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ONSOZ

Gelisen teknoloji ve artan gereksinimler istliin Ozelliklere sahip ileri malzeme
tiirlerinin tiretimini mecbur kilmakta ve bu malzemelerin kullaniminin yayginlagmasini
saglamaktadir. Glinlimiizde enerji, elektrik-elektronik, savunma, ugak ve otomotiv
sanayinde farkli malzemelerin kullanimi ile bir¢ok 6zelligi bir arada bulunduran ideal
malzemeler olarak tanimlanan fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ileri teknoloji

malzemelerinin 6nemli bir sinifin1 olusturmaktadir.

Bu ¢alismada Cu esasli nanografit, nanografen ve karbon nanotiip parcacik takviyeli
fonksiyonel derecelendirilmis yeni tiir elektrik kontak malzemeleri toz metalurjisi yontemi
ile iiretildi. Calismanin ilk asamasinda elektrik kontak malzemeleri farkli takviye ¢esidi ve
farkli takviye miktarlar1 kullanilarak geleneksel kompozit olarak {iretildi ve fiziksel ve
mekanik Ozellikleri, asinma davranist ve kontak performanslar1 arastirildi. Bir sonraki
asamada ise lretilen kompozitler i¢ersinden en iyi iletkenlik, en iyl mukavemet ve en iyi
ark performansint veren bilesimler fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak
malzemelerinin katmanlari olarak belirlendi ve bu katmanlar kullanilarak {retilen

fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemelerinin 6zellikleri arastirildi.

Doktora galigmamin her asamasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri ile
bana yol gosteren danigmanim Dog. Dr. Aykut CANAKCT’ya tesekkiir ederim. Doktora
calismalarim boyunca desteklerini esirgemeyen Do¢. Dr. Hamdullah CUVALCI, Dog. Dr.
Ali OZTURK, Dog. Dr. Hasan GEDIKLI’ye, calismalarimda bana yardimei1 olan Ars. Géor.
Fatih ERDEMIR’e, Ars. Gor. Hiiseyin IPEK’e, Ars. Gor. Serdar Ozkaya’ya ve Elektrik
Miihendisi Sinan AMRAN’a tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Doktora Tezimin
gerceklesmesinde 114M070 numarali proje ile maddi destek saglayan TUBITAK’a

tesekkiir ederim.

Son olarak gosterdikleri 6zveri ve manevi desteklerinden dolay1r aileme ve esime

tesekkiir ederim.
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OZET

NANO PARTIKUL TAKVIYELI BAKIR ESASLI FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMIS ELEKTRIK KONTAK MALZEMELERININ URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Temel VAROL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢.Dr. Aykut CANAKCI
2015, 231 Sayfa,

Bu calismanin amaci toz metalurjisi yontemi kullanilarak nanopartikiil takviyeli bakir matrisli
fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemelerini tiretmek, partikiil tiirii ve partikiil
miktari ile lretilen elektrik kontak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri, mekanik ozellikleri, asinma
direnci ve ark erozyon davranisi arasindaki iligkiyi arastirmaktir. Nanokompozitlerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri iizerine takviye tiirli ve takviye oranlarinin etkisi, yogunluk, elektrik iletkenligi
ve sertlik degerleri dlgiilerek belirlenmistir. Ikinci adimda, en iyi iletkenlik, en iyi asimnma direnci
ve en iyi kontak performansini saglayan nanokompozitler fonksiyonel derecelendirilmis elektrik
kontak malzemelerinin tiretiminde katman olarak kullanilmigtir. Sinterlenmis Cu-grafen nanolevha
nanokompozitlerinin elekrik iletkenligi 78.5-61.5 IACs araligindadir. Cu-nanografit ve Cu-karbon
nanotiip nanokompozitlerinin sertligi, Cu-grafen nanolevha nanokompozitlerinin sertliginden daha
diisiik bulunmustur. Bakir esasli nanokompozitlerin aginma direncinin takviye malzemesi olarak
grafen nanolevha kullanildiginda 6nemli miktarda arttig1 gozlemlenmistir. Saf bakir ve Cu-karbon
nanotlip numunelerle karsilastirildiginda Cu-nanografit ve Cu-nanolevha nanokompozitleri yiiksek
iletkenlikleri ve kabul edilebililir asinma direnci nedeniyle ark erozyon davranisi iizerinde dnemli
bir iyilesme gostermistir. FDM’lerin mikroyap1 ve oOzellikleri incelendiginde katmanli yapinin
FDM’lerin elektrik iletkenligi, sertligi, asinma direnci ve ark erozyon Ozelliklerinde Onemli
iyilesmeler sagladigini ortaya koymustur. FDM’lerin elektrik iletkenligi kalinlik boyunca 73 IACs
ile 90 IACs arasinda degismistir. FDM’lerin sertlik degerleri ise kalinlik boyunca 29 1ACs ile 34
IACs arasinda degismistir. Asinma ve ark erozyon kayiplar iki ve ii¢ katmanli FGM kullanimi ile

azalmstir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler, Toz Metalurjisi, Nanokompozit
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SUMMARY

THE FABRICATION AND CHARACTERIZARION OF NANO PARTICLE
REINFORCED-COPPER MATRIX FUNCTIONALLY GRADED ELECTRICAL
CONTACT MATERIALS
Temel VAROL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Associated Prof. Dr. Aykut CANAKCI
2015, 231 Pages

The aim of the present work was to study the production of nano particle reinforced Cu matrix
functionally graded electrical contact materials using powder metallurgy method and to investigate
the relationship of the particle type and particle content with physical properties, mechanical
properties, wear resistance and arc erosion behavior of fabricated electrical contact materials. The
effects of reinforcement type and weight percentage (wt%) on the physical and mechanical
properties of the the composites were determined by measuring the density, electrical conductivity
and hardness values. At the second step, the nanocomposites providing the best conductivity, the
best wear resistance and the best contact performance was used for the production of functionally
graded electrical contact materials. The electrical conductivity is in the range of 78.5-61.5 IACs for
sintered Cu-graphene nanosheets nanocomposites. Hardness of Cu-nanographite and Cu-carbon
nanotube nanocomposites is lower than that of the Cu-graphene nanosheet nanocomposites. It was
observed that the wear resistance of Cu-based nanocomposites has been improved significantly
when graphene nanosheet particles are used as reinforcement particles. Compared to monolithic
copper and Cu-Carbon nanotube samples, Cu-nanographite and Cu-graphene nanosheet
nanocomposites show the remarkable improvement on the arc erosion behavior due to higher
electrical conductivity and acceptable wear resistance. Microstructure and properties of functionall
graded materials shows that the gradation resulted in a remarkable enhancement of electrical
conductivity, hardness, wear resistance and arc erosion properties. The electrical conductivity of
FGM samples was changed from 73 IACs to 90 IACs along the thickness. The Brinell hardness of
FGM samples was changed from 29 IACs to 34 IACs along the thickness. Wear rate and arc

erosion rate were decreased by using two and three layers FGM.

Keywords: Functionally Graded Materials, Powder Metallurgy, Nanocomposite
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Malzemeler insanlik tarihi boyunca toplumlarin gelisiminde, kendilerini doga
kosullarina kars1 korumada ve diger toplumlara kars1 iistiinliik saglamalarinda ¢ok énemli
bir yere sahiptir. Insanoglu tarafindan malzemelerin ilk kullanimlar1 incelendiginde
avlanma ve savunma amagli olarak kili¢ ve mizrak gibi aletlerde metallerin, giyim ve
barinma amagh olarak kullanilan cadirlarda gesitli hayvan derilerinin ve yine barinma
amagl olarak yapilan ev benzeri yapilarda tag ve aga¢ gibi malzemelerin kullanildig
goriilmektedir. Glintimiizde ise ulagim, giyim, konut, gida, iletisim araglarinin imalati gibi
neredeyse glinliik yasantimizin her alan1 deyim yerinde ise malzemeler tarafindan cepe
cevre kusatilmistir. Yukarida belirtildigi gibi ilk insanlar dogada kendiliginden bulunan
yada oldukca basit yontemlerle birtakim degisiklikler yaparak gelistirdikleri malzemeleri
kullanabiliyordu. Bununla birlikte zaman icersinde dogadaki mevcut malzemelere gore
daha tistiin 6zelliklere sahip malzemeleri liretecek yeni teknikler kesfettiler. Bunun da
Otesinde baska maddelerin eklenmesi ve 1si1l islem yoluyla malzeme 6zelliklerinin
gelistirilebilecegini tecriibe ettiler. Bu noktadan sonra artik malzemelerden yararlanma
islemi siirh sayida olmayan ve bir dizi malzeme igersinden kullanim yerine gore en uygun
ozelliklere sahip olani se¢me islemi haline gelmistir. Bilim adamlarinin ise gercek anlamda
malzemelerin yapi bilesenleri ile 6zellikleri arasindaki iligkileri anlayabilmeleri ancak
yakin tarihte gerceklesmistir. Yaklasik olarak son yiizyll boyunca elde edilen bu bilgi
birikimi, bilim adamlari ve miihendislere malzeme Ozelliklerini istenilen amaca gore
tasarlayabilme olanagmi sunmustur. Bu sayede modern toplumumuzun ihtiyaglarim
karsilamak tiizere, belirli 6zelliklere sahip ¢ok sayida farkli malzeme gelistirilmistir [1].

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve polimer malzemeler olarak ii¢ ana
gruba ayrilirlar. Birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri bulunan bu malzemeler, mevcut
ozellikleri iyilestirmek amaciyla metal-metal, metal-seramik ve metal-polimer olarak,
makro ve mikro diizeyde birlestirilerek bir arada kullanilabilmektedir. Metallerin
birbirleriyle ya da baska elementlerle mikro diizeyde, homojen olarak agirlik¢a cesitli
oranlarda siv1 faz ortaminda karistirilarak elde edilen ve iistiin mekanik degerler tagiyan bu

yeni metal tiirline alasim adi verilir. Her bir saf metal kendisine ait temel karakteristik



ozelliklere sahiptir. Bu nedenle kendi o6zelliklerine uygun ve sinirli kullanma alanlari
vardir. Saf metallerin 6zelliklerini belirli tiretim siirecleri ve kosullar1 altinda degistirmek
miimkiindiir. Soguk sekillendirme ve 1s1l islemlerle saglanan 6zellik degisimi, endiistrinin
gerektirdigi sayisiz Ozellikleri (mukavemet, tokluk, asinma dayanimi, korozyon direnci,
elektrik ve 1st iletkenligi) kazandirmak icin alasim malzemelerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Alagimlarin tarihi milattan 6nce 4000 yillarina kadar uzanmaktadir. En
bilinen alagimlara, bronz (bakir-kalay), piring (bakir-¢inko), lehim (kalay-kursun) 6rnek
verilebilir. Alasimlar, uygulamalarin gerektirdigi fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin
iiretilmesini saglar. Uretim teknolojisinde alasgimlar, havacilik sanayi, otomotiv sanayi,
savunma sanayi ve elektrik-elektronik sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen 1s1l iletkenlik, asinma ve korozyon dayanimi
gibi avantajlar ozellikle termal gerilmeye maruz uygulamalarda da alasimlarin tercih
edilmesine sebep olmustur. Bununla birlikte gelisen teknoloji iistiin 6zelliklere sahip
malzeme ihtiyacini biiylik Ol¢iide artirmistir. Bilinen metal ve alasim malzemeler bu
ihtiyac1 karsilayamaz hale gelmis ve kullanim yerine gore yeni malzemelere ihtiyag
duyulmugtur [2]. Bu ihtiyaglar dogrultusunda ileri teknoloji malzemeleri olarak
adlandirdigimiz kompozitler [3-5], fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler [6, 7], yar1
iletkenler [8], biyomalzemeler [9, 10], sekil bellekli malzemeler [11, 12] ve
nanomalzemeler [13, 14] gelistirilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) geleneksel kompozit malzemelerin
yetersiz kaldig1 birden fazla 6zelligin ayni1 anda talep edilmesi durumlari i¢in gelistirilmis
bir ileri malzemedir. Bu malzemelerde igyapi, fiziksel ve mekanik Ozelikler yiizeyden
itibaren derinlige dogru malzeme bilesimine bagli olarak degismektedir. FDM’lerin bu
ozelligi kullanilarak iist tabakasi asinmaya veya 1sil gerilmelere karsi ¢ok dayanikli
bununla birlite alt tabakalarida olduk¢a tok ve mukavetmetli olan malzemeler
uretilebilmektedir [15]. FDM’lerin ¢ok fonksiyonlu ozellikleri saglamalarindan dolayi
havacilik, otomotiv, savunma, elektrik-elektronik, biyomedikal ve enerji sektorlerindeki
kullanim1 giderek artmaktadir. Enerji sektoriinde yaygm olarak kullanilan kontak
malzemeleri i¢in, temas halindeki yiizeylerdeki en onemli gereksinim yiizey 6zellikleri
(asinma direnci, sertlik ve ark erozyon direnci) iken altlik bolgelerindeki en 6nemli
gereksinim elektriksel ve termal iletkenliktir. Kontak malzemelerindeki bu bolgesel

gereksinimler elektrik kontak malzemelerinin fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler



olarak iiretilebilirligini ve uygulanabilirligini agikc¢a ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
simdiye kadar elektrik kontak malzemelerinin fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
olarak tiretimi yapilmamaistir.

Elektrik kontak malzemeleri, elektrik anahtarlari, kontaktorler, devre kesiciler, voltaj
regilatorleri, ark elemanlar1 ve geciktiriciler gibi c¢ok farkli elemanlar olarak
kullanilmaktadir. Elektrik kontagi olarak kullanilan malzemeler, elektrik iletkenligi,
asinma dayanimi, ark erozyon direnci gibi 6zellikleri bir biitiin olarak saglamalidir. Yaygin
olarak kullanilan kontak malzemeleri giimis, altin, tungsten, nikel, bakir, kalay ve bu
malzemelerin alasimlaridir. Bu malzemelerden giimiis ve altin metallerinin pahali olmast
kontak malzemelerinin iretim maliyetlerini yilikseltmektedir. Kalay gibi diger
malzemelerin de diisiikk ark erozyon ve asinma direnci gostermesi alternatif kontak
malzemelerinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Karbon ve tlirevleri (grafit nano pargaciklari, grafen nanolevha ve karbon nanotiip)
sahip oldugu ustiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerden dolay1 son yillarda literatiirde en ¢ok
caligilan konular arasinda yer almaktadir. Grafitin kati yaglayic1 olarak sagladigi
avantajlar, grafen nanolevhalarin iistiin elektriksel ozellikleri ve karbon nanotiiplerin
yiiksek mekanik dayanimlar1 literatiirde vurgulanan o6zelliklerdir. Ornegin, grafen
nanolevhalarin termal iletkenligi ve mekanik ozelliklerinin elektrik kontak tretiminde
kullanilan giimiis, krom ve nikel gibi geleneksel malzemelere oranla yiiksek olmasi grafen
takviyeli elektrik kontak malzemelerinin iiretilebilirligini ve uygulanabilirligini agikca
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu malzemelerin hem elektrik kontak
malzemelerinde hem de fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemelerinde
gosterecegi performansla ilgili heniiz bir bilimsel arastirma yapilmamistir. Matris veya
althk malzemesi olarak da yukarida bahsedilen metallerle karsilastirildiginda bakirin
glimiisten sonra en iyi elektrik iletkenligine, ¢ok degisik formlarda iiretilme, yiiksek ergime
derecesi (1083°C), diisiik maliyete ve degerli metallerle karsilastirildiginda kolayca elde
edilebilirlige sahip olmasi onun kontak malzemelerinde matris malzemesi olarak
kullanimini 6n plana ¢ikarmistir.

Bu ¢alismada agirlikga yedi farkli oranda (% 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ve 5) nanografit,
grafen nanolevha ve karbon nanotiip takviyeli bakir matrisli elektrik kontak malzemeleri
toz metalurjisi yontemi ile tretilmistir. Farkli takviye tiirii ve miktarlarinin, morfoloji,

partikiil boyutu ve goriiniir yogunluk gibi toz Ozellikleri lizerine ve igyapi, yogunluk,



iletkenlik ve sertlik gibi kompozit 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Ayrica ilk
asamada tretilen kompozitler i¢in asinma ve kontak deneyleri yapilarak bu kompozitlerin
asinma dayanimi ve ark erozyon davranisi incelenmistir. Caligmanin ikinci agamasinda ise
en iyi iletkenlik, asinma direnci ve kontak performansini saglayan bilesimler FDM’lerde
katman olarak kullanilarak fonksiyonel derecelendirlmis elektrik kontak malzemeleri
iiretilmistir. Uretilen bu yeni tiir fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak
malzemelerinin i¢yapi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri, asinma dayanimi ve ark erozyon
davranisi incelenerek bir elektrik kontak malzemesi icin en iyi Ozellikleri saglayacak

katman ve bilesim tasarimina sahip yeni bir elektrik kontak malzemesi gelistirilmistir.

1.2. Fonsiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM)

Sekil 1.1°de goriildiigli gibi ana elementlerden baslayan malzeme gelisimi artan
talepler dogrultusunda yeniden sekillenerek giiniimiizdeki ileri malzemeler sinifi ortaya
cikmistir [16]. FDM’ler geleneksel kompozit malzemelerin yetersiz kaldig1 uygulamar i¢in
gelistirilen ileri bir malzeme smifidir. Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye
malzemesi olmak tizere iki kisimdan meydana gelir. Kompozit i¢inde genellikle daha sert
ve daha yiiksek dayanima sahip bilesen takviye olarak adlandirilir. Kompozitin ana yapi
malzemesi olarak da tanimlanan, nispeten daha diisiik dayanima sahip olan fakat genellikle
stinekligi yiiksek olan bilesen matris olarak adlandirilir. Matris malzemesinin kompozit
sisteminde kompozit malzemeye gelen yiikleri takviye malzemelerine iletmek, kompozit
malzemenin toklugunu artirmak, kirilan elyaflardan catlagin yayilmasini Onlemek,
kompozit malzemenin mukavemetine katkida bulunmak, takviye elemanlarini bir arada
tutmak (baglayici1 faz gorevi yapmak), takviye malzemelerini ortamin etkilerinden ve
darbelerden korumak gibi gorevleri vardir. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerinde kompoziti olusturan matris ve takviye malzemelerinin 6zellikleri, matris ve
takviye malzemelerinin hacim oranlari, matris takviye arasindaki arayiizey bagi, takviye
malzemesinin sekli, yapisi ve kompozit igerisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir [17].
Kompozit yapilarda, yapiyr olusturan malzemelerin 1s11 genlesme katsayilarinin farkl
olmasi yiiksek sicaklik uygulamalarinda katmanlar arasi ayrismaya neden olmaktadir. Bu
durumun Oniinde gecebilmek i¢in Japon bilim adamlar1 tarafindan 1980°li yillarda

kompozit ylizeyine kaplama yapilarak 1sil bariyer olusturulmus ve malzemenin biitiinciil



yapisinin korunmasi saglanmistir. Elde edilen bu malzemeye FDM denilmistir. FDM’lerde
kompozit malzemelerden farkli olarak daha diizgiin ara yiizey elde edilebilmekte, malzeme
yap1 ve bilesimi malzeme igerisinde kademeli olarak degismekte ve bu sayede istenilen
Ozelliklerde malzeme elde edilebilmektedir. Bahsedilen 6zellikleriyle FDM’ler yeni bir
malzeme tiirii olup, kompozit ve malzemelerden ayr1 bir kategoride yer almaktadir [18].
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), tanimlanmis bir fonksiyona baglh
olarak malzeme Ozelliklerinin, malzeme {izerinde bir yiizeyden diger ylizeye farklilik
gosterdigi heterojen kompozitler olarak tanimlanabilir. Bu heterojen kompozitlerin bilim
diinyasiyla tanismasi ilk olarak 1980’1 yillarda gergeklesmistir. Yiizey gerilmelerini
azaltma Ozellikleri, asinma direncini artirma yetenegi ve tokluk ile sertlik 6zelliklerinin
kombinasyonunu olusturabilme 6zelliginden dolayr FDM’ler, ortaya ¢iktiklarindan itibaren
havacilik, savunma sanayi, elektrik-elektronik, enerji, kimya miihendisligi, optik
malzemeler ve biyomedikal miihendisligi olmak {izere ¢ok genis bir kullanim alani
bulmuslardir [19].

ANA ELEMENTLER
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Sekil 1.1. Modern malzemelerin gelisim asamalar1 [16]




Her ne kadar FDM’ler arastirmacilar tarafindan gelistirilsede taramali elektron
mikroskobunun gelistirilmesi ile kemik yapilari, aga¢ govdeleri ve insan derisi gibi bir¢ok
yap1 igersinde bu tiir bir fonksiyonelligin oldugu goriilmiistiir. Ornegin insanin dis yapisi
tipik bir FDM olarak gosterilebilir. Dis’in en tist kisminda bulunan ve dis minesi olarak
adlandirilan kisim viicuttaki en sert maddedir. Dis minesi herhangi bir sinir hiicresi
igcermez ve herhangi bir darbeye veya asinmaya karsi disi korur. Dis minesinin altinda yer
alan dentin tabakasi ise dis yapisinin {icte ikisini olusturur ve ¢ok sayida gozenekli yapi
yada kanal igerir. Dis minesine gore daha yumusak ve oldukca gozenekli olan bu yapinin

gorevi dig minesi igin darbe soniimleyici olarak davranmaktir [20, 21].
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Sekil 1.2. FDM’ye 6rnek dis yapisi [20]

Insan viicudundaki FDM’lere verilebilecek bir diger érnek olarak deridir. Deriyi,
bedeni ve organizmay1 dis diinyadan koruyan ve viicudun biitiinliigiinii saglayan bir duvar
olarak tanimlayabiliriz. Epidermis olarak adlandirilan st deri derinin alt tabakalarini
koruyan katmandir. Bu katman kan damarlar1 ve sinirleri icermez. Ust derinin en dis
boliimii 6li hiicrelerden olugmustur. Bu katmanin deriyi giinesten gelen zararl 1ginlardan
korur ve derinin rengini belirleyen hiicreleri barindirir. Dermis olarak adlandirilan alt deri
hissetmemizi saglayan serbest sinir uglari, dokunma ve basing algilayicilart gibi yapilari
igerir ve epidermisin deriye saglam bir sekilde tutunmasini saglar. Biinyesinde bulunan
kilcal damar aglar ile epidermise kan akigini saglar. Cesitli tipte salgilar lireten ter ve yag
bezleriyle bunlarin salgilanmasinda rol oynayan kas hiicreleri ile birlikte kil ve tiiylerle

ilgili yapilar da bu tabaka iginde yer alir. En alttaki tabaka ise deri alt1 tabakasi olarak



adlandirilir ve bu tabakanin temel islevi tasimak ve baglamaktir. Enerji deposu ve mekanik
tampon gorevi de yapar ve viicudu sicaklik dalgalanmalarindan korur. Deri alt1 tabakasi
icinde de kan damarlari, sinirler ve lenf damarlarimin gectigi bag doku perdelerinin
birbirine bagladigi yag dokusu topkagiklari (lobiilleri) bulunur [22, 23]. Yukaridaki
aciklamalardan da anlasildigi gibi deri igerisindeki her bir katman farkli bir islevsellik

icererek gorevini mitkemmel olarak yerine geterecek sekilde tasarlanmistir.

Epidermis

Dermis

Derialt: tabakasi

Sekil 1.3. FDM’ye 6rnek deri yapisi [22]

Arastirmacilar bu bilgiler 1s181inda ilk olarak ¢esitli kaplama yontemlerini kullanarak
yiikksek sicaklik uygulamalarinda malzemelerin deforme olmamasi igin fonksiyonel

derecelendirilmis termal bariyer kaplamalari tiretmislerdir.

Sekil 1.4. Roket firlatma odas1 ve fonksiyonel derecelendirlmis kaplama i¢yapisi [16]



FDM’ler iizerine yapilan arastirma faaliyetlerinin genislemesi ile birlikte fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit iiretimi de giderek yayginlagmistir. Giiniimiizde balistik
ozellikleri [24, 25], asinma dayanimini [26, 27] veya korozyon direncini [28, 29]
tyilestirmek ic¢in fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 1.5° de farkli bilesime sahip ve farkli amagclar i¢in iiretilmis

fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelere ait i¢ yap1 resimleri verilmistir.

28kU X7S

i

Sekil 1.5. Cesitli FDM igyapilari [30-31]; (a) Al,O3-YSZ FGMs, (b) Fe-Al,O3 FGM

1.3. Uretim Yontemleri

1.3.1. Filtrasyon Yo6ntemi

Filtrasyon sistemine, bilesimi ve miktar1 istenildigi gibi ayarlanabilen bulamag
halindeki karisimin siirekli olarak sevkedilmesi ile istenilen asamada istenilen malzeme
bilesimi elde edilerek FDM iiretimi yapilabilir. Bu yontemde bulama¢ malzemesinin
sevkinde gaz ve sivi basinci kullanilabilir. Ham numunelerin elde edilmesinden sonra
kurutma islemi uygulanir ve sinterleme islemi yapilarak nihai {iriinler iiretilebilir. Bulamag
olusturma gerekliligi, ilave basing ve kurutma sistemleri ve seri iiretime ¢ok uygun

olmamasi bu yontemin yaygin olarak kullanilmasini engellemistir [30-32].
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Sekil 1.6. Filtrasyon yontemleri, 8) Gaz basingli filtrasyon, b) Sivi basingh
filtrasyon [30].

1.3.2. Stvi Metal Emdirme (Infiltrasyon) Yontemi

Bu yontemde ilk olarak takviye malzemesine presleme ile 6n sekil verilmektedir.
Takviye malzemeleri genellikle sert malzemeler oldugu icin belirli bir sekil alabilmeleri
icin baglayict malzemeler kullanilabilir. Bu ©6n sekil verme asamasinda takviye
malzemesinin sekli ve gdzenek miktari ayarlanabilmektedir. On sekil verilmis ham takviye
kiitlesi kaliba monte edilir ve kalip igerisine ergimis metal emdirilerek kompozit veya
FDM iiretimi yapilir. Ergimis metalin toz kiitlesi igersinde emdirilmesi takviye hacminin
yiiksek olmas1 durumunda oldukg¢a zordur. Takviye malzemeleri arasindaki mesafenin az

oldugu durumlarda ergimis metal ya basing altinda veya vakumla emdirilmektedir [33-37].



10

Sekil 1.7°de basingli ve basingsiz sivi metal emdirme yontemlerinin sematik resimleri

goriilmektedir [38, 39].

(a) 1 2 (b)
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Sekil 1.7. Sivi metal emdirme (Infiltrasyon sistemlerinin sematik gésterimi; (a)
Basingli Infiltrasyon [38], (b) Basingsiz Infiltrasyon [39]

'— Basingli Gaz
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1.3.3. Santrifuj (Savurma ) Dokiim Yontemi

Farkli ergitme yontemleri kullanilarak ergitilen metalin bir eksen etrafinda
dondiiriilecek sekilde tahrik edilen kalibin igine dokiiliip merkezka¢ kuvvetine maruz
birakilmasi sonucunda parga dis kisminin kalibin seklini almasi ve sekillenerek katilasmasi
islemine “savurma dokiim” denir (Sekil 1.8). Merkezka¢ kuvveti hem ergiyigin kalip
icinde homojen bir sekilde yayilmasini hem de gézeneksiz temiz bir igyap1 elde edilmesini
saglar. Merkezkag kuvveti ile diisiik 6zgiil kiitleli kum, curuf parcaciklari, metal olmayan
kalintilar ve gazlar donme ekseninde siiriiklenerek ince taneli gézeneksiz yapi elde edilmis
olur. Genel olarak silindirik parcalarin imalinde tercih edilen bu yontemle diiretilen
malzemelerinin gerilme dayanimlar1 normal kosullardaki diger dokiim yontemlerine gore
daha fazladir. Bu yontemin avatajlari, sivi metalin yiizeye tam olarak yayilmasi, katilagma
esnasinda yiiksek basing olusmasi, boru ve benzeri delikli silindirik parcalarin magasiz
tiretimine olanak tanimasi, gozeneksiz temiz bir i¢yapinin elde edilmesi ve yiiksek
mekanik degerlere ulasilmasi, yolluk sistemi olmadigindan hurda kayiplarinin olmamasi ve
oldukga kiigiik tolerans degerleri ile calisilabilmesi ve iyi yiizey kalitesinin elde

edilebilmesidir. Bununla birlikte merkezka¢ kuvvetin temini i¢in gerekli mekanizmadan
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dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek yatirim, sekil sinirlamasi, yogunluk farki fazla olan metalleri

yada malzemeleri igeren bilesimlerde segregasyon olusumu sézkonusudur [40-45].

Ust merdane

Ergimis metal

Alt merdane

Nihai Uriin

Sekil 1.8. Savurma Dokiim diizenegi ve ana elemanlari

1.3.4. Serit Dokiim Yontemi

Serit dokiim yontemi genellikle seramik esasli kompozitlerin ve FDM’lerin
tiretilmesinde tercih edilen bir yontem olup bu yontem genis alanli, ince ve diizgilin seramik
pargalarin tiretiminde tercih edilir. Bu yontemin avantaji pm (<lum) 6l¢eginde kalinliga
sahip plakalarin tiretilebilmesidir. Mikro elektronik alanindaki gelismeler, diiz ve iletken
olmayan devre altliklarinin 6nemini daha da arttirmistir. Bu altlik malzemeleri belirli bir
termal iletkenlige sahip olmali ve 1sinma durumunda dayanimini muhafaza etmelidir.
Ayrica kimyasallardan etkilenmemelidir. Bir diger gereksinim, yiiksek yiizey hassasiyeti
ve Kkolay sekilledirilebilmedir [46-49]. Bu ozellikler serit dokiim yontemi ile elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte uzun ve ¢ok kademeli iiretim siireci bu yontemin
maliyetini artirmakta ve kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Serit dokiim yontemi igin is
akis semasi1 Sekil 1.9°da verilmistir. Sekil 1.10 serit dokiim yontemi ile lretilmis bir

FGM’nin i¢yapisin1 gostermektedir.



12

Seramik tozu Baglayica Dagitic1 Coziicii
v v i v v
| Ogiitme |
v
| Karistirma |

!

|Diik1'im ve Kurutma|

'

| Kesme |

!

Tabakalama ve
Baglayic1 Giderme

.

| Sinterleme |

Sekil 1.9. Serit Dokiim Is Akis Semasi [46]

IRl

Sekil 1.10. Serit Dokiim yontemi ile tiretilen bir FGM igyapisi [50]
1.3.5 Termal Sprey

Termal sprey yontemi kademeli kaplama (Termal Bariyer Kaplama) ve kompozit kaplama
islemleri i¢in kullanilmaktadir (Sekil 1.11). Bu yontem bir altlik iizerine toz biriktirme
esasina dayanmaktadir. Termal bariyer kaplama sistemleri, yiiksek sicaklik sartlarinda
calisgan gaz tiirbini yada motor parcalarina uygulanarak, metal esasli bu parcalarin
sicakliklarimin  disiiriilmesi  ve c¢esitli fiziksel Ozelliklerinin arttirilmasi amaciyla

kullanilmaktadir. Termal bariyerlerin uygulandigi pargalar oksitlenme ve korozyon direnci
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bakimindan daha dayanikli bir seviyeye ulasarak daha yiiksek sicaklikta ¢aligmaya elverisli
bir duruma gelir ve boylece hem genel performans hem de parga ve sistem Omrii artar.
Termal bariyer kaplamalar ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir. Standart bir sistemde en altta
taban malzeme bulunur. Bu yalitim i¢in gerekli katmandir. Baglanma tabakalar1 sistemde
iki 6nemli gorev iistlenirler. Baglanma katmani oksitlenme direncini yiikseltmek ve cevre
sicakligina bagli olarak gelisen sicaklik korozyonunu engellemek agisindan 6nemlidir.
Boylece taban malzemenin oksitlenme orani diisiiriilmiis ve korozyon direnci arttirilmis
olur. ikinci ve en 6nemli &zelligi ise seramik {ist katmanm taban malzemeye uyumlu bir
sekilde yapisip baglanmasini saglarlar [51-54]. Sekil 1.12°de katmanli bir termal bariyer

kaplama goriilmektedir.

