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Oz

Bu ¢aligmada, Cu-Sn alagimma %3 oraninda Ni elementi ilave edilerek farkli sicaklik ve basingta, sabit siirede
sicak presleme yontemi ile yeni matris malzemeler iiretilmistir. Cu ve alagimlar elektrik kontak malzemesi olarak
genig bir kullanim alanina sahiptir. Bu amagla, Cu alagimlarina ergime derecesi yiiksek metal partikiilleri ilave
edilmigtir. Daha sonra 1s1l iglem uygulanarak, iiretilen malzemenin mekanik 6zellikleri arttirilmistir. Boylece,
malzemenin yiiksek mukavemetli elektrik kontaklarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Elektrik kontaklarinda
gerceklesen "ag-kapa" islemleri ve ortaya ¢ikan arklar, peklesme etkisi ve yeniden kristallesme o6zelliklerini
meydana getirmektedir. Bu etkiler g6z oniine alinarak, caligmamizda iiretilen numuneler, peklesme ve yeniden
kristallesme 1s1l islemlerine tabi tutulmustur. Bu 1si1l islemlerin iiretilen malzemelere ait mikroyapi, sertlik ve
elektriksel iletkenlik 6zellikleri izerine etkileri incelenmistir. Yiizde iletkenlik, biitiin numunelerde %50 degerinin
tizerinde elde edilmis ve iiretilen kompozitin iletken malzeme olarak sorunsuz bir sekilde kullanilabilir oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cu/Sn, Ni, sicak presleme, 1s1l islem, elektrik iletkenligi.

Effects of Heat Treatment on Electrical Conductivity of Cu-Sn/ Ni
Composite Produced by Powder Metallurgy Method

Abstract

In this study, by adding the 3% Ni element to the Cu-Sn alloy, new matrix materials have been produced by hot
pressing method at different temperatures and pressures in a fixed time. Cu and its alloys have a wide usage area
as electrical contact material. For this purpose, high melting metal particles are added to Cu alloys. Then, by
applying heat treatment, the mechanical properties of the produced material were increased. Thus, the usability of
the material in high-strength electrical contacts was investigated. The "on-off" processes in the electrical contacts
and the arcs that arise create the strain harding effect and recrystallization properties. Considering these effects,
the samples produced in our study were subjected to strain harding and recrystallization heat treatments. The
effects of these heat treatments on microstructure, hardness and electrical conductivity properties of the produced
materials were investigated. The percentage of the conductivity was obtained above 50% in all samples and it was
determined that the produced composite can be used as conductive material without any problem.

Keywords: Cu/Sn, Ni, hot pressing, heat treatment, electrical conductivity.

