 bakir toz parcaciklari iizerinde yer alan AGK tabakasina isaret
etmektedir. Bakir pik siddetlerinin azaldigi ve farkli morfolojilere sahip giimiis kapli bakir
tozlarmin piklerinin farkli genislik ve siddetlerde oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
baglamda, en yiiksek giimiis piki siddetine sahip olan giimiis kapl bakir tozlarin, 120msc
tozlar oldugu belirlenmistir. Bu durumun 120 dk boyunca 6giitiilen ve pulsu morfolojiye
sahip olan bakir tozlarinin kirilmis parcacik igermemesi ve homojen boyut dagilimina sahip
olmast ile indirgenen glimiis iyonlarmin homojen bir AGK olusturmasi nedeniyle

gerceklestigi sdylenebilir [169].
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Sekil 72. Caligmada iiretilen AGK uygulanmig glimiis kapl bakir tozlarinin XRD
desenleri

Yapilan detayli incelemeler sonucunda, bahsedildigi gibi 120 dk mekanik 6gtitme
uygulanan baslangi¢ kiiresel morfolojili bakir tozlariin yar1 pulsu morfolojiye doniistiigii
ve bu morfolojinin akimsiz kaplama iglemleri i¢in en uygun morfoloji oldugu belirlenmistir.
Bu baglamda 120mc tozlar lizerinde yer alan AGK tabaka homojenligi temelinde, farkli
siirelerde ogiitiildiikten sonra AGK uygulanan tozlarin igerisinde 120msc tozlarin en {istiin
ozelliklere sahip oldugu detayli analizler sonucu belirlenmistir. Varilan bu kani sonucunda,
calisma boyunca elektrik kontak malzemelerinin {iretiminde kullanilacak olan 3 katmanl
nikel ve krom igeren tozlarin eldesinde sadece 120msc tozlar kullanilmistir. Bu toz grubu
deneysel ¢alismalar kisminda daha &nce belirtildigi gibi bundan sonraki boliimlerde en iyi
Ozelliklere sahip ve siirekli kullanilacak olan toz grubu oldugundan Cup-Ag olarak
kodlanmustir.

Sekil 73, 120msc tozlar iizerine uygulanan ANK ve AKK islemleri sonucu elde
edilen 3 katmanli, sirasiyla, Cup-Ag-Ni ve Cup-Ag-Cr tozlarin morfolojilerini gosteren SEM
goriintiilerini vermektedir. Cup-Ag-Ni tozlarin tiretiminde altlik olarak kullanilan 2 katmanli
Cup-Ag tozlarmin yari-pulsu morfolojisi ANK islemleri i¢in diiz ve piirlizsiiz bir althik
ozelligi tasidigindan, bu 3 katmanli tozlar lizerinde homojen bir sekilde Ni-P tabakasi

olusturulmustur. Ayrica, ANK islemlerinde altlik olarak kullanilan Cup-Ag tozlar arasinda



101

kaplanmadan bosta kalan Ni-P parcaciklarina rastlanmamustir (Sekil 73a). Elde edilen benzer
sonuglar literatiirde belirtilmistir [72, 170]. Calismada ANK islemi ile tiretilen Cup-Ag-Ni
tozlar lizerinde indirgenmis Ni-P yari-kiiresel nano parcaciklarin varlig1 agikca goriilmekle
birlikte (Sekil 73b) elde edilen Ni-P kaplama tabakasinin kalinlig1 yaklasik 270 nm (Sekil
74a) olarak belirlenmistir. Diger yandan, nano pargaciklar olarak indirgenen Ni-P
pargaciklarin yaklasik boyutlari ortalama 50-100 nm arasinda degismektedir. Benzer olarak,
AKK islemi ile iiretilen 3 katmanli Cup-Ag-Cr tozlar iizerindeki krom kaplamanin AKK
kaplama kadar homojen olmadig1 belirlenmistir (Sekil 73c). Kaplanmayan bazi bdlgelerin
varhigr belirlenirken, {igiincii katman olarak olusan AKK tabakasinin nano krom
pargaciklardan olustugu acikca goriilmektedir (Sekil 73d). Tetragonal prizma seklindeki
morfolojiye sahip olan nano krom pargaciklarin ortalama boyutu 50-100 nm arasinda
degisirken Cup-Ag tozlar tizerinde olusan AKK tabakasinin kalinligi yaklasik 260 nm (Sekil
74b) olarak belirlenmistir. Krom nano pargaciklarm sahip oldugu bu morfoloji literatiirdeki

bir ¢alismada da elde edilmistir [171].

§ | Ni-P nano parcaciklar

Cr nano pargaciklar

Sekil 73. Cup-Ag-Ni (a-b) ve Cup-Ag-Cr (c-d) tozlarinin SEM goriintiisii
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Sekil 74°te ANK ve AKK islemleri ile iiretilen 3 katmanl, sirasiyla Cup-Ag-Ni (Sekil
74a) ve Cup-Ag-Cr (Sekil 74b) tozlarinin elementel haritalama analizi sonuglar1 verilmistir.
ANK islemi sonucu elde edilen tabakanin P icerdigi goriilmektedir. Bu elementin, ANK
islemlerinde indirgeyici ajan olarak kullanilan sodyum hipofosfitten geldigi bilinmektedir.
ANK islemlerinde nikel kaynagi olarak kullanilan nikel siilfat ile indirgeyici olarak
kullanilan sodyum hipofosfitin kimyasal reaksiyonu sonucu hidrojen gazinin uzaklasmasi ve
su olusumu sonrasi kaplama tabakasi Ni-P alasimi olarak elde edilmistir. Bu durum
literatiirde siklikla bahsedilen bir konu olmakla birlikte Ni-P tabakasinin yiiksek sertliginden
ve ANK islemi ile hizlica elde edilebilmesinden dolay1 avantajli oldugu belirtilmektedir
[172]. Sekil 74a’da gorildigi gibi yesil ve mor nokta dagilimlarina ait Ni ve P
elementlerinin dagilimi olduk¢a homojen olmakla birlikte bazi bolgelerde Ag ve Cu
elementlerinin ortaya ¢ikmasi nano bosluklarin yiizeyde olustugunu gostermektedir. Diger
yandan Cup-Ag-Cr tozlarin elementel haritalama analizinin gosterildigi Sekil 74b’de krom
dagilim1 Cup-Ag-Ni’'ndeki kadar homojen olmadigi, bazi bolgelerde yogun Ag ve Cu
elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucu 3 katmanli tozlarin
yapisinda agirlikca %10-12 arasinda Ag, %5-6 arasinda Ni-P ve %3-4 arasinda Cr

bulundugu belirlenmistir.

Sekil 74. Cup-Ag-Ni (a-b) ve Cup-Ag-Cr (c-d) tozlarinin haritalama analizi ve
kaplama kalinliklar
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Sekil 75, calismada tiretilen iki ve i¢ katmanl tozlarin XRD kirinim desenlerini
gostermektedir. Cup-Ag tozlarin kirimim c¢izgileri daha onceki boliimde verilse de bu
bolimde karsilastirma amagli sunulmustur. Cup-Ag-Ni tozlarin kirinim  ¢izgisine
bakildiginda Cu, Ag ve Ni-P yapilarna ait piklerin varligi dikkat cekmektedir. Bu noktada,
ANK islemleri sirasinda Ni kaynagi olarak kullanilan NiSOa4 ve indirgeyici ajan olarak
kullanilan NaH2PO>’in meydana getirdigi tepkime sonucu olusan Ni-P bilesiginin olustugu
belirlenmistir. Ozellikle asinma performansinin 6n planda tutuldugu malzemelerde, Ni-P
kaplamalar, amorf yapilar1 sayesinde ortaya koyduklari sertlikleri ile siklikla tercih
edilmekle birlikte amorf yapisindan dolayr genisleme egiliminde olan pik goriiniimii
mevcuttur [173]. Bu c¢alismada elde edilen ii¢ katmanli Cup-Ag-Ni metalik tozlarin
yapisindaki Ag ve Ni-P yapilarina ait pikler birlesme egilimi ile kendini gdstermistir. Diger
yandan, ti¢ katmanli Cup-Ag-Cr metalik tozlarin yapisindaki dis katmana ait Cr pikleri
yaklagik 44° ve 64° ‘lik agilarda belirlenirken, bu piklerin JCPDS-06-0694 numarali Cr
kartina gére uygun agilarda oldugu belirlenmistir. Cr’a ait pikler, herhangi bir oksit yapisina

rastlanmadigini1 ve Ag pikleri ile {ist iiste binmis halde meyana geldigini gostermistir [174].
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Sekil 75. Cup-Ag, Cup-Ag-Ni ve Cup-Ag-Cr tozlarinin XRD kirinim
desenlerinin karsilastirilmasi

Calismada tiretilen Cu, Cu-Ag, Cup, Cup-Ag, Cup-Ag-Ni ve Cup-Ag-Cr tozlariin

goriiniir yogunluk degerleri Hall akis yontemi ile hesaplanmis ve elde edilen degerler Sekil



104

76’da verilmistir. Goriildiigii gibi, kaplama igcermeyen ve kaplama uygulanmis biitiin tozlar1
iginde en yiiksek goriiniir yogunluk degerine sahip tozlar kiiresel morfolojili tozlar olmustur.
Buna bagl olarak Cu tozlarinin gériiniir yogunluk degerleri yaklasik 4,93 g/cm?® degerine
sahipken, Cu-Ag tozlarininki, giimiis metalinin bakira gore daha yiiksek yogunluga sahip
olmasidan dolay1 bir miktar artarak yaklasik 5 g/cm® olarak belirlenmistir. Cu tozlarinin
mekanik 6gilitme islemi sonucu yap1 pulsu morfolojili Cup tozlarina déniismesi bu tozlarin
goriiniir yogunluk degerlerini azaltarak yaklasik 3,98 g/cm® olarak belirlenmesine yol
acmistir. Bu tozlara AGK uygulanarak elde edilen iki katmanli Cup-Ag tozlarin goriiniir
yogunluk degerleri ise yaklasik 4,1 g/cm® olmustur. Bu tozlara, iigiincii katman olarak ANK
ve AKK uygulanarak iiretilen tozlarin gériiniir yogunluklari ise sirastyla yaklasik 4,05 g/cm®
ve 4 g/cm? olarak dl¢iilmiistiir. Yar1 pulsu tozlarin bu ¢alismada kullanilmasi ile, her ne kadar
kiiresel morfolojili tozlara gore daha diisiik goriinlir yogunluk sergilenmis olsa da
anizotropik bir yap1 elde edilecek olmasi, bu tozlardan iiretilen biitiinlesik malzemelerin
daha iyi mekanik ozellikler gosterebilecegine isaret etmektedir. Kiiresel tozlardan elde
edilen biitinlesik malzemelerin ise tipik bir izotropik yapi sergileyecegi bilinmektedir.
Ayrica, tozlarin pulsu hale donlismeye basglamasi ile bu tozlardan iiretilen biitiinlesik
malzemelerin temas alani arttirilmis olacak ve elektriksel, termal uygulamalarda etkinlik

gostermesi saglanmis olacaktir. Benzer durumlar, literatiirde belirtilmistir [175, 176].
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Sekil 76. Calismada iiretilen iki ve ii¢ katmanli tozlarin goriiniir
yogunluk degerleri
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Diger taraftan, Cup-Ag, Cup-Ag-Ni ve Cup-Ag-Cr tozlarimin bilesiminde bulunan Ag,
Ni ve Cr miktarlari, tozlarin akimsiz kaplama islemlerine tabi tutulmasindan 6nce ve sonra
tartilarak belirlenmistir. Buna gore, Tablo 7°de Cup-Ag tozlariin igerdigi Ag miktari, Cup-
Ag-Ni tozlarinin igerdigi Ni-P miktart ve Cup-Ag-Cr tozlarinin igerdigi Cr miktarlari

verilmistir.

Tablo 7. Akimsiz kaplama yontemi ile elde edilen katmanli tozlarin agirlikga bilesimleri

Katmanli tozlar Cup (%ag.) Ag (%ag.) Ni-P (%ag.) Cr (%ag.)
Cup-Ag 87+1,15 13+1,08 0 0
Cup-Ag-Ni 81.24+1,12 131,08 5.74+0.98 0
Cup-Ag-Cr 83,62+1,17 13+1,08 0 3,38+0,76

3.2. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Sekil 77°de Cu', Cup', Cu-Ag’ ve Cup-Ag’ malzemelerinin i¢ yapt SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 77a’da goriildiigii gibi kiiresel Cu tozlarindan iiretilen Cu’ malzemelerin i¢
yapisinda taneler arasinda goézenek olusumu meydana gelmistir. Bu malzemelerin
tiretiminde kullanilan kiiresel morfolojili tozlar sicak presleme sonrasi seklini korumus ve i¢
yapida kiiresel taneler olarak kendini gostermistir. Cup tozlardan tiretilen Cup’ malzemelerin
i¢ yapisinda ise gozenek olusumu ortadan kalkmis ve daha yogun bir yapi eldesi saglanmigtir
(Sekil 77b). Bu malzemelerde, tanelerin uzamis ve incelmis oldugu agik¢a goriilmektedir.
Cup tozlar1 i¢in yogunlastirmadan Once tiim tozlar pulsu olmayip yart pulsu yapi
saglandigindan, pulsu olmayan toz parcaciklarinin tamamlayic1 ve destekleyici etkisinden
dolayr mikro yapi boslugu olusumu olduk¢a minimize edilmistir. Ayrica pulsu Cu
parcaciklarinin tercih edilen oryantasyonu sayesinde, yiizey sikigtirma yoniine dik
diizenleme egilimlerinin daha yogun bir yap1 sagladigi bilinmektedir [174]. Sekil 77¢c, Cu-
Ag’ malzemelerinin mikro yapisin1 gostermektedir. Bakir tozlarimin AGK islemi ile
kaplanarak, bu katmanli tozlardan iretilen malzemelerin tane sinirlarinda giimiis
bolgelerinin  varligi goriilmektedir. Ancak, kiiresel tozlar {izerinde biriken glimiis
parcaciklar1 ve giimiis kiimeleri icerisindeki serbest giimiis partikiillerinin baz1 bolgelerde
daha fazla giimiislii alan olusturdugu, bazi1 bolgelerde ise bakir taneleri arasinda daha az
giimiislii bolge olusturdugu goriilmektedir. Ayrica bazi bakir parcaciklar birbiriyle temas

ederek kiiresel bakir tozlarinda glimiis kaplama igermeyen alanlar olustugu tespit edilmistir.



106

Ote yandan, Cu’ malzemelerin mikro yapisinda goriillen gozeneklilikler, Cu-Ag’
malzemelerin mikro yapisindaki giimiis tabaka ile nispeten doldurulmus oldugu agikga
goriilmiistiir. Sekil 77d, Cup-Ag tozlarinin igerdigi homojen giimiis tabakasi sayesinde, bu
tozlardan iretilen Cup-Ag’ malzemelerinin tane simirlarinda yer alan giimiisiin homojen
kalinlik ve miktarda oldugu anlasilmistir. iki katmanli Cup-Ag tozlari iizerine ANK
uygulanarak elde edilmis ii¢ katmanli Cup-Ag-Ni tozlardan iretilen Cup-Ag-Ni’
malzemelerin ve AKK uygulanarak elde edilmis Cup-Ag-Cr’ malzemelerin i¢ yapi
goriintiileri sirasiyla Sekil 77e ve Sekil 77f’de verilmistir. Sekil 77¢’de gorildigi gibi
akimsiz Ni-P tabakasi taneleri ¢evreleyen en dis tabakada yer almaktadir. Yap1 pulsu bakir
tanelerinin gozeneksiz bir yap1 olusturmasi sayesinde, ana bakir taneleri iizerinde AGK
tabakas1 ve AGK tabakasi lizerine ANK tabakasinin varlig1 net bir sekilde goriilmektedir.
Her tanenin gozeneksiz akimsiz kaplama tabakalari ile cevrili olmasi elde edilen
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde pozitif etki ettigi soylenebilir [177].
Akimsiz AKK tabakasinin tiglincii katman olarak yer aldigi Cup-Ag-Cr’ malzemelerin ig
yapist ise Sekil 77f’de goriilmektedir. Benzer bir duruma bu malzemelerde rastlanilmistir.
Gortildiigii gibi bakir taneleri etrafinda yer alan giimiis tabakasi tizerinde AKK tabakasi yer

almakla birlikte tane sinirlarinda goézenek olusumuna rastlanmamustir.

Sekil 77. Sicak presleme ile iiretilen malzemelerin i¢ yapt SEM goriintiileri; (a) Cu',
(b) Cup', (c) Cu-Ag’, (d) Cup-Ag’, (€) Cup-Ag-Ni’ ve (f) Cup-Ag-Cr’
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Sekil 78, Cu-Ag’ ve Cup-Ag’ malzemelerinin i¢ yapisinda bakir ve giimiis
bolgelerinin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in yapilan elementel haritalama analizini
gostermektedir. Daha once bahsedildigi gibi, Cu-Ag’ malzemelerinin tane sinirlarinda yer
alan glimiis tabakasinin homojen olmadigi, baz1 noktalarda yogunlastigi, bazi noktalarda ise
azaldig1 Sekil 78a’da kirmiz1 renkte gosterilen alanlardan anlagilmaktadir. Sekil 78b’de ise
Cup-Ag’ malzemelerinin i¢ yapisinda bulunan elementlerin haritalama analizi verilmistir.
Mavi bolgelerin bakiri, kirmizi bolgelerin ise giimiisii gosterdigi bu resimde, glimiis
tabakasinin tane siirlarinda ince bir gerit halinde yer aldig1 ve homojen bir sekilde biitiin
taneleri sardigi goriilmektedir. Saglanan bu homojenite, malzemenin hem elektriksel
iletkenligi 6zelinde iletkenlik kopriisii olusturacak hem de malzemenin daha homojen bir
yapiya sahip olmasi1 nedeniyle nispeten yiiksek yogunluk ve dayanikliliga sebep olmasini
saglayacaktir. Ayrica, malzemenin oksidasyonu direnci, biitiin bakir tanelerini homojen
olarak saran glimiis tabakasi sayesinde iyilestirilmis olacaktir. Saglanan homojenite ve
gozeneksiz yap1 nedeniyle ¢alismada iiretilen biitiin {i¢ katmanli tozlar i¢in altlik olarak iki
katmanli Cup-Ag tozlart kullanilmistir. Buna gore, Sekil 78¢ Cup-Ag-Ni’ malzemelerin i¢
yapist lizerinde yapilan elementel haritalama analizini gosterirken, Sekil 78d Cup-Ag-Cr’
malzemelerinkini gostermektedir. Bu malzemelerin mikro yapisinda ANK ve AKK
tabakalarinin varligim1 kanitlar nitelikte olarak verilen bu goriintiilerden, ANK ve AKK
tabakalarinin ii¢lincli katman olarak AGK tabakasi tizerinde serit halinde ¢evrelendigi agikca
anlasilmaktadir. Elde edilen AKK tabakasinin ANK tabakasi kadar homojen olmamakla

birlikte baz1 bolgelerde kaplamasiz noktalarin varligi tespit edilmistir.
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Sekil 78. AGK uygulanmis kiiresel ve yap1 pulsu bakir tozlarindan iiretilen malzemelerin
elementel haritalama analizi; (a) Cu-Ag’, (b) Cup-Ag’, (C) Cup-Ag-Ni’ ve (d) Cup-
Ag-Cr’

Sekil 79°da FDEKM: malzemelerin farkli {i¢ katmandan olustugu ve her bir
katmanda farkli igeriklere sahip malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu baglamda,
Sekil 79a’da verildigi gibi FDEKMi: malzemelerin st katmanlarinda Cup-Ag-Ni’
malzemeler, orta katmanlarinda ise Cup-Ag’ malzemeler kullanilmistir. Gegis ara

yiizeylerinde herhangi bir birlesmeme veya gzenek birikmesi problemine rastlanmamugtir.
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Benzer sekilde, orta katman ile alt katman ara yiizeyi ise Sekil 79b’de verilmistir. Buradaki
ara ylizeyde de katmanlarin {ist iiste bindigi bolgelerde katmanlarin birbirine karismasi veya
topaklanmasi gibi problemlerin olusmadigi goriilmektedir. Katmanlar birbiri {izerinde
olduk¢a homojen bir ¢izgide bir araya gelmis ve birlesmistir. Bu sayede, alt, orta ve {ist
katmanlarin her birinin sahip oldugu farkli 6zelliklerin FDEKM yapisinda saglanmasi
amacima olumlu yonde etki edecektir [178]. Sekil 79¢ ise FDEKM; yapisindaki tiim
katmanlarin iist Giste binmis halde mikro yapilarin1 gostermektedir. Alt tabakada yer alan Cu
tozlariin meydana getirdigi Cu’ yapisi, orta katmanda Cup-Ag tozlarinin olusturdugu Cup-
Ag’ yapisi ve Uist katmanda ii¢ katmanli Cup-Ag-Ni tozlarinin ortaya ¢ikardigi Cup-Ag-Ni’

mikro yapisi1 goriilmektedir.

Sekil 79. FDEKM1 malzemelerin katmanlarina ait mikro yapilar; (a) iist ve orta tabaka ara
yiizeyi, (b) orta ve alt tabaka ara ylizeyi ve (c) tiim katmanlar
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Sekil 79’un devami

Sekil 80, calismada iiretilen diger bir FDM yapisinda olan FDEKM3>’nin her bir
katmanina ait mikro yapilar1 gostermektedir. Sekil 80a’da verildigi gibi iist katman Cup-Ag-
Cr tozlarindan elde edilen Cup-Ag-Cr’ malzemeden elde edilirken orta ve alt katmanlar
FDEKMz1’deki orta ve alt katmanlar ile ayni malzeme igerigine sahiptir. FDM’lerin
iiretiminde en 6nemli faktor farkli igeriklere sahip malzemelerin katmanlar halinde iist iiste
birlesmesi sirasinda ara ylizeylerde olusabilecek siireksizliklerin minimize edilmesidir [21].
FDEKM_z’de ara ylizeylerde herhangi bir siireksizlige rastlanmamistir. Sekil 80c’de acikga
goriilmektedir ki katmanlar arasi birlesmelerde herhangi bir olumsuzluga rastlanmamustir.
Calismada tretilen FDEKM’lerin her biri 2 mm kalinliklardaki katmanlardan
olusturulmustur. Elektrik pargalarinda tabaka kalinliklarinin siklikla 2 mm olarak tercih
edildigi literatiirde belirtilmektedir [178, 179].
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Sekil 80. FDEKM:2 malzemelerin katmanlarina ait mikro yapilar; (a) iist ve orta tabaka ara
yiizeyi, (b) orta ve alt tabaka ara ylizeyi ve (c) tiim katmanlar
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3.3. Fiziksel ve Mekanik Ozellik Karakterizasyonu

Akimsiz kaplama yontemi ile iiretilen katmanli tozlardan elde edilen biitiinlesik
malzemelerin ve bu tozlarin kullanilmasi ile elde edilen FDEKM’lerin teorik ve deneysel
yogunluk degerleri Tablo 7°de verilmistir. Arsimet yontemi ile hesaplanan bu yogunluk
degerlerinde goriildiigii gibi, malzeme igerigindeki Ag, Ni ve Cr miktarina gore teorik
yogunluk degerleri degismekte buna bagli olarak deneysel yogunluk degerleri de degiskenlik
gostermektedir. Ag igeren malzemelerin teorik ve deneysel yogunluk degerlerinin Ag
icermeyen malzemelere gore yiiksek ¢ikmasmin degeri porozite ile dogrudan iliskili
olmayip, Ag’nin Cu’ya gore yogunluk degerinin yiiksek olmasidir. Benzer durumlar Ni ve
Cr igeren malzemeler icin de gecerlidir. Bu yiizden, malzemelerin porozite degerlerinin

belirlenmesinde bagil yogunluk degerlerinin dikkate alinmasi daha uygun olmaktadir.

Tablo 7. Calismada toz metalurjisi ile iiretilen malzemelerin teorik ve deneysel yogunluk

degerleri
Malzeme Teorik Yogunluk (g/cm®) Deneysel Yogunluk (g/cm®)
Cuw’ 8,96 8,62
Cup’ 8,96 8,73
Cup-Ag’ 9,27 8,98
Cup-Ag-Ni’ 9,25 8,59
Cup-Ag-Cr’ 9,19 8,45
FDEKM; 9,16 8,61
FDEKM; 9,14 8,55

Farkli yogunluk degerlerine sahip farkli elementlerin farkli oranlarda malzeme
yapisinda bulunmasi nedeniyle gercek¢i yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda bagil
yogunluk degerleri saptanmistir. Bu baglamda, Sekil 81, calismada sicak presleme yontemi
ile iiretilen biitiinlesik malzemelerin bagil yogunluk ve porozite degerlerini gostermektedir.
En yiiksek bagil yogunluk ve en diisiik porozite degerlerine Cup’ malzemelerde ulagilmakla
beraber bu degerler sirasiyla yaklasik %97,5 ve %2,5 olarak belirlenmistir. Buradan, yar
pulsu morfolojiye sahip bakir tozlarinin akicilifinin diisiik olmasma ragmen farklh
morfolojili ve farkli boyutlardaki tozlari icermesi sinterleme ve presleme sirasinda
olusabilecek bosluklarin kolaylikla kapanabilmesini tesvik etmektedir. Bu baglamda, Cu’
toz morfolojisinin kiiresel olmasi, presleme sirasinda toz siirlarinin birbirine kavusmasini

zorlagtirmakta ve bagil yogunluk degerlerinin Cup’ malzemelere gore diisiik (yaklasik %96)
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olmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, porozite degerleri de nispeten yiiksek (yaklasik %4)
bulunmustur. Cup-Ag’ malzemelerin bagil yogunluk degeri yaklasik %97 olarak
hesaplanirken porozite degeri yaklasik %3 olarak belirlenmistir. Goriildiigii gibi bu degerler
neredeyse Cup’ malzemelerinki ile aynidir. Buradan da Cup’ malzemelerin eldesinde
kullanilan yar1 pulsu morfolojinin malzeme yogunlugunda olumlu etki gdsterdigi ve bu
tozlar iizerinde olusturulan AGK tabakasinin homojen oldugu anlasilabilmektedir. Ug
katmanli Cup-Ag-Ni ve Cup-Ag-Cr tozlardan iiretilen katmanli malzemelerin (Cup-Ag-Ni’,
Cup-Ag-Cr’) ise bagil yogunluk degerleri nispeten azalma egiliminde oldugu belirlenirken
bu degerlerin sirasiyla yaklasik %93 ve %92 olarak belirlenmistir. Bu durumun nedeni
olarak, Ni ve Cr gibi yiiksek ergime derecelerine sahip metallerin sicak presleme sirasinda
sinterleme sicakliginin yeterli olmamasi1 gosterilebilir. Bu olumsuzluk FDM dizayni ile
minimize edilerek FDEKM: malzemelerin bagil yogunluklar1 yaklasik %94’e yiikselirken,
FDEKM: malzemelerde yaklasik %93,5’e yiikselmisti. FDM tasarimi kullanilan
FDEKM’lerde iist tabakada sert Ni ve Cr i¢ceren malzemelerin kullanilmasi, bir nebze diisiik
yogunluk degerlerine sahip olsa da elde edilen sert yapinin malzeme 6zelliklerine (asinma,
sertlik) olumlu yonde etki edecegi beklenebilir.

