Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 3, 2024 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.1395121

TUNGSTEN KARBUR TAKVIYELI BAKIR ESASLI KOMPOZIT
TOZUNUN MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMIYLE
SENTEZINE iSLEM KONTROL KATKILARININ ETKISi
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Oz Tungsten karbiir (WC) pargacik-takviyeli bakir (Cu) esasli kompozitler geleneksel malzemelere gore
Ozellikle aginma dayanmimi, sertlik, yiiksek sicaklik dayanimi ve ark olusumu ile gergeklesen malzeme
transferi tizerindeki olumlu etkileri sayesinde elektrik kontak malzemesi tiretiminde kullamImaktadir. WC,
elektrik kontak malzemelerinin iiretiminde siklikla takviye malzemesi olarak kullamlir. Cu/WC kompozit
tozu; islem kontrol katkisi cinsi ve miktar1, 6giitme hizi, bilye-toz-agirlik orani ve dgiitme siiresi gibi birgok
islem parametresinin optimize edilmesi sayesinde mekanik alagimlama (MA) yontemi ile {iretilebilir. Bu
nedenle ¢calismada islemkontrol katkisimin, Cu/WC kompozittoz sentezine etkisi arastirilmistir. Buamagla
Cu ve WC tozlarindan olusan karisima kati islem kontrol katkis1 olarak stearik asit, polietilen glikol ve
¢inko stearatayri ayr1 ilave edilerek olusturulan i farkli karigimbilyeli 6 giitiiclide 6 giittilmiistiir. Polietilen
glikol kullaniminda 6giitme verimi en diisiik seviyelerde iken ¢inko stearatin 16 saate kadar belirgin etkisi
one ¢ikmaktadir. Ortalama toz boyutu degerleri ve SEM goriintiilerinin karsilastirilmasindan 25 saatlik
6giitme sonucunda enuygun islem kontrol katkisimin stearik asit oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir esasli elektrik kontak malzemeleri, Tungsten karbiir, Islem kontrol katkist,
Cinko stearat, Polietilen glikol, Stearik asit

Effect of Process Control Agents onthe Synthesis of Tungsten Carbide Reinforced Copper Based
Composite Powder Using Mechanical Alloying Method

Abstract: Tungsten carbide (WC) particle-reinforced copper (Cu) based composites, due to their wear
resistance, hardness, high-temperature strength and excellent resistance to material transfer through arcing
as compared to conventional materials, are used to produce electrical contact materials. WC is frequently
used as a reinforcing material in production of electrical contact materials. Cu/WC composite powder can
be produced using mechanical alloying (MA) technique by carefully optimizing a number of process
parameters such as type and amount of process control agent, milling speed, ball-to-powder weight ratio
and milling time. Therefore, this study investigated the effect of process control agent on the synthesis of
Cu/WC composite powder. For this aim, three different powder mixtures containing Cu powder, WC
powder and separately added solid process control agents (stearic acid, polyethylene glycol and zinc
stearate) were milled inaball-mill. The usage of zinc stearate was found effective up to 16 hours of milling
whereas polyethylene glycol decreased millingefficiencyto minimal value as comparedto the other process
control agents. In comparing average particle sizes and SEM pictures after 25 hours of milling, stearic acid
was found the most suitable choice.
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* Karadeniz Teknik Universitesi, Abdullah Kanca Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii,
61530, Trabzon

Iletisim Yazart: Serkan BIYIK (serkanbiyik@ktu.edu.tr)

713


https://orcid.org/0000-0002-6083-0802

Serkan B.: Tungs.Karb. Tak. B. Es. Komp. Toz. Mek. Alas. Yént. Sent. igl. Kont. Katki. Etki.

1. GIRIS

Elektriksel uygulamalarda Onemli bir rolii olan elektrik kontaklar1 o6zellikle rdle veya
kontaktdr gibi bazi devre bilesenlerinin istenen zamanlarda agihp kapanmasi yoluyla akimin
iletilmesini ve kesilmesini tistlenen elemanlardir. Kontak yiizeylerinin birbirine temas etmesi ve
birbirinden ayrimast gibi farkli durumlarda elektriksel akimin da etkisiyle ark olusumu
gozlemlenir. Ark olusumu; malzeme transferi, kiitle kaybi, malzeme bilesenlerinin belirli
bolgelerde kiimelenmesi, oksitlenme, faz doniisiimii, termal yorulma, plazma etkisi ve morfolojik
doniisiimler gibi ¢ok sayida olaym etkilesimi sonucunda gelisen ve kontak yiizeylerinde birikimli
olarak bozunuma sebep olan bir durumdur (Li ve dig., 2020a; Mohandoss ve Robert, 2023). Ark
olusumu haricinde kontak yiizeyleri ayrica mekanik asmmaya da maruz kalmakta ve bunun
sonucunda malzeme transferi ve yiizey bozunumuna bagh olarak elektriksel akim altindaki bolge
stirekli degisim gostermektedir. Artan ¢evrim sayisi ve akim degeri gibi degiskenlere bagh olarak
kontak ylizeylerindeki bozunum ve malzeme kaybi devamh artig gosterir (Li ve dig., 2021; Biyik
ve Aydm, 2016).