1. Giris

Sicak presleme, toz metaliirjisinde de 6nemli bir yontemdir. Kat1 durumdaki tozu tam yogun parcalara
doniistirmekte kullanilir. Bu sekilde, geleneksel ergitme ya da presleme ve sinterleme {iretim
teknolojileriyle elde edilenden daha iyi fiziksel 6zellikler elde edilir. Metal tozlar, sekillendirilmis sac
metal icine hapsedilir ve net sekle yakin parcalar iiretmek i¢in sicak presleme islemine tabi tutulabilir.
Gozenekler tamamen kapandigi zaman uygun bir yogunluga ulagmak icin parcalar sinterleme
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firinlarinda 6n sinterleme islemine tabi tutulurlar [1, 2]. Yiiksek mukavemet ve yiiksek elektrik
iletkenligine sahip Cu alasimlar1 kursun gergeveler, konvektorler ve iletken yaylar gibi uygulamalar igin
onemli mithendislik malzemeleridir [3, 4]. Bununla birlikte, Cu alagimlarinda mukavemeti arttirmak
icin yaygin olarak kullanilan stratejiler, kagmnilmaz olarak, elektrik iletkenliginin eszamanli olarak
bozulmasi ile elektronlarin ek sagilimu ile sonuglanan ¢dziinen atomlar, ¢ikiklar, tane sinirlari ve ikinci
fazlar gibi kusurlarin ortaya ¢ikmasini igerir [3, 5]. TM uygulamalarinin en ¢ok kullanildig alanlardan
biri de elektrik kontak malzemelerinin liretimidir. Kontak malzemeleri dokiim, infilitrasyon ve toz
metaliirjisi gibi ¢esitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Fakat bu malzemelerde, yiiksek elektriksel ve 1s1l
iletkenlik, yliksek ergime sicakligi, yiiksek korozyon ve yiiksek ark asmmasi direnci 6zelliklerinin
hepsinin bir arada bulunmasinm istenmesi {iretim yéntemlerini kisitlamaktadir. Ornegin; volframin gok
iyi olan 1s1l ve mekanik dayanim 6zellikleri ile bakirin muazzam elektrik iletkenligi 6zellikleri bir araya
getirilip iyi bir kontak malzemesi lretmek istenmektedir. Fakat bakir-volfram bilesimli kontak
malzemelerinin iiretiminde, bakir ile volframin birbiri i¢erisinde ¢oziiniirliigliniin olmamasi nedeniyle,
ancak infilitrasyon veya toz metaliirjisi yontemleri tercih edilebilmektedir. Kat1 hal uygulamalarinin
basinda gelen toz metaliirjisinin diger geleneksel ve ileri teknoloji metotlarma gére saglamis oldugu
avantajlarin en Onemlisi, denge diyagramlarindaki sartlarn diginda hemen her tiir malzemeye
uygulanabilir olmasidir. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis malzemelerin bir¢ogunu diger geleneksel
metotlarla {iretmek hemen hemen imkansiz ya da ¢ok gigtir [6, 7]. Modern teknolojinin
simirliliklarindan birisi de bazi metal alasimlarmin elde edilmesindeki zorluktur. Mesela, diisiik ergime
sicakligina sahip bir malzeme ile yiiksek ergime sicakligina sahip diger bir malzemeyi geleneksel
tekniklerle alasimlamak zordur. Boyle iki metal sivi durumda ¢6zelti olusturmasina ragmen daha diisiik
ergime noktasina sahip oldugunda metal soguma ve katilagsma yoniinde ayrilir. Bunun yaninda klasik
iiretim teknikleri ile iretilebilen malzemelerden daha sert, dayamikli ve hafif malzemelere talebin
artmasiyla yeni malzemelerin tasarimi ve gelistirilmesi s6z konusu olmustur [6, 8]. Elektrik kontak
malzemeleri, kayarak veya sabit temas saglayarak elektrik devrelerini istenen zamanda agmak ve
kapatmak ic¢in kullanilan metal esasli pargalardir. Kontak malzemelerine evlerdeki aydinlatma
tesisatinin anahtarlarinda ve her tiirli elektrikli ev aletlerinde, endiistride o6zellikle otomasyonun
vazgegcilmez bir parcasi olan kondiiktorlerde ve salterlerde, otomobillerdeki elektrik aksaminin kontrolii
icin kullanilan rélelerde ve yine endiistriyel amacli rolelerde vb. yerlerde rastlanmaktadir. Kontrollii bir
elektrik devresinde kontaklarin birbiriyle temasi sonucu devre enerjilenir ve akim akmaya baslar.
Kontak malzemeleri agma-kapama ve kisa devre esnasinda elektrik, termik, mekanik ve kimyasal
yonden ¢ok zorlanirlar. Kontaklar stirekli acilip kapandigi i¢in olusan elektrik atlamalar1 (ark) zamanla
kontaklarin oksitlenmesine ve iletkenlik ozelliklerini kaybetmesine neden olur. Bu yiizden bir kontak
malzemesinin calisma siiresince biitiinliigiinii koruyabilmesi malzemenin yiiksek elektriksel ve 1sil
iletkenligine, yiiksek ergime sicakligina, yiiksek korozyon ve yiiksek ark aginmasi direncine de baglidir
[6, 9.