Toz besleme

Althk

Plazma tabancasi

L Toz besleme
Kontrol Unitesi AKkis kontrol

Sekil 1.11. FDM kaplama iiretim {initesi [51]

Seramik iist katman

Baglanma katmam

.8 Taban malzeme

Sekil 1.12. Katmanli termal bariyer kaplama [52]



14

1.3.6. Lazer Kaplama

Bu yontemde Sekil 1.13a’da goriildiigi gibi lazer 1511 kullanilarak ayri bir besleme
hattindan gelen tozlar altlik yiizeyine kademeli olarak kaplanabilir veya FDM iiretilebilir.
Bu yontemin en biiylik avantaji ayni sistem icersinde her tiirlii toz (seramik, metal) ile
islem yapilabilmesi ve kaplama, kompozit ve FDM malzeme iiretimine olanak
saglamasidir. Hem ticari hemde bilimsel anlamda oldukga yeni olan bu yontem ile ¢ok
kiiglik pargalar tretilebilecegi gibi sekil 1.13b’de goriildiigii gibi krank mili gibi biiyiik
parcalarda Uretilebilir. Mevcut durumda bu yontemin en biiyiik dez avantaji ilk yatirim

maliyetinin oldukga yiiksek olmasidir [55-58].

Hareket yoénii

Toz besleme

Lazer 151m1

Toz besleme acis1
Kaplama tabakas1

: ' Toz besleme

Althk mesafesi

Sekil 1.13. a) Lazer toz kaplama {initesi, b) Krank milinin Lazer toz kaplama
yontemi ile kaplanmasi [55, 56]

1.3.7. Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi; saf metal, alasim veya kompozit tozlarimin herhangi bir
yogunlastirma yontemi ile sekillendirilerek tiretilen ham pargalarin, bir 1s1l islem tiirii olan
sinterleme islemi ile mukavemetlerinin arttirilarak nihai iriin tretme yontemi olarak
tanimlanmaktadir. Toz metalurjisiyle liretim yapilirken ilk olarak metalik tozlar, yaglayici
ve alagim elementleri ile homojen bir karisim elde etmek icin karigtirllmaktadir. Yaglayici
kullanmanin amaci, tozlarin kendi aralarinda rahatga yerlesimini saglamak, toz ile kalip
arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve parcalarin kaliptan kolayca ¢ikartilmasini saglamaktir.
Metal tozlarinin sekillendirilmesinde, tek veya ¢ift yonlii presleme, soguk izostatik
presleme ve sicak izostatik presleme, sicak presleme, toz enjeksiyon kaliplama ve

ekstriizyon teknikleri kullanilmaktadir. Preslenen metal tozlari, ergime sicakliklarinin
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yaklagik yarisinin tizerindeki sicakliklara isitildiklarinda aralarinda siki bag olustururlar.
Bu olay sinterleme olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte sicak presleme yada sicak
ekstriizyon gibi sekillendirme yoOntemlerinde ikincil bir sinterleme islemine gerek
kalmayabilir. Genellikle sinterleme toz partikiilleri arasinda boyun olusumu, boyun
gelisimi, gozenek miktarinin azalmasi, gézeneklerin etrafinin sarilmasi, yogunlasma veya
gozenek daralmasi ve eger asiri sinterleme yapilirsa gozenek irilesmesi asamalarindan
olusmaktadir. Sinterleme genel olarak kati hal sinterlemesi ve sivi hal sinterlemesi olarak
ikiye ayrilmaktadir. Toz metalurjisi yontemi kullanilarak iiretilen parcalara 6rnek olarak
arag motor aksamlar1 ve yatak malzemeleri verilebilir (Sekil 1.14). Toz metalurjisinin
avantajlart; hurda kaybimnin ¢ok az olmasi, seri tiretime uygunluk, talaslt islemeye duyulan
thtiyacin azligi, kimyasal bilesim kontrolii, gézenekli parcalarin {iretilebilmesi ve
yogunluk farki nedeniyle dokiim yontemi ile iiretimi oldukca zor olan metal matrisli
kompozitlerin bu yontemle tiretilebilmesidir. Toz metalurjisinin dezavantajlart ise; yiiksek
ilk yatirnm maliyeti; yiiksek kalip maliyeti, diisilk mekanik ozellikler ve iiretilebilecek

parca boyut ve seklinin sinirli olmasidir. [59-65].

Sekil 1.14. Toz metalurjisi pargalara 6rnekler

Toz metalurjisi (TM) yontemi, ilk olarak geleneksel dokiim, sicak ve/veya soguk
presleme ve talas kaldirma yoOntemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. TM {iretim
basamaklari; imal edilecek parcanin karmasikligi, dayanim 6zellikleri ve icermesi gereken
alasim tozlarina gore degisiklik gostermektedir. En karmasik ve dayanim ozellikleri
bakimindan en iyi 6zellikleri elde etmek amaciyla uygulanmasi gereken baslica TM parca
iretim basamaklar1; tozlarin karistirllmast veya Ogiitiilmesi, karisim tozlarin kaliba

konulmasi, soguk presleme ve sinterleme olarak siralanabilir [63].
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Sekil 1.15. Geleneksel toz metalurjisi islemi asamalar1 [66].

1.3.7.1. Toz Uretimi

Toz metalurjisi yonteminin baglangi¢ adimini metal tozlarmin iiretimi ve {retilen bu
tozlarin Ozelliklerinin belirlenmesi olusturmaktadir. Toz metalurjisinin ana elemanlar:
pargagiklardir. Bir t0z i¢in en biiyiik boyut 1 mm' nin altinda kalan ¢ok ince ve parga
halindeki kati cisim olarak tanimlanir. Pargacik boyutu i¢in uygun birim, 10° m olan
mikrometredir (um). Bununla birlikte giiniimiizde nano pargaciklarin (10'9 m) kullanimi 6n
plana ¢ikmaktadir. Toz metalurjisi isleminde kullanilan parcacik boyutlar: incelendiginde
seramik parcgaciklarin ¢ok kiiciik boyutlarda, polimer pargaciklarin biiyiik boyutlarda metal
toz pargagiklariin ise bu ikisinin arasinda oldugu goriilmektedir. Bu boyut araligi 1-500
um olarak tanimlanabilir. Bir¢ok miikendislik uygulamasinda istenilen 6zelliklerin elde
edilebilmesi igin karsimi tozlar1 degisik malzemelerin belli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilmektedir. Bunlara toz metalurjisi alaninda baslangic tozlar1 ad1 verilmektedir. Ornegin
metal matrisli kompozitler metal matris tozu ile seramik takviye tozlarinin karistirilmasi ile
tretilmektedir. Alasim malzemeleri ise alasimin bilesiminde bulunan elementlerin
agirlikca miktarlarina gore karistirilmasi ile iiretilmektedir. Metal tozlarinin iiretimi i¢in 4
ana yontem kullanilmaktadir. Bunlar mekanik o6giitme yada alasimlama, kimyasal
indirgeme, elektrolitik biriktirme ve sivi metal atomizasyonudur. Bu doért yontem arasinda

en ¢ok tercih edilen yontem % 70-80’lik bir paya sahip olan atomizasyon yontemidir.
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Metal tozlarin sekilleri liretim yontemine gore kiireselden karmasik yapiliya kadar
degisebilir. Pargacik toz yiizeyi, tozun akis 6zelliklerini, ylizey alanini ve presleme sonrasi
yogunlugunu 6nemli oranda etkileyen bir 6zelliktir. Atomizasyon, bir sivi demetinin ¢esitli
yontemlerle farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara ayrilmasidir. Sivi atomizasyon
yonteminde ergimis metal akarken su veya baska bir siv1 plskiirtiilerek ani sogutma ile
kiiglik parcacikler elde edilmektedir (Sekil 1.16a). Su atomizasyonu metali ¢ok hizli
sogutur bu sebeple daha diizensiz sekilli pargalar elde edilir. Daha uygun bir atomizasyon
yontemi ergimis metale inert bir gaz puskirtiilmesidir (Sekil 1.16b). Bu yontemle (Gaz
Atomizasyon YoOntemi) malzeme daha yavas sogutulur boylece daha yuvarlak sekilli tozlar
elde edilebilir. Bir bagka yontem de ergimis metali donen bir disk {izerine dokiilmesi ile
yapilir. Bu sekilde malzeme donen diskten firlayarak kabin duvarlarina garpar ve toz elde
edilir. Kimyasal indirgeme metal tozlari iiretimi i¢in bir bagka yontemdir. Farkli kimyasal
reaksiyonlar igeren bu yontem metalin elementel toz haline indirgenmesidir. Elektroliz
yontemi de bir bagka toz iiretim teknigidir (Sekil 1.16¢). Bu yontem elektrigi kullanarak
metali ¢ozilip ¢ok ince toz haline getirme islemidir. Bu yontemle oldukca saf tozlar elde
edilebilir. Sistemde anot, toz elde edilmek istenen malzemeden iiretilir. Elektroliz islemi ile
malzeme anottan katoda tasinir ve kolayca yikanabilen bir film dstiine yapistirilir. Bu

filmler temizlenip kurutularak istenilen toz elde edilmis olunur [3, 67-74].

El'glml§ Ergiyik
Metal e
$ N 5 :‘ < || Vakumlu
= | Firm |2 &P ¢ indiiksiyon
INVVSH GazKa_}:nagl e =
L= =] = ,\ z — \ =
Basing
Kaynag
Su Nozul
Jeti 3
R +Atomizasyon ince Toz\
AR Haznesi
4w \ % il
Ml’ e 5 Toz Toplama
Toz Unitesi
(a) (b)

Sekil 1.16. Toz iiretim ydntemleri, a) Su atomizasyon yontemi,
b) Gaz atomizasyon yontemi, (¢) Elektroliz yontemi [3, 67]
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Sekil 1.16’nin devami
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1.3.7.2. Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu
1.3.7.2.1. Toz Morfolojisi

Uretim yontemine gore elde edilen toz parcaciklarmim sekli yani morfolojisi
degisebilir. Gaz atomizasyon yontemlerinde genellikle kiiresel morfoloji elde edilirken sivi
atomizasyon yontemlerinde diizensiz yadda cubuksu morfoloji elde edilir. Burada kritik
parametre katilagma hizidir. Su sogutmali sistemlerde ¢ok hizli katilasma meydana geldigi
icin ergiyik daha kiiresel sekle doniisemeden katilasma meydana gelir ve morfoloji
cubuksu haliyle kalir. Gaz atomozisasyon yonteminde ise damlaciklar halinde pargalanan
ergiyik kiiresel forma doiisecek kadar zaman bulabildiginden kiiresel morfoloji elde
edilebilir. Burada unutulmamasi gereken onemli bir faktérde ergimis metalin akiciligidur.
Akis ozelligi 1yl olmayan metallerden toz iiretimi esnasinda diizensiz katilagma meydana
gelir ve tam olarak toz iiretilemez bu durumda tozdan ziyade serit tirii olusumlar

goriilebilir. Sekil 1. 17°de ¢esitli toz morfolojileri goriilmektedir.

pohgonal a dizensiz kiibik kuresel
dendritik pulsu |gnem5| yuvarlak
agrega / g:ubuksu sunbcnmm kO§E|I
‘ gozya§|
lifsi damlasi
silindirik

Sekil 1.17. Toz morfolojileri [59]
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Toz parcaciklar tek bir taneden olusur (Sekil 1.18). Taneler diizenli kristal yapida
olabilecekleri gibi amorf yapida da olabilirler. Ayrica taneler tek kristalli tek bir tane
yapisinda olabilecegi gibi ¢ok kristalli (polikristal) tane yapisina da sahip olabilirler. Toz
taneleri bazen ikincil taneler olusturabilirler. Bu ikincil tane olusumuna aglomerasyon
denir ve daha ¢ok kontrol edilemeyen toz iiretim siireglerinde istem disi1 olarak olusur.

Aglomerasyon, birden ¢ok pargacigin kati halde tek yapida bir arada bulunmasidir [3].

Kristal

A

A: Aglomer

B: Cok kristalli toz pargacigi
T: Toz pergacig

K: Kristal

(b)
Sekil 1.18. TM kapsami igersinde toz bilesenleri

Tozlarin karekterizasyonunda diger bir 6zellik de toz boyutudur. Ayrica pargacik
boyut analizi toz metalurjisi yonteminde onemli bir yer tutmaktadir. Cesitli toz boyutu
Olclim yontemleri vardir. Bunlar elek analizi, sedimentasyon, mikroskobik inceleme, 151k
sacilimi ve kirmimui, 151k engelleme, elektriksel alan algilamasi ve X-Isimi teknikleri olarak
isimlendirilmektedir. Bu yontemler igerisinde elek analizi partikiil boyutunu belirlemede
kullanilan en eski ve en temel yontemdir. Giiniimiizde ise en yaygin kullanilan yontem 151k
sacilimi ve kirmimi yontemdir. Burada bilinmesi gereken en Onemli nokta Olgililen
parametrelerdeki farkliliklar nedeniyle farkli partikiil boyutu analiz teknikleri ile elde
edilen sonuglarda farkliliklar olabileceginin bilinmesidir. Sekil 1.19°de bir elek sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 1.19. Elek diizenegi [3]

Elek analizi islemi farkli biiyiikliikteki tanelerden olusan toz pargaciklarinin “Tane
Boyu Dagilimi”’n1 saptamak i¢in yapilmaktadir. Boyut dagilimi, bir numunede tanelerin
boyutlar1 ile miktarlar1 arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Bir toz kiitlesinin boyut
dagilimi, bu numunede hangi boyutta ne kadar partikiil oldugunu gostermektedir. Elek
analizi, eleklerin azalan elek acgikliklarinda istiflenmesi ile baslar. En kii¢iik agiklik boyutu
en alttaki elektedir. Toz kiitlesi en iistteki elek iizerine doldurulur ve elek sistemi 10-20
dakika siire ile caligtirilir. Titrestirme islemi tamamlandiktan sonra her bir boyut araligina
diisen toz miktar tartilir ve toz kiitlesinin yiizde kaginin bu araliga diistiigii hesaplanir. Bir
elekten gegen toz — isareti ile gosterilerken iizerinde kalan toz + isareti ile gosterilir. Cok
kisa eleme islemi kiigiik partikiillerin eleklerin tamanindan ge¢mesi icin yetersiz olurken
¢ok uzun elek islemi ise partikiilleri asindirma yada kirma etkisi gostereceginden boyut
dagilimim1 daha kii¢iik degerlere distirebilir. Parcacik boyut dagilimi Sekil 1.20a’da
gosterildigi gibi her bir boyut artisindaki pargacik miktarin1 gosteren bir histogramla ifade
edilebilecegi gibi, her bir elek aralifindaki yiizdelerin toplanmasi ile elde edilen kiimiilatif

parcacik boyut dagilimi seklinde de verilebilir (Sekil 1.20b) [3].
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Sekil 1.20. (a) Logaritmik esasli histogram, (b) Kiimiilatif parcacik boyut
dagilimi [3]

Toz partikiillerine ait diger ozellik goriiniir yogunluktur. Gevsek durumdaki toz
kiitlesinin yogunlugu goriiniir yogunluk olarak adlandirilmaktadir. Goriiniir yogunlugun
Onemi tozlarin akis1 ve paketlenme yada yogunlastirma karakteristikleri hakkinda 6n bilgi
vermesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek goriinlir yogunluga sahip toz pargaciklarin
paketlenmesi sonucunda yiiksek ham yogunluk ve yiiksek sinter yogunlugu elde
edilmektedir. Sekil 1.21°de goriiniir yogunluk 6l¢iimii i¢in kullanilan Hall akis metrenin
teknik ¢izimi goriilmektedir. Burada akis hunisi i¢cersinde doldurulan toz partikiilleri asag
kisimda bulunan ve hacmi 25¢cm® olan yogunluk oOl¢iim kabina serbest sekilde akitilir.
Yogunluk Olgiim kabi iizerindeki toz parcaciklart diiz bir plaka ile siyrilir ve kab
icersindeki toz kiitlesi tartilarak agirlig1 belirlenir. Daha sonraki asamada bu agirlik hacme
boliinerek goriiniir yogunluk belirlenir. Toz boyutu, toz sekli ve igersindeki katki tiirii ile

miktar1 tozun akiciligin etkilemektedir.

SR N v e .
o oih &t

Sekil 1.21. Goriiniir yogunluk 6l¢iim cihazi,
Hall akis dlger.
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1.3.7.3. Tozlarmn Preslenmesi

Presleme asamasinda iiretilmek istenen malzemenin sekline gore hazirlanan kalip
icersine tozlar dokiilerek, pres tek etkili ise yalnizca iist zimba ile, ¢ift etkili ise hem {ist
hemde alt zimba ile sikistirma islemi uygulanmaktadir. Uygulanan basing sonucunda
taneler arasinda soguk kaynakli temas bolgeleri olusarak toz partikiilleri birbirine
kenetlenir. Presleme basinci, par¢anin fiziksel oOzelliklerini ve sinterleme sirasinda
olusacak biiziilmeyi yada genislemeyi kontrol eder. Artan presleme basinciyla beraber
preslenmis parganin dayanimi da yiikselir (Sekil 1.22). Sikistirma isleminde kullanilacak
degisik tiir ve kapasitelerde presler mevcuttur. Tozun sahip oldugu 6zellikler, preslenmis
par¢adan beklenilen 6zellikler, parca geometrisi gibi kriterlere bagli olarak kapasitesi, hizi,
zimba uzunlugu ve hareket sayis1 degisebilen presler kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen
presler mekanik ve hidrolik preslerdir. Tek yonlii preslemede, toz karisim kaliba
doldurulduktan sonra {ist zimba ile basma gergeklestirilir ve alt zzmba sabittir. Tek yonlii
sikistirma ile istenilen yogunluk dagilimi saglanmadigindan, parcanin alt ve st
bolgelerinde esit sikistirilmasini saglamak, ¢ift hareketli zimba ile miimkiin olur. Cift yonlii
preslemede toz pargaciklari, birbirine zit yonde hem alt hem de {ist zzimba tarafindan ayni
anda yogunlagtirilmaktadir. Cift yonlii presleme ile her bir yonde esit veya farkli
miktarlarda basing uygulanabilir. Bu yontemle kalip igerisindeki toz kiitlesine boydan boya

dengeli bir sikigtirma uygulanabilmektedir [75-77].
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Toz Presleme Basamaklari
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Sekil 1.22. Toz preslemede basamaklari.

Sikistirma islemi {i¢c asamada ele alinabilir:

1. Sikistirma basincinin ilk uygulanmasina miiteakip parcaciklarin yer degistirmesi
ve yeniden pozisyon belirlemesi gergeklesir. Plastik sekil degistirme yoktur. Bu agsamada
parcacik boyutu, toz boyut dagilimi, pargacik sekli ve yiizey 6zellikleri ile parcaciklar arasi

stirtlinme 6nemli rol oynar.

2. Toz sikisirmanin ikinci asamasinda elastik ve plastik deformasyon faktorleri
baskindir. Bu asamada parcaciklar arasi1 soguk sekillendirmeye bagli baglar olusabilir.
Ayrica parcaciklarin mekaniksel kilitlenmeleri ile pargacik-parcacik etkilesimleri bu

asamada 6nem kazanan durumlardir.

3. Presleme basincinin arttigr sikistirmanin Son asamasinda toz parcaciklarinin
kirilmasi ve plastik deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi saglanmis olur. Bu asamada

toz pargaciklari arasinda soguk kaynak olabilir [3, 76].
Toz yogunlastirmada kullanilan ikinci bir yontem sicak preslemedir. Bu yontemle

uygun kalip ve firin kullanildiginda sinterleme islemi ile presleme islemi ayni anda

yapilarak hem yiiksek yogunluklu pargalar iiretilebilir hemde islem zamani ve maliyetten
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tasarruf saglanabilir. Sicak preslemede dikkat edilmesi gereken husus kalip malzemesinin

yiiksek sicaklik ¢alisma kosullarina dayanikli olmasidir [78-80].
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Sekil 1.23. Sicak presleme islemi

Bir diger toz yogunlagtirma yontemi olarak ekstriisyon islemini sayabiliriz. Bu
yontemde toz partikiiller1 ince et kalinhigina sahip tip (Al veya Bakir) icersinde
yerlestirilerek ekstriizyon haznesi icersine yerlestirilir. Bir sonraki asamada ise
yogunlagtirma kabileyetini artirmak i¢in 1sitma uygulanir bununla birlikte ekstriizyon
islemi talep edilen malzeme Ozelliklerine gore soguk olarak da yapilabilir. Son asamada
basing uygulanarak yogunlastirma ve buna ek olarak sekil verme islemi uygulanir.
Ekstriizyon isleminde kalip icersinde yogunlastirilan tozlar ikinci bir kesit degisimine
maruz kalarak ikincil bir plastik deformasyona maruz kalmaktadir. Bu ikincil deformasyon
yiikksek yogunluklu toz metalurjisi pargalarinin iretimi icin olduk¢a onemlidir. Ayrica
ikinci deformasyon kompozit tozlar igersindeki partikiillerin matris igersinde dagilimi

acisindan da olumlu bir etki yaratabilir [81-84].
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Sekil 1.24. Extriizyon islemi [85]

Bir diger toz yogunlastirma iglemi ise toz enjeksiyon kaliplama yontemidir. Toz
enjeksiyon kaliplama iglemi farkli biiyiikliikteki metal ve seramik pargalarin {iretimi i¢in
kullanilan bir yontemdir. Cok fazla sayida iirlin ¢ikisi ve liretim maliyetlerinin diisiik
olmasi gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilen bir prosestir. Karmasik sekilli parcalarin
tretiminde net Olclilere ulasmak miimkiindiir. Toz enjeksiyon kaliplama islemi ytiksek
performansl, metalik ve seramik esasli parcalarin seri tiretimine uygundur. Kiigiik,
karmagik sekilli, ylizey kalitesi yiiksek, hassas toleransli ve fazla islem gerektiren
parcalarin iiretimi toz enjeksiyon kaliplamaya olduk¢a uygundur. Bu yontemin en énemli
avantaj1 toz metalurjisinin diger teknikleriyle {iretilemeyen karmasik sekilli pargalarin imal
edilebilmesidir. Ilk olarak 1920°li yillarda roket atesleme pargalarnin iiretimi, seramik
malzemeler kullanilarak toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile gerceklestirilmistir. Nikel
esasli tozlar kullanilarak bazi uranyum zenginlestiricilerin parcalari II. Diinya Savasi
yillarinda toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Daha sonraki yillarda seramik
tozlar ¢esitli mumlar kullanilarak sekillendirilmistir. Karbiir ve seramik tozlardan meydana
gelen pargalarin {liretiminde mum, epoksi ve seliillozik esasli baglayicilar kullanilmigtir.
Ancak iiretilen parca sayisi ¢cok azdir. 1979 yilinda en iyi dizayn 6diiliinii toz enjeksiyon
kaliplama ile iiretilmis iki parca almistir. Bu toz enjeksiyon kaliplama i¢in doniim noktasi
olmustur. Uretilen pargalardan biri niyobyum esash roket motoru digeri ise jet motoru
parcasidir. 2000’li yillarda bu teknoloji kullanim alanini genisletmis ve bu alanda iistiin
oldugunu kanitlamistir. Sekil 1.25°de goriildiigii gibi toz enjeksiyon kaliplama iglemi farkli
asamalar1 icermektedir. Bunlar, toz ve baglayicinin sec¢ilmesi, toz ve baglayicinin

karistirtlmas1  (Karistirma), toz ve baglayict karigimlarinin  graniil hale getirilmesi
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(Graniilleme), karigimin kaliplanarak sekillendirilmesi (Kaliplama), kaliplanmis pargalarin

baglayicilarinin giderilmesi (Baglayic1 Yakma), sinterleme ve ikincil iglemlerdir [86-90].

tozlar

“ v i, Yaglavia
Baslangic + \ { . Baglayic

Kanistirma gsﬂ B

Graniilleme

Yaglayici ve Sinterleme Sogutma &
Baglayici Yakma /

Ikincil
islemler

Sekil 1.25. Toz enjeksiyon kaliplama is akis semas1 [89, 90]

[zostatik  presleme ydntemide toz yogunlastrma isleminde kullanilan
yontemlerdendir. Soguk ve sicak izostatik presleme olmak {izere iki farkli teknikle toz
partikiillerinin yogunlastirilmas: gerceklestirilmektedir. Bu ydntemde, toz kiitlesi her
yonden esit basingta sikistigindan homojen bir yogunlasma elde edilmektedir. Geometrinin
karmasik oldugu durumlarda bu yontem avantajlidir. Ancak pahali ve iiretim hiz1 yavas
olan bir yontemdir. Yaglayic1 katilmadigindan yiiksek ham mukavemetli parcalar elde
edilir. Soguk isostatik preslemede bir yag pompasi tarafindan basinglandirilan yag hazne
igersinde kaucuk yada polimer kalip igersindeki tozu sikistirarak yogunlasmasini
saglamaktadir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri kalip malzemesinin

tozu sekillendirecek kadar esnek diger taraftan uygulanan basinca dayanacak kadar
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mukavemetli olmasi1 gerektigidir. Aksi halde kalip deforme olur ve yogunlastirma islemi

gerceklestirilemez [66, 69, 91, 92].

Akiskan

Tikag

Esnek Kalip

Basing
Toz

Sekil 1.26. Soguk izostatik presleme [66, 92]

Izostatik preslemedeki diger yontem sicak izostatik preslemedir. Bu yoéntem 1950°li
yillarda Battelle Institute (USA) tarafindan gelistirilmistir. Sicak izostatik presleme
metodu, tozun deforme olabilen bir kabin ic¢ine doldurulmasi, vakumlama ve kabin
kapatilmas1 ve sonrasinda sistem igerisine konularak istenilen sicaklik ve basincin

uygulanmasi basamaklarini igerir (Sekil 1.27) [93].

Basin¢landirilms
Gaz

- Basing

Preslenmis Parca

Kalip

e Hazne

Sekil 1.27. Sicak izostatik presleme
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1.3.7.4. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis malzemelere uygulanan 1s1l bir operasyon olarak
tanimlanacagi gibi, presleme esnasinda sekillendirilen parcaya uygulanan bir iglem
olarakta tanimlanabilmektedir. Sinterlemede amag; diflizyon, basing ve 1sinin tesiriyle,
cismin biinyesinde mevcut olan boslugun ortadan kaldirilmasidir. Sinterlenen malzemenin
iistiin ozelliklere sahip olabilmesi i¢in, blinyesinde bulunan boslugun, olabildigince sifira
yaklasmasi gerekmektedir. Sinterleme mekanizmasi, tamamen 1s1 ve kiitle taginimi olayima
dayanmaktadir. Kiitle taginimini kolaylastirmak icin miimkiin oldugu kadar yiiksek
sicakliklarda calisilmalidir. Sinterlenmeyi saglayan itici giig; yiiksek sicakliklarda yiizey
enerjisinde meydana gelen azalmadir. Yiizey enerjisinde azalma meydana geldikce
diftizyon hiz1 artar ve 6zellikle karsilikli atomlarin difiizyonu seklinde, birbirleriyle temas
halinde olan tozlar arasinda bir boyun bolgesi olusur ve tozlar birbirine niifuz eder (Sekil
1.28) [3, 94]. Sinterlenme isleminin etkinligini ve toz malzemenin sinterleme sonrasi
mikroyapisini belirleyen pek ¢ok faktor vardir. Sinterleme esnasindaki yayinim katsayzisi,
ylizey gerilimi, partikiil boyutu, ilk gézeneklilik hacmi gibi bircok parametre igerir. Bu
faktorleri i¢yapiya ve dis yapiya ait olanlar seklinde ikiye ayirmak da miimkiindiir.
Icyapiya ait 6zellik olarak yiizey gerilimi, yaymim katsayisi, buhar basinci, viskozite ve
bunun gibi 6zellikler gosterilebilir. Bu dzellikler kimyasal bilesim, islem atmosferi yada
sicakligr degistiginde degisen ozellikler olarak bilinir. Dis yapiya ait 6zellikler ise sistemin
geometrik ve topolojik detaylarina dayanmaktadir. Sinterleme islemi toz metalurjisi
yonteminin en karmasik konusu ve ayni zamanda ham numuneyi yiiksek performansh
malzemeye donistiirdiigiinden toz metalurjisinin en Onemli ve en kritik asamasidir.
Sinterleme sirasinda polimer yakilmasi, pargaciklar arasi baglanma, boyut degisimi ve
mikroyapmin kayda deger miktarda irilesmesi gibi birgcok Onemli olay meydana
gelmektedir. Sinterlenen pargalarin istenilen 6zellikleri tasimasi ve ayni zamanda par¢anin

istenilen boyutlarda olmasi olduk¢a 6nemlidir [59, 95, 96].
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Artan zaman

Toz partikiilleri icin D: Kiiresel partikiil
sinterleme modeli ¢ap

Kiirelerin tamamen

birlestigi
son kade“me Son kademe Ik kademe Baslangl
(sonsuz siire) boyun biiyiimesi boyun biiyiimesi Nosktasgal(;
(uzun siireli) (kisa siireli) Temas

Sekil 1.28. Mikroskopik 6l¢ekte sinterleme: (1) noktosal temas; (2) boyun
biiyiimesi baslangici; (3) boyun biiylimesi sonu; ve (4) birlesme
[59].

Sinterleme islemi genel olarak mutlak ergime sicaklignin yarisindan fazla olan
sicakliklarda (T>0.5Te) ham malzemeye uygulanan bir 1sil islemdir. Uygulanan
sicakliklarda yaymma kontrollii kiitle taginimi meydana gelmelidir. Toz iiretim siirecinde
malzemede olusan yiiksek enerji, sinterleme sirasinda yiiksek sicaklikta atomlarin yayimimi
ve kiigiikk pargaciklarin yiizey enerjilerinin azaltilmasiyla giderilir.  Sinterleme
mekanizmalar1 genellikle yiizey, tane siir1 yada kristal kafesinde olusan yaymim
islemleridir. Sinterleme sirasinda meydana gelen geometrik degisimler atomlarin
hareketini saglayan 1sitmadan kaynaklanmaktadir. Sinterlemede itici gii¢ kati-buhar
araylizey alanin (kendisini ¢evreleyen buhar ile temas halinde olan alanlarin tiimii) en aza
indirmek ve toz malzeme temaslarindaki keskin alanlari gidermektir. Sinterlemenin ilk
asamalarinda temas eden partikiiller arasinda atomik yaymimla gerceklesen kiitle transferi
ile kiigiik boyun olusumlari ve biiyiimesi gozlenir. ince partikiiller sinterlemede itici giicii
arttirirlar ¢linkii birim alana diisen yiiksek yiizey alani toplam kati-buhar araylizey
enerjisini arttirir. Sinterleme sicakligl ergime noktasina yaklastikca, hareket eden atomlarin
sayist da artacagindan sinterleme hiz1 da artar. Birgok ham pargada sinterleme sirasinda
boyut, yogunluk, mukavemet, sertlik, elektrik ya da 1sil iletkenlik, elastik modiil gibi
ozelliklerde degisme gozlenmektedir. Sinterleme esnasinda malzeme biinyesinde olusmasi
istenilen  Ozelliklerin  yaninda olusmasit istenmeyen baz1 Ozelliklerde ortaya

cikabilmektedir. En biiyiik degisimler, dayanim, elastiklik modiilii, sertlik, kirilma toklugu,



30

elektrik ve termal iletkenlik, sivi ve gaz gegirgenligi, ortalama tane sayisi, boyut ve sekli,
tane sinirlarinin ve seklinin dagilimi, ortalama gézenek boyutu ve sekli dagilimi, kimyasal
bilesim ve kristal yapida meydana gelmektedir. Sinterleme kinetigi, ham yogunluk,
malzeme tiirii, partikiil boyutu, sinterleme atmosferi ve sinterleme sicakligi gibi
parametrelerle belirlenir. Sekil 1.29°da sinterleme sicakligimin igyapidaki gozenek
miktaria etkisi acik bir sekilde goriilmektedir [59, 95-98]. Artan sinterleme sicakligi ile

gbzneklerin boyutunda ve miktarinda 6nemli bir azalma meydana gelmistir.

Sekil 1.29. Farkli sinterleme sicakliklarinin gbzenek miktarina etkisi; ()
1150 °C, (b) 1200 °C, (c) 1250 °C, (d) 1300 °C, (e) 1350 °C [98].

Sinterleme kat1 faz sinterleme ve sivi faz sinterleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Metal veya
alasimin ergime noktasi altinda bir sicaklikta yapilan sinterleme islemi kati1 hal
sinterlemedir (Sekil 1.30). Siv1 faz sinterleme esnasinda meydana gelen sivi faz olusumu
sinterleme hizin1 6nemli 6l¢iide artirir. Sivi faz sinterleme i¢in gerekli 6n kosul 1slatmadir.
Baslangi¢ asamasindaki 1sitma esnasinda taneler kati hal sinterlemesi ile birbirine

baglanmakta ve daha sonra sivi olusumu ile taneler yeniden diizenlenerek hizli bir
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yogunluk artig1 saglanmaktadir. Bu agsamada olusan siv1 katiy1 1slatarak olusmus olan kati

baglarini ¢ozer ve yeniden diizenlemeyi saglar (Sekil 1.31).