Elektrik kontak malzemelerinin iglevini servis omrii dahilinde sorunsuz bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in yiiksek is1l ve elektriksel iletkenlik, yiiksek sertlik, kimyasal olarak agresif seyir
gosteren ortamlara dayanabilme ve yiiksek ergime sicakhigi gibi Onemli miihendislik
beklentilerini karsilayabilmeleri gerekir. Elektrik kontaklarmm iiretiminde, 6zellikle giimiis (Ag)
ve bakir (Cu) matris basta olmak iizere, bu elementlere yapilan degisik takviyelerle gittikce daha
da genisleyen bir malzeme yelpazesinin mevcut oldugu sdylenebilir (Li ve dig., 2020b; Guo ve
dig., 2023; Biyik, 2019a; Giiler ve dig., 2021). Ozellikle son yillarda daha ekonomik ve gevre
dostu yontem ve malzemelerle kadmiyum oksit (CdO) gibi toksik etkileri belirtilen (Liu ve dig,.,
2021; Wang ve dig., 2023; Biyik ve dig., 2015) malzeme yerine alternatif malzeme arayislari
ivme kazanmistir (Guzman ve dig., 2023; Ma ve dig., 2023; Biyik, 2019b). Bu baglamda ¢inko
oksit (Zn0O), kalay oksit (SnOz) ve refrakter metal takviyeleri on plana ¢ikmaktadir (Biyik ve
Aydm, 2017a; Wang ve dig, 2022; Biyik, 2017; Mu ve dig., 2022). Ayrica ana takviye
malzemelerine ek olarak bazi min6ér katki maddeleri kullanildiginda fiziksel ve mekanik
ozelliklerdeki iyilesmeler neticesinde ark soniimleme kapasitesi ve ark-erozyon performansimnin
olumlu etkilendigi gézlemlenmistir (Lungu ve Barbu, 2022; Liang ve dig., 2023; Pang ve dig.,
2023). Kontak malzemelerinin yiizey davranislarini iyilestirmeye yonelik son yillarda 6zellikle
kaplama malzemeleri ve teknolojilerine de yoOnelme olmustur (Kumar ve dig, 2020;
Kiryukhantsev-Korneev ve dig., 2023; Liu ve dig., 2023).

