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Oz

Elektrik ark erozyonu, elektriksel devrelerin anahtarlama goérevi yapan elemanlarinda ortaya ¢ikabilen 6nemli hasar tiirlerinden bir
tanesidir. Hassas elektrik devrelerinin kararli bir caligma gerceklestirebilmesi i¢in, ark erozyonuna bagl yiizey hasarlarinin miimkiin
oldugunca az olmasi istenir. Ark erozyonu, kontaktor servis omriinii kisaltici etkilere yol acar. Kontaktér 6mriinii uzatabilmek igin
yapilan caligmalar ark erozyonu miktarini azaltmak veya ark siddetini diisirmek iizerine yogunlagsmistir. Ark erozyonunun
gerceklesme karakteristigi, farkli disiplinlerin ¢aligma alani olan birbirinden bagimsiz bir¢ok etken tarafindan belirlenmektedir. Bu
caligmada mekanik, metalurjik ve elektrik olmak iizere farkli disiplinlerden hibrit bir aragtirma yontemiyle, Ag-Ni kontaktorlerin
12VDC 5A yiik altinda rezistif bir devrede farkli ¢evrimler sayilarinda gozlemlenen deformasyonlari incelenmistir. Deneysel
verilerden elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirmali olarak degerlendirilmis; mekanik, metalurjik ve elektriksel
parametrelerin elektrik ark erozyonuyla beraber kontaktdr ylizeylerinde ortaya ¢ikardigi piiriizliilik mekanizmalar1 ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ark erozyonu, Anahtarlama sayisi, Yiizey piiriizliligii.

The Effects of the Number of Switching in Contactors on Electric Arc
Erosion and Contactor Surface Damages

Abstract

Electric arc erosion is one of the important types of damage that can occur in the switching elements of electrical circuits. In order for
sensitive electrical circuits to perform stable operation, surface damage due to arc erosion is desired to be as little as possible. Arc
erosion leads to effects that shorten the contactor service life. Studies conducted to extend the lifetime of the contactor have focused
on reducing the amount of arc erosion or decreasing the arc intensity. The occurrence characteristic of arc erosion is determined by
many independent factors that are the field of study of different disciplines. In this study, the deformations of Ag-Ni contactors in a
resistive circuit under 12VVDC 5A load at different number of cycles were investigated using a hybrid research method from different
disciplines including mechanical, metallurgical and electrical. The results obtained from the experimental data were evaluated in
comparison with the studies in the literature; Roughness mechanisms caused by mechanical, metallurgical, and electrical parameters
along with electric arc erosion on contactor surfaces have been revealed.

Keywords: Arc erosion, Number of switching, Surface roughness.
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1. Giris

Kontaktorler elektrik devrelerinde anahtarlama gorevi
iistlenen elemanlarda iletimin saglanmasi veya kesilmesi i¢in
birbiri ile temas eden veya ayrilan pargalardir. Birgok
uygulamada elektrik devrelerinin dmrii, hassaslig1 ve kararliligi
kritik Oneme sahiptir. Uygulamalardaki Omiir, hassaslik ve
kararliligin belirlenmesinde 6nemli parametrelerden biri de
kontaklarin islevlerini ne kadar siire boyunca diizgiin bir sekilde
yerine getirebilecekleridir(Swingler & McBride John W,
2008),(Jemaa et al., 1998). Yapilan ¢aligmalar ortaya koymustur
ki kontaktorler kullanim 6miirleri sirasinda ¢esitli deformasyon
mekanizmalarindan etkilenmektedir. Elektrik ark erozyonu bu
deformasyon mekanizmalar1 arasinda belirgin bir sekilde 6ne
¢ikan ve incelenmeye deger hasarlar birakan bir hasar
mekanizmasidir.