HCu @®Cu,’ ACu,-Ag’® Cu -Ag-Ni’
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Sekil 81. Toz metalurjisi ile liretilen malzemelerin bagil yogunluk ve porozite
degerleri
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Sekil 82a, sicak presleme sonucu elde edilen nihai biitiinlesik malzemelerin sertlik
degerlerini gostermektedir. Elde edilen en diisiik sertlik degeri (yaklasik 82 HB) goriildigi
gibi Cu’ malzemelerde tespit edilmistir. Cu’ malzemelerin kiiresel morfolojili bakir
tozlarindan elde edilmesi i¢ yapida gozenekler olusturdugu daha Onceki bdliimde
tartisilmisti. Gozenek olusumu ve yogunlukta gézenek kaynakli diisiisler sertlik degerlerinin
biitlin malzemeler i¢inde en diisiik sertlik degerine sahip olmasina yol agmistir. Bakir
tozlarmin yar1 pulsu morfolojiye sahip olmasi ile, bu tozlardan elde edilen Cup’
malzemelerin sertligi yaklasik 95 HB degerine ulagmistir. Mekanik Ogiitmenin tozlar
tizerinde meydana getirdigi plastik deformasyon ve yar1 pulsu morfolojinin sicak presleme
ile daha yogun bir i¢ yap1 olusturmasi sertlik degerindeki artisin sebebi olarak gosterilebilir
[180]. Yar1 pulsu bakir tozlarinin AGK uygulanmast ile elde edilen Cup-Ag tozlarinin sicak
preslenmesi sonucu iiretilen Cup-Ag’ malzemelerinin sertlik degerinin yaklasik 100 HB’e
kadar yiikseldigi goriilmektedir. Buradan, Cup’ malzemelerin pargacik simirlarinda
olusabilecek gozeneklere yerlesen homojen Ag tabakasinin yapiyr biitlinlestirdigi ve
parcaciklar arasinda giiglii baglanma sagladigi anlagilmaktadir. Dis katmaninda ANK
tabakasi iceren ii¢ katmanli tozlarin kullanilmasi ile iiretilen Cup-Ag-Ni’ malzemelerin
sertlik degerlerinin ise Cu’ malzemelerinkine gore neredeyse %50 artis gostererek yaklagik
125 HB’e ulastig1 saptanmistir. Dis tabakada yer alan sert Ni-P tabakasinin tabakali
malzemelerin sertlik 6zelliklerini gelistirdigi goriilmektedir. Benzer sekilde, dis tabakada
AKK tabakasinin yer aldig1 Cup-Ag-Cr’ malzemelerin sertlik degerlerinin yaklasik 115 HB
oldugu belirlenmistir. ANK ve AKK tabakalarimin malzemelerin sertlik ozelliklerini
arttirmak {izere kullanildigi literatiirde belirtilmistir [174]. Yapilan ¢alismalarda Ni ve Cr
tabakalarin biitiinlesik malzeme ylizeylerine kaplanarak malzeme yiizeylerinin sertliklerinin
arttirtlmasi ve aginma gibi hasarlarin minimize edilebilirligi siklikla arastirilmistir. Ancak,
yalnizca yiizeyler lizerine yapilan sert kaplamalar malzemelerin ¢aligma Omrii siiresince
asmarak yiizeyden kopmasi yiizeyinde sert kaplama igeren malzemelerin Omriiniin
sonlanmasina yol agmaktadir. Bu ¢alismadaki gibi, malzeme yapisini olusturan her tanenin
etrafinda sarili halde bulunan sert tabakalarin meydana getirilmesi, malzeme yiizeyinin
asimmast durumunda alttan gelecek olan mikro diizeydeki tanenin yeniden asinmaya direngli
malzeme eldesini saglamaktadir. Literatiir taramasinda katmanli toz pargaciklarin
biitiinlestirilmesi ile elde edilen malzemelerin sertlik ozellikleri {izerine yapilan bir
calismaya rastlanmamuistir. Elde edilen sertlik sonuglarina gore, goriildiigii gibi fonksiyonel

ozelliklere sahip toz parcaciklarinin elde edilmesinden sonra bu parcaciklarin
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biitlinlestirilmesi ile elde edilen pargalarin sertlik 6zellikleri gelistirilmistir. Ayrica, ticari
olarak hali hazirda kullanilan Siemens marka 3Tf48 tip kontaktorlerde kullanilan kontaklarin
sertlik degeri yaklasik 80 HB olarak belirlenirken, tez ¢calismasinda gelistirilen kontaklarda
FDM tasarimu ile sertlik degeri 125 HB’ye kadar yiikseltilmistir.

Sekil 82b, calismada iiretilen farkli bilesim ve morfolojideki tozlarin sicak
preslenmesiyle elde edilen biitiinlesik malzemelerin ve bu tozlarin kullanilmasi ile iiretilen
3 katmanli FDEKM’lerin elektriksel iletkenlik degerlerini gostermektedir. Sekilden
anlasildig gibi, kiiresel morfolojiye sahip bakir tozlarindan (Omc) elde edilen numunelerin
(Cu’) elektriksel iletkenlik degerleri yaklasik 96 %IACS degerindeyken bu tozlarin
ogiitiilmesi ile elde edilen pulsu morfolojiye sahip bakir tozlarindan (120mc) elde edilen
biitiinlesik numunelerin (Cup) elektriksel iletkenlik degerleri bir miktar azalarak yaklasik 93
%IACS olmustur. Bahsi gegen tozlarin AGK uygulanmast ile elde edilen tozlarin (120msc)
biitiinlestirilmesi sonucu elde edilen numunelerin (Cup-Ag’) elektriksel iletkenlik degerleri
ise yaklasik 101 %IACS’ye yiikselmistir. 120msc tozlarin ANK uygulanmasi ile elde edilen
3 katmanli tozlarin (Cup-Ag-Ni) biitiinlestirilmesi ile iiretilen numunelerin (Cup-Ag-Ni’)
elektriksel iletkenlik degerleri yaklagik 79 %IACS degerine diiserken, 3. katman olarak nikel
yerine kromun kullanildigi tozlarin (Cup-Ag-Cr) biitiinlestirilmesi ile elde edilen
numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin yaklasik 74 %IACS oldugu belirlenmistir.
FDEKM: numunelerin biitiinsel elektriksel iletkenlik degerleri yaklasik 85 %IACS olarak
tespit edilirken, FDEKM: numunelerde bu deger yaklasik 76 %IACS olarak belirlenmistir.
Ayrica, ticari olarak hali hazirda kullanilan Siemens marka 3Tf48 tip kontaktorlerde
kullanilan kontaklarin sertlik degeri yaklasik 75 %IACS olarak belirlenirken, tez
calismasinda gelistirilen kontaklarda her toz tanesinin etrafinda yer alan akimsiz giimiis
kaplama tabakasi ve FDM tasarimi ile sertlik degerinin 125 HB olmasinin yaninda

elektriksel iletkenlik degeri de yaklasik 85 %IACS’ye kadar yiikseltilmistir.
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Sekil 82. Biitiinlesik malzemelerin (a) sertlik ve (b) elektriksel iletkenlik degerleri

Sekil 83’te farkli {i¢ katman igeren FDEKM’lerin kalinliklar1 boyunca gosterdigi
sertlik performansi gosterilmektedir. Her iki FDEKM i¢in de her katman tizerinden 5 farkli
sertlik degeri alinmistir. Sekil 83a, FDEKM;’lerin her katmanindaki sertlik degerlerinin
degisimini gostermektedir. Her iki FDEKM’in alt ve orta katmanlarinda sirasiyla Cu’ ve
Cup-Ag’ malzemeleri kullanilmisg, bu tabakalarin sertlik degerleri ise sirasiyla 79-85 HB ve
95-102 HB arasinda degiskenlik gdstermistir. Diger yandan, FDEKM; i¢in iist tabakada yer
alan Cup-Ag-Ni’ malzemelerin sertlik degerleri 120-127 HB arasinda degisirken, FDEKM?2
i¢in Uist katmanda yer alan Cup-Ag-Cr’ malzemelerin sertlik degerleri 111-117 HB arasinda
yer almistir. Ust katmanlarin FDEKM); igin Ni-P igeren ii¢ katmanli Cup-Ag-Ni, FDEKM,
icin Cr igeren ii¢ katmanli Cup-Ag-Cr tozlardan iiretilmesi Ni-P ve Cr gibi sert metallerin
katkisi ile sertlik degerlerinin yiikselmesini saglamistir. Calismada iiretilen FDEKM’lerin
elektrik kontak malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniildiigiinde, kontak temasina maruz
kalacak iist tabakanin sertlik degerlerinin yiiksek tutulmasmin daha alt tabakalarda ise
elektriksel 1iletkenlik degerlerinin olabildigince yiiksek olmasinin kontak Omiirlerine

dogrudan etki edecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 83. Calismada iiretilen FDEKM'lerin kalinliklar1 boyunca sertlik degisimi; (a)
FDEKM: ve (b) FDEKM:

Sekil 84, biitlinlesik malzemelerin hava ortaminda 10 °C/dk 1s1tma hizinda bir yiiksek
sicaklik firminda 800 °C’ye kadar 1sitilmasiyla belirlenen sicaklik-bagil kiitle degisimi (%)
iligskisini gostermektedir. Sicakliga bagli olarak malzemelerde meydana gelen kiitle artis
oksidasyonu direngleri lizerinde direkt olarak bilgi vermektedir. Sekilden goriildiigii gibi,
sicakliga bagl olarak en yiiksek bagil kiitle artisina sahip malzemelerin Cup’ ve Cu’
malzemeler oldugu belirlenmistir. Yaklasik %19 oraninda bagil kiitle artisina sahip bu

malzemelerin sadece bakir metalinden olusmasi ve bakirin hava ve artan sicaklik ortaminda
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oksidasyonu direncinin diisiik olmasi bu sonucu dogurmaktadir. Cup’ malzemelerde
belirlenen bagil kiitle artisinin Cu’ malzemelerinki ile neredeyse ayni olmasina ragmen
dikkat c¢ekici olmasa da bir miktar fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak,
Cup’ malzemelerin kiiresel morfolojili bakir parcaciklarin mekanik Ggiitme sonrasi
ylzeylerinin piirlizlii hale gelerek yiizey alanlarinin arttirilmis olabilecedi gosterilebilir.
Artan yiizey alaninin, yiizeye temas eden sicaklik ve hava akisi oranini arttirmasi sonucu
diisiik oksidasyonu direncine sahip bakir metalinin oksidasyonu direncini bir miktar daha
azalttig1 sOylenebilir. Ayrica, yar1 pulsu morfolojiye sahip bakir tozlarinin sicak preslenmesi
ile elde edile Cup’ malzemelerin i¢ yapilarinda uzamis ve incelmis halde bulunan tane
yapilari, parcacik sinir1 sayisini arttirmis ve bu durum da malzemelerin sahip oldugu yiiksek
enerjili parcacik siirlarinin hava ve sicaklik ile olan temasini arttirmistir. Vurgulanmasi
gereken bir diger nokta ise malzemelerin hangi sicaklik degerinde bagil kiitle artisi
gostermeye basladiklaridir. Bu baglamda, sadece bakir metali iceren Cu’ ve Cup’
malzemelerin bagil kiitle artis1 meydana getirdikleri sicaklik degerlerinin yaklagik 250 °C
oldugu gortilmektedir. Bu durum, bu malzemelerden iiretilen pargalarin hava ortaminda ve
bu sicaklik degerinde calismalari durumunda, bakirin oksitlenerek elektriksel iletkenlik
degerlerinde diisiis yasanabileceginin gdstergesi olmaktadir. Iki katmanli Cup-Ag
tozlarindan iiretilen Cup-Ag’ malzemelerde 800 °C’ye kadar 1sitilmasi ile goriilen bagil kiitle
artist degerinin yaklasik %2 oldugu goriilmektedir. Bu deger sadece bakir iceren
malzemelerinkinden yaklasik 9 kat daha diisiiktiir. Giimiis metalinin oksidasyona olan
direnci sayesinde Cup-Ag’ malzemelerin parcgacik sinirlarinda ve malzeme yiizeylerinde de
giimiis bulundurmasi, bu malzemelerde goriilen bagil kiitle artis1 degerlerinin oldukga diisiik
diizeylerde kalmasimi saglamistir. Diger yandan, {i¢ katmanli Cup-Ag-Ni ve Cup-Ag-Cr
tozlarindan {iretilen sirastyla Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerin 800 °C’ye kadar
1sitilmast sonucu belirlenen bagil kiitle artis1 degerleri yalnizca yaklasik %0,9 seviyelerinde
kalmistir. Bu degerler sadece bakir iceren numunelerde elde edilen degerlerin yaklasik 25°te
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin oksitlenmeye basladig: sicaklik
olarak yaklagik 550 °C oldugu Sekil 84’ten anlasilmaktadir. Buradan agik¢a anlagilmaktadir
ki, bu ¢alismada {iretilen FDEKM’lerin ist katmanlarinin Ni ve Cr iceren ii¢ katmanl
tozlarin kullanim1 ile {retilmesi kontak temasinin oldugu bdlgelerdeki katmanlarin
oksidasyonu direnglerinin oldukg¢a gelismis olabilecegi dngoriilmektedir. Ni ve Cr igeriginin
malzemelerin oksidasyonu direnglerinin gelistirilmesinde kullanildig1 literatiirde de
belirtilmektedir [181, 182].
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kiitle degisimi

3.4. Asinma Performanslarinin Incelenmesi

Tez ¢aligmasinda tiretilen FDEKM’lerin tasarimini olusturan malzemelerin asinma
performanslarinin belirlenmesinde, asimma kaybi1 degerleri ele alinirken, bu degerler
Archard modeline gore 6zgiil asinma oranlar1 (OAO) hesaplanarak belirlenmistir. Asinma
sirasindaki temas kosullart gz oniinde bulundurularak Archard modelinin farkli yiik ve
kayma mesafelerinde daha dogru sonuglar verdigi literatiirde belirtilmistir [183]. Farkli
yiiklerde gergeklestirilen deneylerde devir hiz1 0,3 m/sn ve kayma mesafesi 60 m olarak sabit
tutulmustur. Farkli devir hizlarinda yiiriitiilen deneylerde ise yiik 5 N ve kayma mesafesi 60
m olarak sabit alinmistir. Son olarak, farkli kayma mesafelerinde yapilan deneylerde devir
hiz1 0,3 m/sn ve ylik 5 N olarak sabit tutulmustur. Ayrica, yliriitiilen aginma deneyleri
sirasinda belirlenen ortalama siirtiinme katsayis1 (OSK) degerleri de incelenmistir. Asinma
deneyleri sonrasinda, malzemelerin asinmis yiizeylerinden ve asindirici disk {izerinden
toplanan asinma dokiintiileri ve asinmig yiizeyler SEM ile incelenerek asinma

mekanizmalar arastirilmistir.
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3.4.1. Kayma Mesafesine Gore Asinma Performanslari

Sekil 85°te malzemelerin artan kayma mesafesine bagli olarak gosterdikleri OAO ve
OSK degerleri verilmistir. Kayma hizinin 0,3 m/s ve uygulanan yiikiin 5 N olarak sabit
tutuldugu ve kayma mesafesinin degistirilerek (60 - 240 m) uygulandigi asinma deneylerinde
biitiin malzemelerde, mesafenin arttirilmasi ile OOA degerlerinin artti§1 gézlenmistir. Sekil
85a’da goriildiigii gibi en yiiksek asinma oranina sahip malzemeler Cup-Ag’ malzemeleridir.
En diisiik asinma performansina sahip bu malzemelerde 240 m kayma mesafesi sonunda
yaklasik 6,8x10% mm?/N.m oraninda malzeme kayb1 tespit edilmistir. Cup-Ag’
malzemelerin sertlik degerleri her ne kadar Cu’ malzemelerden yiiksek olsa da her tane
etrafinda ve disg tabakada yer alan bakira gore daha yumusak yapiya sahip olan giimiis
tabakasi, kaymanin gergeklesmesi sirasinda asindirict diske artan sicaklik ile yapisma ve
malzeme yiizeylerinde tabakalasmalara neden olmaktadir. En diisiikk asinma oraninin
hesaplandigr malzemelerin ise FDEKM’lerin dis katmanlarinda kullanilan Cup-Ag-Ni’ ve
Cup-Ag-Cr’ malzemeler oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’
malzemelerde240 m kayma mesafesi sonunda belirlenen aginma oranlari sirasiyla yaklagik
2,6 x10% mm3/N.m ve 2,3 x10* mm®/N.m’dir. Cup-Ag-Ni’ malzemelerde goriilen aginma
oraninin Cup-Ag-Cr’ i¢in belirlenen asinma oranlarindan daha diisiik olmasinin sebebi olarak
akimsiz Ni-P tabakasiin Cr’a gore sahip oldugu sertlik degerinin daha fazla olmasi ve daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi akimsiz Cr tabakasinin Ni-P tabakasi kadar homojen
olmadig1 gosterilebilir. Akimsiz Ni-P ve Cr tabakalar1 sayesinde bu malzemelerde 240 m
kayma mesafesi sonunda gorillen malzeme kaybi oraninin geleneksel bakir
malzemelerinkinin yaklasik 3’te 1’1 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, kayma mesafesinin
artmasi ile asindirict diskin biitlin malzemelerin yiizeyinde artan bir hasar olusturdugu
aciktir. Ayrica, sadece Cu ve Ag iceren malzemelerin 60 m kayma mesafesinde gosterdikleri
OAO degerleri ile daha yiiksek mesafelerde gosterdigi OAO degerleri kiyaslandiginda
mesafenin artmasit ile malzeme kaybmin artan bir egilimde yiikselis gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumun Ni-P ve Cr igeren malzemelerde tam tersi oldugu goriilmektedir.
Yumusak ve slinek malzemelerde mesafenin artmasi ile giderek daha fazla hasar meydana
geldigi anlagilmaktadir. Sert tabaka igeren malzemelerde ise artan mesafe ile sert tabakalarin
asinmasi sonrasinda alttan gelen yumusak tabakanin asindirici disk {izerine yapistigi ve

bunun OAO degerlerinin azalma egilimine sahip olmasina neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 85b, kayma mesafesinin arttirilmasi ile malzemelerde belirlenen OSK
degerlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi biitiin malzemelerde kayma mesafesinin artmast
ile OSK degerleri artis gostermektedir. En diisiikk OSK degerleri 60 m kayma mesafesinde
yaklagik 0,18 degeri ile Cup-Ag-Ni’ malzemelerde belirlenirken, 240 m kayma mesafesinde
yaklasik 0,30 degeri ile yine ayn1 malzemelerde goriilmiistiir. Sert Ni-P tabakasinin e dis
katmanda bulunmasi asinmaya karsi direng gostermekte ve malzemelerin siirtiinme
katsayilarinin diismesine neden olmaktadir [184]. Kayma mesafesinin artmasiyla OSK
degerlerinin stirekli artmasi, Cu’ ve Cup-Ag’ gibi siinek malzemelerdeki katmanlarin
kademeli olarak iist {iste binmesi sonucu olusan tabakalasma ile aciklanabilir. Ote yandan,
Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerindeki artis, siirekli kayma altinda siinek yapili bakir
ve glimiisiin igine siirekli olarak gomiilme egiliminde olan sert Ni ve Cr nano tabakalarinin
puriizlii bir aginma ylizeyi olusturmasina temel olusturabilir. Geleneksel bakir numunelere
gore kiyaslandiginda Cup-Ag-Ni’ malzemelerde tespit edilen OSK degerlerinin neredeyse 2
kat daha diisiik oldugu, dolayisiyla asinma performanslarinin gelistirildigi anlagilmaktadir.
Cr iceren malzemelerde belirlenen OSK degerlerinin de Ni-P iceren malzemelerdekine
olduke¢a benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica, sert Ni-P ve Cr igeren Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-
Cr’ malzemelerde kayma mesafesinin artis1 ile OSK degerlerindeki artisin azalma
egiliminde oldugu agiktir. Buradan, dis katmandaki sert tabakanin altinda yer alan Ag ve Cu
tabakalarinin zamanla asindirict diskin hareketine maruz kaldigi ancak daha alt

katmanlardan tekrar yiizeye ¢ikan sert tabakalarin etkisinin goriildiigii aciktir.
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3.4.2. Kayma Hizina Gore Asinma Performanslari

Malzemelerin kayma hizinin arttirilmasi ile gosterdikleri OAO ve OSK degerleri
strastyla Sekil 86a ve Sekil 86b’de verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi, Cu’ ve Cup-Ag’
malzemelerde 0,9 m/s kayma hizina kadar, kadar kayma hizinin artmasi ile OAO degerleri
azalmaktadir. Bu baglamda, Cu’ ve Cup-Ag’ malzemeler i¢in 0,3 m/s, 0,6 m/s ve 0,9 m/s
kayma hizlarinda gerceklestirilen asinma testleri sonucu belirlenen OAO degerleri bu
malzemeler i¢in sirasiyla yaklasik 3.65, 3.45, 3.15 x10* mm3/N.m ve 3.60, 3.20, 3.10 x10*
mm?¥N.m’dir. Kayma hizinin 1,2 m/s’ye ¢ikarilmasi ile ise ayn1 malzemeler i¢cin OAO
degerleri sirastyla yaklasik 4,10 ve 3,90 x10* mm?®N.m’ye yiikselmistir. Sert Ni-P ve Cr
tabakas1 iceren katmanli malzemelerde ise bahsi ge¢en durumun tam tersi bir egilimi
gozlendigi agiktir. Bu baglamda, Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerde kayma hizinin
0,3 m/s’den 0,9 m/s’ye ¢ikarilmasima kadar OAO degerleri artis gosterirken, kayma hizi 1,2
m/s’ye ¢ikarildiginda diigiis egilimine girmistir. Buna bagli olarak, Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-
Cr’ malzemeler i¢in 0,3 m/s, 0,6 m/s ve 0,9 m/s kayma hizlarinda hesaplanan OAO degerleri
sirastyla yaklasik 1.50, 1.75, 2.10 x10* mm3N.m ve 1.95, 2.10, 2.55 x10* mm*/N.m
olmustur. Kayma hizinin 1,2 m/s’ye yiikseltilmesi ile bu degerler sirasiyla yaklasik 1.90 ve
2.25 x10* mm?*N.m’ye kadar azalma gdstermistir. Diger yandan, Sekil 86b’de goriildiigii
gibi, OSK degerleri de biitiin malzemeler igin OAO degerlerine benzer egilimler
gostermistir. Cu’ ve Cup-Ag’ malzemeler icin 0.3, 0.6, 0.9 m/s kayma hizlarinda sonuglanan
asinma testlerinde belirlenen OSK degerleri sirasiyla yaklasik 0.33, 0.28, 0.26 ve 0.35, 0.30,
0.28 olmustur. Ancak, kayma hizinin 1,2 m/s’ye yiikseltildigi aginma testleri sonucunda bu
degerler yaklasik 0,32 ve 0,35 olarak belirlenmistir. Cup-Ag-Ni° ve Cup-Ag-Cr’
malzemelerde ise 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 m/s kayma hizlarinda gergeklestirilen aginma testlerinde
OSK degerlerinin sirasiyla yaklasik 0.18, 0.22, 0.23, 0.20 ve 0.21, 0.23, 0.24, 0.23 oldugu
tespit edilmistir. Bu malzemeler igin OAO degerlerindeki egilime benzer olarak OSK
degerleri 0,9 m/s kayma hizina kadar artis gostermis, 1,2 m/s kayma hizinda ise diisiis
gostermistir. Cu” ve Cup-Ag’ malzemeler i¢in OAO ve OSK degetlerinin 0,9 m/s kayma
hizina kadar diigiis gdstermesi siinek yapiya sahip Cu ve Ag metallerinin 0,9 m/s hiza kadar
sicakligin da artmasi ile agindirici disk iizerine sivanma egilimine girmesi, kayma hizinin
1,2 m/s olmasi durumunda ise sivanan tabakanin malzeme yiizeylerine hasar verme ve
kazima etkisi gostermesine baglanabilir. Benzer bir yaklasim literatiirde belirtilmistir [185].