Kontak malzemelerinin {iretiminde alagimlama, dokiim, toz metaliirjisi (TM) ve ig
oksidasyon gibi farkli yontemler kullanilabilir. Bu c¢ahsmada o6zellikle bilesim secimi
konusundaki esnekliginden dolayr TM yéntemi ile parca iiretimine odaklanilmistir. Uretilecek
kontak malzemelerinin optimum performans gosterebilmesi i¢in uygulanacak iiretim yontemine
ek olarak homojenlik ve tane boyutu gibi bazi parametrelerin etkisinin de dikkate alinmasi dnem
arz etmektedir. Bu baglamda TM yo6ntemi ile birlikte daha homojen ve ince taneli bir igyap: elde
edilmesi amaciyla mekanik alagimlama (MA) yonteminden de faydalanimistir. Boylece MA
yontemi ile kaba tane yapisma sahip malzemelere nazaran daha {istiin fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip, oldukga ince taneli ve nanoyapih malzemelerin iiretimi miimkiin hale gelmistir
(Biyik, 2018a). MA, 6gilitme parametreleri (bilye-toz-agirlik orani, 6giitme hizi, iglem kontrol
katkisi cinsi ve miktari, O6giitme kab1 ve bilyelerin iiretildigi malzeme, 6gilitme ¢evrim sistematigi
ve ¢evrimler arasi bekleme siireleri, toplam 6giitme siiresi, 6giitme kabmin doluluk orani vb.) en
uygun degerler secildigi takdirde baglangic toz karigimi iizerinde oldukga etkili olan ve kisa
siirede kompozit toz sentezini saglayan bir yontemdir. Ogiitme parametrelerinin ideal degerlerin
disinda segilmesi; O6glitme siiresinin uzamasi, kirlilik ve Ogiitme veriminin diismesi gibi bazi
istenmeyen durumlarla karsilagilmasma yol agacagmdan her farkh kompozit icin kimyasal
bilesim ve elementlerin oranlarina baghi olarak O6giitme parametrelerinin  optimize edilmesi
gerektigi On plana ¢ikmaktadir.
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Ogiitme parametrelerinden biri olan islem kontrol katkisinn tiirii ve miktari ile ilgili yapilan
calismalara bakildiginda islem kontrol katkismm tek seferde degil de agamali olarak katimasinin
aliminyum (Al) alasim tozunun Ogiitiilmesi {izerindeki etkileri incelenmistir (Canakci ve dig.,
2013). Buna gore islem kontrol katkilarmm baglangicta tek seferde katilmasi yerine asamali
olarak belirli ¢evrim araliklarinda &giitme kabmna dahil edilmesinin 6zellikle soguk kaynak ve
kirlma arasindaki dengenin saglanmasi hususunda daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
asamali islem kontrol katkisi yonteminde ilk ilave edilen katki oranmm % 0,25 - % 2 arasnda
degistirilmesinin de asir1 soguk kaynagin kontrol altina alinmasina yardimei oldugu belirtilmistir.
Diger bir ¢calismada AlOs takviyeli Ti matrisli kompozitlerin iiretimine ii¢ farkh islem kontrol
katkismin (stearik asit, polivinil alkol (PVA) ve etanol) etkileri incelenmistir (Kaykilarli ve dig.,
2024). Buna gore en yiiksek sertlik ve en diigiikk spesifik agmma oranm1 % 5 Al2O3 takviyeli ve
islem kontrol katkis1 olarak da etanol iceren numuneden elde edilmistir. Baska bir ¢cahsmada ise
AI-10%AL0z kompozit toz sentezinde islem kontrol katkisi miktarmm yapay sinir aglar1 ile
modellenmesi iizerine deneyler yapilmistir (Canakci ve dig., 2012a). islem kontrol katkis1 olarak
agirlikca % 1 - % 3 arasinda metanol kullanilmistir. Toz akisi, yogunluk, parcacik boyutu ve
sertlik deneyleri sonucunda yapay sinir aglari yonteminin % 4,93 hata payi ile bu degerlerin
tahmininde kullanilabilecegi belirtiimistir. Al-10%AlO3 kompozit toz sentezi ile ilgili yapilan
baska bir ¢calismada ise bir iglem kontrol katkisi olan metanoliin optimum oranini belirlemek i¢in
% 1 - % 3 arasinda metanol katkilar1 kullanilarak 6glitme deneyleri gergeklestirilmistir (Canakci
ve dig., 2012b). Buna gore % 2 oranina kadar artan metanolle kompozit 6zelliklerinde iyilesmeler
gozlemlenirken % 3 metanol oraninda mikrosertlik degerlerinde azalma goriilmistiir. Buna gore
optimum metanol orani % 2 olarak bulunmustur. Ogiitme parametreleri disnda baslangic
tozlarmm boyut, sekil ve safhk degerleri de Ozellikle elektrik kontak malzemesi iiretiminde
kompozit toz sentezi asamasmda etkili olmaktadir (Li ve dig., 2020c; Zhang ve dig., 2023). Bu
amagla bu calismada bir MA parametresi olan igslem kontrol katkisi cinsinin tungsten karbiir (WC)
takviyeli Cu kompozit toz sentezindeki toz boyut ve morfolojisine olan etkileri arastirimistir. En
uygun islem kontrol katkisi tiirline ve 6gilitme siiresine karar verilmeye cahsimistur.

