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OZET

Bu calismanin amaci, elektroerozyon ile islemede (EEi) elektrot
uretilebilirligini kolaylagtirmak ve maliyetini diiglirmek i¢in, alternatif bir
elektrot liretim yontemi gelistirmektir. Bu amag igin, elde hazir halde
bulunan modelden alg¢i, silikon, regine v.b. bir kalip yapilarak, daha
once hazirlanmig tutucu ve iletken dolgu malzemesinden olusan
karisimin bu kalip igine dokiulmesi ve katilagmasi saglanmistir.
Calismada, tutucu malzeme olarak polyester regine ve iletkenligi
saglamasi icin dolgu malzemesi olarak dendritik sekilli saf bakir tozu,
grafit tozu ve bunlarin karigimi kullanilmigtir. Karigimin, dokuldugu
kalipta kisa slirede sertleserek rijit hale gelmesi icin, hizlandirici ve

dondurucu olmak uzere iki farkli kimyasal madde kullaniimistir.

is parcasi igleme (iiH) ve elektrot aginma hizlarini (EAH) karsilastirarak
en uygun elektrot tipini belirlemek amaciyla, serbest bakir-polyester (N-
B/P), sikistinimis bakir-polyester (S-B/P), pisirilmis bakir-polyester (P-
B/P), pisirilmis bakir-grafit-polyester (P-B/G/P) ve sikistiriimis bakir-
grafit-polyester (S-B/G/P) olmak lizere bes farkh tip kompozit elektrot
tretilmistir. isleme sonrasi iiH, EAH ve bagil asinma (BA) degisimleri

her tip elektrot i¢in grafik halinde gosterilmistir.



Elektrotlarin (N-B/P, S-B/P ve P-B/P tipleri icin) elektriksel
karakteristiklerini ¢ikarmak igin, islemede kullaniimig elektrotlardan
disk seklinde numuneler hazirlanarak elektriksel direngleri ol¢lilmus; bu
veriler kullanilarak elektrotlarin elektriksel iletkenlikleri hesaplanmistir.
Elektrotlarin esik (perkolasyon) konsantrasyonlari, esik iletkenlikleri,
doyma sinirlari ve sekil faktorleri karakteristik iletkenlik-konsantrasyon
denklemleri ile gosterilmistir. Calismada, pratik uygulamaya en uygun
olan P-B/P kompozit elektrotlarin performansinin dolgu malzemesi tane
boyutu ile olan iligkisi incelenmistir. Ayrica, kompozit elektrotlarin iiH
ve EAH karakteristiklerinin, dolgu malzemesi konsantrasyonu ve tane

boyutu ile olan iligkileri matematiksel denklemler olarak tiiretilmistir.

Bu calisma, tutucu malzeme olarak ortoflatik polyester ve dolgu
malzemesi olarak bakir tozundan iiretilen kompozit elektrotun EEi’ye

uygulamasi olarak bir ilktir.

Bilim Kodu : 914.1.140
Anahtar Kelimeler : Elektroerozyon ile isleme, elektrot, kompozit
elektrot, hizli prototipleme, isleme hizi, elektrot
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ABSTRACT

The aim of this study is to develop an alternative electrode production
method in order to make the electrode producibility easier and
decrease the cost in electric discharge machining (EDM). For this
purpose, after constructing a mould made of plaster, silicon or resin
using the available model, it is attempted to spill the mixture composed
of the matrix and conductive filler into this mould and to solidify it. In
this study, polyester resin is chosen as the matrix and the dendritic-
shaped pure copper powder, graphite powder, and their mixture are
used as the filler in order to provide the conductivity. In order for the
mixture to take a hardened rigid form in its mould in a short duration,
two different chemical substances, namely, an accelerator and a

freezer, are used.

In order to decide on the most convenient electrode type by comparing
the material removal rate (MRR) and tool wear rate (TWR), five diferent
types of electrodes, namely, free copper-polyester (N-B/P), compressed
copper-polyester (S-B/P), sintered copper-polyester (P-B/P),
compressed copper-graphite-polyester (S-B/G/P), and sintered copper-
graphite-polyester (P-B/G/P) are produced. After the machining



Vii

process, iiH, EAH, and relative wear (RW) values are graphically
demonstrated for each type of electrode. To find out the electrical
characteristics of the N-B/P, S-B/P, and P-B/P type electrodes, their
electrical resistances are measured by preparing disc shape samples
from the ones used in machining and their electrical conductivity
values are determined using these data. Afterwards, the percolation
concentration, percolation conductivity, saturation limits, and form
factor values of the electrodes are obtained by means of the
characteristic conductivity-concentration equations. In the study, the
relationship of the performance of P-B/P composite electrodes which
are the most convenient ones for pratical application with the grain size
is examined. Furthermore, the relationships of the MRR and TWR
characteristics of the composite electrodes with the concentration and

grain size of the filler are derived as mathematical equations.

This is the unique study as applying of composite electrode produced
by the ortoflatic polyester as matrix and dendritic shape pure copper

powder as filler to EDM.

Science Code : 914.1.140

Key Words : Electrical discharge machining, electrode, composite
electrode, rapid prototyping, removal rate, tool wear,
polymer electrode, percolation concentration,
electrical conductivity.

Page Number : 151

Adviser : Prof. Dr. Can COGUN



viii

TESEKKUR

Deneylerin  gergeklestirimesinde  yol  gosteren  Onerileri, tezimin
hazirlanmasindaki emegi ve degerli katkilarindan dolayr muhterem hocam ve

tez danismanim Sayin Prof. Dr. Can COGUN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin yurutme komitesinde uUye olma lutfunda bulunan, kiymetli hocalarim
Sayin Prof. Dr. Haluk DARENDELILER’e, Sayin Dog. Dr. ibrahim USLAN’a
ve Sayin Dog. Dr. Mustafa YURDAKULa tesekkur ederim.

Tezimin Ozellikle deneysel kisimlarini gergeklestirmemde gerek is gucu ve
gerekse techizat olarak destegini esirgemeyen Sayin Dog¢. Dr. M. Mujdat
TOHUMCU, Sayin Giilay SANDIKCIOGLU, Uretim Mihendisligi Birimi
calisanlari, Nitelik Denetleme Birimi ¢caligsanlari, Malzeme Birimi ¢alisanlari ve
tim TUBITAK-SAGE calisanlarina tesekkiirii borg bilirim.

Tezimin elektriksel direng olgima ile ilgili boélimlerinde yardimlarini
esirgemeyen ODTU Fizik Bolimiu Ogretim Uyelerinden Sayin Prof. Dr.
Mehmet PARLAK’a tesekkur ederim.

Tezimin her asamasinda, manevi destegini esirgemeyen sevgili esim, Aysun
YAMAN’a go6stermis oldugu sabir ve fedakarliklarindan dolay! tesekklr
ederim. Boyle bir ¢calismayl yapmamda beni tesvik eden kiymetli Anneme ve

Babama da tesekkuru borg bilirim.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET iv
AB ST RAC T Vi
TESEKKUR viii
ICINDEKILER iX
CIZELGELERIN LISTESI xiii
SEKILLERIN LISTESI Xiv
RESIMLERIN LISTESI XXi
SIMGELER VE KISALTMALAR Xxiii
1 G R S 1
2. ELEKTRO EROZYON ILE ISLEME (EEI) 31
2.1. EEl ile islemenin Fiziksel prensibi________ 31
2.2. EEi'de isleme Parametreleri 33
2.2.1. EEi'de elektriksel parametreler 34
2.2 2. JEN A O O 39
2.2.3. DielektriK SIVI 40
2. 2. 4, EIeKIrOt (TaKIM ) 42

2.2.5. Is parcasi ve isleme sonrasi ig parcasi ylizeyinde
olusan Katmanlar 43
2.2.6. s pargasiigleme hizi (lH) 44
2.2.7. Elektrot asinma hizt (BAH) e 44
2.2.8. Bagil @SINma (BA) oo 45

3. KOMPOZIT YAPI VE PERKOLASYON KAVRAMI 46



Sayfa
3.1. Polimer Yapi ve Elektriksel iletkenlikleri________ 46
3.2, Polimer-Metal Aray Uz 49
3.3. Polimer Malzemelerde Kir Olugsum Sureci_____ . 50
3.4, Perkolasyon Kavramil 51
3.5. Polimer Kompozit Yapilarda Elektriksel Direng Olgtimii____ 53
DENEY SEL CALISMAL AR 59
4.1. Deneylerde Kullanilan iletken Dolgu Malzemeleri 59
4.2. Deneylerde Kullanilan Matris (Tutucu) Malzemeleri . . 60
4.3, 18 ParGaSt 60
4.4 Elektrot ve Uretimi 60
4.4 . ElektrOt tDlO T 63
4.5. EEi Tezgahi ve isleme Polaritesi . 65
4.6. Dielektrik Sivi ve Uygulama Yontemi ] 66
4.7. isleme Parametrelerinin Belirlenmesi______ . 67
4.8. Kompozit Elektrotlarin Elektriksel Direng Olgiimleri 68
4.8.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi 68
4.8.2. Numunelerin elektriksel direng olcumleri . . 70
4.9. Dolgu Malzemesi Tane boyutu (d) .., 72
CDENEY SONU G L AR i 73

5.1. N-B/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun
[IH, EAH ve BA ile Olan lliskisi 73

5.2. S-B/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun
[IH, EAH ve BA ile Olan IlisKiSi e, 77



5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.1

6. SONUC VE ONERILER

P-B/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun
[IH, EAH ve BA ile Olan lligkisi

S-B/G/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun
[IH, EAH ve BA ile Olan lliskisi

P-B/G/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun
[IH, EAH ve BA ile Olan lligkisi

Farkli TUrdeki Elektrotlarda Dolgu Malzemesi
Konsantrasyonunun IIH ve EAH’na Etkisinin Karsilastirmasi

Direnc Olgiim( Deney Sonuglari
Dolgu Malzemesi Tane Boyutunun iiH ve EAH’na Etkisi

Dolgu Malzemesi Tane Boyutunun
Elektriksel lletkenlige Etkisi

0. IiH ve EAH’nin Dolgu Malzemesi Konsantrasyonu ve
Tane Boyutuna Gére Matematiksel lligkilerini
Temsil Eden Denklemlerinin Turetilmesi

5.10.1. Deney sonuglarinin istatistiksel analizi

Deneylerde kullanilan kalip seti
Dolgu malzemesi (bakir) tanecik boyutu analiz sonucu
Dolgu malzemesi (grafit) tanecik boyutu analiz sonucu
Matris malzeme (Polyester) TGA analiz sonucu
Matris malzeme (Polyester) FTIR analiz sonucu
Hacimsel olarak %43.6 dolgu malzemesi
Konsantrasyonlu N-B/P elektrotun farkli isleme
Parametrelerinde iiH, EAH ve BA deney sonuglari
N-B/P elektrota ait iiH, EAH ve BA deney sonuglari
(a) S-B/P (b) P-B/P elektrotlara ait deney sonuglari

Xi

84

86

89

96

108

109

116

116

117

118

123
124
133
134
135
136
137

138
139
140



EK-10
EK-11
EK-12
EK-13
EK-14

EK-15

EK-16

EK-17 Ornek calisma

OZGECMIS

(a) S-B/G/P (b) P-B/G/P elektrotlara ait deney sonuglari
N-B/P elektrota ait direng dlgcimU deney sonuglari
S-B/P elektrota ait direng 6lgcimu deney sonuglari
P-B/P elektrota ait direng 6lgimu deney sonuglari
Degisik tane boyutlarinda (d) homojen dagilimh olarak
uretilmis elektrotlarin %43.6 sabit hacimsel dolgu
konsantrasyonunda élcilen iiH ve EAH degerleri
Homojen dagihimli tane boyutlarina gore uretilmis
elektrotlarin %43.6 sabit hacimsel dolgu malzemesi
konsantrasyonunda olgulen direng ve iletkenlik degerleri
Elektrotlara ait elektriksel iletkenlik

parametreleri ve iletkenlik- dolgu malzemesi

hacimsel konsantrasyon denklemleri

Xii

146

147
148

151



Cizelge

Cizelge 1.1.

Cizelge 1.2.

Cizelge 1.3.

Cizelge 1.4.

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

GiZELGELERIN LIiSTESI

Kompozit malzemenin elektriksel iletkenligini

Karbon karigim oranina karsilik gelen iletkenlik degerleri

Her ¢ metoda gore Olgllen hacimsel direnglerin
karbon-fiber konsantrasyonu ile olan iligkileri

Her U¢ metoda gore Olgllen hacimsel
direnglerin karbon-fiber uzunlugu ile olan iligkileri

Farkli malzemelere gére kutuplama bigimleri
Tipik elektrot (takim) malzemeleri ve karakteristikleri

Tane boyutu ve hacimsel konsantrasyona gore
IIH ve EAH’larina ait varyans degerleri

Regresyon analizinde kullanilan veriler

Xiii

30

38

42



Sekil

Sekil 1.1,

Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.

Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9. (a) ug¢ farkli karakterde gimus tozu (b) akim-direng iligkisi

SEKILLERIN LIiSTESI

Test hicresinin sematik diyagrami

Oda sicakliginda polyester-aluminyum tozu
kompozitin hacimsel elektrik iletkenliginin dolgu
malzemesinin hacimsel katki yuzdesine gore degigimi

Elektriksel iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

Termoplastik-grafit tozu kompozit elektrot
yapimi ve uygulanigi

Elektriksel iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel
orani ile iligkisi (1) PVC-Cu,
(2) ER-Cu, (3) PVC-Ni, (4) ER-Ni

iletkenligin (logaritmik) nikel tozu hacimsel konsantrasyonuna

gére degisimi: (a) 40um, ve (b) 500um Kdur sicakliklarr:
(1, 2) 100°C (2, 4) 20°C; (3, 4) ilk numuneler,
(2, 4) elektrot ile temas sonrasi

Ayni karbon iletken tozlu farkl termoset/termoplastik
matris malzemelerden elde edilen kompozit
malzemeler igin, iletkenligin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi

Kompozit malzeme ve elektriksel esdegeri

Sekil 1.10. Kompozit malzemenin kur

sirasinda i¢ direncinin degigimi

Sekil 1.11. Kompozit yapidaki SCF hacimsel

oraninin iletkenlikle olan iligkisi

Sekil 1.12. Simulasyonlarda kullanilan molekul yapilari.

(a) 6 yakin komsulu (b) 26 yakin komsulu yap!

Sekil 1.13. iki farkli model kompozit sistemin i¢ direncinin

hacimsel dolgu oranina gore karsilastirmasi

Xiv

10

11

12

13

13

14

16

18

19



XV

Sekil Sayfa

Sekil 1.14. Hacimsel olarak %35 PE, %50 G ve %15 CF’'den

olusan kompozit yapinin iletkenliginin sicaklkla degisimi_______ 20
Sekil 1.15. Blnyesinde G veya CF bulunduran kompozit sistemin

dolgu oraninin iletkenlikle olan iligkisi .~~~ 20
Sekil 1.16. Kompozit yapi igindeki tg farkli katmanin (faz)

EP, G, CF bir birleriyle olan iligkisi, (a) G orani az

(b) G orani képru olusturmak

icin yeterli (¢ift perkolasyon durumu) . . 21
Sekil 1.17. Logaritmik direncin dolgu malzemesi hacimsel

yuzdesine gore degisimi, A, 10 MPa;

B, 20 MPa; C, 30 MPa; D, 45 MPa; E, 60 Mpa 22

Sekil 1.18. Hacimsel direncin karistirma suresine gore degisimi______ 24
Sekil 1.19. Karisim suresi attikca iletken tanelerin

yalitkan polimer matris malzeme ile

kaplanmasina iligkin temsili gekit ... 24
Sekil 1.20. Karbon dolgu malzemeli epoksi matris kompozit

elektrotun sinterlenmis ve sinterlenmemis elektriksel

iletkenliginin konsantrasyona gore de@isimi________ . 25
Sekil 1.21. Celik igne elektrot sistemi 28
Sekil 1.22. Potansiyel-fark metodu 6lglim diizene@i ... ... . . ... 29
Sekil 2.1. Bir elektroerozyon sisteminin temel elemanlari_____ 31

Sekil 2.2. Akim ve gerilimin zamana gore degigimi

ve bu zamanlara kargilik gelen elektrot

ve ig-par¢as| asinma agamalann 34
Sekil 2.3. Gerilim kontrollt bir vurum jeneratorinde,

vurumlarin gerilim ve akim dalga bi¢cimleri ...~ 35
Sekil 2.4. Elektrot (takim) kutuplama turleri:

(a) pozitif kutuplama, (b) negatif kutuplama 38

Sekil 2.5. Vurum frekansinin ve akimin ylzey kalitesine etkisi 39



Sekil

Sekil 2.6. Dielektrik sivi uygulama yéntemleri

XVi

Sayfa

(a) elektrot icinden emme, (b) is-parcasi iginden emme,
(c) statik, (d) titresimli, (e) is-parcgasi icinden puskuirtme,

(f) yanal puskurtme, (g) elektrot icinden puskirtme___

Sekil 2.7. EEi'deki is parcas! ylizeyinde olusan
katmanlar: Bolge A: Ergimis-katilagmig
katman (beyaz bolge), Bolge B: Isil olarak
etkilenmis katman, Bélge C: Gegis katmani

Sekil 3.1. Bilinen iletken metaller ile iletken karakter tasiyan
polimerlerin iletkenlik sinirlari karsilastirmasi

Sekil 3.2. Polimer yapilari

Sekil 3.3. iletken forma déniisiim igin poliasetilenin oksidasyonu

Sekil 3.4. Polimerik malzeme iginde iletken zincir yapi meydana getiren

iletken dolgu malzemesi taneciklerinin uzaysal dagilhmi

Sekil 3.5. Matris yapi icinde dolgu malzemesi
partiktllerinin temsili araydza

Sekil 3.6. Polyester molekulu iginde yer alan karbon atomu
ile partiktl kati ylzeyi (kare) arasinda kurulan bag

Sekil 3.7. Tipik bir kompozit sistem icin elektriksel iletkenlik (logaritmik)

iletken dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu il
Sekil 3.8. Bazi malzemelerin hacimsel direng karsilastirmasi
Sekil 3.9. Dusuk hacimsel direng 6lgumu, 2-nokta metodu
Sekil 3.10. Dusuk hacimsel direng 6lgumu (b) 4-nokta metodu
Sekil 3.11. YUksek hacimsel direng dlgumu: 3-nokta metodu

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan bakir
tozuna ait tane boyutu histograrnt
Sekil 4.2. (a) Polyester-bakir tozu kompozit elektrotun
uretim agsamalari: 1. Kalp althgi, 2. Kalip,
3. Ham kompozit elektrot, 4. Son Olcllerine islenmis
kompozit elektrot. (b) Kalibin boy ve koniklik olguleri

iskisi

41

43

46

47

48

48

49

49

51

54

56

57

58

59

61



XVii

Sekil Sayfa

Sekil 4.3. Polyester-iletken tozu kompozit dokimu
sonucunda elde edilen ham kompozit parganin
tornalanarak numune elektrot haline getirimesi______ 62
Sekil 4.4. Kompozit elektrot hacimsel direng
Olcimlerinde kullanilan aparat___ 70
Sekil 5.1. N-B/P elektrota ait iiH’nin dolgu malzemesi (bakir tozu)
hacimsel konsantrasyonuna gore degigimi .~ 73
Sekil 5.2. N-B/P elektrota ait EAH’nin dolgu malzemesi (bakir tozu)
hacimsel konsantrasyonuna goére degisimi_______._. ... ... 74
Sekil 5.3. N-B/P elektrota ait iiH ve EAH'nin
dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonuna
gore degisiminin karsilastirmasi______ 75
Sekil 5.4. N-B/P elektrota ait BA'nin dolgu malzemesi (bakir tozu)
hacimsel konsantrasyonuna gore degigimi 75
Sekil 5.5. S-B/P elektrota ait IiIH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore deg@isimi_______ 79
Sekil 5.6. S-B/P elektrota ait EAH'nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna goére degisimi________........ 80
Sekil 5.7. S-B/P elektrota ait BA'nin dolgu
malzemesi hacimsel konsantrasyonuna gore degigimi_______._ 80
Sekil 5.8. S-B/P elektrota ait iiH ile EAH’nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimleri . . . 81
Sekil 5.9. P-B/P elektrota ait iiIH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisSimi 82
Sekil 5.10. P-B/P elektrota ait EAH'nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi 82
Sekil 5.11. P-B/P elektrota ait BA’'nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi__________ . 83
Sekil 5.12. P-B/P elektrota ait iiH ile EAH’nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimleri 83



Sekil

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

S-B/G/P elektrota ait iiH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

S-B/G/P elektrota ait EAH’nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

S-B/G/P elektrota ait BA'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

Xviii

Sayfa

Sekil 5.16. S-B/G/P elektrota ait iiH ile EAH’nin dolgu malzemesi hacimsel

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

konsantrasyonuna gore degisimleri

P-B/G/P elektrota ait iiH’nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degigimi

P-B/G/P elektrota ait EAH’nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi

P-B/G/P elektrota ait BA’nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degigimi

P-B/G/P elektrota ait iiH ile EAH’nin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degigimleri

isleme sonucu is parcasi ylizeyine
difuze olmus bakir tabakasi

Serbest bakir-polyester elektrot ile
pisiriimis serbest bakir-polyester
elektrotun IIH kargilagtirmasi

Serbest bakir-polyester elektrot
ile pisiriimig serbest bakir polyester
elektrotun EAH karsilastirmasi

Tum kompozit elektrot tiplerine ve saf bakir
elektrota ait IIH karsilastirmasi

TUum kompozit elektrot tiplerine ve saf bakir
elektrota ait EAH karsilastirmasi

Tum kompozit elektrot tiplerine ve saf bakir
elektrota ait BA karsilastirmasi

87

87

88

88

90

92

92

93

94

95



Sekil

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.

Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

XiX

Sayfa
N-B/P elektrota ait hacimsel direncin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi .. 97
N-B/P elektrota ait iletkenligin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi .~~~ 97
S-B/P elektrotlara ait hacimsel direncin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi_______._. .. ... .. 98
S-B/P elektrota ait iletkenligin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi 98
P-B/P elektrotlara ait hacimsel direncin dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi . 99
P-B/P elektrotlara ait iletkenligin dolgu
malzemesi hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi 99
N-B/P, P-B/P ve S-B/P elektrotlara ait
hacimsel direncin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimlerinin karsilastirmas: 100
N-B/P, P-B/P ve S-B/P elektrotlara ait elektriksel
iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degdisimlerinin karsilastirmasi____ 101
Homojen dagilimli olarak uretilen elektrotlarin
[IH'nin tane boyutu ile olan iligkisi 104
(a) tane boyutu genis aralikh (b) tane boyutu dar
aralikli kompozit yapidaki yerlesim bosluklari____ . 104
Homojen dagilimli olarak Uretilen elektrotlarin
EAH'nin tane boyutu ile olan iligkisi________ . . 105
Homojen dagilimli olarak Uretilen elektrotlara ait
BA’'nin tane boyutu ile olan iligkisi -~ 105
Dolgu tane boyutu homojen dagilimli
elektrotlarin elektriksel lletkenlik -tane boyutu iligkisi________ ... 107

Dolgu tane boyutu homojen dagilimh
elektrotlarin elektriksel direng -tane boyutu iligkisi 107



Sekil

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

Sekil 5.43.

Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Tane boyutu ve dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonunun
IHH ve EAH Uzerindeki etki yuzdeleri

Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu
sabitken dolgu malzemesi tanecik
boyutunun IIH ile olan iligkisi

Dolgu malzemesi tanecik boyutu sabitken
dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonunun
[IH ile olan iligkisi

Dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonu sabitken dolgu malzemesi
tanecik boyutunun EAH ile olan iligkisi

Dolgu malzemesi tanecik boyutu
sabitken dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonunun EAH ile olan iligkisi

Deneysel verilere gore uydurulmus
polinomik yuzey grafigi

XX

Sayfa

111

111

112

112

113

113



XXi

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 1.1. Hacimsel olarak %32.8 aluminyum

tozu iceren polyester- aluminyum tozu

kompozitin 100 kat bayutulmas kesiti___ 4
Resim 1.2. Hacimsel olarak %44.8 aluminyum tozu

Iceren polyester-aluminyum tozu kompozitin

(a) 50 kat (b) 400 kat buyutulmas kesiti____ . 4
Resim 1.3. PVC-Ni kompozit yapinin optik mikroskopta

uc farkl dolgu malzemesi konsantrasyonunda

goruntusu. (a) <@c, (b) @~@c, (C) P>Pe._...ooooooe 9
Resim 3.1. Numune kesiti (a) 80°C’de tamamen kur

olmus, (b) 120°C’de %50 kdr olmushali_ ..~~~ 50
Resim 4.1. Deneylerde kullanilan dendritik bakir tozu (x100 o6lgek) 59
Resim 4.2. Deneylerde kullanilan (a) £0.01gr

hassasiyetli dijital tarti (b) mikser_____ 61
Resim 4.3. Deneylerde kullanilan genel maksath firm____ 62
Resim 4.4. Deneylerde kullanilan genel maksatli

150 tonluk hidrolik pres ve kalpseti____. 64
Resim 4.5. Deneylerin yapildigi EEi tezgahinin genel gérinimi__ 66
Resim 4.6. Deneylerde kullanilan Polyester-Bakir

kompozit elektrot ve dielektrik uygulamasekli.____.. 66
Resim 4.7. Kesme Oncesi tornada islenmis fatura_______ . 68
Resim 4.8. (a) Mikrometrik kesme cihazi (b) par¢canin kesilisi 69
Resim 4.9. Sirali zimpara band1 69
Resim 4.10. YUzeyleri parlatiimig, 6lcime hazir bazi numuneler 69

Resim 4.11. Elektrot baglama aparati ve baglanti detayi 71



Resim

Resim 4.12. Direng olgumlerinde kullanilan KEITHLEY-619

tipi elektrometre

Resim 4.13. Toz eleme makinesi ve elekler

Resim 5.2.

Resim 5.3.

Resim 5.4.

Resim 5.5.

Resim 5.6.

Resim 5.7.

Resim 5.8.

(a) Bakir hacimsel konsantrasyonu %35.3 olan

XXii

76

76

bakir-polyester elektrotun i¢ yapi fotografi (b) Bakir hacimsel

konsantrasyonu %32.6 olan bakir-polyester elektrotun
ic yapi fotografi (Fotograflar gergek goéruntinun
100 kat buyutulmus halidir)

Preslenmis bakir-polyester elektrotlara ait
bazi elektrot-is pargasi goruntuleri

Pisirme sonucu catlamis elektrot

Direng olgumu deneylerinde kullanilan elektrotlara ait,
(a), (b), (c), perkolasyon alti (ve>v), (d), (e), (f),
perkolasyon (vc=v) ve (g), (h), (i), perkolasyon Ustu
(ve<v) konsantrasyon degerlerindeki mikro yapi
fotograflari (100 kat bayutdlmustar)

Homojen dagihimli tane buyukligine
sahip bakir tozundan Uretilmis elektrotlara
ait elektrot-is parcasi goruntuleri

Elektriksel direngleri dlgulen (a) kiresel sekilli homojen
tanecik dagiliml (b) dendritik sekilli homojen tanecik
dagihmli elektrotlara ait 100 kat bayuttlmuas mikro

78

79

91



Xxiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

A (cm?)
a

D (cm)
d(pm)
E (V/Im)
Eq (J)
F (%)

fc (ps)
I(t) (Amper, A)
la (A)

L (cm)
Mes (gr)
Mes (gr)
mis (gr)
mis (gr)
P4 (W)
R(Q)

S (Qcm™, Siemen)

t (dakika)
t1 (us)
tc (us)
ta (us)
to (us)
ts (us)
Ve (%)

Aciklama

Elektrot kesit alani

Sekil faktoru (kritik indeks)
Elektrot capi

Tane boyutu

Elektrik alan

Bosalim enerjisi

Doyma siniri

Vurum frekansi

Zamana bagli akim

Bosalim akimi

Elektrot boyu

isleme éncesi elektrot kiitlesi
isleme sonrasi elektrot kitlesi
isleme dncesi is parcasi kitlesi
isleme sonrasi is parcasi kitlesi
Bosalim gucu

Elektriksel direng (hacimsel direng)
Elektriksel iletkenlik

Deney suresi

Gecikme suresi

Vurum gevrim suresi

Bosalim suresi

Bekleme (puls) suresi

Vurum suresi

Kritik hacimsel konsantrasyon



Simgeler

Va (V)
V(%)

V(t) (volt, V)
AV, (mm?®)
AV;(mm?®)

p (Qcm™)
pe(gricm®)
pi(gricm?®)

o (Qcm™, Siemen)
o. (Qcm™)

o (Qcm™)

o, (Qcm™)
Kisaltmalar

AA

AS

BA

EEi
EAH

GS

iiH
N-B/P
P-B/G/P

P-B/P
S-B/G/P

S-B/P

XXiv

Aciklama

Bosalim gerilimi

Dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonu (orant)

Zamana bagh gerilim

Asinan elektrot hacmi

islenen is parcasi hacmi

Oz iletkenlik

Elektrot malzemesi yogunlugu

is parcasi malzemesi yogunlugu
lletkenlik

Kritik iletkenlik

Dolgu (takviye) malzeme iletkenligi

Polimer (matris) malzeme iletkenligi

Aciklama

Ark Araligi

Ark Suresi

Bagil Asinma

Elektroerozyon ile isleme
Elektrot Asinma Hizi

Gug¢ seviyesi

is parcasi isleme Hizi

Serbest Bakir-Polyester elektrot

Pisirilmis Bakir-Polyester-Grafit
elektrot

Pisirilmis Bakir-Polyester elektrot

Sikistiriimis Bakir-Polyester-Grafit
elektrot

Sikistiriimis Bakir-Polyester elektrot



1. GIRIS

Elektroerozyon ile isleme (EEI) yontemi, cesitli endistriyel dallarda, yeni bir
isleme metodu olarak kullaniimaktadir. Elektroerozyon ile isleme tekniginin
basarisini, geleneksel metotlarla islenemeyen sertlikte ve geometrideki
metallerin herhangi bir kesme kuvveti uygulamadan kolayca iglenmesine
baglamak muimkindir. Diger taraftan, EEi yontemi, geleneksel isleme
metotlariyla yapilamayan i¢ yuzey sekillendirmelerini, 6rnedin keskin koseler
ve diz dip profiler gibi, istenen tolerans arald iginde kolayca
yapabilmektedir. Bu iki onemli Ustunluk, ¢cok sert ve yuksek mukavemetl,
sicakhda karsi dayanikli metal malzemelerin kullanma sikligi gunimuzde

arttigi icin metodu daha da vazgecilmez hale getirmektedir.

