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Oz

Bu ¢alismada %3 Ni takviyeli CuSn (85/15) Bronz alagimunin elektrik iletkenligine sinterleme sicakligi ve
sinterleme basincinin etkisi incelenmistir. Bu amacla 102 metaliirjisi sicak presleme yéntemi ile CuSn (85/15)
bronzuna %3 Ni takviyeli kompozit malzeme tiretilmistir. Calisma parametreleri olarak, sinterleme sicaklig
700 °C ve 800 °C sinterleme siiresi 15 dk olmak iizere sabit tutulmus, sinterleme basinci ise 20 MPa ve 30
MPa olmak iizere degisken parametrler kullanilmistir. Sicak presleme yonteminde sinterleme esnasinda st
ve basincin aynmi anda uygulanmasi bu metodun en biiyiik avantajlarindan biridir. Dolaysiyla imalat
swrasinda olusabilecek bosluklarin tamamina yakini giderilmis olur. Bu sayede daha siki kompozit malzeme
elde edilir. Uretilen Cu/Sn/Ni kompozit numuneler mikroyap: incelemeleri i¢in hazirlanip SEM ve EDS
analizleri yapumistir. Numunelerin mekanik davranmglarinin  incelenmesi amact ile numunelerden
makrosertlik alinmistir. Son olarak ise numunelerin elektrik iletkenlik degerleri oziletkenlik ve %IACS
degerleri ol¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: % IACS,, 85/15 bronz, elektriksel iletkenlik
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Giris

Toz metaliirjisi iiretim yontemlerinden biri olan
sicak presleme yoOntemi, yogunlugu yiiksek
malzemeleri liretmek icin bir veya birden ¢ok
pargaya basincin izostatik olarak uygulanan ve
koruyucu gaz ortami igeren bir yontemdir
(Conway 2004). Yiiksek sicaklik ve basingta
gecen siire; plastik deformasyona, siirtiinmeye
ve difiizyona neden olur. Gézenekleri ortadan
kaldirmak i¢in toz metaliirjisi uygulamalarina
yonelik parcalara sicak izostatik presleme islemi
uygulanarak  hatalarin  giderilip, mekanik
ozelliklerin  iyilestirilmesi  saglanir.  Sicak
izostatik presleme, kat1 veya toz formunda iki
veya daha fazla malzemenin bir arada

baglanmasina veya kaplanmasina olanak saglar
(Ageev, vd. 2015 - Yildiz, vd.2017)

Sicak presleme yontemi, Ozel olarak imal
edilmis bir sistemde yiliksek basing, sicaklik ve
bir gaz atmosferinde (genellikle soy gazlar)
basincin ve sicakligin ayni anda uygulanmasini
iceren bir toz metaliirjisi yontemidir. Bu
yontemde sinterleme isleminde genellikle argon
kullanilir. Yiiksek sicaklik ve basingtan sonra
sistem plastik deformasyona, silirinme ve
difiizyona izin verir. Uretilen parcalarin igindeki
mikro gozenekliligi gidermek, boylece kusurlari

azaltmak  suretiyle = mekanik  6zellikleri
tyilestirmek icin sicak presleme yOntemi
kullanilir.  Sicak izostatik presleme aym

zamanda iki veya daha fazla malzemenin kati
veya toz halinde birlestirilmesini  veya
kaplamasini saglar. (Atkinson, vd 1997).

Elektriksel iletkenlik (o), bir maddenin elektrik
akimini iletebilme yetenegini belirleyen fiziksel
bir biyiikliktir. Elektrik iletkenliginin SI
standardindaki birimi Siemens/metre (S/m ya da
Q-1.m-1) olup, iletkenlik (o) 06zgiil direncin
tersine esittir. Iletkenlik ~degerlerine gore
maddeler, iletkenlik degerleri 25 °C’de ¢ > 106
S/m olanlara iletken maddeler denmektedir.
Iletken maddelere ©6rnek olarak metaller
verilebilir. Tiim metaller icerisinde en iyi iletken
olanlar1 saf giimiis ve saf bakirdir (Kaplan, vd.
2011- Celik O.2009). Elektrik devrelerini agan
ve kapatan ve dolayisiyla elektrik akimini agip
kapatan elektrik kontak cihazlaridir. Ark, diisiik