I. Asama II. Asama III. Asama IV. Asama
Sinterleme dncesi Boyun olusumu  Boyun ve tane simiri gelisimi  Gizeneklerin kapanmasi
gozeneklerin azalmasi

Sekil 1.30. Kat1 faz sinterleme [99].

Artan sinterleme siiresi

ana metal

kati iskelet cozelti
tekrar ¢cbkelme yayilimi

Sekil 1.31. Siv1 faz sinterleme [59, 100, 101]
1.3.8. Mekanik Alasimlama / Ogiitme

Mekanik Alagimlama (MA) yada 6giitme isleminin tarihsel gelisimi incelendiginde,
ithtiyaclar dogrultusunda bir gelisim gosterdigi sdylenebilir. 1966 yilinda John Benjamin ve
arkadaslar1 (P.D. Merica Res. Lab. of the Nichel Comp Inco) tarafindan gelistirilen bir
yontemdir. MA yontemi kullanilarak yiliksek sicaklik dayanimli oksit pargaciklariyla
takviye edilmis Ni esasl siiper alasimlar iiretilmistir. Uygulama sonrasi elde edilen
malzemelerle gaz tiirbinlerinde istenilen 6zelliklerin saglanmasi amaglanmistir. Ayni ekip,
1970’1lerde farkli denemeler sonucunda bilyali 6glitme teknigini kullanarak en 1yi sonuglari
elde etmistir. Ciinkii bu metod sayesinde parcgaciklarin yiiksek deformasyonundan dolay1
kirilmast ve tekrar soguk kaynaklanmasi isleminin ardisiklifi, ince pargaciklarin
tiretilmesine imkan vermektedir. Bu yontemle iiretilen nikel esasli alasim 1977 yilinda bir
motorda kullanilmistir. MA  yOnteminin gelismesiyle birlikte kullanim alanlari
yayginlagsmistir. En basta bu gelismenin oncli sektorleri havacilik sanayi ve otomobil

endiistrisi olmustur. MA islemi normalde kuru ve yiiksek enerjili bilyeli 6giitme teknigidir.
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Ayn1 zamanda son derece ince ve homojen mikro yapilar iiretmek i¢in toz malzemelerin
inert bir ortamda yogun 6giitme islemiyle siirekli olarak kirilma, soguk kaynak ve yeniden
kirilma ile yeniden soguk kaynagina maruz birakilan diisiik sicaklikta yapilan alagim
sentezleme yada oOgiitme yOntemidir. Bir baska ifadeyle mekanik alasimlama, tozlarin
tungsten karbiir ve paslanmaz celik 6giitiicti kaplar igersinde sertlestirilmis ¢elik bilyeler
veya tungsten bilyeler ile istenilen siirelerde dgiitiilerek ve karigtirilarak yapilan bir kati hal
alasimlama islemidir (Sekil 1.32). Bu teknik bilimsel ve ticari olarak kullanilabilen
malzemelerin iretilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta eger iki farkli metal kullanilarak gercek anlamda bir alasimlama islemi
yapiliyorsa bu isleme mekanik alasimlama islemi yok eger metal matrisli kompozit tiretimi
icin kompozit toz iretim islemi yapiliyorsa buna da mekanik O6giitme islemi adi
verilmesidir. Geleneksel alasimlama islemleri sirasinda karsilasilan ergime problemleri,
heterojenlik, {iretim esnasinda meydana gelen istenmeyen reaksiyonlar, mekanik
alasimlama ile ortadan kaldirilabilir. Ayn1 zamanda ekonomik ve uygulama alaninin fazla
olmasi bu yontemin yaygin bir sekilde kullanimini saglamaktadir. Bunlarin basinda
geleneksel dokiim yontemleriyle birbiriyle karigamayan elementlerin karigtirilabilmesi

gelir. Bunu bagka tekniklerle ger¢eklestirmek miimkiin degildir [3, 102-110].

Q=Q

Elastik deformasyon

Plastik deformasyon m

[ [
(] = =
- i

Kirilma, kimyasal reaksiyon

Sekil 1.32. Mekanik alasimlama esnasinda bilye-toz etkilesimi

1.3.8.1. Mekanik Alasimlamanin Avantajlar:

Mekanik alasimlama yontemi, deneysel ve {iretim siirecleri olarak tiim ikili, {iglii ve

coklu sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu yiizden MA yontemi iiretim ve ticari
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anlamda cesitli avantajlar sunmaktadir [3, 102, 111-114]. Bu avantajlar su sekilde

siralanabilir;

1-MA islemi, bir kat1 hal islemi olmasindan dolayi, normal ergitme teknikleriyle
tiretilmesi zor ve/veya olanaksiz olan kompozitlerin (WC-Co gibi) tiretilebilmesi,

2-Birbiri i¢inde s1v1 fazda (Cu-Pb) veya kat1 fazda (Fe-Cu) ¢oziinmeyen elementlerin
alagimlanmasi,

3-Oldukga farkli ergime sicaklifina sahip malzemelerden metaller arasi bilesiklerin
(intermetaliklerin) iiretilebilmesi,

4-Kati-sivi-gaz seklinde alagimlama sirasinda oksit, nitriir ve karbiirlerin takviye
edilebilmesi,

5- Homojen bir toz yapisinin saglanabilmesi,

6-Korozyon ve asinma direnci yiiksek, termal kararliligi gelismis uygun malzeme
uretilebilmesi,

7-Uretilen toz miktarmin ihtiyaca gore diizenlenebilmesi

8-Sinterleme ile birlikte kritik sicakliklarda 1s1l islem imkan1 saglanmasi,

9-Nano kristalli malzemelerin iiretimine uygunluk

10-Presleme ve sinterleme islemleriyle %100’e yakin yogunlukta parga tiretilmesi.

1.3.8.2. Ogiitme Sistemi

Kullanilan ve tiretilmek istenilen bilesime gére MA isleminde {i¢ tiir 6giitme sistemi
mevcuttur. Bunlar her iki yada daha fazla bagslangic malzemesinin tamaminin siinek
malzeme oldugu Siinek-Siinek sistem, bilesimde en az bir malzemenin gevrek seramik
partikiillerden olustugu Siinek-Gevrek sistem ve baglangic malzemelerinin tamaminin

gevrek malzemelerden olustugu Gevrek-Gevrek sistemdir.

Stinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama yada Ogilitme isleminin baslangi¢
safthasinda toz parcaciklar1 yumusaktir ve birbirleriyle soguk kaynak olarak biiyiik toz
parcaciklar1 olusturma egilimleri yiliksektir. Bu asamada pargacik boyutu biiyliyerek
baslangi¢ parcacik boyutunun ii¢ katina kadar ulasabilir. Bu durumu kontrol etmek
amaciyla bilesime islem kontrol katkisi ilave edilmektedir. Ogiitmenin bu asamasinda
kompozit pargaciklar baslangic toz karisimlarinin ¢esitli kombinasyonlarini igeren
tabakalasmis bir yapiya sahiptir. Devam eden deformasyonlarla birlikte, bir yorulma

mekanizmasiyla ve/veya kirilgan levhalasmis toz pargaciklarinin tekrar kirilmasiyla
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sertlesme devam eder. Ogiitiicii bilyelerin artan darbe etkisinden dolayi, parcaciklarin
yapist kararli ve baglangic kompozisyonu acisindan homojen bir hale doniigiir. Fakat
parcacik boyutu ayni kalmaya devam eder. Neticede, her bir toz pargacigi igerisinde
bulunan alasim tabakalar1 arasindaki bosluklar azalirken, ayni zamanda bu alasim
tabakalariin sayist artar. Belirli bir siire 6giitmenin ardindan, ortalama parcacik boyutunu
arttiran kaynaklagsma ve ortalama kompozit parcacik boyutunu azaltan kirilma miktarlart
arasinda bir dengeye varildiginda kararli hal durumuna ulasilir (Sekil 1.33). Kararl
asamaya gelinceye kadar mekanik alasimlama sirasinda toz pargaciklari agir bir
deformasyona maruz kalirlar. Toz pargaciklarindaki dislokasyonlar, bosluklar ve tane
siirlarindaki artma gibi pek ¢ok kristal hatalarmin varligi bu durumu agiklamaktadir. Bu
kusurlarin varlig1 bir kat1 hal ¢6zeltisini olusturacak olan element veya elementlerin matris
icerisine difiizyonunu arttirir. Devam eden mekanik alagimlamayla birlikte, homojen ve
incelen mikroyap: sebebiyle difiizyon mesafeleri azalir. Bununla beraber, 6giitme
sirasindaki ¢ok az sicaklik artig1 diflizyona yardimci olur ve sonugta bilesenler arasinda

gercek alasimlama ortaya ¢ikar [3, 102].
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rastgele yonelmis partikiiller

Sekil 1.33. Siinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama
safhalariin gelisimi

Siinek-gevrek bilesime sahip MA islemi disiinildiginde, ogiitmenin ilk
asamalarinda, stinek metal tozu partikiilleri bilye-toz ¢arpismalar ile pulsu yapiya gecip
yassilasirken, gevrek partikiiller kirilir. Kirilan gevrek partikiiller siinek partikiiller icersine

gomiiliir. Gevrek bilesen lameller aras1 bosluklar boyunca yerlesir (Sekil 1.34a). Ogiitme
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islemi devam ettiginde, siinek partikiiller sertlesir, lameller ikizlenir ve tane incelmesi
meydana gelir. Son asamada lameller daha da incelir, lameller aras1t mesafe kisalir, gevrek
partikiillerin ¢6ztinmedigi durumda siinek faz i¢inde homojen olarak dagilir (Sekil 1.34c)

[102, 111-114].

Sekil 1.34. Siinek-Gevrek sistemde mekanik alasimlama safhalarinin
gelisimi [102, 111].

Iki veya daha fazla gevrek malzemeden olusan bir sistemde alagimlama
gerceklesmeyebilir. Bunun nedeni siinek bilesenin olmamasi nedeniyle herhangi bir soguk
kaynak isleminin olmamasi ve dolayisiyla alagimlamanin da olmamasidir. Bununla
beraber, Si-Ge ve Mn-Bi gibi bazi gevrek-gevrek sistemlerde alagimlamanin oldugu da
belirlenmistir. Gevrek tozlar, dgiitme sirasinda pargalanmakta ve parcacik boyutlar: stirekli
olarak azalmaktadir. Gevrek malzemelerin &giitiilmesi sirasinda, malzeme transferine
katkida bulunan muhtemel mekanizmalar; sicaklik artigi, hatasiz yapida mikro
deformasyon, yiizey deformasyonu ve/veya 6giitme sirasinda tozlarda hidrostatik gerilim

durumuyla olusabilen plastik deformasyonu igerir [3, 102].

1.3.8.3. Ogiitiicii Tiirleri

MA’nin 6nemli bir kismini teskil eden o6glitme islemi, tane boyutunu kiiciiltme,
harmanlama ve alagimlama gibi evreleri kapsar. Bu asamalarda amaca yonelik ¢ok cesitli
ogiitiiciiler  kullamlir.  Ogiitiiciiler ve/veya degirmenler kapasiteleriyle, 6giitme
etkinlikleriyle, sogutma ve 1sitma gibi ek {niteleriyle farklilik gosterirler. Mekanik
alasimlama i¢in kullanilan Ggiitiicii tiplerinden biri planet (gezegen) tip bilyeli
ogiitiiciilerdir. Bu oOgiitliciilerin kaplar1 gezegen benzeri hareket yaptiklarindan dolay1

adlarim1 da buradan almiglardir. Bu kaplar dénen bir tastyici disk iizerine yerlestirilmis ve
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0zel bir mekanizma tarafindan dondiiriilen bu disk tizerinde ve kendi merkezlerinde
donmektedirler (Sekil 1.35). Hem tasiyict diskin olusturdugu hem de kendi merkezinde
donmekte olan ogiitiicli kabin olusturdugu merkez kag kuvveti sebebiyle 6giitme kabinin

igerisindeki ana malzeme ve 6giitiicii bilyeler hareketlenmektedir [3, 102].

Merkezkag¢
kuvveti

Disk hareketi

Degirmen

! Degirmen
hareketi
|

Sekil 1. 35. Gezegen tip bilyeli dgiitiiciilerde
bilye-toz etkilesimi

Bir diger ogiitiicti tipi SPEX tipi ogiitliciilerdir ve bu o6giitiiciiler bir kerede yaklasik
10-20 gr arasinda toz Ogiitebilen ve laboratuar ¢alismalari igin kullanilan ogutiiciilerdir.

Sekil 1.36°da SPEX tipi bir dgiitiicii goriilmektedir.

Sekil 1.36. SPEX tipi bilyeli degirmen [102]

Yukarida bahsedilen 6giitiicii tiplerinden farkli olarak 0,5 kg ‘dan 40 kg kadar toz
Ogiitebilen atritdr Ogiitiiciiler mekanik alagimlama isleminde kullanilan diger bir 6giitiicii

tipidir. Tipik bir atritor haznesi yartya kadar kiiciik bilyelerle dolu, karistirict kollari kendi
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ekseni etrafinda donen ve haznesinde atmosfer kontrolii saglanabilen bir yapiya sahiptir
(Sekil 1.37). Karistirict kollarin bulundugu mil dondiikge bilyeler metal tozlarina ve

alasimlama haznesinin i¢ cidarina garparlar [102].
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Sekil 1.37. Atritor i¢in sematik resim

1.3.8.4. islem Parametreleri

Mekanik alasimlama isleminde istenilen sonuca ulagmak icin islem parametrelerini
en iyi sekilde segmek gereklidir. Bununla birlikte ¢ok sayida islem parametresinin olmasi
mekanik alagimlama islemi hakkinda iyi bir bilgi birikimi ve tecriibe gerektirir. Bu
parametreleri siralayacak olursak

1-Degirmen Tipi

2- Ogiitiicii Kap

3- Ogiitme Hiz1

4- Ogiitme Zamani

5- Bilye-Toz Agirlik Orani (BPR)

6- Ogiitiicii Kap Doluluk Orani

7- Islem Kontrol Katkis1 (PCA)

8- Ogiitiicii bilyelerin cinsi ve boyutu

9- Ogiitme Atmosferi
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10- Ogiitme Sicaklig

Bu degiskenler az yada ¢ok birbiri ile ilgilidir ve mekanik alagimlama sisteminde
kararli hale ulagsmada biitiin parametreler diisiiniilerek isleme baslanmalidir. Ornegin
ulasilmak istenen pargacik boyutu i¢in bilye ¢ap1 en uygun degerinde alinmamigsa ne kadar
Ogiitme yapilirsa yapilsin istenilen boyuta ulagilamayacaktir. Yine islem kontrol katkisi
miktar1 optimum miktarda ayarlanmamigsa sistem ya bosta ¢alisacak yada en kisa siirede
kirillan pargacik yiizeyleri tarafindan emilerek etkisini kaybedecek ve soguk kaynak
sisteme hakim olacaktir. Ogiitme hiz1 acisindan diisiinecek olursak diger parametreler en
iyi sekilde ayarlanip 6giitme hiz1 diisiik segilecek olursa bu seferde ancak uzun 6giitme
siireleri sonunda istenilen toz 6zelliklerine ulasilabilecektir. Ogiitme zamam iyi tespit
edilemezse istenilen Ozelliklere sahip tozlar iiretilemeyecektir. Toz bilye agirlik oram
yiikksek secilmigse bilyeler kendi aralarinda yada degirmen yiizeyi ile asir1 derecede
etkilesime girecek ve bu durumda bilyeler aginarak toz bilesimine 6giitiicii malzemelerinin
karigsmasi s6z konusu olacaktir. Toz bilye agirlik oraninin diisiik secildigi durumlarda ise
etkin ¢carpismalar olugsmayacak ve uzun 6giitme siireleri kullanilmak zorunda kalinacaktir.
Sonu¢ olarak mekanik alasimlama isleminin sahip oldugu degiskenlerin ¢oklugu elde

edilecek bilimsel veri sayisini artirabilecegi gibi verimsiz ¢aligmalara da neden olabilir

[115-126].

1.4. Asinma

Asinma genel olarak birbiri ile temas halinde olan hareketli parcalar arasindaki
mekanik veya kimyasal etkilesimler sonucu olusan malzeme kayb1 olarak
tanimlanmaktadir. Asinma olay1 farkli tiir asinma mekanizmalar1 sonucunda meydana
gelmektedir. Bu aginma mekanizmalar1 dort ana baslikta toplanmaktadir. Bunlar adhesiv
(yapismali) asinma, abrasiv asinma, yorulmali asinma (deleminasyon aginmasi) ve korozif

aginmadir.

1.4.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, birbirleriyle kayma siirtlinmesi yapan ylizeylerde soguk kaynak ya

da boélgesel baglanmalar sonucu bir yiizeyden digerine malzeme transferi ve daha sonra
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kayma hareketi sonucunda malzeme kaybi seklinde gergeklesmektedir (Sekil 1.38). Temas
halindeki yiizeylerdeki yiizey piirtizliliikleri {izerindeki basimncin bolgesel plastik
deformasyona yetecek kadar yiikselmesi durumunda kiigiik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek
basing etkir. Bu noktalardaki gerilme, piiriizlerin akma sinirini asinca plastik deformasyon,
piiriizlerin birbirini ¢izmesi ve sivanip kaynaklagsma olaylar1 baglar. Kayma hareketi
sirasinda bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden olurlar. Bu tip malzeme kayb1

adhesiv aginmayi olusturur.

Temas bolgeleri Soguk kaynak

<+— Malzeme Tasmimm

Sekil 1.38. Adhesiv Asinma

1.4.2. Abrasiv Asinma

Cizilme yada yirtilma aginmasi olarak da adlandirilabilen abrasiv asinma, birbiri ile
es calisan malzeme ciftinde hizli ve biiyiik oranda hasar olusturabilecek olduk¢a dnemli bir
asmmma tiliriidiir. Bu agmnma tiirli, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan
parcaciklarla basing altinda etkilesmesi ile sert parcaciklarin malzeme yiizeylerinden
pargacik kaldirilmasi seklinde tanimlanabilir (Sekil 1.39). Bu asinma tiiriine yatak
malzemesi igersine olumsuz c¢alisma kosullari nedeniyle giren toz parcaciklarinin
olusturudugu asinma ornek gosterilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus
metal matrisli kompozitlerde oldugu gibi malzeme biinyesinden kopan ¢ok sert asindirici
seramik partikiillerin de abrasiv asinmay1 6nemli Ol¢iide artirmasidir. Eger asinma olay1

malzeme ¢ifti arasindaki sertlik farkindan meydana geliyorsa iki cisimli asinma, diger
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taraftan ilave asindirict partikiiller de aginmay1 etkiliyorsa bu asinma tiirii de ii¢ cisimli

asinma olarak tanimlanmaktadir.

— Asindiricr partikiiller

Asinma debrisleri

Sekil 1.39. Abrasiv Aginma

1.4.3. Deleminasyon Asinmasi

Delaminasyon, kesme gerilmesinin yiizeyde olusturdugu plastik deformasyon sonucu
yizey alti catlaklarinin olusumu ve bunlarin yiizeye dogru ilerlemesi ile olusan ve
tabakalar halinde asinma kayiplarinin oldugu bir agmmma tiiriidiir. Bu asmma tiiriinde
yiizey tabakalarmin plastik deformasyona ugramasi sonucunda deformasyona ugramis
tabakalarda catlak cekirdeklenmesi meydana gelmekte ve bu c¢atlaklarin ylizeye dogru
ilerlemesi ile bu bdlgelerin pulsu partikiiller halinde malzeme ylizeyinden ayrilmasi

gbzlemlenmektedir.

1.5. Elektrik Kontak Malzemeleri

Elektrik kontak malzemeleri, kayarak veya sabit temas saglayarak elektrik
devrelerini istenen zamanda agmak ve kapatmak i¢in kullanilan metal esash parcalardir
(Sekil 1.40). Giiniimiizde, yasamin ve is hayatinin vazgeg¢ilmez bir unsuru olan elektrigin
bulundugu her yerde elektrik ile calisan cihazlar1 kontrol etmek amaciyla kontak
malzemeleri kullanilmaktadir (Sekil 1.40a). Kontak malzemeleri elektrik devrelerini agip
kapamaya yarayan elemanlardir. Biiyiik gii¢c anahtarlar1 olarak bilinen kontaktorler; basta
elektrik motorlarinin ve kompanzasyon 1sitma gibi elektrik tesislerinin kablo ile uzaktan

kumanda edilmelerine imkan saglarlar (Sekil 1.40b). Termik roleler ile kullanildiklarinda
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cihazlart ve tesisleri asir1 yiilk akimlarina karsit korurlar. Kontaktorler kumanda ettigi
devreyi nominal akim altinda acip kapayabildigi gibi belirli orandaki asir1 akimlari da
kesebilmektedirler. Kontak malzemeleri agma-kapama ve kisa devre esnasinda elektrik,
termik, mekanik ve kimyasal yonden ¢ok zorlanmaktadirlar. Kontaklarda stirekli agma
kapanma hareketi oldugu icin meydana gelen elektrik sigramalart (ark) zamanla
kontaklarin oksitlenmesine ve iletkenlik Ozelliklerini kaybetmelerine neden olmaktadir.
Sekil 1.40’da goriildiigli gibi kumanda devresindeki bobin beslendigi anda bir manyetik
alan olugmakta ve bunun sonucunda da giic noktalar1 kapanarak bu kontaklardan gecen
akim sayesinde elektrikli aletlerin ¢aligmasi saglanmaktadir. Ark, kontaklarin ¢aligmasi
esnasinda akimin aktarilmaya baslanmasi veya kesilmesi esnasinda meydana gelmektedir.
Yiiksek sicaklik ve akim yogunlugu sonucunda kontak malzemesinde yiizey korozyonu
olusur ve asinma meydana gelir. Bu nedenle bir kontak malzemesinin ¢aligma siiresince
verimli ¢aligmayi siirdiirebilmesi i¢in malzemenin yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenlige,
yiikksek ergime sicakligina, yiiksek korozyon ve ark asimnmasi direncine sahip olmasi

gerekmektedir [127-130].
v ¥

Bobin
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Sekil 1.40. Elektrik kontaklarinin ¢calisma prensibi

a b@®
Niive
Bobin L Bakir
- halka
s
¥
172 3 4
9 L
Pabuc
5 6\Kontaklar 7 8

Sekil 1.41. (a) Elektrik kontaklar1, (b) Kontaktor ve elemanlari
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Uzun bir kullanom Omrii istenen elektrik kontak malzemelerinden en iyi
performansin elde edilebilmesi i¢in istenilen Ozelliklere gore tasarlanip {iretilmesi
gerekmektedir. Kontak malzeme bilesimi kontagin kullanim yeri ile dogrudan iliskilidir.
Refrakter esasli kontak malzemeleri yiiksek gerilim ve yiliksek akimin mevcut oldugu
kosullarda emniyetli bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek akim sartlarinda kullanilan
elektrik cihazlar ise; kontaktorler, devre kesiciler, roleler ve anahtarlardir. Tablo 1.1°de
ticarilesmis ve kullanim1 yayginlasmis kontak malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1.2°de ise
kontak malzemelerinin kullanim alanlar1 verilmistir. Tablo 1°de goriildiigii gibi seramik
takviyeler elektrik kontak malzemelerinin  sertligini  artirirken  iletkenliklerini
distirmektedir [131].

Tablo 1.1 Kontak malzemeleri ve Ozellikleri [131]

Kimyasal Bilesim Yogunluk (gr/cm®) Sertlik (BSD) Iletkenlik (%IACS)
Agso-Wsg 13.06 50 57
Agg5-W55 14.32 75 50
Ago5-Wrs 15.32 85 45
Ag5o-M05o 9.94 70 45
Ad25-MO0gs 9.90 82 38
Agss-Nis 9.60 48 79
Aggo-Ni4o 9.21 63 53

Ades-Co 9.19 23 82
Agos-Cs 8.30 20 54
Adgo-Cio 7.23 10 40
Aggg-Nilo-Cz 9.04 22 58
Ag77-Ni20-C3 8.61 47 50
Cugs-Cs 7.33 38 40
Aggo-Cd010 9.60 45 70
Aggs-CdOy5 9.46 60 65
CU75-W25 9.72 20 55
Cusg-Wsg 11.75 65 50
Cuzg-Wrg 13.76 85 40
CUzo-Wgo 15.04 95 30
Ages-WCss 11.15 45 50

Tablo 1°de verilen elektrik kontak malzemelerinden bagka hem ticari olarak
kullanilan hem de {izerinde arastirma yapilan elektrik kontak malzemeleri de mevcuttur.
Glimiig-bakir, bakir-krom, bakir-berilyum, bakir-nikel, bakir-kalay, bakir-zirkonyum,
giimiig-kalay oksit, glimiis-cinko oksit gibi elektrik kontak malzemeleri de bazi

uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Tablo 1.2. Kontak malzemeleri ve kullanim alanlar1 [131]

Kontak Kullanim Yeri
Ag Diisiik akim roleleri, devre elemanlari, otomobil jenerator kontaklar
Hava iiflemeli devre kesici, kontaktorler, motor isletme anahtari, yari
Ag-W iletkenler, diisiik ve yliksek akim roleleri, salterler, voltaj diizenleyiciler,

klima kontaklari

Ag-WC Hava iiflemeli devre kesiciler, diisiik ve yliksek akim rdleleri, salterler

Ag-Mo Hava iiflemeli devre kesiciler, kontaktorler, motor isletme anahtari, yari
iletkenler, diisiik ve yiiksek akim roleleri, salterler

Reostalar, kaygan kontaklar, roleler, devre kesiciler, kontaktorler, diisiik ve

Ag-C yiiksek akim réleleri, devre kesici ve temas etmeyen diigmeler i¢in siirgii
halkalar1
Hava iiflemeli devre kesici, kontaktorler, motor isletme anahtari, diisiik ve
Ag-Ni yiiksek akim roleleri, salterler, otomobil devreleri, ugak roleleri, buzdolabi

asir1 yiik diigmeleri, motor koruyuculari

Ag-Ni-C | Hava iiflemeli devre kesiciler, salterler, siirgii parcalari

Ag-Cu Isik roleleri, elektrik firin kontaktorleri, kii¢iik motor koruyucular

Ag-CdO | Motor isletme anahtarlari, kontaktorler, diisiik ve yiiksek akim roleleri,
salterler, devre anahtarlari

Cu-C Motor isletme anahtari, salterler, siirgii parcalari, kontaktorler
Cu-W Yagli devre kesiciler, devre kesici ark uglar1 ve ark baslaticilar
Cu-Cr Vakum devre kesiciler, ark uglar1 ve baslaticilar

Tablo 1.1. ve Tablo 1.2°de ki elektrik kontak malzemesi bilesimleri incelendiginde Ag-C,
Cu-C gibi kontak tiirlerinde karbonun takviye malzemesi olarak kullanildig1 goriilmektedir.
Karbon’un yaglayiciik 06zelliginden dolayr elektrik kontaklarinin ¢aligma verimini
artirmakta bununla birlikte bilesimdeki miktar1 arttikca mekanik dayanim azalmaktadir.
Bununla birlikte nanografit partikiil, grafen nanoloveha ve carbon nanotiiplerin sahip
olduklar1 6zelliklerden dolay1 elektriksek 6zelliklerden ¢ok taviz vermeden mekanik

ozellikleri gelistirebilecekleri diigiiniilmektedir.

Sekil 1.42 grafenin bal petegi Orgiisii seklindeki kristal yapisim1 gostermektedir. Sekil
1.43a grafen, grafit ve katmanli grafen arasindaki dizilis farklarini, 1.43b ise grafen
levhalara ait morfolojik resmi gostermektedir. Sekil 1.42°de gorildigii gibi grafen iki
boyutlu, bir atom kalinliginda, mekanik, elektrik, termal ve optik ozellikleri ile bilimde
cigir acan yeni kesfedilmis bir karbon allotropudur. Bilim diinyasinda heyecan yaratmis
olsa da aslinda ¢ok nadir bulunan bir malzeme degildir. Grafit, grafen tabakalarinin iist

iste binmesinden olusmustur [132].
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Sekil 1.42. Grafenin bal petegi orgiisii seklindeki kristal yapisi

Eﬂhna.nh Grﬁfen Levhalar
(@) ()

Sekil 1.43. (a) grafit ve grafen arasindaki dizilis farkliliklari (b) grafen morfolojisi

Karbon atomlarmin iki boyutlu altigen bir yapida dizilmis oldugu grafen formu, dogada iki
boyutlu tek malzeme 6rnegini olusturmasinin yani sira, grafene olaganiistii 6zelliklerini de
kazandirmaktadir. Elektronlar bu tek atom kalinligindaki karbon tabakasi igerisinde sanki
hi¢ kiitleleri yokmusgasina hizli hareket etmektedir. Grafen bilinen en ince malzeme
olmasma ragmen ayni zamanda en giglii malzemedir. Sekil 1.44’deki grafiklerde
goriildiigli gibi c¢elikten 100 kat daha giicliidiir ve su anda bilinen en iyi 1s1 iletkenidir
[132]. Grafen takviyeli kompozitlerle ilgili yapilan galismalar grafen nanolevhalar’in
grafen partikiillerine gore daha yliksek iletkenik sagladigini ortaya koymustur [133, 134].

Bunun nedeni nanolevhalarin iletim kopriisii olusturma yeteneginin grafen partikiillerine

gore daha iyi olmasidir.
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Sekil 1.44. Grafenin diger metallerle karsilastirmali 6zellikleri [132].

Karbon nanotiipler ilk olarak 1991 yilinda ortaya ¢ikmistir. Yukarida agiklanan grafen
yapinin sekil 1.45°de goriildiigii gibi bir silindir sekline sarilmasi ve uglarinin kiiresel bir
silindir kapag1 seklinde kapatilmasiyla olusturulur. Cok hafif olmasi, yliksek elastiklik
modiiliine sahip olmasi ve bilinen en dayanikli fiber olmasi, karbon nanotiiplerin (KNT) en
onemli o6zelliklerindendir. Grafenin simetrisi ve kendine has elektriksel yapisindan Gtiiri,
karbon nanotlip’iin yapisi ve elektriksel 6zelliklerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir.
Karbon nanotiiplerin ¢esitlerine yani atomlarin dizilis sekline gore elektriksel 6zellikleri de
degismektedir [135]. Bununla birlikte elektriksel 6zelliklerin tam olarak belirlenmesi ve

kullanim yerlerinin tanimlanmas ile ilgili ¢alismalar halen devam etmektedir.
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Sekil 1.45. Karbon nanotiip formlari; (a) Tek duvarli KNT, (b-C)
Cok duvarli KNT

1.5.1. Elektrik Kontaklarmin Karakteristik Ozellikleri
1.5.1.1 Kontak Direnci

Kontaklarin temas halinde oldugu yani akim gectigi durumlarda akimin iletildigi

gercek temas yiizeyi Sekil 1.46°da gosterildigi gibi toplam kontak yiizeyinin oldukga
kiigtik bir kismidir. Birbiri ile temas halinde olan yiizeyler metalik ve iletken olabilecegi
gibi calisma esnasinda olusan ylizey filmi yada diger partikiiller nedeniyle metal dis1 ve
iletken olmayan oOzellikler gosterebilirler. Gergek temas alani kontak malzemelerine
uygulanan kuvvete baglidir. Temas halindeki yiizeylerde olusan kontak direncinin tek bir
malzemenin hacimsel direncinden oldukga fazla olmasinin ve kontak boyutundan ziyade
ylizey sartlar1 ve kontaklar arasindaki kuvvete bagli olmasinin sebibi bu kontak kuvvetidir
[136].
Holm’a gore [137] toplam kontak direnci ti¢ faktor tarafindan etkilenir. Bunlar yiizey filmi,
temas (baski) direnci ve hacimsel direnctir. Iki kontak malzemesi arasindaki gercek
mekanik temas alanmi kiigiik bir iz alam1 olarak kabul edilebilir. Bu iz alaninin dairesel
yarigapi o Hertz eleastik kontak teorisine gére tahmin edilebilir [138]:

o= (3.r.F)1/3 W

4.E

Burada, r goriiniir kontak yiizeyi olarak adlandirabilecegimiz kontak yiizeyinin yarigapini,

F kontak kuvvetini ve E eleastisite modiluni ifade etmektedir. Genellikle her bir kontak
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temas alaninda sekil 1.46’da goriildiigli gibi birden fazla gergek temas alani (iz alani)
mevcuttur ve bunlar kontak yiizeyinin olduk¢a kiiciik bir kismimi olustururlar. Temas
bolgelerinin sayist oldukca az ve boyutu oldukca kiiclik oldugu icin elektrik devresinde
dolasan akimla karsilastirildiginda bu bdlgelerdeki akim yogunlugu oldukca ytksektir.
Bundan dolay:1 olusan kontak direnci, kaynak, erozyon ve sicaklik artigi gibi etkenler

kontak performansini olumsuz yonde etkilerler [136].