EEi tekniginin gelisimi slrecinde, ilk asamalarda yéntem olarak zor
fabrikasyon igsleme problemlerini ¢dzecek yardimci bir metot olarak
disunilmistir. Guniimiizde, EEi tezgahi Uretiminde gérev alan Uretici
firmalar ve arastirmacilar bu teknolojiyi ¢ok ileri seviyeye goétirerek metodun

temel igsleme teknikleri arasina girmesini saglamislardir.

Elektriksel kivilcimin  asindirma etkisi, uzun zamandir bilinmektedir.
Elektriksel kivilcim bosaliminin asindirma etkisine ilk referans olarak,
Priestley’in 1768 yilindaki calismalari gosterilebilir. 1889'da da Paschen,
yontemi, matematiksel modele oturtmaya c¢alismistir. Lazarenko ve
Lazarenko’nun 1943’lerde yaptigi calismalarla elektriksel kivilcimla
asindirma etkisi kontrol altina alinabilmistir. EEi’nin kontrol altina
alinmasindan sonra arastirmacilar g¢abalarini, bu metodun daha yaygin
kullanilabilir olmasi yonunde harcamiglardir. Bu ¢alismalarin basinda,
elektrot teknolojisi gelmektedir. Elektrot Uretimi zorlugu ve maliyetlerinin
yuksek olmasi bu konuda c¢ok yogun calisiimasinin temel sebeplerini
olusturmaktadir. Yapilan calismalarda metal kompozit sinterleme yoluyla
uretilen elektrotlar ve son zamanlarda hizli prototip yontemi ile Uretilen

elektrotlar denenmigtir. Karmasik geometrili elektrot (takim) Gretimi zorluklari



nedeniyle, ginumuzde yeni bir teknoloji olan, hizli prototip yontemine yonelik
caligmalar artmistir. Bu yontemin gerek ilk yatirnm ve gerekse sarf malzeme

maliyetlerinin yuksek olmasi, arastirmacilari baska alanlara yonlendirmigtir.

EEI tekniginin kullanish bir teknik olmasi éniindeki en biiyiik engellerden biri
elektrot Uretilebilirligi ve maliyetidir. Bu calismada, EEi tekniginin bu
olumsuzlugunu ortadan kaldirmak ve bu teknigin daha kullanigh hale
gelmesini saglamak amaciyla, uygulamasi kolay ve ucuz, alternatif bir

elektrot Gretim ydnteminin gelistiriimesi hedeflenmistir.

Konuyla ilgili literatlirde yapilmis calismalar

Berger ve Mc Collough yapmis olduklari ¢alismada 0 ile %45 hacimsel
oranda aliminyum tozu katimig polyester recine kompozitin elektriksel
davraniglarini  incelemiglerdir [1]. Deneylerde kompozitin, 20-130°C
sicakliklarinda, 1, 10 ve 100 kHz frekansli alternatif akim sartlari altinda
dielektrik sabiti ve 6z iletkenlik katsayisi gibi 6zellikleri sicakhgin fonksiyonu
olarak karakterize edilmigtir. Kompozitin elektriksel direnci oda kosullarinda
Olcuimustur. Elde edilen veriler arasindaki iligkiler degerlendirilerek iletkenlik
Ozellikleri tahmin edilmistir. Bu tahminlerin yapilmasinda kullanilan en énemli
bilgi recine icindeki metal tozlarinin birbirleri ile temas ederek bir zincir yapi
olusturmus olmasidir. Degisik toz konsantrasyonlu numunelerden elde edilen

mikro yapi fotograflari da bu kaniyi desteklemigtir [1].

Deneylerde kullanilan numuneler E-980 fiber-glas polyester regine igine 0-
%45 hacimsel oranlarda, %99 saflikta, ortalama 10 ym tane blyukliginde
aluminyum tozu yavas yavas katilarak vakum firininda -60 kPa basing ve
50°C sicaklik sartlari altinda yaklasik 30 dakika kur edilmistir. Sekil 1.1°de
goruldugu gibi %99,5 saflikta nikel dairesel plaka elektrotlar ile numunenin
cevresi sarilmis bir bicimde platform Uzerine oturtulmustur. Yapilan olgtimler

sonucunda, katilan aliminyum hacim orani ile hacimsel direng arasinda S$ekil



1.2’de gosterilen grafik elde edilmistir. Kompozit numunelerin hacimsel

direngleri ise Es. 1.1 ile hesaplanmigtir:

R=V.AI(Lh)

(1.1)

Burada, A numunenin kesit alani, V uygulanan potansiyel farki, / numune

Uzerinden gegen akim ve h numune yuksekligidir (kalinlik). Devreden gecen

akim Keithley 600A tipi elektrometre ile 10"3+%4 hata paylyla élgulmusgtur.

=

Koruyucu elektrot — | §/ Ust elektrot

Numune —_|

|_— Alt elektrot

Sekil 1.1. Test hicresinin sematik diagrami [1]
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Hacimsel aliminyum ylzdesi

Sekil 1.2. Oda sicakliginda polyester-aliminyum tozu kompozitin hacimsel
elektrik iletkenliginin dolgu malzemesinin hacimsel katki yuzdesine

g6re degisimi [1]



Resim 1.1’de %32,8 oraninda aliminyum tozu, Resim 1.2-a ve Resim 1.2-
b’de ise %44,8 oraninda aliminyum tozu mevcuttur. Resim 1.2'de iletken
tanecik zinciri olusumu daha acgik olarak goérulmektedir. Bununla birlikte,

zincir olusumunda pargacik boyutunun da belirgin bir etkisi vardir [1].

Resim 1.1. Hacimsel olarak %32,8 aliminyum tozu iceren polyester-
aliminyum tozu kompozitin 100 kat bayutilmuas kesiti [1]

Resim 1.2. Hacimsel olarak %44,8 aluminyum tozu iceren polyester-
aliminyum tozu kompozitin (a) 50 kat (b) 400 kat buyatulmus
kesiti [1]

Vilcakova ve arkadaslarinin yapmis olduklari galismada polyester regine
matris malzeme igine katilan kisa karbon fiber malzemeli kompozit yapinin

elektriksel davranislari deneysel ve teorik olarak incelenmistir [2]. incelemeler



sonunda deneysel sonuglarin asagida verilen teorik denklem ile uyumlu

sonuglar verdigi gozlenmigtir (Es. 1.4).
oc=o,(v-v,) (1.4)

Burada, o, kompozitin iletken faz anindaki iletkenligi, v. kritik hacimsel
dolgu konsantrasyonu (perkolasyon degeri), v herhangi bir andaki dolgu
malzemesi konsantrasyonu ve t ise (form faktora) kritik katsayidir.
Deneylerde, Chs-109 tipi polyester matris malzemeye iletken dolgu
malzemesi olarak ortalama 7 um ¢apinda ve 3 mm boyunda, yodunlugu 1,76
gr/em® olan karbon-fiber malzeme hizlandirici ve katalizér esliginde
karistinimistir. Elde edilen karisim oda sicakliginda 24 saat bekletilerek
10x10x5 mm boyutlarinda, hacimsel olarak %0-6,3 arasinda degisen on farkli

numune denenmigtir.
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Sekil 1.3. Elektriksel iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel

konsantrasyonuna gore degisimi. Deneysel sonuglar (O), Es.
1.4e gére 0,=21 S.cm™, v.=0,7x10? ve t=1(®), 2 (a) ve 3 (m)
hesaplanan teorik sonugclar [2]



Dogru akim elektrik iletkenligi hacimsel olarak %0,7 seviyesinden %0,9
seviyesine hizl bir artig gostermis, daha sonra ¢ok duguk bir artisg hizi ile %6-
7 arasinda doyuma ulastigi go6zlenmistir. Bu durum Sekil 1.3'de

goOrulmektedir.

Jimenez ve Elizalde galigmalarinda parcacik boyutu 10um’den kuguk olan
saf nikel tozunu %99,99 oraninda, polyester regine igine katarak oda
sicakhginda aseton veya metil-etil-keton ¢6zicl maddeleri ile karistirip isiya
dayanikli cam Uzerine puskurtmuslerdir [3]. Kuruduktan sonra numuneler,
50°C ile 100°C arasinda kur edilmistir. Kur isleminden sonra nikel-polyester
tabaka cam yuzeyinden siyrilmistir. Cama yapisik olan ylzeyde polyester
orani daha yuksek iken diger ylizde nikel oraninin daha yuksek oldugu tespit
edilmigtir. Elde edilen numuneler Uzerinde oda sicakliginda yapilan deneyler
sonucu 2-6x10? Qcm, 50-100°C sicakliklarda yapilan deneylerde ise 4-

6x10 Qcm elektrik direnci Slclimistir.

Curodeau ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, standart EEi isleminden farkli
olarak metal elektrot yerine termoplastik kompozit elektrot kullanmiglardir [4].
Deneylerde %60-65 oraninda, nanometre mertebesinde tanecik boyutlarina
sahip karbon, tozunu elektrik iletken o6zellikli eritiimis termoplastik matris
malzeme i¢cine homojen bir bicimde karistirarak basingli dokum teknigi ile
hazirladiklari kaliplara dokmuslerdir (Sekil 1.4). Yaptiklari deneylerde
dielektrik olarak havayi kullanmiglardir. Deney sonuglarinda elektrotta dusuk
asinma direnci ve dusuk elektrik iletkenliginin sonucu olarak disik malzeme
isleme hizi elde edilmigtir. Yapilan c¢aligsmalarin sonucunda kompozit
elektrotun elektrik iletkenlik direnci 0,18 Qcm iken piyasada kullanilan, kati
grafit elektrotun direnci 0,0003 Qcm dl¢uimustir. Bu dlgim sonuglarinin gok
farkli cikmasinin temel sebebi, kompozit elektrotta matris malzeme iginde
bulunan toz tanelerinin olusturdugu zincirleme yollarin normal kati elektrot
malzemeye gére ¢ok daha az olmasidir. islemlerde dielektrik olarak hava
kullanilmasi sonucu ¢ok purtzsuz ve kaliteli yuzeyler elde edilmigtir. Ayrica,

termoplastik-grafit kompozit elektrotun kati grafit elektrota goére yuUksek



hacimsel dirence (elektriksel direng) ve disik asinma direncine sahip

oldugu gorualmustar [4].
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Sekil 1.4. Termoplastik-grafit tozu kompozit elektrot yapimi ve uygulanisi [4]

Puertolas ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada Salisilaldimin bakir,
homopolimer bir malzeme olan sivi kristal polimer (LCP) malzeme ile
karistirlhp mekanik ve elektriksel o6zellikleri incelenmistir [5]. Dielektrik
Ozellikler bir spektroskop ile dogru ve alternatif akim kullanilarak dlgiimustr.
Numuneler 1 mm kalinhginda ve 20 mm c¢apinda diskler seklinde
hazirlanmis, 0,1-30 kHz alternatif akim altinda -130 ila 180°C sicaklik
araliginda 1°C/dakika artisla &lgiimler alinmistir. Olglimler sonucunda
malzemenin elektrik iletkenliginin kritik sicaklik degeri (50°C) uzerindeki
degerlerde hizli bir artig gosterdigi daha sonra sabite yakin bir seviyede

kaldig1 gormastur [5].



Diger bir deneysel calismada Mamunya ve arkadaslari, epoksi regine (ER) ve
polivinilklorir (PVC) malzemeleri matris, bakir (Cu) ve nikel (Ni) tozlarini da
dolgu malzemesi olarak kullanmislardir. Polimer matris malzeme tipinin ve
dolgu malzemesi Ozelliklerinin kompozit malzemenin elektriksel iletkenligine

ve termal iletkenligine olan etkisi incelenmistir [6].

Kompozit malzemenin perkolasyon (kompozitin elektriksel iletkenlige ulastigi
andaki dolgu malzemesi konsantrasyonu) davranigi, dolgu malzemesinin
sekline, buyuklugune ve matris malzeme igindeki parcaciklarin uzaysal
dagihmina bagh oldugu gozlemlenmigtir. Deneylerde kullanilan bakir tozu,
gelisi guzel dendritik yapida ve ortalama tane boyutu 100 pm, nikel tozlari ise
kiresel sekilli olup, ortalama tane boyutlari 10 ym mertebesindedir. Epoksi
regcine bazli kompozit i¢cin ayri ayri bakir ve nikel tozlar katiimistir.
Hizlandirici ve sertlestirici eklenen karisimlar 1s™ devirle dénen bir kap icine
homojen bir dolgu malzemesi dagihmi elde etmek uUzere dokulmugtur.
Malzeme 2 saat boyunca 120°C sicaklik altinda kir edilmigtir. Dolgu
malzemesinin dagilimina optik mikroskopta bakilmig ve duzgin dagihm
gozlenmigtir. Toz boyutu arahgr 90-120 ym olan bakir tozu ikinci agamada
PVC bazli matris malzeme ile karigtinlip 170°C sicakliktaki sicak kaliba

dokultp karistirilip preslenmistir.

Numuneler kur olduktan sonra 30 mm c¢apinda ve 2 mm kalinliginda disk
seklinde islenip elektriksel iletkenlikleri 6lciimis ve 102-10* S (Siemen)
araliginda iletkenlik degerleri bulunmustur. Bunun yani sira polimer
malzemelerin ve dolgu malzemelerinin deneysel yogunluklari dl¢iimus ve
per=1,18 gr/cm® (epoksi regine), ppyc=1,40 gr/cm3 (poli vinil kloriir), pc,=8,80
gr/cm?® (bakir), pni=8,50 gricm?® (nikel) degerleri elde edilmistir.

Doyma sinirt F, dolgu malzemesi igin hesaplanmigtir. Metal tozlar silindirik
bir cam kap icine konup 50Hz frekansta titrestirilerek gorinir yogunlugu

OlcUulmustir. Tokluk katsayisi Es. 1.2 ile hesaplanmistir:



o P
V.p,)

(1.2)

Burada P, dolgu malzemesinin agirhgi, V, dolgu malzemesinin titregim

kabindan dlgulen hacmi ve pr, dolgu malzemesinin géranar yogunlugudur.

Resim 1.3. PVC-Ni kompozit yapinin optik mikroskopta u¢ farkli dolgu
malzemesi konsantrasyonunda goruntusu. (a) @<@., (b) ¢~¢., (c)

@>@. [6]

Resim 1.3'de PVC-Ni kompozit sistemin optik mikroskop ile goéruntilenmis
farkl dolgu malzemesi konsantrasyonlarindaki i¢ yapi dagilimi goértlmektedir.
Yapilan olgimler sonucunda PVC-Ni sistemin perkolasyon konsantrasyonu
0,04 ve doyma siniri 0,25 bulunmustur. Diger kompozit sistemler olan ER-

Cu, PVC-Cu ve ER-Ni icin degerler Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Kompozit malzemenin elektriksel iletkenligini karakterize eden
parametreler [6]

Kompozit Logo,(S/m) Logo.(S/m) Logo,,(S/m) P F a
Er-Cu -12,8 -12,5 52 0,050 | 0,30 2,9
PVC-Cu -13,5 -13,2 5,8 0,050 | 0,30 3,2
Er-Ni -12,8 -12,0 4,8 0,085 | 0,51 24
PVC-Ni -13,5 -13,3 4,5 0,040 | 0,25 -

Sekil 1.5’de ise bu farkli kompozit sistemlere ait iletkenlik-dolgu malzemesi

konsantrasyonu iligkisi grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Elektriksel iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel orani ile iligkisi.
(1) PVC-Cu, (2) ER-Cu, (3) PVC-Ni, (4) ER-Ni [6]

Bu calismalar sonunda agagidaki sonuclar elde edilmistir [6]:

1. Doyma siniri F, iletken faz topolojisi ve iletken pargacik sekli tarafindan

etkilenen temel bir parametredir.

2. Perkolasyon egsik konsantrasyonu toz parcacik gsekline ve bu
parcaciklarin matris malzeme icindeki dagihmina baglhidir. Bu yuzden doyma

siniri ile arasinda dogrusal bir iligki vardir.

3. Teorik perkolasyon denklemi o=(p—-¢.)* a=2,4-3,2 araligindaki

degerler i¢in dogru oldugu gorulmaustur (sekil faktora a=1,7).

4. Sikistirma basinci altinda polimer-metal tozlu kompozit sistemin

perkolasyon denklemine (herhangi bir a dederi icin) uymadidi gézlenmistir.
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Roldughin ve Vysotski yapmis olduklari ¢aligmada, polimer matris malzeme
olarak ED-20 epoksi regine, iletken toz olarak ortalama tane buyukligu 8 pm
olan nikel tozu kullanarak elde ettikleri kompozit malzemenin dogru akim
iletkenlik ve perkolasyon davranigini incelemiglerdir [7]. Deney numuneleri
0,5x3 cm? kare film seklinde yaklasik 100°C de kiir edilerek hazirlanmistir.
Yapilan deneysel calismalar sonunda, kompozit malzemenin elektriksel
iletkenliginin iletken nikel tozu konsantrasyonu ile arttigi ancak ortam
sicakhgi artisi ile azaldigi gozlenmigtir. Bu sonuglara iliskin grafikler sekil
1.6’da verilmistir. Perkolasyon egik konsantrasyonunun, kullanilan matris
malzeme ¢esidi, iletken tozu tane buyuklugu ve tane bicimi ile degistigi
saptanmigtir. Buna gore kullanilan toz tane boyutu kugulldikge perkolasyon
esik degerinin azaldigi gérilmustir [7]. Kompozit yapi i¢cinde kir sirasinda
olusmasi muhtemel iletkenlik zinciri sayisi kullanilan matris malzemenin
viskozitesinin azalmasi ile arttigi da elde edilen diger dnemli bir sonugtur. Bu
sonucu destekleyen deneysel ¢alismada epoksi-siklokarbonat reginenin esik
perkolasyon degerinin viskozitesi daha yuksek olan epoksi reginenin (ED-20)

perkolasyon esik degerinden daha dusuk oldugu saptanmistir.

.':‘ ; D D
2 ‘o -2 =]
- = 1 X o
= o 2 = "
g c™ * 3 2G4 o=
= B ° 4 ? 5 "o
@ _8)—6- o - = O n
o ¢ 61 ° e
-8 .
o - . @
-10- . 81
00 01 02 03 0,0 0,1 02 03
p P
konsantrasyon konsantrasyon

Sekil 1.6. Iletkenligin (logaritmik) nikel tozu hacimsel konsantrasyonuna gére
degisimi: (a) 40 um, ve (b) 500um Kur sicakliklari: (1, 2) 100°C (2,
4) 20°C; (3, 4) ik numuneler, (2, 4) elektrot ile temas sonrasi [7]
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Daha vyuksek ortam sicakliginda kur edilen kompozit malzemenin
perkolasyon esik degerinin oda sicakliginda elde edilen degere oranla daha
dusuk oldugu tespit edilmistir [7].

Carmona yaptigi bir galismada, karbon tozu ile matris malzeme olarak farkli
termoplastik ve termoset regineler kullanarak olusan kompozit yapinin dogru-
akim elektriksel davraniglarini incelemistir [8]. Sekil 1.7’de sekiz farkli matris
malzemesi i¢in dogru akim elektriksel iletkenligin karbon tozu hacimsel
yuzdesine goOre degisimi goOsterilmistir. Yapilan deneysel caligmalarin
sonuglarinin Es. 1.3 ifadesi ile verilen teorik sonuglarla uyum i¢inde oldugu

goOzlenmigtir.
o=(p-p.) (13)

Burada p. perkolasyon konsantrasyonu, p herhangi bir andaki dolgu

malzemesi hacimsel konsantrasyonu, a ise kritik indekstir (sekil faktora).

™~

LPE Lineer PoliEtilen

PP Poli Propilen

BPE Dallanmig (Branched) PoliEtilen
PS PoliStiren

Nybn 6 Naylon 6

PMMA PoliMetilMetaAkrilat

NR Naturel Rubber (Dogal kauguk)

SBR StirenBiitadienKauguk (rubber)

4 p Q9 B D e D O

0 01 02 05 04 p 0.8

Sekil 1.7. Ayni karbon iletken tozlu farkli termoset/termoplastik matris
malzemelerden elde edilen kompozit malzemeler igin, iletkenligin
dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi [8]
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Shimada ve arkadaslari, elektrik iletken yapistiricinin (electrically conductive
adhesives, ECA) akim kapasitesi, induktans, kapasitans ve rezistans gibi

elektriksel karakteristiklerini incelemiglerdir (Sekil 1.8) [9].

Kompozit
model

Devre

_—" model (RLC)
c

Sekil 1.8. Kompozit malzeme ve elektriksel esdegeri [9]

Bu calismada kullanilan iletken kompozit yapistiricida, matris malzeme

olarak Bisfenol-F tipi epoksi recine ve takviye malzeme olarak gumus tozlari

kullaniimistir.
1.0E+00
kalin ince
—O0—Large ~O—Fine
. ~ LOE-01 F _
ince karisik c —e—Mixkarigik
Fine Mixed o g
e acs - e Eg [.OE-02
52
L
® 1.0E-03 |
i....: ].OE-(M 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000
AKIM Current (mA)

(a) (b)
Sekil 1.9. (a) ug farkli karakterde gimus tozu (b) akim-direng iligkisi [9]

Calismada epoksi regine igine kutlesel olarak %80Ag/%20regine
karistinimistir. Karisimda Sekil 1.9’da gosterildigi gibi kalin, ince ve karisik
olmak Uzere Ug¢ farkh karakterde gimus tozu kullaniimistir. Karisim 50 um
kalinhginda film seklinde 130°C’de kur edildikten sonra direnci bir
elektrometre ile 2-nokta metoduna gore olgilmus ve Sekil 1.9’da direng-akim
grafigi olarak gosterilmigstir. Grafikten gorilduga gibi kalin taneli yapi inceye

gore daha iletken olup, en iyi iletkenlik karigik taneli yapida elde edilmistir [9].
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Kim ve Shi yapmis olduklari calismada elektronik sanayisinde yaygin
kullanim alani bulan elektrik iletken kompozit yapistirici malzemenin
elektriksel iletkenlik performansinin kirlesme ile olan iligkisini incelemiglerdir
[10]. iletken malzeme olarak giimiis tozu ve gumis-bakir tozu karisimi,
baglayici (matris) olarak da epoksi recine kullaniimistir. Calismada farkli ktr
sartlarinda ve uygulanan farkh akim yogunluklarindaki elektriksel

performanslar karsilastiriimistir.

Deneysel calismalarda 140-180°C arasinda 10°C o6lgum araliklarinda, 10, 20,
ve 30A’lik akim yogunluklarinda Diferansiyel Tarama Kalorimetresi, (DCS-
Differential Scanning Calorimeter) ile iletkenlikler, uygulanan kur sicakhgi ve
zamanin fonksiyonu olarak olcilmustir. iletkenlikler kiir sirasinda siirekli
olarak 4-nokta prob metodu kullanilarak Keithley 2000 multimetre cihazi ile
dlgilmistir. Olgim sirasinda numune temiz iki bakir levha arasina
dokulmus, sicaklik degisimi ise XT-16 tipi bir 1sil-¢ift ile kontrol edilmistir. Elde
edilen sonuglar 150°C kur sicakhgl ve ortalama 20 A akim yogunlugu

degerleri icin Sekil 1.10’da gosterilmigtir.

5
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Sekil 1.10. Kompozit malzemenin kur sirasinda i¢ direncinin degisimi [10]
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Kir sirasinda, uretilen numunede meydana gelen cekmeden (shrinkage)
dolayr metal iletken pargaciklar zamanla baski kuvvetine maruz kalmakta,
birbirlerine yaklagsmakta hatta birbirleri ile temas etmektedirler. Bunun sonucu

olarak yapistiricinin i¢ direnci dismekte yani iletkenlik artmaktadir [10].

Deneyler sirasinda uygulanan yuksek akim yogunlugu pargaciklarin birbirleri
ile kurduklari temasi azaltmis dolayisiyla yapistirict direnci artmistir.
Kompozit yapistiricinin daha disuk akim yogunluklarinda daha iyi bir iletken
oldugu gozlenmigtir. Bu tip kompozit yapilarda kur suresi tamamlanmadan
yapilan oOlgumler, parametre degerlerinin olmasi gereken degerlerden

saptigini gostermigtir.

Bu calismada Vilcakova ve arkadaslari, farkli dolgu malzemesi (karbon-fiber)
oranlarinda epoksi regineli kompozit yapinin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonu ile elektriksel iletkenligi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Deneysel calismalarda, ChS-109 tipi polyester regine igine ¢api 7 um ve
boyu ortalama 3 mm olan kisa karbon fiberli (SCF) iletken dolgu malzemesi
kullanilmigtir [11]. Cizelge 1.2’de gosterildigi gibi SCF’nin yuzde karigimi ve
bu orana kargilik gelen o6zgul iletkenlik degerleri deneyler sonunda
OlcUlmuUstir. Numuneler 18 farkh karisim oraninda 10x10x15 mm
boyutlarinda, oda sicakhginda regine ile karigtirilarak 30x10x1 mm
boyutlarinda iki paralel bakir elektrot arasina dokulerek elde edilmislerdir.
Laboratuar ortaminda 22°C sicaklikta yapilan Oolgumlerde kompozit
malzemenin 6zgul iletkenlik degeri %1 ile %1,3 SCF hacimsel dolgu orani
araliginda ani bir artis gosterdigi goézlenmigtir (Sekil 1.11). Elde edilen 18
farkli numunenin D.C elektrometre ile iletkenlikleri 28-80°C sicakliklari
arasinda olgulmustur (Cizelge 1.2). Bu ani artisin goruldugu dolgu malzemesi
konsantrasyonu (%1,3) perkolasyon esik degeridir. Bu perkolasyon sinirinda
malzeme yalitkan karakterden iletken veya vyari-iletken karaktere gecis
gosterir. Gegis bdlgesinde belli sayida iletkenlik zinciri kurulmus olsa bile
gerilim artisindan dolayl, daha fazla elektron aktif hale gegip, yalitkan

polyester regine engelini atlayarak diger iletken pargaciga ulasir.
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Cizelge 1.2. Karbon karigim oranina karsilik gelen iletkenlik degerleri [11]
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Content of SCF speeific conductivity o ¢zqi| fletkenlik
(WL Kitlesel (Sem ')
il ER I
| L4101
1.1 330"
1.2 L3 1n "
1.3 23x10-"
1.4 24W10-0
1.5 iy R
2.5 L4H0-0
3 lL3x1n*®
4 4.4x10°"
5.3 24510
& RS
G35 .7 10"
7 B.7x10°"
7.5 2AH 10T
% R I
8.5 L3 10
9 4x10t
. "
10 -‘/-H,,-" ]
107 o ]
_— o d-'-.--- - 1
E 10 .—__./'- b
(- ] - by N
E 10" il
B i | A
10T ]
! » .
10"t
o 1 2 3 & 5 6 7 84 @
c[%]

Sekil 1.11. Kompozit yapidaki SCF hacimsel oraninin iletkenlikle iligkisi [11]

Bdylece birbiri ile temasta olan pargaciklarin aktarmis oldugu yike gore daha

fazla yuk aktarimi bu yari-iletken mantigi ile gergeklesir [11]. Dolayisi ile
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kompozite uygulanan gerilim arttikga akim da dogru orantidan (V=/.R) daha
fazla artar. Kompozit icindeki SCF orani yeterli miktara ulastigi zaman, tipik
olarak %9, iletkenlik baskin olarak iletken pargaciklarin birbirine temasiyla
saglanir. Bu durumda sistemin davranisi Ohm Kanunlari ile belirlenir.
Sicaklik artisi kompozit malzeme igindeki genlesmelerin sonucu olarak
iletkenlige olumsuz yonde etki eder. Ancak, dolgu malzemesi
konsantrasyonu artis1 pargaciklar arasi uzaklagsmay! ortamdaki parcacik

saylisini gogaltarak azalttigindan dolayi iletkenligi arttirir [11].

Wycisk ve arkadaslarinin yapmis olduklari bu c¢alismada karbon tozu ile
karistinimis dusuk yogunluklu polietilen grandlleri ergitilerek preslenmistir.
Elde edilen numunelerin elektriksel direngleri olgilmuistir. Kompozit yapi
olusumu ve kararhlik hem deneysel olarak hem de bilgisayar benzetimi
(simulasyonu) ile incelenmigtir [12]. On c¢alismalar sonunda (kompozit yapiy!
modellemek igin) iki farkh tip ag yapisi bilgisayar benzetiminde denenmistir.
Bunlardan biri basit kiibik 6 yakin komsulu ag yapi digeri ise 26 komsulu ag
yapidir. Sekil 1.12’de goéruldugu gibi merkezdeki molekul polietilen grandlu,
etrafindaki kuguk kureler ise karbon taneleridir. Polietilen granil gaplari 5-11
birim arasinda degisirken siyah karbon tane boyutlari yaklagik 1 birim olarak
alinmigtir. Kompozitin elektriksel iletkenligini hesaplamada U¢ ana faktor
etkilidir:

1- Kompoziti olusturan bilesenlerin 6zguil (i¢) fiziksel 6zellikleri
2- Pargaciklarin uzaysal dagilimi (topolojileri)
3- iletken parcaciklar arasindaki yiik transferini yansitan, parcaciklar arasi

temas direncidir.

