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OZET

TiCARI ARACLARDA KULLANILAN DEVRE KESICILERIN AKIMA
BAGLI ISINMA PROBLEMININ iYILESTIiRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
AHMET KALKANLI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTi\_{ Mﬁl{ENDi_SLi(‘}i ) )
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI SENGUL GUVEN)

DENIZLIi, OCAK - 2021

Gelisen teknoloji ile birlikte binek ve ticari araglarda kullanilan elektronik
sistemlerin kullanim alan1 giin gegtikge artmaktadir.  Araglardan beklenen
ozelliklerin artmasiyla beraber, istenen Ozelliklerin karsilanmasi igin gereken
batarya kapasiteleri de artis gostermektedir. Ozellikle ticari grup araglarda, aracin
fonksiyonuna bagli olarak yiiksek kapasiteli akii/batarya sistemleri
kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim ve akim saglayan bataryalarin olasi bir tehlike
aninda miidahale edilebilmesi i¢in devre kesici sistemler kullanilmaktadir. Aracin
calismasi sirasinda devre kesicilerin lizerinden gegen yiiksek akima bagli 1s1
olugmaktadir. Bu tezde yiiksek voltaj ve akim degerleri altinda calisan devre
kesicilerin 1sinma problemlerinin ¢oziilmesi i¢in farkli malzeme ve yiizey temas
sekilleri incelenmistir. Devre kesicilerde kullanilan perginlerin yiizey kaplamalari
olarak AgSnO2, AgCdO ve AgNi malzemeleri kullanilmistir. Her malzemeye 6zgi
diiz-diiz ve diiz-bombeli olacak sekilde ylizey temas geometrisi olan per¢in gruplari
kullanilmistir. 24V-250A altinda malzeme ve yiizey sekil geometrileri farklilik
gosteren lirtinlere termal analiz ve yliksek akim 6miir ¢evrim testleri uygulanmistir.
Yapilan test ve analizler kiyaslanarak, rezistif yiik altinda en iyi termal sonuglarin
AgSnO, malzemesine ait diiz-bombeli temas geometrisinin olusturdugu
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Devre kesiciler, temas perginleri, kontak malzemesi,
AgSn0, AgCdO, AgNi, ark olusumu



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF CURRENT-DEPENDING HEATING PROBLEM OF
BATTERY SWITCH USED IN COMMERCIAL VEHICLES
MSC THESIS
AHMET KALKANLI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTjVE ENGiNEERH}JG ]
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. SENGUL GUVEN)

DENIZLi, JANUARY 2021

With the developing technology, the usage area of electronic systems used

in cars and commercial vehicles is increasing day by day. Along with the increase
in features expected from vehicles, the battery capacities required to meet the
desired features also increase. Especially in commercial vehicles, high capacity
battery systems are used depending on the function of the vehicle.Circuit breaker
systems are used to intervene in the event of a possible danger of batteries providing
high voltage and current. During the operation of the vehicle, heat is generated due
to the high current passing through the circuit breakers. In this thesis, different
material and surface contact forms were examined to solve the heating problems of
circuit breakers operating at high voltage and current values.
AgSnO2, AgCdO and AgNi materials were used for surface coatings of rivets used
in circuit breakers.Rivet groups with surface contact geometry such as flat-flat and
flat-curved are used for each material. Thermal analysis and high current life cycle
tests were applied to products with different materials and different surface shape
geometries at 24V-250A values. As a result of the tests and analyses, it was
observed that the best thermal results under resistive load are formed by the flat-
curved contact geometry of the AgSnO> material.

KEYWORDS: Battery switch, contact rivets, contact materials, AgSnO,, AgCdO,
AgNIi, arc formation
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1. GIRIS

Otomotiv elektrik aksamlarmin gii¢ ihtiyaglarm (KW) karsilamak igin
kullanilan bataryalar, giinlimiiz sartlarinda varligin1 giinden giine arttirarak devam
etmektedir. Teknolojinin gelismesiyle, araclarda kullanilan elektrik sistemleri de
gelismeler gdstermektedir. Onceleri mekanik olarak kontrol edilen ¢ogu sistem, artik
elektronik kontrol tiniteleri (ECU) ile denetlenmektedir. Bu durum ise bataryalara olan
ihtiyac1 daha da gii¢lendirmektedir. Sistemlerin giiciinii saglamakta gérevli bataryalar,
kapasitelerini arttirarak, daha yiiksek voltaj (V) ve akim (A) degerlerini

kargilamalidirlar.

Kiigiik motor hacimli (cc) araglardan baslayarak, madenlerde kullanilan yiiksek
motor hacimli ve tonajli iy makinelerine kadar tiim araglar gerekli elektrik
ithtiyaglarinin  karsilanmasinda akiilere/bataryalara ihtiya¢ duyarlar. Kullanilan
bataryalarin, istenen durumuna bagl olarak kapasiteleri (Ah) ve giigleri ¢esitlilik
gostermektedir. Akiiler ne denli yiiksek kapasitelere (Ah) ihtiyag duyarsa, olusabilecek

muhtemel kaza durumlar1 da o kadar ciddi hal alacaktir.

Araglarda kullanilan bataryalarda olusabilecek kazalarin 6niine gegmek ve ani
miidahale edebilmek icin devre kesiciler kullanilmaktadir. Devre kesiciler arag
tizerinde batarya cikislarina seri olarak baglanarak, sisteme giden tiim akimin
lizerinden ge¢cmesini saglamaktadir. Akiiye seri bagli olmasi nedeniyle, herhangi bir
miidahale aninda akii ile sistem arasindaki akimi keserek olusabilecek kazalarin
onlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Devre kesicilerin arag lizerindeki baglantisi

Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Devre kesiciler, araglar tizerinde ani durumlara miidahale edebilmenin yani sira
hirsizliga karst onlem olarak da bulunmaktadir. Devre kesicilerin anahtar yapilari
cikarilabilir olduklari i¢in, 1s makinesinin kullanilmadig1 durumlarda devre kesici agik
devre (NO/NA) durumuna getirilerek, sistemlerin bataryadan ¢ekecegi akim kesilmis
olur. Bu durumda motor ve diger sistemler bataryadan beslenemeyecegi i¢in aracin

calistirilmasi1 miimkiin olmaz.



:

Sekil 1.1: Devre kesicinin baglanti semasi

Aragclarin kullanim 6zelliklerine bagli olarak kullanilan bataryalarin giiclerinde
(Ah) de degisiklik olacaktir. Devre kesiciler de ¢alisir durumda iken tiim sistem
akimini lizerinden gegirecegi i¢in, kullanilan batarya giiglerini karsilayabilir nitelikte
olmalidir. Sistem akimimni iizerinden geciren elemanlar olan perginlerin 6zellikleri
burada 6n plana ¢ikmaktadir. Batarya gerilimi, akimi, temas direnci ve ortam sartlarina

bagli olarak, kullanilan per¢inler en giivenilir sekilde se¢ilmelidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Elektrik kontak malzemeleri, kontaktorlerde, kesicilerde, rolelerde ve
anahtarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bunlarin giivenilirligi, elektrik gli¢

devrelerinin kararli hizmetini dogrudan etkilemektedir (Yang ve dig. 2016).

Elektriksel temas malzemesi onemli bir elektrik bilesenidir. Normal baglanti
akimi, yiik akimi1 ve kesme akimindan sorumlu olan rdle, algak gerilim devre kesici ve

kontaktoriin en 6nemli bolimlerinden biridir (Bizjak 2010).

Gilimiis tabanl elektrik kontak malzemeleri, genel elektrik sistemlerinin
giivenilirligi ve kararlilig1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan anahtarlar, réleler,
kontaktorler ve endiistriyel kontroller gibi algak gerilim cihazlarinda yaygin olarak

uygulanmaktadir (Wu ve dig. 2015).

Cevre dostu Ag/SnO elektrik kontak malzemeleri, ark erozyonu ve kaynaga
kars1 iyi direngleri nedeniyle alcak gerilim anahtarlarinda ve elektrikli cihazlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Kratzschmar ve dig. 2010).

Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda, fabrikasyon teknolojisi ile
AgSnO; elektrik kontak malzemelerinin ark erozyonu arasindaki iligski hakkinda ¢ok
az bilginin rapor edildigi goriilmiistiir. Uretim teknolojisinin, AgSnO; elektrik kontak
malzemelerinin ark erozyon siireci ve ark erozyon mekanizmasi iizerindeki etki
mekanizmasinin ne oldugu net degildir. Konuyla ilgili yapilan c¢alismalar
incelendiginde, AgSnO: elektrik kontak malzemesinin iiretim yonteminin esas olarak
dort boliimde incelendigi gortilmistiir. Oksidasyon Wu (2007), Atomize-Sinterleme
Ekstriizyon (ASE) Zhang ve dig. (2016), Kimyasal Kaplama-Sinterleme-Ekstriizyon
(CSE) Rehani ve dig. (2010) ve Karistirma Sinterleme Ekstriizyon (MSE) (Toshiyuki
1996).

Ozerdem (2008) yaptig1 ¢alismada, diisiik temas direnci, yiiksek erozyon
onleme davraniglar1 ve iyi islenebilirlik avantajlar1 nedeniyle, Ag-Ni’ in istenen bir

alternatif malzeme olarak kabul edilebilecegini belirtmistir.

Yang ve dig. (2016) yaptigi calismada, ani akimlardaki kolay kaynak
olgusunun, Ag-Ni elektrik kontak malzemelerinin uygulama alanini1 sinirlayan ana

sorun haline geldigi belirtilmistir.



Wu ve dig. (2018) yaptigi calismada, elektrik kontaklarinda olusan ark
erozyonunun incelenmesinin, kontak malzemelerinin ve anahtarlama cihazlarinin
performansini degerlendirmede ¢ok 6nemli oldugu belirtilmis ve erozyon 6lgiimii igin

kullanilan en yaygin yontemin kontaklarin kiitle degisimi oldugu vurgulanmustir.

Ren ve dig. (2013) yaptiklar1 calismada, AgCdO malzemesinden yapilmis
perginlerin, akim verisine karsi temas direncini gdstermis, SmA ile 50mA arasinda
degisen akim sartlarinda iletim siirecinin karakteristigini incelemislerdir. Genis bir
akim araliginda temas direncini 6lgerek elde edilen verileri, simetrik ve ohmik olup

olmadigini belirlemek i¢in incelemislerdir.

Ren ve dig. (2013) farkli temas yiikiine (2-50 g) bagli temas direncini
incelemislerdir. Yapilan arastirma sonrasinda temas ylik kuvveti artis gosterirken
temas direncinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum kontaklar arasi direncin,

per¢in temas yilizeylerinin kuvveti ile iligkili oldugunu gostermektedir.

Rezistif yiik altinda kontak ayirma islemi gergeklestiren Jemaa ve digerleri,
malzemenin anodik fazdaki ilk etkilerini gézlemlemislerdir. Arkin olusabilmesi i¢in,
elektronlar aras1 mesafenin, toplam elektronlarin alacagi ortalama mesafeden birkag
kat daha fazla olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Endiiktif yiik altinda da kontak ayirma
islemi gergeklestirerek malzeme transferinin degisiklik gosterdigi ve arkin meydana

geldigi siiregte olustugunu gostermislerdir (Jemaa ve dig. 1996).



3. DEVRE KESICILER

3.1 Percinler

Sadece roleler icin, her yil birka¢ milyar cihaz iiretilmektedir ve bu cihazlarda

kullanilan en popiiler kontak yapisi tiirli perginlerdir (Lin ve dig. 2019).

Kontak islemlerinde kullanilan perginler, role, aydinlatma anahtari, ariza akimi
anahtari, devre kesiciler, ev i¢i sigortalar gibi bir¢ok cihazlarda diisiik amper
degerlerinden birka¢ yiiz amper degerine ¢ikacak yiiksek amperaj durumlarinda
devreyi kapatip/agmak icin kullanilir. Kullanim alanlarinda istenen 6zellikleri
karsilayabilmesi i¢in de farkli boyutlarda ve malzemeden imalatlar1 gerceklestirilir

(Ren ve dig. 2013).

Son yillarda otomotiv sektorii giderek daha fazla elektrik devresi icerdiginden,
kontak ve role sayist onemli Olcilide artis gostermektedir ve bu durumun ilerleyen
siirecte daha da artmasi beklenmektedir. Elektrik kontaklarinin ve rélelerin ¢alisma
dayanikliligi, kullanilan kontak malzemelerinin ii¢ ana o6zelligi ile ilgilidir. Bu
Ozellikler; Ark sirasinda diisiik malzeme transferi, diisiik temas direnci, ark sirasinda

olusan 1s1ya bagh kaynak olusmasi, durumlaridir (Swingler ve Sumption 2010).

Percinler yekpare monolitik yapilar olarak ¢ok daha biiylik dl¢iide, maliyet
tasarrufu icin hem degerli metal yiizeyler hem de bakir altliklar iceren kompozit

bimetal ve trimetal tasarimlar olarak kullanilmaktadir (Lin ve dig. 2019).

3.2 Temas Direnci

Perginler arasi temas direncinin, ¢esitli ylikler altinda, ¢alisma siiresi boyunca
ortam ve ¢alisma sartlarindan etkilenmemesi, diisilk ve sabit deger olarak kalmasi
istenir. Chen ve digerlerinin yaptig1 calismada Omiir ¢evrim cihazina baglanan
percinlerin zamanla temas direnglerinde artis oldugu gozlemlenmistir (Chen ve dig.

1995).



Elektriksel temas ¢iftleri birbirine temas eden iki adet iletken madde arasindan
saglanir. Iletken cisimlerin birbirine temasi ile devre kapali (NC/NK) konuma gelerek
istenilen c¢evrim gergeklestirilmis olur. Temas maddelerinin birbirinden ayrilarak,
neredeyse sonsuz direng gdstermesiyle devre agik pozisyona gelir ve boylece iletkenler
aras1 temas ortadan kalkar. Yiizeylerde bulunan piiriizliiliikk, sadece kii¢iik piiriiz
tepelerinin temas etmelerine neden olur. indiiklenen direng ve yiizeyler iizerinde
bulunan film direnciyle birlikte toplam ylizey direncini (temas direncini) olusturur

(Tromans 2000).

Temas direnci, malzeme 6zellikleri, akim, kuvvet (F), ylizey durumu, yiizey

temizligi ve ortam sartlarina bagl olarak degiskenlik gosterir (Ren ve dig. 2013).

Yapilan matematiksel temas direnci hesaplamalari ve deneyler sonucu elde edilen
temas direnci degerleri farklilik gdstermektedir. Bunun en biiylik nedeni yapilan
matematiksel modellemede temas yiizeylerinin temiz oldugu varsayimidir. Ancak
gerceklestirilen deneylerde, temas yiizeyleri lizerinde yag, korozyon, kontaminatlarin
olmasi, per¢inler aras1 temas direncini etkilemektedir. Dis etkenler nedeniyle temas
direncinin hesaplanan degerlerden daha yiiksek oldugu yapilan deneysel ¢aligmalarda
gozlemlenmistir (Holm 1967).

3.3  Ark Olusumu

Elektriksel erozyon, elektrikle temas eden malzemelerin ylizeyinde yayilan
kiimiilatif ark enerjisi nedeniyle metal erimesi ve buharlagmasinin sonucudur (Wu ve

dig. 2018).

Kontaklar arasinda ark olustugunda, kontagin yiizeyi voltaj ve akima bagh
olarak birka¢ bin santigrat dereceye maruz kalir. Temas yiizeylerinin hizli 1sitilmasi,
temas ylizeyi yapisina ve alttaki malzemeye bir termal sokla sonuglanir. Is1 ayni
zamanda yiizeyin bir kisminin erimesine ve arkin sona ermesinden sonra yeniden
katilasmaya neden olur. Kontak yapisinda anahtarlama arkinin olusturdugu gerilim,
kontak yiizeyinin hizli 1sinmasiyla olusan hasarin boyutuna ve ayrica temas

yiizeyindeki erime ve yeniden katilagmanin derecesine baglidir (Lin ve dig. 2019).