2. AMAC, GEREC VE YONTEM

Bu cahgmada bilyeli 6glitme deneyleri igin baglangic malzemeleri olarak swrasiyla Cu
(maksimum toz boyutu 44 pm, % 99 saflikta) ve WC (ortalama toz boyutu 10 pm, % 99 safhikta)
tozlar1 kullanilmistir. Cu matris, WC ise takviye malzemesi olarak tercih edilmistir. Sekil 1’de
baslangig tozlarmna iligkin taramali elektron mikroskobu (Zeiss Evo LS 10) goriintiileri verilmistir.
Karigimlar1 olusturan tozlarm morfolojik analizi icin Sekil 1°de verilen goriintiiler incelendiginde,
matris fazi olan Cu tozunun diizensiz (Sekil 1a), takviye elemani olan WC tozunun ise agili (Sekil
1b) formda oldugu goriilmektedir. Yine ayni toz goriintiileri incelendiginde takviye ve matris
elemanlar1 arasindaki boyutsal farkliigin belirgin oldugu ve matris fazinin takviye fazina nazaran
daha yiiksek boyutta oldugu 6ne ¢ikmaktadir. Onceden belirlenen agrhik oranlarmda (%75:25)
baslangic tozlar1 hassas terazide tartilarak Oglitme Oncesi toz karigimlart hazirlanmistir. Bu
calismada kompozit tozu olusturan bilesenler dikkate alindiginda, kompozit toz bilesiminin %75
oraninda siinek yapida bakir tozu ihtiva ettigi goriilmektedir. Mekanik alagimlama deneylerinde
Ozellikle bilesimi olusturan elementler icerisinde siinek toz iceren elementler olmasi durumunda
islem kontrol katkis1 kullanimi zorunludur (Suryanarayana, 2004). Ancak bilesimin tamamen
gevrek yapidaki toz bilesenlerinden olusmasi durumunda islem kontrol katkismm kullanilimadig:
durumlar da s6z konusu olabilir. Bu ¢alismada oldukga yiiksek oranda siinek toz iceren bilesim
sentezlendigi i¢in tiim numunelerde islem kontrol katkist kullanilmigtir. Bu sekilde hazirlanan g
karigimdan her birine farkli islem kontrol katkis1 (stearik asit, polietilen glikol ve ¢inko stearat)
% 2’lik agirlik oraninda ilave edilerek ii¢ farkll karisim 6giitme iglemine hazir hale getirilmistir.
Ogiitiicii kap ve bilye malzemesi olarak oOzellikle sert malzemelerin ogiitiilmesine elverisli
olmasmdan otiiri WC malzeme secilmistir. Bilye cap1 olarak 10 mm tercih edilmistir. Bu
calismada Oglitme deneyleri icin iki istasyonlu gezegen tip bilyeli ogiitiicii (Retsch PM 200)
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kullanilmigtir. Hazirlanan toz karisgimlar1 6giitlici kaplara ve sonra da bilyeli 6giitiiciiye uygun
sekilde yerlestirilerek hava ortammda 300 d/dk’lik 6giitme hizinda ve 10:1°lik bilye-toz-agirlik
oraninda dgiitme islemleri gerceklestirilmistir. Ogiitme ¢evrim sistematigi 2 dk. dgiitme ve 1 dk.
bekleme siiresi olacak sekilde bir ¢evrim i¢in toplam 3 dk. olarak tasarlanmistir. Belirli gevrim
sayilar1 sonunda hem toz boyut ve morfoloji analizleri i¢in uygun miktarlarda numuneler alinmig
hem de o&gitme kabi sicakhginm asmi artmasi engellenerek ortam sicakligina diismesi
saglanmistir. Ilgili cevrim sayilar1 dahilinde ortalama toz boyutunun belirlenmesinde parcacik
boyut analizi cihazi (Malvern Mastersizer 2000) kullamlmistir. Ogiitme oOncesi baslangic
tozlarmdan en biiyiik ortalama toz boyutuna sahip ve matris malzemesi olarak secilen bakir tozu
kullanilarak Mastersizer toz boyut 6l¢iim cihazinda Olgiimler yapimistir. Bunun igin oncelikle
uygun miktarlarda su dolu beher Mastersizer cihazma yerlestirilmistir. Ardindan Cu i¢in uygun
kirilma endeksi segilerek islem baslatimistir. Daha sonra pompa calistirilmis ve beher igerisine
kademeli olarak bakir tozu ilave edilerek ultrasonik karistrmanin da etkisiyle ilgili toz boyut
Olciimleri yapilmistir. Buna gore 6glitme Oncesi ortalama toz boyut degeri (d50) 28,89 um olarak
Olgtiilmistiir. Toplam 25 saatlik efektif 6glitme siiresi boyunca her bir islem kontrol katkisinin
kullanimi ayr1 ayr1 degerlendirilerek kompozit toz sentezine iliskin son toz boyut ve
morfolojilerindeki degisimler karsilastirilmistir. Boylece Cu/25WC kompozit toz sentezi igin
%2’lik agrlik oraninda en uygun kati islem kontrol katkisinin cinsi ve Ogiitme siiresi
belirlenmigtir.