Elektrik arki, kontak ylizeyi arasindaki ortamin iletkenlik
direncinin asilmast sonucu meydana gelen bir elektrik
sigcramasidir. Ark kontaktorler arasinda acilis veya kapanis
sirasinda voltaj ve amper degerlerinin belirli bir minimum
seviyesinde oldugunda meydana gelir (Xue Zhou et al., 2015).
Elektrik arki, plazma fazinda meydana gelmektedir ve ark
olusumu sirasinda ortamdaki gaz atomlart pozitif yiiklenerek
katot ylizeyini bombardimana tutar. Bu yikli gaz atomu
bombardimaninda katot yiizeyinden metal atomlari kopmaya
baslar ve anot yiizeyine dogru go¢ eder. Bir diger mekanizma ise
kontaktor yiizeylerinde meydana gelen 1sinma sonucu
yiizeylerde ergimelerin olugmasi temeline dayanir (Hwang et al.,
2020). Makro olgekte temas yiizeyi bliyiik goriinse de dinamik
temas noktalart malzemelerin yiizey piiriizliiliigiinden dolay1 ¢ok
daha diigiiktiir ve bu diigiik temas yiizeyinden gegmeye calisan
elektrik akim1 malzemenin direncinden kaynakli lokal 1sinmalara
sebep olmaktadir. Bu 1sinmalar yiizeylerde sivi metal havuzlari
olusumuna sebep olabilir ve kontaklarin temastan sonra ayrilma
stirecinde bu sivi metal havuzlar yiizey geriliminden kaynakli
iki kontak arasinda sivi metal kopriileri olusturur. Bu kopriilerin
olusumu sirasinda ark olusumu ile sivi metal kopriileri patlar ve
metal atomlar1 pozitif yiikle yiiklenerek katot yiizeyine ¢okelir.
Temel olarak elektrik ark erozyonunun gergeklesmesinde
evaporasyon ve sputtering mekanizmalarinin etken oldugu
bilinse de yapilan arastirmalar bu iki mekanizmanin diginda
ylizeyde kaynaklanma, sivi metal transferi ve kopma gibi
olaylarin gerceklesebilecegini ortaya koymustur (Abbaoui et al.,
2006),(Lin et al., 2019; Wu et al, 2015),(Mitzel &
Niederreuther, 2012).

Bu mekanizmalardan hangisinin gerceklesecegine ve
erozyon olaymin ne siddette gergeklesecegine birgok faktor etki
etmektedir. Bu etkenleri 3 temel baslikta ele alabiliriz:

Elektriksel Parametreler

e  Elektrik akiminin tiirii (AC-DC)

e  Yiklenme sekli (rezistif, kapasitif, indiiktif)
e Akim ve gerilim siddeti ve frekansi
Mekanik Faktorler

e Kontak geometrisi ve tasarimi

e Kinematik

e  Anahtarlama dizenekleri
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Malzeme Ozellikleri

e  Elektriksel ve 1s1l iletkenlik
e Korozyon direnci

e  Sertlik

e Ergime sicakhigi (Biyik, 2015),(Hwang et al., 2020;
Kharin et al., 2015),(Zhu et al., 2017)

Elektrik kontaklari1 olarak kullanilan malzemeler genellikle
giimiis veya bakir esasli olup farkli &zelliklerin gelistirildigi
kompozitler olarak iiretilmektedir. Yaygin kullamm gekilleri
metal-metal takviyeli veya metal-metal oksit takviyeli yapilardir.
Kullanilan esas bilesen iletkenlik 6zelliginin 6n plana ¢iktig
metal veya alagimlar olarak seg¢ilmektedir, genellikle Ag veya Cu
tercih edilmekle beraber bazi ¢caligmalarda farkli metal alagimlari
da kullanilmistir. Metal matrise takviye fazi olarak kullanilacak
ikinci bilesen ise olusacak deformasyonlara karsi direng
olusturmasi i¢in tercih edilen W, Ni ve Ti gibi yiiksek ergime
sicakliklarina sahip veya yiiksek sertlife sahip metaller veya
metal oksit, karbiir, boriir, nitriir gibi yiiksek sertlikteki takviye
elemanlaridir (Hu et al., 2016),(Cui et al., 2016).

Yapilan ¢aligmalarin sonucuna gore ark erozyonunun farkli
frekans degerlerinde farkli miktarlarda tasinim gosterdigi, diisik
akim siddetlerinde evaporasyon; yiiksek akim siddetlerinde
Sputter erozyonunun temel erozyon mekanizmast oldugu,
kontaklari tutan kirislerinin young modiillerinden kaynakl agilig
ve kapanis sirasindaki kinematigin degistigi ve bunun sonucunda
farkli erozyon 6zellikleri gézlemlendigi ortaya ¢ikmistir(Hwang
et al., 2020; Xue Zhou et al., 2015). Deneysel ¢aligmalarin yani
sira simiilasyon c¢aligmalarinda ise elektrik ark enerjisinin
malzeme taginimi {izerine olan etkisi ortaya konulmustur. Bu etki
ark enerjisinin kontak yiizey sicakligini arttirdigini ve ¢ok kisa
bir siirede metalin kaynama sicakligini astigini gostermektedir.
Bu sirada 1smma ergime, kaynama, buharlagsma, sigrama
olaylarini katilagsma siireci takip etmektedir. Bu olaylar sirasinda
anot ve katot yiizeyleri farkli sicaklik seviyelerine ¢iktigindan