Giiler [10] yaptig1 calismada cesitli oksitleri, farkli oranlarda, igeren bakir tozlari 5 saat siireyle
planeter bilyeli degirmende &giitiilmek suretiyle mekanik olarak alagimlandirmistir. Mekanik
alagimlanan toz karisimlarini %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda ZnO, Al,Os ve Y203 ihtiva edecek bigimde
hazirlanmistir. Alasgimlama igleminden sonra bu tozlar preslenmis ve vakum altinda 800 °C’de
sentezlenmistir. Yogunlugu arttirmak i¢in bu numuneler 650 °C’ de % 75 oraninda doviilmistiir. En iyi
iletkenligi belirlemek i¢in bu numuneler {izerinde elektrik iletkenligi deneyleri yapilmistir. Sonugta, en
iyi iletkenlik degerini % 4 oksit takviyeli numunelerin sergiledigini belirlemis ve daha sonra bu
numunelerin kontak performansinm tespit etmek igcin 3000, 6000 ve 9000 c¢evrim sayisinda agma —
kapama deneyi uygulamistir. Sonug olarak hem en iyi iletkenligi hem de en iyi kontak performansini
sirastyla %4 ZnO, %4 Al;Os, %4 Y,0s3 takviyeli bakir kontaklardan elde etmistir. Altinsoy [11] yaptigi
calismada toz metaliirjisi yontemiyle iretilen Cu-Al,O3 kompozitlerinin mikroyapi, mekanik ve
elektriksel Ozelliklerine matris tane boyutu, takviye miktar1 ve sinterleme sicakligmin etkisini
incelemistir. Bu dogrultuda iki farkh partikiil boyutunda (10pum ve 40pm) Cu tozuna degisik oranlarda
(ag. %1, 3, 5 ve 7) Al,O3 partikiilleri (0.3pm toz boyutunda) takviye edilmis bakir tozlar1 hazirlayarak,
200 MPa basingla presleme yaparak, kompozit kompaktlari sirastyla 875, 925 ve 975°C olmak iizere ii¢
farkli sicaklikta 2 saat grafit tozuna gomiili halde sinterlemistir. Sinterleme sonrasi numuneleri
yogunluklarmi arttirmak igin 700 MPa yiik uygulayarak sicak olarak dovmiistiir. Takviye miktarinin
artisiyla tiim sinterleme sicakliklarinda kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri azalirken sertliklerinin
arttigin tespit etmistir. Bakir (Cu) yiiksek iletkenligi sayesinde elektrik kontak malzemesi olarak
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kullanilmaya uygundur. Fakat mekanik 6zelliklerinin; 6zellikle de sertliginin diisiik olmas1 kullanim
alanlarmi smirlamaktadir. Bu durum elektrik kontak endiistrisinde kullanilacak Cu i¢in uygulama
alanina gore kati eriyik veya oksit mukavemetlendirmesi islemlerini zorunlu kilmaktadir [6, 10]. Bakan,
toz metaliirjisi teknigi ile iiretilen Cu - %25 Cr kontak malzemesinin sinterleme davraniglarini
incelemistir. Agirlikca %74.5 Cu, %25 Cr ve %0.5 Ni igeren toz karigimi kullanarak sinterleme iglemi
gerceklestirmistir. Sinterlenmis numunelerde, teorik yogunlugun %98’i degerinde sinter yogunlugu ile
birlikte %39 TACS elektrik iletkenligi degeri elde edilmistir [12]. Giir vd. %3 Ni takviyeli CuSn (85/15)
Bronz alagiminin elektrik iletkenligine sinterleme sicakligi ve sinterleme basincinin etkisini
incelemislerdir. Uretilen Cu/Sn/Ni kompozit numuneleri mikroyap: incelemeleri i¢in hazirlaylp SEM
ve EDS analizleri yaparak, numunelerden makrosertlik alinmistir. Son olarak ise numunelerin elektrik
iletkenlik degerleri 6ziletkenlik ve %IACS degerleri 6l¢iilmiistiir [13]. Lopez vd., Cu esasli kompozitler
tireterek bu kompozitlerin iletkenlik degerlerini %31.4 IACS (Uluslararas1 Tavli Bakir Standardi, %100
IACS = 58 MS / m) olarak belirlemislerdir [14]. Wieser vd. Cu-Sn lehim sisteminde saf Cu, %1 Ni ve
%3 Ni substrat malzemeleri kullanarak farkli tavlama sicakliklarinda intermetalik fazlarin olusumunu
belirlemislerdir [15].

Bu ¢alismada Cu/Sn Bronz alagimina Ni ilave edilerek farkli sicaklik ve basingta sicak presleme
yOntemiyle yeni matris malzemeler iiretilmistir. Cu esasli metaller iyi elektrik 6zellikleri, ucuz olmalar1
ve tlretim kolayliklarindan dolayr elektrik kontak malzemesi olarak tercih edilirler. Elektrik
kontaklarinda gergeklesen "ag-kapa" islemleri ve ortaya g¢ikan arklar, peklesme etkisi ve yeniden
kristallesme 6zelliklerini meydana getirmektedir. Bu amagla {iretilen numunelere peklesme ve yeniden
kristallesme 1s1l islemleri uygulanmistir ve 1s1l islemlerin iiretilen malzemelere ait mikroyapi, sertlik ve
elektriksel iletkenlik 6zellikleri tizerine etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada, 85/15 Bronz (Cu/Sn) alagimina %3 oraninda Ni katilarak yeni bir matris malzeme
iiretilmistir. Numune {iretimi literatiir ¢aligmalar1 dogrultusunda 20 ve 30 MPa sinterleme basinci, 700
ve 800°C sinterleme sicakligi ve 15 dakika sinterleme siiresi ile sicak presleme yontemiyle
gerceklestirilmistir. Numunelerin tiretim parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir. Numune iiretiminde
kullanilan metal tozlarin tane boyutlar1 ise Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Numune iiretim Parametreleri

Grup No | Sinterleme Basmer | Sinterleme Sicakhig Sinterleme Siiresi | Bronz | Nikel
rup o (MPa) ©°C) (dk) %) | (%)
A-l 700

—_— 20
A-ll 800 15 97 3
A-ll1 700

—_— 30
A-1V 800

Tablo 2. Numune tiretiminde kullanilan metal tozlarinin tane biyiikliikleri
Numune iiretiminde kullanilan metal tozlarmin tane biiyiiklikleri (um)

Bronz (85/15) (Cu/Sn) Nikel (Ni)