AQg yapisi benzetimi i¢cin Turbo Pascal’da bir gok paket program yazilmistir.
Bu programlar, benzetimi yapilan karbon tozlu polietiien kompozitin
perkolasyon esik konsantrasyonunu hesaplamak ve kompozitin etkin i¢

direncini 6lgmek gibi iki amag i¢in kullaniimiglardir.
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Sekil 1.12. Simulasyonlarda kullanilan molekul yapilari. (a) 6 yakin  komsulu
(b) 26 yakin komsulu yapi [12]

Deneylerde ise yogunlugu diusuk polietilen (low density polyethlene, LDPE),
yogunlugu 0,922 gr/cm® olan matris malzeme ile yogunlugu 1,50 gr/cm?® olan
iletken karbon tozu kullaniimisgtir. Bu karisim 200°C sicaklikta 200 MPa
basing altinda 10 dakika preslenmistir. Disk seklindeki numunelerin kur
edilmesinden sonra, elektriksel direncleri elektrometre ile o&lguimustur.
Simulasyon calismalarinda iki farkh tip yapi kullaniimistir: Birinci tip homojen
sistemdir; bu sistemde polimer ve karbon molekulleri rasgele dagiimiglardir.
ikinci tip alan (domeyn) sistemdir. Bu sistemde komsu molekiiller daima
karbon, merkezdeki molekuller ise rasgele, karbon veya polimer yapildir.
Sekil 1.13’de kompozit yapiya katilan siyah karbon hacimsel dolgu miktari
yuzdesine gore homojen ve alan sistemlerin elektriksel direncgleri

kargilastinimistir [12].

Yapilan deneysel O&lgumler sonucunda, kompozit yapi igindeki LDPE
granullerinin ¢api arttikga kompozitin direncinin dustugu, yani elektriksel
iletkenligin arttigi gozlenmistir. Bunun yani sira karisimda kullanilan karbon
tozlarinin kiresel caplari arttikga perkolasyon esik degerinin azaldigi ve
gecis bolgesinin de (smearing region) daraldigi gézlenmigstir [8]. TUm bu

deneysel sonuglarin benzetim sonuglari ile benzer oldugu gorulmustuar.
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Sekil 1.13. iki farkli model kompozit sistemin i¢ direncinin hacimsel dolgu
oranina gore karsilastirmasi [13]

Thongruang ve arkadaslari yaptiklari bir ¢galismada, dolgu malzemesi olarak
grafit (G) ve karbon fiber (CF), matris malzeme olarak yuksek yogunluklu
polietlen (HDPE) ve en buyuk molekuler agirliga sahip polietilen olan
UHMWPE polietilen tarevi kullanmistir [13]. Numunelerin dretimi igin, ayni
anda hem HDPE ve hem de UHMWPE polietiien malzemeler birbirleri ile
(mekanik olarak bir mikser yardimiyla) karistiriimig, ardindan karisima
sirasiyla G, CF ve G+CF karigimi karigtirilarak farkh konfigirasyonlar elde
edilmigtir. Elde edilen karisimlar 40 mmx120 mm? boyutlarinda kare tabanli
metal bir kaliba dokulip 7,2 MPa basing altinda hidrolik preste 160-190°C
sicakhk arahginda dakikada 10°C’lik bir sicakhk artisi ile tutulmustur. Bu
basin¢ altindaki karisim 3 dakika sonra 20°C sicakliga su sirkulasyonu
yardimi ile soQumaya birakiimistir. Sogutulmus malzemeler elektriksel direng
élciimii igin 0,2-0,8 mm kalinliginda, 40x40 mm? boyutlarinda, icindeki dolgu
malzemesi oranlari hacimsel olarak %60 G ve %15 CF olan, ince film
plakalar seklinde iglenmislerdir. Oda sicakliginda dort noktadan kopru

yontemi ile numunelerin elektriksel direngleri dlgUimustur.
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Yapilan 6l¢im sonuglarinda iletkenligin sicaklikla olan degisimi Sekil 1.14’de

goruldugu gibi grafikte belirtilmistir.
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Sekil 1.14. Hacimsel olarak %35 PE, %50 G ve %15 CF’den olusan kompozit
yapinin iletkenliginin sicaklikla degisimi [13]
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Sekil 1.15. Bunyesinde G( O ) veya CF(@ ) bulunduran kompozit sistemin
dolgu oraninin iletkenlikle olan iligkisi [13]
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Ortama katilan G ve CF dolgu malzemelerinin % konsantrasyonlari ile
elektriksel iletkenlik arasindaki iligkiler olgulmus ve sonuclar Sekil 1.15°'de
gosterilmigtir. Bu grafik, %75/%25 sirasiyla HDPE/UHMWPE oranlarinda
karistirilan matris malzeme igindir. Grafik, G ve CF partiklllerinin iletkenlik-
hacimsel katihm orani de@erlerini de yansitmaktadir. Grafikten CF’li yapinin
perkolasyon esik degerinin G’li yapinin egik degerinden daha dusuk oldugu
anlasiimaktadir. Bununla beraber, CF'de G’ye gore dolgu orani arttikga

iletkenlik daha fazla artis gostermektedir.

Bunun sebebi, CF pargaciklari G parcaciklarina oranla daha uzundur.
Boylece CF parcaciklari G pargaciklarina oranla daha uzun sdrekli iletkenlik

zinciri yapisina sahip olmaktadir.

7\
\\
(a)
= 7
oy N

(b)

Sekil 1.16. Kompozit yapi igindeki U¢ farkli katmanin (faz) EP, G, CF bir
birleriyle olan iligkisi, (a) G orani az (b) G orani kdpru olusturmak
icin yeterli (gift perkolasyon durumu) [13]

Bu modelde, birincil dolgu malzemesi (6rnegin G) bir iletkenlik kanali
olusturacak oranda katildiktan sonra ikincil dolgu malzemesi (CF) hacim igine
yayllarak daha dnceki dolgu malzemesinin olusturdugu iletkenlik kanallarini
birbirine baglar, arada koépriler kurar. Sekil 1.16-b’de bu durum temsili olarak
gorulmektedir. Sekil 1.16-a'da ise G orani kopru olusumu igin yetersizdir.

Sonugta, ikincil dolgu malzemesi (CF) ¢ift perkolasyon agi koprusu kurarak
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kompozitin elektriksel iletkenligini belirgin oranda arttinr. Bu model ayni

zamanda kompozit yapinin mekanik ozelliklerini de iyilestirir [13].

Bhattacharyya calismasinda PVC-Cu kompozit malzemesinin elektriksel
davranisglarini incelemigtir [14]. Sekil 1.17°’de PVC-Cu kompozit malzemenin
elektriksel direncinin  degisik sikistirma basinglarina gore degisimi

gOsterilmistir.

Logaritmik direng [Q.m]
Log (resistivity) lohm emi
o o
— r T r.r.r.r

[4¥]
T T T

.-2 i i i 1 i [ 1 [ i i i 1 I [ i i L

O = 10 15 20
Volume percent metal

Metal hacimsel yuzdesi [%]

Sekil 1.17. Logaritmik direncin dolgu malzemesi hacimsel ylzdesine gore
degdisimi, A, 10 MPa; B, 20 MPa; C, 30 MPa; D, 45 MPa; E, 60
Mpa [14]

PVC ve bakir tozlari ortalama tanecik buyukligu sirasiyla 128 ym ve 7 ym
olan, 130-140°C sicaklk altinda silindirik bir kalip icinde karistirihp Sekil
1.17°de verilen basinglarda sikigtirilarak kur edilmistir. Elde edilen ara Gran
parcalar 1.5x10x7 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde
hazirlanmislardir. Son durumdaki numunelerin elektriksel iletkenliklerinin
Olculebilir hale gelmesi icin 50°C’lik bir firinda 10 guin bekletiimiglerdir. Sekil
1.17°de verilen grafikten, Cu-PVC kompozit malzemenin elektriksel direng ile

sikistirma basincinin garpimsal tersi arasindaki iliski matematiksel olarak
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R=exp(KIP) (1.5)

seklinde elde edilmistir. Esitlikte K bir sabit, P sikistirma basinci ve R ise
elektriksel direnctir. iletken toz takviyeli polimer kompozit yapilarin elektrik
iletkenligini etkileyen boyut ve sekil gibi dnemli faktorler mevcuttur. Kompozit
yapinin herhangi bir dizleminden alinan kesitteki iletken toz tanelerinin
dagilimi, birbirinden olan uzakliklari ve birbiri ile olan temaslari da elektriksel
iletkenligi etkileyen bir diger onemli faktordur. Butun bu faktorler bir
parcaciktan digerine olacak elektriksel bosalmalari dogrudan etkiler.
Partiktller arasi temas direnci, kompozit yapi igindeki dolgu malzemesinin
konsantrasyonu ile degisim goOsterir. Konsantrasyon perkolasyon esik
degderini gectiginde partikuller arasi dogrudan temas meydana gelir. Bu

andan itibaren olusan iletkenlige metalik iletkenlik denir [14].

Kalyon ve arkadaslari, ortalama tane boyutu 70 pm olan grafit tozu ile
ortalama tane boyutu 5 pym olan grafit tozunu, karigim orani kutlece 0,25
olacak sekilde maksimum doluluk orani igin karigtirmiglardir. Elde edilen toz
karigimi, polisitren kopolimer elastomer regine icine katilarak kompozit yapi
elde edilmistir. Deneylerde numunelerin elektriksel i¢ direncleri dlgulmustir
[15].

Deneylerde kullanilacak numuneler kutlesel olarak %33 grafit, %67 polimer
recine kullanilarak 51 kPa vakum ve 95°C ortam sicakhdi sartlarinda 64
dev/dk ¢evirme hizinda bir karistirici yardimi ile 5, 10, 20 ve 40 dakikalik
periyotlarda karistirilarak elde edilmiglerdir. Numuneler 7,62 cm ¢apinda ve
0,64 cm kalinhiginda disk seklinde hazirlanarak hacimsel direng olgumleri

gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuclar $ekil 1.18’de hacimsel direng-karistirma suresi seklinde
gosterilmigtir. Grafikten gorulecegi gibi, hacimsel direng, karistirma suresiyle

ustel bir hizda artmakta yani iletkenlik azalmaktadir.
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Direng [Q.m]
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Sekil 1.18. Hacimsel direncin karistirma siresine gore degisimi [15]

Kompozit yapi karistirildikga karsimin homojenligi artmakta, kur sonrasi i¢
yap! icindeki iletken toz tanelerinin uzaysal dagilimi daha homojen ve daha
dizgun olmakta, bdylece iletken parcaciklarin etrafi yalitkan regine matris
malzeme ile daha iyi bir bicimde kaplanmakta ve iletkenlik dismektedir (Sekil
1.19). Dolayisiyla kaliteli ve uzun sureli karistirma, elektriksel iletkenligi

azaltip hacimsel i¢ direnci arttirmaktadir [15].

Sekil 1.19. Karisim suresi attikga iletken tanelerin yalitkan polimer matris
malzeme ile kaplanmasina iligkin temsili sekil [15]
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El-Tantawy ve arkadaslari yaptiklari deneysel calismada, epoksi regine icine
katmis olduklari karbon dolgu malzemesinin elektrik iletkenliginin dolgu
malzemesinin konsantrasyonuna ve sinterlemeye gore degisimini incelemigtir
[16].

LE+01 ¢

—O—as-prepared NOrmMal
—&— sintering sinterlenmis
T=25°C

~ 1.E-04

1.E-09

Elektriksel iletkenlik [Qcm™]
Electrical Conductivity (6), (Ohm cm)™

Epoxy - CB Composites

1.E-14 . . : ' . .
0 2 4 6

Carbon Black Content, (wt%)
Karbon tozu kutlesel miktari [%]

Sekil 1.20. Karbon dolgu malzemeli epoksi matris kompozit elektrodun
sinterlenmis  ve sinterlenmemis elektriksel iletkenliginin
konsantrasyona gore degisimi [16]

Bu calismada baglayici olarak 815 tipi ticari epoksi recine, dolgu olarak
ortalama tane buyukligu 20 pym olan karbon tozu kullaniimistir. Numuneler
kUtlesel olarak karbon/epoksi orani sirasiyla, 4/6, 5/5, 6/4, 6.5/3.5 ve 7/3
olacak sekilde karistirilarak teflon kaliplara dokilmis ve sonra 80°C
sicaklikta 3 saat kir edilmistir. Diger uretilen kompozit grubu ise 80°C’de 1
hafta kuru havaya maruz birakilarak kurutulmustur. Elektriksel iletkenlikler (o)
cift-elektrot metodu ile Olgulimustir. Yapilan deneyler sonunda kompozit
malzemenin elektriksel iletkenliginin karbon konsantrasyonu ile orantili olarak
arttigr goézlemlenmistir. Bunun yani sira elektriksel iletkenligin sinterleme

(pisirme) ile belirgin oranlarda arttigi da tespit edilmistir (Sekil 1.20).
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Blythe, polimer malzemelerin geleneksel diren¢g Olgimu metotlarindan
bahsetmigtir. Blythe’a gore iletkenlik Olgimleri temelde iki farkli baglk

etrafinda incelenmelidir [17]:

e DusuUk hacimsel dirence sahip malzemelerin élgimu

e Yuksek hacimsel dirence sahip malzemelerin dlgimu

Dusuk hacimsel dirence sahip malzemelerin diren¢ Olguimlerinde temas
direnci (contact resistance) 6nemli bir faktordir. Hassas o6lgmedeki ana
problem, elektrot ile numune arasindaki bu temas direncinin Oolgumudur.
Temas direnci elektrotlara bir basing uygulanarak azaltilabilir. Yuksek
hacimsel dirence sahip malzemelerin direng dlgimlerinde ise, toplam direnci
azaltmak icin ince iletken elektrotlar kullanilir. Burada temel problem, ylksek
gerilim kaynagindan ampermetreye tersi olarak da numunenin kendi igcinden
olan elektrik kagaklaridir. Bunun i¢cin numune yuzeyine yerlestirilen diisik-
gerilim  koruyucu elektrot (low-voltage guard electrode) sayesinde
olusabilecek herhangi bir akim kagagi engellenebilir. Akim degeri gostergede
denge degerine ulasana kadar her hangi bir o&lgim alinmamistir.
Gostergeden okunacak akim ¢ok dustk fakat uygulanan gerilim ¢ok ylksek

oldugundan direng degeri Ohm Kanununa gore ¢ok yuksek ¢ikmistir.

Blythe, yapmig oldugu deneysel g¢alismalarin sonucunda asagidaki yargilara

varilimistir:

e Dusuk direncgli malzemeler icin, direng dlgumunun guvenilirligi agisindan
temas direncinin buyuk dnemi vardir. Bu temas direnci etkisi 4-nokta metodu

ile minimize edilebilir.

e Ylksek direncli malzemeler igin, temas direnci ¢cok énemli degildir. Fakat
numune yuzeylerinden olan akim kacgaklari guvenli 6lgim igin énemli bir
faktordur. Bu sebeple koruyucu elektrot ile 3-nokta metodu kullanilarak

yapilan dlgumler ¢ok daha hassas olgum sonuglari verir [18].
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Guoquan yapmis oldugu calismada PVC recine igine kattigi kisa-karbon
fiberli kompozit yapinin hacimsel direncini farkli yontemlerle Oolgmeye

calismistir [19]. Bu yontemler:

e Direkt kontak metodu
e Celik igneli elektrot metodu

e Potansiyel farki metodu

Bu Uc¢ farkh metotta ortak amag¢ temas direncini azaltmaya c¢alismaktir.
Deneylerde kullanilacak numuneler, uzunluklar 1,2, 2, 3 ve 5 mm olan
karbon-fiberler PVC regine ile karistirilip 180°C’lik firinda 10 dakika pisirilerek
hazirlanmistir. Kompozit numuneler 1mm kalinhginda tabakalar seklinde
hazirlanmistir. Olglimler 23+2°C ortam sicakhginda gerceklestiriimis ve

sonuglarin, Es. 1.6’ya uydugu gorulmustar.

o = (1.6)

Burada,

t. Karsilikli iki baglanti ucu arasi mesafe (10 cm)
R: Avometreden Olgulen direng degeri
A: Numunenin kesit alani (1cm?)

pv: Kompozit yapinin bulk hacimsel i¢ direncidir.

ikinci asamada, celik igne elektrot ile 6lcme metodu denenmistir. Burada
kullanilan ¢elik igne elektrotlar ile kontak direnci azaltiimaya c¢aligiimigtir. Bir
onceki metoda benzer olarak ayni devre elemanlari kullaniimig ancak, bu
sefer iletken teller igne uglara baglanmistir. Bu igneler Sekil 1.21°de

gOsterildigi gibi,
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Sekil 1.21. Celik igne elektrot sistemi [19]

1 cm aralikla 9 adet yan yana ve kompozit numuneye 3 mm girecek sekilde
yerlestirilmislerdir. Uglinci metotta ise Sekil 1.22'de gdsterildigi gibi igne
uclarinin kontak direncinin ortadan kaldiriimasi i¢in iletken uglar kompozit
uzerinde herhangi iki noktadan tutturulmustur. Bu tarz baglantiya 4-kutup
metodu da denmektedir (ISO 3915 veya ISO 1853). Numunelerin hacimsel
direncgleri Es. 1.7°de verilen ifade ile hesaplanmistir.

U
1

y
-2 4 1.7
P, y (1.7)

Burada,

U : iki nokta arasi potansiyel farki
I : Ampermetreden Olgulen akim degeri
A : Numunenin kesit alani

d : iki nokta arasi mesafedir.

Cizelge 1.3’de kompozit malzeme igine katilan karbon-fiber konsantrasyonu

ile her U¢ metoda gore elde edilen hacimsel direngler [Qcm] verilmistir.
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Sekil 1.22. Potansiyel-fark metodu 6lgim dizenegi [19]

Cizelge 1.4°de ise her U¢ metoda gore olgulen hacimsel direnglerin karbon-

fiber uzunlugu ile olan iligkileri verilmistir.

Cizelge 1.3. Her U¢ metoda gore olculen hacimsel direnglerin karbon-fiber
konsantrasyonu ile olan iligkileri [19]

Concentration of Log volume resistivity (2 cm) Logaritmik
carbon fibre (phr) Hacimsel Direng
Karbon-fiber
konsantrasyonu Testing methods
Method A Method B Method C
05 7.73 6.88 _
1.0 2.89 2.35 2.05
1.5 2.37 1.79 1.30
20 1.96 145 0.66
4.0 0.89 0.15 0.08

Elde edilen bu sonucglara goére, potansiyel farki metoduna goére (metot C)
Olgulen degerlerin diger iki metotla Olgulen degerlere oranla daha duguk
oldugu goéruimustir. Bunun sebebi kontak-direng etkisinin yok edilmesidir. Bu
yuzden potansiyel farki metodu yuksek direngli kompozit sistemlerin dlgimu
icin elverigsizdir [19, 20].
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Cizelge 1.4. Her Ug¢ metoda gore Olgulen hacimsel direnglerin karbon-fiber
uzunlugu ile olan iligkileri [19]

Logaritmik

Initial length of Log volume resistivity (£ cm) Hacimsel Direng

carbon fibre (mm)
Karbon-fiber’in

ilk boyu Testing methods

Method A Method B Method C
1.2 6.30 5.50 —
20 2.10 1.72 1.25
3.0 1.96 1.34 0.85
5.0 1.39 0.58 0.25

Lazzaroni ve arkadaslari polimer esasl aliminyum takviyeli yapida polimer
molekdlleri ile metal yuzeyi arasindaki etkilesimi incelemislerdir [21].
Deneysel calismalarda poliasetilen igine katilan kiresel sekilli aliminyum
tozu takviyeli kompozit sistemin kir olmasindan sonra ince film seklinde
hazirlanan numuneler 1000A° kalinhginda altin tabaka ile kaplandiktan sonra
ultraviyole fotoelektron spektrometresinde ve X-ray’de cekilen goruntileri
incelenmigtir. Yapilan gozlem ve deneyler sonunda birbirine bagl (konjuge)
polimer molekullerindeki karbon atomlari ile aliminyum atomlari arasinda

kovalent bagin olustugunu tespit etmiglerdir.
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2. ELEKTROEROZYON iLE i$LEME (EEi)
2.1. EEP’nin Fiziksel Prensibi

EEi enerji bosalmasi, elektronik kontrollii olarak mikro-saniye araliklarda

arklarla saglanir ve ark sonucu olusan tahribat kontrol altina alinabilir.

) SERVO :g____";_

+ FILTRE
MN
— DIELEKTRIK :
+0 T
oo
e . iS PARCASI (-) 2
—> -

AKIM KONTROL POMPA

(DC JENERATOR)

Sekil 2.1. Bir elektroerozyon sisteminin temel elemanlari

EEI, Sekil 2.1°de gésterildigi gibi bir dielektrik sivi igerisinde, daldirilan bir
elektrot ve islenecek is parcasi ile gergeklestirilir [22]. EEi’de kivilcim

bosalmasinin fiziksel olusumu dokuz asamada tanimlanabilir; Bunlar:

1. Elektrot ile ig parcasi arasinda araligin en kuguk oldugu yerde, gug
kaynaginin acgik durumuna getiriilmesinden sonra gerilim yukselir veya
dielektrigin yerel iletkenliginin en yuksek oldugu yerde bir elektrik alani

olusur.

2. Negatif olarak yuklenmis partikuller (katyonlar), negatif olarak yuklenmis i

parcasinin yuzeyinden firlatiir. Bunlar, malzeme ¢ifti arasinda bir kopri
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olusturur. Gerilim, dismeye baslar, fakat akim hala sifir olarak devam eder.

3. Elektrot (takim) tarafinda Uretilen negatif yuklu pargaciklar (anyonlar), yani
elektronlar aralikta bulunan dielektrikten ¢ikan noétr parcaciklarla carpisir ve
yeni pozitif ve negatif parcaciklar Uretmek Uzere parcalanirlar. YUKkIu
parcaciklarin olusumu yuzinden dielektrik akiskanin izolasyon etkisi bozulur
ve gerilim dismeye baslar. Bosalmanin ilk asamasini temsil eden akim,

akmaya bagslar.

4. Bir buhar tuneli olugsmaya baslar, aradaki iletkenlik ylUkselir, akim akisi
yukselmeye basglar ve gerilim duser. Patlama hizinda negatif ve pozitif
parcacik olusumu devam eder ve pozitif pargaciklar negatif elektroda, negatif
parcaciklarda pozitif is parcasina tasinmaya baslar. is parcasina carpan

negatif pargaciklarin etkisi, kiguk bir alanin erimesine sebep olur.

5. Bosalma tlneli, yanlamasina (radyal yonde) genislemeye baslar ve akim
maksimum degerine ulasir. Sicaklik ylkselirken bir buhar bélgesi olusur ve
bu buhar bdlgesinin icerisinde basing (bu bodlgede dielektrik sivinin da
buharlagmasi ile basing 20 atm’ye kadar ¢ikar) yukselmesi meydana gelir.

6. Kivilcim, bu asamada en buylk 1si enerjisini Uretebilmektedir (sicaklik
8000-12000 °K degerleri arasina cikar). Buhar bdlgesi hizli bigimde
genislemeye devam eder, gerilim ve akim ayni seviyede kalir, elektriksel gl¢

kesilir ve elektrik pulsu biter.

7. Elektriksel gug kesilirken, akimda ani bir disme olusur ve bu yuklu
parcaciklarin sayisinda ani bir dugusle sonuglanir. Artik 1s1 Gretimi de yoktur.
Bosalim kanali yok olur ve igleme sonucu olusan talaslar, dielektrik sivi igine
karigir. Burada s6zU edilen dielektrik, surekli veya aralikli olarak kivilcim

araligina talaslarin birikmesini onlemek i¢cin pompalanmaktadir.
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8. Buhar kanali soéner (kaybolur) ve malzeme cifti (elektrot/is parcasi)

yuzeyleri hizlica sogutulur ve dielektrik sivi tarafindan temizlenir.

9. Yeni bir elektriksel kivilcim bosalimi Uretmek amaciyla yeniden elektrik
uygulanmadan, dielektrikteki iyonlarin kaybolmasi (deiyonizasyon) igin

zaman taninir [22, 23].

EEi'de elektrotlarda meydana gelen asinma ayni degildir. Bu durum;

e Kutuplamaya,
e Malzeme isi iletkenlik katsayisina,
e Ergime noktasina,

¢ Bosalimin siddet ve slresine baglidir.

Malzeme kaybi, elektrot Uzerinde oldugu zaman, “asinma” is pargasi
uzerinde oldugu zaman da, “isleme” olarak adlandiriir. Uygun elektrot
malzemesi segimiyle, kutup, akim siddeti, bosalma suresi degistirilerek
hacimsel olarak, %99,8 is pargasi isleme ve %0,2 elektrot agsinmasi elde
etmek mUmkunddr. Uygulanan bazi 06zel yontemlerle 0,1-0,2 umR;

kalitesinde bitirme yuzeyi elde etmek mumkundur [22, 23].
2.2. EEi’de isleme Parametreleri
EEi ile islemenin temel parametreleri su alt bagliklara ayrilabilir:

o Elektriksel parametreler,

e Vurum jeneratoru karakteristikleri,
e Dielektrik sivi,

e Elektrot 6zellikleri,

e is parcasi 6zellikleri.
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2.2.1. EEi’de elektriksel parametreler

isleme araligindaki elektriksel bosalimin temel elektriksel parametreleri olan
tipik gerilim ve akim degisimleri (V(t) ve I(t)) Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'de gerilim
kontrolli bir vurum jeneratoru igin gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Akim ve gerilimin zamana gore degdisimi ve bu zamanlara karsilik
gelen elektrot ve ig-parcasi asinma asamalari [24]
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Sekil 2.3. Gerilim kontrolli bir vurum jeneratérinde, vurumlarin gerilim ve
akim dalga bigimleri [25]

Bosalim (vurum) enerjisi (Eg)

Gerilim kontrolli vurum jeneratOre sahip elektroerozyon tezgahlarinda vurum
enerjisi (Eq) Es. 2.1 ile hesaplanmaktadir. Birim zamanda harcanan bosalma

enerjisi ise bosalim glcu olarak Es. 2.2'de tanimlanmistir.

E, = j V,().0,(0)dt =V, 1,1, (2.1)
t

P, =V,I, (2.2)

Burada,

Vy : Bosalim gerilimi
ly : Bosalim akimi

ty : Bosalim suresi
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Bu esitlikte, V4 ve Iy belli is parcasi ve elektrot ciftleri ve dielektrik ortami igin
sabit, ty ise bosalim ortaminin o andaki karakteristiklerine bagimli stokastik

bir zaman degigkenidir.

Bosalim akimi (/)

Kivilcim bosalmasi sirasinda meydana gelen akim degeridir. YUzey kalitesini
ve liH’ni etkileyen en énemli parametredir. Endiistriyel amagcli elektroerozyon
tezgahlari 0,5 ile 100 A bosalma akimi araliginda galigir. Cok yuksek bosalim
akimi degerleri, asiri 1sinin is pargasi yuzeyine zarar vermesinden dolayi

nadiren kullaniimaktadir.

Ortalama isleme akimi (/)

Ortalama isleme akimi, bir elektroerozyon doéngusinde kivilcim olugsmasi
esnasinda gorulen akim degerlerinin ortalamasidir. Bu deger, isleme boyunca

tezgahtaki ampermetreden okunabilen bir degerdir.

Vurum suresi ()

Elektrot ile is pargasi arasinda, gerilimin ilk uygulanma ani ile kivilcim
bosaliminin bitis ani arasindaki toplam sure olarak ifade edilebilir. Elektrot

asinmasini ve yuzey kalitesini etkileyen onemli bir parametredir.

Bekleme (ara) suresi (t,)

Birbiri ardina Uretilen iki vurum arasinda gecgen siredir. islem talaslarinin
ortamdan uzaklastirilmasi ve dielektrik sivinin deiyonize olmasi bekleme
suresi boyunca gerceklesmektedir. Bekleme suresi, toplam igslem suresini
artirdigindan zaman kaybi gibi gériinmesine ragmen, EEi‘nin kararlihg: icin
gereklidir. Bekleme suresi ¢ok kisa tutulursa koparilan isleme artiklar
ortamdan uzaklasacak sureyi bulamazlar. Bunun neticesinde, isleme

artiklarinin toplanmasiyla elektriksel alan surekli ayni noktada olusur. Bu
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durumda hep ayni noktada kivilcim (ark) olusacadi igin is pargcasinda arzu

edilmeyen tahribatlar meydana gelir.

Gecikme suresi (t1)

Kivilcim bosalmasi 6ncesinde dielektrik sivinin iyonize olmasi igin gegen

suredir.

Bosalim siresi (ty)

isleme arali§i boyunca akimin bosaldigi siredir.

Vurum cevrim suresi ({;)

Vurum suresinin (fs) ve bekleme suresinin (f,) toplamidir (Es. 2.3).

te=ts+1 (2.3)

Acik devre gerilimi (Vy), bosalim gerilimi (V,) ve isleme araligi

Acik devre gerilimi (V,), vurum jeneratoru tarafindan uygulanan ve genellikle
60-120V arasinda tutulan, bosaliminin olmadigi anda isleme araliginda
gorulen gerilim degeridir (Sekil 2.2). Bosalim gerilimi (V,), elektrot ile is
parcasi arasinda kivilcim bosaliminin devam ettigi surece olgulen gerilim

degeridir.