dolay1 farkli zamanlarda ergime ve katilagma olay1
gozlemlenmektedir. Bu farkin sonucunda anot ve katot
yiizeylerinde farkli oranlarda farkli tiplerde erozyon

olusmaktadir(Cui et al., 2016; Rong et al., 2009; Tian et al.,
2016; Xue Zhou et al., 2015).

Bu kadar genis bir alan yelpazesine sahip olan elektrik ark
erozyonuna dair Tiirk¢e literatiirde c¢ok az sayida kaynak
bulunmaktadir. Yabanci kaynaklarda ise yapilan caligmalar
genellikle kiitle taginimi veya ark enerjisi {izerine yogunlagmistir
ve genellikle yiiksek elektriksel degerlerde ¢alisilmistir. Bu
calismada 12V DC 5A degerlerinde Ag-Ni esash kontaktorlerde
elektrik ark erozyonu davranisi incelenmistir. Bu inceleme
sirasinda anahtarlama isleminde kapanis ve acilis siireleri, ark
sirasinda ark enerjileri ve ark stireleri hesaplanarak mukayese
edilmis ve numunelerde olusan deformasyonlar birbirleri ile
kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Numunelerin Ozellikleri

Bu calismada Panasonic marka ALQI112 model roleler
kullanilmistir. Kullanilan rélelerin bilgileri firma ilgili veri
sayfasinda mevcuttur. Bu rolelerde  AgNi  kontaklar
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kullanilmaktadir. AgNi kontaklar yiiksek iletkenlik 6zelligine
sahip diisiik akim seviyelerinde kullanilmak i¢in ideal
kontaklardir (Jemaa et al., 1998). Sekil 1’de kullanilan rélenin
bir goriintiisiine yer verilmistir.

Sekil 1. Panasonic ALQ112 rélesinin dis goriiniisii.

Bu rélelerin igerisinde ikisi sabit biri hareketli olmak tiizere
toplamda 1ii¢ kontaktér bulunmaktadir. Bu kontaktorlerden
hareketli olanin normal konumu Sekil 2’de goriildiigi lizere bir
sabit kontaktorle siirekli kapali kalacak sekilde ve diger sabit
kontaktorle ayr1 duracak sekildedir. Bobinde olusan manyetik
kuvvet ile role icerisinde harekete gegen bir metal parcaya baglh
olan kirmiz1 oklarla gosterilmis polimer parca ileri dogru hareket
ederek hareketli kontaktorii sabit kontaktorlerden kapali olandan
ayirarak acgik olana temas ettiri. Bu c¢aligmada normal
konumunda a¢ik halde duran kontaktér kullanilmistir. Normali
kapali olan sabit kontaktdriin iizerinden herhangi bir akim
gegirilmemigtir. Rolelerin igerisinde yaklasik 0.5 mm g¢apinda
AQ-Ni kontaktorler kullanilmaktadir. Kullanilan bu kontaktorler
sirasi ile ¢evrim sayilart ve konumlarina gore 5S: 5000 ¢evrim
sabit kontak, 5H: 5000 ¢evrim hareketli kontak, 10S: 10000
¢evrim sabit kontak, 10H: 10000 ¢evrim hareketli kontak, 20S:
20000 ¢evrim sabit kontak: 20H: 20000 ¢evrim hareketli kontak
olacak gekilde isimlendirilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 2. Rélenin i¢yapisinin farkli yonlerden fotograflari.

2.2. Ark Erozyon Deneyi

Ark erozyon deneyi i¢in her bir cevrim 2,5 saniyede
tamamlanip bu siirenin i¢erisinde 100ms boyunca devreden 12V
SA DC akim ge¢irilmistir. Bu ¢evrimlerin olusturulmasi igin
kullanilan devre elemanlart Sekil 3’te verilmigtir. Deney
diizenegi rezistif yiik olacak sekilde hazirlanmistir. Giris
kisminda belirtildigi lizere devrenin rezistif, indiktif veya
kapasitif olmasi ark siirecinde farkliliklara yol agmaktadir.

Sekil 3. Anahtarlama diizeneginde kullanilan ekipmanlar.