70 pm 5 pm

Numune liretimi i¢in Cu/Sn alasgimina %3 Ni ilave edilerek homojen bir karisim elde etmek
amactyla turbula mikser kullanilmistir. Karistirict kapakl toz hazneli ve 3 boyutlu dénebilen karigtirma
mikserinden olugmaktadir. Cu/Sn alagimina ilave edilecek tozlarin sicak presleme oncesi belirli bir
boyutta, mevcut profil yapisim koruyarak calisilabilmesi i¢in karisima %1 oraninda Polietilen Glikol
baglayicist ilave edilmistir. Hazirlanan metal tozlar1 karigtiricida 20 dakika siireyle karistirilmstir.
Homojen bir yapi elde edebilmek i¢in karistirma kovanina degisik ¢aplarda karigiminin %20’si oraninda
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demir bilye ve zincir birakilmigtir. Karistirma iglemi gercgeklestirilen tozlar 6n preslemesi yapildiktan
sonra, Uiretilecek numunelerin boyutlarma gore hazirlanmig grafit kaliplar igerisine alinarak sinterlemeye
hazir hale getirilmistir. Sinterleme isleminin daha saglikli olabilmesi i¢in grafit kalip, yaglayici ile
yaglanmistir. Numune iiretimi sicak presleme makinesinin basingli hidrolik iinitesi vasitasiyla
saglanmaktadir. Sicak pres makinesi; bakir elektrod, grafit elektrod, sicak pres kalibi, hidrolik silindir
ve tutucu tabladan olusmaktadir ve koruyucu gaz atmosferinde sinterleme islemi yapilabilmektedir.
Sicak pres makinesi su sogutmali olup, bakir elektrotlar sayesinde siirekli ¢caligabilme 6zelligine sahiptir.
Sicak presleme, 1s1 ve basicin ayni anda uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Is1 ve basincin ayni anda
uygulanmasi ile tiim bosluklarin tamam veya tamamina yakimi giderilir. Tiim partikiiller arasinda
olusacak iiniform bir akis ile bag kuvvetlenmis olur. islemin sonunda Sekil 1°de goriilen 10x10x40 mm
boyutlarinda numuneler iiretilmistir.

I 1Iv

Sekil 1. Uretilen numuneler

Uretim asamasi tamamlanan numunelerin yiizeyleri metalografik incelemeler icin
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin mikro yapilarini incelemek amaci ile SEM goriintiileri alinmis
ve Uretilen numunelerdeki element miktarmin tespiti icin EDS analizi gergeklestirilmistir. Numunelerin
sertlik dlciimleri “Emcotest Dura Scan” marka makro sertlik cihaziyla 62,5 kg yiik ve 2,5 mm ¢apinda
bilye ile Brinell (HB) cinsinden gergeklestirilmistir. Sertlik 6lgiimleri i¢in her bir numunenin bir
yiizeyinden 5 tane brinel sertlik alinarak bu sertliklerin ortalama degerleri kullanilmustir.

Peklesme veya soguk deformasyon sertlestirme bir metal giiclendirilmesi yontemidir. Bu islem
dislokasyon hareketleri nedeniyle malzemenin kristal yapisi icinde olusur. Bu sekilde sertlestirme,
metaller ve alasimlar gibi birgok malzemelere uygulanabilir. Peklesme islemi i¢in numuneler 10x10x10
mm boyutlarinda hazirlanip déviilmiistiir. Dovme iglemi 10 kg ¢ekic kullanilarak %20 oraninda sekil
degistirme saglanacak sekilde gergeklestirilmis ve numune boyutlar:t 10 mm’den 8 mm’ye indirilmistir.
Sekil 2’de peklesme deneyinin sematik yapilis1 goriilmektedir.

Numune Tutwcu ve
Divese Kanallan

Divmne Peklesme Iglem|

Pelieyme Iylossd
Uyzubanons Namune

Numuse

Feideymr lybemi
Uygulsanuy Numune

Sekil 2. Peklesme iglemi sematik goriintiisii
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Peklesme ile sertlestirilmis malzemelerin veya plastik deformasyon gii¢lendirilmesi yapilmis
malzemelerin dislokasyon hareketinin zorlagsmasi, metallerin, 6zellikle demir dig1 metallerin sertlik ve
mukavemetinin artmasina neden olur. Dolayisiyla dislokasyon sikigsmasi elektron hareketinin zorlagmasi
da alagimlarda elektriksel iletkenligin azalmasina neden olur. Bu olumsuzlugun giderilmesi i¢in bu tip
malzemelerin igyapilarmin yeniden diizenlenerek mevcut 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Bunun
icin soguk deforme edilen malzemelere yeniden kristallesme sicakliginin (Te/3) {lizerinde bir sicaklik
araliginda tavlama islemi uygulanir [16]. Sekil 3’te yeniden kristallesme tavi igsleminde kullanilan,
atmosfer korumali firin goriilmektedir. Yeniden kristallesme deneyi Cu/Sn alagiminin ergime derecesi
olan Te/3 degerinde 5 saat siire bekletilerek yapilmistir. Cu/Sn alagiminin ergime derecesi faz diyagrami
vasitasiyla yaklasik 880 °C civarinda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yeniden kristallesme sicakligi
olarak 300 °C belirlenmistir.