voltaj veya akim seviyesindeki uygulamalar
haricinde, 0Ozellikle canli  bir devredeki
kontaklarin  agilmast sirasinda  biiyiik  bir
problem olusturur. Dolayisiyla ark erozyona ve
yiksek 1sidan dolayr kontak yiizeylerinin
erimesine ve hatta buharlasmasina neden
olurlar. Bakir esasli metaller elektrik kontak
malzemesi olarak kullanilirlar. lyi elektrik
iletkenlik Ozellikleri termal iletkenlikleri, ucuz
olmalar1 ve imalat kolayliklarindan dolay1 tercih
edilirler. Ama en Onemli avantajlart disiik
elektriksel direngleri, oksitlenme ve korozyon
direngleridir. Dolayisiyla bakir esasli kontak
malzemeleri bu tip uygulamalarda oksit
filminden kaynaklanan voltaj diigmesi de kabul
edilebilir bir degerdedir. En ¢ok kullanilan bakir
kontak malzemeleri sar1 piring (C27000),
fosforlu bronz (C51000) ve bakir berilyum
(C17200-C71500) alagimlaridir. Eritme dokiim
yontemiyle dretilirler ve disiik akimh
uygulamalarda  siddetli ark  olusmayan
uygulamalarda kullanilirlar (Davis, 2011).

Bu c¢alismada, 85Cu/15Sn  Bronz
alasimina % agirlikga %3 Ni katilarak yeni bir
kompozit malzeme iretilmistir. Sicak presleme
yontemiyle iki farkli sinterleme sicakligi ve
presleme basincinda {retilen numunelerin
mikroyapi, makrosertlik ve elektrik
iletkenlikleri dl¢tiliip degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, 85Cu/15Sn Bronz alasimina
Tablo 1’de fiziksel ozellikleri verilen tozlar
kullanilmigtir. Calismada kullanilan tozlarin
boyutlar1  piyasadan hazir olarak temin
edilmistir. Tablo 2°de % agirlikca 85/15 bronzu
ve Ni tozlart karigtirilarak sicak presleme
yontemi  kullanilarak yeni  bir  kompozit
malzeme iretilmistir. Sinterleme sicakligi tek
bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin
2/3 veya 4/5’1 alinarak tespit edilir. Birden fazla
bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi ergime
sicakligi  yiiksek olan bilesenin  ergime
sicakliginin altinda, ergime sicaklig diisiik olan
bilesenin ergime sicaklig1 iizerinde se¢ilir (Klar
E, 1984). Uretilen numunelerde literatiir
caligmalar1 dogrultusunda basing 20-30 MPa,
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sinterleme sicakligi ise 700-800°C degerlerinde
15 dakika sicak prese tabi tutulmustur.

Bu calismada, numunelerin tiretilmesi i¢in Sekil
1’de akis semasi verilmistir.

+ 85/15 Bronz

88 tipi
3 boyutlu
— kanstina

Sicak |
presleme
Kahb

¥ |

Sekil 1. Yapilan islemlerin sematik olarak
gosterilmesi

Bu c¢alismada kullanilan metal tozlar piyasadan,
Tablo 1°de belirtilen tane boyutunda temin
edilmistir. Numunelerin ~ iiretimi Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Atdlyeleri ve
Cel-Mak San. ve Tic. Ltd. Sti. nde Tablo 2 ‘de
verilen iretim parametrelerinde
gerceklestirilmistir. Tablo 2’de belirtilen
agirlik¢a katilan %3 Ni orani (Konstanty 2005)
metal tozlar1 Ni karisimlart yiiksek mukavemet
ve uzama Ozellikleri istenen parcalarin
iretiminde kullanilir. Metal tozlarina eklenen Ni
miktr1 agirlikca % 2-5 arasinda degisebilir.

