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ONSOZ

Kompozit malzemeler, bilesenlerinin 6zelliklerini biinyesinde toplayarak, tek basina
bir malzemede bulunamayacak niteliklerin bir araya geldigi 6zel bir malzeme sinifidir.
Giiniimiiz gelisen teknolojisinde 6nemli yer tutan kompozit malzemeler edindigi bu yeri
yiiksek dayanim, hafiflik, iiretim kolayligi gibi 6zellikler sayesinde kazanmistir. Kompozit
malzemeler basta havacilik ve uzay sanayii olmak iizere tercih edildigi bir¢ok teknoloji

sahas1 mevcuttur.

Bu calisma ile elektrik — elektronik alan1 ve metal matrisli kompozit malzemelerin
kesisim noktalarindan biri olan elektrik motor fircalar iiretilerek incelenmistir. Elektrik
motor firgalari, elektrik iletkenligi saglayan ve hareketli parga ile direk temas halinde olan,
zamanla aginan ve motorda yiiksek enerji sarfiyatina karsilik diisiik verim gosteren ve hatta
motorun ¢alismamasina neden olacak sekilde islevini kaybedebilen 6nemli bir pargadir. Bu
calisma ile hayati 6nemi olan firga malzemelerinin toz metaliirjisi yontemi ile iiretimi
gerceklestirilmistir. Bakir esasli olarak iiretilen bu fircalara farkli takviye malzemeleri

degisen oranlarda katilarak 6zellikleri incelenmistir.

Bana, birlikte calisma firsati sunan, calismamin her asamasinda yakin ilgisini
esirgemeyen, kiymetli fikirleriyle bana 1sik tutan degerli danisman hocam Dog. Dr.
Hamdullah CUVALCI basta olmak iizere, ¢alismalarimda beni tesvik eden ve yapici
elestirileriyle yol gosteren Dog. Dr. Aykut CANAKCTI’ya, beni siirekli olarak destekleyen
sevgili esim Dilek Ipek’e, egitim hayatim boyunca maddi - manevi desteklerini
esirgemeyen aileme, her tiirlii calismalarimda yardimci olan degerli mesai arkadaslarim
Yrd. Dog. Dr. Temel VAROL, Yrd. Do¢. Dr. Fatih ERDEMIR ve Ars. Gor. Serdar
OZKAYA’ya, degerli sanayici Metin GOBULUK’e, K.T.U. Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Béliimii’nde gorevli Teknisyen Mustafa ZIVALIOGLU’ na tesekkiirii borg
bilirim.

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

tarafindan FHD-2016-5709 kodu ile hizli destek programi kapsaminda desteklenmistir.

Hiiseyin IPEK
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Doktora Tezi
OZET

BAKIR ESASLI KOMPOZIT ELEKTRIK MOTOR FIRCASI URETIMI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hiiseyin IPEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Hamdullah CUVALCI
2017, 211 Sayfa