Temas malzemelerinin birlesme ve ayrilma sirasinda ortaya ¢ikan enerjisi, anot
tizerinde ortaya cikan enerjinin katot iizerindeki kazanim enerjisine esit olmasi
beklenir. Elektron akisi, anot malzemesini buharlastirarak, buharlasan tiriinlerin katot
lizerinde toplanmasina neden olur. Rezistif devrelerde, malzeme transferinin anottan

katoda dogru olmasinin nedeni budur (Jemaa ve dig. 1998).

Otomotiv gli¢ rolelerinde, anottan katoda malzeme transferi kisa ark altinda

meydana gelmektedir (Leung ve Lee 1992).

AgCdO tipi kontaklar, endiiktif devrelerde diisiik malzeme transferi saglamasi
nedeniyle tercih edilir. Rezistif devrelerde malzeme transferi cok daha belirgindir. Bu
durum rezistif devrelerde malzemenin daha 6nemli bir yer edindiginin gostergesidir.
Kadminyum (Cd), nikel (Ni) ve tiirevleri malzemelerin kanserojen etkisinin
bilinmesinden sonra AgCdO kullaniminda simirlamalara gidilerek, yerine ayni
performanslar1 gosterebilecek alternatif malzeme ¢alismalarina baglanmistir (Jemaa ve

dig. 1998).

AQSnO., direngli devrelerde iyi bir performans gostermektedir. Ancak direngli
devrelerdeki performansini endiiktif devrelerde tam olarak yerine getirmemektedir.
Endiiktif devrelerde malzeme aktarimi yiiksektir ve bu durum da AgCdO’nun yerini
almasina tam olanak saglamamaktadir. Iki ana performans kriteri olarak, hem endiiktif
devrelerde hem de rezistif devrelerde kontak ayirimi islemi sirasinda, minimum

malzeme transferi ve diisiik temas direnci gériilmektedir (Jemaa ve dig. 1998).

Endiiktif yiik altindaki kontak ayirma isleminde, malzeme transferi degisiklik

gostererek, arkin meydana geldigi siiregte olusmaktadir (Jemaa ve dig. 1998).

Malzeme transferi, erken ark olusumuna bagli anodik fazda ya da katodik fazda
meydana gelmektedir. Katodik ark, elektrotlar arasindaki mesafe 10-20
mikrometreden fazla oldugunda ortaya ¢ikar. Bu kosullar altinda, malzemenin katottan
anoda gecisi sirasinda elektronlar plazmada bulunan atomlar1 iyonize eder ve boylece
iiretilen iyonlar daha sonra 1sinacak olan katoda carparlar. Katot buharlasir ve
buharlagan iiriinler anot iizerinde birikir. Boylece katottan anoda malzeme transferi

gerceklesir. Ancak malzeme transfer yoniiniin tam olarak belirlenemedigi durumlar



mevcuttur ve malzeme transfer yont, kullanilan kontak malzemelerine gore degisiklik

gostermektedir (Jemaa ve dig. 1996).



4. DENEYSEL ve NUMERIK CALISMALAR

4.1 Niimerik Analiz

Uriin gelistirme siirecinde, hem zamandan tasarruf etmek hem de gereksiz
harcamalarin Oniine gecerek maliyeti minimum diizeyde tutulabilmek igin sonlu
elemanlar metodu kullanilarak niimerik analize basvurulmaktadir. Bu c¢alismada
gerceklestirilen niimerik ¢dziimlemede, farkli malzeme tiirleri ve farkli temas
yiizeylerine sahip percin gruplarinin analizleri gergeklestirilmistir. Belirli elektriksel
ve mekanik sartlar altinda gerceklestirilen analiz sonuglar1 baz alinarak, deneysel
calisma icin gerceklestirilecek testlerde malzeme ¢esitliligi azaltilmistir. Bu durum,
uzun siireli gerceklestirilen deneysel testlerde zaman, enerji, ekipman ve farkli

malzeme yatirimi igin gerekli maliyet tasarrufu saglamaktadir.

411 3D CAD Geometrisi Hazirlama

Analizi yapilacak devre kesici, Siemens Unigraphics NX 12 programi
kullanilarak bilgisayar ortaminda 3D olarak modellenmistir. Modellenen devre kesici
Nesan Otomotiv A.S. firmasinda iiretilerek, deneysel analizi yapilacak iiriin ile ayni
boyutlardadir. 3D modelleme ile deneysel analizde kullanilacak iiriinlerin ayni
Olgiilerde olmasi, yapilacak simiilasyonun daha yakin sonuglar vermesini

saglayacaktir.

Modellenen devre kesicinin 3D goriintiisii Sekil 4.1°’de gosterilmektedir.
Analizi yapilacak devre kesicinin genel olarak kabuk kisimlar1 ayni kullanilacaktir.
[letim elemani olarak kullanilan pergin gruplar1 degisiklik gdstermektedir. Sekil 4.2°de
devre kesicinin, elektrik akimini iizerinden geciren iletim organlar1 gosterilmektedir.
Yiiriitiilecek analizlerde sadece perginler degistirilerek geri kalan kisim ayni sekilde

kullanilacaktir.



Sekil 4.1: Devre Kesici 3D goriintiisii

Sekil 4.2: Devre kesici iletim bdlgelerinin 3D modellemesi

(1-Devre Plakasi 2-Ust Pergin Grubu 3-Alt Percin Grubu 4-insert Saplama Grubu)

10



4.1.2 Analiz Modellemesi

3D modellemesi gergeklestirilen devre Kesicinin analizinde sadece iletim
organlar1 analiz edilmektedir. Diger geri kalan kisimlar plastik malzeme ve sadece
percinlerin temas hareketinde rol oynadigi i¢in iletim sistemine dogrudan etkileri
yoktur. Bu durumda analizin daha az elemanla gergeklestirilmesi, hem dogru sonuca
daha yakin degerler bulmamiza, hem de gereksiz zaman kaybi yasanmasina engel

olacaktir.

Analiz, Ansys Workbench R17.2 programi kullanilarak bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir. Analizi gergeklestirmek i¢in devre kesicinin arag itizerindeki
davraniglar1 baz alinarak simiilasyon kurgulanmistir. Arag¢ lizerine baglanan devre
kesicinin per¢in gruplarinin birbirine temasini1 saglamak icin gerekli olan yay kuvveti
ve lizerinden gecirdigi akim-voltaj degerleri uygulanmistir. Arag lizerindeki kurgunun
gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle yay kuvvetini saglayan F kuvveti devre plakasina
tanimlanmis, ayni zamanda arag {izerine montaj konumunda sabit kalmas1 i¢in gereken
baglant1 yerleri insert saplama grubunda baglanmistir. Gergeklestirilen kuvvet ve

baglant1 bolgeleri Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Statik yap1 analizinden ¢ikan sonuglar, elektrik analizinin modellemesi ile
birlestirilerek iki analiz birlikte ylriitiilmiistiir. Yap1 analizinin sonuglari, direkt olarak
elektrik analizi modellemesi ile birlestirildigi i¢in ayrica bir modelleme yapmaya

gerek yoktur.
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Sekil 4.3: Statik Yap1 modellemesi a) Devre plakasina uygulanan kuvvet b) Uriin baglant1 yerleri

4.1.3 Mesh Yapisi

Import edilen 3D modele mesh islemi uygulanir. Mesh islemi, geometri ve sinir
sartlar1 degistirilmeden farkli versiyonlarda gerceklestirilir. Geometrinin ne kadar ¢ok
siklikla dokunmasi yani mesh yogunlugu, yapilacak analizin daha dogru sonuglar
vermesini saglamaktadir. Ayni zamanda mesh yogunlugunun artmasiyla, yapilacak
analizin siiresi de artmaktadir. Bunun igin optimal mesh yogunlugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Sonlu elemanlar agi analiz sonuglarmin, mesh yogunluguna bagl
kalmadig1 nokta belirlenerek (meshten bagimsiz bolge) analiz gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analiz sonuglar1 kontak bolgelerinin daha yogun mesh yapisina sahip
oldugu yerlerde optimal sonucu verdigi i¢in, per¢in gruplar1 daha yogun mesh yapisina
sahipken, akimin devamliligini sagladigi bolgelerde daha biiyilk mesh yapilar
kullanildi. Sekil 4.4°te uygulanan mesh yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Mesh yapisi