Tablo 1. Metal Toz Biiyiikliikleri

Metal Tozlar Tane Boyutu (pm)
Bronz (85Cu/15Sn) 70
Nikel 5

Bu ¢alismada; 85/15 bronzuna ilave edilecek Ni
saf haldeki metal tozlarmin birbiriyle iyice
karigtirilarak homojen bir yapi olusturulmasi
amaciyla 88 tipi, kapakli toz hazneli, 3 boyutlu
donen karistirma mikseri kullanilmistir (Sekil
2). Karnstirict mikser c¢alistirildiktan  sonra

icindeki  tozlarin  homojen  karigabilmesi
amaciyla haznesi 360 derece turlarla her yone
donebilmekte, dolayisiyla tozlarin birbiriyle
lyice karigmasi saglanmaktadir. Oransal olarak
hazirlanan numuneler, karistirma tinitesinde 20
dakika stiresince karistirildi.

Tablo 2. Numunelerin Uretim Parametreleri

s §_ £ & E= &
s E:EF E=2_. 3% e &
c 2 c S0 c = —
6 382 $5S G532 @
Al 2 700
A-ll 800 15 97 3
A1l 700
A-IV 30 800

Sekil 2. Mikser tipi ii¢ boyutlu donebilen toz
karistirict

Bu calismada, 6n preslemesi yapilan numuneler
daha onceden hazirlanan grafit kaliplar igerisine
aliarak sinterlemeye hazir hale getirildi (Sekil
3). Sinterleme isleminin daha saglikli olabilmesi
icin grafit kalip yaglayict ile yaglandi.
Calismada kullanilan metal toz karisiminin
izerinden elektrik akimi gegirilip numune
isitilarak  basing  altinda sinterlenmesi  grafit
kalipla yapilmistir (Sekil 3). Bu kalip baski
grafiti, ara destek grafiti, yan destek grafiti
parcalarindan meydana gelmistir.
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Sekil 3. Grafit kalibin perspektif goriiniimii ve
numunelerin sinterleme kalibina alinmasi

| Baki Eekt

| Fiektrod
Kalibi

Sekil 4.S1cak pres makinesi (Celik, 2011)

Sicak presleme, 1s1 ve basincin ayni anda
uygulanmasi1 ile gergeklestirilmistir. Is1 ve
basincin ayni anda uygulanmasi (Sekil 4) ile
tim bosluklarin tamami veya tamamina yakini
giderilir. Tim partikiiller arasinda olusacak
tniform bir akis ile bag kuvvetlenir. Sicak
presleme metodu tek asamali bir proses
oldugundan olduk¢a hizlidir ve endiistride
yogun olarak uygulanmaktadir.. Numuneler
10*10*40 mm boyutlarinda fiiretildi. Uretilen
numunelerin  makro goriintiisii  Sekil 5’te
verilmigtir. Numunelerin makro  goriintiisii
incelendiginde dis ylizeyinin ¢atlaksiz, diizgiin,
boyutlarinin geometrik olarak diizgiin bir yapida
oldugu goriilmektedir.

) |

Pl i

111

. v
A

Sekil 5. Uretilen Numune Gruplar

Metalografik incelemeler i¢in numunelerin
yiizeyleri sirasiyla 200, 320, 500, 800, 1000 ve
1200 mesh’lik zimparalarda temizlendikten
sontra 3 um’lik elmas pasta ile parlatma
isleminden gecirilmistir. Parlatilan numuneler,
daha once hazirlanmis daglayicilarda daglama
islemine tabi tutulmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Daglayic1 Formiilii

20 ml HNO3

10 ml H2S04

20 ml H.0
Mikroyapt incelemelerinde SEM ve EDS
analizleri icin Firat Universitesi Merkez
Laboratuvarindaki cihazi kullanilmastir.