Sekil 3. Peklesme sonrast yenidn kristallesme islemi

Cu/Sn alagimlarma %3 oraninda Ni katilarak {iretilen yeni matris malzemelerin, peklestirme
islemi gergeklestirilen numunelerin ve yeniden kristallesme tavi uygulanan numunelerin elektriksel
iletkenlik o6l¢iimleri yapilmigtir. Dogru akim kullanilarak yapilan iletkenlik dlglimlerinde “Keithley
4200-SCS Semiconductor Characterization” markali 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Numunelerin oda
sicakligindaki direng degerleri Ol¢iilmils ve birinci denklem yardimiyla Oziletkenlik degerleri
hesaplanmistir. Ayrica numunelerin % IACS (International Annealed Copper Standart) degerleri de
hesaplanmustir. % IACS degeri, tam yogun tavlanmis saf bakirin 6ziletkenliginin %100 kabul edilmesi
ile yapilan iletkenlik dl¢iim standardi olup %100IACS=58 MegaSiemens/metre (MS/m)’dir. Dolayis1
ile numunelerin %IACS degerleri; esitlik (2) yardimi ile hesaplanmustir [6].

Oziletkenlik degeri 6 (m/ Q x mm?2), (1) esitligi kullamlarak su sekilde hesaplanabilir:

0'=L:> L=d, Rz\i, A=rr?
RA |

(b))

Burada d iki probe arasi mesafeyi, A alanive I' ise probun yarigapim gostermektedir. R direng degerini,

v gerilim degerini ve | ise akim degerini gostermektedir. Yapilan deneylerde dver parametreleri
sirastyla 0,4cm ve 0,5mm olarak isleme alinmustir.
%IACS degeri esitlik (2) kullanilarak su sekilde ifade edilir:

Qxmm
58

C’)ziletkenlik(mzjxloo

%IACS =

2
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3. Bulgular ve Tartisma

A-I numunesine yapilan EDS analizi Sekil 4’te verilmistir, Cu/Sn alagimina %3 Ni ilave edilerek tiretilen
numunelerin mikroyapilar1 ise Sekil 5’te verilmistir. Bu numunelerin resimleri “x” indisiyle
gosterilmistir. Ayni zamanda [ ve Il nolu numuneler 20 MPa basingta preslenmis, III ve IV nolu
numuneler ise 30 MPa basingta preslenmistir. Ayn1 sekilde I ve III nolu numuneler 700 °C’de, 1l ve IV

nolu numuneler ise 800 °C’de sinterlenmistir.

E1 AN

Sn S50 L-series 249 24 .83 17.83 10.10 1.92
Ni 28 K-series &3 18.66 13.17 15.35 2.60

% 0.003 cps/eV
100

Sekil 4. A-1 (xX) numunesinin EDS analizi

Mikroyapilar incelendiginde biitiin numunelerde {iretim parametrelerine uygun sekilde yapilar
olustugu tespit edilmistir. Basing ve sicakligin artmasiyla daha homojen bir dagilim gézlemlenmistir.
Tane yapisi daha belirginlesmistir. Uretim parametrelerimizin 20 MPa ve 30 MPa oldugu diisiiniilerek
ve sinterleme yani sicak preslemede uygulanan sicaklik degerleri olan 700°C ve 800°C gibi sicakliklarin
da Cu/Sn alasiminin ergime derecesinin altinda olmasindan dolay1 bu ikizlenme ¢izgilerinin olustugu
gorlilmiistiir. EDS analiz sonucu incelendiginde alasim elementleri Cu, Sn ve ilave element olan Ni
disinda elemente rastlanmamustir.

Cu/Sn alagimina %3 Ni ilave edilerek iiretilen numunelerin %20 kii¢iilme seklinde ki peklesme
sonrast mikroyapilar1 Sekil 6’da gosterilmistir. Bu numunelerin resimleri “y” indisiyle gosterilmistir.
Mikroyapilar incelendiginde peklesme uygulanan yiizeyde ve numune merkezmde herhangi bir catlak
gorlilmemektedir. Kompozit malzemede sadece partikiiller arasinda ¢ok ince bir ¢izgide difiizyonla
baglanmis yapilar mevcuttur. Yani alasim gibi iiretiminin herhangi bir agsamasinda; alasimi olusturan
metallerden en az birisinin sivi faza ge¢mis olmasi ilkesi sicak presleme veya toz metaliirjisi imalat
iiretim teknolojisinde mevcut degildir. Dolayisiyla; yani peklesme sirasinda uygulanan darbelerle Cu/Sn
alagimui ve Ni takviye elemanlarimin kompozit i¢inde olusturduklari bag yapisinda bir degisime sebep
olmasi beklenmektedir. Resimler, numunelerin 6zellikle peklesme uygulanan yilizeyinin oldugu yonden
alinmaya 6zen gosterilmistir. Biitiin resimlerin iist yonii peklesme yiizeyidir. Tiim numunelerin ayni
metalografik incelemeye tabi tutuldugu disiiniliirse, numunelerin peklesen yoniinde renk degisimi
rahatlikla goriilmektedir. Peklesme bir tabaka seklinde olusmus numune boyunca devam etmemistir.
Peklesme bolgesinde taneler daha sikilagmis ve dovme yoniine dik dogrultuda tanelerde yonlenme
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Numunelerin peklesme sonrasi mikro yapilari
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Sekil 7. Numunelerin yeniden kristallesme sonrast mikro yapilari