Ust Kontak
Gergcek temas alanlari

Sekil 1.46. Kontak Yiizeyi [136]
Yassi1 bir sekle sahip gercek temas alaninda olusturulan temas direnci Rc asagidaki

formiille ifade edilebilir.

p w.H

Rc = Y =p F (1.2)

Burada p elektriksel diren¢ H ise temas halindeki olan yiizeyin sertligidir. Bu esitlik
temas direnci ile kontak kuvveti arasindaki onemli bir iliski oldugunu agikca
gostermektedir. Bir A temas alani icin temas kuvveti ve malzeme sertligi arasindaki iliski
asagidaki gibi ifade edilebilir [138].

A=a?m= 1% (1.3)

H

Yiiksek kontak direnci sicaklik artigina sabebiyet verir ve sicaklik artist da kontaklarin
akim tagima kapasitelerini siirlar. Eger kontak kuvveti artarsa temas alan1 da artacak ve
temas alanindaki bu artis sicaklik yiikselisini engelleyecek bununla birlikte kontak
asinmas1 artacaktir. Kontak direncini azaltmak i¢in temas Ozellikleri iyi olan metalik
malzeme se¢imi, uygun temas kuvvetinin belirlenmesi ve kontak sisteminin uygun tasarimi

gereklidir. Kontak yiizeyi iizerinde olusan oksit filmleri ve korozyon tiriinleri gergek temas

alanin azaltir ve kontak direncinin artirir [139].
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1.5.1.2 Ark Erozyonu ve Malzeme Tasinimi

Kontaklarin agilip kapanma islemi sirasinda (Sekil 1.47) kaynak olusumu ve akim gegisi
esnasinda yumusama ve yapisma ile bir kontaktan digerine malzeme tasinimiyla olusan
elektriksel aginma (ark erozyonu) olayi kontaklarin kullanim émrii ve performansi lizerinde

onemli bir etkiye sahiptir.

Katot Anot Metal kopriisii

Temas noktasi Katot Anot

Sekil 1.47. Kontak temasi ve metal koprii olusumu [140]

Kontaklar calistigit zaman temas noktasinda yiikselen sicaklik burada bir 1s1 merkezi
olusturur, bu da elektron emisyonuna yol agar, kontagi 1sitir ve artan 1s1 ile kontaktaki
metal pargaciklar erir ve kontaklar arasinda koprii olusturur. Ark ile olusan yiiksek sicaklik
nedeniyle koprii metallerinin bazilar1 buharlasir ve bazilar1 da artan sicaklik nedeniyle
kontaktan sigrayarak ayrilir. Bir kontaktan ayrilan metallerden bazilar1 diger kontaga
yapisir ve malzeme taginimi meydana gelir. Bu duruma ark erozyonu denir. Koprii
olusumu ile baslayan ark erezyonu devam ettigi takdirde anot durumundaki kontaktan
katot durumundaki kontaga malzeme taginimi (metalik faz arki) (Sekil 1.48) ve ilerleyen
siirecte de gerekli sartlar olusursa katottan anato malzeme tasinimi (gaz faz arki) (Sekil

1.49) meydana gelir [ 135, 136, 140].
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Sekil 1.48. Metalik faz arki [140]
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Sekil 1.49. Gaz faz arki [140]

Holm [135, 137] tarafindan ortaya konulan asagidaki esitlikte malzeme sertliginin (H),
sadece mekanik asinmay1 degil ayn1 zamanda ark ile malzeme taginimini da (ark erozyonu)
etkiledigi anlagilmaktadir.

G= K1.Ka. [ 10UoVAE / VVH ] (1.4)
Denklemde, G tasinan malzeme miktarint (gr), Ip ark akimin1 (A), Uy karakteristik ark
voltajimi (V), E elektromotor kuvvetini (V), V kontak kapama hizin1 (cm/s), Va4 atom

hacmini, H Brinel sertligi ifade ederken K; ve K ise sabitlerdir.

1.5.1.3 Kaynak Olusumu

Elektrik ~ kontaklarin ~ ¢aligmasi  esnasinda  birbirlerine ~ yapismast  olarak
tanimlayabilecegimiz kaynak olusumu iki sekilde meydana gelmektedir. Birincisi
kontaklar yiiklii durumda ve kapali konumda iken meydana gelen kontak sekmesinin
olusturdugu “dinamik kaynak” olusumudur. Kontaklarin geri sekmesi sonucu olusan ark
sonucunda temas bolgelerinde metal ergimesi meydana gelmekte ve sekil 1.50’de
goriildiigi gibi bu ergiyikler kontaklarin birbirine kaynak olmasima neden olmaktadir.
Ikincisi ise kapali konumdaki kontak ¢iftlerinden kisa siireli agir akim gegcisi sonucunda

meydana gelen ve sekil 1.51°de gosterilen statik kaynak olusumudur. Kiigiik temas
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alanlarinda olusan yiiksek enerji konsantrasyonu bolgesel erimelere ve dolayisiyla kaynak

olusumuna sebep olmaktadir [ 136].
\ o\
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Sekil 1.50. Dinamik Kaynak olusum agamalar1 [ 132]
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Sekil 1.51. Statik Kaynak olusum asamalari [ 132]

1.5.1.4 Koprii Olusumu

Siirekli agma kapama sonucu kontak temas alanlarinda azalma meydana gelmektedir.
Kontak metallerinin siirekli agilmasi ergiyen metallerin akim tasiyan koprii haline
dontigmesine neden olur. Erimis kopriiniin sicakligi  kontak noktalar1 ayrildikca
yiikselmeye devam eder. Metali ergitecek ve devreyi kesecek duruma gelinceye kadar
yiikselebilir. Kontak c¢iftlerinin ag¢ilmasi durumundaki koprii durumu hafifce kontak
yiizeylerine zarar verir ve koprii malzemesini ergitir. Bu genelde bir kontak yilizeyinde
cukurlagma, digerinde tepelesme seklinde gozlemlenir. Diizgiin olmayan siirekli metal
transferi kontaklardan birinde siirekli malzeme kaybi olusturur ve onu tiiketir. Bu sirada
meydana gelen yiizey deformasyonu kontak giftlerini kitleyerek siirekli olarak agma
kapama yapmalarin engelleyebilir [135].

Yukarida belirtilen kontak direnci, ark erezyonu, kaynak olusumu ve koprii olusumu gibi
olumsuzluklar1 minimize etmek i¢in kontak malzemeleri yiiksek elektriksel iletkenlik, iyi
1s1l Ozellikler, iistiin kimyasal kararlilik ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmalidir.

Yiiksek elektriksel iletkenlik yiliksek akim yogunlugunu engelleyerek 1s1 artigim
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durduracak ve bolgesel ergimeler meydana gelmeyecektir. Kontak ciftleri yiiksek ergime
derecesine sahip metallerden f{iretildiginde c¢alisma esnasinda ergime kayiplar
olmayacaktir. Kimyasal kararliliga sahip kontak malzemeleri oksit gibi istenmeyen yiizey
filmlerinin olusumunu engelleyecektir. Yiiksek sertlige sahip kontak malzemelerinde
asinma az olusacak dolayistyla kontak omrii artacaktir. Ayrica kontak malzemeleri ucuz ve

kolay iiretilebilir olmalidir [135, 141-144].

1.6. Literatiir Ozeti ve Cahismanin Amaci

Grafit, kompozit malzemelerde ve elektrik kontak malzemelerinde kati1 bir yaglayici
olarak uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Moustafa ve arkadaslari [145] matris malzemesi
olarak bakir, takviye malzemesi olarak ise grafit kullanarak yaptiklar1 ¢calismada agirlikca
% 8, % 15 ve % 20 grafit kullanimiyla bakir-grafit kompozitlerini ireterek yogunluk,
sertlik ve asinma davranis1 6zelliklerini incelemislerdir. Bu arastirmanin sonuglarina goére
bagil yogunluk degerleri agirlikga % 20 grafit kullaniminda % 86’ya kadar sertlik degerleri
ise 12.5 BHN sertlik degerine kadar gerilemis buna karsin grafit kullanimi ile asinma
dayaniminda onemli iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Rajkumar ve Aravindan [146]
tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise agirlik¢a % 5’den % 30 kadar grafit takviyeli ve
bakir esasli kompozit malzemeler liretilmis ve liretilen malzemelerin yogunluk miktarlar
ile sertlik degerleri arastirilmistir. Bu calisma sonuglarina gore de yine artan grafit miktari
ile yogunluk ve sertlik degerleri degerleri azalmistir. Sinterlenmis yogunluk degerleri
yaklasik olarak 7.6 gr/cm® den 6.6 gricm® degerine sertlik degeri ise yaklasik olarak
85Hv’den 55 Hv degerine gerilemistir. Bu ¢alismada Rajkumar ve Aravindan yogunluk
degerlerindeki azalisin sebebini artan grafit miktar1 ile yapidaki grafit partikiillerinin
olusturdugu topaklanma bolgelerinin sayisindaki artisa sertligin azalisin ise grafitin diisiik
sertligine baglamislardir. Yukarida ifade edilen iki ¢alismada oldugu gibi grafit kullanimi
kat1 bir yaglayici olarak aginma dayanimini artirmakta bununla birlikte fiziksel ve mekanik
ozellikleri diisiirmektedir. Dolayisiyla literatiirde doldurulmasi gereken bosluklardan biri
asimmma dayanimini iyilestirirken fiziksel, mekanik ve elektriksel 6zelliklerden fazla taviz
vermeyen yada onlar1 da gelistiren yeni tiir elektrik kontak malzemelerinin iiretimidir.
Rajkumar ve Aravindan yukaridaki ¢aligmalarinin bilimsel sonuglari bilim diinyasi ile
paylastiktan sonra 2013 yilinda grafit kullaniminin olumsuzluklarmi gidermek adina yeni

bir ¢alisma yapmisglardir. Rajkumar ve Aravindan [147], yaptiklar1 bu calismada nanografit
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tozu kullanarak trettikleri Cu-nanografit kompozitlerinin fiziksel, mekanik, elektriksel ve
asinma Ozelliklerini grafit partikiilleri kullanilarak irettikleri diger grup malzemelerle
karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore agirlikca % 15°¢ kadar nanografit
kullaniminda hem elektriksel 6zellikler hem de fiziksel, mekanik ve asinma ozellikleri
grafite gore oldukca gelistirilmistir. Rajkumar ve Aravindan [147], nanografit tozlarinin
1styt emme yeteneklerinden dolayr bu malzeme grubu i¢in sinterleme isleminin daha
verimli oldugunu dolayisiyla daha az gézenekli pargalar iiretilebilecegini vurgulamiglardir.
Bununla birlikte hacimce % 15 nanografit miktarindan sonraki miktarlar icin ise olusan
topaklanmalarin malzeme Ozelliklerini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Yine bu
arastirma sonuglaria gore en diisiik siirtlinme katsayisi ve en diisilk asinma orani hacimce
% 15 nanografit takviyeli malzeme grubuna aittir. Rajkumar ve Aravindan [147], bu
sonucun nedeni olarak nanografit partikiillerinin malzeme yiizeyi iizerinde olusan
plirtizlerin arasin1 tam olarak doldurup orada siirekli bir yaglayici ylizey olusturabilmesine
diger taraftan ise biiylik boyutlu grafit partikiilleri i¢in bu durumun gegerli olmamasini
gostermislerdir. Bu calisma agik bir sekilde nano boyutlu karbon tiirevlerinin elektrik
kontak malzemelerinin 06zelliklerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir 6rnek teskil
etmektedir. Grafen nanolevha ve karbon nanotiipler sahip olduklart istiin fiziksel ve
mekanik oOzelliklerden dolayr bu malzemeler {izerine yapilan arastirmalar giderek
artmaktadir. ilk yapilan calismalar bu malzemelerin kullanimi ile mekanik 6zelliklerin
artirilmasina yoneliktir. Wang ve arkadaslar1 [148], grafen nanolevha takviyeli Al matrisli
kompozit {lretimi yaparak grafen nanolevhalarin ¢ekme mukavemeti iizerine etkisini
arastirmiglardir. Elde edilen sonuclar agirlikca % 0.3 grafen nanolevha takviyeli
kompozitlerin saf Al alasimindan {iretilen malzemeye gore ¢ekme mukavemetinin % 62
oraninda artarak 249 MPa degerine yiikseldigini gostermistir. Bu sonug¢ grafen ve
tiirevlerinin metal matrisli kompozitlerde takviye malzemesi olarak biiylik bir kullanim
potansiyeline sahip oldugunu gostermesi agisindan son derece 6nemlidir. Wang ve
arkadaslar1 (2012) mekanik 6zelliklerdeki bu olagan iistii artis1 grafen nanolevhalarin yiik
tasima kapasitesi ve dislokasyon hareketini engellemedeki etkinliklerine baglamistir. Chen
ve arkadaslari [149] Mg-Grafen nanolevha metal matrisli kompozit malzemelerini {ireterek
bu malzemelerin igyapilarim1 ve 6zelliklerini arastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore
hacimce % 1.2 grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin sertlik degerinin grafen
nanolevha kullanilmayan Mg alasimindan % 78 daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Wang

ve arkadaslar1 [150] glimiis esasli elektrik kontak malzemelerinde grafit ve karbon nano
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tiip kullaniminin kontak malzemelerinin 6zelliklerine olan etkisini karsilastirmali olarak
arastirmiglardir. Bu c¢alismanin sonucu olarak karbon nanotiip ilavesinin sertlik ve elektrik
iletkenlik degerlerini artirdigin1 ayni grafit oranina sahip kompozitlere gore asinma
oranmin ise oldukca azaldigi belirtilmistir. Uddin ve arkadaslar1 [151] karbon nanotiip
takviyeli bakir esasli kompozit malzemeleri toz metalurjisi yontemi ile iireterek bu
malzemelerin 6zellikleri iizerine partikiil boyutu, sekli, sinterleme sicakligi ve basinci gibi
islem parametrelerinin  etkisini  arastirmiglardir. Bu ¢alismanin  sonucunda {iretim
parametrelerinin malzeme 06zellikleri {lizerinde ©6nemli etkileri oldugunu ve nanotiip
kullanimu ile sertlik degerlerinde % 47’ye kadar elektrik iletkenligi degerlerinde ise %
20’ye kadar iyilesmenin saglanabilecegi vurgulanmistir. Yukarida verilen g¢alismalarda
goriildiigi gibi grafen nanolevha ve karbon nanotiiplerin takviye malzemesi olarak
kullanildiklart durumda mekanik o6zelliklerde ve iletkenlik degerlerinde iyilesmeler
saglanmaktadir. Sunulan projede iiretilecek olan fonksiyonel derecelendirilmis elektrik
kontak malzemeleri ile bu ozelliklerin en uygun sekilde daha da gelistirilebilecegi
diistiniilmektedir.

Elektrik kontak malzemesi olarak iretilen ve arastirmasi yapilan malzemeler
incelendiginde glimiis ve bakir esasli kontak malzemeleri iizerine daha ¢ok arastirma
yapildigr dikkat c¢ekicidir. Giimiis esaslt kontak malzemelerinin avantajlart yiiksek
elektriksel ve termal iletkenlikleri, yiiksek ark ve kaynak direnci, diisiik kontak direnci,
yiiksek sertligi ve mukavemetidir [152]. Bununla birlikte giimiis esasli elektrik kontak
malzemelerinde mukavemeti artirmak, ark erozyon direncini yiikseltmek ve daha iyi
calisma performansi saglamak i¢in ¢esitli oksit takviyeleri kullanilmaktadir. Bunlardan biri
CdO malzemesi ile takviye edilen Ag-CdO elektrik kontak malzemeleridir ve bu
malzemeler elektrik endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir [143]. Bununla
birlikte bu kontak tiirlerindeki en biiyliik problem caligma esnasinda zehirli kadmiyum
buharmin acgiga c¢ikmasidir. Ag-CdO elektrik kontak malzemelerinin 1iyi caligma
performansina ragmen bu olumsuzlugundan dolay1 arastirmacilar alternartif kontak
malzemeleri lizerine yonelmislerdir. Bazi aragtirmacilar CdO yerine SnO; (kalay oksit)
kullanmay1 denemisler fakat bu seferde yiiksek sicaklik kosullarinda ¢aligma performansi
oldukga koétiilesmistir. Wu ve arkadaslar1 [153] ise CdO yerine ZnO kullanarak yeni bir
kontak malzemesi gelistirmislerdir. Wu ve arkadaslarinin gelistirdigi Ag-ZnO kontak
malzemelerinin elektriksel iletkenligi 82 IACs bagil yogunlugu ise % 98 dir. Bununla
birlikte bu g¢alismada (2008) Ag-ZnO kontak malzemeleri {iretilirken kullandiklart i¢
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oksidasyon yontemi ve diger ikinci iglemler hem maliyeti yiikseltmis hem de islem siiresini
uzatmistir. Glimiis metalinin pahali olmasimin yaninda bu islem maliyetleri de bunlara
eklendiginde alternatif kontak malzemeleri {izerine ¢alisma yapma zorunlulugu kaginilmaz
olmustur. Findik ve Uzun yaptiklar1 bir arastirmada [152] Ag-W, Ag-WC ve Ag-WC-C
elektrik kontak malzemelerini {ireterek igyapi, sertlik ve elektriksel 06zelliklerini
aragtirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore artan glimiis miktar1 iletkenligi artirmig fakat
sertligi diistirmiistiir. Buna karsin WC ilavesi sertlik degerini yiikseltmis fakat bu seferde
iletkenlik degeri azalmistir. Bu ¢alismada en iyi sonuglara agirlikca % 37 WC ve % 3 grafit
takviyeli Ag esasli kontak malzemeleri ile ulasmislardir. Bakir alagimlart ve bakir esash
kompozitler ise lizerinde yogun olarak calisilan diger elektrik kontak malzemesi tiirtidiir.
Bakirin glimiisten sonra en iyi elektriksel iletkenlige sahip olmasi, glimiis metaline gore
cok daha ucuz olmasi, iiretilebilirliginin kolay olmasi elektrik kontak malzemelerinde bakir
kullanimini yayginlastirmistir [154]. Bununla birlikte bakir esasli kontak malzemelerinin
en biiyiik olumsuzlugu giimiis esasli kontak malzemelerine gore diisilk akma mukavemeti
ve diisiik asinma direncidir. Bu nedenle arastirmacilar bakir esasli kontak malzemelerinin
elektrik iletkenligini diislirmeden mekanik ozelliklerini gelistirmeye ¢aligmaktadir. Yang
ve arkadaslar1 [155] agirlik¢a % 0.5, % 0.8, % 1.2, % 1.5, % 2 ve % 3 WC takviyeli bakir
esaslt elektrik kontak malzemelerini iireterek Ozelliklerini arastirmislardir. Bu calisma
sonucunda agirlikca % 1.5 WC miktarina kadar sertlik ve iletkenlik degerlerini artirdigi
fakat daha yiiksek oranlarda ise bu degerlerde azalma oldugunu gozlemlenmistir. Guler ve
Evin [128] bakir esasli ZnO, Al,O3 ve Y,0; takviyeli elektrik kontak malzemelerini
ureterek karsilastirmali olarak ozelliklerini arastirmiglardir. Biitiin oksit takviyeleri i¢in
katilma oranlart agirlikca % 1 ile % 6 arasinda se¢ilmis ve iiretim yontemi olarak toz
metalurjisi yontemi kullanimistir. Guler ve Evin (2009) tarafindan yapilan bu arastirma
sonucunda ii¢ farki takviye tipi i¢cinde en yiiksek iletkenlik degerlerinin agirlikca % 4
oraninda elde edildigi gozlemlenmistir. En yiiksek iletkenlik % 4 ZnO kullaniminda ve
yaklasik olarak 75 IACs degeri olarak belirlenmistir. Kontak performans deneylerinde ise
en diisiik agirlik kaybina 9000 agma-kapama sonucunda yine ZnO takviyeli bakir esash
kontak malzemelerinde ulasilmistir. Agirlik kaybr yaklasik olarak 8x1072 gr olarak tespit
edilmistir. Ayrica bu calismada mekanik Ogiitme yontemi ile oksit tozlarmin matris
malzemesi i¢ersine homejen dagitilmasinin elektrik kontak malzemelerinin 6zellikleri ve
calisma performansi i¢in olduk¢a Onemli oldugu vurgulanmistir. Yukarida bakir esash

kontak malzemeleri ile ilgili bahsedilen ¢aligmalarda goriildiigii gibi cesitli karbiir ve oksit
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takviyeleri ile mekanik 6zellikler gelistirilebilmekte fakat iletkenlik degerleri diismektedir.
Bu calismalarda iletkenlik degerleri saf bakir metaline gore (100 IACs) %25 ile % 50
arasinda gerilemektedir. Bu durum kontak malzemelerinin uzun c¢alisma siireleri igin
kullanilamayacag1 anlamina gelmektedir. Bu calismada bakir ile birlikte kullanilacak
nanografit, grafen nanolevha ve karbon nanotiiplerin sahip oldugu iletkenlik 6zellikleri
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tasarimi ile birlestiginde hem iletkenlik hem de
mekanik O6zellikler bakimindan 6nemli kazanimlar elde edilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla bu calisma onceki arastirmalarin yukarida bahsedilen eksiklerini gidererek
literatiire 6nemli katkilar yapacaktir. Ayrica su ana kadar yapilan c¢aligmalar genellikle
iretim asamasinda kalmis ve lretilen bu malzemelerin fiziksel ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Bununla birlikte {iretilen bu malzemelerin kontak performansi (kontak émrii
ve kontak ark dayanimi) ile ilgili arastirmalar yok denecek kadar azdir. Bu calismada
kontak performansi ile ilgili arastirmalarin gercek calisma sartlari altinda yapilacak olmasi
ve direkt tliriine yonelik sonuglar ortaya konulacak olmasi ¢alismaya hem endiistriyel
hemde bilimsel anlamda 6zgiinliik katmaktadir.

Bilimsel aragtirmalarda kullanilan malzemelerin 6zgiinliigli yaninda kullanilacak
yonteminde malzemelerin iistiin 6zelliklerini 6n plana cikaracak sekilde secilmis olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla iiretim yontemi veya yontemleri ile ilgilide bir literatiir
arastirmasi verilmelidir. Elektrik kontak malzemelerinin {iretim yontemleri incelendiginde
toz metalurjisi yonteminin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bu yontemin elektrik kontak
malzemelerinin Uretiminde kullanilma sebepleri iiretim kolayligi, ayn1 anda c¢ok sayida
kontak malzemesinin {iretilebilmesi, hurda kayiplarinin olmamasi, yogunluk ve ergime
noktasindaki farkliliklar nedeniyle baska yontemlerle iiretimi miimkiin olmayan alasim ve
kompozit iiretiminin yapilabilmesi sayilabilir [154]. Karbonun bakir icersindeki
¢ozlinlirliiglinlin ¢cok siirli olmast ve karbon’un ergimis bakir tarafindan islatilabilirliginin
kotii olmasindan dolay bu tiir elektrik kontak malzemelerinin dokiim yontemi gibi sivi faz
yontemleri ile iretilebilirligi ¢ok kisithdir [156]. Toz metalurjisi yonteminde bu tiir
olumsuzluklarin olmamasi bu ydntemin elektrik kontak malzemelerinde kullanimin
yayginlastirmistir. Toz metalurjisi ¢ok kiiciik pargaciklar1 birbirine baglayarak parca haline
getirme islemidir. Daha genis bir ifadeyle toz metalurjisi mekanik olarak yada mekanik
alagimlamayla hazirlanan toz karigimlarinin preslenmesi ve takiben uygun sicaklik ve
atmosferde sinterlenmesi ile parga imalatmi kapsamaktadir. Ince parcacik seklindeki saf

metal, alasim, karbon, seramik ve polimer toz malzemeler birbirleriyle karigtirilarak basing
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altinda sekillendirilebilirler. Daha sonra bu pargalar ana bilesenin (matris malzemesi)
ergime sicakligimin altinda bir sicaklikta sinterlenerek pargaciklarin temas ylizeyleri
arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve bdylece istenilen oOzellikler elde edilir. Toz
metalurjisi kiigiik, karmagik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek pargalarin seri imalatina son
derece uygundur [157-160]. Toz metalurjisi yontemindeki en 6nemli problem takviye
malzemesinin matris malzemesi icersinde homojen olarak dagitilamamasidir. Yapilan
arastirmalar mekanik 6giitme ile takviye partikiillerinin matris tozlari igesine gomiilerek
homojen bir sekilde dagitilabilecegini gostermistir [161-162]. Topaklanma yogunlugu,
matris ve takviye tozlarinin boyutu, sertligi ve yogunlastirma igleminin tiiriine bagli olarak
degismektedir.

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerle ilgili oldukca fazla ¢aligma
olmasina ragmen [163-167] fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemeleri ile
ilgili heniiz bir arastirma yapilmamistir. Bu c¢alisma agisindan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin saglayacagi en biiylik avantaj, iiretilecek olan elektrik
kontak malzemelerinde en iyi 6miir (ark dayanimi), en iyi 6miir-en iyi iletkenlik ve en iyi
iletkenlige sahip katmanlar1 ayni malzeme biinyesi igersinde olusturmak olacaktir.
Kademeli olarak kimyasal bilesimi degisimi ile hangi bdlgede hangi ozellige gereksinim
varsa bu gereksinimi saglamak ve bdylelikle elektriksel iletkenligi diisiirmeden ark
erozyon ve asinma direnci arttirilabilecektir.

Bu c¢alismada mevcut elektrik kontak malzemelerine alternatif olabilecek daha iyi
caligma performasina ve daha diisiik maliyete sahip elektrik kontak malzemelerinin {iretimi
amaglanmistir. Grafen nanolevha, karbon nanotiip ve grafit nanoparcacik takviyeli bakir
esasl elektrik kontak kompozit malzemeleri toz metalurjisi ve mekanik 6giitme yontemleri
kullanarak ileri bir teknoloji malzemesi olan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme olarak
tiretilerek bu ii¢ tiir kontak malzemesi arasindan en iyi performansi saglayan elektrik
kontak malzemesi belirlenecek ve karakterize edilecektir. Calismada ulasilmak istenen
amaclar asagidaki sekilde belirlenmistir:

» Grafen nanolevha, karbon nanotiip ve grafit nanopargacik takviyeli bakir esash
fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak kompozit malzemelerinin nanoteknolojik
malzemelerin tiretiminde de 6nemli bir yeri olan toz metalurjisi yontemi ile yeni ve ileri
teknoloji malzeme sinifi olan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme olarak iiretimi ve

karakterizasyonu.
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» Uretilen yeni elektrik kontak malzemelerinin fiziksel, mekanik, mikroyapi, elektriksel,
asinma ve elektrik ark 6zelliklerinin incelenmesi.

» Ayni iiretim sartlarinda iiretilecek olan fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak
malzemelerinin 6zelliklerinin arastirilmas.

» Ayni iiretim sartlarinda fonksiyonel olmayan grafen nanolevha, karbon nanotiip ve grafit
nanoparcacik takviyeli bakir esasli elektrik kontak kompozit malzemelerinin iiretimi ve
bunlarin fonksiyonel derecelendirilmis grafen nanolevha, karbon nanotiip ve grafit
nanopargacik takviyeli bakir esasl elektrik kontak kompozit malzemelerinin 6zellikleri ile
karsilastirilmasi.

»En iyi performans, Ozellik ve uygulama alam1 belirlenerek {iretilen fonksiyonel

derecelendirilmis kontak malzemelerinin karakterizasyonu.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme

Matris malzemesi olarak kiiresel morfolojiye sahip (Sekil 2.1) ve ortalama toz

boyutu degeri 58.5 um (Sekil 2.1) olan bakir tozlar1 (8.94 gr/cm®) kullanilmustir. Bu tozlar

Alfa Aesar firmasindan temin edilmistir ve % 99,9 safliga sahiptir.

Sekil 2.1. Bakir tozlarinin baslangi¢ morfololjisi

Partikiil boyutu dagihm

d(0.5): 58.478 um

Hacim (%)

.01 0.1 10 100 1000 3000

1
Partikiil boyutu (qum)

Sekil 2.2. Bakir tozlarina ait partikiil boyutu analizi
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Takviye malzemesi olarak kullanilan nanografit (GNP) (2.2 gr/cm®), grafen nanoloevha
(GRNL) (2 gr/cm®) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (KNT) (2.1 gr/cm®) partikiilleri Grafen

Future firmasindan temin edilmistir. Ug farkli takviye partikiillerine ait dzellikler Tablo

2.1°de baslangic morfolojileri ise sekil 2.3’de verilmistir. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi

nanografit partikiillerinin morfolojisi yar1 pulsu bir morfoloji, karbon nanotiiplerin

morfolojisi ¢ubuksu-ipliksi bir morfoloji ve grafen nanolevhalarin morfolojisi ise pulsu

yada diizlemsel bir morfolojidir.

Tablo 2.1 Nanografit partikiillerine ait 6zellikler

Malzeme Saflik Yiizey Partikiil Kalmlik Cap Uzunluk
(%) Alam boyutu (nm) (pm/nm) (um)
(m?g) (nm)
Nanografit partikiilleri 99.9 350 100 - -
Grafen nanolevha 96-99 13 - 50-100 5um -
Karbon nanotiip 90 250-300 - - 9.5nm 15

200 nm EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD
Mag = 50.00 K X

WD = 7.0mm

robe = 100 pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

EHT =20.00 kv
WD= 6.0mm

Signal A =CZ BSD

Mag = 5550 KX

Karadeniz Technical Univ

|Probe = 100PA  etaiurgical and Materials ering

Sekil 2.3. Takviye malzemelerine ait morfolojiler, (a) nanografit partikiilleri, (b)

EHT = 20.00 kv
WD = 6.0mm

Mag = 5500 K X

Signal A=CZ BSD = Karadeniz Technical Unive
IProbe = 100PA \taiiurgical and Materiais E

karbonnanotiip ve (c) grafen nanolevha
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2.2. Malzeme Bilesimleri

Uretilecek olan kompozit bilesimleri ve herbir malzeme igin belirlenen kodlamalar

Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Kompozit bilesimleri ve kodlari

Numune Kodu Takviye tiirii Takviye oran1 (% agirlikca)

Grafit nanopartikiil (GNP)

GNP-1 - 0
GNP-2 - 05
GNP-3 ) 1
GNP-4 : 15
GNP-5 ] 2
GNP-6 - 25
GNP-7 ; 3
GNP-8 _ 5

Grafen nanolevha (GRNP)

GRNL-1 - 0
GRNL-2 - 0.5
GRNL-3 - 1
GRNL -4 - 15
GRNL -5 - 2
GRNL -6 - 2.5
GRNL -7 - 3
GRNL -8 - 5

Karbon nanotiip

KNT-1 B 0
KNT-2 - 05
KNT-3 - 1
KNT-4 - 15
KNT-5 - 2
KNT-6 - 25
KNT-7 - 3

KNT-8 - 5
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Calisma kapsaminda ilk olarak en iyi performansi saglayacak malzeme se¢imi ve
tasarimi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in kontak malzemeleri Cu-nanografit, Cu-grafen
nanolevha ve Cu-karbon nanotiip nanokompozitler olarak ti¢ grupta tiretilmistir. Birinci
grup olarak nanografit takviyeli bakir esasli kontak malzemeleri 6 farkli takviye miktarina
gore (% ag. 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ve 5) ikinci gurup grafen nanolevha takviyeli bakir esash
kontak malzemeleri 6 farkli takviye miktarina gore (% ag. 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ve 5), li¢lincii
grup ise karbon nanotiip takviyeli bakir esasli kontak malzemeleri 6 farkli takviye
miktarma goére (% ag. 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ve 5) uretilmistir. Elektrik kontak malzemelerinde
istenilen Ozellikler iyi bir elektrik iletkenligi ve iyi bir ark asinmasi dayanimidir. Bunun
icin bu ¢alismada en iyi iletken, en iyi ark asinma dayanimi1 ve en iyi iletken+en iyi aginma
dayanimini saglayacak bilesenler her bir grup icin belirlenmistir. Bu islem tamamlandiktan
sonra kendi aralarinda veya farkli malzeme gruplar1 arasinda eslesmeler yapilarak uygun
2°1i ve 3’lii fonksiyonel derecelendirilmis nanokompozit malzemeler tasarlanip tiretilmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis nanokompozit malzemelerde 6nemli bir problem olarak
goriilen ayrilma, tabakalasma probleminin 6nlenmesi i¢in 6n sicak presleme ve nanografit,
grafen nanolevha ve karbon nanotiiplerin matris igersine homojen dagitilmasinin
saglanmast i¢in mekanik dgiitme yontemi kullanilmistir. Uretim asamasindan sonra igyapt,
sertlik, aginma ve kontak 6miir deneyleri yapilarak karakterizasyon islemleri tamamlanarak

fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemelerinin tiretimine gegilmistir.