Bu caligsma, elektrik motorlarinda hareketli kisim (rotor) ile direkt olarak temas halinde
bulunan, elektriksel olarak iletken ve asmma elemani olan elektrik motor fir¢alarinin iiretimi ve
ozelliklerinin incelenmesi {izerine yiriitiilmiistiir. Calisma kapsaminda, bakir matrisli ve degisen
oranlarda grafen (Gr), hegzagonal bor nitriir (h-BN), aliimina (Al2Os3), bor karbiir (B4C) ve silisyum
karbiir (SiC) takviyeleri igeren, ikili ve ti¢li (hibrit) kompozitlerden olusan elektrik motor firgalari
iretilmis ve Ozellikleri incelenmistir. Kompozit tozlari, 8 saatlik mekanik alasimlama siiresine
miiteakip 500 MPa (£5 MPa) basing altinda, soguk ve tek tesirli hidrolik pres ile kompakt hale
getirildi. Kaliplanan numuneler 900 °C’de indirgeyici gaz atmosferinde 1 saat siire ile sinterlendi.
Her numune 100 kPa yay basinci; 8, 16, 24, 32 m/s’lik dénme hizlar1 ve 4, 8, 12, 16 A/cm?lik
akim yogunluklarinda deneye tabi tutulmustur. Her numunenin elektriksel iletkenlikleri,
poroziteleri, sertlikleri, asinma kayiplari, yiizey piiriizliilikleri ve ¢alisma esnasindaki olusan
sicaklik degisimleri incelenmistir. Numunelerin elektriksel iletkenlikleri incelendiginde, artan
takviye orani ile elektrik iletkenliklerinin distiigii tespit edilmistir. Elektriksel iletkenlik agisindan
en olumsuz takviye malzemesinin SiC oldugu tespit edilmistir. Elektro-mekanik asinma deneyleri
incelendiginde agirlikca %5 grafene ek %1 Al>Os igeren firgada 0.083 N ile en diisiik siirtiinme
kuvveti lgiilmiistiir. Uretilen firga numunelerinin agirlik kayiplar1 degerlendirildiginde ise en fazla
agirlik kaybmin agirlikca %20 h-BN bakir esash fircada, 32 m/s’lik donme hizi ve 16 A/cm?lik
akim yogunlugu kosullarinda gercgeklestigi tespit edilmistir. Ayrica verilen numune igin toplam
agirhik kaybmin ortalamada 152.4 mg oldugu goriilmiistiir. Uretilen numunelerin porozite degerleri
incelendiginde ise genel olarak artan takviye orani ile porozite oraninin arttigi tespit edilmistir.
Ayrica en yiiksek porozite oraninin agirlik¢a %15 grafen takviyesine ek %21 B4C igeren numunede
% 22.4 olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Sertlik degerleri incelendiginde genel egilimin artan
takviye orani ile sertligin azalmasi yoniinde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerinin ise

agirlikca %5 Gr iceren bakir esasli kompozit fircada (20 BSD) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik 6giitme, Kompozit, Elektrik motor firgalari, Bakir esasli

firgalar, Hegzagonal Bor Nitriir, Grafen
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PRODUCTION OF COPPER BASED ELECTRICAL MOTOR BRUSHES AND
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SUMMERY

This study was carried out on the examination of the production and properties of electric
motor brushes which act as electrically conductive and wear elements in direct contact with the
moving part (rotor) of electric motors. Within the scope of the study, electric motor brushes were
produced and their characteristics were investigated in six different groups consisting of copper
matrix composites containing graphene, hexagonal boron nitride, alumina, boron carbide and
silicon carbide reinforcements in varying proportions. The composite powders were compacted
with a cold and single-acting hydraulic press under a pressure of 500 MPa (+5 MPa) following 8
hours of mechanical alloying process. The molded samples were sintered at 900 ° C for 1 hour in a
reducing gas atmosphere. Each sample was tested three times at 100 kPa spring pressure, 8, 16, 24,
32 m/s rotational speeds and current densities of 4, 8, 12, 16 A/cm? In addition to that, the
electrical conductivities, porosities, hardness, wear losses, surface roughness and temperature
changes (°C) during testing were investigated for each sample. It was determined that the electrical
conductivity decreased with increasing reinforcement ratio. In terms of electrical conductivity, it
was determined that SiC is the most negative reinforcement material. When the electro-mechanical
abrasion tests were examined, the lowest friction force (N) was measured with 0.083 N on a brush
containing 5 wt. % graphene with 1 wt. % Al.Os. The lowest voltage drop (V) was measured with
0.03 V on a sample containing 10 wt. % Gr. with 0.5 wt. % Al,Os. When the weight loss of the
brush samples were evaluated, it was determined that the most weight loss was achieved with a
sample of 20 wt. % h-BN reinforced copper-based brush, at the rotation speed of 32 m/s with a
current density of 16 A/cm?. It was also found that the average weight loss for this sample was
152.4 mg. When the hardness values were examined, it was seen that the general tendency in the
hardness of samples decreased with the increasing of reinforcement ratio. The highest hardness

value was found on the copper based composite brush (20 HB) containing 5 wt. % Gr.