Cu/Sn alagimina %3 Ni ilave edilerek iiretilen numunelerin yeniden kristallesme sonrasi
mikroyapilar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Bu numunelerin resimleri “z” indisiyle gosterilmistir. Resimler
numunelerin 6zellikle peklesme uygulanan yiizeyinin oldugu yonden alinmaya 6zen gosterilmistir.
Peklesme sonrasinda yeniden kristallesmenin yeniden meydana gelebilmesi i¢in en az %2-8” den daha
yiiksek oranda plastik deformasyona maruz kalmasi gerekir. Dolayisiyla bizim ¢aligmamizda da, Cu/Sn
bronz alagimi i¢in %20 oranindaki plastik deformasyon sonrasi yeniden kristallesmenin baslamasi
beklenen bir durumdur. Yeniden kristallesme i¢in gerekli enerji biiyiik dl¢iide deformasyon oranina
baglidir. Yeniden kristallesme sicakligi degil, sicaklik araligini ifade eder. Yeniden kristallesme
sicaklig1 ergime sicakligimin 1/3’i kadar olacak sekilde hesaplanir. Yeniden kristallesmeden sonra
peklesme sonrast yapida olusan artik gerilmeler biiylik ol¢lide giderilir. Dolayisiyla deformasyon
sertlesmesi azalir. Bu durum dislokasyon sayisinin azalmasindan kaynaklanir. Dislakosyonlarin
diizelmesinden dolay1 elektron hareketi kolaylasarak alagim halindeki malzemenin elektrik iletkenligi
normale doner. Artik gerilmeler kalkar ve dolayisiyla gerilmelerden kaynaklanan ¢arpilmalar en aza iner
[16]. Yeniden kristallesme sonucu olusan taneler, alagimlarin iretimi esnasindaki ilk tane yapisina
doner. Ancak bu durum kompozit malzemede degerlendirilirken mikro biiyiikliikteki partikiiller
arasinda olusan difiizyon noktalar1 i¢in degerlendirilebilir. Ciinkii bizim ¢alismamamizdaki numuneler
alasim degil kompozittir. Her ne kadar yogunluk dereceleri alasim hali kadar iyi olmus olsa da taneler
aras1 bag yapisi i¢in ayni durum s6z konusu degildir ve olamaz. Yeniden kristallesme sonrasinda,
peklesmeden kaynaklanan partikiil-tane yonlenmeleri lizerindeki artik gerilmeler kalkmig ve tanelerdeki
bu es yonlenmis yapilar toparlanarak eski hallerine donmeye ¢alismislardir. Mikroyap1 fotograflarina
bakildiginda (Sekil 7) peklesme etkisinin kalktig1 ve tekrar tane yapilarmin olustugu goriilmektedir.

1444



T. Yildiz, N. Kati, N. Bozkurt / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1437-1448, 2020

oo
[=-]

o
(=]

oo
=

—+—Uretim Sonrasi

/ Feklesme Sonrasi

Yeniden Kristallesme

sertlik (HB)
m m
o ra

(

(]
(=]

Sonrasi
74
0 2 4 [
Numuneler
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Tablo 3. Numunelerin Brinel Sertlik Sonuglar
Gruplar Uretim Sonrast Peklesme Sonrasi Yeniden Kristallesme
(HB) (HB) Sonrasi (HB)