Diger yandan, Ni-P ve Cr i¢eren malzemelerde goriilen asinma ve siirtiinme davranis1 Cu ve
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Ag iceren malzemelerde goriileninkinin tam tersi oldugu belirtilmisti. Bu baglamda, Ni-P ve
Cr igeren malzemelerde belirli bir kayma hizina kadar (0,9 m/s) OAO ve PSK degerlerinin
artmast, sert tabakalarin malzemenin asindirici diske olan direncine baglanabilir. Kayma hizi
daha da ytikseltildiginde ise (1,2 m/s) Ni-P ve Cr nano parcaciklarin yiizeylerden koparak
alt tabakalarda yer alan yumusak Ag ve Cu tabakalara gomiilmesi sonucu yumusak
tabakanin disk iizerine sivanma egilimine girmesi yiiksek kayma hizlarinda degerlerin
yiikselme egiliminde olmasini agiklar niteliktedir. Sonug olarak, farkli kayma hizlarinda
yiiriitiilen deneyler sonucunda, Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr malzemelerde goriilen OAO ve
OSK degerlerinin Cu’ ve Cup-Ag’ malzemelere gore oldukga diisiik oldugu ve asinma

performanslarinin gelistirildigi belirlenmistir.
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Sekil 86. Farkli kayma hizlarinda uygulanan asinma testlerinde elde edilen (a) OAO ve (b)
OSK degerleri

3.4.3. Uygulanan Yiike Gore Asinma Performanslari

Sekil 87, ¢alismada sicak presleme yontemi ile iiretilen malzemelerin farkli yiikler
altinda gerceklestirilen alinma testleri sonucu elde edilen OAO ve OSK degerlerini
gostermektedir. Sekil 87a’da goriildiigii gibi OAO degerleri biitiin malzemelerde 10 N’a
kadar azalma gosterirken 10 N iizerine uygulanan yiiklerde artis gostermistir. En yiiksek
OAO degerlerine (4.9x10-4 mm*/Nm) sahip malzemelerin 20 N yiik altinda Cup-Ag’ oldugu
belirlenirken en diisiik OAO degerlerinin (2.3x10-4 mm?/Nm) 10 N yiik altinda Cup-Ag-Ni’

malzemelerde goriildiigli belirlenmistir. Uygulanan yiikiin 10 N {izerine ¢ikarilmasi
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durumunda plastik deformasyon mekanizmasinin meydana gelmesi ve asinma yiizeylerinde
olusan girinti-¢ikintilarin kopmasi artan yiiklerde malzemelerin OAO degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. 10 N yiik altinda elde edilen OAO degerinin 5 N i¢in elde edilenden diisiik
olmasi, Cu’ ve Cup-Ag’ malzemeler i¢in siinek yapili malzeme yapisinin 10 N yiik altinda
malzeme sivanmasina neden olmasina baglanabilir. Benzer sekilde Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-
Cr’ malzemeler igin ise sert Ni-P ve Cr nano pargacik iceren yiizeylerde pargaciklarin daha
siinek olan alt tabakalar icine batmasi 10 N yiik altinda elde edilen OAO degerlerinin
nispeten diislik olmasina neden olabilir. Uygulanan yiikiin 10 N’dan fazla olmasi durumunda
asinma ylizeylerinde meydana gelen tabakalagmanin ve asindirci disk yiizeyine sivanan
tabakalarin kopmasmin etkisi ile OAO degerlerinde biitin malzemeler igin artis
gbzlenmistir. Ayrica uygulanan yiikiin artmasi alt yiizeylere batan sert nano parcgaciklarin
tekrar ylizeye ¢ikmasi ve ¢izmesi nedeniyle abrasiv aginma mekanizmasiin olugmasi
malzeme kaybina yol acmustir. Sekil 87b’de malzemelerin farkli yiikler altinda
gerceklestirilen aginma testlerinde elde edilen OSK degerlerini gostermektedir. Goriildigi
gibi, Cu’ ve Cup-Ag’ malzemelerde 10 N yiike kadar elde edilen OSK degerleri azalma
gosterirken, sert tabaka iceren Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerden elde edilenlerin
artirilan yiike gore siirekli artig gosterdigi belirlenmistir. Bakir ve giimiis gibi yumusak
malzemelerin 5 N yiikten 10 N yiike kadar asinma sirasinda olusan sicaklik artisinin da etkisi
ile mikro diizeyde tabakalagsmasi ve adhesiv asinma mekanizmasinin baskisi ile yaglayici
etki gostermesi diisiiniilebilir. Yiikiin daha fazla arttirilmasi halinde tabakalasan bolgelerin
yiizeylerden ayrilarak disk yiizeyine yapigsmasi ve yapisan bolgelerin agindirict etki etmesi
asman yiizeylerde girinti olusturmaktadir. Olusan girintiler, asinma sirasinda diskin
malzeme yiizeylerinde kayma siiresince homojen bir baski yaratmamasi sonucu diskin
kontrol edilemeyen hareketlerine neden olmaktadir. Bu yiizden 10 N {izeri yiiklerde OSK
degerlerinde artig gdzlenmistir. Sert Ni-P ve Cr tabakalara sahip Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’
malzemelerde belirlenen OSK degerlerinin siirekli artig gdstermesinin nedeni ise sert nano
pargaciklarin siirekli abrasiv asinma mekanizmasini1 baskin hale getirmesidir. Ayrica, her
tane etrafinda yer alan sert nano pargaciklardan olusan tabakalarin aginmasindan sonra alt
tabakalardan yeniden ortaya ¢ikan sert tabakalar asinma mekanizmasini tekrar tekrar abrasiv
asinmaya tesvik etmektedir. Bu nedenle, OSK degerlerinde siirekli bir artis gézlenmistir.
Ancak, yine de belirlenen en diisitk OSK degeri (0,29) 20 N yiik altinda sert tabakaya sahip
olmasindan dolayr Cup-Ag-Ni’ malzemelerde belirlenirken en yiiksek OSK degerleri

yaklasik 0,40 olarak yumusak yapiya sahip Cup-Ag’ malzemelerde belirlenmistir.
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Sekil 87. Farkli yiiklerde uygulanan asimma testlerinde elde edilen (a) OAO ve (b) OSK
degerleri

3.4.4. Asinma Mekanizmalarinin Incelenmesi

Malzemelerin farkli kayma mesafesi, kayma hizi ve uygulanan yiikler altinda
gosterdikleri OAO ve OSK degerlerine ek olarak asinma performanslarina etki eden bir diger
Oonemli faktoriin aginma yiizeylerinde gergeklesen asinma tiirlerinin ortaya koydugu aginma
mekanizmalaridir. Bu baglamda, Sekil 88’de malzemelerin asinma testlerinde uygulanan en
uzun kayma mesafesi olan 240 m sonunda, 5 N yiik ve 0,3 m/s kayma hiz1 ile elde edilen
asimma yiizeylerinin SEM goriintiileri gosterilmistir. Saf Cu’ malzemelerinden elde edilen
SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 88a), saf bakir malzemenin asindirict disk yiizeyine
yapistiktan sonra, kayma mesafesinin artmasi ile disk iizerine yapisan bolgelerin malzeme
asmmma ylizeyinde kazinma meydana getirdigi genis oluklu kazinmis bolgelerden
anlasilmaktadir. Ayn1 yiizeyde tabakalagmanin olustugu bdlgelerin de varligi, stinek yapili
bakir malzemenin yapisma etkisi ile iist liste bindigi goriilmektedir. Yapisma baskinligi
yiiziinden adhesiv aginma mekanizmasinin baskin oldugu bu malzemelerde agir bir sekilde
plastik deformasyonun meydana geldigi de Sekil 88a’da agikca goriilmektedir. Sekil 88b,
Cup-Ag’ malzemelerin ayni sartlar altinda yiiriitiilen deneyler sonrasi asinma ylizeyini
gostermektedir. Cu’ malzemelerin asinma yiizeyleri ile benzer bir morfolojiye sahip asinma
sergiledikleri anlagilmaktadir. Giimiis metalinin bakira gore daha diisiik sertlige sahip
olmasi, yapmin aginma sirasinda sicakligin da artmasi ile yumusamasi ve ylizeylerde
stvanma bdlgelerin olugmasia neden oldugu sekilden goriilmektedir. Asinma sirasinda

kayma mesafesinin artmasi ile de meydana gelen yiiksek plastik deformasyon mekanizmasi
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asinma ylzeylerinde dokiintiilerin geride biraktigi oyuklanmalar tespit edilmistir. Cu’
malzemelerin asinma yiizeylerine nazaran daha genis oluklanmalarin olustugu ve sivanma
davranigini tetikleyen adhesiv asinma mekanizmasinin baskin oldugu bu malzemelerde
belirlenmistir. Cup-Ag-Ni’ malzemelerde, bahsi gecen sartlar altinda yiiriitiilen deneyler
sonrasi elde edilen asinma yiizeyleri ise Sekil 88c’de verilmistir. Asinma yiizeylerinde
asindirma cizgilerinin varlig1 ve ¢ogunlukla yiizey boyunca beliren oluklanmalar ¢izgiler
halinde dikkat ¢ekmektedir. Oluklarin ve asindirici ¢izgilerin bakir ve giimis igeren
malzemelere gore oldukca dar olmasi ve plastik deformasyon mekanizmasinin zayif olmasi,
bu malzemelerde baskin asinma mekanizmasinin abrasiv oldugunu gdstermektedir. Bu
malzemelerin dis katmanlarinda bulunan sert Ni-P tabakasinin aginmaya maruz kaldiginda
yilizeyden ayrilma egilimine giren Ni-P nano pargaciklarin asindirici eleman gibi davranmasi
Sekil 88c’de goriildiigii gibi abrasiv aginma cizgilerinin olugsmasina neden olmaktadir.
Bunun yaninda, bahsi gecen sekilde bazi asinma bolgelerinde agir olmayan sivanma
bolgeleri dikkat cekmektedir. Sert Ni-P dis katman altinda bulunan yumusak yapili glimiis
ve bakir metal bolgelerinin asinma mesafesinin artmasi ile ylizeye ¢ikmasi bu durumu saglar
nitelikte goriilebilir. Birbirine paralel sekilde kendini gosteren asinma g¢izgileri, Ni-P
tabakasinin asinmaya karsi olan direnci sonucu olusan abrasiv asinma mekanizmasini
kanitlar niteliktedir. Literatiirde, Ni-P tabakasinin aginma direncinin arastirildigi bir
calismada benzer sonuglar elde edilmistir [186]. D1s katmaninda sert Cr tabakas1 igeren Cup-
Ag-Cr’ malzemelerin 240 m kayma mesafesi sonunda sahip olduklari asinma yiizeyi SEM
goriintiisii Sekil 88d’de verilmistir. Sert Cr tabakasina ragmen asinma yiizeyinde kazinma
bolgelerinin yani sira oyuklanma ve tabakalagma bolgeleri de tespit edilmistir. Abrasiv
asinma mekanizmasini baskin hale getiren oluklanma olusumu da sert Cr tabakasinin kendisi
tarafindan olusturulmustur. Cup-Ag-Cr’ malzemelerin asinma ytizeylerinin Cup-Ag-Ni’
malzemelerinkine gore oldukea piiriizli oldugu agik¢a goriilmektedir. Buradan, Cup-Ag-Cr’
malzemelerde belirlenen aginma kayiplarinin nispeten daha fazla oldugu anlagiimaktadir.
Sert Cr tabakas1 malzemelere her ne kadar yiiksek asinma performansi saglasa da hemen
altindaki yumusak giimiis tabakasina ulasan asinma etkisi Cr tabakasi ile st liste
yapismalara neden olmaktadir. Bu yiizden, ayni asinma yiizeyinde farkli bolgelerde hem
tabakalagmay: tetikleyen adhesiv asinma hem de oluklanma ve kazinmay1 gdsteren abrasiv
asimnma mekanizmalar1 belirlenmistir. Ancak, Cu’ ve Cup-Ag’ malzemelerin agima yiizeyleri
ile kiyaslandiginda daha diizgiin ylizeylere sahip olmasi, hala abrasiv asinma

mekanizmasinin baskin oldugunu gostermektedir. Akimsiz Ni-P ile kiyaslandiginda akimsiz
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Cr tabakasinin hemen altinda yer alan akimsiz Ag tabakasi tizerine kaplanmast ile olusan ara
ylizey ¢ok daha zayiftir. Bu yiizden, elde edilen Cr tabakasi aginma esnasinda ylizeyden
kolaylikla ayrilmaya egilimlidir. Benzer sonuglar literatiirde belirtilmistir [187-189].

Sekil 88. Kayma mesafesinin 240 m, uygulanan yiikiin 5 N ve kayma hizinin 0,3 m/s olmasi
durumunda elde edilen asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri; (a) Cu’, (b) Cup-
Ag’, (¢) Cup-Ag-Ni’ ve (d) Cup-Ag-Cr’

Sekil 89 Cu’, Cup-Ag’, Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerinin asimnma
testlerinde en yiiksek kayma hizi olarak kullanilan 1,2 m/s kayma hizinin 5 N yiik altinda 60
m kayma mesafesi sonunda sahip olduklari aginma yiizeyi SEM goriintiilerini vermektedir.
Yiiksek kayma hiz1 altinda yiiriitiilen asinma deneyleri sonunda Cu’ malzemelerin aginma
ylzeylerinde asir1 derecede plastik deformasyona ugradigr Sekil 89a’da goriilmektedir.
Asimmanin artmasi sonucu agindirici disk lizerine yapisan yumusak yapili bakir malzemenin
asian kisimlarin iist iiste binerek tabakalasma meydana getirmesi bu malzemeler i¢in ana
asimnma mekanizmasinin adhesiv asinma oldugunu ortaya koymaktadir. Diger yandan, Sekil
89b, Cup-Ag’ malzemelerin asinma yiizeyini gostermektedir. Yiiksek kayma hizinin

asindirict diskin asinma yiizeylerine temas siiresini kisaltmasi: sonucu bakira gore daha
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yaglayici Ozellige sahip giimiis metalinin nispeten daha diizglin asinma ylizeyi meydana
getirdigi goriilmektedir. Cu’ malzemelerinkine gore daha yiizeysel ve kazinma kanallarinda
olusan tabakalagmalar tespit edilmistir. Dig yiizeyde bulunan glimiis metalinin bakira gore
daha yumusak yapiya sahip olmasi ve yiiksek kayma hizinda alt tabakalarda bulunan bakir
metali lizerine sivanmasi, kaymanin devam etmesi ile giimiisiin de yaglayic1 6zelligi
nedeniyle hem kazinma hem de tabakalasma bolgelerinin baskin oldugu adhesiv asinma
mekanizmasini ortaya koymaktadir. Cup-Ag-Ni’ malzemelerin yliksek kayma hizlar1 altinda
yiriitillen deneyler sonunda sahip olduklar1 yiizeylerin olduk¢a diizgiin oldugu
goriilmektedir (Sekil 89c). Bu durumun, akimsiz Ni-P tabakasinin asinmaya ilk maruz
kalacak olan dis yiizeyde bulunmasi ve asinmanin devam etmesi ile alt tabakalardan gelen
her yeni tane etrafinda bulunan sert Ni-P tabakasi sayesinde gergeklestigi sOylenebilir.
Asinma ylizeylerine bakildiginda, sadece bazi bolgelerde oldukca ylizeysel tabakalagma
bolgelerinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Sert tabakanin asinmasi sonrasi alttan gelen
yumusak yapili bakir ve glimiis metallerinin bu durumu olusturdugu diisiiniilebilir. Ayrica,
asinma yiizeyi boyunca oldukga ince asinma ¢izgileri bulunmaktadir. Sert Ni-P pargaciklarin
asindirict malzeme gibi hareket etmesi bu malzemelerde baskin olan aginma
mekanizmasinin abrasiv oldugunu géstermektedir. Glimiis ve akimsiz Ni-P tabakasina sahip
malzemelerin  gosterdikleri asinma davraniglarina ait benzer sonuglar literatiirde
bildirilmistir [186, 190, 191]. Cup-Ag-Cr’ malzemelerinin 1,2 m/s kayma hiz1 altinda
ylriitiilen asmmma testleri sonucunda elde edilen asinma yiizeyi goriintlisii Sekil 89d’de
verilmigtir. Bahsi gegen sekil incelendiginde asinma yiizeyi morfolojisinin Sekil 89b’de
verilen Cup-Ag’ malzemelerin asinma yiizeyininkine benzer oldugu agik¢a goriilmektedir.
Kazinma bolgesinin benzer sekilde gerceklestigi belirlenmistir. Ancak, Cup-Ag’
malzemelerinkinde tabakalarin {ist liste binmesi ile olusan tabakalasma Cup-Ag-Cr’
malzemerin aginma yiizeyinde goriilmemistir. Bunun yerine, kazinma bolgelerinin daha
diizgiin ve ince asinma ¢izgileri ile belirdigi goriilmistiir. Bu durum, sert Cr tabakasinin
kaymanin devam etmesi sonucu gerceklesen asinma nedeniyle yiizeyde abrasiv asinmay1
baskin hale getirdiginin kanit1 olarak gosterilebilir. Halbuki, sadece giimiis iceren tabakali
malzemelerde sert pargacik etkisi goriilmemesinden dolay1 tabakalasma ve adhesiv aginma
baskin hale gelmistir. Not edilmelidir ki Ag ve Cr tabakalarinin asinma etkisi sonucu
ylizeyden uzaklasmasi ve ylizeyde homojen olarak bulunmayan sert Cr tabakasinin plastik

deformasyona ugramasi yiiziinden bazi oyuklanma bolgeleri meydana gelmistir. Bu durum,
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sert Cr tabakasina sahip bakir malzemelerin asinma davranisina benzer bir durum olarak

literatiirde destekleyici goriisler belirtilmistir [190, 192].

P

Sekil 89. Kayma hizinin 1,2 m/s, kayma mesafesinin 60 m ve uygulanan yiikiin 5 N olmas1
durumunda elde edilen asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri; (a) Cu’, (b) Cup-
Ag’, (c) Cup-Ag-Ni’ ve (d) Cup-Ag-Cr’

Cu’, Cup-Ag’, Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerinin asinma testleri igin
uygulanan yikiin 20 N, kayma hizinin 0,3 m/s ve kayma mesafesinin 60 m olmasi
durumunda elde edilen aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 90°da verilmistir. Cu’
malzemelerin, yiiksek yiikler altinda yiiriitiilen aginma testlerinde olusan siirtiinmeye olan
direnci Sekil 90a’da agikca goriilmektedir. Yiiksek yiik etkisi ile asindirict diskin hareketi
zorlanmakla birlikte asinan malzeme yiizeyinin siirekli olarak asindiric disk tizerine baskisi,
stinek yapiya sahip bakir metalinin yapisma egilimine girmesine neden olmustur. Asinmanin
devam etmesi ile yapisan kisimlarin deformasyon sertlesmesine ugrayarak kopmasi ve
yluzeyden ayrilmas1 da yapismis yiizey etrafindaki kirilmis mikron diizeyindeki
parcaciklardan anlagilmaktadir. Agir deformasyonun yapisma hareketi ile ortaya ¢ikmasi bu

malzemelerde belirlenen baskin aginma mekanizmasinin adhesiv oldugunu gostermektedir.
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Diger yandan Sekil 90b’de Cup-Ag’ malzemelerin asinma ylizeyleri verilmistir. Cu’
malzemelerinkine gore kiyaslandiginda, asinma yiizeylerinde goriilen dokiintiiler baska bir
deyisle koparak ayrilan mikron diizeyindeki parcaciklar belirgin degildir. Ancak, aginma
ylizeyinde meydana gelen deformasyonun yine yapisarak iist iiste binen tabakalarin
olusmasina yol ac¢tigi gorilmistir. Bu durumda, giimiis metalinin yaglayic1 etkisinin
malzemenin deformasyon etkisi ile sertleserek kopmasina engel oldugu sdylenebilir. Ancak,
her ne kadar yaglayici etkiye sahip glimiis metalinin asinma direncini arttirdig1 bilinse de
yiiksek yiik altinda meydana gelen baski ve asindirma etkisi yumusak yapiya sahip giimiis
metali iceren malzemelerde adhesiv asinma mekanizmasini baskin hale getirmistir. Sekil 90¢
ve Sekil 90d, sirastyla Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerin aginma yiizeylerine ait SEM
goriintiilerini  vermektedir. Gorildigii gibi, sert Ni-P ve sert Cr tabakasi igeren bu
malzemelerin aginma yiizeyleri diger malzemelerinkine gore oldukga piirtizsiizdiir. Yiiksek
yiik etkisi ile aginmaya zorlanan yiizeylerde sert Ni-P iceren malzemeler i¢in tabakalasma
ve kazinma bolgelerine rastlanmistir. Yiiksek yiikiin asginmaya maruz kalan yiizeyde
meydana getirdigi baski, dis tabakada bulunan sert Ni-P tabakasinin aginarak daha yumusak
olan glimiis ve bakir alt tabakalara niifuz etmesine neden olmaktadir. Yumusak tabakaya
ulagildiginda ise tabakalasma meydana gelebilmektedir. Sert Cr tabakasi iceren
malzemelerde ise nano pargacik olarak yapidan ayrilan Cr tabakasinin abrasiv etkisi ile
yiizeylerde aginma oluklarinin olusumuna katki yaptigi goriilmistiir. Ni-P tabakasina gore
daha az homojen dagilima sahip olan Cr tabakasinin yiiksek yiik altinda yiiriitiilen deneyler
sirasinda yilizeyden daha kolay ayrilmasi abrasiv aginma mekanizmasinin baskin hale
getirilerek daha kolay yumusak alt tabakalara ulagimi sagladigi ve tabakalagmalara yol agtig1
sOylenebilir. Sert Ni-P ve Cr tabakasina sahip tabakali malzemelerde goriilen
deformasyonun nispeten oldukc¢a diisilk diizeyde olmasi, oldukg¢a yiizeysel asindirma
cizgilerine ve tabakalagmalara yol agmasi, bu malzemelerde abrasiv aginma mekanizmasinin

daha baskin oldugunu gostermistir.



131

~

". —Z-—-.—:-f::_rﬂ/‘-

Lo i e

e

- Tabakalagma

Sekil 90. Uygulanan yiikiin 20 N, kayma hizinin 0,3 m/s ve kayma mesafesinin 60 m olmasi
durumunda elde edilen asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri; (a) Cu’, (b) Cup-
Ag’, (¢) Cup-Ag-Ni’ ve (d) Cup-Ag-Cr’

Sekil 91, 20 N yik, 0,3 m/s kayma hizi ve 60 m kayma mesafesi altinda
gercgeklestirilen asinma testleri sonucu Cup-Ag’ ve Cup-Ag-Ni’ malzemelerin sahip oldugu
asimnma yiizeylerinin elementel analiz sonuglarini gostermektedir. Sekil 91a’da gorildiigi
gibi dis katmanda bulunan giimiis tabakasi aginma etkisi ile yiizeyden ayrilma egilimindedir.
Bunun sonucu olarak, sadece bazi bolgelerde genellikle ¢izgiler halinde ve olusan oyuklarda
glimiis elementi varligi tespit edilmistir. Yumusak yapili giimiis tabakasinin asindirict disk
lizerine sivanmis kisimlarinin asinma ylizeyi lizerinde asindirict etki olusturmasi ile
tabakalagma ve oyuklanmaya neden oldugu ve bu bolgelerde biriktigi goriilmistiir. Bununla
birlikte, akimsiz giimiis tabakasinin tane sinirlarinda yer almasi, dis katmanda bulunan
glimiisiin asinmas1 halinde tane sinir1 bolgelerinde giimiis tespitini géz oniline koymustur.
Ayrica bazi bolgelerde oksitlenme tespit edilmistir. Artan asinma etkisi asinma ylizeylerinde
sicaklik artisina neden olmakla birlikte giimiis ve bakir metalinin hava ile de temasi
nedeniyle oksitlenmesine yol agmigtir. Diger yandan, Sekil 91b’de verilen Cup-Ag-Ni’
malzemelerinin asinma yiizeyine bakildiginda, dis katmanda bulunan nikel tabakasinin

tamamen ylizeyden ayrilmadigi ve aginmaya karsi direng olusturdugu agik¢a goriilmiistiir.
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Ozellikle oluklanmalarin olustugu yogun deformasyon bolgelerinde nikel elementi varlig
dikkat ¢ekmektedir. Sekil 91c ve Sekil 91d’de bu malzemelerin sirasiyla elementel analiz
egrileri ve agirlik¢a element dagilimlar verilmistir. Elementel analiz egrilerine bakildiginda,
Cup-Ag’ ve Cup-Ag-Ni’ malzemelerin asinma yiizeylerinde biitliin elementlere ait piklere
rastlanmistir. Akimsiz nikel kaplamanin Ni-P bilesiminden olugmas1 P igerigini gosteren
piklerin eldesini saglamistir. Ayrica, her iki malzemenin aginma yiizeylerinde oksitlenme
sonucu O igerigini belirten pikler goriilmiistiir. O’e ait pik siddetinden de anlagilacag: tizere,
Cup-Ag’ malzemelerin asinma yiizeylerinde belirlenen O miktar1 nispeten daha fazla
olmustur. Sekil 11d’de verilen agirlikca element dagilim tablosu, Cup-Ag’ malzemelerin
asinma yiizeyinde tespit edilen O miktarinin Cup-Ag-Ni’ malzemelerinkine gore neredeyse