Sekil 2.4’de verilen is akis semasinda goriildiigi gibi ilk asamada en iyi Ozellikleri
saglayacak (en iyi iletken; en iyi ark asinma dayanimi; en iyi iletken + en iyi ark aginma
dayanimi) bilesimin belirlenmesi i¢in hanokompozit malzemeler iiretilmistir. Bu asama her
iic grup kompozit i¢in de gergeklestirilmistir. Ikinci asamada birinci asamada belitlenen ve
en 1yl Ozellikleri saglayan bilesimler kullanilarak 2’li ve {i¢’lii  fonksiyonel
derecelendirilmis nanokompozit malzemelerin tasarimi belirlenerek en iyi ozellikleri
saglayan FDM’leri bulmak icin sekil 2.4’de belirtilen karakterizasyon caligmalar
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda 2’li ve 3’lii fonksiyonel derecelendirilmis
nanokompozitler igersinden en iyi kontak performansini saglayanlar belirlenmistir. Bu
asamada iretilecek olan 2’li ve 3’li fonksiyonel derecelendirilmis nanokompozitler

karsilastirilarak en iyi performasin saglandigi tabaka sayisi optimize edilmistir.
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KompozitTasarim
Kompozit Uretimi
Mekanik Ogiitme Sicak Presleme Sinterleme
Karakterizasyom Cahsmalan
Mikroyapi Fiziksel Ozel. Tletkenlik Asinma Ark Asinma ]_)a_\_':'l'mml
Mekanik Ozel. (Kontak Omrii)
A

Kompozit Optimizasyonu |

En iyi iletkenlik En iyi ark asinma dayanimi

En iyi iletkenlik
En iyi ark asinma dayamm

Y

FDM'lerin Uretimi

Mekanik Ogiitme Sicak Presleme

Sinterleme

\

Karakterizasyom Calismalan

Fiziksel Ozel
Mekanik Ozel.

Mikroyap1 Tletkenlik

Asinma

Ark Asimma Dayanimi
(Kontak Omrii)

4

FDM Optimizasyonu

En iyi iletkenlik En iyi ark asinma dayanimi

En iyi iletkenlik
En iyi ark asinma dayammi

Y

Sonuclar ve Degerlendirme

Sekil 2.4. Is akis semasi

Kompozit o6zelliklerinin incelenmesi sonucunda belirlenen bilesimler {iretilecek olan
fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak kompozitlerinin katmanlarini olusturacaktir.
Bu katman bilesimleri kullanilarak 1 ile 3 arasinda katman sayis1 degisen fonksiyonel
derecelendirilmis kontak malzemeleri tiretilecektir. Bu ¢alismada farkl: tiir takviyeler igin
belirlenen ve en iyi 6zellikleri (en iyi 6miir (en iyi ark asinma dayanimi)), en iyi iletken ve
en iyi Omiir + en iyi iletken Ozelliklerini saglayan kompozitler sekil 2.5°de tasarim

modelleri verilen fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak kompozitlerinin tiretiminde

kullanilacaktir. Sekil 2.5a’da 6 adet 2’1i fonksiyonel dere

adet 3’1 fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemeleri {iretilerek 6zellikler

arastirilacak ve en iyi fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemesi

belirlenecektir.

celendirilmis, sekil 2.5b’de ise 8
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iki Kademeli FDM'ler

En ivi 6miir
(En ivi ark asinma dayanmm)

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

En iyi 6miir

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

En iyi 6miir

En iyi 6miir

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

Cu

Cu

(a)

Uc¢ Kademeli FDM'ler

.. En ivi 6miir
(En iyi ark asmma dayanmmi)

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

En iyi 6miir

En iyi 6miir

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

En iyi 6miir

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

En iyi 6miir

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi 0miir + En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

Cu

Cu

En iyi 6miir

En iyi 6miir + En iyi iletkenlik

En iyi iletkenlik

En iyi 6miir

Cu

Cu

(b)

Sekil 2.5. Fonksiyonel derecelendirilmis kontak malzemeleri: (a) Iki
kademeli FDM, b) U¢ kademeli FDM

2.3. Mekanik Ogiitme

Bu ¢aligmada toz karisimlarina gezegen tip bilyeli 6giitiicide (Retsch PM 200) (Sekil
2.6) 300 dev/dak ogiitme hizinda mekanik ogiitme islemi uygulanmustir. Ogiitme
islemindeki amac takviye partikiillerinin matris tozlarina gOmiilmesini saglayarak
topaklanma olusumunu engellemektir. Bu nedenle 5 saatlik tek bir 6gilitme siiresi
secilmistir. Ogiitme islemi tungsten karbiir degirmen ve bilyeler kullanilarak

gerceklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacni 125ml ve bilye boyutu ise 10 mm dir. Herbir

ogiitiicii kaba sarz edilen toz miktar1 60gr ve bilye-toz agirlik orani 5:1 olarak secilmistir.
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Sekil 2.6. Ogiitme cihazi

2.4. Parcacik Boyutu

Baslangig tozlari ve 6giitiilmiis tozlarin boyutsal incelemeleri Malvern Instruments™
marka Mastersizer 2000e (Sekil 2.7) model lazer 151k kirmimi prensibine gore g¢alisan
parcacik boyut 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiim islemleri saf su ortaminda

yapilmuistir.

Sekil 2.7. Partikiil boyutu 6l¢iim cihazi

2.5. Presleme

Hazirlanan toz karisimi ilk 6nce soguk olarak 6n sikistirma islemine tabi tutulmustur
(200 Mpa). Bir sonraki asamada ileri yogunlastirma i¢in sicak presleme (500 MPa ve 500
°C) islemi uygulanarak ham numuneler elde edilmistir (Sekil 2.8).
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(@) (b)

Sekil 2.8. (a) Sicak presleme cihazi, (b) Pres biinyesindeki firin

Fonksiyonel derecelendirlimis elektrik kontak malzemelerinde kademeler yada
tabakalar yine ayni presleme teknigi kullanilarak serme usulii ile olusturulmustur. S6yle ki
ilk kademeye ait toz kaliba dokiilmiis ve 0n sikistirma basinci ile yogunlastirilmistir. Bir
sonraki katmana ait tozlar bu tabakanin iizerine dokiilmiis ve tekrar on sikistirma islemi
uygulanarak kademeler olusturulmustur. Hem kompozit hemde FDM’lere ait ham

numuneler iiretildikten sonra bu numunelere sinterleme islemi uygulanmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Vakumlu sinterleme firini

Sinterleme iglemi esnasinda c¢arpilma ve boyutsal degisimleri minimize edebilmek
icin kademeli sinterleme islemi kullanilmistir. Kademeli sinterleme islemi asamalari sekil.
2.10°da goriilmektedir. Sicaklik 1 saat de 500 °C gikarilarak numuneler bu sicaklikta 1 saat
bekletildikten sonra 30 dakikalik bir siirede sicaklik 950 °C’ye yiikseltilerek bu sicaklikta 2
saatlik sinterleme islemine tabi tutulmaktadir. Bu siire tamamlandiktan sonra 5.5 saatlik bir

stire zarfinda sicaklik oda sicakligina diistiriilmektedir.

Sicakhik °C

] 1 2 2,5 4.5 10

Siire (saat)

Sekil 2.10. Kademeli sinterleme
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2.6. Fiziksel Ozellikler

Uretilen numunelerin teorik yogunluklart karisimlar kuralina gére bulunmus

deneysel yogunluklari ise Arsimed yontemi ile dlgiilmistiir.

& =[(%W)1*81] + [(%W)2*82] + ... + [(%W)n*8r] (21)
Burada;
d¢: Kompozitin teorik yogunlugu
(%W),: Her bir takviyenin karigim i¢indeki agirlikga ylizdesi
On: Her bir takviyenin yogunlugu
Bagil yogunluk= [(&; — d¢) / 6]x100
Burada;
d¢:deneysel yogunlugu tanimlamaktadir.
Uretilen numunelerin iletkenlik &l¢iimleri Sigmascope SMP10 HF marka demir disi
metaller i¢in kullanilan iletkenlik dl¢iim cihazi ile yapilmistir. iletkenlik degeri olarak 6

Ol¢limiin ortalamasi alinmistir.
2.7. Metalografik islemler

Uretilen kompozit ve fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemelerinin
icyap1 incelemeleri igin gerekli metalografik islem olarak kesme islemleri otomatik kesme
makinesi, kaliplama iglemleri bakalite alma cihaz1 ve zimparalama ve parlatma islemleri
otomatik zimpara ve parlatma cihaz1 ile gercgeklestirilmistir (Sekil 2.11). Daglama
isleminde ayra¢ olarak 100 ml su, 50 ml HCI (Hidro Klorik asit) ve 5gr FeCls (Demir

Kloriir) malzemelerinin karistirilmasi ile olusturulan daglama ¢ézeltisi kullanilmistir.
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Sekil 2.11. Numune Hazirlama; (a) Kesme makinesi, (b) Bakalite
alma cihazi, (c) Otomatik zimparalama ve parlatma

ol

o 16EX

Bﬂﬂg Mahr

Sekil 2.12. Metalografik islemler uygulanmis numune

2.8. Morfoloji ve i¢cyapr incelemesi

Baslangi¢ tozlarina ait morfolojiler, 6giitiilmiis kompozit tozlara ait morfolojiler,
kompozit ve FDM igyapilar1 taramali elektron mikroskobu kullanilarak (SEM)

incelenmistir.
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| LLLJ -
Sekil 2.13. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.9. Mekanik Ozellikler

Kompozit numunelerin makro sertlikleri ise asagida sekli verilen Brinell sertlik
Olctim cihazi yardimiyla dl¢iilmiistiir (Sekil 2.14). Cihazdan alinan iz ¢aplar1 Brinell sertlik

6l¢tim formiiliinde yerine konarak kompozit sertlikleri bulunmustur.

B= nD(D_%_dz) (kg/mm?) 2.2)
Burada;

HB: Brinell Sertlik

P: Uygulanan Kuvvet

d: Olusan iz ¢ap1

D: Kullanilan bilye ¢ap1 (mm)
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Sekil 2.14. Brinell Sertlik Olgiim Cihaz1

2.10. Tribolojik Ozellikler

Sertlik Ol¢iimleri tamamlandiktan sonra asinma deneylerine gegimistir. Ball-on-disk
asinma testi ile iretilen malzemelerin aginma deneyleri yapilmustir (Sekil 2.15). Asinma

yiizeyleri taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Sekil 2.15. Asinma test cihazi

Tablo 2.3. Asinma Parametreleri

Yiik (N) Yol (m) Hiz (m/sn) | Devir (d/dk) | iz Cap
5 100m-200m-300m-400m 0.25 240 20mm
7 100m-200m-300m-400m 0.25 240 20mm

10 100m-200m-300m-400m 0.25 240 20mm
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2.11. Kontak Deneyleri

Kontak performansi incelemesinde agma kapama sayisina gore agirlik kayiplart ve ark
bolgelerindeki ylizey morfolojilerinin degisimi arastirilmigtir. Mevcut kontak deney
diizenegi, kapasitif ylik, indiiktif ylik ve yiiklemesiz gerilim altinda kontak malzemeleri ve
rolelerin ayr1 ayri calisma performanslarinin incelenmesine imkan saglayacak sekilde
tasarlanmistir (Sekil 2.16). Kontaklarin birim zamandaki agma kapama sayisi zaman
roleleri ile ayarlanabilmekte olup ¢evrim sayis1 da mikro islemcili bir sayag ile kayit altina

alimmustir.

o
Kontaktor

C2U C1U
C2A 5 EClA
B2U B1U
BER—7r—
===
A2U AlU
BER—7r]
A2A AlA

=)

Sekil 2.16. Kontak deney diizenegi ve kontak kodlar1



3. BULGULAR

3.1. Toz Karakterizasyonu

3.1.1. Toz Morfolojisi

Karbon esash takviye malzemeleri olan nanografit, grafen nanolevha ve karbon
nanotiipler yaglayicilik agisindan ayni etkiye sahip olmasada 6glitme islemi i¢in oldukca
fazla yaglayicilik etkisi gostermistir. Bu nedenle Ogiitme saati olarak takviye
malzemelerinin bakir matris tozlar1 igersine gomiildiigii ve benzer morfolojinin elde
edildigi tek bir Ogiitme saati belirlenerek tiim 6glitme islemleri i¢in belirlenen bu saat
kullanilmistir. Bu 6glitme saatini belirlemek i¢in agirlikca % 2.5 takviye oraninda 3
takviye grubuna ait tozlar 2, 5 ve 10 saatlik 6giitme islemine tabi tutulmus ve 5 saatlik
Ogiitme isleminin takviye-matris etkilesimi agisindan yeterli oldugu goriilmiistir. Sekil 3.1,
3.2 ve 3.3’de her bir takviye gurubu i¢in 2, 5 ve 10 saat sonunda elde edilen morfolojiler

verilmistir.

Karac nical rsity
Metallurgical and Materials Engineering

= P
‘ 20 pm EHT = 10.00 kv EHT =10.00 kv Signal A =CZ BSD

K
i i | Probe = 1.
WD =115mm Mag= 500X Metallurgicaj ering WD =115mm Mag= 500X robe 5nA

(@) (b)
Sekil 3.1. % 2.5 nanografit takviyesi i¢in elde edilen morfolojiler, (a) 2, b) 5, c) 10 saat
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Sekil 3.1’in devami

20 pm EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD |Probe= 15nA Karadeniz Technical University
WD =11.0 mm Mag= 500X 7 Metallurgical and Materials Engineering

()

EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 500X

=
(@) (b)

EHT=1500KV  SgnalA=CZBSD | W ..\ Karsdeniz Technical Universiy
WD =10.0 mm Mag= 500X : Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

EHT=1500KV  Signll A=CZBSD | o\ .\ Karadeniz Technical Universiy
WD =10.0 mm Mag= 500X » Metallurgical and Materlals Engineering

(©)

Sekil 3.2. % 2.5 grafen nanolevha takviyesi i¢in elde edilen morfolojiler, (a) 2, b) 5, )
10 saat
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EHT =15.00 kv Signal A =CZ BSD |Probe= 15nA Karadeniz Technical University

20 ym EHT = 15.00 kv Signal A = CZ BSD » Karadeniz Technical Universi
WD =105 mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering IProbe= 15nA

WD =105 mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

(c) (b)

EHT=1500kv  SignalA=CZBSD , " _ 45ma Karadeniz Technical University
WD =105mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

©

Sekil 3.3. % 2.5 karbon nanotiip takviyesi i¢in elde edilen morfolojiler, (a) 2, b) 5, ¢) 10
saat

Morfolojiler incelendiginde 2 saatlik 06giitme islemi sonucunda, takviye
partikiillerinin matris tozlar1 iizerinde yeterince homojen dagilmadigr 10 saatlik 6glitme
isleminde ise karbon nanotiip takviyeli tozlarin soguk kaynak prosesine maruz kaldigi
gorilmektedir. Bu nedenle 5 saatlik Oglitme isleminin biitiin takviye oranlar1 ig¢in

kullanilmasina karar verilmistir.



3.1.1.1. Cu Tozlan

Sekil 3.4.°de gorildiigii gibi bakir tozlarinin herhangi bir takviye igcermemesi
durumunda pulsu morfolojiyi takiben kiiciik boyutlu tozlar ile biiyiik boyutlu tozlar soguk
kaynak olarak birlesmekte ve toz boyutu artmaktadir.

EHT =15.00 kv Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical Universty EHT =15.00 kV Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical Universty
| Probe = A robe = A
WD = 13.0 mm WL 100X be = 500 p/ t { WD = 13.0 mm Mag= 250X IProbe= S00PA  ciaiurgical and Materials Engineering

Sekil 3.4. Bakir tozlariin 5 saatlik 6giitme sonrasi morfolojileri; (a) Kiigiik biiylitme, (b)
Biiyiik biiyiitme

3.1.1.2. Cu-Nanografit Kompozit Tozlar:

Sekil 3.5’den goriildiigii gibi artan takviye orani ile birlikte matris tozlarina gémiilen

takviye partikiillerinin miktar1 artmigtir.

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD =11.5mm Mag= 200X

(a) (b)

Sekil 3.5. Cu-nanografit tozlara ait morfolojiler, ag. % (a) 0.5, (b) 1, (¢) 1.5, (d) 2, (e)
2.5, (f) 3, (9) 5 nanografit

100 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 200X

Karadeniz Technical University

precughlathmiegbisies IProbe= 150pA "\  mgical and Materials Engineering

Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA
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Sekil 3.5’in devami

EHT =10.00 kV Signal A = SE1
WD =115mm Mag= 200X

Karadeniz Technical Universit
Metallurgical and Materials Engineering

100 um EHT =10.00kvV Signal A = SE1 |Probe= 150pA , Karadeniz Technical Universi

WD =11.0 mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering | Probe = 150 pA

(c) (d)

100 um EHT =10.00 kv Signal A= SE1
WD =11.5mm Mag= 200X

(€) (f)

100 um EHT =10.00 kv Signal A= SE1
WD =115mm 200 X

Karadeniz Technical Universit
Metallurgical and Materials Engineering

|Probe= 150pA , Karadeniz Technical University

| Probe = 150 pA
Metallurgical and Materials Engineering

Mag =

100 pm EHT=10.00kV  Signal A= SE1
WD=115mm  Mag= 200X

(9)

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 150 pA
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3.1.1.3. Cu-Grafen nanolevha Kompozit Tozlar

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 200X

100 um EHT =10.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 200X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA | Probe= 100 pA

(@) (b)

100 pm EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=11.0mm  Mag= 200X

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 200X

(c) (d)

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

EHT = 10.00 kv Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 200X

EHT=10.00kV  Signal A= SE1
WD=105mm  Mag= 200X

(e) (f)

Sekil 3.6. Cu-grafen tozlarina ait morfolojiler, ag.% (a) 0.5, (b) 1, (c) 1.5, (d) 2, (e) 2.5, (f)
3, (g) 5 grafen nanolevha

| Probe= 100pA , Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University i
Metallurgical and Materials Engineering

Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA
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Sekil 3.6’nin devami

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 200X

(@)

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

100 ym EMT=1500kV  Signal A= SE1
WD=110mm  Mag= 200X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA

WD = 11.0 mm Mag= 200X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

(a) (d)

I Probe = 100 pA

100 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 200X

(c) (d)
Sekil 3.7. Cu-karbon nanotiip tozlarina ait morfolojiler, ag.% (a) 0.5, (b) 1, (c) 1.5,
(d) 2, (e) 2.5, (f) 3, (9) 5 karbo nanotiip

« &
100 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 200X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

| Probe = 100 pA
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Sekil 3.7°nin devami

100 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD=105mm  Mag= 200X

(€) (f)

EHT=15.00kvV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD = 10.5 mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 200X

(@)

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

Map data 914 Map data 916
MAG: 1314 x HV: 10.0 kVWD: 10.9 mm MAG: 1300 x HV: 10.0 kV WD: 10.3 mm

(@) (b)

Sekil 3.8. Cu- Grafit nano partikiil kompozit tozlar1 i¢in elementel haritalama,
(@) GNP-2, (b) GNP-4, (c) GNP-5, (d) GNP-6, () GNP-7, (f) GNP-8
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Sekil 3.8’in devami

Map data 918 Map data 920
MAG: 1276 x HV: 10.0 kV WD: 10.3 mm MAG: 1300 x HV: 10.0 kV WD: 10.7 mm

Map data 919 Map data 921
MAG: 1241 x HV: 10.0 kVWD: 10.3 mm MAG: 1200 xHV: 10.0 kVWD: 11.1 mm

C el @ cu

Map data 940 Map data 945
MAG: 1250 x HV: 15.0 kV. WD: 9.6 mm MAG: 1351 xHV: 15.0 KVWD: 9.5 mm

(@) (b)
Sekil 3.9. Cu-Grafen nanolevha kompozit tozlari i¢in elementel haritalama, (a) GRNL-
2, (b) GRNL-4, (c) GRNL-5, (d) GRNL-6, (¢) GRNL-7, (f) GRNL-8
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Sekil 3.9’un devami

Ce]]
Map data 947 .
MAG: 1200 xHV: 46,0 kV WD: 9.0 mm

{9 Cu
Map data 946
MAG: 1408 xHV: 15.0 kVWD: 9.3 mm

(b) (d)

cu @ cu

]

Map data 952 Map data 951
MAG: 1200 xHV: 15.0 kVWD: 9.4 mm MAG: 1500 xHV: 15.0 kVWD: 9.4 mm

C C

Map data 953 Map data 955
MAG: 1000 x HV: 15.0 kV. WD: 10.6 mm MAG: 1500 x HV: 15.0 kV. WD: 10.5 mm

(@) (b)
Sekil 3.10. Cu-Karbon nanotiip kompozit tozlar1 i¢in elementel haritalama, (a) KNT-2,
(b) KNT-4, (c) KNT-5, (d) KNT-6, (¢) KNT-7, (f) KNT-8
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Sekil 3.10’un devami

C C

Map data 956
MAG: 1466 x HV: 15.0 kV. WD: 10.5 mm

Map data 958
MAG: 915 xHV: 15.0 kVWD: 10.1 mm

(d)

C C

Map data 960 Map data 962
MAG: 1241 xHV: 15.0 kVWD: 10.5 mm MAG: 1755 xHV: 15.0 KVWD: 10.5 mm

(e) )

3.1.2 Partikiil Boyutu

Sekil 3.11°de gortildiigii gibi takviye igcermeyen bakir tozlarimin 6giitiilmesi sonucunda
oldukca yliksek toz boyutuna ulagilmis (d50) ve 5 saatlik 6giitme sonucunda bimodal
partikiil boyutu dagilim elde edilmistir.

Partikiil boyutu dagilimi

d(0.5): 457.123 um

Hacim (%)

oo = N W b 0N O

.01 0.1 100 1000 3000

1 10
Partikiil boyutu (um)

Sekil 3.11. Bakir tozlariin 5 saatlik 6glitme sonundaki
partikiil boyutu dagilimi



Sekil 3.12°de 5 saatlik 6gilitme islemi sonucunda elde edilen kompozit nanotozlarin
boyutu iizerine takviye miktar1 ve takviye tiiriiniin etkisi goriilmektedir. Grafige gore en
diisiik toz boyutu karbon nanotiip takviyeli nanokompozitler i¢in elde edilmistir.

160

140
_ @ GNP
g 120 W KNT
2 . GRNL
2
=
>
9 100
e}
=]
=
£
&£ 80

60

40

0 1 2 3 4 5 6

Takviye orani (% Adirlikga)

Sekil 3.12. Takviye tiirii ve takviye miktar ile partikiil
boyutunun degisimi

3.1.3. Goriiniir Yogunluk

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi, % 2.5 takviye oranina kadar nanokompozit tozlarin

goriiniir yogunluk degerleri artmakta daha ileri takviye miktari i¢in ise azalmaktadir.

30

29

28
I & GNP
£ “E GRNL
\Q 27 \0\ KNT
K4
=]
< 2,6
3
k3
L 25
=
2
S 24
=
el
o

23

22

21

0 1 2 3 4 5 6

Takviye orani (% Agirlikga)

Sekil 3.13. Takviye tiirli ve takviye miktari ile goriiniir
yogunlugun degisimi



84

3.2. Ham Ozelliklerin incelenmesi

3.2.1. icyapi incelemeleri

Sekil 3.14 takviyesiz bakir numunenin ham igyapisin1 gostermektedir. Sekil 3.15-

17’de nanokompozit numunelerin ham igyapilari verilmistir.

v e ,-'//. o ;?‘L/j"/'/ § //. £ it

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty
| Probe = 500 pA
WD e Mag= 500X robe P and Materials

Sekil. 3.14 Bakir numuneye ait ham igyap1 goriintiisii

B
e d
3 .L?n#«”. X
100 um EHT =10.00 kv Signal A = CZ BSD Karadeniz Technical Universty EHT =10.00 kv Signal A =CZ BSD - Karadeniz Technical Universty
WD =115mm Mag= 150X | Probe = 700PA  yyecalurgical and Materials Engineering WD =115mm Mag= 150X |Probe = 700PA  \jetaliurgical and Materials Engineering

@ (b)
Sekil 3.15. Cu-Nanografit kompozitlerine ait ham i¢yap1 goriintiileri; (a) GNP-2,
(b) GNP-5, (c) GNP -8
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Sekil 3.15’in devami

EHT = 10.00kV Karadeniz Technical Universty
700 pA .
WD=115mm  Mag= 150X Metallurgical and Materials Engineering

(©)

Karadeniz Technical Universty
| WD =115mm Mag= 150X Metallurgical and Materials Engineering | — WD =11.0 mm Mag= 150X Metallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT=1000KV  Signal A=CZBSD o 700  Karadeniz Technical Universty 100 um EHT=1000kV  Signal A=CZ BSD

(@) (b)

Signal A = CZ BSD < Karadeniz Technical Universty
Mag= 150X IPrabe= 700pA taliurgical and Materials Engineering

Sekil 3.16. Cu-Grafen nano levha kompozitlerine ait ham igyap1 goriintiileri; (a) GRNL-
2, (b) GRNL-5, (c) GRNL-8

WD =105 mm




86

SO’ ¢

At
L3 \'p
5? - >N
. : el A AL T AP AT T
100 pm EHT =10.00 kv 700pA  Karadeniz Technical Universty EHT=1000KV  Signal A=CZBSD | o 700 s Karadeniz Technical Univer
WD =120 mm Mag= 150X PA " Metallurgical and Materials Engineering WD =115mm Mag= 150X o PA " Metallurgical and Materials Engineering

(@) (b)

Tas e

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

(©
Sekil 3.17. Cu-Karbon nano tiip kompozitlerine ait ham igyap1 goriintiileri; (a) KNT-2,
(b) KNT-5, (c) KNT-8

3.2.2. Ham numune Ozellikleri

3.2.2.1. Yogunluk

Sekil 3.18’de nanografit, grafen nanolevha ve karbon nanotiip takviyeli

kompozitlerin ham yogunluk degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.1. Teorik yogunluk degerleri

Kompozit Takviye Oran1 (% agirlikca)

turu %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 %3 %5

GNP 8.9063 8.8526 8.8389 8.8052 | 8.7715 | 8.7388 8.603

GRNL 8.9053 8.8706 8.8359 8.8012 | 8.7665 | 8.7318 8.593

KNT 8.9058 8.8716 8.8374 8.8032 | 8.7690 | 8.7348 8.598
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8,4

8,2

8,0 e GNP
“Em_ GRNL
7,8 e KNT

7,6
7,4
7,2

7,0

Ham yogunluk (gricm®)

6,8

6,6

6,4

6,2

0 1 2 3 4 5 6

Takviye Orani (% Agirhikga)
Sekil 3.18. Ham yogunluk degelerinin takviye tiirii ve takviye orani
ile degisimi

3.2.2.2. Elektriksel iletkenlik

Yapilan 6lgiimler sonucunda ham bakir numenin iletkelik degeri 84 IACs olarak
tespit edilmis olup sekil 3.19 elektrik iletkenligi degerlerinin takviye tiirii ve takviye orani

ile degisimini gostermektedir.

80

70
e GNP

g" At
[72]
Q
<
= 50
=)
§
2 40
=
2
4
T 30
=
Q
w 29

10

0 . . -

0 1 2 3 4 5

Takviye Orani (wt.%)

Sekil 3.19. Iletkenlik degelerinin takviye tiirii ve takviye orani
ile degisimi
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3.3. Sinterleme Sonrasi Ozelliklerin incelenmesi

3.3.1. icyapi incelemeleri

3.3.1.1. Makroyapi

Daglama sonrast numune yiizeylerinden yapilan optik incelemeler Sekil 3.20-22°de

verilmisgtir.

(@) (b)

(©)

Sekil 3.20. Cu-Grafit nano partikiil kompozitlerine ait makroyap1 goriintiileri; (a) GNP-2,
(b) GNP-5, (c) GNP-8
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@ | S (b)

Sekil 3.21. Cu-Grafen nano levha kompozitlerine ait makroyap1 goriintiileri; (a) GRNL-2,
(b) GRNL-5, (c) GRNL-8

() (b)

Sekil 3.22. Cu-Karbon Nanotiip kompozitlerine ait makroyap1 goriintiileri; (a) KNT-2,
(b) KNT-5, (c) KNT-8
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Sekil 3.22’nin devami

3.3.1.2. Mikroyapi

Signal A=CZBSD | oo Karadeniz Technical Univer

: oty EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD 66 Karadeniz Technical Universty
H WD = 6.5mm Mag= 1.00KX 250,pA Metallurgical and Materials Engineering | Probe = pA

WD = 8.0 mm Mag= 100KX Metallurgical and Materials Engineering

(@) (b)

EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD - Karadeniz Technical Universty
WD = 80mm Mag= 1.00KX IProbe = 250PA  yetaliurgical and Materials Engineering

(©)
Sekil 3.23. Cu-Grafit nano partikiil kompozitlerine ait mikroyap1 goriintiileri; (a) GNP-2,
(b) GNP-5, (c) GNP-8
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s 4 A - b L
EHT =20.00 kV Signal A = CZ BSD - Karadeniz Technical Universty 10ym EHT =20.00 kv Signal A=CZBSD | o\ Karadeniz Technical Universty
WD = 9.0mm Mag= 100KX IProbe = 250PA  \taturgical and Materias Engineering | | F—1 WD = 85mm Mag= 100KX €= 250PA  \etallurgical and Materials Engineering

€)) (b)

o
- “ o
Py 1
-— - \
< ‘» |
{ n
S~
o ‘ . s A ’
~ -~
- 3
Cod ._ - ‘
g TN
- v v 9
e
o e
y
5 -
: P
5 v
AT 2555 B i
10 pm EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD o Karadeniz Technical Universty
H WD = 80mm Mag= 100KX |Probe = 250PA  \etallurgical and Materials Engineering

(©)
Sekil 3.24. Cu-Grafen nano levha kompozitlerine ait mikroyap1 gériintiileri; (a) GRNL-2,
(b) GRNL-5, (c) GRNL-8

EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD . Karadeniz Technical Unive
WD = 85mm Mag= 100kX %" 250PA etalurgical and Materias Engineering

(a) (b)
Sekil 3.25. Cu-Karbon nano tiip kompozitlerine ait mikroyap1 gortintiileri; (a) KNT-2,
(b) KNT-5, (c) KNT-8

10pm EHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD | Probe= 250pA Karadeniz Technical Universty
WD = 9.0mm Mag= 100KX PR Metallurgical and Materials Engineering




92

Sekil 3.25’in devami

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

Map data 1167 _ . - ’ Map data 1170
MAG: 20000 x HV: 20,0 KVAWD: 10.1.mm . MAG: 20000 X HV: 20.0 KV ‘WD: 8.2 mm

Map data 1168 - 2
MAG: 20000 X* HV#20.0'kV. WD' 9.2 rifh

Sekil 3.26. Cu- Grafit nano partikiil kompozitleri i¢in elementel haritalama, (a) GNP-2,
(b) GNP-5, c) GNP-8
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Cus

Mapdatad 174 ' . o ' - Map data 1172
P

“ .
MAG: 20000 x HV: 20.0 kV_WD: 9.7 mm MAG: 19279 x HV: 20.0 kV WD: 9.3 mm

Cu &

Map data 1173 >
MAG: 20000:x HV: 20.0 kV WD: 8.3 mm

Sekil 3.27. Cu-Grafen nanolevha kompozitleri i¢in elementel haritalama, (2) GRNL-2,
(b) GRNL-5, (c) GRNL-8

Cc C

Map data 1175 1pum
MAG: 20000 x HV: 20.0 kV WD: 8.1 mm MAG: 20000 x HV: 20.0 kV WD: 9.2 mm

Map data 1174

(@) (b)
Sekil 3.28. Cu-Karbon nanotiip kompozitleri i¢in elementel haritalama, a) KNT-2,
(b) KNT-5, c) KNT-8
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Sekil 3.28’in devami

c

Map data 1177
MAG: 20000 x HV: 20.0 kV WD: 8.0 mm

3.3.1.3. Yogunluk

Sinterleme sonrasi elde edilen yogunluk degerleri sekil 3.29°da verilmistir. Artan
takviye orani ile sinter yogunluklari1 azalmakta 6zellikle agirlikca % 2.5 oranindan sonra bu

azalis oran1 daha da artmaktadir.