4.1.4 Smr Sartlarmin Belirlenmesi

Analizin  gerceklesmesini  ve dogrulugunu belirleyen en Onemli
parametrelerden birisi olan sinir sartlarinin belirlenmesi Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
Uygulanan akim ve voltajin analiz {izerinde devreyi tamamlayabilmesi i¢in tiim iletim
organlarmin hangi bodlgeden birbirine temas ettigi belirlenmektedir. Analizlerde
birbirine temas eden farkli per¢in yapilar (diiz-diiz, diiz-kiire, kiire-kiire) kullanildig1

igin, temas geometrilerinin 6nemi, belirlenen sinir sartlari ile iliskilidir.
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Sekil 4.5: Sinir sartlar1 a) insert saplama - Alt percin grubu b) Devre plakasi - Ust pergin grubu
¢) Alt pergin grubu - Ust pergin grubu
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4.1.5 Malzeme Modelleri Tanimlama

Uretimi yapilan devre kesici, iletim malzemesi olarak kullanilan elemanlari
tizerinden gecirecegi elektriksel ve ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerini karsilayabilir
yapida olmalidir. Gergeklestirilen analizde kullanilan percin  malzemelerinin
elektriksel sartlara bagli olarak termal degerleri belirlenecegi i¢in farklt malzeme
cesitleri denenmigtir. Sekil 4.2°de gosterilen iletim elemanlarina tanimlanan

malzemeler asagidaki gibidir.

1- Devre plakast : Bakir (Cu)

2- Ust Pergin Grubu : AgSnO2 - AgCdO - AgNi
3- Alt Per¢in Grubu - AgSnO;z - AgCdO - AgNi
4- Insert Saplama Grubu : Piring (Giimiis Kaplama)

Analizde kullanilan her bir malzeme, iiretici firmanin belirledigi yapisal,
elektriksel ve termal degerleri kullanilarak tanimlanmistir. Tanimlanan malzeme

dosyast Ansys kiitliphanesine aktarilarak analiz gergeklestirilmistir.

4.2  Deneysel Calisma

4.2.1 Test Numunesinin Hazirlanmasi

Test gerceklestirilmeden dnce, devre kesici ara¢ ilizerine montaj edilebilecek
sekline getirilerek son iirlin olarak test cihazina baglanmistir. Devre kesicinin montaji
oncesi iletim elemanlar1 iizerinde olusabilecek yag, pas, cila olusumuna kars1 10
dakika siire ile ultrasonik dalgalar vasitasiyla metil alkol igerisinde yikanmustir.
Havada ve tozsuz bir ortamda kurutma islemi yapildiktan sonra montaj islemi

gerceklestirilmistir.

Test numunesi, yiiksek akim 6miir ¢evrim cihazina baglanirken, insert saplama
ayaklarindan bir tanesi cihazin anot kutbuna ve diger insert saplama ayagi test
cihazinin katot kutbuna baglanmistir. Devre kesicinin tetikleme anahtari, kurulmus

yaydan aldig1 kuvvet ile hareket edebilen doner tabla {lizerine oturtularak tetikleme

15



islemi saglanmaktadir. Bu durumda devre kesici anahtari, doner tabladan aldigi
hareket ile iletim perginlerinin temas edip ayrilmasina neden olarak devre Kesici

tizerinden akimin gegmesinde/kapanmasinda rol oynayacaktir.

4.2.2 Test EKipmani

Test ekipmani, devre kesicinin arag iizerindeki ¢alismasini gosterecek sekilde
Nesan Otomotiv A.S. tarafindan tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir. Test
ekipmani, arag tlizerindeki gerekli olan akim ve voltaj degerlerini saglayarak, sistem
tetiklemesini belirlenen siireler icerisinde otomatik olarak gerceklestirmektedir. Insan
faktoriinden arindirilarak tam otomatik olarak ¢alisan test ekipmani, izerinde bulunan
sigortalar ve emniyet valfleri ile olas1 bir kaza durumunda kendiliginden besleme

giiclinli kesmektedir.

Test ekipmani, genel hatlariyla li¢ ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim,
devre kesicinin ara¢ iizerindeki istenilen voltaj-akim degerlerinin saglandigi enerji
boliimiidiir. kinci kistm, devre kesici pergin gruplarinin birbirine temasini saglayan
ve istenilen durumda temasi kesmeye yarayan (agma/kapama) tetikleme devresidir.
Ucgiincii kisim ise, devre iizerinden gegen akimin ve voltaj degerlerinin goriildiigii,
devre kesicinin ve sistem tetikleme sayilarinin gosterildigi gosterge paneli bolimiidiir.
Sekil 4.6°da test ekipmani goriilmektedir.

Ll

Sekil.4.6 Test ekipmamn
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4.2.2.1 Enerjinin Saglanmasi

220V-AC besleme gerilime sahip test cihazinda 2 adet 24V-125A gii¢ kaynagi
bulunmaktadir. Gii¢ kaynaklar1 birbirine paralel baghh olup toplamda 24V-250A
degerlerini saglar. Sistem i¢in gerekli olan akim ve voltaj degerleri giic kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Herhangi bir olumsuz duruma kars1 giic kaynaklarina seri bagh
bulunan C6 tipi sigorta ile sistem giivenligi saglanmistir. Gii¢ kaynagi ¢ikisina NH1
sigorta baglanarak 250A akim ana devreye verilmistir. Ana devre akimina seri olarak
sont diren¢ baglanir. S6nt direncin amaci, devre lizerinden gegen akimin degerinin,
gosterge paneli lizerinde bulunan ampermetrede dogru olarak okunmasidir. Sont
direncte olusan gerilim diisiisii orantilanarak ampermetrede sistemden g¢ekilen akim

miktart goriilmektedir.

Glig kaynagmin diger c¢ikis tnitesine 300x50 mm’lik bakir baralar
yerlestirilerek, enerji alt sistemde bulunan diren¢ devresine aktarilir. Direng
devresinde 62,5 Q degerinde 4 adet telli direng bulunmaktadir. 4 adet direng birbirine
paralel bagl olup iizerinden 250 A akim gecisi saglar. Gii¢ {initesinin diren¢ devresi
tizerinden akim gecirmesi ayni zamanda sistemin rezistif yiik altinda calismasini

6 99

gostermektedir. Direng devresinden gecen ug, test numunesinin insert saplama
ayaklarindan bir tanesine baglanir. Baglanan bu bdlge, devre kesici iizerinde anot
kutbu olarak belirlenir. Insert saplama ayaklarinin agikta kalan diger ucu ise sont
direng ¢ikigina baglanmaktadir. Baglanan bu kisim “+” ugu olusturur ve sistemin katot

kutbunu gosterir. Sekil 4.7°de test diizeneginin enerji besleme semasi goriilmektedir.

[ |
. N / M
AC 24VDC
220V -
YN ﬁ

L AMPERMETRE
. YOLTMETRE ™\, 3008

/ /
X p /

_ / \ 30V ONT DIREN (

24V DC =) ¥ N H \_ D;"

\__/ ‘
825 g NH1

|| 2s0a
R2

DEVRE KESICI
—.