2 kat fazla oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 91. Asinma yiizeyi haritalama analizleri; (a) Cup-Ag' ve (b) Cup-Ag-Ni' ile bu
malzemelerin (c) elementel analiz egrileri ve (d) agirlik¢a element igerigi
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Sekil 92, asinma deneylerine tabi tutulan malzemelerin asinma yiizeylerinden elde
edilen dokiintiilerin SEM  gériintiilerini  sunmaktadir. Asinma mekanizmalarinin
belirlenmesinde dokiintiilerinin morfolojik incelemeleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, Sekil 92a’da Cu’ malzemelerden elde edilen dokiintiilerin morfolojisi verilmistir.
Gorildigii gibi, oldukca genis ve yassi tabakalar halinde aginma yiizeylerinden elde edilen
dokiintiiler tespit edilmistir. Bu durum, Cu’ malzemelerin tabakalagsma ile gerceklesen
asinma mekanizmasinin yiiksek malzeme kayiplarina yol agtigini kanitlar niteliktedir. Diger
yandan, Sekil 92b, Cup-Ag’ malzemelerin sahip oldugu asinma dokiintiilerinin SEM
goriintlisiinii vermektedir. Burada da Cu’ malzemelerinkine benzer olarak tabakalagmis
dokiintiiler goriilmektedir. Ayrica, nispeten kirilarak ayrilmis pargaciklara da rastlanmistir.
Bu malzemelerde de adhesiv asinma mekanizmasinin baskin oldugu agikca goriilmiistiir.
Gergeklesen kirilmalarin  asinma  ylizeylerinde meydana gelen oksitlenmelerden
kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Artan sicakligin da etkisiyle oksitlenmeye ugrayan yiizeyde
sertlesmenin de etkisi ile alt tabakadaki bakir ile birbiri i¢ine giren oksitlenmis parcaciklarin
kirilmasi olasidir. Yiiksek oranda giimiis ve bakir iceren malzemelerin aginma yiizeylerinden
elde edilen dokintilerin morfolojisinin genellikle tabakalasmis yassi parcaciklardan
olusumu literatiirdeki benzer sonuglari dogrulamaktadir [193]. Sekil 92¢’de Cup-Ag-Ni’
malzemelerden elde edilen aginma dokiintiilerinin morfolojisi verilmistir. Bazi yassi
pargaciklarin varligina ek olarak mikron-alti parg¢aciklarin olustugu agik¢a goriilmektedir.
Bu malzemelerde daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi en diisik OOA degerlerinin
belirlenmesi bu durumu destekler niteliktedir. Oyle ki, dokiintii boyutundaki azalma
malzemenin asinmaya karsi olusturdugu diren¢ nedeniyle pargaciklarin kiiciik boyutlara
ayrilarak yiizeyden uzaklastigini gostermektedir. N1 icerikli malzemelerde siklikla goriilen
bu durum literatiirde belirtilmistir [194]. Benzer bir durum, Cup-Ag-Cr’ malzemelerin
aginma dokiintiilerinin verildigi Sekil 92d’de goriilmektedir. Cup-Ag-Ni’ malzemelerinkine
nazaran daha biliyilk boyutlu parcaciklarin varligi goriilse de mikron-alti pargaciklarin
olustugu ve baskin oldugu tespit edilmistir. Nispeten daha yassi ve genis parcaciklarin
asinma yiizeyinden ayrildig1 ancak baskin asinma mekanizmasinin mikron-alt1 pargaciklarin
varlig1 nedeniyle abrasiv aginma oldugu anlasilmistir. Bu mikron-alt1 pargaciklarin, sert Ni-
P ve Cr nano pargaciklarinin alinma sirasinda asindirici etkisi sebebiyle mikro-kesme etkisi
yaratmast ve bu nedenle oldukca kii¢iik boyutlu pargaciklarin dokiintiileri olusturarak

abrasiv aginmay1 baskin hale getirmesi literatiirde vurgulanmigtir [195].
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Sekil 92. Uygulanan yiikiin 5 N, kayma hizinin 0,3 m/s ve kayma mesafesinin 240 m oldugu
asinma testleri sonucunda elde edilen asinma dokiintiisit SEM goriintiileri; (a) Cu',
(b) Cup-Ag’, (c) Cup-Ag-Ni' ve (d) Cup-Ag-Cr'

3.5. Ark-erozyon Performanslariin incelenmesi

Calismada tretilen Cu', Cup-Ag', Cup-Ag-Ni', Cup-Ag-Cr', FDEKM: ve FDEKM>
malzemelerin ark-erozyon performanslari kontak malzemelerinin gergek kullanim alanina
uygun olarak tasarlanmis bir deney diizenegi kullanilarak yapilmistir. Calismada
performansi giiclendirmek {iizere planlanmis kontak malzemelerinin iiretiminde FGM
dizayni kullanilmistir. Bu baglamda, kontak temas bolgelerinde (iist katmanlarda) sirastyla
Cup-Ag-Ni' ve Cup-Ag-Cr' malzemelerinin kullanildigi FDEKM; ve FDEKM2 malzemelerin
kontak performanslari arastirilmistir. Kontak performanslarinin arastirilmasinda, ark-
erozyon deneyleri sonrasi belirlenen malzeme kayiplar1 ve ark-erozyon ylizeyleri
incelenmistir. Numunelerin deney 6ncesi ve sonrasi agirliklart hassas terazi ile dlgiilerek,
elde edilen sonuclarin malzemelerin yogunluklarina boliinmesi sonucu hacimsel kayiplari
belirlenmistir. Ark-erozyon yiizeyleri ise SEM ile incelenerek malzemelerin ark-erozyon

mekanizmalar belirlenmistir.
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3.5.1. Ark-erozyon Kayiplariin Incelenmesi

Malzemelerin ark-erozyon kayiplarinin incelenmesinde kontak agma-kapama gevrim
sayis1 olarak 1000, 3000 ve 5000 ¢evrim kullanilirken, uygulanan akim degeri olarak 5 A,
10 A ve 15 A secilmistir. Bu baglamda, Sekil 93’te numunelerin 1000 ¢evrimde ve farkli
akim degerlerinde (5 A, 10 A, 15 A) uygulanan ark-erozyon deneyleri sonucunda hesaplanan
ark-erozyon kayiplari hacimsel olarak verilmistir. Sabit ve hareketli kontak malzemelerinde
meydana gelen kayiplarin ayri ayri belirlenmesi, ark-erozyon davraniglarini daha dogru bir
sekilde gosterecegi bilinmektedir. Ciinkii, sabit kontak malzemelerinde meydana gelen
kayiplar genellikle hareketli kontaklarda belirlenenlerden daha fazla olmaktadir [196, 197].
Bu yiizden, Sekil 93’te de gortildiigl gibi ve hareketli kontaklarda meydana gelen kayiplar
ayr1 ayr1 verilmistir. Sekilden anlasilacag iizere, malzemelerin ark-erozyon direnglerinin
artmas1 ile hareketli ve sabit kontaklarda meydana gelen kayip degerleri birbirine
yaklasmigtir. Bu baglamda; 6rnegin, Cu’ malzemelerin sabit ve hareketli kontaklarinda
belirlenen ark-erozyon kayiplar1 5 A, 10 A ve 15 A akim altinda, sirasiyla 1,43 ve 1.12, 2.66
ve 2.33, 4.26 ve 3,28 olarak hesaplanmistir. Diger yandan, FGM i¢in ayni sartlar altinda
belirlenen bu degerler sirasiyla 0.28 ve 0.20, 0.35 ve 0.31, 0.50 ve 0.41 olmustur. Ark-
erozyon testlerine tabi tutulan biitiin malzemeler arasinda en yiiksek kayiplarin goriildiigii
malzemeler Cup-Ag’ malzemelerdir. Akimsiz giimiis kapl bakir tozlarindan iiretilen Cup-
Ag’ malzemelerin dis katmanda yumusak yapiya sahip giimiis tabaka icermesi ark-erozyon
kayiplarinin yiiksek olmasina neden olmustur. Dikkat ¢ekici bir durum olarak, Sekil 93’te
goriildiigii gibi, dis katmanlarinda sirasiyla sert Ni-P ve Cr tabakasi iceren Cup-Ag-Ni’ ve
Cup-Ag-Cr’ malzemelerde belirlenen ark-erozyon kaybi degerlerinin Cu’ ve Cup-Ag’
malzemelerdekinden olduk¢a diisikk oldugu sdylenebilir. Ancak, bahsi gegen 3 tabakali
metal tozlardan iiretilen bu malzemelerin kontak temas bolgelerinde kullanildigt FDEKM1
ve FDEKM: malzemelerin ark-erozyonuna karst en direngli malzemeler oldugu, bu
malzemeler i¢in hesaplanan ark-erozyon kaybi degerlerinden agik¢a goriilmektedir. 1000
kontak c¢evriminde akim degerinin arttirilmasi ile biitlin malzemeler icin belirlenen ark-
erozyon kaybi1 degerleri yiikselmistir. Ancak, FDEKM;: malzemelerde goriilen artisin diger
malzemelerinkine nazaran oldukca diisiik oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak,
FDEKM: malzemelerde goriilen malzeme kaybi 1000 ¢evrim ve 5 A akim sartlar1 altinda
Cup-Ag’ malzemelerinkinin yaklasik 1/6’s1 olarak hesaplanmistir. Uygulanan akim degeri

10 A ve 15 A diizeyine c¢ikarildiginda, bu oran sirasiyla yaklasik 1/10 ve 1/11 olarak
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belirlenmistir. Ek olarak, iist (kontak temas1 bolgesi) katmaninda dis katmani Ni-P tabakasi
ile ¢evrili Cup-Ag-Ni’ malzemelerin kullanildigit FDEKM3: malzemelerde belirlenen ark-
erozyon kaybi degerleri FGM dizayni kullanilmayan Cup-Ag-Ni’ malzemelerinkinin
neredeyse yarist olarak hesaplanmistir. Bu durum, FGM tasarimimin malzemelerin ark-
erozyon performanslarinda oldukga gelistirici bir etken oldugunu gostermektedir. Ayrica,
iist katmanlarinda sert tabakalar iceren malzemelerin FGM tasarimu ile tasarlanmasi her ne
kadar bakir ve giimiise gore daha diisiik elektriksel iletkenlik eldesine sebep olsa da kabul
edilebilir diizeyde elektriksel iletkenlik degeri diisiisii ile sertlik ve aginma performanslarinin
arttirilmasi ark-erozyon performansina dogrudan etki ettigi agik¢a goriilmiistiir. Buradan,
elektrik kontak malzemelerinin ark-erozyon performanslart iizerinde, malzemelerin
elektriksel iletkenlikten belirli diizeyde feragat ederek sertlik ve asinma performanslarinin

olabildigince iyilestirilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
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Sekil 93. Calismada firetilen malzemelerde, 1000 ¢evrim ve farkli akim degerleri
altinda ytirtitiilen ark-erozyon deneyleri sonucu belirlenen hacim kaybi
degerleri

Malzemelerin farkli akim degerlerinde (5 A, 10 A, 15 A) ve 3000 kontak ¢evrimi

sonucu gosterdikleri ark-erozyon kaybi degerleri Sekil 94’te verilmistir. Cevrim sayisinin
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artmasi ile meydana gelen ark-erozyon kayiplari artis gostermekle birlikte, uygulanan akim
degerlerinin yiikseltilmesi ile de ark-erozyon kaybi degerleri yiikselmistir. Sekil 94’te
verilen kayip degerlerine bakildiginda, en iyi ark-erozyon performansina sahip malzemelerin
Cup-Ag-Ni’ ve FDEKM1 malzemeler oldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda, sabit ve
hareketli FDEKM: kontak malzemeler i¢in belirlenen ark-erozyon kaybi degerleri; 5 A, 10
A ve 15 A akim degerlerinde ve 3000 kontak ¢evrimi sonucunda sirastyla, 0.75 ve 0.70, 0.99
ve 0.88, 1.21 ve 1.04 olarak hesaplanmistir. Ug katmanli tozlardan iiretilen malzemelerin ark
erozyon kaybi degerleri incelendiginde, sabit ve hareketli kontak malzemelerinde meydana
gelen kayiplarin birbirine diger kontak malzemelerin sabit ve haraketli kontak
malzemelerinkine gore daha yakin oldugu goriilmiistiir. Buradan, dis katmanlarinda sert Ni-
P ve Cr tabakasi igeren tozlardan iiretilen malzemelerin ark-erozyon esnasinda asinmaya
kars1 olan direnci sayesinde, sabit-hareketli kontak arasinda gerg¢eklesen malzeme
transferinin minimize edildigi anlagilmaktadir. Kontak malzemelerinin ¢aligmasi esnasinda,
3000 ¢evrim sonunda farkli akimlar uygulanarak gerceklestirilen deneylerde, goriildiigii gibi
sadece li¢ katmanli tozlardan iiretilen malzemelerin ve {ist katmanlarinda ii¢ katmanl
tozlarin kullanildigit FDEKM’lerin ark-erozyon kayiplar1 daha diisiik olmustur. Buradan
anlagilmaktadir ki, kontak temasinin saglandigi yiizeylerin hem sertlik performansinin
nispeten yiiksek hem de elektriksel iletkenlik degerinin kabul edilebilir diizeyde olmasi,
malzemelerin ark-erozyon performanslarini gelistirmektedir. Ayrica, FGM dizaynm ile
sadece kontak temasinin gerceklestigi yilizeylerde sert tabaka igeren malzemelerin, daha alt
katmanlarda elektriksel iletkenligin daha yiiksek oldugu malzemelerin kullanimi, tek bir
malzeme yapisinda hem daha yiiksek elektriksel iletkenligin hem de daha yiiksek sertlik
degerlerinin eldesine imkan tanimistir. Bu yiizden, ¢alismada tiretilen FDEKM; ve FDEKM;
malzemelerde goriilen ark-erozyon kaybi degerleri 3000 kontak c¢evrimi sonrasinda da

nispeten daha diisiik olarak belirlenmistir (Sekil 94).
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Sekil 94. Calismada tiretilen malzemelerde, 3000 ¢evrim ve farkli akim degerleri
altinda yiiriitiilen ark-erozyon deneyleri sonucu belirlenen hacim kayb1
degerleri

Sekil 95, farkli akim degerlerinin uygulandig1 ve 5000 kontak ¢evrimi ile yiiriitiilen
ark-erozyon deneyleri sonucu, sabit ve hareketli kontak malzemesi olarak kullanilan
malzemelerde goriilen ark-erozyon kaybi degerlerini gostermektedir. En iyi ark-erozyon
performansina sahip malzemelerin FDEKM1 malzemeler oldugu belirlenirken, en yiiksek
malzeme kaybinin goriildiigii malzemelerin Cup-Ag’ elektrik kontak malzemeleri oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda; 6rnegin, 15 A akim ve 5000 kontak ¢evriminin uygulandigi
deneyler sonucu Cup-Ag’ malzemelerde goriilen ark-erozyon kaybi degeri sabit ve hareketli
kontak malzemelerinde yaklasik sirasiyla 22,38 ve 20,74 olarak hesaplanmistir. Ayni sartlar
altinda gergeklestirilen deneylerde FDEKM3 i¢in belirlenen ark-erozyon kaybi degerleri ise
sirastyla yaklasik 1,89 ve 1,62 olarak belirlenmistir. Goriildiigi gibi, kontak temas
bolgesinde kullanilan dis katmaninda sert Ni-P tabakasina sahip FDEKM;: malzemelerde
tespit edilen ark-erozyon kaybi degeri Cup-Ag’ malzemelerinkine gore neredeyse 13 kat
daha diistiiktiir. Ayrica, uygulanan akim degerinin artmasi ile aradaki bu farkin arttig1 agikca
goriilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle yiiksek akim gerektiren kontaktdrler gibi elemanlarin

calismasinda kullanilan kontak malzemelerinin hem sertlik hem de elektriksel iletkenlik
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performanslarinin oldukg¢a kritik oldugu anlasilmaktadir. Elektrik kontak malzemelerinin
iretiminde kullanilan malzemelerin sertlik ve elektriksel iletkenlik degerlerinin
olabildigince yiiksek tutulmasinin elektrik kontak malzemelerinin kullanim 6miirlerinin
uzun olmasinda kritik rol oynadigi bilinmektedir. Literatiirde, bu tiir malzemelerin
sertliklerinin en az elektriksel iletkenlik kadar 6nemli bir faktor oldugu belirtilmistir. Sertlik
degerlerinin arttirilmasi i¢in uygulanan islemlerin (bu ¢alismada, tabakalar iizerinde elde
edilen sert Ni-P ve Cr katmanlar1 gibi) elektriksel iletkenlik degerlerinde hafif diistislere yol
agcmasina ragmen, malzemelerin sertlik degerlerini dikkate esdeger olgiide artirmasi elektrik
kontak malzemelerin ark-erozyonuna karsi olan direncini 6nemli diizeyde arttirmaktadir
[198]. Calismada sert Ni-P ve Cr tabakasini igeren FGM dizayni ile {iretilen FDEKM’lerin
yiiksek ark-erozyon direncine sahip olmasi kontak temas bolgelerindeki malzemelerin ig¢
yapisinda her tane etrafinda bulunan sert tabakalarin bulunmasina baglanabilir. Bu sert
tabakalar, elektriksel iletkenlik degerlerinde her ne kadar diisiise neden olsa da sertlik
degerlerinde meydana gelen yiikselmenin, elektriksel iletkenlikteki diisiisii biiylik olciide
tolere ettigi anlagilmistir. Buna binaen, 6rnegin; FDEKM: malzemelerde belirlenen ark-
erozyon kaybi degerlerinin, 5000 ¢evrim ve 15 A uygulanan ark-erozyon deneyleri sonucu
Cup-Ag-Ni’ malzemelerinkinin neredeyse yaris1 oldugu, Cup-Ag’ malzemelerinkinin ise

1/10’una karsilik geldigi belirlenmistir.
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Sekil 95. Calismada iiretilen malzemelerde, 5000 ¢evrim ve farkli akim
degerleri altinda yiiriitilen ark-erozyon deneyleri sonucu
belirlenen hacim kaybi degerleri
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Tablo 3, tim parametrelerde yapilan ark-erozyon testleri sonucunda c¢alismada
iretilen tiim elektrik kontak malzemelerinde hesaplanan sabit ve hareketli
kontaklardaki/kontak ¢iftlerindeki toplam hacim kaybi1 degerlerini gostermektedir.
Anlagilacagi iizere tiim kontaklarda belirlenen hacim kaybi1 degerleri, gevrim sayist ve akim
degerlerinin arttirilmasi ile stirekli olarak artis gdstermistir. Daha yiiksek ¢cevrim sayilarinda
malzemelerde goriilen hacim kaybindaki artisin 6zellikle sert Ni-P ve Cr tabakalarina sahip
malzemelerde azalma egiliminde olduguna dikkat edilmelidir. Ornegin 10A akim degerine
sahip FDEKM; malzemelerinde yapilan testler sonucunda elde edilen hacim kayb1 degerleri
ve 1000, 3000, 5000 anahtarlama sayilar1 sirastyla 0,66, 1,87, 2,81 olarak belirlenmistir.
Dogrusal bir artistan ziyade azalan bir artis olmasi, toplam hacim kaybinin daha ¢ok ark
erozyon testlerinin ilk asamasinda gergeklestigini kanitlamaktadir. Bu, literatiirde belirtildigi
gibi ilk asamada On test yiizeyleri oldukg¢a piiriizsiiz olan kontaklarin deformasyonuna

baglanabilir [199].



Tablo 8. Farkl1 cevrim ve akim degerlerinde uygulanan ark-erozyon deneyleri sonucu kontak ciftlerinde goriilen toplam kayiplar (cm®x10™)

- 1000 ¢evrim 3000 ¢evrim 5000 ¢evrim
%
&)
%
<
%
s
%3 5A 10A 15A 5A 10A 15A 5A 10A 15A
%
(O
C
S
Cu’ 2,55+0,112 | 4,99+0,135 | 7,54+0,141 | 5,97+0,130 | 9,75+0,128 |20,61+0,137| 9,00+0,122 {16,20+0,129|34,64+0,137
Cup-Ag’ 3,12+0,124 | 5,46+0,137 | 8,24+0,129 | 7,00+0,137 | 11,9+0,146 | 23,1+0,101 (13,37+0,137|20,65+0,148|43,12+0,141
Cup-Ag-Ni* | 1,020,102 |1,22+0,123 | 1,96+0,117 | 2,47+0,118 | 3,56+0,121 | 5,53+0,120 | 3,97+0,130 | 4,40+0,116 | 6,79+0,180
Cup-Ag-Cr' | 1,6+0,120 |2,21+0,123 | 4,26+0,126 | 3,60+0,124 | 6,44+0,128 |10,11+0,124| 5,88+0,138 | 8,99+0,123 |[13,79+0,124
FDEKM: | 0,48+0,110 |0,66+0,111 | 0,91+0,112 | 1,45+0,111 | 1,870,112 | 2,24+0,117 | 2,32+0,118 | 2,81+0,127 | 3,51+0,123
FDEKM: | 0,77+0,122 |1,04+0,128 | 1,32+0,136 | 1,96+0,134 | 3,15+0,123 | 3,84+0,121 | 3,27+0,12 | 4,24+0,117 | 6,43+0,119

134"
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3.5.2. Ark-erozyon Yiizeylerinin Incelenmesi

Sekil 96, ark-erozyon deneylerinin 15 A akim degeri ve 1000 kontak ¢evrimi sartlari
altinda yiiriitiilmesi sonucu malzemelerin sahip oldugu ark-erozyon yiizeylerinin SEM
goriintiilerini vermektedir. Sekil 96a’da goriildiigii gibi, Cu’ sabit kontak malzemelerinin
ark-erozyon yiizeylerinde genis ergimis alanlar tespit edilirken, ergimis bolgelerin sigramasi
ile olusan birgok yuvalanma bdlgeleri belirlenmistir. Ayrica, hareketli kontak
malzemelerinin ¢evrimlerini tamamlamalari sirasinda olusan hasar, asinmis bolgeler olarak
kendini gostermektedir. Ergimis alanlarin varligindan daha fazla yer kaplayan agir hasarin
meydana geldigi asinmis bolgelerin mikron boyutundaki kopmus pargaciklarla dolu oldugu
goriilmistiir. Ek olarak, arktan etkilenen bolgelerde 6nemli yerel erime meydana gelirken,
ark etkisinin nispeten etkisiz oldugu alanlarda daha piiriizsiiz yilizeylerin olustugu
anlasilmaktadir. Sekil 96a', Cu' hareketli kontaklarmin ark erozyon yiizeyini temsil
etmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi, sabit kontaklarin ylizeyinde meydana gelen yerel
erimeler nedeniyle sabit kontaklardan hareketli kontaklara malzeme transferi meydana
gelmistir. Ayrica agilma ve kapanma sirasinda artan sicakligin etkisiyle olusan soguk kaynak
nedeniyle cikinti alanlari olarak tanimlanabilecek bélgeler olusmustur. Cup,-Ag’ sabit
kontaklarinin ark erozyon yiizeyleri Sekil 96b'de goriilmektedir. Hemen hemen tiim ark-
erozyon yiizeyinin mercan benzeri pargaciklarla dolu oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
nanometre boyutundaki pargaciklarin olusumu, ark olusumu sirasinda meydana gelen erimis
pargaciklarin gazlagmasi ve sigramasindan kaynaklanmaktadir. Giimiis igeren bolgelerde
erime daha hizli gergeklestigi i¢cin arkin neden oldugu erimeye ek olarak gazlagsma da
meydana gelmektedir. Lokal ergime bolgelerindeki yart kati veya sivi metaller, agma-
kapama dongiisiindeki bekleme siiresi boyunca havanin etkisiyle hizli katilagmaya
ugrayarak mercan benzeri bir morfoloji olusturmustur. Glimiis igeren kontaklarda benzer bir
durum literatiirde agikga belirtilmistir [156]. Sekil 96b', ark-erozyonuna maruz kalan Cup-
Ag' hareketli kontaklarinin yiizey goriintiisiinii sunmaktadir. Bu malzemelerin yiizeyinde
goriilen genis yerel erime bolgeleri ve ¢ikint1 noktalari, ark-erozyonu etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu malzemelerin hareketli kontaklar1 {izerinde bu denli ergimis bolgelere
rastlanmasinin nedeni olarak, glimiis metalinin bakir metaline gore daha diisiik sicakliklarda
ergimeye ugramasi gosterilebilir. Cup-Ag-Ni' sabit kontak malzemelerinin ark-erozyon
yiizeyleri Sekil 96¢'de goriildiigii gibi nispeten piirlizsiiz goriinmektedir. Dig katmandaki Ni-

P ylizeyin aginmasi nedeniyle, glimiis yiizey elektrik arkinin etkisi altinda ergimeye maruz
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kalarak hizli katilasma nedeniyle mercan benzeri bir yiizey morfolojisine neden olmustur.
Gilimiis tabakanin temas ylizeylerine erimesi sirasinda meydana gelen gazlasma ve sivi
sigramasi, ark erozyon ylizeylerinde deliklerin olusmasina neden olmustur. Kontaklarin
calismasi sirasinda asinmadan Once birbirleriyle siirekli temas halinde olan Ni-P
tabakalarinin 1s11 iletkenligi giimiis ve bakira gore oldukca diisiiktiir. Bu kontaklarin dis
katmanlarindaki nikel katmanin (~ 6 W/mK [173]) 1s1] iletkenligi, giimiis (~ 420 W/mK
[200]) ve bakir (~ 378 W/mK [201]) ile karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir. Arkin neden
oldugu 1s1l enerjideki ani artig, kontaklarin agma-kapama islemleri sirasinda katmanlarin
farkli 1s1l iletkenligi nedeniyle 1s1l stres yaratmaktadir. Termal uyumsuzlugun neden oldugu
termal streslerin temas ylizeylerinde gatlaklara neden oldugu aciktir (Sekil 96¢). Termal
stresin neden oldugu benzer hasardan literatiirde bahsedilmektedir [202]. Cup-Ag-Ni'
hareketli kontaklarin ark-erozyon yiizeyi, igne benzeri morfolojiyi ve bazi delik olusumlarini
icermektedir (Sekil 96¢'). Cup-Ag-Ni' kontaklarin hareketli temas yiizeyindeki sert Ni-P
tabakasi, igneye benzer bir yap1 olusturarak alt tabakadaki erimis glimiis ve bakir yapilarin
sicramasini Onlemektedir [64]. Ancak Ni-P tabakasi, ark ile delindikten sonra olusan
bosluklardan disart ¢ikma egiliminde olan erimis giimiis ve bakir damlaciklar ylizeylerde
bosluk olusumunu tetiklemektedir. Cup-Ag-Cr' kontaklarin disg katmanindaki Cr dagilimi Ni-
P'den daha az homojen oldugundan, alt katmanda bulunan giimiis ve bakir yiizeylerin ark
etkisi altinda eriyerek sicramalar ile yiizeye ¢ikmasi kaginilmaz hale gelmistir. Sigramalar
sonucu ark-erozyon yiizeylerinde meydana gelen. delikler agik¢a goriilmektedir (Sekil 96d
ve Sekil 96d'). Bu kontaklarin 6zellikle hareketli olanlarinin ark erozyon yiizeylerinde olusan
cukurlarin etrafinda sigrama alanlar1 agik¢a goriilmektedir (Sekil 96d"). FDEKM: kontak
malzemeleri, nispeten yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle Cup-Ag-Ni numunelerine
kiyasla daha fazla ark erozyon direnci gostermistir (Sekil 96e ve Sekil 96e '). Buna gore,
Sekil 16e'de FDEKM; sabit kontaklarin ark-erozyon yiizeyinde goriildiigii gibi, azalan
mercan benzeri morfolojiye sahip, nispeten daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Ust
katmandaki Ni-P katmaninin neden oldugu ¢atlak net olarak goriilmekle birlikte ergiyen alt
katmanlarin delikler vasitasiyla yiizeye aktarildigi goriilmiistiir. Diger yandan FDEKM;
hareketli kontaklarin ark-erozyon yiizeyi incelendiginde, sabit kontak yiizeyinde olusan
kiiresel damlaciklarin FDEKM;: hareketli kontak yiizeyine aktarildigi goriilmiistir (Sekil
96¢”). Sekil 96f ve Sekil 961, sirasiyla FDEKM2 sabit ve hareketli kontaklarin ark-erozyon
ylizeylerini temsil etmektedir. FDEKM sabit kontaginin ark-erozyon ylizeyinde FDEKM3'e

kiyasla bir¢ok ergiyerek sicramis bolge tespit edilmistir. Cr tabakasinin aginmast sonucu
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ortaya ¢ikan glimiis ve bakir tabakanin eriyik olusturarak yiizeyde dagildig1 anlagilmaktadir.
Yiizeyde dagilmis bir erimis tabakanin varligi, olusan delik boyunca yiizeye fiskiran
pargaciklarin erimesi ile belirgin hale gelmistir. Hareketli kontak yiizeyinin genis bir tiimsek
yapisina sahip oldugu ve tiimsek yapisinin sigramalarla kaplandigi goriilmiistiir (Sekil 96f”).
Arkin eritemedigi sert Cr tabakasi lizerinde olusan kaynaklanmanin nispeten diisiik ergime
derecesine sahip bakir ve giimiis tabakalarin ergimesi ile ortaya ¢iktig1 anlagilmistir. Ayrica
ark-erozyonuna ugrayan alanlarda delik olusumu dikkat g¢ekmektedir. Tespit edilen
deliklerin, diger tabakali kontaklarda oldugu gibi alt tabakalarda erime ve gazlagsmaya maruz

kalan glimiis ve bakir tabakalarinin erimesi sonucu olustugu sdylenebilir.