Keywords: Mechanical milling, Composite, Electric motor brushes, Copper based brushes,

Hexagonal Boron Nitride, Graphene
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1.GENEL BILGILER

1.1.Giris

Cevremizde bulunan ve kullandigimiz cisimlerin tamami malzemelerden elde
edilmistir. Malzemeler yapay ya da dogal olarak siniflandirilabilecegi gibi tiirlerine gore de

siiflandirmak miimkiindiir. Tiirlerine gore siniflandirma Sekil 1°de verilmistir [1-5].

Mithendislik
Malzemeleri

Metalik Seramik Polimerik Kompozit
Malzemeler Malzemeler Malzemeler Malzemeler

Sekil 1. Malzemelerin siniflandirmasi

Malzemelerin siniflandirilmasina iligkin alt basliklara kisaca deginmek gerekirse;

Metalik malzemeler: Bir veya daha fazla metalik elementten meydana gelen ve bazi
metalik olmayan elementleri de igerebilen, organik olmayan maddelerdir. Metaller,
atomlarin diizenli bir sekilde yer aldigi kristal bir yapidir. Metaller genelde iyi 1s1 ve
elektrik iletimi saglamalarinin yani sira ¢ogunun oda sicakliginda dayanimi ve toklugu

yiiksektir. Ayrica nispeten yiiksek sicakliklarda bile dayanimlarini korurlar [3].

Seramik malzemeler: Kimyasal olarak birbirine bagli metal ve metal olmayan
elementlerden olusan, organik olmayan malzemelerdir. Seramik malzemeler kristalin,
kristalsiz veya bunlarin karisitmi olarak bulunabilir. Seramik malzemelerin ¢ogu yiiksek

sertlige ve yliksek sicaklik dayanimina sahip olmak birlikte, gevrek davranis sergilerler [2].

Polimerik Malzemeler: Polimerler, plastik ve lastik malzemeleri kapsayan bir

malzeme grubudur. Polimerlerin birgogu (kimyasal olarak) karbon, hidrojen ve diger
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metalik olmayan elementlerden (O, N ve F) olusan organik bilesiklerdir. Cok biiyilik
molekiil yapilar1 vardir. Cogunlukla karbon atomlarinin omurga yapisini olusturdugu
zincirlerden olusur. Bu malzemeler genellikle diisiik yogunluklara sahip ve mekanik
Ozellikleri genellikle metalik ve seramik malzemelerden daha zayiftir. Bununla birlikte,
diisiik yogunluklarina dayanarak, kiitle esasina goére mukavemet degerleri incelendiginde
ise seramiklerle karsilastirilabilir niteliktelerdir. Buna ek olarak, polimerlerin bircogu son
derece siinek ve esnektir, bu da kolayca karmasik sekillere doniistiiriilebildigi anlamina
gelir. Genel olarak, birgok polimer kimyasallara kars1 nispeten tepkisiz ve birgok ortamda
kararlidir. Polimerlerin en biiyiikk dezavantaji, disiik sicakliklarda yumusama ve / veya
bozunma egiliminde olmalaridir. Ayrica, diisiik elektriksel iletkenlikleri vardir ve manyetik

degildirler [5].

Kompozit (Karma) Malzemeler: Karma malzemeler iki veya daha fazla malzemenin
karisimidir. Polimer esasli kompozit malzemelerin ¢ogu, istenen Gzellikleri elde etmeye
uygun dolgu ve giiclendirme malzemeleri ile baglayici regineden ibarettir. Genelde
bilesenler birbiri i¢inde ¢6ziinmez ve birbirinden belirli bir ara yiizeyle ayrilir [3, 6].
Omegin; yeni nesil ucak kanatlarinda kullanilan kompozit malzeme, karbon fiber ve
recinenin bilesimi olan bir triindiir. Farkli iiretim yontemleriyle bir araya getirilen bu
malzemeler ile hem aliiminyumdan ¢ok daha hafif hem de ¢elikten daha mukavemetli bir

yap1 elde edilmis olur.