Sekil 4.7 Besleme Devresi sematigi
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4.2.2.2 Tetikleme Devresi

Ana hava hattindan gelen hava, kurutucu ve sartlandiricidan gegerek regiilator
vasitasiyla 6 bar hava basincina diistiriiliir. Sartlandirilan hava 24 VDC selenoid valfe
giris yaparak, ¢ift zaman ayarli flagor role vasitasiyla tetikleme saglanir. Tetikleme
saglanan hava, 5/3 yon valfine alinarak, havanin doner tabla girislerine hava vermesini
saglar. Doner tabla iizerinde bulunan cift girisi sayesinde, 90°’lik a¢1 imkani
saglayarak lizerinde bulunan devre kesici anahtarmin tetiklenmesini saglar. Doner
tablanin iizerinde bulunan yay, devre kesici anahtarma baski kuvveti uygulayarak,
daima birlikte c¢aligmasini saglar. Cift zaman ayarli flasor role vasitasiyla, doner
tablanin konumu istenilen siirelerde ayarlanabilir. Bu durum ise devre kesicinin

lizerinden gegirecegi akim siiresini ve devreyi agma siiresini belirler.

4.2.2.3 Gosterge Paneli

Gosterge paneli {lizerinde voltmetre, ampermetre, ¢ift zaman ayarl réle ve
otomatik sayici bulunmaktadir. Voltmetre ve ampermetre ile sistem gii¢ degerleri
kontrol edilir. Cift zamanli role ile tetikleme ayar1 yapilarak, doner tablanin pozisyonu
ve siireleri tayin edilir. Boylece devre kesicinin agik/kapali kalma siireleri belirlenir.
Cift zamanh roleye bagli olan otomatik sayici, devre plakasinin tetiklenme sayisini

gosterir.
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5. BULGULAR

5.1  Niimerik Bulgular

Analiz modellemesi, yapisal analiz sonuclarinin elektrik analizi ile
birlestirilmesiyle olusturuldugu i¢in ilk etapta yapisal analiz sonuglari ele alinacaktir.
Devre plakasi iizerine uygulanan 10 N degerindeki yiik miktari, devre kesici
anahtarinin devreyi kapatmasi durumunda pergin gruplarinin birbirine temasini
saglayan yaydan kaynakli kuvvet miktarini gostermektedir. Saplama yiizeylerinden
tirtiniin sabitlenmesiyle, devre plakasina bagli olan {ist per¢in grubu, alt per¢in grubuna
temas ederek iletim saglanmis olur. iki percin grubunun temasindan kaynakli devre

plakasinda esneme goriilmektedir. Olusan esneme Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

003(m) I L4
0,0075 0022 '

Sekil 5.1: Yapisal analiz sonucu gorseli

Sekilde goriilebilecegi gibi, meydana gelen esneme miktar1 10 N kuvvet degeri
icin 8,83x107° mm’dir. Bu degerin sistem c¢alismasina etkisinin ¢ok diisiik olmasindan
kaynakli, sadece per¢in gruplarinin birbirine temasi icin gerekli olan kuvvet olarak
nitelendirebiliriz.

Yapisal analiz sonucu elektrik analizi gergeklestirilen iletim elemanlarinda
gozlemlenmek istenen, ara¢ {lizerinde calisma smir sartlart igerisinde temas
malzemesinde meydana gelecek sicaklik artisinin sonuglaridir. Bunun i¢in farkli
malzemelerden percin gruplart kullanilmigtir. Analiz i¢in kullanilacak perg¢in
gruplarinin malzeme ve 6zellik listesi Tablo 5.1°de goriilmektedir.
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Tablo 5.1: Malzeme Ozellikleri Tablosu

Ozellikler AgCdO | AgSnO2 | AgNi
% Ag Orani 88 88 90
Metal Oksit / Metal 12% 12% 10%
iletim Katsayisi (WQ*cm) 3,3 3,3 1,88
Sertlik (HB) 100 100 90
Yogunluk (kg/m?3) 10,1 9,9 10,1
p Malzeme Direnci (108Qm) 5,7 1,8 3,6
a Isi Katsayisi (°C?) 0,002 0,002 0,0035
A Termal iletkenlik (W/(m°K)) 313 307 350
Tm Ergime Sicakligi (°C) 875 961 961
Elektriksel iletkenlik (m/(Qmm?)) 48 35 54

Elektriksel analiz, is makinelerinde kullanilacak maksimum elektriksel
degerleri karsilar nitelikte olmalidir. Bunun i¢in test 24V-250A altinda
gerceklestirilmistir. Dis ortam sicakligi 24°C olarak belirlenmistir. Sistem rezistif yiik
altinda ¢alistig1 i¢in, akim ve voltaj 90° faz farkiyla devreyi tamamlamaktadir. Olusan
faz farkliligindan kaynakli saplama ayaklarinin bir ucuna 24 V gerilim, diger ucuna
250 A akim tanimlanmistir. Sekil 5.2°de akim yogunlugu ve devreyi tamamlama yonii
gosterilmektedir.

Current Density

x 107 [A m=2]

Sekil 5.2: Sistem akimi yogunlugu ve yonii

Farkli malzemelerden imal edilmis percinler i¢in belirtilen 6zellikler, iiretici
firmalar tarafindan saglanmistir. Analizi gergeklestirilecek percin gruplari, spesifik
malzemeler oldugu igin Ansys malzeme kiitiiphanesinde bulunmaktadir. Elektriksel
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analizin gerceklestirilmesi icin gerekli olan malzeme 6zellikleri kiitliphaneye
tanitilarak analiz gergeklestirilmistir. Sekil 5.3’te analiz sonuglar1 gosterilmektedir.

i T fi

Sekil 5.3: Niimerik Analiz Sonuglari a) AgSnO, b) AgCdO c¢) AgNi

Malzeme Ozellikleri disinda percinlerin temas yiizey geometrileri de analiz
sonuclarini etkileyen faktorler icerisinde yer almaktadir. Per¢inlerin temas geometrisi
diiz-diiz ve diiz-bombeli olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir. Diiz-bombeli
pergin birlesmesinde anahtar sistemine bagli olan hareketli per¢in gruplar1 bombeli
temas ylizeyinde olurken, insert saplama {izerinde bulunan per¢inler diiz temas
yiizeyine sahiptir. Sekil 5.4’de bombeli ve diiz perginlere ait gorseller bulunmaktadir.

R16,3 AgSn0O2 AgSn0O2
F— '

| \&u \&u

Sekil 5.4: AgSnO; malzemeye ait pergin gorselleri a) Bombeli pergin b) Diiz pergin

Farkli malzeme ve temas yiizey sekilleri ile yiiriitiilen analiz sonucunda;
AgSn0; ve AgCdO malzemelerinden yapilmis her iki tirtiniin diiz-diiz ve diiz-bombeli
temas ylizeyi birlesmeleriyle olusan sicaklik degerleri AgNi malzemesine gore ¢ok
daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu duruma neden olarak AgNi malzemesinin
diger malzemelere oranla iletim katsayisinin daha diistik, 1s1 katsayisinin daha ytiksek
olmas1 gosterilebilir. Tablo 5.2°de analiz sonucu elde edilen sicaklik degerleri
gosterilmektedir.
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Tablo 5.2: 24V-250A altinda gergeklestirilen analizde pergin gruplarinin sicaklik degerleri

Ma|zemeemas *Ki bz -piiz | Diiz - Bombeli
AgSn02 146,02°C 54,436°C
AgCdO 161,27°C 56,048°C
AgNi 512,33°C 152,36°C

5.2  Deneysel Bulgular

Devre kesicilerin testleri, deneysel yontem boliimiinde anlatilan yiliksek akim
Omiir test cihazinda gerceklestirilmistir. Devre kesici, test bolgesine baglanarak, doner
tabla ile tetikleme saglanmistir. Arag lizerinde maksimum gii¢ sartlarini kargilamasi
icin, 24V-250A ile beslenmistir. Yiiksek yiik sartlarinda test edilen tiriinler i¢in, Omiir
¢evrim sayisi 20000 ¢evrim olarak belirlenmistir. Kumanda mekanizmasinda bulunan
tetikleme rolesinden selenoid valfe zaman ayari yapilarak, devre kesicinin 30 saniye
stire ile devreyi kapatmasi, 5 saniye siire ile agik devre konumuna gelmesi
saglanmistir. Devre kapali konumda iken perginler birbirine temas ederek iizerinden
akim geg¢mesini saglamaktadir. A¢ik devre pozisyonunda perginler birbirine temas
etmez ve iletim kesilmis konuma gelir. Sistemin kendini agip kapatmasi toplamda 35
saniye siirerek bir ¢gevrim gergeklesmektedir. 20000 gevrim gergeklestirilmesi yaklasik

8 giinliik bir stire ile per¢inlerin test edilecegini gostermektedir.