Dielektrik sivi iyonize oldugu anda gerilim degeri, acik devre gerilimi
degerinden bosalim gerilimi degerine dusmektedir (Sekil 2.2). Genelde
bosalim gerilimi, 80V’luk agik devre geriliminde bakir-gelik elektrot—is pargasi
cifti ve gazyagi dielektrik sivi uygulamasi igin ortalama 23V’dur [25]. isleme
araligi, elektrot ile is parcasi arasindaki igleme esnasinda servo ilerleme
mekanizmasi tarafindan sabit tutulan mesafedir. Dalma tipi elektroerozyon

islemlerinde isleme araligi 0,01 ile 0,05 mm arasindadir.
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Kutuplama (Polarite)

Kutuplama, elektrota gore kivilcimin akis yonunlu belirleyen durumdur.

Kutuplama, isleme ve asinma hizini belirleyici bir faktordar.

Cizelge 2.1. Farkh malzemelere gore kutuplama

, Kaba ince
Isparcasi . .
Isleme | Isleme

Takim Celigi + +/-
Paslanmaz Celik + +/-
Aliminyum +/- +/-
Titanyum - -
Karbar - -
Bakir - -

Uygulamanin tipine ve elektrot veya is pargasi malzemelerine bagli olarak
kutup secimi kaba ve ince isleme igin dnem arz etmektedir. Cizelge 2.1°de
farkh elektrot malzemeleri ve kaba veya ince igleme kosullar i¢in kutuplama
tipleri goriilmektedir. EEi'de elektrot (+) veya (-) kutba baglanabilmektedir.
Benzer durum is parcasi icin de gecerlidir. EEi'de kutuplama, Sekil 2.4'de

gosterildigi gibi elektrotun sahip oldugu kutba gore adlandirilir.

elektrot elektrot

+ -
is-pargasi is-pargasi
(a) (b)

Sekil 2.4. Elektrot (takim) kutuplama tarleri: (a) pozitif kutuplama, (b) negatif
kutuplama
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Vurum frekansi (f.)

Jenerator tarafindan elektrotla is pargasi arasina birim zamanda uygulanan
gerilim vurumlarinin sayisidir. Diger igleme parametreleri sabit kalmak kosulu
ile vurum frekansi arttikga ylzey purGzliliga azalmaktadir. Bunun sebebi
isleme icin gerekli bogalim enerjisinin fazla sayida kivilcim tarafindan igleme
yuzeyine iletiimesidir. Boylelikle ylzeyde olusan krater boyutlar
kiigiimektedir (Sekil 2.5). EEi'de hassas isleme yapilirken yiiksek vurum

frekansi tercih edilmektedir.

7797777

Sekil 2.5. Vurum frekansinin yuzey kalitesine etkisi [25]

2.2.2. Jeneratorler

Jeneratorler EEI metodu icin gerekli olan elektriksel vurumlari Gretmede

kullanilan devrelerdir. EEi’de asagida verilen tip jeneratérler kullaniimaktadir:

¢ RC (rezistans-kapasitans) jeneratorleri
e Vurum jeneratérleri
e DOnlsumIU impuls jeneratorleri

e Sabit impuls jeneratorleri.

Bunlar icinde en ¢ok kullanilan jeneratérler vurum tipi jeneratorlerdir. Vurum
jeneratorleri kare dalga formu Ureten jeneratorlerdir. Kare formu 6nceden
ayarlanabilen frekanslarda devreyi agip kapayabilen bir anahtar yardimi ile
uretilir. Bu jeneratorlerde her bir bosalmada hem bitirme yUzeyi hem de

isleme verimliligi aralik degistirmesine ragmen dusuktir. Bu verimi
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yukseltmek amaciyla, malzeme cifti arasinda, gerilim periyodik olarak
uygulanir. Araligin fiziksel konumu ve Olgusu bosalmayi olusturabilecek
sinirlar arasinda kalmak zorunda oldugundan, bosalim olusumundan hemen
sonra gerilim uygulamasi kisa bir stre bekletilir (Sekil 2.2, gecikme suresi,

t;). Bu sayede iiH da bilyiik artis, EAH’da ise azalma meydana gelir.
2.2.3. Dielektrik sivi

EEi yénteminde cogunlukla, hidrokarbon bazli (parafin, madeni yaglar,
gazyadi vb.) ve silikon esasli yaglar dielektrik sivi olarak kullaniimaktadir. EEi
yonteminin verimli bir sekilde gercgeklesebilmesi igin dielektrik sivinin iki

Ozellige sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar:

e Bosalim gerilimi degerine ulagilincaya kadar elektrik yalitkanhgini

koruyacak yeterli dielektrik (elektriksel) dirence sahip olmak,

e Kivileim sonrasinda ¢ok hizli bir sekilde deiyonize olabilmektir.

Fazla isinma, dielektrik sivinin bozunmasina ve bozunma sonrasi gaz ve
karbonlarin ortaya ¢gikmasina sebep olmaktadir. Gazlar bogsalim kanalinda
istenmeyen genislemeye sebep olarak, IiH degerinin azalmasina neden
olurlar. Karbon tanecikleri ise elektrot ile is pargasi Uzerinde birikerek ark tipi

zararl vurumlarin olugsmasina sebep olur.

Dielektrik sivinin igindeki igleme artiklari bosalim kanalinin olugsmasini
hizlandirdiklari igin dielektrik sivinin ¢ok sik degistiriimesi islem performansini
negatif etkilemektedir. iletken toz karisimh dielektrik kullaniminda isleme
bolgesinde dielektrik sivi iletkenligi daha iyi oldugundan vurumlarin
uygulanmasi ile gorulen gecikme suresi daha kisa olmakta, bdylelikle bogalim

vurumlarinin malzeme kaldirma etkisi artmaktadir [25].
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Dielektrik sivi uygulama yontemleri

Dielektrik sivi uygulamasi, dielektrigin elektrot ile igspargasi arasinda uygun
bir bicimde dolagimidir. Her elektroerozyon tezgahi basit olarak dielektrik
tanki, pompa, dielektrik sivi filtresi ve isleme tankindan olusan bir

sirkiilasyon sistemine sahiptir. islem performansi igin dielektrik sivi uygulama

e

tipi Gnemlidir.

i'-'il
(@)
@L@
(d)

(b) c)
(\lf Té ¢/
(e) (f)
n
I
i

“
(9)
Sekil 2.6. Dielektrik sivi uygulama yoéntemleri (a) elektrot icinden emme, (b) is-

parcasi icinden emme, (c) statik, (d) titresimli, (e) is pargasi iginden
puskurtme, (f) yanal puskirtme, (g) elektrot icinden puskirtme

Yetersiz (dUgstk debili) dielektrik sivi uygulamasi ve ise uygun olmayan

uygulama tipinin secilmesi ark ve kisa devre tipi vurum olusumuna, elektrot
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Omrunldn azalmasina ve isleme slresinin artmasina neden olmaktadir. Sekil

2.6’da dielektrik sivinin farkli uygulama yontemleri gosterilmigtir.

2.24. Elektrot (Takim)

Temelde elektrik iletkenligi olan batin malzemeler elektrot yapiminda
kullanilabilmektedir. EE'de elektrot malzemelerinin sahip olmasi istenen en
genel 1sil-fiziksel 6zellikler, yliksek 1sil kapasite ve ylksek ergime sicakhgi
degerleridir. EEi’de elektrot asinmasi bu degerler ile ters orantilidir. Yiiksek
ergime sicaklhigina ve yuksek isil kapasiteye sahip elektrot malzemelerinin

asinma direnci yuksektir.

Cizelge 2.2. Tipik elektrot (takim) malzemeleri ve karakteristikleri

Malzeme EAH iiH Uretimi
L Yuksek (Kaba
Bakir Dusuk ) Kolay
islemede)
Piring Yuksek Yuksek ( bitirme) Kolay
Tungsten En dusik |Dusik Zor
Tungsten Bakir | Dusuk Dusuk Zor
Doékme demir Dusuk Dusuk Kolay
Celik Yiksek Dusuk Kolay
. ) Yuksek (Kaba
Cinko alagimlar | Yuksek ) Kolay
islemede)
Bakir grafit Disuk Yiksek Zor

Kolay islenebilirlik, yiiksek iiH ve disiik EAH ideal elektrot malzemesi
Ozellikleridir (Cizelge 2.2). Bakir bu niteliklerin ¢oguna sahip oldugundan

elektrot yapiminda en sik kullanilan malzemedir.
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2.2.5. is pargasi ve isleme sonrasi is pargasi yiizeyinde olusan

katmanlar

Geleneksel ydontemlerle islenemeyecek sertlikteki malzemeler EEi'de rahatca
islenebilir. isleme sonunda malzeme yiizeyinde siJ bir tabaka meydana gelir.
is parcasi yiizeyinin, bosalim kanali ile temasta olan bdlgesi asiri isidan
eriyip dielektrik sivi ile hizla soguyarak katilasir ve ergimis-katilasmis

katmani (beyaz bolge, bolge-A) olusturur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. EEl’deki is parcas! yiizeyinde olusan katmanlar:
Bdlge A: Ergimis-katilasmis katman (beyaz bdlge),
Bolge B: Isil olarak etkilenmis katman,
Bolge C: Gegis katmani [22]

Uygulanan EEI parametrelerine bagli olarak bu katmanin kalinhigi 1-40 ym
arasinda degismektedir. islem esnasinda olusan sicakhgin etkisiyle temelde
hidrokarbon bilesiklerinden olusan dielektrik sivinin kimyasal yapisi bozulur.
Kimyasal bozulmadan ortaya ¢ikan karbon, ergimis-katilasmis katmana nufuz
ederek buranin karbonca zengin ve ana metalden oldukga farkli bir metalUrjik
yaplya sahip olmasina sebep olur. Bu katman oldukca sert (60-65 HRC) bir
yaplya sahiptir. Ergimis-katilasmig katmanin hemen altinda 1sil olarak
etkilenmis bolge (bolge-B) bulunur. Isil olarak etkilenmis bdlgenin
olusmasinda, ergimis-katilasmis katmandan malzeme difuzyonu ve hizli

Isinma-soguma etkilidir. Dielektrik sivi ile dogrudan temasta olmayan bu
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bolge, karbondan az etkilendigi icin sahip oldugu sertlik degeri beyaz bolgeye
gore daha duguktur. Ancak iglem sirasinda meydana gelen isil etkilenmeler
bu bdlgenin metallrjik yapisinin degismesine neden olur. Bu da malzemenin
yorulma mukavemetini azaltmaktadir. Isil olarak etkilenmis bdlgenin altinda is
parcasinin orijinal tane yapisindan farkli gecis bolgesi (Bolge-C) bulunur. Bu
bolgenin Ozellikleri ana metale ¢cok yakin olmasina ragmen bir ¢ok kaynakta

bu bdlge tavlanmis olarak tanimlanir [22].
2.2.6. is pargasi isleme hizi (iiH)

lIH, birim zamanda is parcas! yilizeyinden kaldirilan malzeme hacmidir (Es.
2.4). Birim zamanda is pargasi yuzeyinden kaldirilan malzeme hacmi, isleme
akimi, elektrot malzemesi, kutuplama, ortalama c¢alisma gerilimi, vurum
suresi, bekleme suresi, dielektrik sivi (tipi, uygulama sekli, igerisine katilan
cesitli malzeme tozlari, uygulama basinci), is pargasi ergime sicakhgd gibi

parametrelere baghdir.

. is Pargasindan kaldirilan hacim [mm?®]
liH [mm3/dk] = . —— (2.4)
Isleme suresi [dk]

2.2.7. Elektrot aginma hizi (EAH)

Olusan her kivilcim is pargasindan oldugu gibi elektrottan da bir miktar
malzeme kaybina neden olmaktadir. Bundan dolayi, igsleme tamamlandiginda
elektrotta belirgin bir asinma meydana gelmektedir. EAH, birim zamanda

elektrotta meydana gelen asinma miktaridir ve Es. 2.5 ile ifade edilebilir:

Elektrottaki aginan hacim [mm?] (2.5)

EAH [mm3/dk] = -
[ ] Isleme suresi [dK]
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2.2.8. Bagil aginma (BA)

BA, EAH degerinin IiH degerine orani seklinde tanimlanmaktadir:

3
All- EAH [mm®/dk] (2.6)

ITH [mm®/dk]

Bosalim akimi ve vurum suresi BA'yi etkileyen en onemli parametrelerdir.
Dusuk ergime sicakhigina sahip elektrot malzemeleri, ylksek ergime
sicakhgina sahip elektrot malzemelerine gére daha fazla asinir. Bundan
dolay! dusuk ergime sicakligina sahip elektrot malzemelerinin kullaniminda
elde edilen BA degerleri daha vyuksektir. Ayrica elektrotun negatif
kutuplanmasinda isleme akimi artikga pozitif kutuplamaya gore BA degerleri

daha dusuk ¢ikmaktadir.
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3. KOMPOZIT YAPI VE PERKOLASYON KAVRAMI

3.1. Polimer Yapi ve Elektriksel iletkenlikleri

Plastikler onceleri elektronik sanayisinde izolasyon malzemesi olarak
biliniyordu. Ancak son zamanlarda kesfedilen yeni polimerler elektronik
endustrisinde elektrik iletken veya vyari iletken malzemeler olarak
kullaniimaktadirlar [26].

Bakir + 10 6 Poliasetilen
Demir 1+ Polipirol ve
Civatl 104 Politiopen
Polifenilen
+102
Germanyum
110
11072
-4
Silikon + 10
-6
110 Trans-PA
{1078
10710
1012
Politin T 4 -14
110 Cis-PA
PP
1 .n-16 y
Naylon 110 PPP  PTh
1018
Polisitrin +
iletkenlik [Siemen] [1]

Sekil 3.1. Bilinen iletken metaller ile iletken karakter tagiyan polimerlerin
iletkenlik sinirlari kargilagtirmasi [26]
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Oldukga genis siniri olan bu polimerlerin ¢cogu su anda bir ¢ok endustri
alaninda kullaniimaktadir. Bu polimerler icerisinde en buyuk elektrik iletkenlik
degerine sahip olan polimerin iletkenlik degeri metalik bakirin iletkenlik
degerinden bir siralama asagidadir (Sekil 3.1). S6z konusu bu iletken
karakterdeki polimer malzemeler iletken olmayan polimer malzemelerden
cesitli  kimyasal suregler (doping) sonucu elde edilirler. Elektriksel
iletkenlikteki degisimden farkli olarak, bu malzemelerin yapisal 6zellikleri,
iyon tasima, redoks davraniglari, elektro-kimyasal etkileri, elektro-optik ve
elektronik bag ozellikleri de degisir. Bu genis kapsamli 6zelliklerinden dolayi
sentetik metaller, yani iletken polimerler hem endistride hem de
laboratuarlarda belirgin olarak ilgi odagi olmustur. Bir ¢ok farkli kullanim

alanlarinda ki arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.

Metallerde elektrik iletkenligi iletim bandi igindeki hareketli elektronlarin
capraz atomlar arasindaki seyahati olarak tanimlanabilir [26]. Esdeger durum
inorganik malzemelerde hareketli 7 -elektronlari ile saglanir. Fakat iletken
olmayan polimerlerde ilgili yéringede bu elektronlar bulunmaz. Bu yuzden bu
tur malzemelerde elektrik iletkenliginden bahsedilemez. Elektrik iletken
polimerler ise polimer zinciri boyunca daginik olarak bulunan ve yerlesik
olmayan 7 -elektronlarina sahiptir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de bazi iletken

polimer yapilari gosterilmigtir.

Cis-poliasetilen
N N
NANANAN H H
(a) Trans-poliasetilen (b) Polipirol
(c) Poli (p fenllln) d) Polltlofen
@CH CH— @
(e) Poalifenilin vinilin (f) Polianilin

Sekil 3.2. Polimer yapilari [26]
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C C C
AW AWAN
lletkenlik: trans=10" S/cm (Yalitkan)
/ cis=10" Sicm \
Oksidasyon (-e) CIQ,O Na® Rediiksiyon (+e)
C C C C Cc C
NN N NN NN
C C o C C " ®
« N qo‘-‘ ; “Sodyum doped” (anyonik ziniir)
"Zte‘:zlrﬁirftygif;?k (‘]k()aéyé)/r::lll_(nZ|nC|r) lletkenlik yaklagik 100 S/cm
(iletken) (iletken)

Sekil 3.3. iletken forma dénlisiim igin poliasetilenin oksidasyonu [26]

Polimer malzemeler arasinda en iyi elektrik iletkenligi karakterine Poliasetilen
malzemeler sahiptir. Bu tir malzemelerin tretim maliyetlerinin ytksek olusu
ve elde ediliginin zorlugu, arastirmacilari yari iletken veya iletken olmayan
karaktere sahip polimer malzemeler ile elektrik iletken metal malzemeleri
birlestirerek her iki malzeme 6zelligini de iginde barindiran yeni tipte kompozit
malzemeler Uretmeye itmistir. Polimer malzeme igine katilan iletken toz
partikulleri, yapilan arastirmalar sonucu belli bir kritik hacimsel oran uzerine
cikildiginda kompozit yapinin iletkenliginde ani artis meydana getirdigi ve bu
artisin toz orani arttikga giderek sabit bir iletkenlik degerine dogru egilim
gOsterdigi yani doydugunu gostermistir [26]. Sekil 3.4’de bu iletkenlik zinciri

temsilen gosterilmistir.

Sekil 3.4. Polimerik malzeme iginde iletken zincir yapi meydana getiren
iletken dolgu malzemesi taneciklerinin uzaysal dagilimi
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3.2. Polimer-Metal Arayuzu
Polimer matris iginde dolgu malzemesi partikllleri ile matris recine arasinda
capraz ag yapi ile rijit bagh ince bir polimer kapsul tabaka bulunur. Bu ¢ok

ince film tabakasi bir yandan mineral ylzeyi ile bagh iken diger yandan

polimer regine ile gapraz dallarla baghdir (Sekil 3.5) [32].

Polimer kapsul

Polimer matris

Dolgu malzemesi

Sekil 3.5. Matris yap! icinde dolgu malzemesi partikullerinin temsili ara-yuzu
[32]

Polimer matris malzeme molekulleri ile kati partikal yuzeyi iki sekilde

birbirlerine baglanirlar (Sekil 3.6):

e Tutunma (adsorptif) kuvvetleriyle

e Karbon ve metal atomlari arasindaki kovalent bagla.

/ 0\
—CO O —CH; —CH, —O —C c —0O

I
o O

Sekil 3.6. Polyester molekulu igcinde yer alan karbon atomu ile partikal kati
yuzeyi (kare) arasinda kurulan bag [32]
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3.3. Polimer Malzemelerde Kiir Olugsum Siireci

Polimerlerin kiUrlesmesi bir dizi asamadan meydana gelir. Kir olma
dallanmali ag yapiy! ortaya gikaran polimer zincirlerin dogrusal olusumuyla

baglar, daha sonra dallanarak gapraz baglanir.

Kar gelisirken molekuler agirlik hizla artar ve asama asama ags! yapi
olusmaya baslar (Resim 3.1-a). Agsi yap! olusurken polimer, viskoz akiskan
halden elastik jel kivamina doner. Tepkimeler eksotermik oldugundan disari
Ist ¢ikist olur. Ancak kur sirasinda ortam sicakligi arttinilirsa kar olma hizi,
belirgin bir bigcimde artar. Aksi durumda kdrlesmenin tamamlanmasi gok
uzun surer. Kur olmada son asama vitrifikasyon (sertlesme) asamasi olup, jel
kivamindaki polimer sertleserek camsi bir yapiya dénasur (Resim 3.1-b) [34].
Bu asamada yapi icindeki solvent buharlagsarak ortami terk eder, hidroksil
gruplari kaybolarak ester baglarina donusurler. Bu sayede cift bag orani hizla
artarak son degerine ulasir. Olusan bu yeni yapilanma elektriksel iletkenligin

belirgin oranda artmasina sebep olur [10, 35, 53].

Klrlesme pratikte iki asamada gergeklesir. Bunlar on kurlesme (pre curing)
ve son kurlesme (post curing) olarak bilinir. Tipik olarak polimer yapilar 6n
kirlesmede ortalama 100°C’de 1-2 saat firinlanarak gercgeklestirilir. Daha
sonra klrlesmesi tamamlanmamis kisimlar icin tekrar 120°C’de 3-4 saat

firinlanarak sureg tamamlanir.

)
it __ _BBI5 15KV - K2R 19epe NOX7
(a) (b)
Resim 3.1. Numune kesiti (a) 80°C’'de tamamen kir olmus, (b) 120°C’de
%50 kur olmus hali [34]
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3.4. Perkolasyon Kavrami

Polimer takviyeli iletken tozu katkili kompozit sistemlerde toz konsantrasyonu
arttikga partikullerin birbirlerine olan uzakliklari azalir ve hatta birbirleriyle
temas ederek uzaysal zincirler kurmaya baslarlar. Bu asamada kompozit
yapinin elektriksel 6zellikleri gok hizl bir sekilde degisim gosterir, elektriksel
iletkenlik artar. Elektrik iletkenlik zincirinin olustugu minimum dolgu

malzemesi (iletken toz) konsantrasyonuna perkolasyon konsantrasyonu

denir.

iletken polimer kompozitler i¢c yapi olarak c¢ok dizensiz sistemlerdir.
Perkolasyon teorisi kavrami ve rasgele dagilim geometrisi, kompozit yapi ile
bu yapinin iletkenligi arasindaki somut iliskinin kurulmasini saglayan iki
onemli unsurdur. Jekil 3.7°de polimer matris malzemeli iletken tozu takviyeli
kompozit sistemlerin tipik iletkenlik-dolgu malzemesi konsantrasyonu iligkisi

gosterilmistir [1, 2, 6, 8].

Lekeli bdlge (smearing region)

Q

2

iletkenlik, logo

N

Q

V1 V2 F
Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu, v¢

Sekil 3.7. Tipik bir kompozit sistem icin elektriksel iletkenlik (logaritmik)
iletken dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu iliskisi [1, 2, 6,

8]
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Polimer matris malzemenin iletkenligi o, ve dolgu malzemesinin iletkenligi or
olmak uzere, kompozit malzemenin o gibi bir genel iletkenligi vardir.
Genellikle o7, 0,den 10" kat daha biyiktir [3]. Bu yiizden oy, 0, yaninda
ihmal edilebilir bir buyukliktir. Dolgu malzemesi (filler) hacimsel orani, v
kritik degerine ulastiginda, vs kompozit malzeme yalitkan veya yari-iletken
formdan iletken forma donusur. Dolgu malzemesi konsantrasyonu arttikca
(kritik degerden tokluk siniri, Fye kadar) kompozitin iletkenligi artmaya
devam eder ve en buyuk dederine ulasir. Perkolasyon esigi o, (maksimum
iletkenlik) altindaki iletkenlik degerlerindeki degisimler ihmal edilebilir
Olgudedir ve bu bolgede kompozitin iletkenligi matris malzemenin iletkenligine

esit alinabilir [1].

Kompozit sistemin onemli karakteristik 6zelliklerinden biri de doyma siniri
(packing factor), F dir. Doyma siniri dolgu malzemesi pargacik sekline ve
olusturmalari muhtemel iskelet veya zincir yap! olusumuna baglidir. Matris
malzemenin kabul ettigi en yuksek dolgu malzemesi siniri olan F parametresi

en yuksek dolgu orani konsantrasyonuna esit olarak kabul edilir [1].

e Vy 3.1
"4 .

Burada v; dolgu malzemesi pargaciklarinin kompozit yapi iginde isgal ettikleri
hacimdir. v, ise tanecikler arasindaki boglugu dolduran polimer matris
malzeme hacmidir. istatistiksel olarak tek dolgu malzemeli (tek fazl)
kompozit yapilarin doyma siniri 0,64 olarak (%64) tespit edilmistir. Doyma

siniri pargacik sekline baglh olup kuresel sekilli yapida en bayuk degerini alir.

Bunun yani sira ¢ok fazli kompozit sistemlerde doyma siniri degeri buyur.
Ornegin, bakir-grafit tozlu iki fazli kompozit yapinin doyma siniri sadece bakir
veya grafit tozlu kompozit yapinin doyma sinirindan daha buyuktar. Bir baska
deyisle polimer matris icine daha fazla toz takviyesi yediriimis olur. Doyma

siniri ile perkolasyon konsantrasyonu arasinda
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V= x..F (3.2)

(2) ifadesinde verildigi gibi bir dogru oranti iligkisi mevcuttur. Burada .

perkolasyon kurulma olasiligidir. Yapilan c¢alismalar sonucu istatistiksel

olarak y..F carpimi 0,16 olarak tespit edilmigtir. Bu sonugtan hareketle,

F=0,64 igin X,=0,25 bulunur.

Gergekte tek fazl sistemlerde vy<v<vy araliginda iletkenlik degerinde ani ve
cok buyuk bir artis meydana gelir. Bu ani degisikligin oldugu bolgeye Sekil
3.8'de de gosterildigi Uzere lekeli bolge (smearing region) denmektedir.
Kompozit malzemenin yalitkanliktan iletkenlige gegis bodlgesi de denebilen bu
bdlgenin araligi ve buyukligu dolgu malzemesinin tane buyukltgune, sekline
ve dagilim topolojisine gore degisiklik gosterir. Bu bolgede elektriksel
iletkenlik ile dolgu malzemesi konsantrasyonu arasinda yaklasik dogru oranti

iliskisi mevcuttur.

Yapilan deneysel calismalara gore, s6z konusu bu dogru oranti polimer-
iletken tozu faz etkilesimi kurulduktan sonra, yani smearing bolgesinden
sonra gegerliligini kaybederek daha karmasik bir hal aldigi gézlenmigtir [1-3].
Pratikte kompozit sistemler icin v, dederi grafikteki yaklasik dogru orantidan
dolay! hesaplanabilir. v¢; degeri ise v, perkolasyon esik degeri olarak kabul
edilebilir. Dolayisi ile iletken kompozit sistem v, F ve X parametreleri ile
karakterize edilebilir [2, 7].

3.5. Polimer Kompozit Yapilarda Elektriksel Direng Olgiimii

Polimerler karakteristik olarak ¢ok yuUksek elektriksel dirence sahip
malzemelerdir. Cogu uygulamalarda yalitkan olarak kullanilirlar. Sekil 3.8’de
bazi malzemelerin iyi iletken olan saf aliminyum ve saf bakir metallere gore
direngleri karsilagtirlmigtir [35]. Teorik olarak elektriksel direng ohm

kanunlarina uyum gdsterir ancak pratikte direnc degeri yiikseldikge (10° Q ve
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uzeri) lineer iliski non-lineer hale doénusir ve temas direnci kavrami ortaya

cikar.

10" — PTFE
POLITEN
10" — POLIPROPILEN
NAYLON
10" — PVC
Hacimsel . . y
10° — SELULOZIKLER (KAGIT, PAMUK V.B.)
Direng
[Qm]

108 — _‘

KOMPOZITLER ILE:

10° — C-SiYAH
METALIK FIBERLER
C-FIBER
1 —
10° — ILETKEN POLIASETILEN
GRAFIT
10° —
Ag Cu

Sekil 3.8. Bazi malzemelerin hacimsel direng karsilastirmasi [1]

Basit bir tanim olarak isotropik malzemelerin hacimsel veya bulk direncine

(o [Qm] ) rezistans denir ve Ohm Yasasina gore Es. 3.3 ile verilir:
L
R = — 3.3
P (3.3)

Burada R numunenin her iki ucu arasindaki direng, A numunenin akima dik
yondeki kesit alani ve L iletkenlik yonundeki boyudur. Alternatif olarak,

hacimsel direnc¢ genellestiriimis Ohm Yasasina gore;
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E=pJ (3.4)
ile ifade edilebilir. Burada E elektrik alan, J malzemenin herhangi bir

noktasindaki akim yogunlugudur. Daha genel olarak isotropik malzemeler

igin direng ikinci mertebeden bir tensordur.
E, = py.J; (3.5)

Bu matris yapida, yapi igindeki iletken fiberlerin dagilimi akim yodnunde
dizgun bir bicimde olursa bu tip malzemelere iletken polimer, aksi durumda

ise yalitkan polimer malzemeler denir. AKim yonu z — z olursa;

pzz << pxx’loyy (36)
iliskisi mevcuttur. Yani, z yonundeki dagihm durumunda 6z direng diger

dagihm durumlarindaki 6z direnglerden ¢ok daha kuguktlr. Hacimsel

iletkenlik, 6z direncin ¢arpimsal tersidir [1]. Es. 3.3’ten 1/p ifadesi ¢ekilirse;

LG

esitligi elde edilir. Burada 1/p, ifadesine 6z iletkenlik denir ve birimi,

[cmzH 1 }z[ L }olarak bulunur. lletkenlik, (-, [Q'm™] ) genellikle
cm ohm ohm -cm o,

Siemen (S) olarak temsil edilir. Eger akim akisi bir ylzeyle sinirli ise, bu
durumda yuzeysel diren¢ veya iletkenlikten bahsedilebilir. Yluzeysel direng
yuzeyin buyuklugunden bagimsiz olarak ol¢ulen bir bayukluk olup birimi ohm
[Q] dur [35].
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Genelde, direng dlgimleri 6zel sekilli numuneler ve elektrot konfigirasyonlari
kullanilarak duzgun bir elektrik alan olusturularak yapilir. Boylece direng,
devreden dlgllen direng ve elektrotlar arasinda olgulen gerilim degerine gore
Ohm Yasasi ile kolayca hesaplanabilir. iletkenlik dlgiimleri temelde iki farkli

baslik etrafinda incelenir:

e Dusuk hacimsel dirence sahip malzemelerin dlgumd,

e YUksek hacimsel dirence sahip malzemelerin 6lgumd,

Duguk hacimsel dirence sahip malzemelerin direng Olgumlerinde temas
direnci (contact resistance) onemli bir faktordur. Sekil 3.9'da gosterildigi gibi

direng, uygulanan gerilimin dlgulen akim siddetine oranidir.