Goriintiiler x2500 biiyiitme yapilarak alinmistir.
Numunelerin sertlik Olglimleri ise “Emcotest
Dura Scan” marka makro sertlik cihaziyla
cihazinda 62,5 kg yiik ve 2,5 mm ¢apinda bilye
ile numunelerin sertligi brinell cinsinden
Ol¢iilmiigtiir. Numunelerin sertlik degerlerinin
Olg¢timleri her bir numunenin bir yiizeyinden 3
tane Brinel sertlik alinarak bu sertliklerin
ortalamasi Brinel sertlik 6lgtimii sonucu olarak
kullanilmustir.

Yogunluk 6l¢iimleri AD-1653 marka yogunluk
Olgtim kiti ile Olc¢lilmiistiir. Numunelerin 6nce
havadaki agirligi, daha sonra ise su icerisindeki
agirliklar1  Olclilmiistiir. Ayrica numunelerin
teorik yogunluklari da hesaplanarak deneysel
yogunlukla kiyaslanmustir.
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Dogru akimla yapilan iletkenlik dlglimleri igin
“Keithly  6517A  Electrometer”  cihaz1
kullanilmistir. Bu cihaz; sicaklik kontrol cihazi,
elektrometre, bilgisayar ve c¢esitli elektronik
aygitlardan olusmaktadir. Elektrometreye bagli
iki elektrot arasina kalinliklar1  Olgiilerek
birakilan numuneler 5V DC gerilim altinda oda
sicakliginda 6lciildii. Alinan bu degerlerden her
numune i¢in ayr1 ayr1 I/V grafikleri ¢izildi. Elde
edilen bu grafikte ayrilan her bir bolgenin egimi ,

bulunarak ayr1 ayr1 aktivasyon enerjileri o T Due: 112017
hesaplandi. Elde edilen verilerle elektrik .- -
iletkenlikleri belirlendi.

Bulgular ve Tartisma

.00 kv Signal A= SE1 11 Apr2017 o
WD = 7.0 mm Mag= 250KX Time :11:24:23

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date :11 Apr 2017 ZEISS|
WD = 6.0mm Mag= 250KX Time :10:09:37

Spectrum: Objects 7
10+
g El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.%] [wt.%] [at.%]

Cu 29 K-series 13389 50.76 77.46 83.61

10 m EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :11 Apr 2017 ] 8
: ZEISS T
— WD = 8.0 mm Mag= 250KX Time :10:45:53 ;: zg ;_Z:i:z 1332 1;-?’; 1‘;-:: Z-;z

6- Total: 65.53 100.00 100.00
. !ﬁqw

Sekil 7. A-1 Numunesine EDS analizi
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Sekil 6’da 20 MPa basingta 700 ve 800 °C ‘de
ve 30 MPa basingta 700 ve 800 °C ‘de tiretilen
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
7’de A-I numunesine ait EDS analizi yiizey
taranarak alinmistir. Sekil 7 incelendiginde Cu-
Sn-Ni elementlerinin tamamina rastlandigi
goriilmektedir. Numuneler kiyaslandiginda
sicakligin ve basincin artmasiyla tane sinirlari
daha belirginlesmistir. A4 numunesi sicakligin
ve basincin en yiiksek oldugu numunedir.

Sicak presleme yoluyla elde edilen numunelerin
sertlik  Olglimleri  yapilmistir.  Sekil 8’de
numunelerin  sertlik  degerleri  grafikleri
verilmistir. Grafiklerde goriildigi  gibi
sinterleme sicakligi ve basincin artmasiyla
sertlik degerleri de artmaktadir. En yiiksek
sertlik degeri sicaklik ve basinci yliksek oldugu
A4 numunesinde 80.1 HB olarak bulunmustur.

81

HB Sertlik a0
0 .
79

78
78
77
17 76,9
76
75
Al Al Al AW

Sekil 8. Sertlik ol¢iim sonuglar: (HB)

Sicak presleme yontemiyle iiretilen numunelerin
yogunluk Ol¢iimleri Arsimet prensibine gore
hesaplanmistir. Tablo 4’de deneysel ve teorik
yogunluklar verilmistir. Tablodanda gorildiigi
gibi teorik yogunluga en yakin deger, A-IV
numunesine ait oldugu goriilmistiir.