(@) (b)
Sekil 1:
Baslangi¢ toz morfolojileri;
a. Cuveb. WC tozu

3. BULGULAR VE TARTISMA

Belirlenen 0gilitme cevrim sistematigi dogrultusunda 25 saatlik toplam Ogiitme siiresine
kadar belirli araliklarla (2, 4, 10, 16 ve 25 saat) alnan toz numunelerine ait ortalama toz boyutu
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Buna gbre 6glitme Oncesi ortalama toz boyutu degeri (dso) 28,89
um olarak &lgiilmiistiir. Ozellikle ilk 4 saatlik dgiitme siiresince ortalama toz boyutu degerlerinde
dalgalanmalar gozlemlense de genel egilim stearik asit, polietilen glikol ve c¢inko stearat
katkilarnin kullanimma bagh olarak ortalama toz boyutu degerlerinin artan 6glitme siiresiyle
azalmasi yontindedir.
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Tablo 1. Artan ogiitme siiresi ile birlikte farkh islem kontrol katkis1 kullanimina bagh
olarak degisen Cu/25WC ortalama toz boyutu degerleri

Ogiitme siiresi ile degisen ortalama toz boyutu degerleri
0 saat 2 saat 4 saat 10 saat 16 saat 25 saat

28,89 um | 30,53 um | 26,07 um | 12,90 um | 8,31 um 2,16 um

Kimyasal bilesim

Cu/25WC-% 2
stearik asit
Cu/25WC-% 2
polietilen glikol
Cu/25WC-% 2
¢inko stearat

28,89 um | 35,91 um | 30,58 pm | 16,54 um | 10,09 ym | 4,79 pm

28,89 um | 29,20 um | 31,88 um | 10,23 um | 3,47 um 3,29 um

Mekanik alagimlama yontemi ile daha homojen ve ince taneli bir igyap: elde edilebilmesi
icin daha 6nce bahsedilen MA parametreleri iizerine ¢ok sayida deneyler yapilmasi gerekir (Biyik
ve Aydmn, 2017b). Bu optimizasyonun gerceklestirilmesi i¢in iglem kontrol katkis1 tiirii ve 6giitme
stiresinin incelenmesi de dnem arz etmektedir (Biyik, 2019c). MA igleminin dogas1 geregi eger
uygun islem kontrol katkis1 kullanilirsa 6giitme siiresinin artmasi ile birlikte soguk kaynak, plastik
deformasyon ve kirilma gibi olaylar arasindaki etkilesim olumlu yonde ilerler. Yeterli miktarin
cok altinda veya ¢ok lizerinde islem kontrol katkis1 kullanimi ise her iki durumda olumsuz etki
yaratacak ve Ogiitme verimini diisiirecektir. Baslangig tozlar1 bilyeler arasmda veya bilye ve
ogiitiicii kap yiizeyleri arasinda siirekli darbeye maruz kalmakta ve bunun sonucunda da gerek
morfolojik gerek boyutsal agidan degisim gdstermektedirler. Ogiitme isleminin ilk asamalarinda
soguk kaynagm kirilma olayma nazaran daha baskin oldugu ve bunun sonucunda da ortalama toz
boyutu degerlerinde dalgalanmalar oldugu literatiirdeki ¢ahsmalarda ortaya konulmustur
(Suryanarayana, 2004; Biyik, 2018b). Tablo 1’deki ortalama toz boyutu degerlerinin ilk 4 saatlik
ogiitme siiresince dalgalanma gostermesi de bu bulguyu dogrular niteliktedir.