Sekil 96. Sirasiyla sabit ve hareketli kontaklarin ark-erozyon ylizeyi SEM goriintiileri; (a-a”)
Cu’, (b-b’) Cup-Ag’, (c-c’) Cup-Ag-Ni’, (d-d”) Cup-Ag-Cr’, (e-¢’) FDEKM; ve (f-
) FDEKM>
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Ark-erozyon testleri sirasinda malzeme tipine gore temas yiizeylerindeki

deformasyonun sematik gosterimi Sekil 97'de verilmistir. Bakir ve giimiis iceren kontaklarin

yilizeyinde olusan arkin neden oldugu deformasyon ve ergime gelisimi, havuz ve genis



146

cukurlar sonucu kaynaklanmalar ve genis tepelenmelerle sonuglanir. Ni-P ve Cr igeren
kontaklarda ise ark olusumunu baskilayan sert Ni-P ve Cr tabakasi erimeden deformasyona
ugramaktadir. Kontaklarin ¢aligmasi devam ettikce deforme olan sert katman delindiginde
alt katmanda diisiik erime sicakligina sahip giimiis ve bakir katmanlarin ergimesiyle bu
katmanlar1 olusturan ergimis metaller deliklerden kontak yiizeyine gegerek ardinda ince
cukurcuklar meydana getirir. Boylece her alt tane yiizeyinde karsilasilan sert Ni ve Cr
tabakas1 ark performansini artirabilir ve kontaklarin hizmet dmriinii uzatabilir. Diger bir
deyisle, siirekli olarak kendi kendini ark-erozyonuna direngli hale getiren (kendini
yenileyen) elektriksel iletkenligi kabul edilebilir seviyede tutulmus ve sertlik degerleri
kontak malzemeleri i¢in olduk¢a yiliksek yeni tiir kontak malzemeleri gelistirilmis

olmaktadir.

{Arklanma 'S"{r_iTa ! Ergimis havuz ! ! ‘
o)

‘-\

Cu’
lsV'an

' Y Cukurlar ‘ ' ‘

Cu -Ag-Ni’

Sekil 97. Ark olusumu sirasinda malzeme yiizeylerinde gergeklesen ark-erozyon
mekanizmalarinin sematik gosterimi

Sekil 98, 15 A akim ve 1000 ¢evrim sayis1 uygulanan ark-erozyon deneyleri sonucu
elde edilen hareketli kontaklarin ark-erozyon yiizeylerinin EDS haritalama goriintiilerini

temsil etmektedir. Cu’ kontaklarin ark-erozyon yiizeyi incelendiginde kaynaklanma
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bolgesindeki bakir yogunlugunun ve kaynaklanma bolgesi etrafindaki ark-erozyonuna
ugramis alanlarda oksit yogunlugunun varhigi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 98a). Oksijen
afinitesi yliksek olan bakir, ark sirasinda muazzam sicaklik artis1 nedeniyle %50 oraninda
bir oksidasyona neden olmustur. Cup-Ag’ kontaklarinin ark erozyon yiizeyinde tespit edilen
bakir oran1 %56 olarak belirlenmistir (Sekil 98b). Bu durum, bu kontaklardaki arkin neden
oldugu sicaklik artisinin dis katmandaki glimiisii erittigini ve bakir katmani ortaya
cikardigimi kanitlamaktadir. Bakir yogunlugu, ozellikle sigrayan alanlarda belirgin hale
gelmistir. Asinmis alanlardaki oksit konsantrasyonu Sekil 18b'deki mavi noktalar
araciliiyla agik¢a goriilmektedir. Glimiigiin bakira kiyasla daha yiiksek oksidasyon direnci,
oksit oraninin bakir kontaklarin neredeyse dortte birinde kalmasini saglamistir. Cup-Ag-Ni’
hareketli kontak yiizeylerinde belirlenen Cu, Ag, Ni ve O oranlari sirasiyla%41, %7, %6 ve
%46 olarak tespit edilmistir. Belirlenen Ag oraninin Cup-Ag kontaktlarinin neredeyse yarisi
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 98c). Cr tabakasinin homojenligi Ni-P tabakasindan daha kotii
oldugundan bakir ve giimiis tabakalarin Cup-Ag-Cr' kontaklarindaki (Sekil 98d) temas
yiizeylerine sigradigi aciktir. Bu nedenle Cu ve Ag oranlarinin Cup-Ag-Ni' ark-erozyon
yilizeyinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, oksit oranindaki dikkat
cekici diistis, Cr metalinin ¢ok daha iyi oksidasyon direncinden kaynaklanmaktadir. Bu
durumu destekleyici bir goriis literatiirde belirtilmistir [203]. FGM dizaynina sahip
malzemelerin ark-erozyon yiizeyleri sirasiyla FDEKM; ve FDEKM: igin Sekil 98e ve Sekil
98f'de gosterilmektedir. FDEKM;: kontak yiizeylerinin tiim kontaklar arasinda en diizgiin
yiizeye sahip oldugu goriilmiis ve tespit edilen Cu oranmin sadece %26 oldugu
belirlenmigtir. Bu FGM tasarimin avantaji olarak; diisiikk bakir oranindan, iist tabakalarin
erozyona karsi direng saglandigi, Cu ve Ag alt tabakalarinin ergimesini en aza indirildigi
anlagilmaktadir (Sekil 98e). Cr igeren FDEKM: tasariminda, Cr tabakasinin aginmasi ve alt
tabakalar ile karigsmasi ile Cu ve Ag tabakalarinin ergimeye ugrayarak alt tabakalardan

ylizeye ¢ikmasi ve sigrama bolgelerindeki oksit yogunlugu olusturmasi gézlenmistir.
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Sekil 98. Ark-erozyonuna ugramis hareketli kontak malzemelerinin haritalama analizi
gorintiileri; (a) Cu’, (b) Cup-Ag’, (c) Cup-Ag-N1’, (d) Cup-Ag-Cr’, (¢) FDEKM1
ve (f) FDEKM;



4. IRDELEME

Yiiriitiilen deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilere dayanarak oncelikle
kiiresel bakir tozlarmma farkli siirelerde mekanik 6giitme islemi uygulanmis ve farklh
morfolojili bakir tozlar elde edildikten sonra bu tozlara AGK uygulayarak, akimsiz kaplama
kalitesi i¢cin uygun morfolojinin 120 dk 6giitme sonucunda elde edilen pulsu bakir tozlari
(120mc) oldugu anlasilmistir. Bu siirecte toz karakterizasyonlar1 gergeklestirilerek,
ogitmenin 120. dk’sma kadar bakir tozlarinin diizensiz sekle doniistiigii, 120. dk’da pulsu
sekil aldig1 ve 120. dk’dan sonra soguk kaynaklanma ve tekrar plastik deformasyon iglemleri
ile ¢cok ince toz tanelerinin elde edildigi goriilmiistiir. Mekanik Ogiitme siirecinde
gerceklesen ve yukarida bahsi gegcen morfoloji degisimi durumlari literatiirde benzer sekilde
aciklanmistir [125, 126].

Ayrica, bakir metalinin siinek bir yapiya sahip olmasina ragmen, mekanik 6giitme
sirasinda plastik deformasyon nedeniyle sertlesmesi ve bu sertlesme nedeniyle tozlarin
kirilmaya baslamas1 bilinmektedir. Sertlesme durumuna, plastik deformasyon
gerceklestiginde partikiildeki engellenmis dislokasyon hareketi neden olmaktadir [199].
Ozellikle bakir tozlarmmn &giitiilmesinde 300. dk sonunda hem oldukga ince hem de yassi
(pulsu) tozlarin bir arada yapida bulundugu gozlenmistir. Ayrica, pulsu/genis tozlarin, soguk
kaynaklanma mekanizmasi ile olusmasindan dolay1 ortalama pargacik boyutu degerlerinin
arttigl, oglitmenin devam etmesi ile kirllma mekanizmasinin baskin olmasi yiiziinden
ortalama toz boyutunun azaldigi literatiirde belirtilmistir [160, 204].

Mekanik 6giitme ile elde edilen farkli morfolojili bakir tozlarina AGK uygulayarak,
AGK tabakasmin karakterize edilmesi sonucu en yiiksek giimiis kaplama tabakasinin
yaklasik 5-10 pm ile Omsc tozlarinda oldugu goriilmiistiir. Ancak bu tozlardaki kaplamanin,
altlik olarak kullanilan kiiresel bakir tozlar1 iizerinde homojen olarak yerlesmedigi
belirlenmistir. Diizensiz sekilli tozlarda ise AGK isleminden sonra kaplanmadan bosta kalan
giimiis parcaciklarin varligr goriilmiis ve bakir tozlar1 lizerinde kaplanmayan bdlgelerin
oldugu belirlenmistir. Ozellikle bakir tozlarinm 6giitme isleminde 120. dk’dan sonra oldukca
kiiciik boyutlarda bakir parcaciklarinin yapida bulunmasi AGK islemini olumsuz etkilemis
ve bosta kalan ve kaplanmayan glimiis pargaciklar1 goriilmiistiir. Bosta kalan glimiis

parcaciklari, AGK c¢ozeltisi i¢inde giimiis iyonu eksikligini dogurmus ve bakir tozlarinin
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kaplanamamasina yol agmustir. Bu durum literatiirde belirtilmistir [61]. Bu baglamda
mekanik 6glitmenin 120 dk olmasi ile neredeyse pulsu morfolojiye sahip bakir tozlari
tiretilmistir. Bu tozlara AGK islemi uygulanmasi sonucu AGK’l1 bakir parcaciklarinin pul
benzeri morfolojiye ve bosluk, goézeneklilik veya serbest giimiis pargaciklari olmadan ¢ok
diizglin bir yiizeye sahip oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak 120msc tozlarda, AGK
tabakasinin kalinlig1 yaklasik 2 um elde edilse de homojen bir kaplama tabakasinin olugmasi
ve serbest glimiis iyonu (kaplanmadan kalan glimiis parcaciklari) bulunmamasi, 120msc
tozlarinin akimsiz kaplama i¢in en uygun morfolojiye (pulsu) sahip tozlar oldugunu
gostermistir. Pulsu morfolojinin metal iyonlarini indirgeyebilmesinde 6nemli etkilere sahip
oldugu literatiirde belirtilmistir [79]. Farkli morfolojilere sahip bakir tozlarmin AGK
uygulanmasinin ardindan oksidasyonu direngleri incelendiginde, 120msc tozlarmin en
yiiksek oksidasyonu direncine sahip olmasi da pulsu morfolojinin homojen bir AGK
tabakasina sahip oldugunu kanitlar niteliktedir. Buna bagli olarak, Omsc tozlarinin yaklasik
250 °C’de oksitlenmeye basladigi belirlenirken 120msc tozlari ancak yaklasik 600 °C
sicaklikta oksidasyona ugramaya basladigi belirlenmistir. Ayrica sicakligin 800 °C’ye
ulagsmasi durumunda 0 msc tozlarinda yaklasik %20 bagil kiitle artis1 gortiliirken, 120msc
tozlarinda bu deger yaklasik sadece %]1’de kalmistir. Shin vd. [165], kaplanmayan bakir
tozlarimin yaklasik 300 °C’de oksidasyona ugramaya basladigini belirlerken, AGK’l1 bakir
tozlariin yaklasik 500 °C’de oksitlenmeye basladigini belirtmislerdir. Diger yandan Lin ve
Chu [166], baslangi¢ bakir tozu morfolojisinin, bu tozlarin AGK kaplanmasi sonrasi
oksidasyonu direnclerini biiyiik dl¢iide etkiledigini agiklamiglardir. Farkli morfolojili ve
AGK’l1 bakir tozlarmin kristal yapr incelemesi sonrasinda ise, 120msc tozlarindan elde
edilen giimiis piklerinin siddetlerinin diger AGK’l1 bakir tozlarindan elde edilen piklere gore
daha siddetli oldugu ve bakir piklerinin siddetlerinin 120msc tozlarinda daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu durumun nedeni olarak ise, 120msc tozlarindaki AGK tabakasinin daha
homojen ve agikta kalan kaplanmamis) bakir tozu yiizeyinin bulunmamasi sdylenebilir. Bu
duruma benzer sonuglara literatiirde Hu vd. [205] ile Wu vd. [169] tarafindan yaptiklari
calismada vurgulanmustir.

120msc tozlardan elde edilen sonuglara dayanarak proje ¢aligmast boyunca akimsiz
kaplama uygulanacak bakir tozlari olarak 120 dk boyunca 6giitiilmiis ve pulsu morfolojiye
sahip bakir tozlart (120mc) kullanilmistir. FDEKM: ve FDEKM: malzemelerin alt
katmanlarinda kiiresel baslangi¢ morfolojili bakir tozlar1 (Omc), orta katmanlarinda pulsu

morfolojiye sahip AGK’I1 bakir tozlar1 (120msc) iist katmanlarinda ise FDEKM; ig¢in ii¢
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katmanli Cup-Ag-Ni tozlar, FDEKM: i¢in ii¢ katmanli Cup-Ag-Cr tozlar kullanilmigtir. Buna
gore, FDEKM1’in iist katmaninda kullanilan tozlar i¢in, 120msc tozlarina oncelikle ANK
uygulanarak tozlar karakterize edilmistir. Tozlarin karakterize edilmesi ile, Ni-P iyonlarinin
nano parcaciklar olarak yaklasik 250 nm boyutunda kaplama tabakasi seklinde 120msc
tozlar1 tizerine indirgendigi saptanmustir. Diger yandan FDEKM3’in iist katmani igin ise
120msc tozlarina AKK islemi uygulanmis ve yaklasik 255 nm kalinliginda nano pargacik
halinde Cr iyonlarinin 120msc tozlari iizerine indirgenmesi ile AKK tabakasi elde edilmistir.
Ucg katmanl tozlarin kristal yap1 ve faz incelemesi sonrasi ise kaplama toz biinyesinde
herhangi bir oksit tabakasina rastlanmamus, ti¢ katmanl tozlar igin; Cup-Ag-Ni tozlarinda
Ni-P piklerine, Cup-Ag-Cr tozlarinda Cr piklerine rastlanmustir. Jiang vd. [206], Ag lizerine
ANK uygulayarak elde edilen tabakanin XRD piklerini vermis ve katmanli tabakada elde
edilen Ni-P pikindeki P’nin ANK isleminde indirgeyici ajan olarak kullanilan sodyum
hipofosfitten gelen fosforun nikel ile baglanarak daha sert bir tabaka olusturdugunu
belirtmislerdir. ANK isleminin metal tozlar1 iizerine uygulanmasi ile ilgili literatiirde
herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Ancak Palaniappa vd. [72], yaptiklar ¢alismada
grafit tozlari iizerine ANK islemi uygulamislardir. Bu calismadakine benzer olarak
nanometre seviyesinde (5-15 nm) nikel iyonlarinin grafit tozlar iizerine indirgendigini
saptamiglardir.

Elde edilen ii¢ katmanli metalik tozlarin ¢alismada kullanilan diger tozlarin goriiniir
yogunluklar: ile kiyaslamasi sonucu pulsu tozlarin goériiniir yogunluk degerlerinin kiiresel
tozlarinkine gore diistiigli belirlenmistir. Buna bagl olarak Omc tozlarinda yaklagik 4,90
g/cm? gbriiniir yogunluk degeri saptanirken bu tozlarin pulsuya déniismesi ile (120mc) bu
deger yaklasik 3,90 g/cm®’e diismiistiir. Morfolojinin pulsuya déniismesi ile toz akiciligmin
azalmasindan dolayr pulsu morfolojiye sahip tozlarin daha diisiik goriiniir yogunluk
degerlerine sahip olmast literatiirde belirtilmistir [207].

FDEKM malzemelerin farkli {i¢ katmaninda kullanilan tozlarin sicak presleme ile
biitiinlestirilerek i¢ yapilarinin incelenmesi sonucu, Omc tozlarindan elde edilen Cu’
malzemelerin poroziteli bir mikro-yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Diger yandan Cup’
malzemelerde porozite miktart olduk¢a diigsmiistiir. Literatiirde, pulsu morfolojinin
preslenebilme kabiliyetine ve malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerinde biiyiik
ol¢gtide olumlu rol oynadigina dikkat ¢ekilmistir [208]. Omc tozlarinin AGK uygulanmasi ile
elde edilen Omsc tozlari kullanilarak iiretilen Cu-Ag’ malzemelerin i¢-yapisi incelendiginde,

bakir tozlar1 tizerindeki AGK tabakasinin homojen olmamasi ve Omc tozlarindan iretilen
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Cu’ malzemelerinde olusan porozite de diisliniildiiglinde, giimiis tabakanin gozeneklere
yerlestigi ve homojen olarak dagitilmamais bir giimiis tabakanin elde edildigi belirlenmistir.
Cup’ malzemeleri, 120mc tozlarindan iiretilmistir ve igyapist incelendiginde porozite
miktarinin ayni {retim sartlarinda Cu’ malzemelerinkine goére biiyiikk olgiide azaldigi
goriilmiistiir. Pulsu morfolojinin malzemelerin i¢-yapisi iizerine de olumlu etkisi buradan
acik¢a anlasilmistir. 120msc tozlarindan tretilen Cup-Ag’ malzemelerin i¢-yapisinda ise
bakir taneleri arasina yerlesen giimiis tabakanin homojen olarak bakir tanelerini ¢evreledigi
belirlenmistir. Literatiir aragtirmasi yapildiginda AGK uygulanmig bakir tozlarindan iiretilen
biitiinlesik  malzemelerin  karakterizasyonu  hakkinda  herhangi bir c¢alismaya
rastlanilmamistir. 120msc tozlarina ANK uygulanmast ile elde edilen ii¢ katmanli metalik
tozlar tez ¢aligmasi kapsaminda biitiinlesik FDEKM1’in iist katmaninda kullanilmistir. Bu
yiizden, bahsi gecen 3 katmanli metalik tozlarin biitiinlestirilmesi ile bu malzemelerden elde
edilen i¢-yapilarin incelenmesi sonucu altlik olan bakir taneleri arasinda katman olarak
glimiis ve nikel tabakasi acik¢a goriilmiistiir. Diger yandan FDEKM3 nin iist katmani olarak
kullanilan ii¢ katmanli Cup-Ag-Cr tozlarindan firetilen biitiinlesik malzemelerin tane
sinirlarinda krom tabakasinin glimiis tabakasi lizerine ince bir serit halinde bulundugu
gozlenmistir. Ug katmanl tozlarin akimsiz kaplama ydntemi ile elde edilmesine yonelik
herhangi bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamustir. Proje kapsaminda tretilen iki farkli
FDEKM malzemenin alt ve orta katmanlarinda sirasi ile Omc (yliksek iletkenlik, diisiik
maliyet acisindan) ve 120msc tozlar1 kullanilmis (ara tabakanin yiiksek iletkenlige sahip
koprii olusturmasi agisindan), FDEKM; i¢in {ist katmanda ii¢ katmanli Cup-Ag-Ni
(iletkenlikten ¢ok kayip vermeden sertlik ve asinma Omriinlin arttirilmasi agisindan),
FDEKM: i¢in ise st katmanda Cup-Ag-Cr (nikele gore sertlik ve asmmma direncinin
kiyaslanmasi acisindan) tozlari kullanilmistir. Buna gore li¢ tabakali FDEKM’ler i¢in her
tabakanin yogunluk degerleri arastirilmis, Omc tozlarindan elde edilen ve FDEKM’lerde alt
tabaka olarak kullanilan 0Cu malzemelerin yogunluk degerleri yaklasik 8,62 g/cm?® olarak
belirlenirken, orta tabaka olarak kullanilan ve 120msc tozlardan elde edilen Cup-Ag’
malzemelerin yogunluk degerleri, bakira goére daha yiliksek yogunluga sahip gilimiis
iceriginden dolay1 yaklasik 8,98 g/cm?® olarak belirlenmistir. Diger yandan, iist tabakada
FDEKM!: i¢in kullanilan Cup-Ag-Ni tozlardan elde edilen Cup-Ag-Ni’ tabakasinin yogunluk
degerleri yaklasik 8,59 g/cm® olarak tespit edilirken, FDEKM; igin kullanilan Cup-Ag-Cr
tozlardan elde edilen Cup-Ag-Cr’ tabakasmin yogunluk degerleri 8,45 g/cm® olarak

hesaplanmistir. FDEKMjy’in biitiin bir malzeme olarak yogunlugu 8,61 g/cm® olurken,
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FDEKM2’nin yogunlugu yaklasik 8,55 g/cm® olarak belirlenmistir. FDEKM’ler igin
kullanilan ii¢ farkli tabakanin ve FDEKM'’lerin genel olarak elektriksel iletkenlik 6lgiimleri
yapildiginda, Cu’ tabakasindan elde edilen elektriksel iletkenlik degerlerinin yaklasik 96
%IACS oldugu gorilmiistiir. Cup-Ag’ tabakasindan elde edilen elektriksel iletkenlik
degerleri ise bakir taneleri etrafina c¢evrelenen giimiis tabakasindan dolay1 yaklasik 100
%IACS olarak belirlenmistir. FDEKM3’in iist tabakas1 olan Cup-Ag-Ni’ tabakasindan elde
edilen elektriksel iletkenlik degeri yaklasik 79 %IACS’dir. Diger yandan FDEKM2’nin tist
tabakasi olarak uygulanan Cup,-Ag-Cr’ tabakasinin elektriksel iletkenlik degeri yaklasik 74
%IACS seviyesindedir. FDEKM; ve FDEKM3 nin biitiinlesik ti¢ tabakali malzeme olarak
elen alinip elektriksel iletkenlik degerleri dl¢iildiiglinde ise sirasiyla yaklagik 86 %IACS ve
76 %IACS degerleri elde edilmistir. Literatiirde kullanilan elektrik kontak malzemelerine
gore elde edilen elektriksel iletkenlik degerleri oldukga yiiksek seviyelerde elde edilmistir.
Literatiirde genellikle seramik parcacik takviyeli (sertligi ve asinma performansini arttirmak
amaciyla) bakir ve giimiis takviyeli kompozit malzemeler kullanilmis ancak seramik
parcacik takviye orani arttikca elektriksel iletkenlik degerlerinin ¢ok biiyiik 6l¢iide azaldigi
belirlenmigtir [150, 209]. Ayrica bu malzemelerin {iretiminde seramik pargacik
takviyelerinin matris i¢cinde homojen bir sekilde dagitimini saglamak ve bu sayede fiziksel
ve mekanik 6zelliklerin {ist diizeyde tutulmasini saglamak i¢in uzun siirelerde mekanik
ogiitme islemleri kullanilmistir. Ek olarak glimiis matrisli kompozitlerin kullanimi1 maliyet
acisindan da olumlu goriilmemektedir. Tez calismasinda hem maliyet goz Oniinde
bulundurularak hem de uzun siirecli deneysel calismalardan ve dolayist ile yiiksek enerji
kayiplarinin oniine gegilerek kabul edilebilir seviyelerde elektriksel iletkenlik degerleri elde
edilmistir.