Teste baglanan devre kesicilerin 1s1 kontrolleri 07:30-17:30 saat dilimleri
arasinda her bir saatte olacak sekilde “Fluke TiS60+’’ marka termal kamera ile
Olctilerek gergeklestirilmistir. Alinan Slgiimler test kontrol ¢izelgesine igslenerek 8 giin
boyunca giinliik 11 kez 6l¢iim yapilarak kayit altina alinmistir. Sekil 5.5°de termal

kamera ile alinan goriintiilerden bazilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Farkli sicakliklarda termal kamera dlgiimleri

Mekanik ¢evrim Omiir test cihazinda, AgSnO2 ve AgCdO malzemelerine ait
per¢in gruplart kullanilmigtir. AgNi malzemesine ait yapilan niimerik analiz sonucu
yiiksek sicaklik degerlerine ulasildig: i¢in, omiir testi gerceklestirilmemistir. Analiz
sonucu daha az sicaklik degerlerine ulasilan AgSnO2 ve AgCdO malzemelerine ait
farkl1 temas yiizeyleri ile test gerceklestirilmistir. Her iki malzemeden iiretilmis
perginlerin Ol¢iileri ayni olacak sekilde test gerceklestirilmistir. Malzemenin yiiksek
akima ve gerilime bagl 1s1l degerleri incelenirken, ayn1 zamanda pergin gruplarinin
temas ylizeyi sekil ozellikleri de incelenmektedir. Bunun i¢in her iki malzeme

grubundan diiz-diiz ve diiz-bombeli olacak sekilde per¢in gruplari test edilmistir.

5.2.1 Percinler Arasi Ark Olusumu

Devre kesicinin her agilip kapanmasinda, ani birlesmeden kaynakli percinler
arast ark olusumu gozlemlenmektedir. Sekil 5.6’da olusan ark gosterilmektedir.
Per¢inlerin birbirine yaklasmasi ve ayrilirken uzaklagsmasi durumunda perginler arasi

elektron atlamasindan kaynakli olusan ark, kaplama yiizeylerine ciddi hasarlar
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vermektedir. Olusan her ark, kaplama yiizeyinden par¢a kopararak, per¢in
yiizeylerinin deforme olmasina neden olmaktadir. Rezistif yiikte test edilen devre
kesicinin, direng devresine bagli olan insert saplama ayagi anot ucunu gostermektedir.
Testlerden ¢ikan iriinler incelendiginde anot uca bagli olan pergin ylizeyindeki
kaplamanin erozyona ugradigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonug, rezistif yiikte
elektron akisina bagl olarak olusan arkin, anot ylizeyler {izerinden parc¢a kopardigini

ve katot per¢in ylizeylerinde birikim yaptigini gostermektedir.

Sekil 5.6: Perginler arasi ark olusumu
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6. METALOGRAFIK ANALIiZ

AgSnO2 ve AgCdO kaplama malzemelerinden daha Onceden testi
gerceklestirilmis kontak perginlerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintlileri incelenmistir. Gorilintilleme islemi ZEISS SUPRA 40 VP cihazi ile
yapilmis ve ESPRIT 2 programi kullanilmistr.

6.1 EDS Analizi

6.1.1 AgSnO: Kaplama Malzemesi Per¢in Grubu

Sekil 6.1°de AgSnO> kaplama malzemesine ait Enerji Dagilimli X-Ismnlar
Spektrometresi (EDS) i¢in alinmig SEM goriintiileri gosterilmistir. Sekil 6.1 (a)
AgSnO; kaplamali kontak ¢iftlerinden katot per¢inini gostermektedir. Sekil 6.1 (b),
AgSnO; kaplamali kontak ciftlerinden anot percinini géstermektedir.

Sekil 6.2 makro ¢ekim XS Pro 1 Multi Digital UV goriintiileme cihazi ile
yapilan goriintiilemeyi gostermektedir. Gorilintiileme islemi pergin ¢iftlerinin omiir
testi sonras1 deforme olan kaplama yiizeylerinden gergeklestirilmistir. Sekil 6.2 (a)
gorseli AgSnO2 kaplamali kontak ¢iftlerinden katot percinini gdstermektedir. Sekil 6.2

(b) gorseli AgSnOz2 kaplamali kontak ciftlerinden anot perginine ait goriintiidiir.

Gergeklestirilen makro c¢ekimde pergin yiizeylerinde olusan arka bagh
deformasyonlar goriilmektedir. Per¢in ¢iftleri {lizerindeki deformasyon alanlari
incelendiginde AgSnO; kaplamali katot pergin i¢in 15,7 mm?dir. Deformasyon alani
anot pergin igin 17,4 mm?‘dir. Yiizey alanlarinda da goriilebilecegi gibi, kontak islemi
sirasinda olusan arka bagli pergin ciftleri lizerindeki deformasyon alanlart birbirini
tamamlar 6zellik ve boyuttadir. Goriintiilerden de anlasilabilecegi gibi, katot pergin
grubu lizerinde birikmelere bagl tepecik ve pipler olusurken, anot per¢in yiizeyinde

erozyona bagl aginmalar ve ¢ukurlar goriilmektedir.

EDS i¢in alinmis SEM goriintiileri incelendiginde birikim goziiken katot
kontak per¢ini kiitlece %38,09 Ag, %29,18 Sn, %19,03 O, %10,96 C ve %2,74 Si

elementleri igermektedir. Kaplama yiizeyi lizerinde erozyon gézlemlenen anot kontak
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per¢ini i¢in ise kiitlece element analizi %45,21 Ag, %22,96 Sn, %19,7 O, %10,62 C

ve %1,51 Si olarak goriilmektedir.

%
SERIAG: 1000 x 1V 0.0 sin  alfm

Spectrum: Objects 24 Spectrum: Objects 25

El AN Series unn. C norm. . C Error (1 Sigma) El AN Series unn. C norm. . C Error (1 Sigma)

L-series 2 . . . L-series
L-series . . . . L-series
K-series . . . . K-series
K-series & o 5 . K-series
4 K-series . . . . i K-series

Sekil 6.1: EDS I¢in Alinmis SEM Gériintiisii (AgSnO2) a) Katot Pergin b) Anot Pergin
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Sekil 6.2: AgSnO; Per¢in Grubuna Ait Makro Goriiniim a) Katot Per¢in b) Anot Per¢in

Tablo 6.1: EDS Analiz Sonuglari (AgSnO,)

%Wt Katot Per¢in | %Wt Anot Pergin Wt Fark Ergime Sicakhgi
Ag 38,09 45,21 7,21 961,8°C
Sn 29,18 22,96 6,22 231,9°C
(o) 19,03 19,7 0,67 -218°C*
C 10,96 10,62 0,34 3700°C**
Si 2,74 1,51 1,23 1414°C

*Atmosferde gaz halde bulunur.
** Sliblimlesme derecesi (10Mpa basing altinda).

Tablo 6.1°de anot ve katot kontak perginlerine ait kiitlece yiizde element
analizleri, her iki per¢in icin kiitlece yilizdelik farklar1 ve iginde barindirdiklari
elementlerin ergime sicakligi gosterilmektedir. Lin ve digerleri, per¢inlerin birbirine
temast ve ayrilmasi durumunda olusan arka bagli ani sicaklik artislart birkag yiiz
santigrat dereceleri buldugunu belirtmislerdir. Bu durum akim, kuvvet ve malzemeye

bagli olarak degisiklik gostermektedir (Lin ve digerleri, 2019).