1.1.1.Kompozit Malzemeler ve Siniflandirma

Kompozit malzemeler; metaller, seramikler ve polimerlerin belirli bir amaca
yonelik olarak, ¢esitli oranlarda bir biri ile karistirilmasiyla tiretilir. Karisim, iki veya
daha fazla malzemeden meydana gelir. Kompozit malzemeler, hafif, dayanikli,

sekillenebilir ve iletken ya da yalitkan gibi 6zelliklere sahip olarak iretilebilirler [1].

Kompozitler ¢cok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun

icinde dagilmis pekistirici bir donati fazi bulunur [1, 7].

Kompozit malzemeler matris fazina ve takviye fazina gore smiflandirilirlar.

Kompozit malzemelerin siiflandirmasi Sekil 2°de verilmistir [6].
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Komporzit
Malzemeler

Matris Fazina Gére Takvive Fazmna Gore

[ Metal Matrish ] [Poh'mar Matrisl ] [ Seramik Matrish ] [wa Takviyeli ] [Parcacﬂc Takviyeli ] [Katmarﬂl (T abakah} [Kma Kompoﬁﬂa]

Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 2. Kompozit malzemelerin siniflandirmasi

Biinyede miktarca fazla olarak bulunan faz matris fazi olarak adlandirilir. Bu fazin
polimerik malzemelerden olustugu malzeme grubuna da polimer matrisli kompozitler
(PMC) denir. Genellikle matris fazinin gérevi yapisal biitiinliigii saglamak iken takviye
faz1 olarak matriste dagilmis veya oryante edilmis sekilde bulunan diger fazin goérevi de

dayanimi artirmak, iletkenligi saglamak gibi ek 6zellikleri biinyeye kazandirmaktir [8, 9].

Matris fazinin seramik malzeme oldugu gruba seramik matrisli malzemeler denir.
Seramik malzemeler yiiksek sicaklik uygulamalarinda kararli davranislar sergilemelerine
ragmen darbe dayanimi oldukga disiiktiir. Dolayisiyla seramik matrisli kompozitlerin
gelistirilmesi, bagta darbe dayanimi olmak {izere bir¢ok 06zelligi gelistirmeye yonelik

adimlar1 barindirir [10].

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme, vakum emdirme, sicak
presleme veya difiizyon kaynag gibi ileri teknikler uygulanarak metal matrisli kompozitler
(MMC) elde edilirler. MMC’ler genellikle ileri teknoloji gerektiren uygulamalarda tercih
edilirler. Metalik malzemelerin genel 6zellikleri iyi iletkenlik, nispeten yiiksek calisma
sicakliklar1 ve kararli yapida olmalar1 iken en 6nemli dezavantajlar1 yiiksek yogunluk ve

pahali olmalaridir [11].

Fiber takviyeli kompozitler, fiberin matris fazina dagilmis veya belirli dogrultularda
yerlestirilmis siirekli ya da siireksiz olarak bulunan tiiriidiir. Bu tiir kompozitler genellikle

seramik ve polimer matrisli biinyelerde oldukga fazla tercih edilirler [10].
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Parcacik takviyeli kompozitler de matris fazinda siireksiz olarak bulunan ve
genellikle belirli boyut araliklarinda pargaciklarin takviye fazi olarak kullanildigi kompozit
cesididir[10].

Karma (hibrit) kompozitler ise fiberlerin, pargaciklarin veya farkli tiirden
parcaciklarin bir arada bulundugu kompozitlerdir. Karma kompozitlerin tek bir tiir takviye
elemani olarak kullanildigi durumlar da mevcut olup katmanli kompozit ad1 verilmektedir.
Katmanli kompozitler genellikle bir tabaka matris bir tabaka takviye elemani olacak
sekilde yerlestirilmis kompozitlerdir. Bu tip kompozitlerde takviye elemaninin fiber olmasi
durumunda her katmanda farkli yonlere oryante edilmis kompozitler olusturmak

miimkiindiir [10].

1.1.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin iiretim amaci, her bir bilesenin iistiin 6zelliklerini alarak bir
biinyede toplamaktir. Ornegin bir betonarme bina incelendiginde, beton (seramik matris)
ve celik cubuklardan (fiber takviyesi) olusan yapida matris fazi biitiinliik ve 1s1 yalitimi
gibi ozellikleri saglarken takviye fazi da dayanimi arttirma yoniinde katki saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlarina iligskin bilgi Tablo 1°de [6] verilmistir.