9,0
8,8

8,6
“@. GNP

84 “E. GRNL
' S KNT

Yogunluk (gricm®)
N~ N N N N o o
5 o B B ®» B e

o
©

o
o

2 3 4 5 6

o
=

Takviye Orani (% Agirlikga)

Sekil 3.29. Sinterleme sonrasi elde edilen yogunluk degelerinin
takviye tiirli ve takviye orani ile degisimi

3.3.1.4. Elektrik iletkenligi

Sekil 3.30°da sinterleme sonrasi iletkenlik degerlerinin degisimi verilmistir.
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©
o

@ GNP
M. GRNL
80 & KNT
70
3
< 60
>
Q
K4
=
2 a0
X
-
x
3 30
w
20
10
0
0 1 2 3 4 5

Takviye Orani (% Agirlikga)

Sekil 3.30. Sinterleme sonrasi elde edilen iletkenlik degerlerinin
takviye tiirli ve takviye orani ile degisimi

3.3.1.5. Sertlik

Sekil 3.31°de nanokompozitlerin sertlik degerlerinin takviye tiirli ve takviye orani ile
degisimi  verilmistir. ~ Sekilden anlagildigi gibi grafen nanolevha takviyeli
nanokompozitlerin sertlik degerleri diger nanokompozit tiirlerinin sertlik degerlerinden

daha yiiksektir.

34

32

30

28

26

24

22

Brinell Sertlik (BSD)

20

18

16

14
0 1 2 3 4 5

Takviye Orani (% Agirlikca)

Sekil 3.31. Sertlik degerlerinin takviye tiirii ve takviye orani ile degisimi
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3.4. Asinma Davranisi

3.4.1. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Asagidaki sekillerde (sekil 3.32-3.40) verilen asinma yiizeyleri incelendiginde biitiin
takviye tiirleri, oranlart ve yiikler i¢in ana asinma mekanizmalarinin plastik deformasyon

kaynakli adhesiv aginma ve deleminasyon aginmasi oldugu anlagilmaktadir.

=0 Pt e 3
EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=90mm  Mag= 200X

- Karadeniz Technical Universty
IProbe = 100PA  staturgical and Materais Enginesring

= 100pA  Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

EHT = 10.00 kvV Signal A = SE1 Universty
WD = 8.0 mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engineering

(©)

Sekil 3.32. 7N yiik ve 400m asinma yolu sonucunda olusan asinma yiizeylerine ait SEM
resimleri; (a) GNP-2, (b) GNP-5, (c) GNP-8
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(©)

Map data 1174
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV._WD: 9.5 mm S

(d)

Sekil 3.33. GNP-2 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yik ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan aginma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.33’1in devami

Map data 1174 a
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 9.5 mm

() (b)

CK Qu-L

cps/eV
- [ N [¥] w w e B
w o w o w o w o w
Lo dvododaoleod vo o d welan

o

III[II]I[]IIIllllllllllllIIIIIIII]IIIIII[IIII

1 2 3 4 keV 5 6 7 8 £l 10

(©)

Sekil 3.34. GNP-5 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yik ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan asinma yiizeyi i¢in elementel analiz



99

Sekil 3.34’iin devami

Map data 1172
MA&: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 9.5 mm

C-K

Map data 1172
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV. WD: 9.5 mm

3358 - A 4
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kv WDEOSrim * X

Sekil 3.35. GNP-8 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yik ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan aginma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.35’in devami

CK -C

cps/eV
=R NN W W s A
o o nw & G o
|IHII\IIII\II\‘IIHIIIIIIHIII\IIII\III‘IIII‘III\

w

o

lllllTIIT]Y[IT]II]IITI]T[IIIIIIIII‘II\II‘IIJI

1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
keV

(©)

Cu &

Map data 1176
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 9.5 mm

(d)

C-K

Map data 1176
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV. WD: 9.5 mm
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100 pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 100 pA :(‘md'lc:l“l:ici U'\'V"E'ly
rgical and Materials Engineering

WD = 9.0mm Mag= 200X

(b)

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty
| WD = 95mm Mag= 200X Metallurgical and Materiais Engineering

(@)

= Karade hnical Universty
|Probe = 100PA i etalurgical and Materiais Engineering

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 95mm Mag= 1.00KX

(©
Sekil 3.36. 7N yiik ve 400m asinma yolu sonucunda olusan asinma yiizeylerine ait SEM
resimleri; (a) GRNL-2, (b) GRNL-5, (c) GRNL-8

3360
SE ‘MAG: 1000 x HV:10,0 kV WD¥

() (b)

Sekil 3.37. GRNL-2 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yiikk ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan aginma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.37’nin devami

JCK CGL

~l
(=]
|
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(=]
|

cps/eV
e w
(=] [=]
| 111
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(=)
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[
(=]

(=]

E cu

=
Map data 1180 -
MAG: 1000 X HV: 10.0 kV WD: 9.3 mm

Cu-L

Map data 1180
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV. WD: 9.6 mm
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v e
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3363 - "
SE MAG: 1000 x HV:10.0 kV WD: 9.5 mm

(b)

JCK L

cps/eV
=Y
[==]

[} [¥5)
[=) [=)

—
[=)

keV 3

(©
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1 10

® cu

Map data 1183
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 9.5 mm

(d)

Sekil 3.38. GRNL-5 kodlu kompozit malzemler i¢in SN yiik ve 200m asinma
yolu sonucunda olusan asinma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.38’in devami

Cu-L
Map data 1183
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 8.5 mm

(a) (b)
cps/eV
o Cu-KA
10
8
= Cu Cu

o~

@
I‘Illlllllll\‘llllll

[¥]

L
I\Illlllll\\ |I\II

()

Sekil 3.39. GRNL-8 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yik ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan aginma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.39’un devami

Cu f® - 2 “

-
Map data,1233 4
MAG: 1000 x HV: 15.0 kV_WD: 8.8 mm*

(d)

Map data 1233
MAG: 1000 x HV: 15.0 kV.WD: 8.8 mm

L EHT =10.00 kv _ Karadeniz Technical Universty 1 _ Karadeniz Technical Universty
WD = 10.0 mm Mag= 200X |Probe= 100pA  ycrurpical and Materials Engineering Mag= 200X IProbe = 100pA  yeraliurgical and Materials Engineering

(@) (b)

Sekil 3. 40. 7N yiik ve 400m asinma yolu sonucunda olusan aginma yiizeylerine ait SEM
resimleri; (@) KNT-2, (b) KNT -5, (c) KNT-8
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Sekil 3.41’in devami

100 1am EHT=1000kV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical Universty
WD = 95mm Mag= 200X IProbe=100PA  yyetalurgical and Materials Enginesring

(©)

o
1

(©)

Sekil 3.41. KNT-2 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yik ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan aginma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.41’in devami

Map data 1234

MAG: 1000 x HV: 10.0 kV.WD: 10,4 mm

5 W W in in ] 5}
IO T T T O T B S 0 I U O A A A A A B A

w

]

(©

Sekil 3.42. KNT-5 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yik ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan aginma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.42’nin devami

Map data 1235
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV.WD: 9.8 mm
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Sekil 3.43. KNT-8 kodlu kompozit malzemler i¢in 5N yik ve 200m asinma yolu
sonucunda olusan aginma yiizeyi i¢in elementel analiz
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Sekil 3.43’iin devamui

Map data 1236
MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 9.3 mi

(d)

3.4.2. Asinma Debrislerinin incelenmesi

Takviyesiz bakir ve agirlikga % 0.5, % 2 ve % 5 nanografit, grafen nanolevha ve
karbon nanotiip takviyeli malzemeler i¢in 10N ve 300m asinma kosullarinda elde edilen
asinma debrislerinin morfolojik goriintiileri ve bu debrisler iizerinde yapilan noktasal
element analizlerinin sonuclar1 asagidaki sekillerde verilmistir. Analiz sonuglarinda bazi
asinma debrislerinde oksit olugsmunun varligi gézlemlenmistir. Bu sonu¢ bakir esash
partikiillerin oksitlenmeye kars1 hassasiyetini ortaya koymaktadir. Ayrica noktasal
analizlerde dikkat ¢ekici diger bulgu segilen noktaya gore element oranlarimin farklilik
gostermesidir. Bunun nedeni matris partikiilleri icersindeki nano boyutlu takviye

partikiillerinin farkl sekilde dagilimidir.
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Sekil 3.44. Cu asinma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.45. GNP-2 i¢in asinma debrisleri ve noktasal analizler
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m EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD . Karadeniz Technical Univarsy
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Sekil 3.46. GNP-5 i¢in asinma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.47. GNP-8 i¢in asinma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.48. GRNL-2 i¢in asinma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.49. GRNL-5 i¢in asinma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.50 GRNL-8 i¢in aginma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.51. KNT-2 i¢in asinma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.52. KNT-5 igin asinma debrisleri ve noktasal analizler
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Sekil 3.53. KNT-8 i¢in asinma debrisleri ve noktasal analizler

3.4.3. Asinma Kayiplari

Asagidaki grafiklerde kayma mesafesi yada asinma yolu ve malzeme bilesimi ile

nanokompozit malzemelerde meydana gelen asinma kayiplarinin degisimi verilmistir.
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Uygulanan biitiin yiikler i¢in (5N, 7N ve 10N) en iyi asinma direncini dolayisiyla en diisiik

asinma kaybini gésteren nanokompozitler grafen nanolevha takviyeli nanokompozitlerdir.

8
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0 100 200 300 400

Kayma mesafesi (m)

()

Agirlik Kaybi (mg)

0 100 200 300 400
Kayma mesafesi (m)
(b)

Sekil 3.54. 5N yiik altinda asinma kayiplari; ag. % (a) 0.5, (b) 1, (¢) 1.5, (d) 2,
(e) 2.5, (f) 3 ve (g) 5 nanopartikiil takviyeli nanokompozitler
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Sekil 3.54’iin devamu
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Sekil 3.54’{in devam

Agirlik Kaybi (mg)

0 100 200 300 400

Kayma mesafesi (m)
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Sekil 3.54’{in devamu
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Sekil 3.55. 7N yiik altinda asinma kayiplari; ag. % (a) 0.5, (b) 1, (c) 1.5,
(d) 2, (e) 2.5, (f) 3 ve (g) 5 nanopartikiil takviyeli nanokompozitler
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Sekil 3.55’in devami
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Sekil 3.55’in devami
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Sekil 3.55’in devami
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Sekil 3.56. 10N yiik altinda asinma kayiplari; ag. % (a) 0.5, (b) 1, (¢) 1.5, (d) 2,
(e) 2.5, (f) 3 ve (g) 5 nanopartikiil takviyeli nanokompozitler
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Sekil 3.56’nin devami
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Sekil 3.56’nin devami
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Sekil 3.56’nin devami
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3.5. Kontak Performansi ve Ark Erozyon Davramsi

3.5.1. Ark Morfolojisi

Asagidaki sekillerde Cu, Cu-nanografit, Cu-grafen nanolevha ve Cu-karbon nanotiip
bilesimlerinden olusan kontak malzemelerinde 2000, 5000 ve 10000 a¢gma-kapama islemi
sonucunda olusan ark bdlgelerinin yiizey morfolojileri verilmistir. Sekillerden de
goriildiigii gibi ark morfolojileri bolgesel ergime, deformasyon ve kontak memelerini

iceren tipik ark karakteristiklerini icermektedir.
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3.5.1.1. Cu Kontak Malzemeleri

EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD = 6.0mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

EHT=10.00kV Signal A = SE1 5 Karadeniz Technical University
WD = 55mm Mag= 300X |Probe = 100PA  yetalurgical and Materials Engineering

100 EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD = 65mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

(c)
Sekil 3. 57. (Bakir) B1U’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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-

20 EHT =10.00 kv 9n=| A=SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 55mm Mag= 500X |Probe = 100PA  \ietlurgical and Materials Engineering

()

EHT=10.00kV signal A= SE1 = Karadeniz Technical University
WD = 5.0 mm Mag= 300X IProbe = 100PA  yetaiiurgical and Materials Engineering

100 pm EHT =10.00 kv Signal A= SE1
WD = 85 mm Mag= 300X

(©
Sekil 3.58. Bakir B1A’ya ait ark morfolojisi;
(@) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 gevrim

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA
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3.5.1.2. Cu-Nanografit kontak malzemeleri

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 60mm Mag= 300X

- Karadeniz Technical University
IProbe= 100PA (ot iiurgical and Materiais Engineering

100 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University
| Probe = 100 pA
WD = 6.0 mm Mag= 300X

Metallurgical and Materials Engineering

(b)

100 EHT=10.00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD = 65mm Mag= 300X IProbe= 100PA  \eraiurgical and Materials Engineering

(©
Sekil 3.59. (GNP-2) B1U’ya ait ark morfolojisi
(@) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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100m EHT=1000kV  SignalA=SE1 |, _ 4000,  Karadeniz Technical University
WD = 6.0 mm Mag= 300X PA " Metallurgical and Materials Engineering

EHT=10.00kV Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 6.0 mm Mag= 300x %7 100PA Wetalurgical and Materials Engineering

EHT =10.00 kv Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 65mm Mag= 300X IProbe= 100PA  yrniurgical and Materials Engineering

Sekil 3.60. (GNP-2) B1A’ya ait ark morfolojisi
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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100 m EHT=10.00kV signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 65 mm Mag= 300X IProbe =" 100PA  etaiiurgical and Materials Engineering

(@)

EHT=10.00kV Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical University
WD = 6.0mm Mag= 300X IProbe = 100PA  etailurgical and Materials Engineering

P

100 pm EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD = 9.0mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

(©)

Sekil 3.61. (GNP-4) B1U’ya ait ark morfolojisi
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 gevrim
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100 EHT=10.00kV  Signal A = SE1 |Probe= 100pa  Karadeniz Technical University
WD = 6.0mm Mag= 300X PR Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1000kV Signal A= SE1 = Karadeniz Technical University
WD = 85mm Mag= 300X IProbe = 100PA  \ytaiiurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
WD = 85mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

10 pm = i =
M EHT =10.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA

(©)

Sekil 3.62. (GNP-4) B1A’ya ait ark morfolojisi
(@) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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100 um EHT =10.00 kV i = i ¢
H Signal A = SE1 | Probe= 100 pA ;::J:'lem‘x Tan:h:l'c;.l1 U:ullerEtnyl 4
WD = 55mm Mag= 300X urgical an erials Engineering

()

100/m EHT =10.00 kv Signal A = SE1 _ Karadeniz Technical University
WD = 65mm Mag= 300X IProbe= 100PA  etaliurgical and Materials Engineering

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

WD = 7.0 mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

(©

Sekil 3.63. (GNP-7) B1U’ya ait ark morfolojisi
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢gevrim
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3 S 3
100 EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
F—— wo=55mm Mag= 300X IProbe =" 100PA  yetaiurgical and Materials Engineering

(@)

100 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1
WD = 65mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

(b)

100 EHT =10.00 kV Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 7.0mm Mag= 300X IProbe =" 100PA  yetalurgical and Materials Engineering

(©)

Sekil 3.64. (GNP-7) B1A’ya ait ark morfolojisi
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 gevrim
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3.5.1.3. Cu-Grafen nanolevha Kontak Malzemeleri

100 um EHT=1000kV Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 6.0 mm Mag= 300X IProbe= 100PA . tiiurgical and Materias Enginesring

100 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD = 6.0mm Mag= 300X IProbe = 100PA  peraiiurgical and Materiais Engineering

(b)

190 EHT=1000kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
F—— wo=55mm Mag= 300X IProbe= 100PA  yeralurgical and Materials Engineering

(©

Sekil 3.65. (GRNL-2) B1U’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 gevrim
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100 b EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD = 6.0mm Mag= 300X IProbe= 100pPA  yetallurgical and Materials Engineering

()

100 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1

- Karadeniz Technical University
WD = 6.0 mm Mag= 300X IProbe = 100PA  etalurgical and Materials Engineering

(b)

100 um EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD = 55mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

|Probe= 100pA  Keradeniz Technical University

(©)

Sekil 3.66. (GRNL-2) B1A’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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v

EHT = 15,00 kV Signal A= SE1
WD = 6.5 mm Mag= 300X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

()

- 5 S =
100 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1
WD = 7.0 mm Mag= 300X

(b)

Karadeniz Technical University

IProbe= 100PA talurgical and Materials Engineering

100pm EHT=1000kV Signal A= SE1 % Karadeniz Technical University
WD = 55mm Mag= 300X IProbe = 100PA i ctaliurgical and Materials Engineering

Sekil 3.67. (GRNL-4) B1U’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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- Karadeniz Technical University
IProbe = 100pA  \ iriurgical and Materials Engineering

100 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 7.5 mm Mag= 300X

()

Karadeniz Technical University
WD = 7.0 mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

20 um EHT=1500V  SignalA=SE1 oo 40000

(b)

X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT=10.00kV  Signal A= SE1
WD = 55mm Mag= 300X

| Probe = 100 pA

(©

Sekil 3.68. (GRNL-4) B1A’ya ait ark morfolojisi;
(@) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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EHT =15.00 kV Signal A = SE1

F— wo=70mm  Msg= 300x

Karadeniz Technical University
|Probe= 100PA .t iiurgical and Materials Engineering

()

EHT = 15.00 kv Signal A= SE1
WD = 75mm Mag= 300X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

(b)

ALY : :
100 pm EHT=10.00kV  Signal A= SE1
WD = 50mm Mag= 300X

(©)

Sekil 3.69. (GRNL-7) B1U’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA
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20 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 7.0mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

(@)

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

100 m. EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 ] Karadeniz Technical University
WD = 65 mm Mag= 300X IProbe = 100pA  \otaiiurgical and Materials Engineering

(b)

Karadeniz Technical University
WD = 55mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

100 pm =10, ignal A =
p EHT=1000K  Signal A=SEt | p o 40000

©

Sekil 3.70. (GRNL-7) B1A’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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3.5.1.4. Cu-Karbon nanotiip Kontak Malzemeleri

00y EHT=10.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD = 6.0mm Mag= 300X IProbe = 100PA  \etaliurgical and Materials Engineering

()

00KV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD = 6.0mm Mag= 300X IProbe=100PA  otaurgical and Materials Engineering

(b)

EHT=1000kV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 55mm Mag= 300X IProbe= 100PA  yeiaiurgical and Materials Engineering

Sekil 3.71. (KNT-2) B1U’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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100 um EHT =10.00 kv Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD = 6.0 mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

()

| Probe = 100 pA

-~ 4 -
100/6m EHT =10.00 kv Signal A = SE1 ” Karadeniz Technical University
WD = 6.0 mm Mag= 300X IProbe = 100PA i etaliurgical and Materials Engineering

(b)

Karadeniz Technical University
WD = 55mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1 |Probe= 100 pA

(©
Sekil 3.72. (KNT-2) B1A’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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100, EHT =1000kV  Signal A= SE1 |Probe= 100pA  Karadeniz Technical University
WD = 8.0 mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

< = N ~
1001 EHT=1000kV Signal A= SE1 - 100pa  Keradeniz Technical University
WD = 7.0mm Mag= 300X PA " Metallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD = 75mm Mag= 300X |Probe =" 100PA  yetalurgical and Materials Engineering

(©)

Sekil 3.73. (KNT-4) B1U’ya ait ark morfolojisi
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢gevrim
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Signal A = SE1 = Karadeniz Technical University
Mag= 300X ' Probe= 100PA i ctaliurgical and Materials Engineering

WD = 80mm

100 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 7.0mm Mag= 300X

z Karadeniz Technical University
e= 100PA . ctallurgical and Materils Engineering

| Prob

(b)

A :
1M pm EHT=1000KV  Signal A=SE1 o oo yggpn  Karadeniz Technical University
WD=60mm  Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

(©)

Sekil 3.74. (KNT-4) B1A’ya aiy ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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EHT=1000kV Signal A= SE1 = Karadeniz Technical University
WD = 7.5mm Mag= 300X IProbe= 100PA  \otalurgical and Materials Engineering

()

10%an EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD = 7.5mm Mag= 300X IProbe= 100pPA  yetaurgical and Materials Engineering

(b)

10G1n, EHT=1000kV  Signal A=SE1 = Karadeniz Technical University
WD = 65mm Mag= 300X IProbe = 100PA  \etaliurgical and Materials Engineering

(©)
Sekil 3.75. (KNT-7) B1U’ya ait ark morfolojisi;
(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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20 pm EHT=1000kV  sSignalA=SE1 |\ _ 0goa Karadeniz Technical University
WD = 7.5mm Mag= 500X PR Metallurgical and Materials Engineering

()

100 pm EHT=10.00kV  Signal A= SE1
WD= 7.5mm Mag= 300X Metallurgical and Materials Engineering

(b)

|Probe= 100pa  Karadeniz Technical University

% s 1
100;m EHT=1000kvV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD = 7.0mm Mag= 300X IProbe = 100PA  yotaiiurgical and Materials Engineering

(©)
Sekil 3.76. (KNT-7) B1A’ya ait ark morfolojisi
(a) 2000, (b) 5000 ve (¢) 10000 ¢cevrim
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3.5.2. Ark Kayiplari

Kontak performas deneyleri sonucunda, artan ¢evrim sayisi ile ark kayiplarinin artis

gosterdigi bununla birlikte artis egilimlerinin malzeme bilesimine gore farkliliklar

gosterdigi tespit edilmistir.

0,007
0,006
0,005
=
=
8 0,004
>
©
¥
K4
0,003
<
0,002
0,001
0,000 . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cevrim Sayisi1 (Agma-Kapama)
(a)
0,007 | 8 Cu
"M GRNL-3
o, GNP-3
0,006 } \‘\ KNT-3
0,005 }
=
=
S 0,004 |
>
©
X
2 0,003 |
<
0,002 |
0,001 }
0,000
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cevrim Sayisi (Acma-Kapama)

(b)

Sekil 3.77. Ark kaybinin degisimi; ag. % (a) 0.5, (b) 1, (c¢) 1.5, (d) 2,
(e) 2.5, (f) 3 ve (g) nanopartikiil takviyeli nanokompozitler
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Sekil 3.77’nin devami

0,008
@ Cu
"M, GRNL-4
0,007 % GNP-4
“A. KNT-4
0,006
— 0,005
o
8
> 0,004
X
K4
=
<C 0,003
0,002
0,001
0,000 : : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cevrim Sayisi (A¢ma-Kapama)
(c)
0,008
0,007 }
0,006 |
— 0,005
K
g
0,004
X
=
e
< 0,003 |
0,002 |
0,001 |
0,000 : : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cevrim Sayisi (A¢gma-Kapama)

(d)
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Sekil 3.77’nin devami

Ark Kaybi (gr)

Ark Kaybi (gr)

0,009
@, Cu
"B, GRNL-6
0,008 % GNP-6
“A. KNT-6
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cevrim Sayisi (Agma-Kapama)
(e)
0,010
@ Cu
0,009 "B GRNL-7
& GNP-7
“A. KNT-7
0,008 |
0,007 |
0,006 |
0,005 |
0,004 |
0,003 |
0,002 |
0,001 |
0,000 : : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cevrim Sayisi (A¢gma-Kapama)

(f)
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Sekil 3.77 nin devami

0,013
0,012
0,011
0,010
0,009
0,008
0,007

0,006

Ark Kaybi (gr)

0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

0,000 ' ' ' ' '
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cevrim Sayisi (Agma-Kapama)

(@)
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3.5.3. Ark Bolgesi Analizleri

A
Cu 95.16 96.40 95.94
% ag.)C  1.58 0.97 1.25
0O 324 2.63 2.81
(@)

Cu 94.01 94.51 94.46

% ag.) C  0.86 1.14 1.35
O 513 4.35 4.19
(b)

Sekil 3.78. GNP-4 kodlu kontaklardan A1A numunesi i¢in noktasal
analiz; (a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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Sekil 3.78’in devami

Cu 92.52 90.36 91.73
(% ag) C  1.64 1.40 172
0O 584 8.24 6.55

(c)

Cu 96.03 96.49 96.53
(% ag)C  2.13 1.24 1.85
0O 184 2.27 1.62

(a)

Sekil 3.79. GRNL-4 kodlu kontaklardan A1A numunesi igin noktasal
analiz; (a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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Sekil 3.79’un devami

Cu 92.36 90.12 91.50
(% ag.)C  1.05 2.68 1.81
O 635 7.20 6.69
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Cu 9321 94.01 93.99
(% ag)C 228 3.65 2.34
0 451 4.24 3.67

(b)

Sekil 3.80. KNT-4 kodlu kontaklardan A1A numunesi i¢in noktasal
analiz (a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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Sekil 3.80’in devami

Cu 90.51 90.30 89.50
(% ag.) C  2.60 1.95 2.42
O 6.89 775 8.08
(©)

I o ) S L L L R
2 3keV4 S 6 7

(a)
Sekil 3.81. GNP-4 kodlu kontaklardan A1U numunesi i¢in elemental haritalama

(a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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Sekil 3.81’in devami

cps/eV.
C-RO-KCu-C
4000 ‘AUA0.0 kv WD R TR co o
= o r
s O o
DN AT . o : 6
- L & ’ 3
. o 3 k e 47
SRS O AR 3 53
& o » ! =
L/ Y S . -v‘ $ - ||||||||l|||||||||||||||||l|
% o ¥ 1 2 3 keV4 5 6 7
- s /;'
. > o ot
1000« v 1oy Woll Sl
1rr’|||l||||||||||||||l1||l|1
2 3 v ? 5 6 7

b o

DN = 4 .
T Vs e

- - >
Map data 1656 :
MAG:1000 x HY&.10.0.k4 WD: 7.0 rntt
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LT % 7L A L7 7 L N

2 3 4 5 6
kev

4158 e ateg
(SE MAG: 1000 x JHV5 38,0

Maptiata 1655 ¥
MAG: 1000 x HV: 100k WD 6

(b)
Sekil 3.82. GRNL-4 kodlu kontaklardan A1U numunesi i¢in elemental
haritalama (a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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Sekil 3.82’nin devami

LIS 17 B 5 LI Y LI 6 N2 LG

2 3keV4 5 6 7

(c)

cps/eV

HCR-KTuL

co
87
6
4
2
0__ llII|IIIl|||ll|l|ll|llll||l|l

1 2 3 pev 4 5 6 7

Sekil 3.83. KNT-4 kodlu kontaklardan A1U numunesi i¢in elemental
haritalama (a) 2000, (b) 5000 ve (c) 10000 ¢evrim
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Sekil 3.83’tin devami
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3.6. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kontaklar I¢in Katman Secimi

Fonksiyonel derecelendirilmis elektrik kontak malzemelerinin iiretimi i¢in en iyi
ozelliklerini saglayan bilesimlerin belirlenmesi gereklidir. Dolayisiyla simdiye kadar
yapilan deneysel arastirmalarin sonuglarin1 bir tablo halinde vererek fonksiyonel
derecelendirilmis elektrik kontak malzemelerinin iiretiminde katman olarak kullanilacak
kompozit bilesimlerinin belirlenmesi gereklidir. Tablo 3.1°e gore en iyi iletkenlik katmani
icin GNP-2, en iyi omiir yada ark erozyon direnci i¢in GRNL-3 ve en iyi Omiir + en iyi

iletkenlik katmani i¢in ise GRNL-4 kodlu kompozit se¢ilmistir.

Tablo 3.2. Karsilagtirmal1 6zellikler (M Cok iyi, Iyi, @ Diisiik, l Kotii)

iletkenlik

Yogunluk Ark erozyon Maliyet

direnci

Asinma
direnci

Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek

Yiksek
Yiksek
Yiksek
Yiiksek
Yiksek
Yiksek
Yiksek
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iki Kademeli FDM'ler
GRNL-3 GRNL-4
GRNL-4 GNP-2
FDM-3 FDM-6
GRNL-3 GRNL-4
GNP-2 GRNL-3
FDM-2 FDM-5
GRNL-3 GRNL-4
Cu Cu
FDM-1 FDM-4
) €))
U¢ Kademeli FDM'ler
GRNL-3 GRNL-4
GRNL-4 GNP-2
GNP-2 GRNL-3
FDM-10 FDM-14
GRNL-3 GRNL-4
GNP-2 GRNL-3
GRNL-4 GNP-2
FDM-9 FDM-13
GRNL-3 GRNL-4
GRNL-4 GNP-2
Cu Cu
FDM-8 FDM-12
GRNL-3 GRNL-4
GNP-2 GRNL-3
Cu Cu
FDM-7 FDM-11

(b)

Sekil 3.84. Fonksiyonel derecelendirilmis nanokompozitler




166

3.7. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kontak Malzemelerinin Ozellikleri

3.7.1. icyap

3.7.1.1. Katman i¢yapilar

Asagidaki resimlerde fonksiyonel derecelendirilmis nanokompozit malzemelerde

katman yada tabakalari olusturan GNP-2, GRNL-3 ve GRNL-4 kodlu bilesimlere ait

taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Sekil. 3.85. FDM-2 kodlu nanokompozitdeki
GNP-2 katmanina ait igyap1

\10 um|

Sekil. 3.86. FDM-6 kodlu nanokompozitdeki
GNP-2 katmanina ait igyap1
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H

Sekil. 3.87. FDM-10 kodlu nanokompozitdeki
GNP-2 katmanina ait igyap1

Sekil. 3.88. FDM-13 kodlu nanokompozitdeki
GNP-2 katmanina ait i¢yap1

—

Sekil.3.89 FDM-1 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-3 katmanina ait igyap1
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Sekil 3.90. FDM-3 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-3 katmanina ait igyap1

Sekil 3.91. FDM-7 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-3 katmanina ait igyap1

10 pm|

Sekil 3.92. FDM-9 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-3 katmanina ait igyap1
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20 um_- ~ ; ' Sy -

Sekil 3.93. FDM-4 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-4 katmanna ait igyap1
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20 um’

H B

;;‘9 LESH

Sekil 3.94. FDM-6 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-4 katmanna ait igyap1
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- & /
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7 s Ny
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“ .
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J
i -
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/—) T
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~ \
P‘p / st g > .9
[fopm 7 ¥ /4 r. v g & ;
| AT =

Sekil 3.95. FDM-11 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-4 katmanina ait igyap1
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Sekil 3.96. FDM-13 kodlu nanokompozitdeki
GRNL-4 katmanna ait igyap1

SE

Map data

MAG: 1500 x HV:15.0 kV WD: 8.9 mm
cps/eV

0 U LS L L O . LT . . L
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.97. FDM-1 kodlu iki katmanli FDM’de bakir
katmanina ait elementel analiz
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SE|

Map data
MAG: 1500 x HV: 15.0 kV WD: 8.9 mm

12

10

Cu : o
6
4
2
4
T T T | T T T I
© kev 4

o LI L B N LI N B I B B |

2 4

[ I
10 12 14

Sekil 3.98. FDM-4 kodlu iki katmanli FDM’de bakir
katmanina ait elementel analiz

Map data
MAG: 1500 x HV: 15.0 kV. WD: 8.9 mm

Sekil 3.99. FDM-7 kodlu FDM’de bakir
katmanina ait elementel analiz
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SE

Map data
MAG: 1500 x HV:15.0 kV' WD: 9.0 mm

0 L e L e s e s s e e e e
12

Sekil 3.100. FDM-11 kodlu ii¢ katmanli FDM’de
bakir katmanina ait elementel analiz

®

Sekil 3.101. FDM-2 kodlu iki katmanli FDM’de
GNP-2 katmanina ait elementel analiz
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Map data 1?76; i —
MAG 1500 2*HV-85.0 kv-WD: 8.5.mm
cps/eV

Sekil 3.102. FDM-6 kodlu iki katmanli FDM’de
GNP-2 katmanina ait elementel analiz

0 l|lll|l|||lll|l‘Lll|lll|lll|l

2 4 6 eV 8 10 12 14

Sekil 3.103. FDM-10 kodlu ti¢ katmanli FDM’de
GNP-2 katmanina ait elementel analiz
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Mapgata 1678 g —
21500 x HV:15.0 kV.WDH9.5'mm @ =

T e ) LI R PO L A
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.104. FDM-13 kodlu ii¢ katmanli FDM’de
GNP-2 katmanina ait elementel analiz

Map data 1682
MAG: 1800% HV: 45:0kv. WD,
ps/eV.