Sekil 4’te gosterilen Lecroy Waverunner 6100A osiloskop
kullanilarak deney sirasinda elektriksel veriler anlik olarak
gozlemlenerek kaydedilmistir. Bu osiloskop ile anahtarlama
sirasinda  akim ve gerilim degerlerindeki degisimi ve
anahtarlama sirasindaki akim ve gerilimin yiikselis (rise time) ve
diisiis (fall time) ve gilic grafiklerindeki piklerin siireleri
Olgiilerek ark enerjileri hesaplanmistir.  Ark olayr bu agma
kapama sirasinda meydana gelmektedir ve yapilan ¢aligmalar ark
stire ve enerjilerinin elektrik ark erozyonu ile tasinan malzeme
arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymustur (Hu et al., 2016).
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Ark olusumu igin gerekli DC giic kaynagi Sekil 4°te
gosterilen SAKO SK1731SL5A ve LeCroy WaveRunner 6000A
osiloskop cihazi kullanilmugtir.
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Kullanilan osiloskop ile anahtarlama sirasinda akim ve
gerilim degerlerindeki degisimi; anahtarlama sirasindaki akim
ile gerilimin yiikselis (rise time) ve diislis (fall time) siireleri
Ol¢tilmiistiir. Elde edilen veriler Curve Fitting kullanilarak grafik
haline getirilmistir. Daha Once belirtildigi lizere ark olayr bu
agma kapama sirasinda meydana gelmektedir ve bu siireler bize
erozyonunun gerceklestigi siire hakkinda fikir vermektedir. Bu
olaym gerceklesmesi sirasinda kontaklar birbirinden ayrilir ve
potansiyel fark yiikselir. Potansiyel farkin yiikselmesi sirasinda
ark olayinin ger¢eklesmesi kaginilmazdir. Ark olayr potansiyel
fark ve akim grafiklerinden gozlemlenebilecegi gibi giig
grafigindeki piklerle de tespit edilebilmektedir. Bu noktada ark
enerjisinin hesaplanmasinda akim, gerilim ve ark siiresi
degerlerinin kullanildig: ¢esitli formiiller kullanilmaktadir(Jemaa
et al., 1998)(Hu et al., 2016),(Liying et al., 2013),(Jing et al.,
2011). Bu caligmada akim ve gerilimin bir fonksiyonu olarak
gii¢ piklerinin alani iizerinden ark enerjisi hesaplanmistir.

Sekil 5°te verilen grafiklerde kesim isleminden sonra ortaya
¢ikan piklerin kesimden sonra kontaklar arasinda mikro-ark
olusumlari gozlemlenmistir. Bu olay diisik anahtarlama
cevrimlerinden yiiksek anahtarlama gevrimlerine kadar diizensiz
araliklarla olmaya devam etmistir. Bu olayin gerceklesmesine
dair birgok sebep sunulabilir. Sebepler arasinda; anahtarlama
icin kullanilan bobinde biriken indiiktif yiikiin kesim sonrasinda
anlik manyetik anahtarlama diizenegini harekete gecirmesi ve
kontaklarin kiigiik bir hareket gostererek aradaki mesafenin
degismesiyle ortamin iletkenlik direncinin agilmast ile ark
olusumuna sebep olmasi veya anahtarlama siiresince kontak
yiizeylerinden buharlagan metal atomlar1 ile ortam atmosferinin
karisimiin iletkenlik degerinin ark olusumuna sebep olmasi
sayilabilir (Rong et al., 2009). Olusan arkin indiiktif oldugu
¢ikarimi kontaklar arasindaki mesafeden dolay1 kesin olarak
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yapilabilir. Yapilan arastirmalara gore rezistif yiikiin ark
mesafesinin 100 um uzunluguna kadar gerceklestigini ve daha
uzun boyda arklarmn indiiktif yiiklerle gergeklestigini ortaya
koymustur (Jemaa et al., 1998).

A

Heasure P maxM1) PZrise(M1) P3maxM2) Peal2) P5mean(M1) P---
value 125V 86338 LETA 65858 go2v
status v v v v

<< saurce

Measure P1:max(C1) P21allC1) Pamax(C4) PATali(C4)
valug 122V - 4794 68.72ps

P5mean(C1) P~

Sekil 5. A) 10000 B) 12000 C) 15000 ¢evrim sonrasinda
kesim esnasinda akim gerilim ve gii¢ grafikleri.