A-l 76,9 84,8 75,8
A-ll 77,0 85,1 76,1
A-ll1 78,0 86,3 76,8
A-1V 81,9 86,8 80,1

Numunelerin sertlik degerleri brinel sertlik 6lgme metoduyla alinmistir. Bu amagla, 6ncelikle
numuneleri trettikten sonra sertlikler dl¢lilmiis, ardindan peklesme isleminden sonra numunelerin
sertligi peklesen yiizeyden 6l¢iilmiis ve en son da yeniden kristallesme tavi uygulanmis numunelerin
sertligi peklestirilen yiizeyinden olacak sekilde Ol¢iilmistiir. Cu/Sn alasimina %3 Ni ilave edilerek
iiretilen numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglari birbiriyle kiyaslanarak degerlendirilmistir. Sekil 8 ve Tablo
3’te numunelerin sertlik grafigi ve sertlik degerleri goriilmektedir. Tablo 3 ve Sekil 8’den goriildiigi
iizere, sicaklik ve presleme basinci arttikga malzemedeki sertlik degeri de artmaktadir. Ayni sekilde
peklesme de ayn1 dogrultuda sertligin artmasina sebep olmaktadir. Peklesme sonrasinda malzemedeki
yogunlugun artmasindan dolayi sertlik degerleri artig gostermektedir. Peklesmeden sonra numunelerde
artik gerilmeler olusur. Dolayisiyla deformasyon sertlesmesi olur. Bu durumun kompoziti olusturan toz
partikiilleri arasinda kalan bosluklarin sayisinin azalmasmdan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu
calismada ki numuneler degerlendirilirken mikro biiyiikliikteki partikiiller arasinda olusan difiizyon
noktalar1 i¢in degerlendirilebilir. Grafik incelendiginde sertliklerin peklesme islemi sonrasinda arttig:
gorlilmektedir. Yeniden kristallesme sonucu ise artik gerilmeler kalkar ve dolayisiyla gerilmelerden
kaynaklanan ¢arpilmalar en aza iner, sertlik degerleri de eski haline yakin degerlere doner. Bu durum
Sekil 8’de agikca goriilmektedir.

. % IACS
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(m/ohm*mm?) - A Al i Al ——AdV
5° A —a Al Al ——AV
as »
40 = 60
35 ‘_’_IV/\
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] )
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Sekil 9. Numunelerin iletkenlik ve % IACS sonuglar1
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Tablo 4. Numunelerin iletkenlik ve % IACS degerleri

Uretim Sonrasi Peklesme Sonrasi Yeniden Kristallegme
Sonrasi
Numune - . _ . . .
Oziletkenlik o Oziletkenlik o Oziletkenlik o
(m/ohm*mm?) AIACS (m/ohm*mm?) AIACS (m/ohm*mm?) HIACS
A-l 36,5573 63,0299 37,7800 65,1378 19,6395 33,8611
A-ll 38,3378 66,0996 39,0556 67,3372 19,7297 34,0166
A-111 36,5468 63,0117 41,7345 71,9559 18,1758 31,3375
A-1V 38,5664 66,4938 44,1013 76,0368 21,1096 36,3957

Uretim sonrast test edilen iletkenlik sonuglarinda; Cu/Sn alasimina Ni ilave edilmesiyle referans
malzeme Cu elementine gore iletkenliklerde bir diisiis meydana gelmistir. Uretilen malzemenin Cu/Sn
alagimini ve kompozit 6zellikte olmast ve Ni de iletkenlik 6zelliklerinin diisikk olmasi kompozit
malzeme biinyesindeki elektron hareketlerine ve dislokasyon hareketlerinin kisik olmasm neden olur
[6]. Bu durum Altinsoy [11]’un ¢aligmasi ile de uyusmaktadir.

Peklesme sonrasi test edilen iletkenlik sonuglarinda ise iletkenlik degerlerinde artig goriilmiistiir.
Normal sartlarda oda sicakliginda Cu veya Cu alagim iletkenlik degerleri 6l¢iilmiis olsa bu durumun
aksine diisiis beklenirdi. Ciinkii iletkenlik peklesme sonrasi yapidaki difiizyon hareketini kisitlamakta
ve dolayisiyla iletkenligin de diismesine sebep olmaktadir. Ancak iiretilen numuneler toz metaliirjisi ile
tretilen kompozit malzeme oldugu i¢in alasim ozellikleri gostermezler. Numunelere uygulanan
peklesme (soguk deformasyon) islemi sonrasinda mikro boyutta toz partikiilleri arasindaki bosluklarin
azaldigi ve yogunlugun daha da arttig1 diisliniilmektedir. Bu sebepten iletkenlik degerlerinde artig
goriilmektedir.

Yeniden kristallesme sonrasi Olgiilen iletkenlik Ol¢iim sonuglarinda ise iletkenliklerin ilk
degerlerine yaklasmasi beklenirken daha da diisiis goriilmiistiir. Bu durumun, soguk deformasyon
sonrasinda numunelerin dévme bolgelerinde olusan dislokasyon yogunlugunun, yeniden kristallesme
sonrasinda toparlanmasiyla, partikiiller arasmnda diflizyon ve tane olusumu sonrasinda bosluklarin
artmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ciinkii yapidaki siireksizlikler (bosluk, c¢atlak ve artik
gerilme gibi) mevcut konumlarini kaybetmeleri sonucunda partikiiller arasi bosluklarin biiyiimesine
sebep olur.

Iletkenlik IACS grafikleri incelendiginde (Sekil 9) biitiin numunelerde ayn1 mekanizmay1
gosteren egrilerin ¢ikmasi diisiincelerimizi desteklemektedir. iletkenlik test referans numunesi Cu
elementinin iletkenlik degeri 52 MS/m iken; iirettigimiz numunelerin iletkenliklerinin higbiri bu degere
ulagamamustir. En yiiksek iletkenlik degeri A-1V numunesinde tiretim sonrasinda 38,5664 MS/m olarak
Olgilmustiir. A-IV numunesinin TACS degeri ise %66,4938 hesaplanmistir. Sekil 9 ve Tablo 4’te
iletkenlik ve %IACS degerlerine ait grafik ve sonuglar verilmistir. %IACS degeri, tam yogun tavlanmis
saf bakirm 6z iletkenliginin %100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik 6l¢tim standardi olup %100 IACS
= 58 MegaSiemens/metre’ dir [14].