Elementler arasinda kiitlece en yiiksek farkin Ag ve Sn elementlerine ait oldugu
tabloda goriilmektedir. Diger elementlere oranla daha diisiik ergime sicakliklari da Ag
ve Sn elementlerine aittir. Bu durum, percin kaplamalarinda olusan erozyon ve

birikimin Ag ve Sn elementleri arasinda oldugunu gostermektedir. Percinlerin temasi
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ile olusan arka bagl yiiksek sicaklik, ergime noktasi diger elementlere oranla daha
diisiik olan Ag ve Sn elementlerin erimesine yol acarak, percinler arasinda kiitle
difizyonunu saglamaktadir. Temas malzemelerinin birlesme ve ayrilma sirasinda
ortaya ¢ikan enerjisi, anot {izerinde ortaya ¢ikan enerjinin katot iizerindeki kazanim
enerjisine esit olmasi beklenir. Elektron akisi, anot malzemesini buharlastirarak,

buharlasan {iriinlerin katot lizerinde toplanmasina neden olur.

6.1.2 AgCdO Kaplama Malzemesi Per¢in Grubu

Sekil 6.3’de AgCdO kaplama malzemesine ait Enerji Dagilimli X-Isinlari
Spektrometresi (EDS) i¢in alinmig SEM goriintiileri gosterilmistir. Sekil 6.3 (a)
AQCdO kaplamali kontak ciftlerinden katot per¢inini géstermektedir. Sekil 6.3 (b),
AgCdO kaplamali kontak ¢iftlerinden anot perginini gostermektedir

Sekil 6.4 makro ¢ekim XS Pro 1 Multi Digital UV goriintiileme cihazi ile
yapilan goriintiillemeyi gostermektedir. Goriintiileme islemi pergin ¢iftlerinin dmiir
testi sonrasi deforme olan kaplama yiizeylerinden gergeklestirilmistir. Sekil 6.4 (a)
gorseli AgCdO kaplamali kontak ciftlerinden katot per¢inini gostermektedir. Sekil 6.4
(b) gorseli AgCdO kaplamali kontak ¢iftlerinden anot per¢inine ait goriintiidiir.

Gergeklestirilen makro c¢ekimde percin yiizeylerinde olusan arka bagl
deformasyonlar goriilmektedir. Percin c¢iftleri {izerindeki deformasyon alanlari
incelendiginde AgCdO kaplamal1 katot pergin i¢in 30,2 mm?’dir. Deformasyon alani
anot pergin icin neredeyse yiizeyin tamaminda goriilmekte ve 38,7 mm?’dir. Yiizey
alanlarinda da goriilebilecegi gibi, kontak islemi sirasinda olusan arka bagli per¢in
ciftleri lizerindeki deformasyon alanlari birbirini tamamlar 6zellik ve boyuttadir.
Gortintiilerden de anlagilabilecegi gibi, katot per¢in grubu iizerinde birikmelere bagl
tepecik ve pikler olusurken, anot per¢in yilizeyinde erozyona bagli asinmalar ve

cukurlar goriilmektedir.
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Sekil 6.4: AgCdO Per¢in Grubuna Ait Makro Goriiniim a) Katot Per¢in b) Anot Per¢in
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EDS igin alinmig SEM goriintiileri incelendiginde birikim gézlemlenen katot
kontak pergini kiitlece %17,48 Ag, %22,37 Sn, %19,39 O, %15,31 C, %4,0 Si, %19,16
Cu ve %2,33 Cd elementleri igermektedir. Kaplama yiizeyi iizerinde erozyon
gbzlemlenen anot kontak per¢ini icin ise kiitlece element analizi %50,26 Ag, %15,85

Sn, %18,64 O, %7,82 C, %3,35 Si, %0,27 Cu ve %3,83 Cd olarak goériilmektedir.

6.2 SEM Goriintiileri

Sekil 6.5: AgSnO; Kontak Per¢inine Ait Sem Goriintiisii a) Katot Pergin b) Anot Perg¢in
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Omiir testi sonras1 pergin yiizeylerinde olusan deformasyonlarin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, test numuneleri ve referans olabilecek ayni malzemeden yapilmas,
teste girmeyen Uriinlerinin SEM goériintiileri alinmistir. Goriintiileme islemi ZEISS
SUPRA 40 VP cihaz kullanilarak 30,00 kW EHT ener;ji diizeyi ve SE2 elektronlari
ile gergeklestirilmistir. Goriintiileme islemleri sirasiyla, X150 — X500 — X1000

yaklagma oranlari ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.6: AgCdO Kontak Perginine Ait Sem Goriintiisii a) Katot Pergin b) Anot Pergin

Sekil 6.5 (a)’da AgSnO; kaplama malzemesine ait katot pergin, Sekil 6.5 (b)’de

ise AgSnO2 kaplama malzemesine ait anot per¢in SEM goriintiileri gosterilmektedir.
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Pergin giftleri 10000 ¢evrim yapacak sekilde Omiir test cihazini basari ile
tamamlamigtir.  Test sonrast per¢in  yiizeylerinde deformasyon oldugu
gozlemlenmistir. Katot per¢in SEM goriintiileri incelendiginde, kendine ait kaplamasi
tizerinde birikim yaparak, tepeciklerin olustugu gozlemlenmektedir. Anot per¢in SEM
goriintiisii incelendiginde, yer yer kaplamanin kalktiZi ve cukurlarin olustugu
goriilmektedir. Test sirasinda perginler arasi olusan arka bagli, anot per¢in grubundan
malzeme tasinarak, katot percinleri ilizerinde birikim yaptigi SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir. Katot malzeme iizerindeki tepeciklerin keskin kdse olmayan oval
formunda da anlasilabilecegi iizere, elementlerin ergime noktalarina yaklasan sicaklik
degerlerine ulasildigi yorumlanabilir. Anot percin lizerinde goriilen izler, ergime
fazimin tam olarak olugsmadigini, mekanik temas etkisi sonucu olustugunu

gostermektedir.

Sekil 6.6 (a)’da AgCdO kaplama malzemesine ait katot pergin, Sekil 6.6 (b)’de
ise AgCdO kaplama malzemesine ait anot per¢in SEM goriintiileri gosterilmektedir.
Pergin ¢iftleri, 10000 ¢evrim yapacak sekilde dmiir test cihazina baglanmis ve yaklasik
7000 ¢evrim sonucunda yiiksek sicakliga bagl olarak, perginlerin birbirine kaynak
olmasindan dolay1 basarisiz olmustur. Test sonrasi per¢inler iizerinde yapilan SEM
goriintilleme isleminde her iki per¢in ylizeyinde de yiiksek oranda deformasyon
gozlemlenmistir. Katot per¢in lizerinde biriken malzeme incelendiginde, kaplama
malzemesinin arka bagl olusan yiiksek sicaklik nedeniyle ergidigi ve sivilagsma oldugu
goriilmektedir. Yer yer sivilagan bolgelerde kopiirmelerin basladigi gdzlemlenmistir.
Anot per¢in lizerinde kaplama malzemesi incelendiginde ise ¢ukurlarin olusumu
rahatlikla goriilebilmektedir. Kaplama malzemesinde olusan erozyona bagl olarak,
kaplamanin neredeyse tamamen kalktig1 ve ana malzeme olan Cu elementine ulasildig
goriilmektedir. AgSnO. kaplama malzemesinde goriilen mekanik izlerin burada
goriilmedigi asikardir. Bu durumun ergime sonrasi olusan sivilasmadan kaynakli

oldugu distliniilmektedir.
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Sekil 6.7: Referans Perginlere Ait SEM Goruntiileri a) AgSnO- b) AgCdO