Sekil 6°’da kontaktorlerin kapanmasi esnasinda akim,
gerilim ve gii¢ grafiklerindeki dalgalanmanin baglangic1 ve
anahtarlama sayilarinin artisi ile bu dalgalanmanin daha belirgin
hale gelerek ¢ift pik olusturmasi goériilmektedir. Olusum diisitk
cevrimlerde goriilmemektedir. Cevrim sayisi arttikca belirgin
hale gelmekte ve 10 bin anahtarlama ile gdzlemlenmeye
baslanmaktadir.
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Sekil 6. A)10000 B)12000 C)20000 ¢evrim sonrasinda
iletime gecerken akim gerilim ve gii¢ grafikleri.

Sekil 7°de verilen grafikte gerilim ve akimin yiikselis ve
diisiis stirelerindeki artis verilmistir. Bu artis1 referans alarak
anahtarlama sayisi arttikga akim daha uzun siirelerde artmakta
ve gerilim de tutarlt bir sekilde daha uzun siirede diigmektedir.
Goriildiigl tizere anahtarin agik pozisyondan kapali pozisyona
geemesinde belirgin bir gecikme s6z konusu olmaktadir. Akimin
diisiis stiresi (Akim Tf) ise dikkate deger bir artig gdstermemekle
beraber es zamanli olarak ger¢eklesen gerilimin artig siiresi
(Gerilim Tr) bir miktar artig gostermistir. Akimin yiikselis siiresi
(Akim Tr) ve gerilimin diigiis siiresi (Gerilim Tf) de belirgin bir
artis gozlemlenmektedir. Bu veriler bize ¢evrim sayisi arttikca
anahtarin kapanma olayi sirasinda olusan arkin siiresinin arttigin
vermektedir. Fakat bu verilere Sekil 5’te verilen indiktif arklar
dahil degildir. Bu sebeple Akim Tr-Tf ve Gerilim Tr-Tf
stirelerinin tek basina referans alinmasi yaniltict sonuglar
verebilir.
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Sekil 7. Akim ve gerilim artis ve diiglis zamanlarinin
operasyon sayisina bagli degisimi.

Sekil 9°da osiloskoptan elde edilen gii¢ grafiklerinden kesim
ve iletim esnasinda olusan ark enerjileri hesaplanmistir. Bu
veriler kullanilarak asagidaki grafik olusturulmustur. Buna gore
anahtarlama sayis1 arttitkga ark enerjileri ve siireleri artig
gostermektedir. Bu ark enerjileri 10000 ¢evrime kadar artmakta
ve sonrasinda tekrar diismektedir. Iletim ve kesim sirasinda olan
arklardan bagimsiz olarak kesim olaymndan 1.5 ms sonrasinda
gerceklesen indiiktif ark diizensiz araliklarla gerceklesmis olup
enerji artig grafigi iletim ve kesim sirasinda gergeklesen arklarla
uyumludur. Bu ark olayinda gerceklesen erozyon katottan anoda
taginim seklinde olmaktadir ve ii¢ temel bilesenden meydana
gelir: iyonlar, nétral buhar ve makro partikiiller. Iyon
bombardiman1 ile yilizeyden metal koparilmas1 etkendir
(Murzakaev, 2016; X. Zhou et al., 1994).
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Sekil 8. Ark enerjilerinin ¢evrim sayisina gore degisimi.
2.3. Yiizey Topografisi ve Hasar Analizi

Elektrik ark erozyonu sonrasinda yilizeyde gerceklesen
erozyon temassiz lazer optik profilometre (Nanovea PS50, USA)
yardimiyla gergeklestirilmistir. Ark erozyonu testi sonrasinda
erozyonun  gerceklestigi  bolgeler, malzeme birikiminin
gerceklestigi bolgeler ve taginan hacim bilgileri elde edilmistir.
Topografi ve hasar analizinde 6zel bir yazilim olan Mountains®
(surface imaging & metrology software,FR) kullanilmistir.
Numunelerin kavislerinden kaynakli lazer 1smn1 reseptore
donmeyecek sekilde yansimalar olugturmaktadir. Bu yansimalar
sonucunda elde edilen goriintide numunelerin kenarlarinda
Olciimlenememis noktalar olusmakta ve program bu bdlgeleri
bize bosluk olarak gostermektedir. Deformasyon bolgesinden
uzakta olmasi ve herhangi bir etkiye sahip olmamasindan
kaynakli olarak anlamli analizi kolaylastirmak adina numune
kenarlarinda bozuk dlglimleri disarda birakacak sekilde bir alan
¢ikarimi yapilmugtir. Numunenin Olciim tablasina
yerlestirilmesinden ~ kaynakli  sahip oldugu egim ise
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kademelendirme (leveling) komutu ile giderilmistir. Yapilan
analizlerde deformasyon bdlgeleri tespit edilmesinin ardindan
daha belirgin bir 6l¢iim adina pik ve ¢ukur 6lgiimleri yapilmadan
once sabit kontaklarin goriintiisiine “dilation” filtresi hareketleri
kontaklarin goriintiisiine “erosion” filtresi uygulanmistir. Bu
filtreler Mountain Labs programinin sahip oldugu filtreleme
secenekleri olusturulan sanal goriintii iizerinde daha dogru
gozlemler ve analizler yapilmasi i¢in hazirlanmis modiillerdir.