Tablo 1. Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar

Kompozit Malzemelerin Avantajlari Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar
Hafiflik Uretim zorlugu

Rijitlik ve boyut kararlilig Pahali olmasi

Yiiksek mekanik dzellikler Gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyisi

Yiiksek kimyasal direng Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayis1
Yiiksek 1s1 dayanimi Kirilma uzamasinin diigiik olmasi

Ayarlanabilir elektriksel 6zellikler

1.1.3. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlari

Miihendislikte kullanilan takviye elemanlar1 genel olarak elyaf formunda ve parcacik

formunda olmak tizere iki grupta incelenebilir.
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Elyaf formundaki takviye elemanlarmin dayanim ve rijitlikleri ayni malzemenin
kiitlesel haldeki durumlarindan yaklasik 30-50 kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit
olduklarindan kiitle halindeki gosterdikleri 6zelliklerinden daha {istiin performans
gosterirler. Ornegin; karbon elyaf, kiitle halindeki grafitten yaklasik 50 kat daha fazla
mukavemete sahiptir [6].

Caplart genellikle 5-20 um olan elyafli kompozitlerin miihendislik performansini
etkileyen en onemli faktorler arasinda elyafin sekli, boyu ve yonlendirmeleri ile matrisin
mekaniksel 6zellikleri ile yeterli elyaf-matris ara ylizey bagina sahip olmalar1 gelmektedir.
Takviye elemani, kompozit lizerine gelen yiikiin biiylik bir kismini tagimaktadir. Yiikiin
elyafa iletilebilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey
bagmin giiclii olmas1 gerekir. Takviye elemani ile matrisin 1s1l genlesme katsayilari

arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olugsmasini 6nleme yoniinden 6nemlidir [6].

Kompozit iiretilitken takviye elemani se¢imi, liretim teknidi, iiretim esnasinda
elyafin matris tarafindan islatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf icerigi; kompozitin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemani se¢imi ve

Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir [12].

Bu c¢aligmada, iiretimi gergeklestirilen numuneler bir kompozit malzeme sinifi olan
metal matrisli kompozittir. Takviye elemanlarini olusturan karbon ametal, diger bilesikler
ise seramik malzeme olarak siiflandiriimaktadir. Uretimi gergeklestirilen bu kompozit
malzemeler firga olarak tabir edilen ve elektrik motorlarinda kullanilan 6nemli bir sarf
malzemesidir. Elektrik motorlarina ve fir¢alara dair daha genis incelemeler asagida verilen

basliklarda verilmistir.

1.2. Elektrik Motorlar

Elektrik motorlar1 en genel tanimiyla elektrik enerjisini harekete doniistiiren cihazdir.
Bu cihazlar ¢ok ¢esitli tiirleri vardir. AC/DC motorlar, elektrikli trenler, riizgar tiirbinleri
gibi hem spesifik 6neme sahip hem de genel endiistriyel uygulamalarin yani sira otomotiv
uygulamalari, elektrikli ev aletleri ve is aletleri gibi bir ¢ok alanda ihtiya¢ duyulan bir
cihazlardir [13].
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T.C. Sanayi Bakanligi’nin agiklamalarina gore; sanayide kullanilan elektrigin
%70’ini elektrik motorlart kullanmaktadir [14] ve 2012 yilinda Tiirkiye’de kullanilan
motorlarin %80’1 diisiik verimli ve elektrik sarfiyati yiiksek motorlardan olusmaktadir.
Tiirkiye’de elektrik motoru iireten firmalarin bulunmasina ragmen 190 milyon dolarlik bir
ithalatin gergeklestigi g6z onlinde bulunduruldugunda verimliligi yiiksek motor imalati
onem kazanmaktadir [15]. Keza bakanligin hedefleri arasinda giin be giin diisiik verimli

motorlarin yiiksek verimli motorlarla degistirilmesi de vardir [16].