Tablo 4. Numunelerin Yogunluk Olgiimleri

Deneysel Teorik yogunluk
yogunluk (g/cm®) (g/cm®)
A-l 8,793 8,878
A-l1 8,797 8,878
A-l11 8,798 8,878
A-IV 8,801 8,878

Uretilen kompozit numunelerin 6ziletkenligini
bulabilmek igin ise oda sicakligindaki direng
degerlerleri Ol¢iilmiistiir. Bunun i¢in “Keithley
4200-SCS  Semiconductor Characterization”
marka  Olgim  cihazi  kullanilarak  oda
sicakligindaki direng degerleri bulunmus ve
bunlardan; birinci denklem yardimiyla da
oziletkenlik elde edilmistir. Ayrica numunelerin
% IACS (International Annealed Copper
Standart) degerleri de hesaplanmistir. % IACS
degeri, tam yogun tavlanmis saf bakirin
oziletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile
yapilan iletkenlik 6l¢iim standardi olup %100
[IACS=58 MegaSiemens/metre (MS/m)“ dir.
Dolayist ile numunelerin %IACS degerleri,
ikinci denklem yardimi ile hesaplanmistir (Gok,
vd. 2011).

=B o=(1).() 4=

Bu formiilde d= 0.4cm ( iki probe aras1 mesafe)
A=alan(nr’) R= 0.5mm (Probun ¢ap1) olarak
verilmistir.

Oziletkenlik (ﬁ) x100

%IACS = cg

Bu denklemde, o : Oziletkenligi (m / Q x mm?),
R: Direnci (ohm), L: Numune kalinligini (m) ve
A: tesir kesit alanin1 (mm? ) temsil etmektedir.
Formiilde verilen degerler yerine yazilarak her
bir numunenin iletkenligi hesaplanabilir. I/'V
degeri grafigin egiminden elde edilir ancak
referans grafigindeki I/V’nin egiminden ayr
ayrt  cikarilmast  gerekiyor.  Sekil  9‘da
numunelere ait 6ziletkenlik ve %IACS degerleri

grafikleri verilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda sinterleme basinci ve sicakligl
arttikga  iletkenlik degerinde de artma

gbzlenmistir. Sinterleme ve basing sonucu metal
partikiiller arasinda olusacak bag kuvveti
artacagindan difiizyon da artacaktir. Bu nedenle
artan  diflizyon sayesinde metalik bag
kuvvetlenecek ve dolayisiyla iletkenlik degeri
de yiikselmis olacaktir. Elde edilen 6ziletkenlik
degerleri ve % IACS degerleri Tablo 5°de
sayisal degerleri verilmistir. % iletkenlik biitiin
numunelerde %50 degerinin {izerinde ¢ikmis ve
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iiretilen kompozitin iletken olarak
kullanilmasimnin herhangi bir sakinca yoktur
(agrawalmetal.com, makeitfrom.com,
engineersedge.com).

Tablo 5. Oziletkenlik ve %IACS degerleri

Oziletkenlik  %IACS
(m/ Q * mm?) (Oziletkenlik*100/58)
A-l 36,557345379654 63,0299
A-l1 38,337766009874 66,0996
A-l11 36,546787007679 63,0117
A-IV 38,56642793037 66,4938
Oziletkenlik
40  (m/ohm*mm?2)
35
A-l A-ll A-ll AV
0 % IACS
(Oziletkenlik*100/58)
60
Al Al Al A-lv