Sekil 2’de ii¢ farkh islem kontrol katkis1 olan stearik asit, polietilen glikol ve ¢inko stearat
kullanimmna bagh olarak WC takviyeli Cu matrisi kompozit tozun sentezlenmesinde belirli
Ogiitme siirelerindeki ortalama toz boyutu degerleri karsilastrmali olarak verilmistir. Tablo 1 ve
Sekil 2’den artan &giitme siiresi ile birlikte her ii¢ toz karisimmnm da ortalama toz boyutu
degerlerinin genellikle azaldigi goriilmektedir. On saatlik Ogiitme siiresi sonunda elde edilen
ortalama toz boyutu degerleri karsilastirildiginda ¢inko stearatin polietilen glikol ve stearik asite
gore daha onemli bir etki yarattigi, polietilen glikol ve stearik asitin ise s6z konusu siire zarfinda
birbirine yakin oranda bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. 16 saatlik 6glitme siiresi sonunda
ozellikle ¢inko stearat katkili karisimdaki boyut kiigiilmesi diger katkili numunelere gore dikkate
degerdir. 16 ila 25 saatlik 6giitme araligi boyunca ¢inko stearat katkili numunenin toz boyutunun
yaklagik 3 mikron seviyelerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Yine ayni 6giitme araligi sonunda
stearik asit kullaniminmn polietilen glikol kullaninmma gore ¢ok daha etkili oldugu ve son toz
boyutlarmin bu iki islem kontrol katkis1 igin swrastyla 2,16 ve 4,79 pm oldugu belirlenmistir. Islem
kontrol katkis1 tiirii ve artan Ogiitme siiresiyle degisen ortalama toz boyutu degerleri dikkate
alndiginda optimum performansin stearik asit kullanimmda elde edildigi goriiliirken, polietilen
glikol kullaniminda en diisiik 6giitme veriminin kaydedildigi tespit edilmistir.

717



Serkan B.: Tungs.Karb. Tak. B. Es. Komp. Toz. Mek. Alas. Yént. Sent. igl. Kont. Katki. Etki.

40

—8— Cu25WC-%?2 stearik asit
n —l— Cu25WC-%?2 polietilen glikol
/N - @ - Cu25WC-%?2 ¢inko stearat

(=] [7%)
=1 =]
1 1

Ortalama parc¢acik boyutu (um)

Ogiitme stiresi (sa.)
Sekil 2:
Farkli islem kontrol katkilarimin Cul25WC ' toz karisiminin ortalama toz boyutuna etkisi

Ug farkli islem kontrol katkis1 kullammma bagh olarak 2, 4, 10, 16 ve 25 saatlik dgiitme
stireleri sonunda WC takviyeli Cu matrisli kompozit tozun sentezindeki morfolojik degisimleri
gosteren SEM goriintiileri  Sekil 3’te verilmistir. Baslangig toz boyutu (28,89 um) ile
karsilastirildiginda her ti¢ numunede de ilk 2 saatlik dglitme sonunda pulsu yapilarin (Sekil 3a-c)
olusmasiyla birlikte toz boyutlarinda artis gozlenmistir. Bu artis 6zellikle polietilen glikol katkilt
toz karigiminda daha belirgindir (Sekil 3b). Ayrica 6gilitme isleminin ilk asamalarnda yeterli
derecede homojenligin saglanamamasi1 ile birlikte toz boyutu degerlerinde bir miktar
dalgalanmalar gozlemlenebilmektedir (Biyik ve Aydm, 2015). 2 ila 4 saatlik 6giitme araliginda
stearik asit (Sekil 3d) ve polietilen glikol (Sekil 3e) katkii numunelerde soguk kaynak
egilimindeki kademeli azalma sonucunda toz boyutlarinda bir miktar azalma kaydedilirken ¢inko
stearat (Sekil 3f) katkih numunede bunun tersi bir durumla karsilasimistr (Tablo 1). Islem
kontrol katkilarmin kullanimi &zellikle 10 saatlik 6giitme siiresi sonunda etkisini gostermigtir
(Sekil 3g-i) ve polietilen glikol, stearik asit ve ¢inko stearat kullanimi ile birlikte toz boyutu
degerleri swrasiyla 16,54, 12,90 ve 10,23 um seviyelerine gerilemistir. Kirtlmanin soguk kaynaga
gore daha baskin hale gelmesi ve bunun sonucunda da pulsu yapilardaki azalma ozellikle 4 saatlik
Ogiitme siiresinden sonra baglamistir. Pulsu yapilardaki azalma ozellikle stearik asit (Sekil 3g) ve
cinko stearat (Sekil 3i) katkilarmin kullaniminda dikkate degerdir. 10 ila 16 saatlik 6giitme
araliginda stearik asit (Sekil 3j) ve polietilen glikol (Sekil 3k) katkih numunelerin toz boyutlarinda
birbirine yakm bir azalma gozlemlenirken (Tablo 1), s6z konusu aralik boyunca ¢inko stearat
kullanimmnin diger iki numuneye gore c¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir (Sekil 31). Ancak
16 saatten sonra ¢inko stearat katkih numunede belirgin bir degisim gozlemlenmemistir (Sekil
30). 16 ve 25 saatlik 6glitme siireleri sonunda Tablo 1°deki toz boyutu degerlerinin swrasiyla 3,47
ve 3,29 um olmasi da SEM goriintiilerini destekler niteliktedir. Ote yandan, stearik asit ve
polietilen glikol kullanimi ile toz boyutu degerlerindeki azalma 25 saat sonuna kadar devam
etmistir (Sekil 3m ve n). Polietilen glikoliin stearik asit ve ¢inko stearata gore daha diisiik 6glitme
verimi sagladig1 belirlenmistir.
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Stearik asit Polietilen glikol