-

(v)
v

Sekil 3.9. Dusuk hacimsel direng dlgumu, 2-nokta metodu [35]

Hassas olgmedeki ana problem, elektrot ile numune arasindaki temas
direncinin olgimudur. Temas direnci elektrotlara bir basing uygulanarak

azaltilabilir.

I ___|.
I|‘ I

! ' ®

\%

S

Sekil 3.10. Dusuk hacimsel direng 6lgumu (b) 4-nokta metodu [35]
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Temas direnci etkisinin daha da azaltiimasi Sekil 3.10°'da gosterildigi gibi 4—

nokta metodu (four point terminal method) ile elde edilir.

Bu metoda gore, kesit alaninin merkezinde bir dizgun akim yogunlugu J
olusur. Bu bolgedeki akim siddeti ise elektrotlar arasina uygulanan / akim
siddetidir. Olusan elektrik alan E ise, AV ‘nin AL ‘ye oranindan hesaplanir. Bu

ifadeler Es. 3.4’de yerine konursa, direng:

E _AV/AL

; T (3.8)

10=

esitligiyle hesaplanabilir. Boylece, temas direncinin etkisi numunenin direnci
yaninda ¢ok daha kugultllerek minimize edilebilir. Pratikte bu metot, direnci
10° Qm’den daha diisiik olan malzemelerde kullanilir. Aksi durumda akim

Olgulemeyecek kadar duser ve voltmetrenin direnci daha belirgin hale gelir.

Yuksek hacimsel dirence sahip malzemelerin direng olgimlerinde ise, Sekil
3.11°'de goruldugu gibi toplam direnci azaltmak igin ince iletken elektrotlar
kullanilir. Burada temel problem, yuksek gerilim kaynagindan ampermetreye

tersi olarak numunenin kendi iginden olan elektrik kagaklaridir.

Numunenin kendisi Uzerinde kirlilik ve nemden dolay! dusuk direngli bir yol
olusur. Bodylece numune yuzeyine yerlestirilen dislk-gerilim koruyucu
elektrot (low-voltage guard electrode) sayesinde olusabilecek herhangi bir

akim kagagi engellenmis olur.

Bu duzenekte akim degeri gostergede denge degerine ulasana kadar olgim
alinmamalidir. Godstergeden okunacak akim ¢ok dusuk buna oranla
uygulanan gerilim ¢ok yuksek oldugundan diren¢ degeri Ohm Yasasina gore

¢ok yuksek cikar [35].
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Sekil 3.11. YUksek hacimsel direng dlgumu: 3-nokta metodu [35]
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deneylerde Kullanilan iletken Dolgu Malzemeleri

Deneylerde kullanilan bakir tozu dendritik sekilli (Resim 4.1), elektrolitik saf
bakir (%99,95) olup ortalama tane buyudkligu 75 pm olarak o6lgulmustar.
Tane boyutu-kutle degerleri eleklerden elenerek elde edilmis ve Sekil 4.1'de

tane boyutu histogrami olarak gosterilmistir.

[08405,2007

Resim 4.1. Deneylerde kullanilan dendritik bakir tozu (x100 Olgek)

Tane boyutu histogrami
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan bakir tozuna ait tane boyutu histogrami
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ikinci grup calismalarda piyasadan kolayca temin edilebilen, tane boyutu
ortalama 70 um olan grafit tozu kullaniimigtir. Toz boyutlari ayrica
MASTERSIZER-X marka pargacik boyutu dlgme cihazi ile de dlgllerek elde
edilmistir. Olgiimlere iliskin sonuglar EK-3 ve EK-4’de verilmistir. Deneylerde
grafitin yogunlugu 1,60 gr/cm® ve saf bakirin (%99,98) yodunlugu ise 8,80

gr/cm?® olarak alinmistir.
4.2. Deneylerde Kullanilan Matris (Tutucu) Malzeme

Matris malzeme olarak kullanilan polyester piyasada yaygin kullanilan, CE
92-N8 Ortoflatik tipi polyesterdir. Polyester reginenin kir olmasini
hizlandirmasi igin katalizér (kobalt) ve dondurucu (metil-etil keton peroksit)
gibi diger standart katki maddeleri kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan
polyesterin yogunlugu deneysel olarak &lclimis ve 1,195 gr/cm?
bulunmustur (hesaplamalarda yaklasik 1,20 gr/cm?® olarak alinmistir). Matris
malzemenin iginde bulunan ¢dzlicu ve diger kimyasallarin belirlenmesine
yonelik olarak TGA ve FTIR analizleri yapilmistir (EK-5, EK-6).

4.3. s Pargasi

Deneylerde is-pargasi olarak her iki yuzeyi taslanmig, 50x50x12 mm
boyutlarinda SAE-1040 (C1040) malzemeden Uretiimis dikdortgenler
prizmasi sekilli parcalar kullaniimistir. Deneylerde kullanilan is pargasinin

yogunlugu 7,90 gr/cm? olarak alinmistir.
4.4. Elektrot ve Uretimi

Deneylerde kullanilan elektrotlar Sekil 4.2'de gdsterilen olgl ve bigimlerde
basit bir kalip dokum sistemiyle Uretilmiglerdir. DOkumlerin daha rijit ve
tekrarlanabilir olmasi ve en dusluk malzeme sarfiyati igin kalip seti C4140
malzemeden 40 mm boyunda kompozit karigsimin kolay g¢ikabilmesi igin kalip

ic yuzeyine 3°lik koniklik verilmistir (Sekil 4.3). Dékim 6ncesi karistirma kabi
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tartiya (Resim 4.2-a) konup darasi alindiktan sonra, dnceden belirlenen
oranlara gore, polyester kaba dokulmis ve darasi alinmistir. Karistirma
kabindaki polyestere ikinci asamada 1-1,5 gr hizlandirici olarak katalizor
ilavesi yapilip, polyester igcine homojen bicimde mekanik olarak dagitiimistir.
Karigsim kabinin tekrar darasi alinarak bu karigim uzerine bakir tozlar
belirlenen miktara gore ilave edilmistir.

Sekil 4.2. (a) Polyester-bakir tozu kompozit elektrotun tUretim asamalari: 1.
Kalip althgi, 2. Kalip, 3. Ham kompozit elektrot, 4. Son dlgllerine
islenmis kompozit elektrot. (b) Kalibin boy ve koniklik él¢tleri

(a) (b)

Resim 4.2. Deneylerde kullanilan (a) £0,01gr hassasiyetli dijital tarti (b) mikser
[40]
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Karisim yaklasik 15 dakika elle karigtirildiktan sonra dondurucu ilavesi igin
tekrar darasi alinip 4-5 gr dondurucu ilave edilmistir. Son karigim 5 dakika bir
el mikseri (Resim 4.2-b) ile ortalama 40-60 dev/dk (dusik devirde) hizda
karistinimistir.  Kompozit karisim kaliba doékilmeden oénce sertlesmis
karisimin kaliptan kolay c¢ikabilmesi igin kalip i¢ yuzeylerine kalip ayirici
surulerek hazirlanmis karisim kalip igine dokulmustiur. DOkum sonrasi

kompozit karisim 15 dakika kalipta bekletildikten sonra ¢ikariimistir.

o

\‘/E\ @30
. ‘ M8x1.25

——

)

30

Sekil 4.3. Polyester-iletken tozu kompozit dékimi sonucunda elde edilen
ham kompozit parganin tornalanarak numune elektrot haline
getirilmesi

Resim 4.3. Deneylerde kullanilan genel maksatl firin [40]
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Kaliptan c¢ikarilan ham kompozit numuneler 1 hafta 6n-kirde (pre-cure)
bekletildikten sonra 120°C’de 4 saat firinlanarak (Pigirilmis elektrotlar) son-
kir (post-cure) edilmistir (Resim 4.3). Kur igleminden sonra kompozit
elektrotlar, deneylerin ayni sartlarda olmasini saglamak amaciyla torna
tezgahinda Sekil 4.3'de gdsterilen dlgulere (30 mm capta ve 30 mm boyda
silindirik geometriye) islenmigtir. Silindirik numuneler torna tezgahinda delinip
M8x1,25 kilavuz c¢ekilerek daha once Uuretilmis elektrot sapina takilir hale
getirilmistir. Kalip ve elektrot sapina ait teknik resimler EK-2’de verilmistir.
Benzer islemler grafit tozlu dokimler icin de yapilarak grafit takviyeli

polyester matrisli elektrot turu olarak Gretilmigtir.

4.4.1. Elektrot tipleri

Serbest (normal) bakir-polyester elektrotlar (N-B/P)

Deneylerde, N-B/P elektrot icindeki bakir tozu hacimsel konsantrasyonu
yuzde olarak 20,2 (kUtlesel olarak %65 bakir tozu-%35 polyester (bundan
sonra kisaca 65B/35P olarak gosterilecektir) oranindan baglanarak kutlesel
olarak, 68B/32P, 70B/30P, 72B/28P, 75B/25P, 78B/22P, 79B/21P, 80B/20P,
81B/19P, 83B/17P, 85B/15P, 87B/13P oranlarinda uretilmigtir.

Pisirilmis serbest bakir-polyester kompozit elektrot (P-B/P)

Pisirilmis serbest bakir-polyester kompozit elektrota ait deneylerde kompozit
karisim kaliba dékuldukten sonra, itici pistonunun kendi agirhidi ile istiflenerek
(hidrolik pres kullanilimadan) kaliba basilmistir. Dékim sonrasi kaliptan
cikarilan parcalar 1 hafta oda sartlarinda bekletilmiglerdir. Bekleme sonrasi
120°C sicaklikta, 4 saat firlnda serbest olarak pisirilmiglerdir. Pisirmeden
sonra, elektrotlar son boyutlarina tornalanip deneylere hazir hale
getirilmiglerdir. Bu asamadan sonra c¢ap, boy ve agirliklari Olculerek

yogunluklari hesaplanmistir.



64

Sikistirilmis bakir-polyester kompozit elektrotlar (S-B/P)

Sikistinimis (preslenmis) bakir-polyester kompozit elektrot deneylerinde @30
mm ¢apinda, boylari 20-30 mm arasinda degisen elektrotlar kullaniimistir.
Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu % orani (kutlesel bakir/polyester
% orani) 32,6 (78B/22P), 35.3 (80B/20P), 38,3 (82B/18P), 39,9 (83B/17P),
43,6 (85B/15P), 45,6 (86B/14P), 47,7 (87B/13P), 55,1 (90B/10P) ve 61,0
(92B/8P) olan elektrotlar kullaniimistir. Kompozit elektrotlarin Uretiminde,
literatirde (Bkz. [16]) bahsedildigi ve daha 6nceki deneysel ¢alismalarda da
gerceklendigi gibi, karisimin homojenligini azaltmak amaciyla dokum oncesi,

Resim 4.4. Deneylerde kullanilan genel maksatli 150 tonluk hidrolik pres ve
kalip seti [40]

karistirici (mikser) ile gok dusik devirde (ortalama 60-70 [devir/dakika]) ve
kisa sureli (ortalama 5 dakika) karistirma yapilmistir. Karisim katalizér ve
dondurucu ilavesinden sonra metal kaliba dokultp, kalip Gzerine yerlestirilen
bir piston yardimi ile genel maksath 100 tonluk bir hidrolik preste yaklasik
2,0£0,02 ton mertebesinde (28-30 MPa) bir kuvvetle preslenmistir. Kalip,
piston ve hidrolik prese ait fotograflar Resim 4.4’de gosterilmistir. Sikistiriimis

elektrotlar icin daha sonra herhangi bir pisirme islemi yapiimamigtir.
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Pisirilmis bakir/grafit/polyester kompozit elektrot (P-B/G/P)

Grafit/bakir-polyester kompozit elektrotlarda kullanilan grafit tozu, tane
boyutu ortalama 70 um (EK-4) olan ve yogunlugu yaklasik 1,60 gr/cm® olan
piyasadan kolay elde edilebilen Ozelliklerde bir tozdur. Deneysel
calismalarda, hem pisirilmis bakir-grafit-polyester kompozit yapida hem de
sikistiriimis bakir-grafit-polyester kompozit yapida grafit tozu sabit olarak
katlesel %5 (hacimsel olarak %8,1-%11,9 arasinda) oraninda kullaniimistir.

Elde edilen elektrotlar 120°C’de 4 saat firinda pigirilerek kur edilmiglerdir.

Sikistiriimis bakir-grafit-polyester kompozit elektrot (S-B/G/P)

Bu bolumdeki deneylerde kullanilan elektrotlar diger Uretilen elektrotlardan
farkh olarak, ortalama 2,5 ton’luk basing altinda yaklasik 15-20 dakika
sureyle sikistirilip sertlestikten sonra kaliptan ¢ikarihp 1 hafta boyunca oda
sartlarinda bekletilerek kur edilmiglerdir. Daha sonra talasli imalatla 30 mm
capta, 18-30 mm arasi boylarda silindir haline islenip, kilavuz c¢ekilerek

deneylere hazir hale getirilmislerdir.

Saf bakir elektrot

Kompozit elektrotlarin  performanslarinin  degerlendiriimesinde referans
olusturmasi agisindan 30 mm ¢apta ve 30 mm boyda elektrolitik bakirdan
tornalanarak Uretilmis elektrotlar saf bakir elektrot olarak kullaniimigtir. Bu
elektrotlarda kompozit elektrotlarda kullanilan isleme parametreleriyle igleme

yapimigtir.
4.5. EEI Tezgahi ve isleme Polaritesi

Is parcasi islemeye hazir hale gelen elektrotlar, FURKAN KOMPAK-I 50A
marka dalma tipi elektroerozyon tezgahinda islenmistir (Resim 4.5). Polarite
olarak elektrot (-) is parcasi (+) olacak bi¢cimde ayarlanmistir. Deneylerin
tamami TUBITAK-SAGE'nin iretim, malzeme ve nitelik denetleme

altyapilarinda bulunan tezgah ve cihazlarla gerceklestiriimigtir.
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Resim 4.5. Deneylerin yapildigi EEi tezgahinin genel gériiniimii [40]

4.6. Dielektrik Sivi ve Uygulama Yontemi

Sistemde sogutma sivisi olarak parafinol-5 marka hidrokarbon bazli bir
dielektrik sivi kullaniimigtir. Tum iglemelerde yandan puskidrtmeli yontem

kullaniimigtir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Deneylerde kullanilan Polyester-Bakir kompozit elektrot ve
dielektrik uygulama sekli [40]
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4.7. isleme Parametrelerinin Belirlenmesi

Yapilan 6n denemelerde kompozit elektrotun ylksek igleme akimi
degerlerinde (ortalama 50-100 A araliginda) asiri 1Isinmadan dolayi isleme
yapamadigl, ¢ok kucuk degerlerde ise (ortalama 2,5 A gibi) elektrot
asinmasinin ig pargasi asinmasina oranla ¢ok daha fazla oldugu
gorilmustir. Bu ylizden ilk asamada liH'nin yiksek, EAH'nin disik oldugu
isleme parametrelerinin tespit edilmesi i¢cin deneysel galismalar yapilmistir.
Deneysel calismalarda bakir tozlu elektrotlar yaninda sadece grafit, hem
grafit hem bakir takviyeli ve preslenerek Uretim asamalari s6z konusu
olacagindan bu bodlimdeki deneysel calismalarda Uretilen elektrot igin

“serbest bakir-polyester” kompozit elektrot ifadesi kullaniimistir.

Deneylere, Uretimi kolay ve iletkenligi iyi olan %43,6 hacimsel dolgu oranina
sahip, kltlesel olarak %85 bakir-%15 polyester karisim oranli elektrotlarla
baslanmistir. Kompozit icindeki bakir orani artttkca matris malzemenin
(polyester) takviye malzemeyi (bakir tozu) tutma 0Ozelli§i azalmaktadir. Bu
sebeple uretim sirasindaki karistirma ve kur sonrasi isleme kolayliklarindan
dolayl hacimsel olarak %43,6 oranli elektrot ile deneylere baslanmistir.
Segilen bu elektrot sirasiyla, gu¢ seviyesi 1/16 (isleme akimi 2,25A), 3/32
(3A), 1/8 (4,5A), 1/4 (9A) ve 1/2 (18A); vurum suresi 2 (6 us), 3 (12 ys), 5
(50 ps), 6 (100 us), 7 (200 ps); vurum araligi 3 (12 ps), 5 (50 ps), 6 (100 ps),
7 (200 ps), 8 (400 ps) parametreleri altinda 6 saat (360 dakika) sureyle
islemeye tabii tutulmus ve isleme suresi sonunda elde edilen is pargalarinin
ve kutleleri dlgulmustir. Kitle farklari yogunluk degerlerine béllinerek asinan

hacim deg@erleri hesaplanmigtir.

Bu g¢alisma sonucunda en uygun isleme parametreleri sirasiyla gug seviyesi
olarak V4 (9A), ark suresi olarak 6 (100 us) ve ark araligi olarak 7-8 (200-400
us) degerleri tespit edilmistir. Bundan sonraki deneysel calismalarda (tim
farkh tip elektrotlar igin) isleme parametreleri olarak bu degerler kullaniimigtir
(EK-7).
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4.8. Kompozit Elektrotlarin Elektriksel Direng Olgiimleri

4.8.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Direng olcimi ve Perkolasyon (esik) konsantrasyonu tayini deneyleri Ug

farkh elektrot grubu Gzerinde yapilmistir. Bu elektrotlar:

e Serbest (normal) bakir-polyester kompozit elektrot (N-B/P)
e Pisirilmis bakir-polyester kompozit elektrot (P-B/P)
e Sikigtinimig bakir-polyester kompozit elektrot (S-B/P) dur.

Elektrotlar torna tezgahinda 15 mm
¢capta ve en az 2,5 mm geniglikte bir
fatura olacak sekilde islendikten sonra
Resim 4.7'de gorulen geometriye
islenmistir. 15 mm ¢apta ve en az 2,5
mm yukseklikteki bu faturalar bir demir
testeresi yardimi ile dip kisimlarindan

kesilerek hassas kesme cihazinda

kesmeye hazir hale getirilmigtir.
Resim 4.7. Kesme Oncesi tornada

Kesmeye hazir haldeki silindirik islenmis fatura [40]

numuneler, mikrometreli hassas

kesme cihazinda 15 mm c¢ap ve 1,5 mm kalinlikta kesilerek disk sekline
getirilmigtir. Resim 4.8 (a) ve (b)de mikrometrik kesme cihazi ve kesme
islemi gosterilmistir. Kesme sonu elde edilen disk numuneler her iki yuzeyi
zimpara ve parlatma makinesinde taslanarak diren¢ olgimleri igin plruzsiz
hale getirilmistir. Resim 4.9'da sirali zimpara bandi ve Resim 4.10’da dlgume
hazir hale getirilmis disk numuneler gorulmektedir. Numunelerin dlgumlere
kadar oksitlenmelerini engellemek amaci ile her iki yUziune bant
yapistinimistir. Olgiim sirasinda bu bantlar cikartildiktan sonra numune
yuzeyindeki kir ve yag artiklarini gidermek amaciyla etil alkolle temizlenerek

Olgumlere hazir hale getirilmiglerdir.
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>/

(@) (b)

Resim 4.8. (a) Mikrometrik kesme cihazi (b) par¢anin kesilisi [40]

Resim 4.9. sirali zimpara bandi [40]

Resim 4.10. YUzeyleri parlatiimig, dlgime hazir bazi numuneler [40]
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4.8.2. Numunelerin elektriksel direng dlgumleri

Elektriksel direng OlgcimU deneylerine baslangigta Sekil 4.4’de gdsterilen
basit bir aparat ile baglanmigtir. FLUKE-189 tipi dijital multimetre ile yapilan
Olcumler degisken degerler vermesi ve her olgumde ayni yuzeysel temas
basincinin saglanamamasindan dolayl bu sistem guvenilir bulunmamistir.
Bunun yerine direng okuma arahgi 0,1-1x10"? olan, KEITHLEY-619 tipi dogru

akim, programlanabilir bir elektrometre kullaniimigtir (Resim 4.12).

i-:F'-UKE.:‘ A Sikma
plakalar

Koruyucu
saf bakir
elektrotlar
Sikma
‘ . Cubuklar
Kompozit
elektrot — |

Multimetre e

Sekil 4.4. Kompozit elektrot hacimsel direng dlgimlerinde kullanilan aparat

Elektriksel diren¢ oOlgumleri, cihazin degeri denge degerine ulagmasindan
sonra (1-5 dakika beklendikten sonra) kaydedilmistir. Resim 4.11'de
gosterildigi gibi Olcumu yapilacak numuneler %99,99 saflikta bakirdan
uretilmis 15 mm c¢ap ve 1 mm kalinlikta koruyucu elektrotlar arasina
yerlegtirildikten sonra aparatin kutup igneleri ile sikigtirilarak devre
tamamlanmisgtir (iki nokta temas metodu). Cihazin okuyabildigi en kuguk
akim degeri olan 0,1x10° A degerine ayarlandiktan sonra gerilim
goOstergesinden gerilim degerleri okunarak kaydedilmigtir. Numunelere ait

direng degerleri ise gerilimin akima oranindan hesaplanarak bulunmustur.
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Koruyucu elektrot

: ||
KEITHLEY S | N
619 / N
, :
) .
/.’ \V/ \
.I‘
y — Sikistirici
kutup
igneleri
I
AI'
numune

Resim 4.11 . Elektrot baglama aparati ve baglanti detayi [40]
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T
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Resim 4.12. Direng Olgumlerinde kullanilan KEITHLEY-619 tipi elektrometre
[40]

Cihazin okuyabildigi en biyiik direng degeri 2,0 Tera-Ohm (1,99999x10'?
ohm), gerilim degeri 200 Volt ve en kugluk akim degeri 2 nano-Amper
(1,9999910-9 A) mertebesinde oldugundan bu dederin Uzerindeki direng
degerleri olgulememigtir. Yapilan olgimlere iligkin sonuglar gerilim [V], akim
[A], direnc [Q=volt/amper] ve iletkenlik [1/Qcm] olarak Slctlmistir. iletkenlik
degerleri giris kisminda verilen (3.7) numarali esitlikten ¢ekilen 1/p degeri

olarak, N-B/P, P-B/P ve S-B/P elektrotlar igin hesaplanmistir.

4.9. Dolgu Malzemesi Tane Boyutu (d)

ilk asamada ortalama 75 pm tanecik
blayUkligune sahip olan bakir tozlari 25
pm altl, 25-32 ym, 32-45 ym, 45-53 pm,
53-63 pym, 63-75 pm, 75-90 ym, 90-106
pm, 106-120 uym ve 120-150 pm
araliginda tane boyutlarina elenerek

ayrilmistir (Resim 4.13). Ortalama olarak

homojen sayilabilecek tane boyutlu bakir

tozlari hacimsel %43,6 oraninda (kiitlesel ~R€sim 4.13. Toz eleme makinesi
ve elekler [40]

olarak  %85B/15P) olacak sekilde

karigtirilarak homojen tane boyutu dagilimh elektrotlar olarak uretilmistir.

Uretilen elektrotlarin iiH ve EAH degerleri dlgtlmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. N-B/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun iiH, EAH
ve BA ile Olan iligkisi

Deneylerde, iglemenin gergeklestigi en dusuk konsantrasyon kutlesel olarak
79B/21P, hacimsel olarak %33,9 konsantrasyonu olmustur. Bu oranin
Uzerinde Uretilen kompozit elektrotlarin hepsi isleme yapmistir. Bu
elektrotlarin hacimsel dolgu malzemesi konsantrasyonlari sirasiyla, %35,9
(80B/20P), %36,8 (81B/19P), %38,3 (82B/18P), %41,7 (84B/16P), %43,6
(85B/15P), %45,6 (86B/14P) ve %47,7 (87B/13P) olmustur. Bu elektrotlara
ait [IH, EAH ve BA degerleri EK-8'de verilmistir. En son %55,1 (90B/10P)
orani denenmis fakat Uretilememistir. Bunun sebebi, asiri doymus ¢ozeltinin
meydana gelmis olmasidir (Resim 5.2). Matris malzeme takviye malzemeyi
tutma islevini yapamadigi icin Uretilen elektrot rijit bir yapi gosterememis,
tornada talasli isleme sirasinda dagiimistir. iiH degerlerinin Gretilen kompozit
elektrotlardaki bakir tozu hacimsel ylzdesine gore degisimi Sekil 5.1' de

gosterilmistir.

005 0615~ =" "= Saf Bokor ciektot sleme hizy i
0,045 -|
= 0,04 - =
© c
2 0,035 n
£ 0,03 - g
5 | £ 0,025 - )
= o
© 0,02 1 =
5 0,015 - I
R2d :
— 0,01 - ©
S 0,005 - b7
g 0 T T T T 1
£ 0 10 20 30 40 50
“Dolgu malzemesi Hacimsel Orani  vf [%]

Sekil 5.1. N-B/P elektrota ait iiH’nin dolgu malzemesi (bakir tozu) hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi
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Bu grafikten goéruldigu gibi isleme hizi %33,9 (kutlesel olarak 79B/21P)
degerinden %47,7 (87B/13P) degerine kadar dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonu ile yaklagik dogru orantili olacak sekilde artis gostermis ve
yaklagik %48 degerinden itibaren doyuma ulagsmistir. EAH ise (Sekil 5.2)
dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu ile ters orantili bir bigimde

yaklasik dogrusal olarak azalarak doyuma ulagmistir.

7,00 - v
6,00 - -
z §
© 5,00 | n
8 ©
mE | E
£ E 4,00 8,
N | w 3,00 - o
= =
O
g 2,00 - N
c O
Un
& 1,00 Saf Bakir elektrot aginma hizi
5 oM67 __ __ __ __ G
% 0,00 T T T T 1
w 0 10 20 30 40 50
Dolgu malzemesi Hacimsel Orani  vf [%]

Sekil 5.2. N-B/P elektrota ait EAH'nin dolgu malzemesi (bakir tozu) hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

Sekil 5.3'de IiH ve EAHnin dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonuna
gbre degisimleri birlikte gosterilmistir. lIH degerleri EAH degerlerine gére gok
daha dusuk ¢ikmistir. Bu da elektrotun is pargasina gore ¢ok daha fazla
asindigini gostermektedir. Grafikte goraldigu gibi BA, dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonu ile ters orantili (dogrusal) olarak %40 degerine

kadar azaldiktan sonra %50 degerlerine dogru doyma egilimi gostermistir.

Deneysel galismalar, elektrotun is pargasina oranla ¢ok daha fazla asindigini
goOstermigtir. Bu olumsuzluga, kompozit elektrotun kir olmasi sirasinda iginde

kalan hava bosluklari ve dusuk elektriksel iletkenlik sebep olmaktadir.
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lIH'nin EAH’a gére degisimi

7
o}
6 - o e IiH
o EAH
5 - o} o
(@] Y
4 - : O: (@]
z N
w3 isleme GS :9 Amper !
x Parametreleri < AS :100 s :
= AA :200 ps Lo
2 o
[
[
[
1 o
[
o
0 1 ° ) ° ° ° X °
T T T T T T T
32 34 36 38 40 42 44 46 48

Dolgu malzemesi hacimsel orani V¢ [%]

Sekil 5.3. N-B/P elektrota ait iiH ve EAH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisiminin kargilastirmasi
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Sekil 5.4. N-B/P elektrota ait BA'nin dolgu malzemesi (bakir tozu) hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi
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Bu olumsuzluk, yani gozeneklilik, ileride bahsedilecegi Uzere, kur sirasinda
elektrotun preslenmesi ile buyuk Ol¢clide asilabilmigtir (Resim 5.1). Bu sayede
elektrotun elektriksel iletkenligi dolayisiyla igsleme performansi da
arttinimigtir.  Diger yandan kompozit yapi icine katilan iletken tozu
konsantrasyonu arttirilarak gozeneklilik azaltilabilir ve bdylece elektrot

performansi daha da iyilestirilebilir.

(b)

Resim 5.1. Elektrotta dokim sonrasi olugsan gézenekli yapi (a) N-B/P (b) S-
B/P elektrot [40]

Dolgu malzemesi konsantrasyonunun iiH ile iliskisi deneyleri sonucunda,
kompozit malzemeye iligkin 6nemli karakteristik katsayilar elde edilmistir.
Bunlar, serbest dokulmus polyester recgine-bakir tozlu kompozit sistem igin
perkolasyon esik konsantrasyonu v.=%33,8 ve doyma siniri yaklasik olarak
F=%55 ( kutlesel olarak 90B/10P gr) bulunmustur.

Resim 5.2. Asirn dolgu malzemesi yuklemesi sonucu elektrotta meydana
gelen tozlagsma ve deformasyonlar [40]
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N-B/P elektrotla yapilan deneylerde, %38,3 (82B/18P) duretilen iki farkli
elektrottan birinde dondurucu orani yuksek, katalizor orani dusuk tutulmus,
digerinde ise tam tersi olarak, dondurucu orani dusuk katalizor orani yuksek
tutulmustur. Bu iki elektrottan ilki, yani dondurucu orani ylksek katalizér orani
dusuk olan elektrot isleme yapmis digeri yapmamistir. Bu uygulama bir kag
farkli oranli elektrotlara da uygulanmig benzer sonuglar alinmigtir. Buna gore
dondurucu oraninin kompozit yapinin iletkenligine engel olmadigi fakat
katalizorin (kobalt) yuksek oranda katimasinin iletkenligi kotulestirdigi
gozlenmistir. Dolayisiyla daha kaliteli kompozit elektrot i¢in dondurucu
miktarina gore daha az katalizor kullaniimasi gerektigi ortaya gikmigtir.
Ornegin, karisima katilan katalizor miktarinin, kiitlesel olarak %90 bakir
iceren 100 gr’lik bakir tozu-polyester ¢ozeltisinde 1-1,2 gr araliginda olmasi

durumunda istenen sonuglari verdigi tespit edilmigtir.