1.2.1.Elektrik Motorlarimin Tirleri

Elektrik motorlar1 kullandig1r akimdan, kullanildig1 yere, iiretim parametrelerinden,
calisma mekanizmalarina kadar genis bir yelpazede {iretilebilmektedir. Kullaniminin
yaygin olmasmin diger bir nedeni de 0Ozel isteklere gore Ozel tasarimlarin
olusturulabilmesinin altinda yatmaktadir. Elektrik motorlart; kullandig1 akim tiirline, faz
sayisina, rotor tipi ve verimi vs. gibi basliklar altinda ayri ayri1 smiflandirilmasi
miimkiindiir. En basit haliyle bir siniflandirma yapmak gerekirse, kullandigi akim tiiriine

gore Sekil 3’te verilen siniflandirma yapilabilmektedir. [13, 17, 18]

—| Firgali Motorlar |

— Dogru Akim (DC) Motorlari | Fircasiz Motorlar

—| Adim (Step)Motorlar

—| Asenkron Motorlar

Alternatif Akim (AC)

Motorlar
—| Senkron Motorlar

- Universal Motorlar

=

I}
=

o
o
s
e~
=
=
=
G
w

Sekil 3. Elektrik motorlarinda basit siniflandirma

DC motorlarda yol alma momentleri yiiksek, ¢alisma devir araligi oldukga genistir.

Doniis yoniinii degistirmek i¢in sadece baglanti polaritesini degistirmek yeterlidir [19].

Step motorlar ve fir¢asiz motorlar yapisal olarak olduk¢a benzerdirler ve yapilarinda

sabit bobin ve hareketli (endiivi) miknatis bulunmaktadir. Firgali motorlar da ise miknatis
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sabit olup endiivi kisminda bobinler bulunur [20]. DC akimla ¢alisan motorlarin avantaj ve
dezavantajlar1 Tablo 2’de [13, 19-22] verilmistir.

Tablo 2. DC akimla galisan motorlarin avantaj ve dezavantajlari

Tiiri Avantaj Dezavantaj
Fircali | -Kullanimlar1 basittir. -Bakim gereksinimi vardir.
-Daha ucuzdurlar. -Verim ¢ogunlukla diistiktiir.
-Degisen hiz araliklarinda galigabilirler. -Daha fazla akim c¢ekerler.
-Gerilim girdisini degistirerek hizlar1 ayarlanabilir.
-Miknatis 6zelligi genellikle sargilarla saglandigi
icin nispeten yiiksek sicakliklarda da caligabilirler.
Fir¢asiz | -Verimleri yiiksektir. -Harici gii¢ elektronigine gereksinim vardir.
-Dogrusal momentum — hiz korelasyonu vardir. -Uygun calisma igin rotor konum bilgisi
-Yiiksek moment — hacim oranina sahiptirler. gerekir.
-Az bakim gerektirirler. -Hall ektili sensorlere ve vyariiletken
-Tehlikeli ortamlarda kullanilabilirler. malzemelere ihtiyac vardir.
-Az miktarda bakir gerektirirler. -Pahalidir.
- Kivileim olusumu yoktur. -Sensorsiiz kullanim  ilave algoritmalar
- Daha az 1sinirlar. gerektirir.
-Yiiksek torka sahiptirler. -Yiiksek sicakliklarda miknatis  Gzelligi
-Fir¢a ve kolektor sistemi gerekmezler. azaldigi i¢in performans kaybina ugrari.
-Nispeten sessiz caligirlar.
Step -Mikrobilgisayar sistemleri ile kolayca kontrol | -Yardimer elektronik devre gereklidir.

edilebilirler.

- Genis hiz araligina sahiptirler.
-Programlanabilirler.

-Calisma  hiz1  gerilimdeki degismelere bagh
degildir bu yiizden sabit hizda calisabilir.

-Durma ve galigma komutlarina hizli tepki verirler.
-imalat maliyeti diisiiktiir.

-Siirekli bir gerilime ihtiyaci yoktur.

-Belirli hareket  verilebilir,

acilarda  kismi

hassasiyeti yiiksektir.