FDEKM’ler i¢in kullanilan ii¢ farkli tabakanin ve FDEKM’lerin genel olarak sertlik
Olctimleri yapildiginda, OCu tabakasindan elde edilen sertlik degerlerinin yaklasik 83 HB
oldugu belirlenmistir. Cup-Ag tabakasindan elde edilen ortalama sertlik degerlerinin ise
yaklasik 99 HB oldugu belirlenmistir. Gilimiis iceriginin giimiisiin bakira gére daha diisiik
sertlige sahip olmasina karsin AGK’l1 pulsu bakir tozlarinin (120msc) biitiinlestirilmesi ile
ic-yapida saglanan yliksek yogunluk (oldukga diisiik poroziteli) ve giimiis tabakasinin
homojen olarak i¢-yapida yerlesmesi nedeniyle sertlik degerleri olumlu yonde etkilenmistir.
FDEKMz1’de st tabaka olarak kullanilan Cup-Ag-Ni’ malzemelerin sertlik degerleri
yaklasik 125 HB olarak belirlenirken FDEKM?z’de iist tabaka olarak tercih edilen Cup-Ag-
Cr’ tabakasinin sertlik degeri yaklasik 115 HB olarak belirlenmistir. Literatiirdeki elektrik
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kontak malzemeleri lizerine olan caligmalarda ise, sert pargacik takviyesi malzemelerin
sertlik degerlerini ancak 115 HB’lere kadar arttirirken elektriksel iletkenlik degerlerini
yaklasik 70 %IACS degerlerine kadar diisiirmiistiir [210, 211]. Ayrica bu ¢alismalarda
malzemelerin oksidasyonu direngleri goz Oniinde bulundurulmadigindan, bakirin da
Ozellikle yiiksek sicakliklarda hava atmosferinde diislik oksidasyonu direnci elektrik kontak
performansini1 dogrudan etkileyecektir.

Tez calismasinda, FDEKM’lerin hem oksidasyon direngleri hem elektriksel
iletkenlik degerleri hem de sertlik degerlerinin yiiksek seviyelerde tutulmasi i¢in malzeme
secimi ve liretimi yapilmistir. FDEKM’lerin 6zellikle {ist katmanlarinda (elektrik kontak
temasinin oldugu bolge) elektrik kontak temasi halinde yiiksek sicakliga maruz kalmasi
oksidasyonu direnglerinin de Oneminin biiyiik olmasina neden olmaktadir. Bu yiizden,
elektriksel iletkenlik degerlerini ¢ok diisiirmemek icin bakir tozlarina AGK uygulayarak
120msc tozlar1 ve bu tozlarin da ANK kaplanmasi ile elde edilen Cup-Ag-Ni (FDEKM;1 igin)
tozlarindan ve 120msc tozlarina AKK kaplanmasi ile elde edilen Cup-Ag-Cr (FDEKM igin)
tozlarindan elde edilen FDEKM iist katmanlarinin oksidasyonu direngleri arastirilmistir. Cu’
malzemelerin 800 °C ye kadar isitilmasi ile bagil kiitle artisi yaklasik %20 olarak
belirlenirken, FDEKM; ve FDEKM2’nin iist tabakalarinda kullanilan sirasiyla Cup-Ag-Ni’
ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerde goriilen bagil kiitle artis1 degerleri yaklasik %1,5 ve %1 olarak
belirlenmistir. Bu tabakalarda elde edilen kabul edilebilir seviyede sertlik ve elektriksel
iletkenlik degerlerine karsilik olarak yiiksek oksidasyonu direncinin de elde edilmesi bu
calismada iiretilen yeni elektrik kontak malzemelerinin hem gelistirilmis fiziksel ve mekanik
0zellik bakimindan hem de maliyet bakimindan alternatif olabilecegi agiktir.

Proje calismasinda, iiretilen FDEKM’lerin asinma performanslarinin belirlenmesi
i¢in yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda, en diisiik asinma kayiplar1t FDEKM: ve FDEKM2 nin
list tabakasinda kullanilan, ii¢ katmanli Cup-Ag-Ni ve Cup-Ag-Cr tozlarindan elde edilen
Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemelerinde elde edilmistir. Orta ve alt tabakalarin asinma
kayiplar1 ile iist tabakalarin asinma kayiplar1 degerleri kiyaslandiginda {ist tabakada
kullanilan malzemelerden elde edilen asinma kayb1 degerleri sert nikel ve krom tabakasini
icermesinden dolayi, orta ve alt tabakalarda kullanilan malzemelere gore 2-3 kat daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Asinma parametreleri olarak, biitiin yiik, hiz ve aginma siirelerinde
en diisiik asinma kaybi degerleri nikel igerikli iist tabakaya sahip FDEKM1 malzemelerinde
goriilmiistiir. Nikel tabakasinin biitiinlesik malzeme eldesinden 6nce ANK islemi ile 120msc

tozlar lizerinde elde edilmesi sirasinda Ni-P bilesiminden olugmasi bu tabakanin daha sert



155

bir yapiya sahip olmasini saglamis ve bu tabakanin aginma performansin1 krom tabakaya
gore daha fazla arttirmistir. Yiik parametresinin degistirilmesi ile yiiriitiilen asinma
testlerinde, biitiin tabakalarda kullanilan malzemelerde 10 N yiik altinda 5, 15 ve 20 N
yiiklerde yiiriitiilen test sonuglarina gore daha diisiik asinma kayiplari meydana gelmistir. Bu
durumun nedeni olarak, 10 N yiikte malzemelerin aginma sirasinda sicakligin da artmasi
suretiyle asinma ylizeylerine tabakalar halinde yapismasi hala ylizeyden ayrilmamis aginma
tabakalarinin varligi olarak belirtilmektedir. Devir hizinin degistirilmesi ise, Cu’ ve Cup-Ag’
malzemelerinin 1,2 m/s hizda daha diisiik hizlarda elde edilen asinma kayiplarindan daha
diisiik aginma kayiplariin olugsmasina yol agmistir. Bu durumda, 1,2 m/s hiza kadar siinek
giimiis ve bakir tabakanin yiizeye sivanmasi ile daha diisiik asinma kayiplarinin meydana
gelmesi ancak 1,2 m/s hizin, sivanan tabakanin yiizeylerde tutunamayarak kopmasi sonucu
asinma kayiplarmin artmasina yol actigi goriilmiistiir. Ancak, nikel ve krom igerikli st
tabaklarin bu hizda bahsi gegen malzemelerin davranisina ters olarak daha diisiikk asinma
kayiplar1 gosterdigi belirlenmistir. Nikel ve krom igerikli tabakanin nispeten daha sert olmasi
1,2 m/s hiza kadar olan hizlarda abrasiv asindirma ile yiizeyi kii¢iik parcaciklar halinde
asindirarak koparmak suretiyle yiiksek asinma kayiplar1 olusurken 1,2 m/s hizda temas
siiresinin de azalmasiyla nikel ve krom parcaciklarinin siinek alt tabakalara gomiilerek
ylizeyden parcacik kopmasinin daha zor hale gelmesi aginma kayiplarinin diigmesine neden
olmustur. Gergeklesen bu durumlar, asinma yiizeylerinin karakterize edilerek elde edilen
sonuglart desteklemektedir. Nikel ve krom igerikli malzemelerde abrasiv asinma
mekanizmas1 baskin halde goriiliirken, sadece bakir ve giimiis icerikli malzemelerde
tabakalagma, yiizeye sivanarak yapisma diger bir deyisle adhesiv asinma mekanizmasi
baskin olarak meydana gelmistir. Asinma dokiintiilerinin incelenmesi ile, bakir ve glimiis
igerikli numunelerden elde edilen dokiintiilerin tabakalar halinde yiizeylerden koparak
uzaklastig1 adhesiv asinma mekanizmasinin olusmasini desteklemektedir. Bakir gibi siinek
malzemelerde meydana gelen asinma mekanizmasinin adhesiv asinma mekanizmasi oldugu
birgok calisma tarafindan desteklenmistir [212, 213]. Diger yandan, nikel ve krom igeren
FDEKM’lerin iist tabaklarinda kullanilan malzemelerin asinma dokiintiileri incelendiginde
ise, dokiintii parcaciklarinin ¢ok kiiciik boyutlarda hatta nano boyutlarda dokiintiilerin bile
oldugu ve abrasiv agindirict olarak gorev yapan nikel ve krom pargaciklarinin varliginin
abrasiv aginma mekanizmasini olusturdugu belirlenmistir. Sert kaplamalarin olusturdugu
asinma mekanizmasinin abrasiv oldugu ve kaplamalarin bu mekanizmanin etkisini en aza

indirgeyerek asinma kayiplarini azalttigi literatiirde belirtilmistir [214-217].
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Calismada iiretilen malzemelerin ark-erozyon performanslarin incelendiginde, Cu’
ve Cup-Ag’ malzemelerin en yiiksek ark-erozyon kayiplarina sahip malzemeler oldugu
belirlenmistir. Diger yandan, ayn1 bilesime sahip kontak malzemelerinin sabit ve hareketli
olanlarinda meydana gelen ark-erozyon kayiplart ayri ayri belirlenmistir. Bu inceleme
sonucunda, hareketli kontaklarda meydana gelen kayip degerlerinin sabit kontaklarinkine
gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Sabit kontak tizerinde siirekli olarak agma-kapama
hareketi gerceklestiren hareketli kontak malzemesi yiizeylerine sabit kontaklardan malzeme
transferinin gergeklestigi anlagilmigtir. Bu baglamda, Cu’, Cup-Ag’, Cup-Ag-Ni’, Cup-Ag-
Cr’, FDEKM1 ve FDEKM: kontak malzemeleri i¢in 15 A ve 5000 ¢evrim uygulanan ark-
erozyon testleri sonucu sabit ve hareketli kontak malzemelerinde belirlenen hacim kayiplari
sirasiyla; 18.43 ve 16.21, 22.38 ve 20.74, 3.64 ve 3.15, 7.18 ve 6.61, 1.89 ve 1.62, 3.46 ve
2.97 cm®x10™ olmustur. Hareketli kontaklar yiizeyine gerceklesen bu transfer literatiirde
vurgulanmigtir [218]. Ark-erozyon testlerinde uygulanan akim ve ¢evrim sayisi degerlerinin
arttirllmasi1 malzemelerde daha yiiksek ark-erozyon kayiplarinin olusmasina neden olmustur.
Cup-Ag’ malzemelerde meydana gelen ark-erozyon kayiplarinin Cu’ malzemelerinkine gore
daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Glimiis metalinin bakira gore daha diistik sertlige sahip
olmasi, ark sirasinda meydana gelen deformasyonun daha siddetli olmasma yol agcmustir.
Sert Ni-P ve Cr tabakasi iceren Cup-Ag-Ni’, Cup-Ag-Cr’ kontak malzemelerinde ise nispeten
daha diisiik ark-erozyon kayiplar tespit edilmistir. Buradan anlasilmaktadir ki, elektriksel
iletkenligin kabul edilebilir seviyede tutularak, kontak malzemelerinin sertlik degerlerinin
arttirilmast ark-erozyon performansma dogrudan olumlu katkilar saglamaktadir. Kontak
malzemelerinin sahip olmas1 gereken Ozellikler arasinda sertligin elektriksel iletkenlik
Ozelliklerine gore daha baskin oldugu literatiirde belirtilmektedir [198]. Bu baglamda,
sadece kontak temas bolgelerinde Cup-Ag-Ni’, Cup-Ag-Cr’ tabakalariin kullanildigi FDM
tasarimina sahip kontak malzemelerinde hem nispeten elektriksel iletkenligin arttirilmasi
hem de temas bolgesinde yiiksek sertlige sahip malzemelerin kullanilmasi, FDEKM; ve
FDEKM: malzemelerinin ark-erozyon performanslarinin en iyi oldugu malzemeler olmasini
saglamistir. Ark-erozyonuna ugramis ylizeylerin incelenmesi sonucu, Cu’ ve Cup-Ag’
malzemeler yiizeyinde ergimis damlaciklarin sigradigi bircok bolge tespit edilmistir. Ark
olusumu sirasinda artan bolgesel sicaklik, nispeten diisiik ergime sicakligina sahip glimiis
metalinin ergiyerek ark-erozyon yiizeylerinde agir hasara ugramis bolgelerin olusumuna
sebebiyet vermistir. Kontak ¢evrimleri arasinda beklenen siirelerde meydana gelen hizli

soguma bu ylizeylerde mercan goriintiisiine sahip morfoloji meydana getirmistir. Eriyik
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damlaciklarin hizli sogumasindan kaynaklanan bu durum literatiirde belirtilmistir [156]. Sert
Ni-P tabakasina sahip malzemelerin ark-erozyon yiizeylerinde ise ayn1 yapi i¢erisinde daha
yiiksek termal iletkenlige sahip giimiis ve bakir gibi metallerin olusu termal stres

bolgelerinin olusumuna neden olarak, yiizeylerde ince kiriklar ve ignemsi yapilar olugsmustur
[202, 219].



5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, oncelikle kiiresel morfolojiye sahip Omc bakir pargaciklarina
mekanik 6giitme islemi uygulanmis, ardindan 6giitiilmiis ve dgiitiilmemis bakir parcaciklar
cok basit ve nispeten ucuz bir yéntem olan AGK yéntemi ile kaplanmistir. Ogiitme sonrasi
farkli morfolojilere sahip bakir tozlarinin AGK islemi ile kaplanmasindan sonra AGK
tabakasina sahip bu tozlar detayli bir sekilde karakterize edilmistir. Karakterizasyon
islemleri sonucu AGK tabakasmmin optimum ozelliklere sahip oldugu morfoloji
belirlenmistir. Uygun morfolojinin belirlenmesinden sonra gergeklestirilen biitiin akimsiz
kaplama iglemlerinde ayn1 morfoloji kullanilmistir. Uygun morfolojiye sahip bakir tozlarina
uygulanan AGK isleminden sonra elde edilen Ag-Cu kabuk ¢ekirdek tozlar iizerine bir
yandan ANK islemi uygulayarak {i¢ katmanli Cup-Ag-Ni, diger yandan AKK islemi
uygulayarak Cup-Ag-Cr tozlar iiretilmistir. Daha sonra sicak presleme yontemi ile Omc
tozlarindan Cu’, Cup-Ag tozlarindan Cup-Ag’, Cup-Ag-Ni tozlarindan Cup-Ag-Ni’, Cup-Ag-
Cr tozlarindan Cup-Ag-Cr’ malzemeler iiretilmistir. Diger yandan FDM tasariminin
kullanildig1 malzemeler aym1 yontemle tretilmistir. Bunun i¢in, FDEKM; {iretiminde, alt
tabakada Omc, orta tabakada Cup-Ag, tst katmanda Cup-Ag-Ni tozlari kullanilirken;
FDEKM: iiretiminde alt tabakada Omc, orta tabakada Cup-Ag, iist katmanda Cup-Ag-Cr
tozlar1 kullanilmstir. Uretilen biitiin elektrik kontak malzemelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin detaylica arastirilmasinin yaninda asinma ve ark-erozyon performanslar1 da

incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Kiiresel morfolojiye sahip bakir parcaciklarin kademeli olarak 6giitme islemine tabi
tutulmas1 sonucunda pulsu morfolojiye déniismiistiir. Ik bakir pargaciklarinin boyutu
yaklagik 61 um iken, 30mc pargaciklarmin boyutu yaklagik 60 um ve 60mc igin ise
yaklasik 59 pm olmustur. 120mc ve 180mc i¢in, pulsu morfoloji nedeniyle pargacik
boyutu sirasiyla 69 pm ve 82 um' ye yiikselmistir. 240mc pargaciklarinin boyutu 72
um' ye diiserken, 300mc pargaciklarinin boyutu 72 um 'den 79 pum 'ye yiikselmistir.
Sonug olarak, bakir parcaciklariin mekanik 6giitiilmesi isleminde ana mekanizma

kirtlma ve soguk kaynaklanma olmustur.
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240mc pargaciklarin 6zgiil yiizey alaninin, kiiresel bakir pargaciklarinkinden yaklasik
3 kat daha yiiksek olmustur. Ote yandan, 6giitiilmemis ve dgiitiilmiis giimiis kapli
bakir pargaciklarin 6zgiil ylizey alani degerleri ¢ok fazla degisim gdstermemistir. Bu
nedenle morfolojinin akimsiz kaplama kalitesi {izerindeki etkisinin, sadece
parcaciklarin 6zgiil ylizey alan1 degerleri ile degerlendirilmemesi gerektir. Clinkii iri
toz parcaciklarin {izerinde/yiizeyinde bulunan kirilmis ince pargaciklarin akimsiz
giimiis kaplamay1 olumsuz etkilemisgtir.

Pulsu morfoloji, akimsiz giimiis kaplama islemi sirasinda bakir pargaciklari
tizerindeki glimiis iyonlarmin azaltilmasinda aktif bir rol oynamistir. Glmiis
iyonlarinin bakir pargaciklari tizerine fazla oranda indirgenmesinden ziyade, daha
giiclii baglanmas1 daha kritik bir faktér olmustur. Bu kapsamda 120mc tozlar
tizerinde elde edilen AGK tabakasi en kaliteli AGK tabakasi olmustur. 120msc
tozlarin icerdigi kaplama kalinlig1, parcaciklarin mikro yapisi lizerinde herhangi bir
serbest glimiis par¢acigi veya kiimelenme olmaksizin yaklasik 2 um olmustur. Omsc
tozlarda ise, kaplama kalinlig1 yaklasik 5 pm olmasina ragmen, giimiis iyonlariin
bakir pargaciklarinin etrafinda bosluklu ara yiizeyler olusturarak bakir pargaciklarina
tam olarak tutunamamustir.

Kaplama kalitesinde kaplama kalinligindan daha etkili sonuglar veren TGA analizi
sonucu, 120msc pargaciklarin kiitlesi, 1s1l oksidasyon sonucu sadece %1,5 oraninda
artmigs ve bu parcaciklar 500 °C de oksitlenmeye baglamistir. Halbuki, AGK
tabakasina sahip olmayan bakir pargaciklar1 250 °C’de bile oksitlenmeye baslamigtir.
Ayrica, 120msc parcaciklarda 1s1l oksidasyon sonucu meydana gelen artis AGK
tabakasina sahip olmayan bakir parcaciklarinkinin yaklasik 1/20’sini olusturmustur.
120msc parcaciklarin XRD analizleri, bakir pargaciklarina gii¢lii bir sekilde baglanan
homojen giimiis tabakas1 nedeniyle bakirin pik yogunlugu azalmis, giimiisiin pik
yogunlugu artmistir. Ayrica, AGK igeren hicbir parcacik gurubunda oksitlenmeyi
ifade eden XRD pikine rastlanmamustir.

Pulsu morfoloji, kaliteli akimsiz kaplama tabakasi i¢in uygun morfoloji oldugundan,
Cup-Ag tozlari, tic katmanl fonksiyonel tozlarda bir altlik olarak kullanilmigtir. Cup-
Ag tozlarmimn ANK ve AKK kaplanmasiyla hazirlanan sirasiyla Cup-Ag-Ni ve Cup-
Ag-Cr tozlart iizerindeki Ni-P ve Cr tabaka kalinliginin 250-260 nm araliginda
degismistir.
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Omc tozlarmin sicak preslenmesi ile/yogunlastirilmasiyla elde edilen Cu’
malzemeleri, FDEKM'lerin alt katmami olarak kullanilmis ve bu malzemelerin
yogunluk degeri 8.62 g/cm? olan gdzenekli bir yapiya sahip olmustur. Bu deger, akis
hiz1 Omc tozlarindan daha diisiik olmasina ragmen, 120mc tozlarinin genis parcacik
boyutu dagilimindan dolay1 Cup’ malzemeler i¢in 8.76 g/cm?® olmustur. Giimiis iceren
Cup-Ag malzemelerin  yogunluk degerlerinde glimiisiin  nispeten  yiiksek
yogunlugundan dolay1 yiikselis gézlenirken; Ni-P, Cr igeren Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-
Cr’ malzemelerin yogunluk degerleri bakir ve glimiise gore nispeten diisiik yogunluk
degerlerine sahip Ni ve Cr tabakalardan dolay1 diisiis gostermistir. Farkli icerige sahip
malzemelerin karsilastirilmasi yapildigindan, bagil yogunluk degerlerinin daha dogru
karsilastirma i¢in fikir vermesi olagandir. Bu baglamda; Cup-Ag’, Cup-Ag-Ni’, Cup-
Ag-Cr’, FDEKM;: ve FDEKM: i¢in belirlenen bagil yogunluk degerleri sirasiyla
yaklasik; %97, %93, %92, %94 ve %93 seklindedir.

Cu’ ve Cup-Ag’ elektrik kontak malzemeleri igin sertlik degerleri sirasiyla 82 HB ve
100 HB iken, elektriksel iletkenlik degerleri yaklasik 95 %IACS ve 100 %IACS
olmustur. Cup-Ag-Ni’ malzemelerin sertligi yaklagik 125 HB ve elektriksel iletkenligi
yaklasik 76 %IACS olarak belirlenirken; Cup-Ag-Cr’ elektrik kontak malzemeleri
icin bu degerler sirasiyla yaklasik 115 HB ve 75 %IACS olarak hesaplanmistir. FDM
tasarimi ile ise (FDEKMa1) sertlik degeri 125 HB, elektriksel iletkenlik degeri ise
yaklagik 85 %IACS degerine ulasarak ticari olarak siklikla kullanilan Siemens marka
kontaklardan daha {istiin 6zelliklere sahip kontaklar tiretilmistir.

Calismada {iretilen iki tiir FDEKM lerin iist katmanlarii olusturan ANK ve AKK
katmanlarini igeren Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemeleri, 1s11 oksidasyon testleri
sonucu, geleneksel Cu” malzemelere gore 20 kat daha az oksit olusumu sergilemistir.
En yiiksek 6zgiil asinma oram (OAO) degeri 20 N yiik altinda Cup-Ag’ (4.9x10-4
mm?3/N.m) malzemelerde bulunurken, en diisiik OAO degeri Cup-Ag-Ni’ (2.3x10-4
mm?N.m) 10 N yiik altindaki malzemelerde goriilmiistiir. Diger yandan, Cu’ ve Cup-
AQ’ malzemeleri i¢in baskin asinma mekanizmasimin adhesiv ve delaminasyon
oldugu belirlenirken, Cup-Ag-Ni’ ve Cup-Ag-Cr’ malzemeleri i¢in baskin asinma
mekanizmasinin Ni-P ve Cr’ nin sert katmanlar1 nedeniyle abrasiv olmustur.

Alt katmanda Cu’, orta katmanda Cup-Ag’ ve iist katmanda Cup-Ag-Ni’ igeren
FDEKM; elektrik kontak malzemeleri {istiin temas performansina sahip olmustur. Bu

baglamda, 15 A ve 5000 kontak ¢evrimlerinde oOlciilen toplam ark erozyon kaybu,
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kontak ¢iftleri (cm®x10%) icin, Cu’, Cup-Ag’ ve FDEKM; elektrik kontak
malzemelerinde 34,64 + 0,137, 43,12 + 0,141 ve 3,51 + 0,123 olmustur. Goriildiigii
gibi, FDM tasarimi ile elde edilen yeni tiir elektrik kontak malzemelerin ark-erozyon
performansi geleneksel bakir kontak malzemelerine gore neredeyse 10 kat artmistir.
Sabit kontaklarda; mercan benzeri yapi, ¢atlama, erime ve sigrama gibi ark erozyon
mekanizmalar1 goriiliirken, hareketli kontaklarda genellikle kaynaklanma ve tepe
olusumu egilimlerinin baskin olmustur. Ark etkisinin neden oldugu cukurlagsma
icerisindeki alt tabakalardan gelen ergimis havuz olusumu, FDEKM; kontak
malzemelerinde en aza indirilmistir. Bu, FDEKMj’lerin {stiin performansin ana
nedenidir.

Dis katmanlarinda sert Ni-P tabakasi iceren Cup-Ag-Ni’ malzemelerinin FDEKMy
elektrik kontak malzemelerin kontak temasmin gergeklestigi iist katmanlarinda
kullanilmasi, orta katmanlarinda elektriksel iletkenlik degeri {istiin Cup-Ag’
malzemelerinin kullanilmasi1 ve alt katmanlarda islenmemis Cu’ malzemelerinin
kullanilmas1 hem asinma direnci hem de ark-erozyon performansi istiin elektrik
kontak malzemelerinin eldesini saglamistir. Katmanli metalik tozlarin kullanilmasi,
asinma veya ark-erozyonu sirasinda her tanenin hasara ugramasindan sonra alt
katmandan yerine gelecek olan yeni iistiin performanslh tanelerin ortaya ¢ikmasini
sagladigindan; tez calismasinda liretilen yeni tiir elektrik kontak malzemelerinin yeni

bir liretim yontemi ile {istiin performansli olarak iiretilmistir.



6. ONERILER

. Akimsiz kaplama yontemleri, dentritik morfolojili bakir tozlari {izerinde
gerceklestirilerek, farkli bir toz morfolojisinin elektrik kontak malzemelerinin

Ozellikleri lizerine etkisi arastirilabilir.

. Akimsiz kaplama islemleri sirasinda kullanilan parametreler (sicaklik, kaplama
siiresi, metal kaynagi ve indirgeyici ajan oranlari, karistirma hizi vb.) iizerine
kapsamli bir arastirma yapilarak kaplama tabakasinin nasil etkilenecegi ve kaplama

tabakasi kalitesi lizerine ¢alismalar yiiriitiilebilir.

. Uzerinde akimsiz kaplama tabakasina sahip bakir tozlarina seramik yapili sert nano
parcacik (B4C, CNT, SiO2 vb.) ilavesi yapilarak iretilen kompozitlerin elektrik

kontak performanslari iizerine ¢alismalar yapilabilir.