Kompozit malzemenin yuksek devirde uzun sure karistiriimasi sonucu elde
edilen elektrotlarin iyi sonuglar vermedigi hatta ayni oranl fakat kisa sureli,
dusuk devirde Uretilen elektrota gore hi¢ ¢alismadigi gorulmustur. Bu yuzden
karigsim kisa sureli (5 dakika) ve dugsuk devirde (60-70 dev/dk) karistirilarak

hazirlanmistir.

5.2. S-B/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun iiH, EAH
ve BA ile Olan iligkisi

Uretimler sirasinda, %38,3 (81B/19P) hacimsel dolgu orani altindaki
degerlerde sikistirilabilirligin, disuk viskoziteden dolayi disik ve zor oldugu
gorulmustur. Presleme aninda, ¢ok dusuk hizlarla bile yapilsa, malzemenin
kalip bosluklarindan figkirdigi gézlemlenmistir. Bu durumu en aza indirmek
yani sikistirilabilirligi arttirmak igin bir stre beklenerek karigimin biraz daha
serlesmesi (jel kivamina gelmesi) saglandiktan sonra presleme yapilmistir.
Burada kalip igindeki karisimin tamamen kur olmadan sikigtiriimasi
onemlidir. Kir olduktan yani sertlesme gergeklestikten sonraki sikistirma

kristaller arasi istiffemeden ¢ok, ezilmeye sebep olmaktadir.
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Bazi elektrot boylarinin daha kisa olmasi dokim sirasinda ve/veya kaliptan
cikarirken olusan bogluklu ve deformasyonlu bolgelerin  tornada
alinmasindan dolayidir. Yuksek dolgu oranli karisimlarda ise dokim sonrasi
kir sirasinda olusan ¢atlamalar veya kir sonrasi tornalama asamasinda asiri
doygunluktan dolay! dagilarak parcalanmalar uretim sirasinda yasanan en
bayuk sorunlardir. Bu olumsuzluklarin sonucu olarak preslenmis bakir-
polyester kompozit sistemde kutlesel olarak %92 bakir-%8 polyester (%61.0
hacimsel) Uzerindeki degerlerde uretim yapilamamigtir. Alt deder olarak ise
Kitlesel olarak %78 bakir-%22 polyester (%32,6 hacimsel) orani altindaki
degerlerde uretilen elektrotlar isleme yapmamistir. Resim 5.2-a ve Resim
5.2-b’de sirasiyla, %35,3 ve %32,6 hacimsel konsantrasyonlu elektrotlarin ig
yapilarina ait 100 kat buyutulmus mikro fotograflari gosterilmistir. Resim
5.3'de bazi S-B/P elektrot ve is pargasi gortntuleri verilmistir. S-B/P elektrota
ait deney sonuglari EK-9(a)'da verilmistir. Bu sonuglara yénelik iiH, EAH, BA
ve lIH-EAH grafikleri sirasiyla Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de
g6sterilmistir. Sekil 5.5'de verilen IHH-v; grafiginden anlasilacag gibi iiH,
bakir konsantrasyonu ile dogrusal olarak %61,1 (kitlesel %92 bakir) oranina
kadar artis gostermistir. EAH- v grafiginde (Sekil 5.6) ise tam tersi olarak,
azalig gozlenmigtir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de verilen grafiklerden EAH'nin
lIH'na gore ¢ok daha fazla olduju ancak konsantrasyon yikseldikge

birbirlerine yaklastiklari géraimustir.

Resim 5.3. (a) Bakir hacimsel konsantrasyonu %35,3 olan bakir-polyester
elektrotun i¢ yapi fotografi (b) Bakir hacimsel konsantrasyonu
%32,6 olan bakir-polyester elektrotun i¢ yapi fotografi
(Fotograflar gergek goruntunin 100 kat buyutalmus halidir)
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Resim 5.4. Preslenmis bakir-polyester elektrotlara ait bazi elektrot-igpargasi
gorintuleri [40]

0.450 ~
0.400 -
0.350 -
0.300 - //
0.250 -
0.200 -
0.150 -
0.100 -
0.050 -
0.000

iiH [mm3/dk]

32.6 35.3 38.3 40.0 43.6 45.6 47.7 55.1 61.1
VF [%]

Sekil 5.5. S-B/P elektrota ait [iH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi
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5.000 ~
4.500 ~
4.000 ~
3.500 ~
3.000 ~
2.500 ~
2.000 +
1.500 ~
1.000 ~
0.500 ~
0.000

EAH [mm3/dk]

32.6 35.3 38.3 40.0 43.6 45.6 47.7 55.1 61.1
VF [%]

Sekil 5.6. S-B/P elektrota ait EAH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

40.00

35.00 -

30.00 -
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10.00 -

5.00 ~

0.00
32.6 35.3 38.3 40.0 43.6 456 47.7 55.1 61.1

VF [%]

Sekil 5.7. S-B/P elektrota ait BA'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi
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-e—jiH -——EAH

5.000
4.500 ~
4.000 ~
3.500 ~
3.000 -
2.500 ~
2.000 ~
1.500 ~
1.000 +
0.500 -
0.000

Asinma hizlann [ mm3/dk ]

32.6 35.3 38.3 40.0 43.6 45.6 47.7 55.1 611
VF [%]

Sekil 5.8. S-B/P elektrota ait iiH ile EAH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimleri

5.3. P-B/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun iiH, EAH
ve BA ile Olan iligkisi

Deneyler sonucu elde edilen verilere (EK-9(b)) gére iiH, EAH, BA ve iiH-
EAH iligkisi grafikleri sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil
5.12°’de verilmigtir.

Elde edilen grafik ve verilerden, iiH'nin bakir konsantrasyonu ile yaklasik
olarak parabolik bir artig gosterdigi gorulmustur. EAH ile bakir
konsantrasyonunun %40 dederine kadar dusik egimli, %40’dan sonra daha
keskin bir egimle dogrusal azalis gosterdigi gorlimustir. Bakir tozu orani
arttikca BA’nin giderek dustigld %55 oranina dogru saf bakir elektrota
yaklastigr gorulmastar.
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iiH [mm3/dk]
o
N
8

33.9 353 383 400 436 47.7 551
VF [%]

Sekil 5.9. P-B/P elektrota ait IiH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi
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1.00 ~
0.50 ~
0.00

EAH [mm3/dk]

33.9 353 383 400 436 47.7 551
VF [%]

Sekil 5.10. P-B/P elektrota ait EAH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi.
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160.00
140.00 ~
120.00 ~
100.00 ~

80.00 ~

BA [.]

60.00 ~
40.00 ~

20.00 ~

0.00

339 353 383 400 43.6 47.7 551
VF [%]

Sekil 5.11. P-B/P elektrota ait BA’nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

—-—jiH -0—EAH

0.00 e
33.9 353 383 400 436 477 55.1
VF [%]

Sekil 5.12. P-B/P elektrota ait iiH ile EAH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimleri
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5.4. S-B/G/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun iiH,
EAH ve BA ile Olan iligkisi

Deneysel sonuglar EK-10(a)da gdsterilmistir. iiH dolgu malzemesi
konsantrasyonuyla dogrusal bir artis gosterirken (Sekil 5.13), EAH dogrusal
azalig gostermistir (Sekil 5.14). Sonuglar P-B/G/P elektrotlara gore biraz
daha iyi (ilH ylksek, EAH dusiik) cikmistir (Sekil 5.15 ve Sekil 5.16).

0.300

0.250 H

0.200 H

0.150

0.100

iiH [m3/dk]

0.050 -

0.000

30.1 31.3 33.9 36.8 38.4 40.0 41.8 45.7 50.2
v [%]

Sekil 5.13. S-B/G/P elektrota ait iiH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi

10.00 ~
9.00 -
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00 H
2.00
1.00 -
0.00

EAH [mm3/dk]

30.1 31.3 33.9 36.8 38.4 40.0 41.8 45.7 50.2
VF %]

Sekil 5.14. S-B/G/P elektrota ait EAH’nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi
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30.1 31.3 33.9 36.8 38.4 40.0 41.8 45.7 50.2
VF [%]

Sekil 5.15. S-B/G/P elektrota ait BA’nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi

—-o—jiH --—EAH

10.00 ~
9.00
8.00
7.00 ~
6.00 ~
5.00
4.00 ~
3.00 ~
2.00
1.00 ~
000 L 06— o o —0—T—0 @ 99

30.1 31.3 33.9 36.8 384 40.0 41.8 45.7 50.2
VF [%]

Asinma hizlann [ mm3/dk ]

Sekil 5.16. S-B/G/P elektrota ait iiH ile EAH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimleri
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5.5. P-B/G/P Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun iiH,
EAH ve BA ile Olan iligkisi

Grafit tozu yapisi itibariyle bakir-polyester ¢ézeltiyi cok kiiglk konsantrasyon
degerlerinde bile doyuma ulastirmaktadir. Bunun yani sira yapilan 0On
denemelerde kutlesel olarak %10’'un Uzerindeki karigim oranlarinda, dusuk
elektriksel iletkenlik dolayisiyla dusuk igsleme performansi vermigtir. Bu
yuzden ylUksek oranlarda kullanilan grafit tozunun gerek elektrot asinmasinin
cok vyiksek olmasi ve gerekse IiHnin cok disik olmasi gibi
olumsuzluklarindan dolayi karigim orani dusuk tutulmus ve 6n denemeler
sonucunda kutlesel olarak %5 grafit karisim orani en iyi oran olarak tespit

edilmistir.

Deneysel calismalarda hacimsel %55,1 bakir-%11,3 grafit (kutlesel %86
bakir-%5  grafit-%9  polyester) konsantrasyonu Uzerinde elektrot
uretilememigtir. Alt sinir olarak da hacimsel %33,9 bakir-%8,3 grafit (kutlesel
%76 bakir-%5 grafit-%19 polyester) altindaki elektrotlar isleme yapmamistir.
Deneysel sonuclar EK-10(b)'de gésterilmistir. iiH konsantrasyon ile dogrusal
olarak artmig (Sekil 5.17), EAH ise azalmistir (Sekil 5.18). Sekil 5.19 ve Sekil
5.20'de verilen grafiklerden agikga goruldigi gibi EAH degerleri IiH
degerlerinden ¢ok daha buylk g¢ikmistir. Hatta bu fark tek fazli kompozit
elektrotlara (S-B/P ve P-B/P) gore bile daha buyuktir.

Cift dolgu malzemeli (bakir-grafit) elektrotlarda grafit orani arttirildikca
¢ozeltinin doyma noktasinin ani bir sekilde distigu gézlemlenmis, bu ylzden
bakir-grafit-polyester kompozit elektrotlarda grafit orani bakir oranina goére
¢ok daha dusuk tutulmustur (grafit hacimsel orani % 8-13 arasi). Bunun yani
sira grafit katkili elektrotlarin Uretimi sirasinda, grafit orani ylkseldikce
karisimin sikistirilabilirliginin de belirgin bir sekilde azaldigi gdézlenmistir.
Karisim kur sirasinda sikistirilirken kalip etrafindaki bosluklardan figkirmis bu
da diger elektrotlarla egit oranda ve homojen bir sikismaya engel olmustur.

Dolayisiyla kompozit yapi iginde polyester ve/veya grafit orani yuksek olan
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elektrotlarin performans degerleri ister serbest Uretilsin isterse preslenerek

uretilsin bir birlerine yakin gikmistir.

0.250

0.200 ~

0.150

0.100

iiH [mm3/dk]

0.050

0.000
31.3 33.9 353 36.8 40.0 41.8 457 479

VF [%]

Sekil 5.17. P-B/G/P elektrota ait iiH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi

18.000 +
16.000 ~
14.000 ~
12.000 +
10.000 ~
8.000 ~
6.000 -
4.000
2.000 ~

EAH [mm3/dk]

0.000
31.3 33.9 353 36.8 40.0 41.8 45.7 47.9
VFf [%]

Sekil 5.18. P-B/G/P elektrota ait EAH’nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi



1400.00 ~
1200.00 ~
1000.00 ~
800.00 ~

—

— 600.00 -
<

400.00 ~

200.00

0.00
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VF [%]

31.3 33.9 353 36.8 40.0 41.8 45.7 47.9

Sekil 5.19. P-B/G/P elektrota ait BA’nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

18.00 -
16.00 -
14.00 +
12.00 -
10.00 -
8.00
6.00
4.00 ~
2.00 ~

Asinma hizlan [ mm3/dk ]

-e—jilH -—EAH

00

000 —e——o——o—0o——=o
31.3 339 353 36.8 40.0 41.8 457 479

VF [%]

Sekil 5.20. P-B/G/P elektrota ait iiH ile EAH'nin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimleri
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5.6. Farkh Tirdeki Elektrotlarda Dolgu Malzemesi Konsantrasyonunun
liH ve EAH’na Etkisinin Karsgilagtirmasi

Farkl tiirdeki elektrotlara ait, iiH ve EAH deneyleri sonucu elde edilen
verilere gore iiH (Sekil 5.24) en yiiksek ve EAH (Sekil 5.25) en az olan
elektrotlarin sikistirilmis bakir-polyester kompozit (S-B/P) elektrotlar oldugu
gorulmastiur. Bu elektrotlar sikistirmadan (istiflenmeden) dolay! daha yuksek
dolgu malzemesi konsantrasyonlarinda, yani daha yuksek yogunluklarda
dretilebilmigtir. Tipik olarak, bakir-polyester elektrotlarda kutlesel %92-93
oranlarina kadar gikilabilmigtir. Ote yandan sikistirma etkisi ile iletken
tanecikler birbirlerine daha da yakinlastigindan dolay elektriksel iletkenlik
daha disik konsantrasyonlarda baslamistir. iletkenligin basladigi, yani
calisabilir en dusuk dolgu malzemesi konsantrasyonlu elektrotlar (kitlesel
olarak %77 bakir-%22 polyester oraniyla) preslenmis bakir-polyester
elektrotlardan elde edilmistir. Ornegin, S-B/P elektrotlardan kiitlesel
%92bakir-%8polyester oranl elektrotun iiH degeri yaklasik 0,422 [mm?®dk],
saf bakir elektrotun iiH olan 0,615 [mm®/dk] degerine cok yaklasmistir. EAH
olarak deg@erler, kompozit elektrot i¢in 0,612 [mm?/dk] iken, saf bakir elektrot
icin 0,167 [mm3/dk], BA degerleri ise saf bakir elektrotta 0,27 iken preslenmis
bakir-polyester elektrotta 1,45 olarak tespit edilmistir. Bu sayisal degerlerden
anlagilacagi gibi kompozit yapi igindeki iletken pargacik adedi arttikga ve bu
iletken parcaciklar birbirlerine yaklastikgca saf bakir elektrota yakin sonuglar

elde edilmistir.

Sikistirilmis bakir-polyester elektrotlardan sonra iiH en yiiksek ve EAH en
dusuk olan elektrotlar, pisiriimis serbest bakir-polyester (P-B/P) elektrotlar
olmustur. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de serbest ve pisirilmis bakir-polyester
elektrotlarin IliH ve EAH karsilastirmalari verilmistir. Sonug olarak en ylksek
iIH ve en disiik EAH kriterlerine gore siralama saf bakir, S-B/P, P-B/P, S-
B/G-P, P-B/G/P ve en son N-B/P seklinde olmustur (Sekil 5.24 ve Sekil 5.25).
Dolgu malzemesi konsantrasyonu yukseldikce S-B/P ve P-B/P elektrotlarin

BA degerleri saf bakir elektrotun BA degerine ¢ok yaklagsmistir (Sekil 5.26).
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Dolayisiyla kompozit yapidaki bakir tozu orani arttirildikga kompozit elektrot

karakter olarak saf bakir elektrota yaklagsmaktadir.

Yapilan olgimler sonucu vyuzey paruzltuligu degerlerinin 2-7,5 pmRa
arasinda (saf bakir elektrot icin 0,8 pmRa O&l¢iimustir) degistigi yani

purtzlulugu yuksek bitirme yuzeyleri elde edildigi gorulmuastur.

Kompozit karisim kir olurken katalizor, hizlandirici ve polyester arasindaki i¢
tepkimelerden dolayl 6nce hizla 1Isinmig ardindan da ayni hizla soQumustur
(10-15 dakika). Soguma olay! gerceklestikten sonra kompozit yapinin gok
bayluk oranda (6n-kur oldugu) katilastigi gorulmagstir. Bu katilasma suresi
yukarida bahsedilen U¢ kimyasalin oranlarina gore degisiklik gostermistir (5
dakika-3 ay). Fakat isleme yapan elektrotlar icin bu surenin genellikle 5-15
dakika surdugu tespit edilmigtir. Bu sureden sonra yani soguyup
katilagsmadan sonra, kompozit yapi uzerinde sekil degistirmeye yonelik etkiler
iletken taneler arasi istiffenmeden ¢ok, elastik veya plastik deformasyonlara
(ezilme gibi) sebep oldugu, bu sebeple kompozit yapi igindeki iletken
tanelerin iyi bir bicimde istiflenebilmesi i¢in sikistirma isleminin jellesme ile

katilagma arasinda yapilmasi gerektigi gorulmustur.

Dolgu malzemesi konsantrasyonunun, liH ve EAH ile iliskisi deneylerinin
sonucunda, tim tip elektrotlar igin, isleme sirasinda polarizasyon degisiminin
liIH’'n1 az da olsa attirdigi bununla birlikte EAHni belirgin oranda azalttig

gozlenmisgtir.

Bakir
kaplanan
ylzey

Sekil 5.21. isleme sonucu is parcasi ylizeyine difiize olmus bakir tabakasi
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Bu ylzden deneylerde polarite elektrot (-) is pargasi (+) olarak ayarlanmistir.
Ayni zamanda bu tip polarite ile islendiginde is pargasi yuzeyine bakir
difizyonunun daha az oldugu goértulmastur. Normal polarite durumunda Sekil
5.21’de gosterildigi gibi (elektrot (+) is parcasi (-)) yaklasik 5-10 um arasinda

bir kalinlikta bakir kaplanmig tabaka olustugu gorulmustar.

Literatur calismasi kisminda bahsedilen ve deneysel ¢calismalarda da agikca
gorulen bir diger onemli husus ise, kiurden oOnceki kaliteli karistirmanin
iletkenlige dolayisiyla isleme performanslarina olan olumsuz etkisidir.
Kompozit karisimi kaliba dokmeden ve hizlandiriclyr eklemeden 6nce uzun
sure ve homojen (mikser veya benzeri bir karistirici ile ylksek devirde)
karistirildiginda kur sonrasi elde edilen elektrotlarin, kisa sureli ve elle
karistirlmis ayni oranh elektrotlara gore igledigi veya hi¢ isleme yapmadigi
gorulmustar. Dolayisiyla elektrot isleme ve asinma performanslari agisindan,
kompozit karisimin uzun sureli ve homojen bir bicimde karigtirimamasi

gerektigi sonucuna variimistir.

Elektrotlari  isleme  6ncesi  pisirmenin,
pisirimemis ayni karisim oranli ve tipteki
elektrotlara oranla ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi gorulmustur. Pigirilmis elektrotlarin

ayni karigim oranl ve tipteki elektrotlara gore

elektrik iletkenliginin daha iyi, lIH'nin daha

Resim 5.5. Pisirme sonucu
catlamis elektrot

saptanmigtir. Ancak pisirmenin yukarida [40]

yuksek ve EAHnin daha dustik oldugu

bahsedilen bu olumlu yanlari yaninda bazi

olumsuzluklari da goérulmastur. Pigsirme sirasinda yapi igcindeki 1sil
genlesmelerden dolayi elektrotta catlaklar ve yer yer yarilmalar meydana
gelmektedir. Bu catlaklar elektrotun duzenli ¢alismasina engel olmustur
(Resim 5.4). Bu yarilma ve catlamalar preslenmis elektrotlarda, ig
gerilmelerin daha fazla olmasi nedeniyle, preslenmemis elektrotlara oranla

¢ok daha sik ve blyuk boyutta olustugu gorulmustar.



Asinma hizlar [ mm3/dk ]

——N-B/P -=-P-B/P

8.00 ~
7.00 ~
6.00 ~
5.00 ~
4.00 ~
3.00 ~
2.00 -
1.00 ~

0.00

VF [%]

Sekil 5.22.
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Serbest bakir-polyester elektrot ile pigiriimis serbest bakir-

polyester elektrotun iiH karsilastirmasi

Asinma hizlann [ mm3/dk ]

~e—N-B/P -=-P-B/P

0.40
0.35 ~
0.30 ~
0.25
0.20 ~
0.15 ~
0.10 ~
0.05 ~

0.00

32 35 37 39 42 44 47 50
VF [%]

Sekil 5.23.

Serbest bakir-polyester elektrot ile pisirilmis serbest bakir

polyester elektrotun EAH karsilastirmasi
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0.70
—-O—N-B/P
® @ @ @ @ @ @ @ L o
0.60 -
= P-B/P
0.50 -
— —A—S-B/P
5 0.40 -
™
£
£
I
= 530 - —~-S-B/GIP
0.20 -
——P-B/GIP
0.10 -
—e—SAF
BAKIR
0.00

32 35 37 39 42 44 47 50 55

Bakir tozu hacimsel konsantrasyonu vf [%]

Sekil 5.24. Tim kompozit elektrot tiplerine ve saf bakir elektrota ait iiH
kargilastirmasi
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18.00

16.00

14.00

12.00

-
o
o
S

EAH [mm3/dk]
®
8

6.00

4.00

2.00

0.00

32 35 37 39 42 44 47 50 55
Bakir tozu hacimsel konsantrasyonu vf [%]

Sekil 5.25. Tum kompozit elektrot tiplerine ve saf bakir elektrota ait EAH

karsilastirmasi
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1400.00

1200.00

1000.00

800.00

BA

600.00

400.00

200.00

0.00

32 35 37 39 42 44 47 50 55

Bakir tozu hacimsel konsantrasyonu vf [%]

Sekil 5.26. Tum kompozit elektrot tiplerine ve saf bakir elektrota ait BA
kargilagtirmasi
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5.7. Direng Olgiimii Deney Sonuglari

Direng 6lcim sonugclarindan iletkenlik degerleri hesaplanarak bulunmustur
(EK-13, EK-14 ve EK-15). Hesaplanan iletkenlik degerleri, iletkenlik-dolgu
malzemesi konsantrasyonu (o-vy) grafiklerinde ¢ok blyuk sayilar oldugundan
logaritmik Olgekte verilmistir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen (0-v)
grafikleri ile literatirde farkh matris-dolgu malzemesi ciftleri i¢in verilmis olan
grafikler birbiriyle benzer ¢cikmistir (Bkz. Sekil 3.7). Bu grafiklerden kompozit
malzemeyi karakterize eden perkolasyon konsantrasyonu, perkolasyon
iletkenligi (kritik iletkenlik), doyma siniri, sekil sabiti ve karakteristik
denklemler elde edilmistir. Bu parametreler N-B/P, S-B/P ve P-B/P
elektrotlardan alinmis numunelere ait iletkenlik-dolgu konsantrasyonu
grafiklerine MS-Excel paket programinda yapilan uygun egri gegirme (curve
fitting) ve regresyon (EK-1) iglemleriyle elde edilmis ve EK-18’de verilmigtir
(Sekil 5.28, Sekil 5.30, Sekil 5.32).

Deneylerde elektriksel direng olgumleri yapiimig bazi elektrotlarin mikro-yapi
fotograflari Resim 5.5’de gosterilmigtir. Bu fotograflardan agik¢a goéruldugu
gibi matris malzeme igindeki iletken tanecik sayisi arttikca taneciklerin bir
birlerine daha ¢ok yaklastiklari ve bunun sonucu olarak daha fazla sayida

iletkenlik zinciri kurulabilecegi gorilmektedir.

Karsilagtirma grafiklerinde goruldigu gibi, elektriksel iletkenligin buyukten
kiguge dogru siralanmasi S-B/P, P-B/P ve N/B/P elektrotlar seklinde
olmustur (Sekil 5.33, Sekil 5.34). Ylksek elektriksel iletkenlie sahip
elektrotlar daha dusuk dolgu konsantrasyonlarinda iletken hale gecerken,
daha vyuksek iletkenlik degerlerinde doyuma ulagsmistir. Elektrotlarin
iletkenlikleri yaklasik olarak %18-%40 dolgu malzemesi konsantrasyonlari

arasinda (smearing bolgesi) dogrusal bir artis gdstermistir.
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14.00 -

12.00 A

10.00 A

8.00

6.00

Log(R), Direng [Q]

4.00

2.00

0.00 T T T T T

11.2 148 182 225 280 326 36.8 436
vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%]

Sekil 5.27. N-B/P elektrotlara ait hacimsel direncin dolgu malzemesi hacimsel

konsantrasyonuna gore degisimi

0.00

-2.00 ~

F=0.48

-4.00 ~

-6.00

-8.00 ~

Log(o), iletkenlik [Qcm-1]

-10.00 -~

-12.00 -
r‘=0.92

Ve =0.24
-14.00 -

YV 00.)

@ O 9 Q
'\r\. '\(b '\Q). '\gb. q, B

NG I A
T A S R U S

vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%]

Sekil 5.28.

N-B/P elektrotlara ait iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi
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12.00

10.00

8.00

6.00

Log(R), Direng [Q]

4.00

2.00

0.00 T T T T T T

V 02 2 P 9@ N 0 D> 9 2 O
N R T R QT QT AN AP AT

vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%]

Sekil 5.29. S-B/P elektrotlara ait hacimsel direncin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi

0.00

F=0.61
-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

Log(o), iletkenlik [Qcm-1]

-10.00
01 =0.43
-12.00 )
Ve=0.19 r“=0.86

-14.00

V o2 gy 2N 0 B2 O
IR N P S P SN

vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%]

Sekil 5.30. S-B/P elektrotlara ait iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi
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14.00 ~

12.00 ~

10.00

8.00 +

6.00 -

Log(R), Direng [Q]

4.00

2.00 +

0.00

VvV 0 2 9
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NOUENCEIN-INCE
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vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%].

Sekil 5.31.

P-B/P elektrotlara ait hacimsel direncin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degigimi

0.00

-2.00

F=0.48

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00 A

Log(o), iletkenlik [Qcm-1]

071=0.40
-12.00 +

r“=0.91

Ve =0.21
-14.00 -

V o2 2 P Q@ N 0 P L2 2 O
N DT T R DT g g7 o P70 ©

vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%]

Sekil 5.32.

P-B/P elektrotlara ait iletkenligin dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonuna gore degisimi
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14.00 -

12.00 A

10.00 -

8.00 -

6.00

Log(R), Diren¢ [Q]

4.00 A

2.00

|
~—p

0.00

112 138 158 182 209 241 280 313 339 36.8 40.0 47.7

vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%)]

Sekil 5.33. N-B/P, P-B/P ve S-B/P elektrotlara ait hacimsel direncin dolgu
malzemesi hacimsel konsantrasyonuna gore degisimlerinin
kargilagtirmasi
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000 +—"t4—~+———+——+—+t+—+—Ftf

-2.00 A

-4.00 -

-6.00

-8.00 -

Log(o), iletkenlik [Qcm-1]

-10.00 ~

-12.00 ~

-14.00 -
112 13.8 158 182 209 241 28.0 313 339 36.8 40.0 47.7

vf, Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu [%]

Sekil 5.34. N-B/P, P-B/P ve S-B/P elektrotlara ait elektriksel iletkenligin dolgu
malzemesi hacimsel konsantrasyonuna gore degisimlerinin
kargilagtirmasi
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N-%83B/%17P

(d) (9)

(b) (e) (h)

S-%65B/%35P S-%73B/%27P S-%87B/%13P

(c) (f) (i)

Resim 5.6. Direng 6lgimu deneylerinde kullanilan elektrotlara ait, (a), (b), (c),
perkolasyon alti (ve>v), (d), (e), (f), perkolasyon (vc=v) ve (g), (h),
(i), perkolasyon Ustlu (vc<v) konsantrasyon degerlerindeki mikro
yapi fotograflar (100 kat buyUtulmagtir)
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5.8. Dolgu Malzemesi Tane Boyutunun iiH ve EAH’na Etkisi

Degisik tane boyutu dagihmli elektrotlardan 25 pm alti ve 25-32 um aralikli
tane boyutuna sahip olan elektrotlar isleme yapmamistir. isleme yapmis
elektrotlara iligkin elektrot-ig-parcasi goruntuleri Resim 5.6’de gdsterilmigtir.
isleme yapan elektrotlara ait iiH, EAH ve BA degerleri EK-16°da verilmistir.
liH ile dolgu malzemesi tane boyutu Sekil 5.35'de gorildiugi gibi dogrusal bir
artis gostermistir. EAH grafiginde tane boyutu dagilimi arttikga (dogrusal)
ters orantih olarak EAH dismektedir (Sekil 5.37). Sekil 5.38'deki BA
grafiginde ise BA, 45-53 ym tane boyutu araligina dogru hizla digsmus daha
sonra ¢ok dusuk hizda azalma gostermistir. Kliguk taneli bakir tozundan imal
edilen elektrotlarda EAH iiH’a gére cok daha biiyik c¢ikmis ancak tane

boyutu buyudukge Ustel olarak kugulmustur.