(n)
Sekil 3:

Farkly igslem kontrol katkilarimin Cul25WC toz morfolojisine etkisi;

a-b-c. 2 d-e-f. 4 g-h-i. 10 j-k-1. 16 ve m-n-0. 25 saatlik 6giitme siiresi

Kompozit toz sentezi boyunca toz morfolojisinde goriilen bu degisimler, kullanilan islem
kontrol katkisinin tiiriinden bagimsiz olarak sirasiyla plastik deformasyon, soguk kaynak, kirilma
ve tekrar kaynak mekanizmalarmdan kaynaklanmaktadir. Ancak burada islem kontrol katkisi
tirtiniin 6nem arz ettigi husus, bu mekanizmalar arasi gecisi ne kadar etkin saglayabildigi ile
iligkilidir. Ayrica, kullanilan islem kontrol katkisi sadece toz boyutunun diisliriilmesinde etkili
olmaylp aymi zamanda topaklanmanin giderilmesi ve istenilen tane boyut dagihminin

719



Serkan B.: Tungs.Karb. Tak. B. Es. Komp. Toz. Mek. Alas. Yént. Sent. igl. Kont. Katki. Etki.

saglanmasinda da aktif rol oynamaktadir. Ornegin, dort farkh islem kontrol katkismmn (agirlikca
%?2 oraninda metanol, etanol, stearik asit ve ¢inko stearat) AA2024-bor karbiir icerikli kompozit
toz sentezine etkilerinin incelendigi bir caligmada, 5 saatlik 6giitme sonunda en diisiik toz boyutu
metanol icerikli numuneden elde edilirken en iiniform boyut dagiimmmn ise stearik asit
kullanimiyla saglandig1 tespit edilmistir (Tung ve dig., 2024). Sekil 3h’de PEG kullanimiyla 10
saatlik Ogiitme sonunda bile plastik deformasyon mekanizmasmnin devam ettigi goriilmektedir.
Bu durum da esasinda toz morfolojisinde degisime yol agmaktadir. Ayn siire zarfinda diger islem
kontrol katkilarmm kullaniminda ise soguk kaynak sonrasi kirilma mekanizmasi ile boyut
kiigiilmesi gozlenmistir (Sekil 3g ve i). 25 saatlik 6glitme sonunda ¢inko stearat katkili numunede
bazi toz parcaciklarmin tekrar kaynaga maruz kaldigi ve bu durumun da toz boyutunun
diisiiriilmesine engel teskil ettigi goriilmektedir (Sekil 30). PEG katkih numunede 6giitme verimi
digerlerine nazaran daha diisiik seviyelerde kalmistir (Sekil 3n). Oysa stearik asit katkisinin
stirekli kirilma etkisiyle toz boyutunun minimal seviyeye diismesine yardimci oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 3m). Bu durum, toz parcaciklarmm yiizeylerinde absorbe edilen stearik
asitin, toz partikiillerinin 6giitme kabi yiizeylerine adezyonunu azaltmasi veya smirlandirmasi ile
aciklanabilir. Ayrica, molekiiler yapilarindaki farkliiklarindan dolay: tozlarla etkilesime gegen
islem kontrol katkilarmm, koruyucu bir bariyer olusturarak aglomerasyon veya toz toplanmasini
da kisitlayic1 bir rol iistlendigi bilinmektedir (Kaykilarli ve dig., 2024). Islem kontrol katkisi
olarak % 1 oraninda stearik asit iceren Cu/3Y203 kompozitinin sentezlendigi baska bir calismada
ise stearik asitin tozlar ilizerinde yaglayict bir film olusturarak Ogiitme esnasmda siirtiinmeyi
azalttigt ve toz partikiilleri arasndaki adezyonu Onledigi rapor edilmistir (Ma ve dig., 2024).
Boylece tozlarm  bilye-toz-bilye carpismalart  etkisiyle boyut biliylimesi sergilemesi
engellenmigtir. Ayrica, Cu tozlar1 arasmdaki yapisma da %1 oraninda stearik asit katkisiyla
giderilmistir.