Sekil 6.7 (a)’da AgSnO> kaplama malzemesine ait referans pergin, Sekil 6.6
(b)’de ise AgCdO kaplama malzemesine ait referans per¢cin SEM goriintiileri
gosterilmektedir. Sekilde gosterilen perginlere hi¢ bir islem ve test uygulanmamustir.
Her iki pergin farkli kaplama malzemesine sahip olsalar da, SEM goériintiilerinden de
anlagilabildigi gibi Ag malzemesi igerisinde diger elementlerin homojen sekilde
dagildig1 goriilmektedir. Kaplama yiizeylerinde herhangi bir birikim sonucu olugsmus
tepecik ya da erozyon bagh cukurlasma goriilmemektedir. Sadece iiretim

operasyonuna bagli kilcal cizikler gdzlemlenmistir.
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/. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Testler AgSnO, ve AgCdO malzemesinin farkli yiizey temas sekilleri ile
gerceklestirilmistir. AgSnO, malzemesi her iki birlesme yiizeyi seklinde 20000
cevrimi tamamlamistir. Termal kamera ile gozlemlenen sicaklik degerlerinde diiz-
bombeli birlesme sonucu ortaya ¢ikan sicaklik degerlerinin diiz-diiz birlesmeye oranla
daha disiik kaldigr gozlemlenmistir. Giinliik ortalama sicaklik degerlerine
bakildiginda diiz-bombeli birlesmede olusan maksimum sicaklik degeri 72,84°C olur
iken, diiz-diiz temas yiizeyi birlesmesinde olusan maksimum sicaklik degeri
154,49°C’dir. Elde edilen maksimum sicaklik degerlerinin diiz-bombeli birlesme
yiizeyi i¢in 7. giinde, diiz-diiz birlesme i¢in 8. giinde olustugu gdzlemlenmistir. Test
sonrast demonte edilen devre kesicilerin pergin gruplari incelendiginde, diiz-diiz
birlesme yiizeylerinin anot boliimiinde, bombeli-diiz birlesmeye oranla ¢ok daha fazla
erozyona ugradig1 tespit edilmistir. Bombeli-diiz birlesmede erozyona ugrayan anot
kisminin, katot boliimiine birikim olarak aktirildigi goriilmiistiir. Bu durum pergin
gruplariin birbirinden ayrilmasi sirasinda anot ilizerinden parca kopararak, katot

tizerinde birikim yaptigin1 kanitlamaktadir. Bu durum Sekil 7.1°de gériilmektedir.

Kaplama
Birikimi

Kaplama
Erozyon

Sekil 7.1: Test sonras1 AgSnO; pergin gruplari

AgCdO malzemesi i¢in her iki birlesme yiizeyinde testler gergeklestirilmistir.

Termal kamera ile gézlemlenen sicaklik degerlerinde diiz-bombeli birlesme sonucu
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ortaya c¢ikan sicaklik degerlerinin diiz-diiz birlesmeye oranla daha diisiik kaldig
gozlemlenmistir. Giinlik ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda diiz-bombeli
birlesmede olusan maksimum sicaklik degeri 95,27°C olur iken, diiz-diiz temas yiizeyi
birlesmesinde olusan maksimum sicaklik degeri 173,39°C’dir. Diiz-bombeli birlesme
icin elde edilen maksimum giinliik ortalama sicaklik degeri 5. glinde gerceklesmistir.
Diiz-diiz yilizey temas: birlesmesi i¢in test olumsuzlukla sonuglanmistir. 5. giin
kontrolleri gergeklestirilirken, anot grubu perginin baski sirasinda katot grubu pergine
kaynadig1 gozlemlenmistir. Test durdurularak iiriin demonte edilmis ve perginler
incelenmistir. Inceleme sonucunda temas eden iki pergin grubunun kaplama
yiizeylerinin biiyiik bir deformasyona ugradigi tespit edilmistir. Kaplama yiizeylerinde
olusan deformasyon sonucunda per¢inlerin birlesme direncleri artarak, {izerinden
gecen akima bagl yliksek sicaklik artislart meydana gelmistir. Per¢inlerin birbirinden
ayrilmasi durumunda olusan ark neticesinde, ani sicaklik artiglariyla kaplama
malzemesinin ergime sicaklifina kadar yiikselerek temas aninda birbirine
yapigsmastyla ve ark ani sicaklik degerinin siireye bagli azalmasiyla iki percin
grubunun birbirine kaynadig1 diisiiniilmektedir. Olusan yiiksek sicaklik neticesinde,
iletim organlart etrafindaki plastik govde elemanlarimin eridigi tespit edilmistir.
Deforme olmus plastik gruplart ve ark sonrasi olusan yiiksek sicaklik nedeniyle

birbirine kaynayan perginler Sekil 7,2’de gosterilmektedir.

Sekil 7.2: Test sonras1 AgCdO perginlerinin kaynamasi
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Aynm elektriksel ve ortam sartlarinda gergeklestirilen iki tiir malzemeden

tiretilmis iletim per¢inlerinin, test siiresi boyunca elde edilen giinliik ortalama sicaklik

degerleri Sekil 7.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.3: Malzeme ve Temas Yiizeyine Bagli Test Sonuglart

Grafikten elde edilen veriler dogrultusunda AgSnO2 malzemesi diiz-bombeli

birlesme durumunda, istenilen elektrik 6zellikleri altinda en iyi sonucu gosteren pergin

grubu olarak gosterilebilir. Yiiksek akim ve voltaj degerleri i¢in malzeme 6zellikleri

disinda, ylizey temas geometrisinin de biiylik 6neme sahip oldugu anlasilmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Farkli malzeme ve yiizey temas sekilleriyle gergeklestirilen analiz ve testler
birbirini destekler niteliktedir. Yapilan analizlerde diiz-diiz birlesmenin diiz-bombeli
birlesmeye gore daha fazla 1s1 artisina neden oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen
yiiksek akim Omiir testinde ise bu durum analizi dogrular niteliktedir. AgSnO>
malzemesinin diiz-bombeli birlesmesinde analiz sonucunda maksimum 54,4 °C’ ye
ulasilmigken, gercekte yapilan testlerde maksimum sicaklik degeri giinden giine artis
gostererek, 6. giin sonunda 72,84 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Gergekte yapilan testler ile
analiz farkliligi, test cihazina bagli olan pergin ¢iftinin olugan ark nedeniyle kaplama
yapisinda bozulmalardan kaynakli, direncinin artmasi ve bu durumunda sicaklik
artisina neden olmasidir. Test sonuclar1 incelendiginde, ortalama sicaklik degerlerinin

zamana bagl artis gosterdigi goriilmektedir.

AgCdO malzemesinin diiz-diiz temas birlesmesi testinde, olusan ark sebepli
kaplama formunun tamamen bozuldugu tespit edilmistir. Perginler {iizerinde
kaplamanin kalmamasi durumunda, pergin ham malzemesi olan bakira (Cu) kadar
inildigi ve ani olusan ark sebepli bakir metalinin ergime noktasina kadar sicaklik artig1

olarak, alt ve iist per¢in gruplarinin birbirine kaynadigi gézlemlenmistir.

Kontaklar arasi ark olusumuna bagli 1s1l artiglarin minimum seviyelerde
tutulabilmesi i¢in, elektrik iletkenligi daha diisiik temas malzemeleri kullanilarak
farkli malzemeler c¢aligilabilir. Arka bagli olusan kontak ylizeylerindeki
deformasyonlar nedeniyle per¢in i¢ direnglerinde artis meydana gelmektedir. Olusan
direng artis1, perginler iizerinde gecen akim siddetine bagl olarak sicaklik artigina
neden olmaktadir. Percinler {izerinde iletimin daha iyi saglanmasi i¢in kullanilan
kaplama malzemesine katki maddeleri katilarak, kaplamanin deformasyon olmasi

engellenebilir. Boylelikle akima bagli 1s1l artis miktarinda azalma gozlenebilir,

Kontak temas yiizeylerinde farkli geometrilerde birlesme saglanarak
percinlerin birbirine temasinda meydana gelen ark olusumu engellenerek, percinler
arast malzeme tasinimi minimum seviyede tutulabilir. Yapilan caligmada diiz-diiz
temas yiizeyi birlesmesinin diiz-bombeli temas yiizeyi birlesmesine oranla daha fazla

deformasyona ugradigr goézlemlenmistir. Per¢inlerin temas diizlemi hep sabit
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tutularak, bombeli-bombeli birlesmenin ark olusumunda etkisi arastirilabilir. Farkli

per¢in boyutlar1 ve kaplama kalinligi izerinde arastirmalar yapilabilir.
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