12

10

Sekil 3.105. FDM-1 kodlu iki katmanli FDM’de
GRNL-3 katmanina ait elementel analiz
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Map data 4683

MAG: 1500 xHVE15.0 kVWD: 9.1 mm
cps/ev

sjc o o

Sekil 3.106. FDM-3 kodlu iki katmanli FDM’de GRNL-3
katmanina ait elementel analiz

Mapdatansst
MAG: #4500 x HVE15.0kY WD: 9.1 mm
cps/eV
K TU-RA
14—
12—
10
[ [ o
=
4+
=
1 =
[y e 0 ) I e P S S Y S T e 5 R o s e e P
2 4 6 8 10 12 14
kev

Sekil 3.107. FDM-7 kodlu ii¢ katmanli FDM’de
GRNL-3 katmanina ait elementel analiz
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2y 4 y
Mapjiatd 1686 & & “y
JAG> 3500 HV: 15.0 KW WD: 8.9 mm
_CDS/EV
.4_-4-5( Cu-RA
2
0
sc o
6]
=
2
. A4
0 T T T
2 4 6 8 10 12 14
kev

Sekil 3.108. FDM-9 kodlu ii¢ katmanli FDM’de
GRNL-3 katmanina ait elementel analiz

®

c low

s )

o

S

NI FERE RREE SR RN

~

kev

Sekil 3.109. FDM-4 kodlu iki katmanli FDM’de
GRNL-3 katmanina ait elementel analiz
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Map data . =" 4
MAG: 4500 x HV: 15.0 k¥ WD: 9.0 mm'
p V
CS e e
14
12
8 c
6
4
2
v T I L I T T I 1T ’ T JI T I | S T ] T 17T | T
2 4 6 8 10 12 14
kev

Sekil 3.110. FDM-6 kodlu iki katmanli FDM’de
GRNL-3 katmanina ait elementel analiz

apW¥ata %

MAG: 1508 x JHV:,15.0 kV- WD: 8.9.mm®

Sekil 3.111. FDM-11 kodlu ii¢ katmanli FDM’de
GRNL-3 katmanina ait elementel analiz
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SER
€

Map data )

MAG: 1500 x HV: 15.0 kV WD: 8:9fm

cps/e’
14 A
12
10
8—|C [cul Cu
6
4
2

1
L e e e e LA s s o ey e e o o e e e
2 4 6 8 10 12 14
kev

Sekil 3.112. FDM-13 kodlu iki katmanli FDM’de
GRNL-3 katmanina ait elementel analiz

3.7.2. Yogunluk

Asagidaki grafiklerde FDM yogunluklari karsilastirmalr olarak verilmistir.

iki Kademeli FDM

86
8,55
85
8,45
8.4
8,35
83
825

FDM-1 FDM-2 FDM-3 FDM-4 FDM-5 FDM-6

Yogunluk (gfcm3)

()

Sekil 3.113. FDM’lerin sinterlenmis yogunluk degerleri; (a) iki
kademeli FDM’ler, (b) ti¢ katmanli FDM’ler
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8,75

Yogunluk {gfcm3)
o I
o )

o
n

=]
o
w

Uc¢ Kademeli FDM

8,7
8,65

o
'S

FDM-7 FDM-8 FDM-9 FDM-10 FDM-11FDM-12 FDM-13 FDM-14

3.7.3. iletkenlik

Asagidaki grafiklerde iki ve iic kademeli FDM’ler i¢in ortalama ve her bir katmana
ait elektrik iletkenligi degerleri verilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde
katmanlarin 6zelliklerinin nasil degistigi veya degistirilip-degistirilemeyecegi sorusunun

cevabi asagidaki iletkenlik degerlerinin katmandan katmana nasil farklilik gdsterdigi ile net

bir sekilde ispatlanmistir.

(b)

Sekil 3.114. FDM’lerin iletkenlik degerleri; (a) iki kademeli FDM’ler,

iki kademeli FDM

86

84

82
g 78 IACs 79 IACs
&
_§ 78
z
-
% 78 76 IACs 76 IACs
=

74 90 IACs 77IACs 88 IACs 74 TACs

80 TACs
72 74 TIACs 76 IACs 79 1ACs
” FDM-1 FDM-2 FDM-3 FDM4 FDM-5  FDM-6
(a)

(b) ti¢ katmanli FDM’ler
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Sekil 3.114’°{in devami

I"Jg: kademeli FDM
81
80
=79 175 I&Cs 75 Tikie
=
=)
%‘n?z i 77 s 73 s
2
S 75 s
% 7 {78 MWCs 79
3 74 T8Cs 76 TACs s
= J
76 S 80 s
5
75 | 88 IACs 85
84 TdCs cs 8 BCS s 78TdCs
74
FDM-7 FDM-8 FDM-10 FDM-11 FDM-12 FDM-13 FDM-14
(b)
3.7.4. Sertlik

Sekil 3.115a ve sekil 3.115b’de iki kademeli ve ii¢ kademeli FDM’lere ait sertlik
degerleri verilmigtir. Sertlik degerleri iki kademeli FDM’lerde 29 BSD ile 33 BSD
arasinda degisirken {i¢ kademeli FDM’lerde 28 BDS ile 34 BSD arasinda degismistir.

iki Kademeli FDM
325
32
a 315
@ 31 BSD 31 BSD
M 31
£ 32 BSD
¥
2 s0s 30 BSD
o
=
E . 32 BSD
33 BSD 31 BSD 33 BSD 30 BSD
205 32 BSD
29 BSD
30 BSD
FDM-1 FDM-2 FDM-3 FDM-4 FDM-5 FDM-6
(@)

Sekil 3.115. FDM’lerin sertlik degerleri; (a) iki katmanlit FDM’ler,
(b) tic katmanli FDM’ler
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Sekil 3.115’in devami

U¢ kademeli FDM

325 4

35

w
=
L

w
&
L

Brinell Sertlik (BSD)

295

29 4

5 -

FDM-7 FDM-8 FDM-9 FDM-10 FDM-11 FDM-12 FDM-13 FDM-14

(b)

3.7.5. Asinma

Asagidaki sekillerde iki ve li¢ kademeli FDM’lere ait asinma deneyleri sonucunda
elde edilen aginma yiizeyleri verilmistir. Sekillerden de goriildiigli gibi ortaya ¢ikan asinma
yiizeyleri FDM’lerdeki asinma mekanizmasinin tek kademeli nanokompozit malzemelerde

oldugu gibi adhesiv ve deleminasyon asinmasi oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 3.116. FDM-1 kodlu FDM’de 7N yiik ve 400m asinma yolu sonucunda olusan
asinma yiizeyleri; (a) kiiciik biiyilitme, (b) biiyiik biiyiitme
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(b)
Sekil 3.117. FDM-4 kodlu FDM’de 7N yiikk ve 400m asinma yolu sonucunda olusan
asinma yiizeyleri; (a) kii¢iik biiylitme, (b) biiyiik biiyilitme

(b)
Sekil 3.118. FDM-6 kodlu FDM’de 7N yiikk ve 400m asinma yolu sonucunda olusan
asinma yiizeyleri; (a) kii¢iik biiylitme, (b) biiyiik biiylitme

Sekil 3.119. FDM-7 kodlu FDM’de 7N yiik ve 400m asinma yolu sonucunda olusan
asinma yiizeyleri; (a) kii¢iik biiyiitme, (b) biiyiik biiyiitme
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Sekil 3.120. FDM-9 kodlu FDM’de 7N yiik ve 400m asinma yolu sonucunda olusan
asinma yiizeyleri; (a) kii¢iik biiylitme, (b) biiyiik biiyilitme

] t i | R R T 3 67 e

Sekil 3.121. FDM-11 kodlu FDM’de 7N yiik ve 400m asinma yolu sonucunda olusan
asinma yiizeyleri; (a) kii¢iik biiyiitme, (b) biiyiik biiylitme

Asagidaki grafiklerde iki katmanli ve li¢ katmanlit FDM’ler i¢in kayma mesafesi yada
asinma yolu ve uygulanan yiik ile agirlik kaybi degisimleri verilmistir. Grafiklerdende
goriildiigi gibi artan kayma mesafesi ve artan yiikle asinma sonucunda olusan agirlik kaybi

miktar1 artmastir.
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0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Agirlik Kaybi (gr)

200 300

Kayma mesafesi (m)

Sekil 3.122. FDM-1 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi
ve uygulanan yiikle degisimi

0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Agirlik Kaybi (gr)

200

300

400

Kayma mesafesi (m)

Sekil 3.123. FDM-2 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan ytikle degisimi
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Sekil 3.124. FDM-3 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan ylikle degisimi
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Sekil 3.125. FDM-4 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan ytikle degisimi
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Sekil 3.126. FDM-5 kodlu FDM i¢in aginma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan yiikle degisimi
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Sekil 3.127. FDM-6 kodlu FDM i¢in aginma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan yiikle degisimi
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Sekil 3.128. FDM-7 kodlu FDM i¢in aginma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan yiikle degisimi
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Sekil 3.129. FDM-8 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan ytikle degisimi



188

0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Agirlik Kaybi (gr)

200 300

Kayma mesafesi (m)

Sekil 3.130. FDM-9 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan yiikle degisimi
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Sekil 3.131. FDM-10 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan ytikle degisimi
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Sekil 3.132. FDM-11 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan yiikle degisimi
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Sekil 3.133. FDM-12 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve
uygulanan ytikle degisimi
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Sekil 3.134. FDM-13 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve

uygulanan yiikle degisimi
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Sekil 3.135. FDM-14 kodlu FDM i¢in asinma kaybinin kayma mesafesi ve

uygulanan yiikle degisimi

3.7.6. Kontak Performansi

Asagidaki sekillerde farklit FDM’lerde 2000 ve 10000 agma-kapama (¢evrim) islemi
sonucunda olusan ark bolgelerinin ylizey morfolojileri verilmistir. Ark yiizeyine ait
morfolojiler tipik ark erozyonu etkilerini gosteren bdlgesel ergimeler, kontak memesi

olusumlar1 ve deformasyon bolgelerini igermektedir.
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Cu 91.53 90.44 92.63
(% ag) C 1.42 2.30 2.06 (% ag.) C  2.24 1.17 1.63
0O 544 6.20 2.81 0O 623 8.39 5.74

(€)) (b)

Sekil. 3. 136. FDM-1 kodlu kontaga ait B2U numunesinden alinan ark morfolojisi ve nokta
analizleri; (a) 2000, (b) 10000 gevrim

Cu 91.55 93.24 91.83

(% ag.) C  1.79 2.38 2.53

0 413 7.71 2.51 O  6.66 4.38 5.64
(@) (b)

Sekil 3.137. FDM-4 kodlu kontaga ait B2U numunesinden alinan yiizey morfolojisi ve
noktasal analizler; (a) 2000, (b) 10000 ¢evrim
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A B C

Cu 94.21 90.53 92.70 Cu 91.56 93.40 90.55

(% ag)C  2.07 1.78 2.61 (% ag)C 136 3.29 2.67
0 372 7.69 4.69 0O 7.08 3.31 6.78

() (b)

Sekil 3.138. FDM-6 kodlu kontaga ait B2U numunesinden alinan yiizey morfolojisi ve
noktasal analizler; (a) 2000, (b) 10000 gevrim

‘i ;
Cu 92.47 90.54 93.29 Cu 89.58 93.47 91.35
(%ag)C 236 2.48 127 (% ag)C 1.75 235 2.11
0 517 6.98 5.44 0 8.67 4.18 6.54

(@) (b)
Sekil 3.139. FDM-7 kodlu kontaga ait B2U numunesinden alinan yiizey morfolojisi ve
noktasal analizler; (a) 2000, (b) 10000 ¢evrim
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A B TIEEE A B C

Cu 93.20 92.35 92.67 Cu 90.49 91.10 90.45
(% ag)C 2.63 1.87 1.73 (% ag)C 1.88 1.73 2.07
0 417 578 5.60 0 763 717 7.48

(€)) (b)

Sekil 3.140. FDM-9 kodlu kontaga ait B2U numunesinden alinan yiizey morfolojisi ve
noktasal analizler; (a) 2000, (b) 10000 ¢evrim

_ Cu 9351 92.95 93.26 _ Cu 9024 92.47 91.70
(%ag)C 267 2.40 1.92 (%ag)C 185 2.63 1.64
0 38 4.65 4.82 0 791 4.90 6.66

(@) (b)

Sekil 3.141. FDM-11 kodlu kontaga ait B2U numunesinden alinan yiizey morfolojisi ve
noktasal analizler; (a) 2000, (b) 10000 ¢evrim

Fonksiyonel derecelendirilmis kontak malzemelerine uygulanan kontak performans

deneyleri sonucunda elde edilen ark kayiplart incelendiginde nanokompozit kontak

malzemelerinde oldugu gibi artan ¢evrim sayisi ile ark kayiplarinin artig gosterdigi bununla

birlikte artig egilimlerinin malzeme bilesimine gore farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.142. FDM-1 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.143. FDM-2 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi

FDM-3
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Sekil 3.144 FDM-3 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.145. FDM-4 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.146. FDM-5 kodlu kontakta ark kaybimnin degigimi
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Sekil 3.147. FDM-6 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.148. FDM-7 kodlu kontakt ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.149. FDM-8 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.150. FDM-9 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.151. FDM-10 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
FDM-11
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Sekil 3.152. FDM-11 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.153.

FDM-12 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.154. FDM-13 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi
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Sekil 3.155. FDM-14 kodlu kontakta ark kaybinin degisimi



4. IRDELEME

Sekil 3.11, 5 saatlik Ogiitme sonucunda takviyesiz bakir tozlarmin partikiil
boyutundaki degisimi gostermektedir. Sekilden gorildiigi gibi Ogilitme prosesinin
tutarliligt bakimindan islem kontrol katkisinin olduk¢a diisiik tutuldugu ve takviye
icermeyen bakir tozlarmin &giitiilmesi sonucunda oldukga yiiksek toz boyutuna (d50)
ulagilmig olup ayrica 5 saatlik 6glitme sonucunda bimodal partikiil boyutu dagilim elde
edilmistir. Bu sonuglar diisiik diizeyde yaglayici kullanimi sonucunda deformasyon
mekanizmasinin hizli bir sekilde gelismesi ile kiiresel bakir partikiillerinin pulsu yapiya
doniismesi ve bunu takiben bakir partikiillerinin soguk kaynak olarak birlesmesiyle
aciklanmaktadir. Elde edilen bu sonu¢ mekanik 6glitme igsleminde iiretim homojenligi ve
verimliligi bakimindan islem kontrol katkis1 yada onunla benzer islevi gorecek grafit tiirii
yaglayicilarin ne kadar onemli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir [168-170]. Sekil
3.12°de 5 saatlik 6giitme islemi sonucunda elde edilen kompozit tozlarin boyutu iizerine
takviye miktar1 ve takviye tlirliniin etkisi goriilmektedir. Sekil 3.12°de gorildiigi gibi 5
saatli ogiitme islemi sonucunda en diisiik partikiil boyutuna karbon nanotiip takviyeli
kompozit tozlarda ulagilmistir. Bunun nedeni karbon nanotiiplerin diger takviye tiirleri olan
nanografit ve grafen nanolevhaya gore daha diisiik partikiil boyutuna sahip olmasidir.
Bakir tozlarinin baslangi¢ boyutu (58,478 um) dikkate alindiginda 5 saat sonunda elde
edilen pulsu morfolojinin baglangi¢ boyutunu oldukg¢a yiikselttigi goriilmektedir. Artan
takviye miktart ile kompozit toz boyutunun distigii sekil 3.12°de goriilmektedir. Bu
diisiislin sebebi takviye miktarinin artisi ile toplam toz kiitlesi icersindeki kiiclik boyutlu
nanopartikiil sayisindaki artistir [171-172]. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi, % 2.5 takviye
oranina kadar kompozit tozlarin goriiniir yogunluk degerleri artmakta daha ileri takviye
boyutlar1 i¢in ise azalmaktadir. Bunun sebebi olarak bu takviye oranina kadar takviye
tozlarinin matris tozlar1 arasina rahatlikla girerek bosluklar1 doldurmasi gosterilebilir. %
2.5 takviye oranindan yiiksek takviye oranlarinda ise nano tozlarin hacimce c¢ok yer
kaplamaya baglamasi matris tozlariin hareketini kisitlamakta ve bunun sonucu olarak da
toz yerlesimi olumsuz bir sekilde etkilenerek goriinlir yogunluk degerleri azalmaktadir.
Sekil 3.13°deki goriiniir yogunluk degerleri incelendiginde nanografit partikiillerin en iy1
gorliniir yogunluk degerlerine sahip oldugu buna karsin en kotii goriiniir yogunluk
degerlerinin karbon nanotiip takviyeli kompozit tozlarda elde edildigi anlasilmaktadir.

Bunun nedeni karbon nanotiiplerin topaklanma egiliminin grafen nanolevha ve nanografit
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partikiillerine gore ¢ok daha fazla olmasidir [173-175]. Nanografit partikiilleri ile takviye
edilmis kompozit tozlarin grafen nanolevha ile takviye edilmis kompozit tozlardan daha iyi
gorliniir yogunluga sahip olma sebebi olarak da nanografit partikiillerine gore daha
homojen diizlemsel morfolojiye sahip grafen nanolevhalarin matris tozlar1 arasinda kalan
bosluklar1 doldurma yeteneginin daha az olmasidir.

Sekil 3.14’de takviyesiz bakir numunenin ham i¢yapisin1 gostermektedir. Bu sekilde
bakir partikiillerinin yogunlagtirma igslemi sonucu olusturdugu temas yiizeyleri ve temas
bolgelerindeki gozenekler agikga goriilmektedir. Sekil 3.15-17de goriildiigli gibi biitlin
takviye tiirleri i¢in takviye tozlar1 bakir yada matris tozlarina gomiilmiistiir. Agirlikea %
0.5 gibi diisiik takviye oranlarinda matris tozlari rahatlikla goriilebilirken artan takviye
miktari ile topaklanma egilimi artmakta ve takviye tozlar biitiin i¢ yapiy1 kaplamaktadir.
Buradan nano boyuttaki partikiillerin hacimsel olarak ne kadar fazla bolgeyi kapladigi
rahatlikla goriilebilmektedir. Metal matrisli kompozit ¢aligmalarinda makro yada mikro
takviye boyutlar1 i¢in agirlikga % 5 takviye orani istenilen Ozelliklerin elde edilmesinde
yeterli goriilmezken sekil 3.15-17°de goriildiigii gibi nano boyutta agirlikca % 5 takviye
orani kritik takviye orani degerinin olduk¢a iizerindedir [175-180]. Bilindigi gibi ham
yogunluk degeri preslenmis fakat sinterlenmemis malzemenin yogunluk degeridir [3].
Calisma kapsaminda sicak presleme yapilmis olmasina ragmen sicak preslemenin yapilmis
oldugu sicaklik degeri (500 °C) bakir ve kompozitlerinin sinterleme sicakligindan oldukg¢a
diisik oldugu ig¢in ham yogunluk kavrami kullanilabilir. Calisma kapsaminda sicak
presleme kullanilmasinin nedeni yaglayicilik 6zellikleri ¢ok iyi olan karbon tiirevlerinin
takviye malzemesi olarak kullanildigi kompozitlerin yogunlastiriimasindaki giigliikleri
ortadan kaldirmak ve sinterleme Oncesi yogunluk degerlerini artirmaktir. Tablo 3.1°de
tiretilen kompozitlerin teorik yogunluklari verilmistir. Saf bakir numunenin teorik
yogunluk degeri 8.96 gr/cm3 dir. Bu c¢aligma kapsaminda saf bakir numunenin ham
yogunluk degeri 8.23 gr/cm3 olarak oOlclilmiistiir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi ham
yogunluk degerleri artan takviye miktar1 ile azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi artan
takviye miktar1 ile matris tozlar1 arasindaki etkilesimin zayiflamast ve olusan
topaklanmalar nedeniyle yogunlagma kabiliyetinin azalmasidir [181, 182]. Sekil 3.18’de
nanografit ve grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin ham yogunluk degerlerinin
birbirine yakin ve karbon nanotiip takviyeli kompozitlere gore oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.18’den gbzlemlenen diger bir sonug takviye tiiriiniin sertligi arttikca

ham yogunluk degerlerinin azalmasidir. Bundan dolay1 en yiiksek ham yogunluk degerleri
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nanografit takviyeli kompozitlerde elde edilirken en diisikk ham yogunluk degerleri de
karbon nanotiip takviyeli kompozitlerde elde edilmis ve grafen nanolevha takviyeli
kompozitlerin ham yogunluk degerleride nanografit takviyeli kompozitlere gore bir miktar
diisiis gostermistir. Karbon nanotiip takviyeli kompozitlerin yogunluk degerlerinin diger
takviye tilirlerine gore olduk¢a diisiik ham yogunluk degeri vermesinin nedeni asiri
topaklanma egilimidir [183]. Yapilan 6l¢iimler sonucunda ham bakir numenin iletkenlik
degeri 84 IACs olarak tespit edilmis olup sekil 3.19 elektrik iletkenligi degerlerinin takviye
tiri ve takviye orani ile degisimini gostermektedir. Artan takviye miktari ile biitiin takviye
tirleri icin iletkenlik degerleri azalmistir. Bunun nedeni olarak artan takviye miktari ile
azalan yogunluk yada artan gozenek miktaridir [184]. Sekil 3.19’dan g6zlemlenen en
ilging sonu¢ grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin iletkenlik degerlerinin nanografit
partikiil takviyeli ve karbon nanotiip takviyeli kompozitlere gore daha iyi olmasidir. % 0.5
takviye orani i¢in Olgiilen iletkenlik degeleri grafen nanolevha takviyeli kompozitler i¢in
76.3 1ACs, nanografit partikiil takviyeli kompozitler icin 65.5 IACs ve karbon nanotiip
takviyeli kompozitler i¢in 55.3 IACs dir. Bununla birlikte nanografit partikiil takviyeli
kompozitler ve karbon nanotiip takviyeli kompozitlerin iletkenlik degerleri % 1 takviye
oranindan sonra ani bir diisiis gostermektedir. % 1.5 takviye orani i¢in Slgiilen iletkenlik
degeleri nanografit partikiil takviyeli kompozitler i¢in 14.1 IACs, karbon nanotiip takviyeli
kompozitler i¢in ise 6.8 IACs degerine diismiistiir. Diger taraftan aym takviye orani i¢in
grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin iletkenlik degeri 47.3 IACs dir. Grafen
nanolevha takviyeli kompozitlerin ham numune iletkenlik degerlerinin oldukca iyi olmasi
sinterleme ile daha da 1yi iletkenlik degerlerinin elde edilecegini gdstermesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Daglama sonrasi numune yiizeylerinden yapilan optik incelemeler Sekil 3.20-22°de
verilmistir. Optik incelemeler sonucunda ortaya ¢ikan en belirgin 6zellik artan takviye
oraninin sinterleme siirecini olumsuz bir sekilde etkileyerek presleme sonrast mekanik bir
etki ile birbirine baglanmis partikiillerin birlesmesini engellemesidir. Cu-nanografit ve Cu-
grafen nanolevha takviyeli kompozitlere gére Cu-karbon nanotiip takviyeli kompozitlerde
bu durum daha belirgindir (Sekil 3.22¢). Sekil 3.22¢’de goriildiigli gibi bakir partikiilleri
sinterleme 6ncesi ham numune i¢ yapisinda oldugu gibi bireysel konumda olup partikiil
sinirlar1 karbon nanotiip partikiilleri tarafindan doldurulmustur. Bu durumun sebebi karbon
nanotiip partikiillerinin nanografit ve grafen nanolevha partikiillerine gore yogunlagtirma

kabiliyetinin diisiik olmasi ve topaklanma egiliminin yiiksek olmasidir. Mikroyap1 ve
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elemental haritalama resimleri incelendiginde takviye partikiillerinin sinterleme sonrasi
genellikle partikiil sinirlarinda biriktigi gozlemlenmektedir. Sekil 3.23-3.25°de gorildiigi
gibi artan takviye miktar ile partikiillerin sinterleme esnasinda birlesmesi engellenmis ve
partikiil sinirlar1 tamamen ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte diisiik takviye oranlari i¢in
sinterleme prosesinin olduk¢a verimli oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.26-3.28’deki
elemental haritalama resimleride bu gozlemi destekler niteliktedir. Sinterleme sonrasi elde
edilen yogunluk degerleri sekil 3.29’da verilmistir. Ham yogunluk degerleri ile
karsilastirildiginda sinterlenmis yogunluk degerlerinde 6nemli bir artis elde edilmistir.
Bununla birlikte artan takviye miktari ile sinterlenmis yogunluk degerleri azalmistir. Bu
azaligin sebebi artan takviye miktart sonucu olusan topaklanma bdlgelerinin sayist ve
yogunlugundaki artistir. Temas bolgelerinde biriken takviye partikiilleri tane siniri
difiizyonunu engelleyerek matris partikiillerinin birbirine baglanmasin1 engellemektedir
[185]. Artan takviye miktar1 ile yogunluk degerinin degisimi nanografit partikiil ve grafen
nanolevha takviyeli kompozitlerde benzerdir fakat karbon nanotiip takviyeli
kompozitlerdeki yogunluk azalist daha hizlidir. Bunun nedeni olarak karbon nanotiip
partikiillerinin olusturdugu aglomerasyon bdlgelerinin fazlaligi gosterilebilir. Sekil 3.30
sinterleme sonrasi iletkenlik degerlerinin takviye tiirii ve takviye miktar1 ile degisimini
gostermektedir. Ham numunelerin elektrik iletkenligi degerleri ile sinterlenmis
numunelerin iletkenlikleri olduk¢a farkli olup sinterleme sonrasi iletkenlik degerleri
oldukca artmustir. Takviyesiz bakir numunenin ham iletkenlik degeri 84 IACs iken bu
deger sinterleme islemi sonras1 93 IACs degerine yiikselmistir. Ham numunelerde agirlik¢a
%1 takviye oranindan sonraki oranlar kullanilarak iiretilen numnuneler i¢in elde edilen
iletkenlik degerleri nanografit partikiil takviyeli kompozitler i¢in 39.2 IACs, grafen
nanolevha takviyeli kompozitler i¢in 53.36 IACs ve karbon nanotiip takviyeli kompozitler
icin 42.68 IACs degerinin altindadir. Sinterleme sonrasi ise %35 takviye oraninda
nanografit partikiil takviyeli kompozitler i¢in ise 68.28 TACs, grafen nanolevha takviyeli
kompozitler i¢in 61.48 TACs gibi oldukca yiiksek iletkenlik degerleri, karbon nanotiip
takviyeli kompozitler i¢in ise %S5 takviye oraninda 5.32 TACs degeri elde edilmistir.
Karbon nanotiip takviyeli kompozitler i¢in iletkenlik degeri agisindan kritik deger agirlikca
% 2 takviye oranidir ve bu oranda elektriksel iletkenlik degeri 46.26 IACs degeridir. Sekil
3.31°’de nanokompozitlerin sertlik degerlerinin takviye tiirii ve takviye orani ile degisimi
verilmigtir. Takviye tiirii ve takviye orani ile sertlik degerlerinin degisimi incelendiginde

grafen nanolevha takviyeli kompozit malzemelerin sertlik degerleri nanografit partikiil
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takviyeli ve karbon nanotiip takviyeli kompozitlerin sertlik degerlerine gore daha yiiksek
oldugu gorillmiistiir. Karbon nanotiip partikiillerinin preslenme kabiliyetinin diisik ve
topaklanma egiliminin yiiksek olmasindan dolay1 yapidaki gézenek miktarinin ¢ok olmasi
diisiik sertlik degerlerinin sebebidir. Ayrica nanografit partikiillerinin grafen nanolevha
partikiillerine gore daha yumusak olmasi nedeniyle nanografit partikiil takviyeli
kompozitlerin sertligi grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin sertliginden daha diisiiktiir
[186-189].

Sekil 3.32-3.43°de verilen asinma ylizeyleri incelendiginde biitiin takviye tiirleri,
oranlar1 ve yiikler i¢in ana aginma mekanizmalarinin plastik deformasyon kaynakli adhesiv
asinma ve deleminasyon asinmasi oldugu kolayca anlagilmaktadir. Agirlikga % 0.5, % 2 ve
%S5 nanografit takviyeli kompozitlerin 7N yiik ve 400 metre mesafe sonucunda elde edilen
asinma goriintiilerinde adhesiv aginmanin tipik karakteri olan malzeme kopmasini takiben
yiizeye sivanma olayr agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.32c). Ayrica sekil 3.32b’de goriilen
yiizey alt1 catlaklari, yiizey catlagi ve bolgesel kopmalar deleminasyon aginmasini gosteren
onemli bulgulardir [190-193]. Sekil 3.33’de agirlikga 9%0.5 nanografit takviyeli
kompozitlerin 5N yiik altinda ve 200 metre asinma yolu sonunda elde edilen aginma
yilizeyine ait elementel haritalama sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.33’den goriildiigii gibi
nanografit partikiilleri asmma yiizeylerinde bulunmakta ve yaglayicilik gorevlerini
siirdiirmektedir. Bununla birlikte deleminasyon asinmasi sonucu goriilen bolgesel yada
tabakali kopmalar ile bu tabakalar icersindeki nano partikiillerin matris biinyesinden
ayrilmasindan dolay1 aginma performansinin olumsuz bir sekilde etkilemesi kac¢inilmazdir.
Ayrica yapilan elementel analiz sonucu yapi icersinde bakir ve karbon harici baska bir
element, 0rnegin asindirict bilyeden gelebilecek demir yada oksitlenme sonucu olusan
oksit varlig1 saptanmamistir. Sekil 3.34 ve sekil 3.35’de yine 5N yiik altinda ve 200 metre
asimma yolu sonunda agirlik¢a % 2 ve % 5 nanografit takviyeli kompozitler i¢in elementel
haritalama ve analiz sonunglar1 verilmistir. Bu resimlerden de goriildiigii gibi elde edilen
dagilim ve elementel analiz sonucglar1 benzerdir. Agirlikca % 0.5, % 2 ve %5 grafen
nanolevha takviyeli kompozitlerde 7N yiik ve 400 metre mesafe sonucunda elde edilen
asinma goriintiileri sekil 3.36’da verilmistir. Agirlik¢a % 0.5 grafen nanolevha oranlari igin
malzeme ylizeyindeki deformasyon ve buna bagli olarak meydana gelen asinma miktari
sekil 3.36a’da goriilmektedir. Artan grafen nanolevha miktarinin bolgesel kopmalari
engelledigi ve ylizeyde iyi bir yaglayict islev gordiigli sekil 3.36b’de ve sekil 3.36¢’den
anlagilmaktadir. Agirlikca % 0.5 grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin 5N yiik altinda
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ve 200 metre aginma yolu sonunda elde edilen asginma yiizeyine ait elementel haritalama
Sekil 3.37°de verilmistir. Bu c¢alisma sartlarina ait asinma yiizeylerinden de acikga
gorildiigli gibi temel asinma mekanizmalar1 adhesiv ve deleminasyon asinmasidir. Sekil
3.37’de goriildiigli gibi asinma yiizeyleri nanokompozit igcersinde yaglayicilik gorevi goren
grafen nanolevha partikiillerini icermektedir. Yapilan elementel analiz sonucu yap1
icersinde bakir ve grafen nanolevha partikiilleri harici baska bir element, 6rnegin asindirici
bilyeden gelebilecek demir yada oksitlenme sonucu olusan oksijen varligi, saptanmamistir.
Sekil 3.38 ve sekil 3.39°de 5N yiik altinda ve 200 metre asinma yolu sonunda agirlik¢a % 2
ve % 5 grafen nanolevha takviyeli kompozitler i¢in verilen elementel haritalama ve analiz
sonuglarinda farkli bir element varligi gozlemlenmemistir. Sekil 3.40 incelendiginde
agirlikga % 0.5, % 2 ve %S5 karbon nanotiip takviyeli kompozitlerde 7N yiik ve 400 metre
mesafe sonucunda olusan plastik deformasyon miktar1 ve asmmma izi derinliklerinin
nanografit ve grafen nanolevha takviyeli kompozitlerde elde edilen plastik deformasyon
miktar1 ve asinma izi derinliklerine gore oldukca biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil
3.40c’de goriildiigii gibi agirlikca %5 takviye oraninda yiizey tamamen deforme olmus ve
asinmaya kars1 diren¢ tamamen ortadan kalkmistir. Bu olumsuz sonucun en 6nemli sebebi
karbon nanotiiplerin matris partikiillerinin sinirlarinda olusturdugu topak bdlgelerinin
yogunlugudur. Bu topak bdlgeleri sinterleme sirasinda tane smir1 diflizyonunu
engelleyerek sinterleme verimini diger bir deyisle sinterlenebilirligi azaltmaktadir. Artan
karbon nanotiip takviye miktarinin sinterlenebilirligi ne kadar olumsuz etkiledigi sekil
3.40c’de verilen asinma yiizeyinde goriilen baslangi¢ partikiillerinin sinterleme iglemi
sonrasinda hemen hemen hig¢bir degisime ugramamasi ile de kanitlanmaktadir. Takviyesiz
bakir ve agirlikca % 0.5, % 2 ve %35 nanografit, grafen nanolevha ve karbon nanotiip
takviyeli malzemeler i¢in 10N ve 300m asinma kosullarinda elde edilen asinma
debrislerinin morfolojik goriintiileri ve bu debrisler lizerinde yapilan noktasal element
analizlerinin sonuclar sekil 3.44-53"de verilmistir. Bakir ve diger takviyeli kompozitlerden
elde edilen aginma debrislerinin diizlemsel yada pulsu morfolojiye sahip olmasi ana asinma
mekanizlarinin adhesiv ve deleminasyon aginmasi oldugunun bagka bir kanitidir. Noktasal
element analizleri incelendiginde analiz yapilan bdlgedeki takviye miktarina bagli olarak
farkli bilesimler elde edilmistir. Bu sonug¢ nanografit, grafen nanolevha ve karbon nanotiip
takviye malzemelerinin aginma debrisleri igersindeki miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Bu
gozlemlerden elde edilen bir diger sonu¢ nanografit, grafen nanolevha ve karbon nanotiip

takviye malzemelerinin asinma esnasinda matris icersine gomiilerek yaglayicilik gorevini
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siirdiirmeden ziyade asinma debrisleri ile matris igersinden ayrilmasidir. Bu sonug aginma
performansi i¢in olumsuz bir durumdur ve asinma kayiplart i¢in 6nemli bir faktordiir.
Noktasal element analiz sonuglarinda dikkat ¢eken diger bir husus bazi debrislerdeki oksit
varligidir. Bu sonug yiizey alani oldukga kiigiik olan asinma debrislerinin oksitlemeye olan
ilgisinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.54-3.56’da kayma mesafesi yada asinma yolu ve
malzeme bilesimi ile nanokompozit malzemelerde meydana gelen asinma kayiplarinin
degisimi verilmistir. Uygulanan biitiin yiikler i¢in (5N, 7N ve 10N) en iyi asinma direncini
dolayistyla en diisiik asinma kaybini1 gosteren nanokompozitler grafen nanolevha takviyeli
nanokompozitlerdir. Asinma kaybi1 egrilerinde de goriildiigii gibi en diisiik asinma direnci
yeterli yaglayicilik 6zelligine sahip olmayan katkisiz bakir numunelerde goriilmiistiir.
Nanografit, grafen nanolevha ve karbon nanotiip partikiilleri ile takviye edilmis
nanokompozitlere ait agirlik kayb1 grafikleri incelendiginde artan takviye orani ile asinma
kaybi egrilerinin bakir numuneye ait asinma kaybi egrisinden uzaklastigi agirlik¢a % 2
takviye oranindan sonra ise asinma egrisi egrilerinin yeniden bakir numuneye ait aginma
kaybi egrisine yaklastigi goriilmiistiir. Ayrica KNT-8 kodlu nanokompozitler i¢in asinma
kayb1 degerleri biitiin yol ve ylikleme sartlar1 i¢in bakir numunelerden daha fazladir. Bu
sonu¢ KNT-8 kodlu nanokompozit malzemelerin diisiik fiziksel ve mekanik ozellikleri
nedeniyledir. Nanografit takviyeli nanokompozitlerin asinma kaybi degerleri grafen
nanolevha takviyeli kompozitlere gore daha fazla, diger taraftan bakir ve karbon nanotiip
partikiillerine gére daha iyidir.