Sekil 9’dan anlasilacagi tizere en yiiksek TACS degeri peklesme sonrasi elde edilen yapilara
aittir. Yeniden kristallesme sonrasi bu degerler diismektedir. Bakir esasli alasimlarin yiiksek
sicakliklardaki iletkenlik uygulamalari icin istenilen en az iletkenlik degerinin %50 IACS oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla ¢alismadaki numuneler iletkenlik agisindan degerlendirildiginde tirettigimiz
Ni takviyeli Cu/Sn alagiminin elektrik yiikleri altinda caligtiginda kontak malzemesi olarak
kullamlmasinin uygun oldugu diistiniilmektedir. Soguk deformasyon sonras1 numunelerin 6ziletkenlik
degerleri ve %IACS degerlerinin arttig1 grafiklerde goriilmektedir. Numunelere ait dlgiilen %IACS
degerinin tamamu standart olarak kabul edilen %50 IACS degerinin iizerinde ¢ikmustir. Yeniden
kristallesme sonrasinda ise numunelerin Oziletkenlik degerleri ve %IACS degerlerinin diistiigi
grafiklerde goriilmektedir. Numunelere ait olgililen %IACS degerinin tamam standart olarak kabul
edilen %50 TACS degerinin altinda ¢ikmistir. Elektrik devresinde ki salterlerin her a¢ kapa islemi
sonrasinda, ¢enelerin vurus ve sonrasinda olusacak ark ile ortaya ¢ikacak 1sinin yapiy1 bozabilecegi
asikardir. Ancak iletkenlik olaymin salter kapaliyken yani ¢ekic vurmasi sonrasi oldugu diisiiniiliirse de
bu defa iletkenlik agisindan oldukga iyi sayilabilecek degerler ol¢iilmiistiir [6].
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada sicak presleme yontemi ile Cu/Sn alasimina %3 Ni ilave edilerek; 20 ve 30 MPa sinterleme
basinci, 700 ve 800°C sinterleme sicakligi ve 15 dakika sinterleme siiresinde yeni numuneler
tretilmistir.

Uretilen numunelerin SEM fotograflar1 incelendiginde, iiretim parametrelerine uygun sekilde
yapilar olustugu tespit edilmistir. Basing ve sicakhigin artmasiyla daha homojen bir dagilim
gozlemlenmis ve tane yapilar1 daha belirginlesmistir. Peklesme deneyi sonrasi mikroyapilarda,
peklesme bir tabaka seklinde olusmus ve numune boyunca devam etmemistir. Peklesme bolgesinde
taneler daha sikilagsmis ve dovme yoniine dik dogrultuda tanelerde yonlenme oldugu goriilmiistiir.
Yeniden kristallesme sonrast mikroyapilarda, peklesmeden kaynaklanan partikiil - tane yonlenmeleri
tizerindeki artik gerilmelerin kalktigi disiiniilerek tanelerdeki es yonlenmis yapilar toparlanip eski
hallerine donmeye ¢alismiglardir.

Sertlik sonuglar1 incelendiginde; sicaklik ve presleme basinci arttikga malzemedeki sertlik
degerleri artmigtir. Peklesme deneyi sonrasinda da malzemedeki yogunlugun artmasindan dolay1 sertlik
degerleri artis gostermistir. Yeniden kristallesme sonucu ise artik gerilmelerin kalktigi diigiiniilerek
gerilmelerden kaynaklanan carpilmalar en aza inmistir boylece sertlik degerleri de iiretim sonrasi
sonuglara yakin degerlere donmiistiir.

Uretim sonrast test edilen iletkenlik sonuglarinda; Cu/Sn alasimima Ni ilave edilmesiyle referans
malzeme Cu elementine gore iletkenliklerde bir diisiis meydana gelmistir. Numunelere uygulanan
peklesme deneyi sonrasinda iletkenlik degerlerinde artis goriilmistiir, yeniden kristallesme sonrasi
iletkenlik 6l¢tim sonuglar iletkenliklerin ilk degerlerine yaklagsmasi beklenirken diisiis gostermistir.

Calismadaki numuneler iletkenlik agisindan degerlendirildiginde tirettigimiz Ni takviyeli Cu/Sn
alasiminin elektrik yiikleri altinda ¢alistiginda kontak malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu
diistiniilmektedir. Uygulanan 1s1l islemler agisindan bakildiginda da peklesme sonrasi numunelerin
kontak malzemesi olarak kullanilmas: uygundur.
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