2.1.1. 0S ve OH numunelerinin incelenmesi

Sekil 9 ve 10°da erozyon deneyine sokulmamis numunelerin
ylizeyleri goriilmektedir. Beklenildigi tizere herhangi bir
deformasyon barindirmamaktadir. Uretimden kaynaklanan
onemsenmeyecek kiiciik hatalar diginda piiriizlillik orani son
derece diisiik yiizeyler gézlemlenmistir.

Sekil 9. 0S’e ait profilometre goriintiisii.
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125

Sekil 10. OH’a ait profilometre goériintiisii.

2.1.2. 5S Numunesinin incelenmesi

Sekilde goriildiigii iizere katotta yaklagik 0.1713 mm?’lik bir
alanda erozyon birikmesi gergeklesmistir. Bu birikmenin Sekil
11-B de hesaplanan hacmi 781566 um?® ve maksimum yiikseklik
12.63 pum olarak olgiilmistir. Olusan birikme homojen bir
birikme seklinde gergeklesmemis olup bir tepe seklinde
yogunlagmustir. Birikmenin g¢evresinde diisiik miktarda erozyon
da gozlemlenmistir.

728



European Journal of Science and Technology

m

IS IS [ |

|

2000 1800 1600 1400 1200 1000 soo>sm
| .

Parameters
Projected area
Volume

Max. depth/height
Mean depth/height

X = 1800 pm
Y = 1805 pym
Z=402um

Unit Hole Peak

mm?2 0.002325 0.1695
pm?3 257.0 781566
pm 0.8590 12.63
pm 0.1105 4.612

Length = 711 um Pt=19.0 um Scale = 30.0 ym

-12.¢
-15
172
-20
-22.%

Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 250 um

Sekil 11. 5S’e ait yiizey analizleri. A) Genel goriiniim. B)

pik ve gukur 6l¢timii. C) ¢izgi grafik yiikseklik dl¢timii.

2.1.3. 10S Numunesinin incelenmesi

Yapilan oOlgtimler sonucunda 10000 ¢evrim sonucunda
0.1523 mm?1lik bir alanda deformasyon gozlemlenmektedir.
874196 pm® hacminde malzeme birikmesi s6z konusudur.
Olgiilen maksimum yiikseklik degeri 15.04 um yiiksekligindedir.
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Sekil 12. 10S’e ait ylizey analizleri. A) Genel goriiniim. B)
pik ve cukur 6l¢iimii. C) ¢izgi grafik yiikseklik 6l¢timii.
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2.1.4. 20S Numunesinin incelenmesi

20000 anahtarlamanin sonunda birikme 0.2292 mm? alana
yayilarak cok daha genis bir alanda erozyon gozlemlenmektedir.
Ozgiin sekilde birbirinden tam olarak ayr1 iki tepelesme
gozlemlenmektedir. Gozlemlenen maksimum yiikseklik 26.93
um ve toplam biriken hacim 1928121 um® biriken malzemelerin

olusturdugu yiizey alan1 ise ile beklenildigi gibi diger
numunelerden daha fazladir.
wm um
A 200 400 600 800 1000 1200 W00 1600 1800 3s
————— 30
25
20
15
10
s
5
-10
-15
-20
25
-30
-35
-40
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50

Sekil 13. 20S’¢ ait ylizey analizleri. A) Genel goriinim. B)
pik ve gukur 6l¢timii. C) ¢izgi grafik yiikseklik dl¢timii.
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2.1.5. 5H Numunesinin incelenmesi

Sekilde goriildiigii iizere 5000 anahtarlama sonrasinda 5SH
yiizeyinde yaklagik 0.2271 mm?lik bir alanda deformasyon
gerceklesmistir. Bu deformasyonun sirasinda malzeme kaybinin
hacmi yaklagik 782656 pm® ve maksimum derinlik 11.05 pum
olarak 6l¢timlenmistir.