Resim 5.7. Homojen dagilimh tane buyuklugune sahip bakir tozundan
uretilmis elektrotlara ait elektrot-is pargasi gorintuleri [40]

Sonugta dolgu malzemesi tane boyutu buyudukge Uretilen elektrotlarin
karakter olarak saf bakir elektrota yaklastigi gérilmistir. Ancak iiH degerleri
ortalama tane boyutu 75 ym olan genis dagilimh bakir tozundan Uretilen S-
B/P ve P-B/P elektrotlara goére ¢ok daha dusik EAH ve BA degerleri ise daha
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bayuk ¢ikmistir. Bunun sebebi, daha genis aralikli tane boyutuna sahip dolgu
malzemesinden uretilen elektrotlar, daha dar aralikh tane boyutuna sahip
dolgu malzemesinden Uretilen elektrotlara goére (kompozit yapi icinde
partikillerin uzaysal yerlesimi acgisindan) daha pek (kompakt) olmus
olmasidir. Yaklasik ayni tane boyutlu (homojen dagilimli) kompozit yapida
taneler arasina girebilecek kuguk boyutlu partikil sayisi daha az oldugundan,
yapida meydana gelen bosluklar genis aralikli tane boyutu dolgulu kompozit
yaplya gore daha fazla olacaktir. Partikiller arasi yerlesimden kaynaklanan
bu bosluklar iletkenligi dusturdigunden, homojen dagilimh dolgudan uretilen
elektrotlarda IiH ve EAH gok diisiik cikmistir (Sekil 5.36).

0.0120 -

0.0100 -

0.0080 -

0.0060 -

iHH [mm3/dk]

0.0000 T T T T T T T T T

R S Y, SR S S SR
% e » o © N 2 &L W0
A A A B S B\ A A S A
R O N%

Tane boyutu (elek araligi) [um]

Sekil 5.35. Homojen dagilimli olarak uretilen elektrotlarin iiH'nin tane boyutu

ile olan iliskisi
Q@% DC”
DS Q
(a) (b)

Sekil 5.36. (a) tane boyutu genis aralikhi (b) tane boyutu dar aralikli kompozit
yapidaki yerlesim bosluklari
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Sekil 5.37. Homojen dagilimli olarak Uretilen elektrotlarin EAH’nin tane
boyutu ile olan iligkisi
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Sekil 5.38. Homojen dagihmli olarak Uretilen elektrotlara ait BA'nin tane
boyutu ile olan iligkisi
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5.9. Dolgu Malzemesi Tane Boyutunun Elektriksel iletkenlige Etkisi

Bu bdlimde yapilan deneysel ¢alismalarda, dolgu malzemesi partikullerinin
IHH, EAH ve o’ya olan etkilerini gérebilmek icin hem kiiresel sekilli bakir
tozlari hem de dendritik sekilli bakir tozlarindan %43,6 oraninda homojen
olarak uretilmis elektrotlar denenmistir. Uretilen bu elektrotlara ait gérintiler

ve mikro yapi fotograflari sirasiyla Resim 5.6 (a) ve (b)'de gosterilmigtir.

Resim 5.8. Elektriksel direngleri olgulen (a) kuresel sekilli homojen tanecik
dagilimli (b) dendritik sekilli homojen tanecik dagilimlh elektrotlara
ait 100 kat buyutiimus mikro fotograflar ve disk numunelere ait
goruntuler [40]

Klresel sekilli elektrotlardan higbirinin direng degerleri, elektrometrenin
okuma sinirlari diginda kaldigindan dolayi, olgulememistir. Dendritik sekilli
bakir tozlarindan, 25-32 ym ve altindaki tane boyutu dagilimh dolgudan

uretilen elektrotlarin da direng dlgumleri alinamamisgtir.
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Tane boyutu d [um]

Sekil 5.39. Dolgu tane boyutu homojen dagiliml elektrotlarin elektriksel
lletkenlik -tane boyutu iligkisi
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Sekil 5.40. Dolgu tane boyutu homojen dagilimli elektrotlarin elektriksel
direng -tane boyutu iligkisi

Homojen dagilimli tane boyutlarina goére Uretilmis elektrotlara iliskin direng ve

iletkenlik degerleri EK-17'de verilmistir. Grafiklerde direng ve iletkenlik
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degerleri tane boyutu ve dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu yaninda
mertebe olarak ¢ok buyuk oldugundan dolay! bu degerler logaritmik oOlgekte
g6sterilmistir. iletkenlik-tane boyutu grafiginden géruldugi gibi tane boyutu
blyudukce elektriksel iletkenlik dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 5.39).
Elektriksel direng ise iletkenlikle ters orantili oldugundan tane boyutu arttikga
azalmaktadir (Sekil 5.40).

Elde edilen sonug ve grafiklerle, daha dnce konuyla ilgili literatirde yapiimis
calismalar kisminda bahsedilen tane boyutu-iletkenlik calismalari benzer
sonugclar vermistir (Bkz. [9, 10]). Kuresel sekilli bakir tozundan (ortalama tane
boyutu 100 um) Uretilen elektrotlarda, toz partikillerinin kiresel seklinden
dolayl uzaysal dagilim topolojisi icinde birbirlerine daha uzak kalmasi ve
bunun sonucu olarak olasi kurulmasi beklenen iletkenlik zinciri adedinin daha
az kurulmus olmasi ve partikuller arasi ark atlamasi mesafesinin yeterli

olmayisi gibi etkenlerden dolayi iletkenlik karakteri olusamamisgtir.

5.10. iiH ve EAH'nin Dolgu Malzemesi Konsantrasyonu ve Tane
Boyutuna Goére Matematiksel iligkilerini Temsil Eden

Denklemlerinin Tlretilmesi

Daha d6nce galismanin amaci bashgi altinda da aciklandigi gibi, preslenerek
Uretilmis elektrotlar diger yontemle Uretilen elektrotlara oranla iiH ve EAH
acisindan daha iyi sonuglar vermesine ragmen yontemin “basitlik” ve
“‘uygulanabilirlik” mantigiyla uyusmadigi icin (elektrot, modelden elde edilen
kalipta dokullirken gerek kalip geometrisi ve gerekse kalibin yapisal
dayanimi agisindan preslenemez) ikinci en iyi sonuglari veren P-B/P elektrot
lizerine calismalar devam etmistir. Bu boéliimde P-B/P elektrotlarin iiH ve
EAH’na ait verilerden hareketle, basit matematiksel denklemleri egri uydurma
yontemi ile ¢ikariimistir. Bu surecgte isleme gerilimi, isleme akimi, vurum
suresi, vurum araligi, polarite, dielektrik basinci ve uygulama sekli gibi
elektroerozyonun temel igleme parametreleri sabit tutularak elektrot

Ozelliklerinin etkileri incelenmisgtir.
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5.10.1. Deney sonuglarinin istatistiksel analizi

Deney sonuglarinin istatistiksel analizinde varyans analizi metodu
kullaniimistir.  Varyans analizi (ANOVA-analysis of variance), deney
sonuglarini yorumlamanin bir yontemi olarak gelistiriimistir. Varyans analizi,
islem parametrelerinin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigina bakmak igin
yapilir [45]. Bu metot, igslem parametrelerinin optimum kombinasyonu ve
performans karakteristikleri Gzerinde bu parametrelerin etkisini belirlemek igin
kullanilabilir. Es. 5.1 ve Es. 5.2'de varyans analizi ile tane boyutu ve
hacimsel dolgu malzemesi konsantrasyonu parametrelerinin % olarak etkileri

(degerler Cizelge 5.1°’den alinarak) hesaplanabilir [44]:

%d = 24y (5.1)
Q. d-d)?+> (v, -)) '
(v, —v)?
%v, = z_ / 52
S — .
S @-dy + 3 (v, -9)) 2
Yapilan matematiksel calismalar sonucunda IiH igin:
%d=(8.22E-05/(8.22E-05+0.149))x100 = %0.09 (5.3)
ve
%uv=(0.149/(8.22E-05+0.149))x100 = %99.91 (5.4)
EAH igin:
%d=(126.932/(126.932+14.725))x100 = %90 (5.5)
ve
%v=(14.725/(126.932+14.725))x100 = %10 (5.6)

Bulunmustur.
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Cizelge 5.1. Tane boyutu ve hacimsel konsantrasyona gére iiH ve EAH’larina
ait varyans degerleri

i§_ parcasl ig,_ parcasi | Elektrot | Elektrot
'g’:ﬁze 'ﬂﬁ;e 'ﬂﬁ;e 'ﬂﬁ;e Varyans Varyans | Varyans | Varyans
(d=sabit) | (vi=sabit) | (d=sabit) | (v/~sabit) OddhH ovedil | ooean | oveean
iiH" iiH ¢ EAH” | EAH‘
0,0316 | 0,00055 4,48 14,27 | 2,440E-05 | 0,020 46,050 | 1,943
0,0422 | 0,00277 4,42 13,75 | 7,463E-06 | 0,0172 | 27,790 | 1,769
0,0686 | 0,00324 4,36 9,18 5,102E-06 | 0,0109 0,495 1,600
0,0765 | 0,00467 4,29 8,13 6,93E-07 0,0094 2,754 1,447
0,1714 | 0,00525 2,68 6,60 6,36E-08 | 3,20E-06 | 3,522 0,171
0,2400 0,00707 1,81 5,45 2,46E-06 | 0,00446 9,188 1,638
0,3376 | 0,00939 1,58 4,38 1,51E-05 | 0,02701 16,799 2,275
0,4180 | 0,01068 1,12 3,97 2,68E-05 | 0,0599 | 20,340 | 3,881
Toplam 8,22E-05 0,149 126,932 | 14,725
ii EAH .
e Tortamrayon
%99.91 /ko:szcrj’r[?::;on Tane boyutu /90%

(@)

(b)

Sekil 5.41. Tane boyutu ve dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonunun
(a) IHH ve (b) EAH Uzerindeki etki yuzdeleri
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Sekil 5.42. Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu sabitken dolgu
malzemesi tanecik boyutunun IIH ile olan iligkisi

0.450
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0.350
0.300 - iHH=0.0193 exp( 0.4105v;)

2_
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Bakir tozu hacimsel konsantrasyonu [%]

Sekil 5.43. Dolgu malzemesi tanecik boyutu sabitken dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonunun IIH ile olan iligkisi
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Sekil 5.44.

EAH

Sekil 5.45.

Dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu sabitken dolgu
malzemesi tanecik boyutunun EAH ile olan iligkisi
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Dolgu malzemesi tanecik boyutu sabitken dolgu malzemesi
hacimsel konsantrasyonunun EAH ile olan iliskisi
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Sekil 5.46. Deneysel verilere gore uydurulmus polinomik ylzey grafigi

Cizelge 5.2. Regresyon analizinde kullanilan veriler

Vs d EAH EAH-Tahmini EAH-Kalinti
33,91 75,00 4,484 4,897 -0,413
35,29 75,00 4,420 3,633 0,787
38,32 75,00 4,355 4,422 -0,067
39,97 75,00 4,293 5,221 -0,928
43,60 75,00 2,676 5,199 -2,523
43,60 32,00 14,266 14,269 -0,004
43,60 45,00 13,751 13,327 0,425
43,60 53,00 9,183 10,754 -1,570
43,60 63,00 8,139 7,653 0,486
43,60 75,00 6,603 5,194 1,409
43,60 90,00 5,449 4,374 1,075
43,60 106,00 4,381 4,740 -0,358
43,60 120,00 3,970 3,906 0,064
47,71 75,00 1,810 2,249 -0,439
55,10 75,00 1,582 1,521 0,060
64,00 75,00 1,120 1,125 -0,005

Cizelge 5.2’de gosterilen verilerden hareketle yapilan yluzey uydurma (Sekil

75) islemi sonucunda asagidaki iki boyutlu esitlik elde edilmistir.

EAH = -30.99- 0.148v; +3.86d- 0.0958(d) - 0.00091(d) - 2.99E%(a)’

(Regresyon katsayisi, ’=0.91)
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Analiz sonuglarindan, homojen tane boyutunun (dolgu malzemesi hacimsel
konsantrasyonu sabitken) iiH'na etkisi (%0,09) kiiglik c¢iktigi gorllmistir.
Daha onceki galigmalar ve literatur aragtirmalari, ¢ok iyi iletken ve tok (iletken
tanecikler homojen ve sik dagiimis) elektrotlarin ¢ok daha az asindigini ve
iIH'nin  da blylk oranda arttigini  gostermistir. Burada kullanilan
elektrotlardaki dolgu malzemesi belli partikil buyudklaguna tutan eleklerden
gegirildiginden dolay! tane boyutu, (kullanilan elek mes boyutu bakimindan)
homojene yakin kabul edilebilir. Ortalama olarak hep ayni boyutlu partiktller
karisim sirasinda bir birleri arasindaki bosgluklari, bosluk ancak kendi
boyutunda ise doldurabilecektir. Halbuki irili ufaklh tanelerin karigsiminda
aralardaki bu bogluklar azami 6l¢clide dolacagindan daha tok (pek) ve siki bir
uzaysal dagilim elde edilir (Bkz. Sekil 5.36). Dolayisiyla matris malzeme
icinde olugsan bosgluklu yerlesim iletkenligi buyuk Olguide azaltmakta ve bunun

sonucu olarak elektrot aginmasi buyuk oranda artmaktadir.

Bununla birlikte, tane boyutu kiguldikge partikiller arasi mesafeler
kisaldigindan iletkenlik dusmektedir. Bu yuzden 25 ym alti ve 25-32 pm

araligindaki tozlardan uretilen elektrotlar isleme yapmamistir.

Tane boyutu araligi daraltilan dolgu malzemeli kompozit elektrotlar, tane
boyutu araligi genig tutulan dolgu malzemeli kompozit elektrotlara oranla
daha yuksek elektriksel dirence dolayisiyla daha dusuk iletkenlige sahip
olduklari gorulmustar. Bir bagka deyisle tane boyutu araligi daraltildikga elde

edilen kompozit elektrotlarin liH'nin distigu ve EAH’nin arttigr goérilmastar.

Elde edilen bu sonuclara gére dendritik bakir dolgulu kompozit elektrotun iiH
bu caligmada tane boyutundan bagimsiz kabul edilebilir. Diger taraftan
tanecik boyutunun elektrot asinmasi Uzerinde ¢ok buyuk bir etkisi
oldugundan (%90) elektrot agsinmasini temsil eden esitlik iki boyutlu bir yizey

fonksiyonu ¢ikmistir.
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MS-Excel, SigmaPlot 8.0 ve TableCurve-3D paket programlarinda yapilan
cok degiskenli regresyon analizleri sonucunda iiH ve EAH Es. 5.8 ve Es. 5.9

olarak bulunmustur.

IHH = 0,019 exp(0,4105v¢) |  (”=0,98) (5.8)

EAH = - 31- 0,15v;+3,86d- 0,096d - 0,0009d - 3E°d*|  (?=0,91) (5.9)

Elde edilen bu ampirik esitlikler kullanilarak deneylerde denenmemis ara
dolgu malzemesi hacimsel konsantrasyonu ve tane boyutu degerlerine gore

IIH ve EAH'lar yaklasik olarak hesaplanabilir.
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6. SONUG VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu galismada isleme akimi olarak kullanilan 9 amper’in Gzerindeki isleme
uygulamalarinda elektrotun is parcasina oranla daha fazla asindigi ve elde
edilen is pargasi yuzeyinin daha puruzli oldugu goértulmastir. Bu akim degeri

altindaki deneylerde ise is parcasi isleme hizinin (iiH) distigi goriimuastir.

Elektrotlarin pigirilerek son-kur ile kirlesmenin %90-%100 oranlarina kadar
tamamlanmasinin  elektriksel iletkenlige  dolayisiyla isleme-asinma
performansina belirgin bir bigimde etki ettigi gorulmustar. Pisirme ile
elektrotlarin is pargasi isleme hizinin (iiH) arttigi, elektrot asinma hizinin
(EAH) azaldigi ve bagdil asinmanin (BA) saf bakir elektrota yaklastigi

gozlenmigtir.

Bu galismada denemeleri yapiimis olan elektrotlarin saf bakir elektrota gore
disuk [iH ve ylksek EAH degerlerinden dolayi kaba operasyondan c¢ok
bitirme (finis) operasyonunda kullaniimasinin daha uygun olacagi

gorulmustar.

Elektriksel iletkenligi iyi olan elektrotlarin iiH, EAH ve BA degerlerinin de iyi
oldugu, saf bakir elektrot degerlerine yaklastigi tespit edilmistir. Elektriksel
iletkenligin en basta dolgu malzemesi konsantrasyonuna (¢ozelti igindeki
oranina) bagh oldugu, arttikgca Ustel bir artis gosterdigi goérulmastir. Ayrica
dolgu malzemesi partikul sekil ve ortalama boyutunun da elektrot elektriksel
iletkenligini etkileyen onemli parametreler oldugu gorulmustir. Elektriksel
iletkenlik-dolgu malzemesi konsantrasyonu iligkisinin, literatlirde verilen farkl

polimer matris-iletken dolgu malzemesi ciftleri ile benzer oldugu gérilmustar.

Ayni ydntem ile Uretilimis, ancak bakir ve grafit dolgu tozlarinin
karistirimasindan elde edilen kompozit elektrotlarin bakir dolgulu elektrotlara
gore elektriksel iletkenlikleri ve IIH degerleri daha disiik, EAH degerleri daha
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bayluk cikmistir. Karisimda bakir tozuyla birlikte kullanilan grafit tozunun
karisimdaki polyester matris malzeme oranini daha fazla arttirmasi
(yalitkanlik matris malzeme orani arttikga artmaktadir) ve iletkenliginin bakira
gbre daha dusuk olmasi bu dolgu malzemesinin ilavesi ile Uretilen

elektrotlarin elektriksel iletkenliginin daha dusuk ¢ikmasina sebep olmusgtur.

iIH ve EAH ile ilgili deneylerden elde edilen tim veriler 30mm c¢apinda ve
yaklasik 30mm boyunda silindir sekilli bakir-polyester, ve bakir-grafit-
polyester elektrotlar i¢in gegerlidir. Geometri degdistiginde farkli sonuglar elde

edilebilir.

6.2. Oneriler

Elektriksel iletkenlik dolgu malzemesinin matris yapi iginde kurmus oldugu
iletkenlik zinciri adedi ile dogru orantili oldugundan, zincir yapi olusturma
olasiligi daha fazla olan gubuksu (boyu enine gdre ¢ok daha uzun olan)
sekilli iletken partikillerin dolgu malzemesi olarak segilmesi halinde daha iyi

sonuglar alinabilir.

Tutucu malzeme, doyma noktasi ylksek olan (daha fazla dolgu malzemesini
bunyesinde tutabilen), duslk viskoziteli 6zellikte malzemelerden segilirse
daha yuksek dolgu malzemesi konsantrasyonlarina ¢ikilabilir. Ayrica, tutucu
malzeme olarak yalitkan polimer yerine iletken hale getirilmis, poliasetilen
gibi malzemelerin kullaniimasi iletkenlik ve isleme performanslari agisindan

daha iyi sonuglar verebilir.

Karistirma ve dokim sirasinda ortamdaki hava karigsim igine girerek kompozit
yapida gézeneklere sebep olmaktadir. Uretim siirecinin vakumlu bir ortamda
gerceklestiriimesi, gozenekliligi azaltabilir ve daha tok ve iletkenligi daha

yuksek elektrotlar elde edilebilir.

isleme sirasinda is parcasi yilizeyi dolgu malzemesi ile kaplandigindan bu

yontemle ulasiimasi zor karmasik sekilli yuzeyler yerel olarak kaplanabilir.
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EK-1 Deneylerde kullanilan istatistik analizleri

1. REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iligkiyi kullanarak o konu ile ilgili

tahminler (estimation) yada kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla

yapllir.

Matematikte bagimsiz degiskenler ile onlara baglh degiskenler arasindaki
iliskinin kuralina fonksiyon adi verilir. Degiskenler bagimsiz degiskenler ve
badimli degiskenler olmak Uzere ayrim yapilirlar. Basit regresyonda bagimli
degigkenin bir tek bagimsiz degiskene olan regresyonu incelenirken, ¢oklu
regresyonda (multi variate regression) birden fazla bagimsiz degiskenin tek

bir bagimli degiskene olan etkileri incelenir.

Regresyon fonksiyonu, bir tek bagimsiz degisken durumunda iki boyutlu
koordinat sisteminde bir egriyle temsil edilir. iki bagimsiz degisken
durumunda, sabit regresyon konturleri veya tek bir yuzey fonksiyonu ile
temsil edilir. Ikiden fazla bagdimsiz degisken olmasi durumunda ise,
regresyon yuzeyleri ile temsil edilirler. Regresyon egrileri ve/veya yuzeyleri

kuguk kareler yontemi kullanilarak bulunurlar [46].

1.2. Basit Regresyon

(x1,¥1), (X2,¥2), (X3,¥3)seveuuunnnn.. (xn,yn) gibi bir takim gézlemlerden meydana
gelen duz bir dogru en kuguk kareler yaklagiminin en basit 6érnegidir. Dogru

fonksiyonu icin matematiksel ifade Es. 1.1 gibi yazilabilir:

y= aptai.x+e (1.1)
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Burada, ap ve a4 egimi temsil eden katsayilardir. e ise matematiksel model ve
g6zlemler arasindaki hatadir. Es. 1.1 tekrar dizenlenirse;

e= y-ap-a.x (1.2)
Regresyonda amag, deneysel gozlemlerle elde edilen x ve y arasindaki
iligkiyi temsil eden en iyi hatti bulmak oldugundan, hatalarin kareleri
toplaminin minimize edilmesi gerekir. Yani tahmin edilen y; degerlerindeki
hatalarin en kaguk olmasidir.

Bu amagla Es.1.2 ile verilen ifadenin karesi alinip katsayilara gore kismi
tirevleri alinarak sifira esitlenir. Elde edilen denklemlerden katsayilar

bulunur. Bu yonteme en kuguk kareler yontemi (least square) denir.

Hatalarin kereleri toplami:
S, =6’ =2 (v —a-a.x) (1.3)
i=1 i=1

ao ve aq katsayilarina gore kismi tirevler sifira esitlenir.

oS, o

6—':—22()75_‘10_5’1-)‘[):0 (1.4)
dy i=1

aS‘ n

a—’:—ZZ((yi —ay—a,.x,).x,) =0 (1.5)
a, i=1

Esitliklerde Zao yerine n.ap yazilirsa, iki bilinmeyenli dogrusal denklem
i=1

sistemi elde edilir ve Es. 1.6 ve Es. 1.7 olarak yazilir.
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n.a, +Zn:x[.al =Zn:yi (1.6)
i=1 i=1

ixi.a0+ixi2.a1=ixi.yi (1.7)
i=l i=1 i=1l

Bu denklemler normal denklemler olarak adlandirilirlar ve sayisal

¢6zUmlendiklerinde a4 katsayisi:

n n n
ORBEDRDIY
— i=1l i=1 i=1

a, - - (1.8)
nzxiz _(in)z
i=1l i=1
Bulunan a4 katsayisi Es. 2.6’da yerine konarak ag katsayisi bulunur.
a,=y—a,.x (1.9)

Es. 1.9'daki y veXx degerleri sirasiyla her bir y ve x degigkenlerinin aritmetik

ortalamalarini ifade eder ve Es. 1.10 gibi yazilabilir:

Zyi in
y= ]:ln ve X = ]:; (1.10)

1.3. Coklu Regresyon

Regresyon fonksiyonlari goz onune alindiginda, gbézlem degerleri U¢ yada
daha fazla gruplandirmaya tabi tutulacaksa bunlar arasindaki iligki, artik

egrilerle temsil edilemez, regresyon ylzeyleri sz konusu olur.
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Bir sonuca, herhangi bir x; degiskeni ile birlikte x» dediskeni de etki ediyorsa,
aradaki iligski bir egri ile temsil edilemez ancak bir ylzeyle temsil edilebilir
[45].

Coklu (multivariate) regresyonda bir bagimli degisken ile en az iki bagimsiz
degisken inceleme konusu yapilarak cevap fonksiyonu arastiriir. Coklu

regresyon icin lineer denklem Es. 1.11 gibi yazilabilir.

V=0 +aX + Ay Xy + Ay Xy F o, +a,x (1.11)

Basit regresyonda oldugu gibi bilinmeyen katsayilar, hatalarin kareleri
toplaminin bilinmeyen her bir katsayiya gore ayri ayri kismi tirevleri alinip,

sifira esitlenmesiyle bulunur.

05, = —22 v, —a,—a.x, —a,x, —..—a,.x,)=0 (1.4)
oay =
oS, S
P = _22 (v —ap—ayx; —a,.x5 —.a,,.x,,)-%,;) =0 (1.5)
a, =y
oS .
aa - = _22 ((yl - aO - al 'xli - a2 'x21' - "'am 'xmi)'xmi) = 0
m i-1

ifade matris form da Es. 1.6 gibi yazilabilir,

n Z Xy Z Xoi ay Z Vi
lei leiz lei KXol -Gy ¢ = lei'yi (1.6)
szf lerle' ZXZI'Z a, szryi
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Daha genel olarak,
{ri=[zfa}+{E} (1.12)

Olarak yazilabilir. Burada {Y} bir kolon vektéri olup bagimli degiskenleri
temsil eder, {4} katsayilar vektodrii ve {E} de hatalar vektéri, [Z] matrisi ise

bagimsiz degiskenler matrisi olup agik olarak Es. 1.13 gibi yazilabilir.

[Z]— Zo2 Z12 Zop Zm2
| (1.13)

Es. 1.12°den katsayilar vektoru cekilirse,

() =[2] [2] [2] 4v) (1.14)
Olarak bulunur.

1.4. Dogrusal Olmayan Regresyon

Dogrusal olmayan esitlikler ve veriler arasindaki hatalarin kareleri toplamini
minimize etmek igin Gauss-Newton algoritmasi kullanilir. Bu algoritma,
dogrusal olmayan denklemi dogrusal formda ifade etmek icin Taylor serisine
acgarak kullanir. Hatalari minimize etmek icin parametrelerin yeni tahminlerini

bulmak igin en kiguk kareler ydntemini kullanir [45].
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Dogrusal olmayan denklemde degiskenler arasindaki iliski,

yi=f(x,a0,a,0a,) e, (1.16)

Seklinde yazilabilir. Burada y;, bagimli degiskenlerin dlglilen degeridir.
f(x,,ay,a,...,a,), bagimsiz degisken x/nin ve ap, as, ...,am'nin dogrusal

olmayan bir bagintisidir, e ise rasgele bir hatadir.

iki parametreli bir durum icin, dogrusal olmayan bu model ilk tiirevleri

alindiktan sonra Taylor serisine gore agllirsa:

! Aa, (1.17)

S ) =10, + afa(x")f Aay +  (x)

0 a,

Burada j baslangic tahmini, j+1 ise tahmin olup Aq,=4q,,,~a,; Ve
Aa, =a, ., —a,; seklindedir. Bu ifadeler Es. 1.16 ve Es. 1.17'de yerine
konursa:

yi—f(x), = I (%), Aa, + I x), Aa, +e (1.18)
oa 19}

0 a,

seklinde yada matris form da,
{D}=[z]Ja4}+{E} (1.19)

Burada [Z]] kismi tlrevler matrisi olup, Es. 1.20 gibi yazilabilir:
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% %
Oa, Oa,
9 9
2,]=|ea, éa, (1.20)
A
Oa, Oa,
, of; a .. y . I
Burada n veri sayisini ve —— 7inci veride degerlendirilen K'inci parametreye
a

gore fonksiyonun kismi turevidir. {D} vektoru, 6lcimler ve fonksiyon degerleri

arasindaki farklardir.

= f(x)
{D}= Yo = f(x;) (1.21)
¥~ 7 (&)
ve {4} vektdrii, parametrelerin degerlerindeki degisikliklerdir.
A4
Ap=4""° 1.22
) { Ml} (1.22)
Es. 2.13'de en kuguk kareler yontemi uygulanirsa,
[2,}1z Jasy=[z,} (o} (1.23)

Elde edilir. Béylece {4}icin Es. 1.23 ¢dziiliirse:

Ay =g + Aa,
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ve (1.24)

Ay =a;; + Aa,

Parametrelerinin degerleri hesaplanir.

Ay i~ 4

P =

P 100 (1.25)

a

ay i

Seklinde bir hesaplama ile kabul edilebilir bir durdurma kriterinin altina

dusene kadar (iterasyon) tekrar edilir [45].

2. KORELASYON ANALizi

Korelasyon iki degisken arasindaki iligkinin derecesini ve yonunu belirlemek
amaciyla kullanilan istatistik yontemlerden birisidir. Degiskenlerin bagiml
veya bagimsiz olmasi dikkate alinmaz. Degisik sekillerde hesaplanan ve
degisik amaglar igcin kullanilan Pearson korelasyon katsayisi, Kanonik
korelasyon katsayisi, kismi korelasyon katsayisi gibi farkli isimler alan

korelasyon katsayilari vardir.

2.1. Kismi Korelasyon

Belirli bir olay Gzerinde, faktorlerden birinin tesiri sabit kabul edilip, digerinin
etkisi Olgullirse, yani bir bagimsiz degisken ile bir bagimh degisken
arasindaki iligki, belli diger bagimsiz degiskenlerin etkileri sabit kabul edilmek

suretiyle hesaplanirsa buna kismi korelasyon (partial correlation) denir.
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Farz edelim ki, X, Y ve Z aralarinda kismi korelasyon aranan U¢ bagimsiz
degisken olsun. Burada X olay! Uzerinde yalniz Y olayinin etkisini ararsak,
basit korelasyon s6z konusu olur. Ancak bu iki olayin iligkisi disinda, bir diger
olayin (Z) tesiri de mevcut olabilir. Bu takdirde Uguncu olayin mevcut, fakat
etkisini sabit kabul (etkisiz) edip, X ve Y arasinda korelasyon ararsak Es. 2.1

ifadesiyle hesaplanir:

}/Z\'y - (rxz 'ryz)

e e

(2.1)

Sayet Y ve Z olaylari arasinda bir korelasyon araniyor ve X’in etkisi sabit

(yok) kabul ediliyorsa Y ile Z arasindaki korelasyon Es. 2.2 ile hesaplanir.