Sekil 9. Oz lletkenligi ve IACS Grafigi (%)
Sonuglar

Sicak presleme yontemi ile tiretilen 85/15 Bronz
ve Ni ilaveli deney numuneleri ¢ok diizgiin ve
bosluksuz sekilde iiretimi gerceklesmistir. Bu
durum o6zellikle sicak presleme yonteminin en
onemli avantajlarindandir. Basing ve sicakligin
artmasiyla daha sert, yogun ve gozeneksiz
numuneler elde edilmistir. Numunelerin tamami
iletkendir. Ancak Numuneler kiyaslandiginda
sicaklik ve basmcin artmasiyla iletkenlik
degerinde artis gbzlenmistir. Sinterleme basing
ve sicakliginin artmasiyla metal partikiiller
arasinda olusacak bag kuvveti artacagindan
difiizyon da artacaktir. Bu nedenle artan
diflizyon sayesinde metalik bag kuvvetlenecek
ve dolayistyla iletkenlik degeri de yiikselmis
olmaktadir.
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Bu ¢alisma Firat Universitesi Bilimsel aragtirma
Projeleri TEF.17.01 nolu proje tarafindan
desteklenmistir.
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The Effect on Electrical Conductivity
of Production Parameters of Ni
Addition at 85/15 Bronze Composite

Extended abstract

In this study, the effect of sintering pressure and
sintering temperature on the electrical conductivity
of 3% Ni-reinforced CuSn (85/15) Bronze alloy was
investigated. For this purpose, 3% Ni reinforced
composite material which is produced by hot
pressing of powder metallurgy was produced.
Sintering temperature was kept constant at 700 ° C
and 800 ° C sintering time for 15 min, and sintering
pressure was 20 MPa and 30 MPa. In the hot
pressing process, the simultaneous application of
heat and pressure during sintering is one of the
biggest advantages of this method. Therefore, nearly
all of the gaps that may occur during manufacturing
are eliminated. Thus, more compact composite
material is obtained. Produced Cu / Sn / Ni
composite samples were prepared for microstructure
analysis and SEM and EDS analyzes were
performed. Macrohardness were taken from the
samples in order to examine the mechanical
behavior of the samples. Finally, the electrical
conductivity values, the conductivity and the% IACS
values of the samples were measured.

In this study, in order to form a homogenous
structure by mixing these metal powders in Ni pure
metal to be added to the bronze of 85/15, type 88
rotary type mixer is used.

In this study, pressing and sintering process, which
is one of the most important production stages in
composite materials, has been made as hot press.
Therefore, the most important advantage of our
work is the manufacture of hot press. This process
requires a hot press machine and a graphite mold
tool which is prepared according to the dimensions
of the composite samples to be produced.Hot
pressing was performed by simultaneous application
of heat and pressure. With the simultaneous
application of heat and pressure, all or almost all of
the gaps have been removed. The hot pressing
method is a very fast process and it is very fast in
industry.

Stiffness measurements of the samples obtained by
hot pressing were performed. The hardness of all
samples was measured in Brinell. Hardness values

increase with increasing sintering temperature and
pressure.

“Keithly 65174 Electrometer lik was used for
conductivity measurements with direct current. This
device; temperature controller, electrometer,
computer and various electronic devices. The
samples were measured by measuring the thickness
between the two electrodes connected to the
electrometer and measured at 5 V DC voltage at
room temperature. | / V graphs are drawn for each
sample from these values. In this graph, the slope of
each zone separated and the individual activation
energies were calculated. Electrical conductivity
was determined by the obtained data.

When conductance of conductivity and% IACS
graphs, the conductivity value increased as the
sintering pressure and temperature increased. As the
bond strength between the metal particles will
increase as a result of sintering and pressure,
diffusion will also increase. Therefore, due to
increased diffusion, the metallic bond will be
strengthened and thus the conductivity value is
increased.

As a result of investigations made on the samples
produced by hot pressing method of powder
metallurgy production methods; different sintering
temperature, different sintering pressure and
different composition ratios were obtained. It was
determined that different factors were effective in the
formation of these values.

Graphs | and V values can be calculated by taking
a, and o conductivity values as can be calculated.As
a result of the calculations, the conductivity value
increased as the sintering pressure and temperature
increased.As the bond strength between the metal
particles will increase as a result of sintering and
pressure, diffusion will also increase.Therefore, due
to increased diffusion, the metallic bond will be
strengthened and thus the conductivity value is
increased.
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