. Katmanli metalik tozlarinin kademeli olarak sinterlenmesi ile elde edilen elektrik

kontak malzemelerinin performanslar1 incelenebilir.

. Akimsiz kaplama tabakasina sahip parcaciklar kullanilarak secici lazer ergitme gibi
eklemeli 1imalat yoOntemleri ile elektrik kontak malzemelerinin iiretimi

gerceklestirilerek, elde edilen malzemelerin 6zellikleri arastirilabilir.



7. KAYNAKLAR

Callister, W.D. ve Rethwisch, D.G., Materials science and engineering: an
introduction, Wiley, 9, New York, 2018.

Ashby, M., Materials Selection in Mechanical Design, 9780080952239,
Butterworth-Heinemann, Oxford, 2011.

Guler, O., Cuvalci, H., Gokdag, M., Canakci, A. ve Celebi, M., Tribological behavior
of ZA27/Al203/graphite hybrid nanocomposites, Particulate Science and
Technology, 36,7 (2018) 899-907.

Dalmis, R., Cuvalci, H., Canakci, A., Guler, O. ve Celik, E., The Effect of
Mechanical Milling on Graphite-Boron Carbide Hybrid Reinforced ZA27
Nanocomposites, Arabian Journal for Science and Engineering, 43,3 (2018) 1113-
1124,

Arifin, A., Sulong, A.B., Muhamad, N., Syarif, J. ve Ramli, M.I., Material processing
of hydroxyapatite and titanium alloy (HA/Ti) composite as implant materials using
powder metallurgy: A review, Materials & Design, 55 (2014) 165-175.

Karahalil, B., Sonlu Elemanlar Yontemiyle Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzemelerde Gerilme Yigilmalarmin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2012.

Sarikan, B., Islevsel derecelendirilmis bor karbiir takviyeli AA7075 esash
kompozitlerin 7,62 mm’lik zirh delici mermiler karsisindaki balistik 6zelliklerinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2013.

Davis, F., Shimizu, F.M. ve Altintag, Z., Biosensors and Nanotechnology:
Applications in Health Care Diagnostics, Smart Nanomaterials: Applications in
Biosensors and Diagnostics, Z. Altintas editor, John Wiley & Sons Inc, New York,
11, 2017.

Naebe, M. ve Shirvanimoghaddam, K., Functionally graded materials: A review of
fabrication and properties, Applied Materials Today, 5 (2016) 223-245.




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

164

Ruys, A.J., Popov, E.B., Sun, D., Russell, J.J. ve Murray, C.C.J., Functionally graded
electrical/thermal ceramic systems, Journal of the European Ceramic Society, 21,10-
11 (2001) 2025-2029.

Hon, D.N.-S. ve Shiraishi, N., Wood and cellulosic chemistry, revised, and
expanded, 928, CRC press, Florida, 2000.

Ait Moussa, A. ve Yadav, R., Optimization of a Functionally Graded Material Stem
in the Femoral Component of a Cemented Hip Arthroplasty: Influence of
Dimensionality of FGM, Journal of Medical Engineering, 2017 (2017) 3069351.

Bohidar, S.K., Sharma, R. ve Mishra, P.R., Functionally graded materials: A critical
review, International Journal of Research, 1,4 (2014) 289-301.

Jha, D.K., Kant, T. ve Singh, R.K., A critical review of recent research on
functionally graded plates, Composite Structures, 96 (2013) 833-849.

Lungu, M., Tsakiris, V., Enescu, E., Patroi, D., Marinescu, V., Talpeanu, D.,
Pavelescu, D., Dumitrescu, G. ve Radulian, A., Development of W-Cu-Ni Electrical
Contact Materials with Enhanced Mechanical Properties by Spark Plasma Sintering
Process, Acta Physica Polonica, A., 125,2 (2014).

Tsakiris, V., Lungu, M., Enescu, E., Pavelescu, D., Dumitrescu, G., Radulian, A. ve
Mocioi, N., Nanostructured W-Cu electrical contact materials processed by hot
isostatic pressing, Acta Physica Polonica A, 125,2 (2014) 348-352.

Wang, J., Kang, Y., Wang, C., Wang, J. ve Fu, C., Resistance to arc erosion
characteristics of CuO skeleton-reinforced Ag-CuO contact materials, Journal of
Alloys and Compounds, 756 (2018) 202-207.

Yang, X., Liang, S., Wang, X., Xiao, P. ve Fan, Z., Effect of WC and CeO2 on
microstructure and properties of W—Cu electrical contact material, International
Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 28,2 (2010) 305-311.

Deshpande, P.K., Li, J.H. ve Lin, R.Y., Infrared processed Cu composites reinforced
with WC particles, Materials Science and Engineering: A, 429,1-2 (2006) 58-65.

Cosovié, V., Cosovié, A., Talijan, N., Zivkovié, D., Manasijevi¢, D. ve Mini¢, D.,
Improving dispersion of SnO2 nanoparticles in Ag—SnO2 electrical contact materials
using template method, Journal of Alloys and Compounds, 567 (2013) 33-39.




21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

165

Ali, A.R.K.A. ve Kadhim, R.H., Preparation and mechanical characterization of Cu-
Al203 functionally graded material for electrical contact applications, Journal of
University of Babylon, 25,4 (2017).

Shiri, S.G., Abachi, P., Pourazarang, K. ve Rahvard, M.M., Preparation of in-situ
Cu/NbC nanocomposite and its functionally graded behavior for electrical contact
applications, Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 25,3 (2015) 863-
872.

Wang, L., Zhao, Y., Zhu, X. ve Wang, Y., A New Silver-Based Graded Composite
as Electrical Contact Material, Key Engineering Materials 2007, 336: 2616-2618.

Wang, Y., Zhang, F., Qi, L., Wang, L. ve Cheng, L., The preparation and properties
of new silver-metal oxide graded composite electrical contact materials, Key
Engineering Materials 2005, 280: 1917-1920.

Sawada, S., Shimizu, K., Shimada, S. ve Hattori, Y., Prediction of electrical contact
resistance of tin-plated and silver-plated terminals, SEI technical review, 71 (2010)
37-43.

Nikbakt, S., Kamarian, S. ve Shakeri, M., A review on optimization of composite
structures Part I: Laminated composites, Composite Structures, 195 (2018) 158-185.

Akavci, S.S., Thermal Buckling Analysis of Functionally Graded Plates on an Elastic
Foundation According to a Hyperbolic Shear Deformation Theory, Mechanics of
Composite Materials, 50,2 (2014) 197-212.

Cukanovi¢, D.V., Bogdanovi¢, G.M., Radakovi¢, A.B., Milosavljevi¢, D.L,
Veljovi¢, L.V. ve Bala¢, .M., Comparative thermal buckling analysis of functionally
graded plate, Thermal Science, 21,6 Part B (2017) 2957-29609.

Afzal, M.A.F., Kesarwani, P., Reddy, K.M., Kalmodia, S., Basu, B. ve Balani, K.,
Functionally graded hydroxyapatite-alumina-zirconia biocomposite: Synergy of
toughness and biocompatibility, Materials Science and Engineering: C, 32,5 (2012)
1164-1173.

Pope, M. ve Outwater, J., Mechanical properties of bone as a function of position
and orientation, Journal of Biomechanics, 7,1 (1974) 61-66.

Liu, Z., Meyers, M.A., Zhang, Z. ve Ritchie, R.O., Functional gradients and
heterogeneities in biological materials: Design principles, functions, and bioinspired
applications, Progress in Materials Science, 88 (2017) 467-498.




32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

166

Mirazimi, J., Abachi, P. ve Purazrang, K., Spark Plasma Sintering of Ultrafine YSZ
Reinforced Cu Matrix Functionally Graded Composite, Acta Metallurgica Sinica
(English Letters), 29,12 (2016) 1169-1176.

Ferreira, S.C., Rocha, L.A., Ariza, E., Sequeira, P.D., Watanabe, Y. ve Fernandes,
J.C.S., Corrosion behaviour of AlI/AI3Ti and Al/AI3Zr functionally graded materials
produced by centrifugal solid-particle method: Influence of the intermetallics volume
fraction, Corrosion Science, 53,6 (2011) 2058-2065.

Leon-Patifio, C.A., Aguilar-Reyes, E.A., Bedolla-Becerril, E., Bedolla-Jacuinde, A.
ve Méndez-Diaz, S., Dry sliding wear of gradient AILJNi/SiC composites, Wear,
301,1-2 (2013) 688-694.

Ubeyli, M., Balci, E., Sarikan, B., Oztas, M.K., Camuscu, N., Yildirim, R.O. ve
Keles, O., The ballistic performance of SiC—-AA7075 functionally graded composite
produced by powder metallurgy, Materials & Design (1980-2015), 56 (2014) 31-36.

Choy, K., Chemical vapour deposition of coatings, Progress in Materials Science,
48,2 (2003) 57-170.

Hirai, T., CVD processing, MRS Bulletin, 20,1 (1995) 45-47.

Kawase, M., Tago, T., Kurosawa, M., Utsumi, H. ve Hashimoto, K., Chemical vapor
infiltration and deposition to produce a silicon carbide—carbon functionally gradient
material, Chemical Engineering Science, 54,15-16 (1999) 3327-3334.

Vignoles, G., Advances in Composites Manufacturing and Process Design, Chemical
vapor deposition/infiltration processes for ceramic composites, Elsevier, 147-176,
2015.

Dorfman, M.R., Handbook of environmental degradation of materials, Thermal
spray coatings, Elsevier, 469-488, 2018.

Gonzalez, R., Ashrafizadeh, H., Lopera, A., Mertiny, P. ve McDonald, A., A Review
of Thermal Spray Metallization of Polymer-Based Structures, Journal of Thermal
Spray Technology, 25,5 (2016) 897-9109.

University, T.0O.,https://www.open.edu/openlearn/science-maths-
technology/engineering-technology/manupedia/plasma-
nitriding/carburising#:~:text=The%?20surface%200f%20the%20workpiece,be%20c
oated%20with%20the%20plasma. Plasma nitriding/carburising. 21/10 2021.



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

167

Arsha, A.G., Jayakumar, E., Rajan, T.P.D., Antony, V. ve Pai, B.C., Design and
fabrication of functionally graded in-situ aluminium composites for automotive
pistons, Materials & Design, 88 (2015) 1201-1209.

Watanabe, Y. ve Sato, H., Review Fabrication of Functionally Graded Materials
under a Centrifugal Force, InTech, 2011.

Hotza, D. ve Greil, P., Review: aqueous tape casting of ceramic powders, Materials
Science and Engineering: A, 202,1-2 (1995) 206-217.

Yeo, J.-G., Jung, Y.-G. ve Choi, S.-C., Design and microstructure of ZrO2/SUS316
functionally graded materials by tape casting, Materials Letters, 37,6 (1998) 304-
311.

Lin, Y., Kang, K., Chen, F., Zhang, L. ve Lavernia, E.J., Gradient Metal Matrix
Composites, 331-346, Elseiver, 2018.

Wang, J., Li, L. ve Tao, W., Crack initiation and propagation behavior of WC
particles reinforced Fe-based metal matrix composite produced by laser melting
deposition, Optics & Laser Technology, 82 (2016) 170-182.

Li, N., Liu, W., Xiong, H., Qin, R., Huang, S., Zhang, G. ve Gao, C., In-situ reaction
of Ti-Si-C composite powder and formation mechanism of laser deposited Ti6AI4V/
(TiC+Ti3SiC2) system functionally graded material, Materials & Design, 183 (2019)
108155.

Kopeliovich, D.,
http://substech.com/dokuwiki/doku.php?id=electrophoretic_deposition#:~:text=Ele
ctrophoretic%20deposition%20EPD%20is%20a, part%20and%20the%20counter%
20electrode. Electrophoretic deposition. 10/11 2021.

University, K.L.,
https://www.kuleuven.be/onderzoek/portaal/#/projecten/3E070827?lang=en&hl=en
Electrophoretic processing of nanomaterials and nanocomposites. 10/10 2021.

Agarwala, R.C. ve Agarwala, V., Electroless alloy/composite coatings: A review,
Sadhana, 28,3-4 (2003) 475-493.

Agarwala, R.C., Agarwala, V. ve Sharma, R., Electroless Ni-P Based Nanocoating
Technology—A Review, Synthesis and Reactivity in Inorganic, Metal-Organic, and
Nano-Metal Chemistry, 36,6 (2006) 493-515.




54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

168

OpenStax, https://opentextbc.ca/chemistry/front-matter/preface/ Electrochemistry.
Chemistry. 10/08 2021.

Raval, M.C. ve Solanki, C.S., Review of Ni-Cu Based Front Side Metallization for
c-Si Solar Cells, Journal of Solar Energy, 2013 (2013) 1-20.

Djoki¢, S.S., Modern Aspects of Electrochemistry, Electroless Deposition of Metals
and Alloys, B.E. Conway and R.E. White editors, 35, Springer, Boston, MA, 51-133,
2002.

Kang, C., Lu, H. Ywuan, S., Hong, D. Yan, K. ve Liang, B,
Superhydrophilicity/superhydrophobicity of nickel micro-arrays fabricated by
electroless deposition on an etched porous aluminum template, Chemical
Engineering Journal, 203 (2012) 1-8.

Finishing, P.M., https://www.pioneermetal.com/blog/electroless-nickel-plating-vs-
electrolytic-nickel
plating/#:~:text=What%20Are%20Electrolytic%20and%20Electroless,catalyst%20
0r%20charge%20is%20needed. Electroless Nickel Plating vs. Electrolytic Nickel
Plating: What’s the Difference? 11/10 2021.

Group, M.C., https://www.microncoatings.it/en/electroless-nickel-plating/niplate-
500-ptfe-electroless-nickel-ptfe/ Electroless Nickel Plating with PTFE. 11/11 2021.

Pancrecious, J.K., Ulaeto, S.B., Ramya, R., Rajan, T.P.D. ve Pai, B.C., Metallic
composite coatings by electroless technique — a critical review, International
Materials Reviews, 63,8 (2018) 488-512.

Hai, H.T., Ahn, J.G., Kim, D.J., Lee, J.R., Chung, H.S. ve Kim, C.O., Developing
process for coating copper particles with silver by electroless plating method, Surface
and Coatings Technology, 201,6 (2006) 3788-3792.

Yadav, R. ve Balasubramanian, K., Metallization of electrospun PAN nanofibers via
electroless gold plating, RSC Advances, 5,32 (2015) 24990-24996.

Muench, F., Eils, A., Toimil-Molares, M.E., Hossain, U.H., Radetinac, A.,
Stegmann, C., Kunz, U., Lauterbach, S., Kleebe, H.-J. ve Ensinger, W., Polymer
activation by reducing agent absorption as a flexible tool for the creation of metal
films and nanostructures by electroless plating, Surface and Coatings Technology,
242 (2014) 100-108.




64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

169

Vitry, V., Kanta, A.F., Dille, J. ve Delaunois, F., Structural state of electroless
nickel-boron deposits (5wt.% B): Characterization by XRD and TEM, Surface and
Coatings Technology, 206,16 (2012) 3444-3449.

Hu, Q.-H., Wang, X.-T., Chen, H. ve Wang, Z.-F., Synthesis of Ni/graphene sheets
by an electroless Ni-plating method, New Carbon Materials, 27,1 (2012) 35-41.

Liu, X.-W., Mao, J.-J., Liu, P.-D. ve Wei, X.-W., Fabrication of metal-graphene
hybrid materials by electroless deposition, Carbon, 49,2 (2011) 477-483.

Abraham, S., Pai, B.C., Satyanarayana, K.G. ve Vaidyan, V.K., Copper coating on
carbon fibres and their composites with aluminium matrix, Journal of Materials
Science, 27,13 (1992) 3479-3486.

Deepa, J.P., Rajan, T.P.D., Pavithran, C. ve Pai, B.C., Influence of autocatalytic
coating bath parameters on the formation of copper over surface treated boron
carbide particles, Surface and Coatings Technology, 214 (2013) 77-85.

Delannay, F., Froyen, L. ve Deruyttere, A., The wetting of solids by molten metals
and its relation to the preparation of metal-matrix composites composites, Journal of
Materials Science, 22,1 (1987) 1-16.

Urefia, A., Rams, J., Escalera, M.D. ve Sanchez, M., Effect of copper electroless
coatings on the interaction between a molten Al-Si—-Mg alloy and coated short
carbon fibres, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 38,8 (2007)
1947-1956.

Daoush, W.M., Lim, B.K., Nam, D.H. ve Hong, S.H., Microstructure and mechanical
properties of CNT/Ag nanocomposites fabricated by spark plasma sintering, Journal
of Experimental Nanoscience, 9,6 (2014) 588-596.

Palaniappa, M., Babu, G.V. ve Balasubramanian, K., Electroless nickel-phosphorus
plating on graphite powder, Materials Science and Engineering: A, 471,1-2 (2007)
165-168.

Guo, L., Zhao, X.J., Xiao, L.R., Tang, C.R., Zhang, W.Y., Tu, X.X,, Liu, X.Z. ve
Nie, Y.C., Kinetic study of electroless cobalt deposition on WC particles, Journal of
Alloys and Compounds, 750 (2018) 774-780.

Hayashi, T., Production of silver-coated copper-based powders.5,178,909 (1993).

Koto, N., Yukawa, J. ve Moro, T., Process for the production of a silver coated
copper powder and conductive coating composition.4,652,465 (1987).



76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

170

Li, J., Pan, X., You, S. ve Huang, S., Method for surface treating conductive copper
powder with a treating agent and coupler.5,372,749 (1994).

Xu, X., Luo, X., Zhuang, H., Li, W. ve Zhang, B., Electroless silver coating on fine
copper powder and its effects on oxidation resistance, Materials Letters, 57,24-25
(2003) 3987-3991.

Djokic, S., Dubois, M. ve Lepard, R.H., Process for the production of silver coated
particles.5,945,158 (1999).

Keuler, J.N., Lorenzen, L., Sanderson, R.D., Prozesky, V. ve Przybylowicz, W.J.,
Characterization of electroless plated palladium-silver alloy membranes, Thin Solid
Films, 347,1-2 (1999) 91-98.

Zhu, X.Y., Dong, M. ve Yi, X.X., Preparation of flake silver coated over copper
powder, Advanced Materials Research 2012, 412: 251-254.

Cao, X.G. ve Zhang, H.Y., Preparation of silver-coated copper powder and its
oxidation resistance research, Powder Technology, 226 (2012) 53-56.

Mei, G.B.J.J.H. ve Xing, Z.Z., Studing on Reaction Mechanism of Silver-Plating for
Micro Copper Particle, Chinese Journal of Inorganic Chemistry, (2000).

Senouci, A., Frene, J. ve Zaidi, H., Wear mechanism in graphite—copper electrical
sliding contact, Wear, 225-229 (1999) 949-953.

Yonggiang, X., Baojiao, G. ve Jianfeng, G., The Theory of Thermodynamics for
Chemical Reactions in Dispersed Heterogeneous Systems, Journal of Colloid and
Interface Science, 191,1 (1997) 81-85.

Grasso, S., Sakka, Y. ve Maizza, G., Electric current activated/assisted sintering
(ECAS): a review of patents 1906-2008, Science and Technology of Advanced
Materials, 10,5 (2009) 053001.

Munir, Z.A., Anselmi-Tamburini, U. ve Ohyanagi, M., The effect of electric field
and pressure on the synthesis and consolidation of materials: A review of the spark
plasma sintering method, Journal of Materials Science, 41,3 (2006) 763-777.

Kessel, H., Hennicke, J., Kirchner, R. ve Kessel, T., Rapid sintering of novel
materials by FAST/SPS—Further development to the point of an industrial
production process with high cost efficiency, FCT Systeme GmbH, 96528 (2010).




88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

171

Kunimine, T., Sato, H., Miura-Fujiwara, E. ve Watanabe, Y., New Processing Routes
for Functionally Graded Materials and Structures through Combinations of Powder
Metallurgy and Casting, InTech, 2016.

Kawasaki, A. ve Watanabe, R., Evaluation of thermomechanical performance for
thermal barrier type of sintered functionally graded materials, omposites Part B:
Engineering, 28,1-2 (1997) 29-35.

Varol, T., Nano Partikiil Takviyeli Bakir Esasli Fonksiyonel Derecelendirilmis
Elektrik Kontak Malzemelerinin Uretimi ve Karakterizasyonu, Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2016.

Yusong, P., Qiangian, S., Chengling, P. ve Jing, W., Prediction of mechanical
properties of multilayer gradient hydroxyapatite reinforced poly(vinyl alcohol) gel
biomaterial, Journal of Biomedical Materials Research Part B: Applied Biomaterials,
101B,5 (2013) 729-735.

Boz, M. ve Uzun, E., Elektroliz Yéntemi ile Toz Uretiminde Anot Yiizey Alaninin
Toz Boyutu ve Sekline Etkisi, 6th International Advanced Technologies Symposium
(IATS'11) 2011, Elaz1g, Tiirkiye: 83-85.

German, R.M., Toz metalurjisi ve parcacikli malzeme islemleri, S. Saritas, M.
Tiirker, and D. N. editors, Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi Yayinlari, Ankara, 2007.

Kevenlik, O.F., Toz metalurjisi yontemi ile SiC takviyeli Al 2014 esasli kompozit
dretimi ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale, 2013.

Yigit, Y., Ikincil faz igeren ¢elik kompozitin toz metalurjisi yontemi ile iiretimi ve
metalurjik karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii Afyon, 2013.

Abbas, S.F., Kim, T.-S. ve Kim, B.-S., The Effect of Microstructure on the Electrical
Properties of Gas-Atomized Copper—Iron Metastable Alloys, Metals and Materials
International, 24,4 (2018) 860-868.

Jiao, Z., Li, D., Asgarian, A., Chatterjee, S., Girard, B., Paserin, V., Lavallee, F. ve
Chattopadhyay, K., Influence of apex angle and nozzle design on energy and
momentum transfer during the water atomization process, Proceedings of the 2017
International Conference on Powder Metallurgy and Particulate Materials 2017,
Nevada, U.S.



98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

172

AG, G.M.P., https://www.ggp-metal.com/en/ Electrolytic Copper Powders.
Germany 11/12 2021.

Hashmi, S., Reference module in materials science and materials engineering,
Elsevier Amsterdam, 2015.

Sungkhaphaitoon, P., Wisutmethangoon, S. ve Plookphol, T., Influence of Process
Parameters on Zinc Powder Produced by Centrifugal Atomisation, Materials
Research, 20,3 (2017) 718-724.

Mikli, V., Kaerdi, H., Kulu, P. ve Besterci, M., Characterization of powder particle
morphology, Proceedings of the Estonian Academy of Sciences: Engineering, 7,1
(2001) 22-34.

Slotwinski, J.A., Garboczi, E.J., Stutzman, P.E., Ferraris, C.F., Watson, S.S. ve Peltz,
M.A., Characterization of metal powders used for additive manufacturing, Journal of
research of the National Institute of Standards Technology, 119 (2014) 460.

Spierings, A.B., Voegtlin, M., Bauer, T. ve Wegener, K., Powder flowability
characterisation methodology for powder-bed-based metal additive manufacturing,
Progress in Additive Manufacturing, 1,1-2 (2016) 9-20.

Analysis, L.B., https://www.labulk.com/labulk-0315-metallic-powders-gustavsson-
flow-meter/ HMKFlow 315 Metallic Powders Gustavsson Flow Meter. 11/11 2021.

Stelte, W., Sanadi, A.R., Shang, L., Holm, J.K., Ahrenfeldt, J. ve Henriksen, U.B.,
Recent developments in biomass pelletization—A review, BioResources, 7,3 (2012)
4451-4490.

Cumbul Altay, M., Karbon katkili bakir igeren demir tozu peletlerinin sinterleme
sonrast Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2005.

Hafizpour, H.R., Simchi, A. ve Parvizi, S., Analysis of the compaction behavior of
Al-SiC nanocomposites using linear and non-linear compaction equations,
Advanced Powder Technology, 21,3 (2010) 273-278.

Kuhn, H., Powder metallurgy processing: the techniques and analyses, Elsevier,
2012,

Samal, C.P., Parihar, J.S. ve Chaira, D., The effect of milling and sintering techniques
on mechanical properties of Cu—graphite metal matrix composite prepared by
powder metallurgy route, Journal of Alloys and Compounds, 569 (2013) 95-101.




110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

173

Assmann, H., Dorr, W. ve Peehs, M., Control of UO2 microstructure by oxidative
sintering, Journal of nuclear materials, 140,1 (1986) 1-6.

Harada, Y., UO2 sintering in controlled oxygen atmospheres of three-stage process,
Journal of nuclear materials, 245,2-3 (1997) 217-223.

Williams, J., Barnes, E., Scott, R. ve Hall, A., Sintering of uranium oxides of
composition UO2 to U308 in various atmospheres, Journal of nuclear materials, 1,1
(1959) 28-38.

Olevsky, E.A., Theory of sintering: from discrete to continuum, Materials Science
Engineering: R: Reports, 23,2 (1998) 41-100.

Braginsky, M., Tikare, V. ve Olevsky, E., Numerical simulation of solid state
sintering, International journal of solids structures, 42,2 (2005) 621-636.

Kellett, B.J. ve Lange, F.F., Thermodynamics of densification: I, sintering of simple
particle arrays, equilibrium configurations, pore stability, and shrinkage, Journal of
the American Ceramic Society, 72,5 (1989) 725-734.

Greenquist, 1., Tonks, M.R. ve Zhang, Y., Review of sintering and densification in
nuclear fuels: Physical mechanisms, experimental results, and computational
models, Journal of nuclear materials, 507 (2018) 381-395.

Biswas, S., Schwen, D., Singh, J. ve Tomar, V., A study of the evolution of
microstructure and consolidation kinetics during sintering using a phase field
modeling based approach, Extreme Mechanics Letters, 7 (2016) 78-89.