Sekil 3.57-76’da Cu, Cu-nanografit, Cu-grafen nanolevha ve Cu-karbon nanotiip
bilesimlerinden olusan kontak malzemelerinde 2000, 5000 ve 10000 agma-kapama islemi
sonucunda olusan ark bolgelerinin yiizey morfolojileri verilmistir. Ticari kontak
malzemelerinde de goriildiigii gibi ¢alisma esnasinda kontak malzemelerinin yiizeyinde iki
farkl1 bolge meydana gelmektedir. Bunlar ark erezyonunun meydana geldigi ark tesirli
bolge ve arkin gézlemlenmedigi ark tesirsiz bolgedir [194]. Ark tesirsiz bolge icersinde
kontaklar arasinda ark olusumunun meydana gelmemesinden dolay1 kontak yilizeylerinde
olduk¢a az bir deformasyon mevcuttur. Bu deformasyonun kontak omriine olan etkisi
oldukga azdir. Ark tesirli bolge ise yerel ergimelerin, kontak memelerinin ve malzeme
kaybinin meydana geldigi ve kontak émriinii 6nemli oranda etkileyen bolgedir. Ark tesirli
bolgede ¢evrim esnasinda olusan sicaklik artis1 nedeniyle yerel ergimeler goriilmekte ve
bunun sonucu olarakta iist ve alt kontaklar bazi noktalardan birlesmeye zorlanmakta bunun

sonucu olarak da meme olusumu goézlenmektedir. Artan ¢evrim sayist ile yerel ergime
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bolgelerinin ve kontak memesi sayisinin arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica artan ¢evrim sayisi
ile ark tesirli bolgedeki oksit miktar1 dnemli oranda arttigindan bu durum kontak direncini
artirmakta ve ark olusumunu kolaylastirmaktadir [195]. Ark tesirli bolgedeki malzeme
kayb1 kontak memelerinin agma hareketi esnasinda birbirinden ayrilirken yiizeyden
kopmalar1, olduk¢a sert olan oksit partikiillerinin ylizeyden ayrilmasi ve ark esnasinda
olusan ark sigramalar1 nedeniyledir. Sekil 3.57-3.76’da goriildiigii gibi artan ¢evrim sayisi
ile kontak memesi miktar1 ve blyiikligl artmistir. Yerel ergime bolgelerinin diizensiz
katilagsmasi sonucu olusan gozenekli yapilarin sahip oldugu biiyiikk yiizey alanlarida bu
bolgelerdeki oksit olusumunu artirmakta ve bu bolgeleri daha kirilgan yaparak malzeme
kayb1 miktarinida artirmaktadir. Yiizey morfolojilerinde dikkat ¢ekici diger bir husus ark
tesirli bolgede yerel ergimenin goriilmedigi deformasyon bolgeleridir [196]. Burada
meydana gelen deformasyonu olusturan itici giic sicakliktir. Artan cevrim sayist ile
sicaklik yiikselmekte ve kontaklarin agilip kapanmasi esnasindaki deformasyon ve
dolayistyla malzeme kayb1 miktar1 artmaktadir. Sekil 3.77a-g incelendiginde artan ¢evrim
sayist ile ark kayiplariin artis gosterdigi bununla birlikte artis egilimlerinin malzeme
bilesimine goére farkliliklar gdsterdigi gdzlemlenmistir. Biitiin ¢evrim sayilar1 ve biitiin
takviye oranlari igin en biiylik ark kaybi1 karbon nanotiip takviyeli kontak malzemelerinde
goriilmistiir. Bunun nedeni karbon nanotiip takviyeli kontak kompozitlerinin i¢yapisindaki
karbon nanotiiplerin olusturdugu topaklanma bdlgeleridir. Bu bolgelerin iletkenligi daha
diisiik oldugu i¢in bu bdlgelerde yiliksek ark direnci olugsmakta ve kayiplar artmaktadir.
Takviyesiz bakir numunelerin ark erozyon direnci karbon nanotiip takviyeli kontak
malzemelerine gore daha 1yi olmakla birlikte % 2 takviye oranina kadar nanografit ve
grafen nanolevha takviyeli kompozitlerden daha diistiktiir. Bakir numuneler, % 2 takviye
oranindan sonra nanografit takviyeli kontak malzemelerden, % 3 takviye oranindan sonra
ise grafen nanolevha takviyeli kompozitlerden daha diisiik bir ark erezyon direnci
gostermistir. Bu sonug¢ 0Ozellikle % 2 takviye oranindan sonra nanografit ve grafen
nanolevha takviyeli kompozitlerin sertlik ve iletkenlik degerlerinin azalis1 ve artan takviye
topaklanmasi nedeniyledir. Nanokompozit kontaklarin kendi icersinde bir karsilagtirmasini
yapacak olursak biitiin ¢evrim sayilar1 ve bilesimler i¢in en diisiikk ark kayiplar1 grafen
nanolevha takviyeli kompozitlerde elde edilmistir. Bunun sebebi olarak bu nanokompozit
kontaklarin diger nanokompozit kontaklara gére daha iyi bir yiizey sertligi géstermesi ve
dolayisiyla daha iyi aginma direncine sahip olmasi, iletkenlik degerlerinin artan takviye

orani ile daha az degisimi, morfolojik acidan matris ile takviye partikiillerinin uyumu ve
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daha az topaklanma egilimi gosterilebilir. Yapilan elementel analizlerde (sekil 3.78-83) iki
onemli husus dikkati ¢cekmektedir. Bunlardan birincisi 2000°den 10000’°e dogru artan
cevrim sayisi ile oksit varliginin artisidir. Bu artisin sebebi ¢evrim sayisindaki artis ile
bolgesel ergimelerin artis1 ve dolayisiyla oksit olusumunun artisidir. Diger onemli bir
husus karbon nanotiip takviyeli kontak malzemelerine ait ark bolgesinde yapilan noktasal
analizlerde karbon elementi miktarinin diger takviye tiirlerine gére daha fazla ¢ikmasidir.
Bu sonug¢ karbon nanotakviyeli kompozitlerde olusan topaklanma bdlgelerinin yiiksek
yogunlugu ile agiklanmaktadir.
Tablo 3.1’den goruldigi gibi kompozit malzemeler igersinde en iyi iletkenlik degerlerine
GNP-2, GNP-3, GRNL-2 ve GRNL-3 kompozitlerinde ulasilmistir. En iyi iletken
katmaninin se¢imi dikkate alinarak ark erozyon direnci daha diisiik olmasina ragmen diisiik
maliyetinden dolayr grafen nanolevha takviyesi yerine grafit nanopartikiil takviyeli
kompozit bilesimi tercih edilmistir. Kendi aralarinda ise GNP-2 kompozitinin sertligi,
asinma ve ark erozyon direnci GNP-3 kompozitine gore daha yiiksek oldugundan
nanokompozit malzemeler i¢inde en iyi iletkenlik katmani i¢in GNP-2 kodlu kompozit tiirii
se¢ilmistir. Tablo 3.1’de verilen performans gostergelerine gore en iyi ark performansi
gosteren kompozit tirli GRNL-3 ve GRNL-4 kodlu grafen nanolevha takviyeli
kompozitlerdir. Tablo 3.1 incelendiginde bu iki kompozit tiirii igin elde edilen sonug¢larin
birbirine yakin oldugu bununla birlikte GRNL-3 kodlu kompozit tiirii i¢in yogunluk ve
iletkenlik degerlerinin bir derece iyi oldugu anlasilmaktadir. Maliyet kriteri de g6z Oniine
alinarak en iyl Omiir yada ark erozyon direnci i¢in GRNL-3 kodlu kompozit tiirii
secilmistir. En 1yl 0miir + en 1yi iletkenlik katmani i¢in ise tablodaki gdstergelere gore en
uygun kompozit tiiri GRNL-4 kodlu kompozittir. Bu kompozit tiirii biitiin kompozit tiirleri
icersinde en 1iyi Oomiir + en iyi iletkenlik Ozelliklerini saglamaktadir. Performans
karsilastirmalar1 sonucu elde edilen bir diger 6nemli sonug ise karbon nano tiip takviyeli
kompozit tiirlerinin kontak malzemeleri i¢in nanorafit ve grafen nanolevha takviyeli
kompozit tiirlerinin sagladig1 6zellikler yaninda oldukga diisiik performansta kalmasidir.
Sekil 3.113°de verilen karsilagtirmali grafiklerden de goriildiigii gibi farkli katman
bilesimlerine sahip FDM’ler i¢in farkli yogunluk degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi
her bir katmanin yogunlasma kabiliyetinin farkli olmasidir. Yogunluk degerleri
incelendiginde en dikkat ¢ekici sonug alt katmanlar1 Cu ve GNP-2 bilesimlerinden olusan
FDM’lerin diger FDM’lere oranla daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip olmasidir. Bu

sonu¢ Cu ve GNP-2 bilesimlerinin sertlik degerlerinin diger katman bilesimlerine gore
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diisiik olmasindan dolayidir. Saf bakir numune igin elde edilen sinterlenmis yogunluk
degeri olan 8.91 degeri dikkate alindiginda FDM’ler icin elde edilen yogunluk degerleri
calisma performansi bakimindan yeterlidir. Sekil 3.114°de iki ve ii¢ kademeli FDM’ler i¢in
ortalama ve her bir katmana ait elektrik iletkenligi degerleri verilmistir. Grafiklerdende
goriildiigii gibi en yiiksek iletkenlik degerleri saf bakir katmanlarda elde edilmis olup
takviye malzemesinin nanokompozit igyapisindaki agirlikca orani arttikgca iletkenlik
degerleri diismiistiir. Bununla birlikte Olgiilebilen en diistik elektrik iletkenligi degeri 73
IACs dir ki bu deger iretilen FDM’lerin elektrik kontak malzemesi olarak
kullanilabileceginin en biiyiik gostergesidir. Katmanlar kendi aralarinda karsilagtirildiginda
elektrik iletkenligi degerleri 73 IACs ile 90 IACs arasinda degismektedir. Nanokompozit
karakterizasyonu caligsmalari sonucunda nanokompozit malzemelerin iletkenlik degerleri
785 IACs (GRNL-2) ile 53 IACs (KNT-8) arasinda degismekte iken yapilan
optimizasyon islemi sonucunda en iyi sonuglar1 veren katmanlarin se¢imi ile iletkenlik
degerleri 90 IACs ile 73 IACs arasindaki degerlere yiikseltilmistir. Bu sonu¢ FDM iiretimi
sonucunda elde edilen malzeme Ozellikleri ile geleneksel kompozit malzeme 6zellikleri
arasindaki farki agik¢a ortaya koymaktadir. Sekil 3.115a ve sekil 3.115b’de iki kademeli
ve ii¢ kademeli FDM’lere ait sertlik degerleri verilmistir. Grafiklerde goriildiigi gibi en
diisiik sertlik degeri olarak 28 BSD en biiylik sertlik degeri olarak ise 33 BSD elde
edilmistir. Nanokompozit karakterizasyonu c¢aligmalari sonucunda nanokompozit
malzemelerin sertlik degerleri 33 BSD (GRNL-2) ile 15.2 BSD (KNT-8) arasinda
degismekte iken yapilan optimizasyon islemi sonucunda en iyi sonuglar1 veren katmanlarin
secimi ile sertlik degerleri 28 BSD ile 34 BSD arasindaki degerlere yiikseltilmistir. Yine bu
sonu¢ FDM iiretimi ile elde edilen malzeme 6zellikleri ile geleneksel kompozit malzeme
ozellikleri arasindaki fark: agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 3.116-3.121°de iki ve ii¢ kademeli FDM’lere ait asinma deneyleri sonucunda
elde edilen asinma yiizeyleri verilmistir. Asinma yiizeyleri incelendiginde ana asinma
mekanizmalarmin tek kademeli geleneksel kompozit malzemelerde oldugu gibi plastik
deformasyon sonucu meydana gelen adhesiv asinma ve deleminasyon asinmasi oldugu
anlasilmaktadir. Asinma resimlerinde goriildiigii gibi asinma yiizeylerinde yiizey ¢atlaklari,
bolgesel kopmalar ve yiizey alt1 ¢atlak olusumlari mevcuttur. Ayrica asinma esnasinda
ylizeyden ayrilan partikiillerden bazilarinin asinma yiizeyine sivandigi acikca
goriilmektedir. Tek kademeli nanokompozit malzemelerde de goriildiigii gibi FDM’lerde

de deleminasyon aginmasi sonucu goriilen bolgesel yada tabakali kopmalar ile bu tabakalar
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icersindeki takviye partikiilleri matris bilinyesinden ayrilmakta ve bu durum asimmma
performansini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Sekil 3.122-135°de iki katmanl ve iig
katmanli FDM’ler i¢in kayma mesafesi yada asinma yolu ve uygulanan yiik ile agirlik
kayb1 degisimleri verilmistir. Grafiklerdende goriildiigii gibi artan kayma mesafesi ve artan
yiikle asinma sonucunda olusan agirlik kaybi1 miktar1 artmistir. Asinma yiizeylerinden de
anlasildig1 gibi agirlik kaybina neden olan temel mekanizma plastik deformasyon sonucu
meydana gelen adhesiv asinma ve deleminasyon mekanizmasidir. Asinma esnasinda
yiizeyde olusan plastik deformasyon sonucu partikiil veya tabaka seklinde ayrilmalar
olmaktadir. Partikiil seklindeki ayrilmalar ylizeydeki nanopartikiillerin yaglayicilik etkisini
cok fazla azaltmamaktadir bununla birlikte deleminasyon aginmasi seklinde olusan tabakali
kopmalar yiizeydeki nanopartikiillerin de ayrilmasina neden oldugu icin yaglayici tabakayi
ortadan kaldirarak agirlik kaybinin fazla olmasina neden olmaktadir. Bu durum alt
yiizeydeki yaglayict nanopartikiillerin yeniden bir yaglayici ylizey olusturmasina kadar
devam etmektedir. 5N asinma yiikii altindaki agirlik kayiplart incelendiginde,
nanokompozit malzeme igin 0.0001 gr (GRNL-5) ile 0.0102 gr (KNT-8) degerleri elde
edilmisken ayn1 yiik i¢in FDM’lerdeki aginma kayiplar1 0.0006 gr ile 0.0029 gr araliginda
degismektedir. 7N asinma yiikii altindaki agirlik kayiplari (mg) incelendiginde,
nanokompozit malzeme i¢in 0.0003 gr (GRNL-5) ile 0.0117 gr (KNT-8) degerleri elde
edilmisken ayni yiik i¢in FDM’lerdeki asinma kayiplar1 0.0008 gr ile 0.0035 gr araliginda
degismektedir. 10N asinma yiikii altindaki agirlik kayiplart (mg) incelendiginde ise
nanokompozit malzeme igin 0.0007 gr (GRNL-5) ile 0.0142 gr (KNT-8) degerleri elde
edilmisken ayni yiik i¢in FDM’lerdeki aginma kayiplar1 0.0010 gr ile 0.0046 gr araliginda
degismektedir. En iy1 ozellikler veren bilesimlerin FDM kademesi olarak secilmesiyle
asinma sonucunda olusan maksimum agirlik kayiplar1 yaklasik olarak dort kat azalmigtir.
Sekil 3.136-141’de farkli FDM’lerde 2000 ve 10000 agma-kapama (¢evrim) islemi
sonucunda olusan ark bdlgelerinin yiizey morfolojileri verilmistir. FDM’lerde de tek
kademeli nanokompozit kontak malzemelerinde goriildiigli gibi kontak performans
deneyleri sonucunda kontak malzemelerinin yilizeyinde ark tesirli bolge ve ark tesirsiz
bolge olarak tanimlanan iki farkli bolge olusmustur. Ark morfolojisi resimlerinden de
gortldiigli gibi ark tesirli bolgede yerel ergimeler ve kontak memeleri olusmakta bunun
sonucunda da kontak performasmi ve Oomriinii olumsuz bir sekilde etkileyen malzeme
kayiplar1 olugsmaktadir. Ark tesirli bolgede meydana gelen sicaklik artisi yerel ergimelere

sebep olmakta ve kontaklar temas noktalarindan birlesmeye zorlanarak kontak memeleri
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olugmaktadir. Nanokompozit kontak malzemelerinde gézlemlendigi gibi, FDM’lerde de
artan cevrim sayist ile yerel ergime bolgesi ve kontak memesi sayisinin arttigi
gozlemlenmistir. Dikkat edilmesi gereken diger bir hususta ¢evrim sayisi artis1 ile ark
tesirli bolgedeki oksit miktar1 artmakta ve bunun sonucu olarakta kontak direnci artarak ark
olusumunu kolaylastirmaktadir. Cevrim esnasinda kontak memelerinin kontak yiizeyinden
kopmasi, sert oksit partikiillerinin ylizeyden ayrilmasi ve ark sigramalart ark tesirli
bolgedeki malzeme kaybinin sebeplerini olusturmaktadir. Artan ¢evrim sayisi ile kontak
memesi miktar1 ve biyiikligiindeki artis yiizey morfoloji incelemeleri sonucunda elde
edilen 6nemli bir sonuctur. Nanokompozit kontak malzemelerinde gozlemlendigi gibi yerel
ergime bolgelerinin diizensiz katilagsmasi sonucu olusan gozenekli yapilarin sahip oldugu
biiylik yiizey alanlar1 bu boélgelerdeki oksit olusumunu artirmakta ve bu bolgeleri daha
kirtlgan yaparak malzeme kaybi1 miktarin1 artirmaktadir. Noktasal elementel analizlerinde
dikkat ¢eken en Onemli husus artan ¢evrim sayisi ile birlikte ark tesirli bolgedeki oksit
miktarinin artisidir. Bu artigsin nedeni ¢evrim sayisindaki artis ile bolgesel ergimelerin artisi
ve dolayisiyla oksit olusumunun artisidir. Ayrica noktasal analiz sonuglarindan goriildiigii
gibi kontak memesi olusan bolgelerdeki oksit miktar1 oldukc¢a fazladir. Bunun nedeni
kontak memesi bolgelerindeki yiiksek sicaklik olusumudur. Fonksiyonel derecelendirilmis
kontak malzemelerine uygulanan kontak performans deneyleri sonucunda elde edilen ark
kayiplar1 incelendiginde nanokompozit kontak malzemelerinde oldugu gibi artan ¢evrim
sayist ile ark kayiplarmin artig gosterdigi bununla birlikte artig egilimlerinin malzeme
bilesimine gore farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir (Sekil 3.142-155). Nanokompozit
kontak malzemelerinde 2000 agma-kapama islemi sonucunda belirlenen en diisiik ark
kayb1 0.0007 gr (GRNL-4), en biiyiik ark kaybi1 ise 0.0066 gr (KNT-8) iken fonksiyonel
derecelendirilmis kontak malzemelerinde bu degerler 0.00090 gr ile 0.0014 gr degerleri
arasinda degismektedir. Ayn1 sekilde nankompozit kontak malzemelerinde 10000 agma-
kapama islemi sonucunda belirlenen en diisiik ark kaybi 0.0026 gr (GRNL-4) en biiyiik ark
kaybi ise 0.0128 gr (KNT-8) iken fonksiyonel derecelendirilmis kontak malzemelerinde bu
degerler 0.0028 gr ile 0.0037 gr (FDM-13) degerleri arasinda degismektedir.
Nanokompozit kontak malzemeleri ile fonksiyonel derecelendirilmis kontak malzemeleri
arasidaki ark kaybi farklari kontak malzemesi olarak FDM malzemelerin iistiinliigiinii
ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak tek kademeli nanokompozit malzemelerin en iyi

Ozellikleri belirlenerek {iiretilen fonksiyonel derecelendirilmis kontak malzemelerinin
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nanokompozit malzemelerin 6zelliklerini korudugu ve katman sayisina bagli olarak verimli

calisma omriinii 2, 3 hatta 4 kat arttirdig1 ortaya konulmustur.



5. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden
c¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.
1-5 saatlik 6giitme islemi sonucunda elde edilen nanokompozit tozlariin morfolojisi pulsu
yada tabakali morfolojidir. Takviye malzemesi olarak kullanilan nanopartikiiller pulsu
morfolojiye sahip bakir matris tozlarinin igine gémiilmiis durumdadir. Bununla birlikte
artan nanopartikiil miktar1 ile matris tozlari lizerinde olusan topaklanma bolgelerinin sayist
ve yogunlugu artmistir.
2-Biitlin nanokompozit toz bilesimleri i¢in artan takviye orani ile ortalama toz boyutu
azalmistir. En diisiik ortalama toz boyutu karbon nanotiip takviyeli nanokompozit tozlar
icin elde edilmistir. Bunun nedeni nanopartikiiller icesinde en diisiik baslangic toz
boyutuna karbon nanotiip partikiillerinin sahip olmasidir.
3-En iyi goriiniir yogunluk degerleri nanografit takviyeli nanokompozit tozlart icin elde
edilmisken en diislik goriiniir yogunluk degerleri karbon nanotiip takviyeli nanokompozit
tozlart icin elde edilmistir. Nanografit tozlarinin yar1 diizlemsel-yar1 kiiresel morfolojiye
sahip olmas1 partikiiller aras1 yerlesimi kolaylastirirken karbon nanotiip takviyeli
nanokompozit tozlarinin sahip oldugu diisiik ortalama toz boyutu topaklanma egilimini
artirmigtir.
4-Nanografit ve grafen nanolevha takviyeli nanokompozitlerin ham yogunluk ve iletkenlik
degerleri karbon nanotiip takviyeli nanokompozit degerlerinden yiiksek olup kendi
aralarinda birbirine yakindir. Artan takviye orani ile birlikte ham durumdaki biitiin
nanokompozitler igin yogunluk ve iletkenlik degerleri azalmistir.
5-Sinterleme islemi sonucunda yogunluk ve iletkenlik degerlerinde iyilesmeler
goriilmiistiir. En yiiksek iletkenlik degerleri agirlikca %0.5 grafen nanolevha takviyeli
nanokompozitlerde 78.5 TACs olarak, en diisiik iletkenlik degeri ise agirlikga %5 karbon
nanotiip takviyeli nanokompozitlerde 5.3 IACs olarak elde edilmistir. Sinterlenmis
durumda da artan takviye orani ile biitiin nanokompozit tiirleri i¢in yogunluk ve iletkenlik
degerleri azalmistir.
6- Grafen nanolevha takviyeli nanokompozit malzemelerin sertlik degerleri nanografit
partikiil takviyeli ve karbon nanotilip takviyeli nanokompozitlerin sertlik degerlerinden

daha yiiksektir. Karbon nanotiip partikiillerinin presleme kabiliyetinin diigiik ve
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topaklanma egiliminin yiiksek olmasindan dolayr yapidaki gézenek miktarinin ¢ok olmasi
diisiik sertlik degerlerinin sebebidir.

7-Biitiin nanokompozit tiirleri i¢in ball-on-disk asinma deneyi sonucunda gozlemlenen
asinma mekanizmalar1 adhesive ve deleminasyon asinmasidir. Asinma kayiplar1 artan
asinma yiikii ve aginma yolu ile artmaktadir. En yiliksek asinma kayiplar1 karbon nanotiip
takviyeli nanokompozitlerde gozlemlenmistir. Bunun nedeni karbon nanotiip takviyeli
nanokompozit igyapisindaki gdzeneklerin ¢oklugu ve diistik sertliktir.

8-Kontak performans deneyleri sonucunda biitiin nanokompozit kontak malzemelerinin
yiizeyinde ark tesirli bolge meydana gelmis olup ark kayiplar: bu bolgede olusmustur. Ark
tesirli bolge lizerinde yerel ergimeler, kontak memeleri ve bolgesel kirilmalar goriilmiistiir.
Cevrim sayisindaki artis ile ark yiizeylerindeki oksit olusumu artmistir. En diisiik ark
kayiplar1 grafen nanolevha takviyeli kompozitlerde goriilmiistiir. Bunun nedeni grafen
nanotakviyeli nanokompozit kontaklarin diger nanokompozit kontaklara gore yliksek
yiizey sertligi ve iletkenlik degeridir.

9-Nanokompozit optimizasyonu sonucu en iyi Ozellikleri veren ve FDM iiretimi i¢in
kullanilacak bilesimler belirlenmistir. En iyi iletkenlik katmani i¢in GNP-2 kodlu
nanokompozit, en iyi 0miir yada ark erozyon direnci i¢in GRNL-3 kodlu nanokompozit,
En 1yi 0miir + en 1yi iletkenlik katmani i¢in ise GRNL-4 kodlu nanokompozit se¢ilmistir.
10-FDM’lerdeki elektrik iletkenligi degerleri 73 IACs ile 90 IACs degerleri arasinda
degismektedir. Nanokompozit karakterizasyonu c¢aligmalart sonucunda nanokompozit
malzemelerin iletkenlik degerleri 78.5 IACs (GRNL-2) ile 5.3 IACs (KNT-8) arasinda
degismekte iken yapilan optimizasyon islemi sonucunda en iyi sonuglar1 veren katmanlarin
se¢imi ile iletkenlik degerleri 90 IACs ile 73 IACs arasindaki degerlere ytikseltilmistir.

11- FDM’lerdeki sertlik degerleri 28 BSD ile 33 BSD arasinda degismektedir.
Nanokompozit karakterizasyonu ¢aligmalari sonucunda nanokompozit malzemelerin sertlik
degerleri 33 BSD (GRNL-2) ile 15.2 BSD (KNT-8) arasinda degismekte iken yapilan
optimizasyon islemi sonucunda en iyi sonuglar1 veren katmanlarin se¢imi ile sertlik
degerleri 28 BSD ile 34 BSD arasindaki degerlere yiikseltilmistir.

12-FDM’lerde go6zlemlenen asmmma tiirleri nanokompozit malzemelerde tespit edilen
adhesiv ve deleminasyon asinmalaridir. En iyi bilesimlerin secilmesi ile asinma kayiplari
nanokompozitlere gore dort kat azalmistir.

13-FDM’lere uygulanan kontak performans deneyleri sonucunda ark kayiplarinin énemli

oranda azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmanin en 6nemli sebebi FDM biinyesindeki yiiksek
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iletkenlik ve sertlik degerleridir. Ark tesirli bolgelerde yerel ergime bolgeleri ve kontak
memeleri gézlemlenmistir. Ark kayiplar1 artan ¢evrim sayist ile birlikte artmistir. Ayni
sekilde nanokompozit kontak malzemelerinde 10000 a¢cma-kapama islemi sonucunda
belirlenen en diisiik ark kaybi 0.0026 gr (GRNL-4) en biiylik ark kayb1 ise 0.0128 gr
(KNT-8) iken fonksiyonel derecelendirilmis kontak malzemelerinde bu degerler 0,0028 gr
ile 0,0037 gr (FDM-13) degerleri arasinda degismektedir.

14-Sonug olarak nanokompozit kontak malzemelerin sahip oldugu en iyi ozellikler
kullanilarak {iretilen fonksiyonel derecelendirilmis kontak malzemeleri hem bu 6zellikleri
korumus hemde kullanim yeri i¢in daha iyi fiziksel ve mekanik 6zellikler iceren ve daha

uzun ¢alisma omrii saglayan malzeme olarak gelistirilmiglerdir.



6. ONERILER

1-Farkli ve daha uzun 6giitme siireleri kullanilarak, dgiitme siiresinin nanokompozit

ve dolayisiyla FDM o6zellikleri tizerine etkisi arastirilabilir.

2-Farkli sinterleme sicakligi ve siireleri kullanilarak sinterleme sicakligi ve siiresinin

nanokompozit ve dolayisiyla FDM ozellikleri {izerine etkisi arastirilabilir.

3-Yapilan bu ¢alismada kullanilan nanografit, grafen nanolevha ve karbon nanotiip
takviye malzemeleri ile elde edilen yaglayicilik ve iletkenlik degerleri oldukga iyi olmakla
birlikte sertlik degerlerinde diisiis gbzlenmistir. Nanokompozit bilesimi igersine agirlik¢a
%0.1-0.5 arasinda sert seramik partikiilleri katilarak iletkenlik degerlerinde onemli bir

diisiis olmadan sertlik degerleri arttirilarak asinma direnci daha da gelistirilebilir.

4-Nanokompozit kontak malzemeleri ve dolayisiyla FDM’ler hibrit nanokompozit

seklinde iiretilerek farkli bilesimlerin 6zellikler iizerine etkisi arastirilabilir.
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