-Konum bilgisi gereklidir.

-Yiiksek sicakliklarda miknatis ozelligi

azaldig icin performans kaybina ugrar.
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1.2.2.Elektrik Motorlarimin Bilesenleri

Elektrik motorlar1 dort temel kistmdan meydana gelir. Bu kisimlar endiivi, govde,

yan kapaklar ve firca donanimlaridir [13, 19-23].

Endiivi, motorun doénen kismidir. Celik saclardan yapilmis silindirik bir gévde
izerine acilmis oluklar ve bu oluklara yerlestirilmis sargilardan olusur. Bu sargilarin uglar
izerine firca denilen elemanin temas ettigi pargalara (kolektore) baglidir. Dogru akim (DC)
ya da alternatif akim (AC) ile ¢alisan makinelerde, miknatis kutuplarini (S-N) olusturan
sargilarin (veya miknatisin) yerlestirildigi indiiktor denilen kisim ise sabitleme pargalari ve
koruyucu bir kap ile gévdeyi olusturur. Kolektore temas ederek akimi ileten parcalara da
firga (komiir) denir. Son olarak yan kapaklar da motoru dis etkilerden korumak ve endiiviyi
merkezi olarak yataklamak igin kullanilan kisimdir [19, 21, 23-26]. Elektrik motorunun
bilesenleri Sekil 4’te [24] verilmistir.

Stator

Rulmanlar

Mil

Kapaklar Ayaklar

Rotor (endiivi)

Sekil 4. Elektrik motorunun kisimlari
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1.3.Fir¢alh Motorlar

Elektrik firalar1 yaklasik 100 yil énce Ingiltere’de bulunmus ve gelistirilmelerine
paralel olarak motorlar da gelismistir. Ilk fircalar demet halindeki bakir tellerden
olugmaktaydi. Ancak motorlarin modifiye edilerek git gide artan bir oranda performans
gostermesiyle ilk iiretilen firgalarin uyusmamasi ile baslica bileseni karbon olan firgalar
gelistirildi [27, 28]. Gerek artan teknoloji ve gerckse motorlarin artan performansi
karsisinda, motorlarin ¢alismasi tizerinde hayati 6neme sahip olan firga malzemeleri
tizerinde ¢alisilmaya baslandi [29, 30]. Elektrik firgalar: bir motor veya jeneratérde hareket
eden kisim ve sabit duran kisim arasinda akimi iletmekte kullanilir. Kayan (hareketli)
temas yiizeyine belirli bir yiikle kuvvet uygulamali ve akim siddetinin transferini kesintisiz
saglamalidir. Yiksek yiikler fircada ve/veya kaymanin oldugu yilizeyde siirtiinme

kayiplarini ve aginmayi arttirir [31, 32].

Farkli fir¢a tipleri farkli sekillerde kolektor (komiitator) ile temasi saglar. Bakar
firgalar kolektdr segmentleri gibi ayni sertlige sahiptir ve rotor, bakir fir¢ca uglarina dogru
segmentleri kazimadan ve hasara ugratmadan geriye dogru donemez. Sonug¢ olarak,
cizgi/lamine bakir fir¢alar kolektdr ile sadece teget bir sekilde yerlestirilir. Orgii ve tel
firalar tek yonde donen motorlar i¢in segmentler arasi gecisi saglayacak sekilde belirli bir
temas agis1 ile egimli olarak yerlestirilir. Karbon fircanin yumusaklig: (sertligi) kolektor ile
segmentleri hasara ugratmaksizin ve firca tutuculari ters konumda yeniden yerlestirmeye
ithtiya¢c duymadan ters yonde donebilen motorlarda dogrudan radyal temasa olanak saglar.
Yine de sadece tek yonde hareket eden motor uygulamalarinda rotor, kolektor ve firga
radyal temastan dolayr hasara ugrayabilir. Kolektor tam temas icin fircaya karsi itme
egiliminde olacak sekilde bir reaksiyon tipindeki tutucuya yerlestirilen karbon firca ile
kolektore ters egimli olacak sekilde de temas saglanabilir [33]. Firgalar ¢alisma
konumlarina gore ters agili, eksenel, acili ve teget olacak sekilde 4 farkli konumda

yerlestirilebilir. Sekil 5 ‘te bu durum sematik olarak gosterilmistir.
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(3) Agili Firga Temas Acis|