WN}I’MJ@!M!MMW‘WM
1 | b 1

A

Warress prote Gaussan F e ol ot 240 pm

Sekil 14. SH’a ait yiizey analizleri. A) Genel goriiniim. B)
pik ve gukur 6l¢iimii. C) ¢izgi grafik yiikseklik 6l¢timii.
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2.1.6. 10H Numunesinin incelenmesi

Sekilde goriildiigii tizere 10000 anahtarlama sonrasinda 10H
yiizeyinde yaklagik 0,1818 um? lik bir alanda deformasyon

2.1.7. 20H Numunesinin incelenmesi

Sekilde goriildiigii tizere 20000 anahtarlama sonrasinda 20H
ylizeyinde yaklasik 0.2528 mm? lik bir alanda deformasyon
gerceklesmistir. Bu deformasyonun sirasinda malzeme kaybinin
hacmi yaklagik 1167886 um® ve maksimum derinlik 21.5 pum

gerceklesmistir. Bu deformasyonun sirasinda malzeme kaybinin
hacmi yaklasik 880164 pm® ve maksimum derinlik 17.35 pum

olarak dlgtimlenmistir.
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Sekil 15. 10H’ a ait yiizey analizleri. A) Genel goriiniim. B)
pik ve ¢ukur 6l¢iimii. C) ¢izgi grafik yiikseklik dl¢timii.
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Sekil 16. 20H’a ait yiizey analizleri. A) Genel goriiniim. B)
pik ve cukur 6l¢iimii. C) ¢izgi grafik yilikseklik dl¢timii.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Hacimce Erozyon Miktarinin
Karsilastirilmasi.

oranlarda hacim degisimi vardir. Fakat 20 bin anahtarlamada bu
hacim degisimi beklenilen gekilde 10 bin anahtarlamanin 2
kati’nin iizerinde oraninda gerceklesmistir.  Erozyon yiizey

Tablo 1 ve 2°de numunelere ait veriler listelenmistir. Gortildiigi ~ alanindaki  artig  ise  hacimce  degisimle  dogrusallik
tizere 5 bin ve 10 bin ¢evrimler arasinda nispeten diisiik  gdstermemektedir.
Tablo 1. Sabit kontaga ait erozyon verileri.

Numune Erozyon hacmi (um3x 10%) Erozyon alam (mm?) Yiikseklik max (um)

5S 78,16 0.17 12.63

108 87,42 0.15 15,04

20S 19,28 0.23 26.93

Tablo 2. Hareketli kontaga ait erozyon verileri.

Numune Erozyon hacmi (um?® x 10%) Erozyon alami (mm?) Derinlik max (um)

50H 78,27 0.23 11.05

10H 88,02 0,18 17.35

20H 20,71 0.25 23.01

Sekil 17°de birbiri ile es olan kontaklardan kaybedilen
hacim ve biriken hacim verileri karsilagtirilip bir grafik haline
getirilmistir. Kurulan devrede hareketli kontaklarimiz anot; sabit
kontaklarimiz ise katot konumundadir. 5 bin, 10 bin ve 20 bin
cevrim olmak tizere kontak ciftlerinin hacim degisimi grafigi
olusturulmugtur. 5 bin ve 10 bin ¢evrimde biriken ve erozyona
ugrayan malzeme miktarlarinin farki ¢ok kii¢iik olurken; 20 bin
¢evrimde bu fark bir sicrama gostermistir.

Grafik Basligi
2500000 1928121
E 2000000
1500000
3 874186
= 1000000 781566
£ 500000
iy 0
)EJD I
2 -500000 -1090 I-597s 142432
£ -1000000
‘G -1500000 "/82656  -880164
£ 2000000
2500000 -2070553
5000 10000 20000
Cevrim Cevrim Cevrim
manod -782656 @ -880164 @ -2070553
katot 781566 874186 = 1928121
total  -1090 -5978 -142432

Sekil 17. Cevrim sayisina gore hacim degisimleri.
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3.1. Elektriksel Veriler ile Erozyon
Karakteristiginin Yorumlanmasi.