Tablo 1°deki toz boyut degerleri ve Sekil 3°teki SEM goriintilerinin  birlikte
degerlendirilmesi sonuncunda, 6giitme isleminin ilk evrelerinde goriilen pulsu yapmm 10 saatlik
Ogiitme siiresi sonunda, kirlmanmn da etkisiyle birlikte diizensiz morfolojiye evrildigi
goriilmiistiir.  Ogiitme siiresinin 25 saate ¢ikmasiyla birlikte kirilma ve soguk kaynak
etkilesiminde denge saglanmistir. Bunun neticesinde elde edilen es eksenli morfoloji, kararh hale
erisildigini gostermektedir. Islem kontrol katkisi olarak polietilen glikol, ¢inko stearat ve stearik
asit kullanilmasi ile 25 saatlik 6giitme siiresi sonunda sentezlenen Cu/25WC kompozit toz boyutu
degerleri swrasiyla 4,79, 3,29 ve 2,16 mikron olarak Ol¢lilmiistiir. Bu degerlerin karsilastirilmast
sonucunda Cu/25WC kompozit toz sentezinde %2’lik iglem kontrol katkis1 igin en uygun se¢imin
stearik asit oldugu tespit edilmistir.

Ayrica optimum performans sergileyen stearik asit katkih Cu/25WC kompozit tozun
elementsel dagihmmin ve homojenliginin degerlendirilmesi amaciyla sentezlenen toz numunesi
tizerinden EDS haritalama yapilmistir. Ilgili analiz raporu Sekil 4’te verilmistir. Burada Sekil 4a
EDS haritalama yapilan bdlgenin SEM goriintiisiinii, Sekil 4b ise EDS haritalama sonucunu
temsil etmektedir. Ayrica bakir, tungsten ve karbon elementlerinin dagilimlar1 da ayri ayr1 Sekil
4c, d ve e’de gosterilmistir. Bu goriintiilerde Cu, W ve C elementleri sirastyla kirmizi, turkuaz ve
sar1 renkleriyle belirtiimistir. Buna gore Sekil 4b’den 25 saatlik 6giitme sonrasi Cu igerisinde W
ve C elementlerinin homojen dagim sergiledigi goriilmektedir.

Mekanik alagimlama yontemi ile sentezlenen Cu/25WC kompozit tozunun elektrik kontak
malzemesi olarak kullaniimasi diisiiniilmektedir. Bu nedenle elektrik kontak malzemelerinin
homojenliginin yaninda elektriksel iletkenligi ve safligi da son derece énemlidir. Safligm olumuz
etkilenmemesi igin ¢ok uzun siirelerde 6giitme yapilmasi tavsiye edilmemektedir. Aksi halde
ogiitme ortaminda safsizlik ve kirlilik olusmasi kagmilmazdir. Bu bilgilerin 1s18mda ve toz boyutu
egrilerinin yorumlanmasi ile 25 saatlik Oglitmenin kompozit toz liretimi igin yeterli oldugu
distintilmektedir.
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CuK_ROI (4)
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Sekil 4:

25 saatlik ogiitme sonucu sentezlenen stearik asit katkali Cu/25WC kompozit tozunun EDS
haritalama metodu ile elde edilen goriintiileri;
a. EDS haritalama yapilan bolgenin SEM goriintiisii b. EDS haritalama sonucu c. Cu element
dagilimi d. W element dagilimi ve e. C element dagilinu

A

)

4. SONUC

Bu calismada, mekanik alagimlama yonteminde {i¢ farkli islem kontrol katkis1 olan stearik
asit, polictilen glikol ve ¢inko stearat kullanimmm Cu/25WC kompozit toz sentezine etkileri
arastirilmigtir. Her {i¢ toz numunesi i¢in genel egilim 6giitme siiresinin ilk asamalar1 hari¢ olmak
lizere, artan Oglitme siiresi ile birlikte toz boyutu degerlerinin kademeli olarak azaldig:
yoniindedir. Polietilen glikol kullaniminda 6giitme verimi diger katkilara kiyasla daha diisiik
seviyelerde iken cinko stearatmn ozellikle 16 saate kadar etkili oldugu gozlemlenmistir. Islem
kontrol katkis1 cinsi ve 25 saatlik 6glitme siiresi sonundaki ortalama toz boyutu degerlerinin
kargilagtirilmas1 sonucunda Cu/25WC kompozit toz sentezi igin %2’lik agirlk oraninda en etkili
islem kontrol katkisinin stearik asit oldugu tespit edilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigin1 onaylamaktadir.
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