Firga Diizlemi

(2) Eksenel Firga

(4) TegetFirca

(1) Ters Agili Firga

Sekil 5. Yerlestirme sekillerine gore firga konumlari

1.3.1. Elektrik Motor Fir¢alan

Kendinden yaglamali yataklar ilk olarak 1920’lerde kesfedildiginde bakir tozlarinin
ticari iiretimi ortaya cikt1. Ilk biiyiik dlcekli bakir iiretimi oksit indirgemesi ve elektrolitik
biriktirme yontemiyle olmustur. Bu gelismelerin 15181 altinda, 1930’larda elektrolitik bakir
tozlari, bakir-grafit elektrik fircalar1 ve temelini bakir olusturan siirtiinme malzemelerinin
gelistirilmesinde rol oynadi. Bu siireci takiben 1970’lerde ise hidrometalurjik yontemler
gelistirildi [34] ve bakir temelli malzemelerin iretimi, gelistirilmesi ve kullanim

alanlarinin yayginlasmasi gliniimiize kadar uzanan siirecin de baslangicini olusturdu.

DC makina firgalari, kolektor yiizeyinden akim toplamak ve sargi akiminin bir
yonden digerine doniistiigi akimi diizenlemeye tabi tutan bir bobinin indiiktif enerjisinin
dagilmasma yardimci olmak i¢in direngli bir yol saglamada kullanilir. Firgalar, firca

tutucularindaki yaylar vasitasiyla kolektoriin silindirik ylizeyine kars1 tutulur [13].

Firgalar kolektér yiizeyinde akimi kesintiye ugratmayacak sekilde durmalidir.
Fircanin ziplamasi, titresimi, esit olmayan fir¢alar ve zayif yay basinglari, zayif iletime ve

dolayisiyla diisiik motor verimi ve kisa firga dmriine neden olur [13].
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Firgalar ¢ogunlukla iletkenligi saglama igin bakir gibi bir metal, karbon ve baglayicilar

iceren malzemelerden imal edilirler [13].

1.3.2. Elektrik Motor Fir¢a Tiirleri

Elektrik motor fircalar1 genellikle biinyelerini olusturan ana malzemelerin isimleriyle
anilirlar ve smiflandirmasi da yine firga biinyesinde bulunan malzemelere gore
yapilmaktadir. Genel olarak metal firga tiirlerine ait siniflandirmada asagidaki bagliklar 6ne

cikmaktadir;

Karbon — Grafit Firgalar: Karbon — grafit firgalar, firga endiistrisinin ilk basladig
yillarda sektore girmis olan bir malzemedir. Bunlar, belirgin bir temizleme etkisi olan
yiiksek mukavemetli malzemelerdir. Karbon — grafit fircalar genellikle daha diisiik akim
yogunluklariyla (5-6 A/cm?) sinirlandirilmistir ve yaklasik 20 m/s maksimum kolektor
yiizey hizina ulasan daha eski, daha diisiik devirli makinelerde kullanilir. Bu tiir fir¢alarin
yiksek siirtiinme katsayisi, kolektérde mevcut kullanim i¢in cazip olmamasina neden

olmaktadir [13].

Elektrografit Fir¢alar: Karbonun amorf formunun kristalin yapiya doniistiiriilmesiyle
grafit elde edilir. Bu yontem igin grafitizasyon adi verilen ve 2400 °C’da gergeklestirilen
bir 1s1l islem uygulanir. Bu islem sirasinda karbon grafite doniisiirken daha yumusak bir
hale geger. Ayrica gerekli olan baglanma bu islem sirasinda gergeklesir. Igerisinde bulunan
abrazif agindiricilardan da arinan grafitin elektriksel direnci %20-25 oraninda diiserek

iletkenligi daha yiiksek bir malzeme haline gelir [35].

Elektrografit fir¢alar gene