7. — (1)

xzx

T ey

(2.2)

Son olarak, X ve Z olaylari arasindaki korelasyon Y’nin etkisi sabitken Es.

2.3'de ki gibi hesaplanir:

sz - (rxy 'rzx)

Taw = \/(1— r,)-1-r,")

(2.3)
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EK-3 Dolgu malzemesi (bakir) tanecik boyutu analiz sonucu

_
RN

MASTERSIZER

Version 1.2a 26 May 2006 14:50
BAKIR :Run Number 1
Sample File Name: ATS |, Record: 571 Source: Analysed
Measured on; 26 May 20086 14:43 Last saved on: 26 May 2006 14:44

Presentation: 20AD

Polydisperse mode! Valume Result Focus = 300 mm.
 |Residual = 0.794 % Concentration = 0.000 % QObscuration = -0.95 %
d ({0 .5)= 6744um d({01)= 21.36pm d{08)= 32850 pm
D[4,3]= 125,79 ym Span= 457
Sauter Mean ( D|3,2]) = 46.70 pm Mode = 43.52um
Specific Surface Area = (.0658sg. m./gm Density = 1.85gm./ce.
Size (Lo) Result In Size (Hi) Result ResultIn i i Result
pum % pm Below % Below %
0.50 0.00 132 c.00 2029
1.32 000 1.80 0.00 2765
1,60 0.00 1.95 0.00 3550
195 0.00 238 0.00 43.24
238 0.00 280 0.00 5045
290 0.00 3.53 0.00 56.82
353 0.0z 430 002 62.30
4.30 0.05 5.24 007 67.08
5.24 0.16 6.39 023 71.41
639 039 7.78 061 7573
7.78 n.7o 9.48 131 80.34
.48 1.00 1155 232 8533
1155 158 1408 3.80 90.16
14.08 2.34 1715 6.24 9428
17.15 332 20.80 955 97.55
2090 462 2546 14.18|| 100.00

"'i6.0 SYbgeT T T T T 0600

Particle Diameter (pm.)

o1 AR Y
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| Sample File Name: ATS

| Measuned an: 26 May 2006 14:54

Presartation: 2TkD
Polydisperse madel
|Residual = 0248 %

, Reoord: 575

Volume Result

Concentration = 0,052 %

Last saved on: 26 May 2006 14:54

Focus = 300 mm |

Obscuration = 1806 % |

{0 S)=  B8.97 pm did1)= 1E.BSpum di08) = 19502 pm
D4, 3= 9280 um Spen= 258 ;
Sautar Mean { D{32] )= 35.55 ym Mode = 10699 um |
|Sp-aciﬁc&.rianahea= 0.0865 sg. m. [ gm Density = 1.95gm. /ce.
[ Sizeilel | Resutin Sze (M) | Resuf | “Sgello) | Resdtin | Saze(Hi Resui |
| um | % um | Below®m | i % ] um | Below%
f 0.50 [iLir3 1.32] 002 25,46 453 nm 2170
i 1.321 oor 1.m| ans o 564 | ar.7a| 27.35|
1.60 010 1.95 D.'lﬂll T 6,69 45,03/ 34.ﬂ3|
[ 1851 013 2.38 oz | 45,03 7.56| 56,00 41,58
! 238 016 760/ 0 48l 56.05 B.03 56.33 4562 |
| 290/ 018 363, 0E7 | 68,33/ 812 83zl 57.74
| 353 a7 4.30 054! ok 0] 10144 65 B4 |
430/ o3 5.24| 133 [ 101.44 812 12359| 73,96
I 524 0sa 5.39| 192 12353 7.68 150,67 B1 64|
| 533 0BG T.78 278 160.57 saa| 1835 44 BE.27
| 7.78 13 5.48| 3158| 1 18344 4 87 22351 9324
| 9.48 ) 162 1158 SE2 27351 315 23| 96,30
11.55 208 14.08/ 70| 1 Tz 1.70 3TT 98.09
14.08 285 1715 1024 /aTT 085 404,21 | 98,53 |
| 17.15] 308 20.80| 13,32| 1 404,21 055 492 47 99.48
i M0.80 375 25 46 17.08 | 49247 052) 600,00 100.00/
20- [ - LN ] - ‘ o 0 = i ‘u"ﬂll.lquqﬂ“_ t - ) +—+ it 1“
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EK- 7 Hacimsel olarak %43,6 dolgu malzemesi konsantrasyonlu N-B/P elektrotun farkli isleme parametrelerinde iiH, EAH

ve BA deney sonuglari

Elektrot

is pargasi

isleme

Is parcasi is pargasi ektrol Elektrot ‘ Elektrot Bagil Hacimsel

is Kijitl(lasi [gr] Kuitlolesi [or] Kiitlesel Kl[Jélre]m Kutlesi [gr] h:c‘;lr:nr::I hacimsel asinma gul':‘alfi Dolgu Giig Ark Ark
oo | (e | s | ersm | o, | fserel | e | e || ) e | sowo | shr | aai
asl o(ro’zr;| G sonrasl) [mm®/dak] [mm®/dak] : i [%] si [A] [us] [us]
NO mis mis B/P Mes Mes IiH EAH BA t Vs GS | AS | AA
009 | 238,20 | 238,18 85B/15P | 68,82 66,65 0,00703 1,30 184,9 360 43,6 1’565 2-6 | 3-12
010 | 237,31 | 237,26 85B/15P | 66,65 59,76 0,01758 | 4,13 2349 360 43,6 | 3323 | 3-12 | 5-50
011 | 238,18 | 238,02 85B/15P 59,75 46,24 0,05625 8,11 1441 360 43,6 31’85 5- 50 1%'0
012 | 238,25 | 238,05 | 85B/15P | 46,22 30,43 0,07033 | 9,47 134,65 | 360 43,6 v 9 1%'0 22'0
013 | 227,05 | 226,65 85B/15P | 63,24 25,82 0,1406 | 22,45 | 159,67 | 360 436 | 4 18 22'0 4%'0
014 | 23824 | 236,49 | SrE SRR | 247,81 | 247,28 | 06153 | 0,167 | 027 | 360 | 1000 | , 9 1%'0 26'0

8¢l



EK-8

N-B/P elektrota ait iiH, EAH ve BA deney sonuglari

is

is

| e | SRR s || e | G | |
e | o |t | K B e | | M|y | dake) | malzemesi | sovivesi | siresi | arahg

o | Gems | {eme | ) | oncesi) | somvas) | [mmidak] | (mnicaid S B
NO T e | me | BIP | Mes | mes | iiH | EAH | BA | ! Vi | GS | AS | AA
001 | 227,47 | 227,43 | 79B/21P 79,85 66,87 0,0105 7,058 669,12 | 480 33,9 Ya- 9 | 6-100 | 7-200
002 | 227,25 | 227,2 | 80B/20P 75,55 63,65 0,0132 6,367 482,88 | 480 35,3 Ya- 9 | 6-100 | 7-200
003 | 227,08 | 227,01 | 81B/19P 74,29 63,55 0,0185 5,717 433,60 | 480 36,8 Ya- 9 | 6-100 | 7-200
004 | 227,56 | 227,47 | 82B/18P 78,84 68,22 0,0237 5,520 232,58 | 480 38,3 Ya- 9 | 6-100 | 7-200
005 | 227,9 | 227,78 | 84B/16P 84,65 75,3 0,0316 4,705 148,68 | 480 41,7 Ya- 9 | 6-100 | 7-200
006 | 227,26 | 227,12 | 85B/15P 85,29 77,16 0,0369 4,054 109,79 | 480 43,6 Ya- 9 | 6-100 | 7-200
007 | 227,36 | 227,19 | 86B/14P 59,24 50,47 0,0448 4,362 97,31 480 45,6 Ya- 9 | 6-100 | 7-200
008 | 226,99 | 226,79 | 87B/13P 82,16 74,17 0,053 3,960 75,08 480 47,7 Ya- 9 | 6-100 | 7-200

6€l



EK-9 (a) S-B/P (b) P-B/P elektrotlara ait deney sonuglari

(a)
Hacimsel Is pargasi Is parcasi Elektrot Elektrot Elektrot is parcasi Elektrot Bagil isleme
) olarak Dolgu | Kiutlesi [gr] Katlesi [gr] Kdtlesi [gr] Kutlesi [gr] yogunluagu hacimsel hacimsel asinma suresi
Elektrot Adi Is malzemesi (Isleme (Isleme (Isleme (Isleme [gr/cm’] asinmasi asinmasi [dakika]
Pargasi [%] oncesi) sonrasl) oncesi) sonrasl) [mm3/dak] [mm3/dak] [.]
Adi
v mjs mjs Mes Mes Pe iiH EAH | BA t
S-78B/22P N029 32,6 230,01 229,56 73,67 65,46 3,843 0,119 4,451 37,51 480
S-80B/20P N032 35,3 229,62 229,06 67,79 59,64 3,810 0,148 4,456 30,17 480
S-82B/18P NO16 38,3 228,86 227,88 68,40 63,97 3,856 0,258 2,393 9,26 480
S-83B/17P NO15 40,0 229,3 228,28 65,57 61,20 3,919 0,269 2,323 8,64 480
S-85B/15P NO33 43,6 230,55 229,33 64,61 60,08 4,008 0,322 2,355 7,32 480
S-86B/14P NO038 45,6 229,47 2281 80,84 77,08 4,197 0,361 1,866 5,17 480
S-87B/13P NO14 47,7 226,37 224,89 68,05 64,63 4,546 0,390 1,567 4,02 480
$-90B/10P NO13 55,1 227,38 225,87 52,14 50,11 4,602 0,398 0,919 2,31 480
S-92B/8P N045 61,1 229,82 228,22 61,31 59,92 4,704 0,422 0,612 1,45 480
(b)
Hacimsel Is parcasi Is parcasi Elektrot Elektrot Elektrot Is parcasi Elektrot Bagil isleme
. olarak Dolgu Kutlesi [gr] Kdtlesi [gr] Katlesi [gr] Kdtlesi [gr] | yodunlugu hacimsel hacimsel asinma suresi
Elektrot Adi Is malzemesi (Isleme (lsleme (Isleme (isleme [gr/cm’] asinmasi asinmasi [dakika]
Pargasi [%] oncesi) sonrasl) oncesi) sonrasl) [mm®/dak] [mm?®/dak] [.]
Adi
Vs Mmis Mmis Mes Mes Pe iiH EAH BA t
P-79B/21P | N030 33,9 229,61 229,49 69,74 61,48 3,837 0,032 4,484 | 141,70 | 480
P-80B/20P NO31 35,3 229,44 229,28 72,73 64,41 3,922 0,042 4,420 104,75 480
P-82B/18P N026 38,3 230,08 229,82 65,32 56,93 4,012 0,069 4,355 63,52 480
P-83B/17P N034 40,0 228,6 228,31 71,20 62,93 4,012 0,076 4,293 56,13 480
P-85B/15P | N035 43,6 229,46 228,81 74,34 69,18 4,020 0,171 2,676 15,61 480
P-87B/13P NO036 47,7 229,95 229,04 72,01 68,46 4,088 0,240 1,810 7,54 480
P-90B/10P NO37 55,1 230,72 229,44 77,57 74,42 4,146 0,338 1,582 4,69 480

ovl



EK-10 (a) S-B/G/P (b) P-B/G/P elektrotlara ait deney sonuglari

(a)
Hacimsel Is parcasi Is pargasi Elektrot Elektrot Elektrot Is parcasi Elektrot Bagil isleme
olarak Dolgu | Kutlesi [gr] Katlesi [gr] Kutlesi [gr] | Kutlesi[gr] | yodunlugu | hacimsel hacimsel asinma suresi
Elektrot Adi is malzemesi (Isleme (Isleme (isleme (isleme [gr/cms] asinmasi asinmasi [dakika]
Pargasi [%] oncesi) sonrasl) oncesi) sonrasl) [mm®/dak] [mm®/dak] [.]
Adi
Vs mis mjs Mes Mes Pe iiH EAH BA t
S-75B/5G/20P | NO27 30,1 230,65 230,59 72,16 60,43 | 2,910 | 0,016 8,396 | 530,65 | 480
S-76B/5G/19P | N028 31,3 229,75 229,62 71,92 59,62 3,011 0,032 8,011 248,28 480
S-78B/5G/17P | NO42 33,9 229,21 229,04 71,69 56,68 3,544 | 0,045 8,823 | 196,81 | 480
S-80B/5G/15P | N022 36,8 229,61 229,36 74,64 64,35 3,624 0,066 5,915 89,72 480
S-81B/5G/14P | NO025 38,4 230,28 229,82 66,05 56,93 3,780 | 0,121 5,027 41,44 | 480
S-82B/5G/13P | N043 40,0 230,26 229,44 76,59 68,72 3,789 0,216 4,328 20,01 480
S-83B/5G/12P | N024 41,8 230,81 229,95 65,88 58,13 3,723 0,227 4,336 19,12 | 480
S-85B/5G/10P | NO048 45,7 242,58 241,64 59,26 52,09 3,768 | 0,248 3,964 15,99 | 480
S-87B/5G/8P N041 50,2 229,59 228,52 55,72 49,14 3,883 0,282 3,530 12,51 480
(b)
Hacimsel Is pargasi Is pargasi Elektrot Elektrot Elektrot Is pargasi Elektrot Bagil isleme
. olarak Dolgu | Kutlesi[gr] | Kutlesi [gr] Kutlesi [gr] Kdtlesi [gr] yogunlu3gu hacimsel hacimsel asinma suresi
Elektrot Adi Is malzemesi (Isleme (isleme (Isleme (lsleme [gr/icm’] asinmasi asinmasi [dakika]
Pargasi [%] oncesi) sonrasl) oncesi) sonrasi) [mm®dak] | [mm?®/dak] [.]
Adi
V¥ mj; mjs Mes Meg Pe iiH EAH BA t
P-76B/5G/19P NO021 31,3 227,44 227,39 68,4 41,54 3,197 0,013 16,199 | 1228,54 480
P-78B/5G/17P NO17 33,9 228,24 228,16 74,78 57,85 3,325 0,021 10,609 502,88 480
P-79B/5G/16P NO19 35,3 229,15 229,06 65,55 45,27 3,604 0,024 11,724 493,98 480
P-80B/5G/15P | N039 36,8 229,59 229,46 78,75 62,17 3,606 0,034 9,578 279,38 480
P-82B/5G/13P N040 40,0 229,57 229,18 74,31 58,92 3,627 0,103 8,839 85,94 480
P-83B/5G/12P | N018 41,8 229,66 229,23 60,23 46,18 3,662 0,113 7,992 70,48 480
P-85B/5G/10P N020 45,7 229,53 228,64 65,4 55,74 3,743 0,235 5,377 22,91 480
P-6B/5G/9P N023 47,9 230,54 229,71 69,21 60,92 3,832 0,219 4,507 20,59 480
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EK-11 N-B/P elektrota ait direng¢ 6lcimu deney sonugclari

(N) SERBEST BAKIR ELEKTROT Vc=0,24 o0, =0,38 F=0,48

Vi [%] ELEX;FOT GERILIM [V] AKIM [A] DIRENG Q [ohm] ILETKENLIK o [1/ohm.cm] Log (Q) Log (o)
11,2 N-48B/52P Olculemiyor Olculemiyor

12,0 | N-50B/50P Olgulemiyor Olgulemiyor

13,8 | N-54B/46P Olgulemiyor Olgulemiyor

14,8 N-56B/44P Olculemiyor Olcllemiyor

15,8 N-58B/42P Olgulemiyor Olculemiyor

17,0 | N-60B/40P 44,16 1,00E-10 4,42E+11 2,56E-13 11,65 -12,59
18,2 | N-62B/38P 35,67 1,00E-10 3,57E+11 3,17E-13 11,55 -12,50
19,5 | N-64B/36P 44,44 1,00E-10 4,44E+11 2,55E-13 11,65 -12,59
20,9 | N-66B/34P 21,54 1,00E-10 2,15E+11 5,25E-13 11,33 -12,28
22,5 | N-68B/32P 37,12 1,00E-10 3,71E+11 3,05E-13 11,57 -12,52
241 N-70B/30P 28,96 1,00E-10 2,90E+11 3,91E-13 11,46 -12,41
26,0 | N-72B/28P 27,41 1,00E-10 2, 74E+11 4,13E-13 11,44 -12,38
28,0 | N-74B/26P 45,63 1,00E-09 4,56E+10 2,48E-12 10,66 -11,61
29,0 | N-75B/25P 63,92 1,00E-08 6,39E+09 1,77E-11 9,81 -10,75
31,3 | N-77B/23P 22,16 1,00E-07 2,22E+08 5,10E-10 8,35 -9,29
32,6 | N-78B/22P 3,74 1,00E-07 3,74E+07 3,02E-09 7,57 -8,52
33,9 | N-79B/21P 15,20 1,00E-05 1,52E+06 7,44E-08 6,18 7,13
35,3 | N-80B/20P 1,67 1,00E-05 1,67E+05 6,77E-07 5,22 -6,17
36,8 | N-81B/19P 1,02 1,00E-05 1,02E+05 1,11E-06 5,01 -5,96
38,3 | N-82B/18P 1,14 1,00E-04 1,14E+04 9,92E-06 4,06 -5,00
40,0 | N-83B/17P 2,36 1,00E-03 2,36E+03 4,79E-05 3,37 -4,32
43,6 | N-85B/15P 1,84 1,00E-03 1,84E+03 6,15E-05 3,26 -4,21
47,7 | N-87B/13P 2,08 1,00E-03 2,08E+03 5,44E-05 3,32 -4,26
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EK-12 S-B/P elektrota ait direng dlgumu deney sonuglari

(S) PRESLENMIS BAKIR ELEKTROT Vc=0,19 g, =0,43 F=0,61
Vi [%] ELEX;FOT GERILIM [V] AKIM [A] DIRENG Q [ohm] ILETKENLIK o [1/ohm.cm] Log (Q) Log (o)
14.8 | S-56B/44P Olgulemiyor Olgulemiyor
15.8 | S-58B/42P 11,45 1,00E-10 1,15E+11 9,88E-13 11,06 -12,01
17.0 | S-60B/40P 12,16 1,00E-10 1,22E+11 9,30E-13 11,08 -12,03
18.2 | S-62B/38P 13,67 1,00E-10 1,37E+11 8,28E-13 11,14 -12,08
20.2 | S-65B/35P 7,44 1,00E-10 7,44E+10 1,52E-12 10,87 -11,82
20.9 | S-66B/34P 9,54 1,00E-10 9,54E+10 1,19E-12 10,98 -11,93
22.5 | S-68B/32P 17,12 1,00E-09 1,71E+10 6,61E-12 10,23 -11,18
241 | S-70B/30P 66,96 1,00E-07 6,70E+08 1,69E-10 8,83 9,77
26.0 | S-72B/28P 17,41 1,00E-07 1,74E+08 6,50E-10 8,24 -9,19
28.0 | S-74B/26P 35,63 1,00E-06 3,56E+07 3,17E-09 7,55 -8,50
29.0 | S-75B/25P 33,92 1,00E-05 3,39E+06 3,33E-08 6,53 -7,48
31.3 | S-77B/23P 12,16 1,00E-05 1,22E+06 9,30E-08 6,08 -7,03
32.6 | S-78B/22P 13,31 1,00E-04 1,33E+05 8,50E-07 5,12 -6,07
33.9 | S-79B/21P 7,12 1,00E-03 7,12E+03 1,59E-05 3,85 -4,80
35.3 | S-80B/20P 0,50 1,00E-03 5,00E+02 2,26E-04 2,70 -3,65
36.8 | S-81B/19P 1,02 1,00E-03 1,02E+03 1,11E-04 3,01 -3,96
38.3 | S-82B/18P 1,14 1,00E-02 1,14E+02 9,92E-04 2,06 -3,00
40.0 | S-83B/17P 12,49 1,00E-01 1,25E+02 9,06E-04 2,10 -3,04
43.6 | S-85B/15P 3,66 1,00E-01 3,66E+01 3,09E-03 1,56 -2,51
47.7 | S-87B/13P 1,47 1,00E-01 1,47E+01 7,70E-03 1,17 -2,11
55.1 | S-90B/10P 1,08 1,00E-01 1,08E+01 1,05E-02 1,03 -1,98
61.1 S-92B/8P 0,98 1,00E-01 9,80E+00 1,15E-02 0,99 -1,94
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EK-13 P-B/P elektrota ait direng dlgumu deney sonuglari

(P) PiSIRILMiIS SERBEST BAKIR ELEKTROT Vc=0,21 07 =0,40 F=0,48
V¢[%] | EL.ADI GERILIM [V] AKIM [A] DIRENG Q [ohm] ILETKENLIK o [1/ohm.cm] Log (Q) Log (o)

12.0 P-50B/50P Olgulemiyor Olgulemiyor

13.8 P-54B/46P Olgulemiyor Olgulemiyor

14.8 P-56B/44P Olgulemiyor olculemiyor

15.8 | P-58B/42P 31,45 1,00E-10 3,15E+11 3,60E-13 11,50 -12,44
17.0 | P-60B/40P 22,16 1,00E-10 2,22E+11 5,10E-13 11,35 -12,29
18.2 | P-62B/38P 25,67 1,00E-10 2,57E+11 4,41E-13 11,41 -12,36
19.5 | P-64B/36P 34,44 1,00E-10 3,44E+11 3,28E-13 11,54 -12,48
20.9 | P-66B/34P 21,54 1,00E-10 2,15E+11 5,25E-13 11,33 -12,28
22.5 | P-68B/32P 4712 1,00E-09 4,71E+10 2,40E-12 10,67 -11,62
241 | P-70B/30P 86,96 1,00E-08 8,70E+09 1,30E-11 9,94 -10,89
26.0 | P-72B/28P 67,41 1,00E-07 6,74E+08 1,68E-10 8,83 9,78
28.0 | P-74B/26P 25,63 1,00E-07 2,56E+08 4,41E-10 8,41 9,36
29.0 | P-75B/25P 63,20 1,00E-06 6,32E+07 1,79E-09 7,80 -8,75
31.3 | P-77B/23P 42,16 1,00E-06 4,22E+07 2,68E-09 7,62 -8,57
32.6 | P-78B/22P 3,74 1,00E-05 3,74E+05 3,02E-07 5,57 -6,52
33.9 | P-79B/21P 15,20 1,00E-04 1,52E+05 7,44E-07 5,18 -6,13
35.3 | P-80B/20P 1,67 1,00E-04 1,67E+04 6,77E-06 4,22 -5,17
36.8 | P-81B/19P 1,02 1,00E-04 1,02E+04 1,11E-05 4,01 -4,96
38.3 | P-82B/18P 35,14 1,00E-02 3,51E+03 3,22E-05 3,55 -4,49
40.0 | P-83B/17P 42,06 1,00E-01 4,21E+02 2,69E-04 2,62 -3,57
43.6 | P-85B/15P 23,11 1,00E-01 2,31E+02 4,89E-04 2,36 -3,31
47.7 | P-87B/13P 21,98 1,00E-01 2,20E+02 5,15E-04 2,34 -3,29
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EK-14 Degisik tane boyutlarinda (d) homojen dagihmli olarak udretilmis elektrotlarin %43,6 sabit hacimsel dolgu

konsantrasyonunda olcllen iiH ve EAH degerleri

BOVUTU | vy ELEKTROT | NUMUNE | Gipg) 0&%%2? SEESONRS | ovces | s | iy Ean| BA
d [um] [dK] KUTLESI i KUTLESI | KUTLESI
<=25 43,6 | N-85B/15P . 66,62 .
ISLEME YAPMADI ISLEME YAPMADI
25-32 43,6 | N-85B/15P 69,6
32-45 43,6 | N-85B/15P NO054 480 255,11 254,9 75,75 51,31 0,00055 | 14,27 | 27565.,4
45-53 43,6 | N-85B/15P N053 480 256 254,95 65 43,34 0,00277 | 13,75 | 4966,3
53-63 43,6 | N-85B/15P NO051 480 256,01 254,78 60,12 45,14 0,00324 | 9,18 2831,2
63-75 43,6 | N-85B/15P NO55 480 255,98 254,21 66,84 50,36 0,00467 | 8,13 2172,3
75-90 43,6 | N-85B/15P NO56 480 254,87 252,88 73,78 63,32 0,00525 | 6,60 1258,3
90-106 43,6 | N-85B/15P N052 480 255,49 252,81 61,58 52,83 0,00707 | 5,45 770,9
106-120 | 43,6 | N-85B/15P NO50 480 255,28 251,72 57,4 50,53 0,00939 | 4,38 466,7
120-150 | 43,6 | N-85B/15P NO57 480 255,78 251,73 60,13 55,33 0,01068 | 3,07 287,1

4



EK-15 Homojen dagilimh tane boyutlarina goére uretilmis elektrotlarin %43,6 (Kutlece %85B/15P) sabit hacimsel

dolgu malzemesi konsantrasyonunda olgulen direng ve iletkenlik degerleri

. DIRENG R ILETKENLIK o
dlum] | VF EL. ADI GERILIM[V] | AKIM[A] [ohm] [/ohm.om] Log (R) Log (o)
<=25 | 43,6 | N-85B/15P
OLGUL EMED .
25-32 | 43,6 | N-85B/15P
32-45 | 436 | N-85B/15P 1,620E+01 | 1,000E-10 1,620E+11 5,457E-11 11,210 -10,263
45-53 | 43,6 | N-85B/15P 1,250E+00 | 1,000E-10 1,250E+10 7,072E-10 10,097 -9,150
53-63 | 43,6 | N-85B/15P 3,500E-01 1,000E-10 3,500E+09 2,526E-09 9,544 -8,598
63-75 | 43,6 | N-85B/15P 4,400E-02 | 1,000E-10 4,400E+08 2,009E-08 8,643 -7,697
75-90 | 43,6 | N-85B/15P 8,000E-02 | 1,000E-09 8,000E+07 1,105E-07 7,903 -6,957
90-106 | 43,6 | N-85B/15P 9,000E-02 | 1,000E-09 9,000E+07 9,822E-08 7,954 -7,008
106-120 | 43,6 | N-85B/15P 7,320E-03 | 1,000E-10 7,320E+07 1,208E-07 7,865 -6,918
120-150 | 43,6 | N-85B/15P 8,000E-03 | 1,000E-09 8,000E+06 1,105E-06 6,903 -5,957

ol



147

EK-16 Elektrotlara ait elektriksel iletkenlik parametreleri ve iletkenlik- dolgu
malzemesi hacimsel konsantrasyon denklemleri

Perkolasyon Perkolasyon | Sekil | Doyma .
Elektrot | konsantrasyonu iletkenligi sabiti | siniri Gens}‘f;'t“k
Vs Or a F s
N-B/P 0,24 0,38 21 | 048 | =038, -0,24f"
S-B/P 0,19 0,43 32 | 061 | o=043, -019f"
P-B/P 0,21 0,40 28 | 048 | =04, —0,21f"
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EK-17 Ornek calisma

Bu ornek g¢alismada, polyamid malzemeden Uretilmis, elimizde daha 6nceden
var olan bir modelden yararlanilarak regine kalibi yapilmistir. Polyester recgine
malzeme igine katilan katalizér ve dondurucu karistirilarak Resim 17.1’de
gosterilen, yuzeylerine kalip ayirici surilmias hazneye dokulmustir. Daha
sonra, kalip ayirma yulzeylerine kalip ayirici surilmads olan model, iginde
recine bulunan haznenin Uzerine ters c¢evrilerek kapatiimig ve beklemeye

birakilmistir.

Kalip ayirma yuzeyleri

Resim 17.1. DokUm haznesi ve kalip ayirma yuzeyleri [40]

Kompozit elektrot Elektrot sapi (Saf bakir)

Resim 17.2. Elektrot sapi ve baglanti detayi [40]
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EK-17 (Devam) Ornek galisma

Is pargasi
(Urdin)

Elektrot

Recine kalip

Resim 17.3. Modelden UrUne uretim asamalarinda ¢ikan ara drunler [40]

Dokum katilagtiktan sonra hazneden cgikarilmistir. Elde edilen recgine kaliba
%43.6 (kutlesel %85 bakir-%15 polyester) bakir tozu hacimsel
konsantrasyonunda kompozit karisim, kalip ayirma yuzeylerine kalip ayirici
surlldikten sonra dokulmustir (Resim 17.3). Yaklasik 30 dakika sonra
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EK-17 (Devam) Ornek galisma

kompozit karisim regine kaliptan ¢ikarilarak kudr igin 120°C’de 4 saat firinda
pisirilmigtir. Kir isleminden sonra elektrota sap baglanabilmesi igin elektrotun
arka kismina delikler delinerek kilavuz c¢ekilmigtir (Resim 17.2). Elektrot
80x40x5 mm boyutlarinda (saf bakir) bir plaka ile baglanarak islemeye hazir

hale getirilmigtir.

Resim 17.4. isleme sonrasi elde edilen {riin ve boyutlari [40]

islemeye hazir haldeki kompozit elektrot ile C1040 malzemeden uretilmis her
iki yizu taslanmig is parcasi 120 dakika boyunca iglenmigtir. Resim 17.4’de
isleme sonucu elde edilen is pargasi ve boyutlari mm olarak gosterilmigtir.
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