German, R.M., Coarsening in sintering: grain shape distribution, grain size
distribution, and grain growth kinetics in solid-pore systems, Critical reviews in solid
state materials sciences, 35,4 (2010) 263-305.

Veshchunov, M.S., Modelling of grain growth kinetics in porous ceramic materials
under normal and irradiation conditions, Materials, 2,3 (2009) 1252-1287.

Darabi, M., Rajabi, M., Junipour, B. ve Noghani, M.T., The effect of sintering
temperature on Cu-CNTs nano composites properties Produced by PM Method,
Science of Sintering, 50,4 (2018).

Blendell, J. ve Handwerker, C., Ceramics: Grain Growth, Encyclopedia of Materials:
Science Technology, (2011) 1105-1108.




122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

174

German, R., Sintering: from empirical observations to scientific principles,
Butterworth-Heinemann, Oxford, 2014.

Hwang, K., German, R. ve Lenel, F., Capillary forces in the early stage of liquid
phase sintering, Reviews on powder metallurgy physical ceramics, 3,2 (1986) 113-
164.

El-Eskandarany, M.S., Aoki, K. ve Suzuki, K., Difference between mechanical
alloying and mechanical disordering in the amorphization reaction of AI50Ta50 in a
rod mill, Journal of alloys compounds, 177,2 (1991) 229-244.

Suryanarayana, C., Mechanical alloying and milling, Progress in Materials Science,
46,1-2 (2001) 1-184.

Suryanarayana, C., Synthesis of nanocomposites by mechanical alloying, Journal of
alloys compounds, 509 (2011) S229-S234.

Witkin, D. ve Lavernia, E.J., Synthesis and mechanical behavior of nanostructured
materials via cryomilling, Progress in Materials Science, 51,1 (2006) 1-60.

Merupo, V.-l., Velumani, S., Ordon, K., Errien, N., Szade, J. ve Kassiba, A.-H.,
Structural and optical characterization of ball-milled copper-doped bismuth
vanadium oxide (BiVO 4), CrystEngComm, 17,17 (2015) 3366-3375.

Devaraju, A., A critical review on different types of wear of materials, Int. J. Mech.
Eng. Technol, 6,11 (2015) 77-83.

Sharma, N., Alam, S.N., Ray, B.C., Yadav, S. ve Biswas, K., Wear behavior of silica
and alumina-based nanocomposites reinforced with multi walled carbon nanotubes
and graphene nanoplatelets, Wear, 418 (2019) 290-304.

Dong, H., Surface engineering of light alloys, Tribological properties of titanium-
based alloys, Elsevier, 58-80, 2010.

Karastoyanov, D., Aleksandar Vencl, A. ve M, K.-Il., Advanced Tribological
Coatings for Heavy-duty Applications: Case Studies, D. Karastoyanov editor, Prof.
Marin Drinov Publishing House of Bulgarian Academy of Sciences, Sofia, 2016.

Harsha, A. ve Tewari, U., Two-body and three-body abrasive wear behaviour of
polyaryletherketone composites, Polymer testing, 22,4 (2003) 403-418.




134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

175

Geng, D., Liu, Y., Shao, Z., Lu, Z., Cai, J.,, Li, X., Jiang, X. ve Zhang, D.,
Delamination formation, evaluation and suppression during drilling of composite
laminates: A review, Composite Structures, 216 (2019) 168-186.

Souza, J., Henriques, M., Teughels, W., Ponthiaux, P., Celis, J.-P. ve Rocha, L.A.,
Wear and corrosion interactions on titanium in oral environment: literature review,
Journal of Bio-and Tribo-Corrosion, 1,2 (2015) 1-13.

Jourani, A., Modelling of ploughing-cutting transition regime during abrasive
manufacturing process, International Journal of Mechatronics Manufacturing
Systems, 8,1-2 (2015) 19-32.

Mu, Z., Geng, H.-R., Li, M.-M., Nie, G.-L. ve Leng, J.-F., Effects of Y203 on the
property of copper based contact materials, Composites Part B: Engineering, 52
(2013) 51-55.

Ray, N., Kempf, B., Miitzel, T., Froyen, L., Vanmeensel, K. ve Vleugels, J., Effect
of WC particle size and Ag volume fraction on electrical contact resistance and
thermal conductivity of Ag—-WC contact materials, Materials&Design, 85 (2015)
412-422.

C3controls, https://www.c3controls.com/white-paper/basics-of-contactors/ The
Basics of a Contactor & Different Types of Contactor Devices. 11/08 2021.

Limited, S.E., Electrical & Appliance Parts. 21/12 2021.

Mula, S., Sahani, P., Pratihar, S., Mal, S. ve Koch, C.C., Mechanical properties and
electrical conductivity of Cu—Cr and Cu-Cr-4% SiC nanocomposites for thermo-
electric applications, Materials Science Engineering: A, 528,13-14 (2011) 4348-
4356.

Wu, C., Vi, D., Li, J., Xiao, L., Wang, B. ve Zheng, F., Investigation on
microstructure and performance of Ag/ZnO contact material, Journal of alloys
compounds, 457,1-2 (2008) 565-570.

Giiler, O., Varol, T., Alver, U. ve Canakg1, A., The effect of flake-like morphology
on the coating properties of silver coated copper particles fabricated by electroless
plating, Journal of alloys compounds, 782 (2019) 679-688.

Giiler, O. ve Varol, T., Advanced Surface Coating Techniques for Modern Industrial
Applications, Fabrication of Functionally Graded Metal and Ceramic Powders
Synthesized by Electroless Deposition, S. Roy and G. Bose Kumar editors, IGI
Global, 150-187, 2021.



145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

176

Publication, C.D.A., https://www.copper.org/publications/ Electrical contact
material properties. 10/11 2021.

Braunovic, M., Konchits, V.V. ve Myshkin, N.K., Electrical contacts: fundamentals,
applications and technology, CRC press, 2017.

Holm, R., Elektrische Kontakte/Electric Contacts Handbook, Introduction. A
simplified summary of the theory of stationary electric contacts, Springer, 1-8, 1958.

Li, H. ve Sun, X., Research on the mechanism of electric erosion for relays,
Electronic Product Reliability Environmental Testing, 3 (2005) 29-32.

Zhou, Y., Song, K., Xing, J., Li, Z. ve Guo, X., Arc erosion behavior of Cu-0.23 Be—
0.84 Co alloy after heat treatment: an experimental study, Acta Metallurgica Sinica,
29,4 (2016) 399-408.

Findik, F. ve Uzun, H., Microstructure, hardness and electrical properties of silver-
based refractory contact materials, Materials&Design, 24,7 (2003) 489-492.

Uzun, H., Toz metallurjisi yontemiyle giimiis-kadmiyum oksit esasli kontak
malzemesi iiretimi ve Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 1996.

Kumar, D., Nain, S., Pal, H. ve Kumar, R., CNT reinforced silver nanocomposites:
mechanical and electrical studies, Journal of Materials, 2016 (2016).

Hao, X., Wang, X., Zhou, S., Zhang, H. ve Liu, M., Microstructure and properties of
silver matrix composites reinforced with Ag-doped graphene, Materials
Chemistry&Physics, 215 (2018) 327-331.

Ma, D., Xie, J., Li, J., Wang, A. ve Wang, W., Contact resistance and arc erosion of
tungsten-copper contacts in direct currents, Journal of Wuhan University of
Technology-Mater. Sci. Ed., 32,4 (2017) 816-822.

Joshi, P., Patel, R., Krishnan, P.S., Gadgeel, V., Kaushik, V. ve Ramakrishnan, P.,
Powder metallurgical silver—metal oxide electrical contacts by an electroless coating
process, Advanced Powder Technology, 7,2 (1996) 121-130.

Wu, C., Yi, D., Weng, W., Li, S., Zhou, J. ve Zheng, F., Arc erosion behavior of
Ag/Ni electrical contact materials, Materials&Design, 85 (2015) 511-519.




157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

177

Biyik, S., TiO2 takviyesi igeren AgSnO2 esash elektrik kontak malzemelerinin toz
metalurjisi yontemiyle iiretimi ve ark-erozyon davraniglarinin incelenmesi, Doktora
Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2015.

Akkas, M. ve Boz, M., Investigation of the compressibility and sinterabilty of AZ91
powder production and particle production by gas atomisation method, Journal of
Magnesium and Alloys, 7,3 (2019) 400-413.

Varol, T. ve Canakci, A., The effect of type and ratio of reinforcement on the
synthesis and characterization Cu-based nanocomposites by flake powder
metallurgy, Journal of Alloys and Compounds, 649 (2015) 1066-1074.

Varol, T. ve Canakci, A., Effect of the CNT content on microstructure, physical and
mechanical properties of Cu-based electrical contact materials produced by flake
powder metallurgy, Arabian Journal for Science Engineering, 40,9 (2015) 2711-
2720.

Varol, T. ve Ozsahin, S., Artificial neural network analysis of the effect of matrix
size and milling time on the properties of flake Al-Cu-Mg alloy particles synthesized
by ball milling, Particulate Science and Technology, 37,3 (2019) 381-390.

Yu, H., Xu, G., Shen, X., Yan, X., Shao, C. ve Hu, C., Effects of size, shape and
floatage of Cu particles on the low infrared emissivity coatings, Progress in Organic
Coatings, 66,2 (2009) 161-166.

Zhu, X.Y. ve Dong, M., Study of Preparation on the Flake Silver Coating over
Copper Powder for Electronic Industry, Advanced Materials Research, 275 (2011)
165-169.

Rashad, M., Pan, F., Asif, M. ve Tang, A., Powder metallurgy of Mg-1% Al-1% Sn
alloy reinforced with low content of graphene nanoplatelets (GNPs), Journal of
Industrial Engineering Chemistry, 20,6 (2014) 4250-4255.

Shin, J., Kim, H., Song, K.H. ve Choe, J., Synthesis of silver-coated copper particles
with thermal oxidation stability for a solar cell conductive paste, Chemistry L etters,
44,9 (2015) 1223-1225.

Lin, Y.S. ve Chiu, S.S., Effects of oxidation and particle shape on critical volume
fractions of silver-coated copper powders in conductive adhesives for
microelectronic applications, Polymer Engineering Science, 44,11 (2004) 2075-
2082.




167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178

Lonnberg, B., Characterization of milled Si3N4 powder using X-ray peak
broadening and surface area analysis, Journal of Materials Science, 29,12 (1994)
3224-3230.

Cipolloni, G., Menapace, C., Pellizzari, M. ve Ischia, G., Differences of the
microstructural evolution of Cu powder during continuous and interrupted
mechanical milling, Powder Metallurgy, 60,3 (2017) 232-239.

Wu, M., Lin, B., Cao, Y., Song, J., Sun, Y., Yang, H. ve Zhang, X., Preparation and
sintering properties in air of silver-coated copper powders and pastes, Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, 24,12 (2013) 4913-4918.

Murugan, V.K., Jia, Z., Syaranamual, G., Gan, C.L., Huang, Y. ve Chen, Z., An
investigation into different nickel and nickel-phosphorus stacked thin coatings for
the corrosion protection of electrical contacts, Surface and Coatings Technology, 300
(2016) 95-103.

Zheng, M., Li, W., Xu, M., Xu, N., Chen, P., Han, M. ve Xie, B., Strain sensors based
on chromium nanoparticle arrays, Nanoscale, 6,8 (2014) 3930-3933.

Li, Y., Luo, G., Sun, Y., Zhang, J., Shen, Q. ve Zhang, L., Microstructure and
mechanical properties investigation of WCu composites prepared from dual-layer
coated powders, Applied Surface Science, 516 (2020) 146098.

Krishnan, K.H., John, S., Srinivasan, K., Praveen, J., Ganesan, M. ve Kavimani, P.,
An overall aspect of electroless Ni-P depositions—A review article, Metallurgical
and Materials Transactions A, 37,6 (2006) 1917-1926.

Giiler, O., Alver, U. ve Varol, T., Fabrication and characterization of novel layered
materials produced by electroless plating and hot pressing, Journal of Alloys and
Compounds, 835 (2020) 155278.

Chamroune, N., Mereib, D., Delange, F., Caillault, N., Lu, Y., Grosseau-Poussard,
J.-L. ve Silvain, J.-F., Effect of flake powder metallurgy on thermal conductivity of
graphite flakes reinforced aluminum matrix composites, Journal of Materials
Science, 53,11 (2018) 8180-8192.

Rosen, Y., Marrach, R., Gutkin, V. ve Magdassi, S., Thin copper flakes for
conductive inks prepared by decomposition of copper formate and ultrafine wet
milling, Advanced Materials Technologies, 4,1 (2019) 1800426.

Cheng, J., Gan, X., Chen, S., Lai, Y., Xiong, H. ve Zhou, K., Properties and
microstructure of copper/nickel-iron-coated graphite composites prepared by



178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

179

electroless plating and spark plasma sintering, Powder Technology, 343 (2019) 705-
713.

Koppad, P.G., Ram, H.A., Ramesh, C., Kashyap, K. ve Koppad, R.G., On thermal
and electrical properties of multiwalled carbon nanotubes/copper matrix
nanocomposites, Journal of Alloys and Compounds, 580 (2013) 527-532.

Umer, M.A,, Lee, D., Ryu, H.J. ve Hong, S.H., High temperature ablation resistance
of ZrNp reinforced W matrix composites, International Journal of Refractory Metals
Hard Materials, 42 (2014) 17-22.

Enginsoy, H., Gatamorta, F., Bayraktar, E., Robert, M. ve Miskioglu, I.,
Experimental and numerical study of Al-Nb2Al composites via associated procedure
of powder metallurgy and thixoforming, Composites Part B: Engineering, 162 (2019)
397-410.

Luo, H., Leitch, M., Behnamian, Y., Ma, Y., Zeng, H. ve Luo, J.-L., Development
of electroless Ni—P/nano-WC composite coatings and investigation on its properties,
Surface and Coatings Technology, 277 (2015) 99-106.

Yeom, H., Dabney, T., Johnson, G., Maier, B., Lenling, M. ve Sridharan, K.,
Improving deposition efficiency in cold spraying chromium coatings by powder
annealing, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 100,5
(2019) 1373-1382.

Kauzlarich, J. ve Williams, J., Archard wear and component geometry, Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology,
215,4 (2001) 387-403.

Sudagar, J., Lian, J. ve Sha, W., Electroless nickel, alloy, composite and nano
coatings—A critical review, Journal of Alloys and Compounds, 571 (2013) 183-204.

Tyagi, R., Xiong, D. ve Li, J., Effect of load and sliding speed on friction and wear
behavior of silver/h-BN containing Ni-base P/M composites, Wear, 270,1-2 (2011)
423-430.

Alirezaei, S., Monirvaghefi, S.M., Saatchi, A., Urgen, M. ve Kazmanli, K., Novel
investigation on tribological properties of Ni-P—Ag—Al203 hybrid nanocomposite
coatings, Tribology International, 62 (2013) 110-116.

Cui, G,, BiI, Q., Yang, J. ve Liu, W., The bronze-silver self-lubricating composite
under sea water condition, Tribology International, 60 (2013) 83-92.




188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

180

Jin, K., Qiao, Z., Zhu, S., Cheng, J., Yin, B. ve Yang, J., Friction and wear properties
and mechanism of bronze-Cr—Ag composites under dry-sliding conditions,
Tribology International, 96 (2016) 132-140.

Yang, K., Shi, X., Zheng, D., Zhai, W., Ibrahim, A.M.M. ve Wang, Z., Tribological
behavior of a TiAl matrix composite containing 10 wt% Ag investigated at four wear
stages, RCS Advances, 5 (2015) 77885-77896.

Chang, Y., Mohanty, P., Karmarkar, N., Khan, M.T., Wang, Y. ve Wang, J.,
Microstructure and properties of Cu—Cr coatings deposited by cold spraying,
Vacuum, 171 (2020) 109032.

S, NAM, S, N.M.,, S, AA. ve K, S.E., Surface roughness, wear and thermal
conductivity of ternary electroless Ni—-Ag—P coating on copper substrate, Materials
Research Express, 7,2 (2020) 026536.

Nurminen, J., Nékkia, J. ve Vuoristo, P., Microstructure and properties of hard and
wear resistant MMC coatings deposited by laser cladding, International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials, 27,2 (2009) 472-478.

Cai, W. ve Bellon, P., Subsurface microstructure evolution and deformation
mechanism of Ag—Cu eutectic alloy after dry sliding wear, Wear, 303,1-2 (2013).

Mirzamohammadi, S., Khorsand, H., Aliofkhazraei, M. ve Shtansky, D.V., Effect of
carbamide concentration on electrodeposition and tribological properties of Al203
nanoparticle reinforced nickel nanocomposite coatings, Tribology International, 117
(2018) 68-77.

Zhu, S., Bi, Q., Yang, J. ve Liu, W., Influence of Cr content on tribological properties
of Ni3Al matrix high temperature self-lubricating composites, Tribology
International, 44,10 (2011) 1182-1187.

Biyik, S., Arslan, F. ve Aydin, M., Arc-erosion behavior of boric oxide-reinforced
silver-based electrical contact materials produced by mechanical alloying, Journal of
Electronic Materials, 44,1 (2015) 457-466.

BIYIK, S. ve AYDIN, M., Investigation of the Effect of Different Current Loads on
the Arc-Erosion Performance of Electrical Contacts, Acta Physica Polonica A., 129,4
(2016).

Zhang, M., Wang, X.-h., Yang, X.-h., Zou, J.-t. ve Liang, S.-h., Arc erosion
behaviors of AgSnO2 contact materials prepared with different SnO2 particle sizes,
Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 26,3 (2016) 783-790.




199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

181

Biyik, S. ve Aydin, M., Fabrication and arc-erosion behavior of Ag8SnO2 electrical
contact materials under inductive loads, Acta Physica Polonica A, 131,3 (2017) 339-
343.

Abyzov, A.M., Kidalov, S.V. ve Shakhov, F.M., High thermal conductivity
composites consisting of diamond filler with tungsten coating and copper (silver)
matrix, Journal of Materials Science, 46,5 (2011) 1424-1438.

Long, F., Guo, X., Song, K., Jia, S., Yakubov, V., Li, S. ve Liang, S., Enhanced arc
erosion resistance of TiB2/Cu composites reinforced with the carbon nanotube
network structure, Materials&Design, 183 (2019) 108136.

Ding, J., Tian, W., Zhang, P., Zhang, M., Zhang, Y. ve Sun, Z., Arc erosion behavior
of Ag/Ti3AIC2 electrical contact materials, Journal of Alloys and Compounds, 740
(2018) 669-676.

Chang, Y., Zheng, W., Zhou, Z., Zhai, Y. ve Wang, Y., Preparation and performance
of Cu-Cr contact materials for vacuum switches with low contact pressure, Journal
of Electronic Materials, 45,11 (2016) 5647-5654.

Rajkovic, V., Bozic, D. ve Jovanovic, M.T., Effects of copper and Al203 particles
on characteristics of Cu—Al203 composites, Materials&Design, 31,4 (2010) 1962-
1970.

Hu, F., Yang, S., Wang, H., Hu, A. ve Li, M., Electroless silver coating on copper
microcones for low-temperature solid-state bonding, Journal of Electronic Materials,
44,11 (2015) 4516-4524.

Jiang, B., He, C., Zhao, N., Nash, P., Shi, C. ve Wang, Z., Ultralight metal foams,
Scientific reports, 5,1 (2015) 1-8.

Kai, X., Li, Z., Fan, G., Guo, Q., Xiong, D., Zhang, W., Su, Y., Lu, W., Moon, W.
ve Zhang, D., Enhanced strength and ductility in particulate-reinforced aluminum
matrix composites fabricated by flake powder metallurgy, Materials Science and
Engineering: A, 587 (2013) 46-53.

Chen, M., Fan, G., Tan, Z., Xiong, D., Guo, Q., Su, Y., Zhang, J., Li, Z., Naito, M.
ve Zhang, D., Design of an efficient flake powder metallurgy route to fabricate
CNT/6061Al composites, Materials&Design, 142 (2018) 288-296.

Eisen, W., Ferguson, B., German, R., lacocca, R., Lee, P., Madan, D., Moyer, K.,
Sanderow, H. ve Trudel, Y., Powder metal technologies and applications, U.S.
Department of Energy Office of Scientific and Technical Information, U.S., 1998.



210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

182

Barakat, W., Wagih, A., Elkady, O.A., Abu-Oqail, A., Fathy, A. ve EI-Nikhaily, A.,
Effect of Al203 nanoparticles content and compaction temperature on properties of
Al-AI203 coated Cu nanocomposites, Composites Part B: Engineering, 175 (2019)
107140.

Khaloobagheri, M., Janipour, B. ve Askari, N., Electrical and mechanical properties
of Cu matrix nanocomposites reinforced with yttria-stabilized zirconia particles
fabricated by powder metallurgy, Advanced Materials Research 2014, 829: 610-615.

Liu, Q., Castillo-Rodriguez, M., Galisteo, A.J., Guzman de Villoria, R. ve Torralba,
J.M., Wear behavior of copper—graphite composites processed by field-assisted hot
pressing, Journal of Composites Science, 3,1 (2019) 29.

Moustafa, S., Abdel-Hamid, Z. ve Abd-Elhay, A., Copper matrix SiC and Al203
particulate composites by powder metallurgy technique, Materials Letters, 53,4-5
(2002) 244-249.

Eriksson, M., Sliding wear performance of electroplated hard chromium and
autocatalytic nickel-phosphorus coatings at elevated temperatures, Master Thesis,
Karlstads University, The Faculty of Health, Science and Technology, Karlstads,
2014.

Novak, M., Vojtéch, D. ve Vita, T., Influence of heat treatment on tribological
properties of electroless Ni-P and Ni—P—AI203 coatings on Al-Si casting alloy,
Applied Surface Science, 256,9 (2010) 2956-2960.

Sahoo, P. ve Das, S.K., Tribology of electroless nickel coatings—a review,
Materials&Design, 32,4 (2011) 1760-1775.

Vojtéch, D., Properties of hard Ni-P—AI203 and Ni—P-SiC coatings on Al-based
casting alloys, Materials and Manufacturing Processes, 24,7-8 (2009) 754-757.

Hwang, S., Hwang, D., Baek, H. ve Shin, C., Effect of Copper-Based Spring Alloy
Selection on Arc Erosion of Electrical Contacts in a Miniature Electrical Switch,
Metals and Materials International, 27,7 (2021) 2369-2377.

Zhang, X., Zhang, Y., Tian, B., An, J., Zhao, Z., Volinsky, A.A., Liu, Y. ve Song,
K., Arc erosion behavior of the Al203-Cu/(W, Cr) electrical contacts, Composites
Part B: Engineering, 160 (2019) 110-118.




OZGECMIS

Onur GULER, 2007 yilinda Nazilli Lisesi’ni bitirmistir. 2008 yilinda, Karadeniz
Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinii kazanmistir. 2012
yilinda lisans dgrenimini béliim {igiinciisii olarak tamamlamis, aym1 yil icinde K.T.U
Fen Bilimleri Enstitlisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda
yiiksek lisans egitimine baslamistir. Kasim 2015° te Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii 50/d kadrosuna Arastirma Gorevlisi olarak atanmis olup goérevine
devam etmektedir. Ocak 2016’ da yiiksek lisans 0grenimini tamamlayarak ayni anabilim
dalinda Subat 2016’ da doktora egitimine baslamistir. 05/2017-08/2017 tarihleri arasinda,
Avusturya-Viyana Teknik Universitesi/Malzeme Bilimleri Boliimii’nde, 3 aylik siire
boyunca arastirma-g¢alisma grubuna dahil olmustur. Uluslararas: dergilerde 27 adet, ulusal
dergilerde 7 adet yayimlanmis makalesi, uluslararasi konferans ve sempozyum
kitaplarinda yer almis yaklasitk 60 adet bildirisi ve uluslararasi kitapta yayimlanmis
2 adet kitap bolimii bulunmaktadir. Web of Science’a gore H-indeksi 11°dir. 1 adet
TUBITAK 1002 projesinde yiiriitiici, 1 adet TUBITAK 1002 projesinde arastirmaci, 2
adet TUBITAK 1001 projesinde bursiyer ve 8 adet BAP projesinde arastirmaci olarak
gorev almistir. Uluslararasi dergilerde yaklasik 30 adet ve uluslararasi kitapta 1 adet bilimsel

hakemligi bulunmaktadir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir.

Doktora Tezi Kapsaminda Yapilan Yayinlar (SCI-Q1)
e Giiler, O., Varol, T., Alver, U. ve Canakg1, A., The effect of flake-like morphology
on the coating properties of silver coated copper particles fabricated by electroless
plating. Journal of Alloys and Compounds, 782 (2019) 679-688.

e Giiler, O., Alver, U. ve Varol, T., Fabrication and characterization of novel layered
materials produced by electroless plating and hot pressing.” Journal of Alloys and

Compounds, 835 (2020) 155278.

e Giiler, O., Alver, U., Varol, T. ve Biyik, S., The Wear and Arc Erosion Behavior of
Novel Copper based Functionally Graded Electrical Contact Materials Fabricated by
Hot Pressing Assisted Electroless Plating, Advanced Powder Technology, 32 (2021)
2873-2890.




	Anabilim dalı: METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: KATMANLI METALİK TOZLAR KULLANILARAK GELİŞTİRİLEN YENİ TÜR ELEKTRİK KONTAK MALZEMELERİNİN ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU
	Tez Programı: DOKTORA TEZİ
	Yazar Adı: Onur GÜLER
	Savunma Ay, Yıl: ARALIK 2022
	anabilm dalı: METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: KATMANLI METALİK TOZLAR KULLANILARAK GELİŞTİRİLEN YENİ TÜR ELEKTRİK KONTAK MALZEMELERİNİN ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU
	yazarın adı: Onur GÜLER
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: ''DOKTOR (METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ)''
	gün: 22
	ay: 11
	yıl: 2022
	gün1: 12
	ay1: 12
	yıl1: 2022
	danışman: Prof. Dr. Ümit ALVER
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2022