Osiloskop verileri incelendiginde kontaktorlerde iletime
gecerken ve iletimi keserken ark olustugu gozlemlenmistir.
Fakat yapilan arastirmalara gore malzeme tasiniminin genellikle
kontaktorler kapanirken degil agilirken yasandigi ortaya
konulmustur. Bu iki ark olaymin yani sira diizensiz araliklarda
kontaktorler — acgildiktan  1.5ms  sonrasinda ark  olay1
gozlemlenmistir. Bu ark olaymin gergeklesme sekli birgok
etmene bagli olsa da gergeklesme sebebi devre rezistif olarak
hazirlansa da iginde barindirdigi indiiktif yiik bilesenidir.
Indiiktif ark olusumu katottan anoda malzeme tasinmasini
saglayan bir erozyon mekanizmasina sahiptir. Bu erozyon
mekanizmasinda kontaklar arasi mesafenin artist malzeme
taginim oranini arttirmakta ve kullanilandan daha yiiksek akim-
gerilim degerlerine ihtiyaci vardir (Jemaa et al., 1998). Diisiik
akim degerlerinde yaklasik olarak 8 mm gibi bir kontak
acikliginda katottan anoda gergeklesen bu ark erozyonu dikkate
alinabilecek bir birikim olusturamamaktadir. Erozyonun varlig:
5S numunesinin yiizeyinde gdzlemlenebilmistir.

Deformasyon yiizeyinin i¢ kisimlarinda anahtarlamalar
sirasinda olusan rezistif ark sonucu birikme gozlemlenirken tepe
olusumunun etrafinda piirtizliligi yliksek ve birkag mikron
derinliginde cukurlagmalar goriilmektedir. Bu durum totalde
gerceklesen malzeme birikiminin oniine gecebilecek boyutlarda
degildir. Tablo 1 ve 2 de verilen erozyon alani degerleri
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incelendiginde 5 bin ¢evrim uygulanan numunelerin erozyona
maruz kalan alanlart 10 bin ¢evrim uygulanan numunelerden
beklenmedik sekilde daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
numunelerin erozyon hacimlerinde ise beklenilen sekilde 10 bin
cevrimde daha fazla taginim gozlemlenmistir. Bu farkliligin
sebebi yine diizensiz araliklarla gerceklesen indiiktif ark
olusumu ve bundan kaynakli daha genis yiizey alanlarinin
deforme olmasidir. Diisiik akim ve gerilim siddetlerinde kiitle
tasinimina etki eden temel mekanizma anot erozyonu olsa da
deformasyon gozlemlenen yiizeyin genisligine her iki erozyon
mekanizmasi da etki sahibidir.

Sekil 17°de verilen grafikte gorildiigii gibi malzeme
taginimi anottan katoda gerceklesmistir ve net kayip miktart 20
bin anahtarlama sonunda yaklasik olarak 1.4 pg olacak kadar
kiigliktiir. Bu kayip miktar1t g6z Oniinde bulunduruldugunda
kontaktdrler malzeme tasinimi neredeyse kayipsiz sekilde
gerceklesmistir. Fakat malzeme kaybmin lineer bir artis
gostermedigini goz Oniinde bulundurursak daha yiiksek
cevrimlerinde ciddi kayiplar s6z konusu olabilir.

Sekil 6°da osiloskop grafiklerine bakildiginda belirli bir
anahtarlama  sayisindan  sonra  devrenin  kapanmasinda
grafiklerdeki piklerde ¢iftlenme devrenin iletim konumuna
gecisinde aksaklik yagamasi anlamina gelmektedir. Bu olusuma
benzer sekilde g¢esitli uygulamalarda “bouncing” etkisinden
bahsedilmistir. Fakat “bouncing” olayinda kontaktorleri tutan
kiriglerin elastik hareketinin etkisi vardir. Sonug¢ olarak ark
olusumuna etki etse de olaym ger¢eklesme sebebi mekanik
ozelliklerden kaynaklanmaktadir (Swingler & McBride John W.,
2008),(Hwang et al., 2020),(Zhu et al., 2017). Buna karsin
caligmamizda bu catallanma durumu 10 bin ¢evrimden sonra
gozlemlenmeye baslanmistir. Sekil 16 incelendiginde erozyon
bolgesinde ¢ukurlagmanin oldugu yerin kenarlarinda bir yiikselti
artist gozlemlenmektedir. Bu durum plastik deformasyon veya
stvi metalin sigramasit ile gerceklesebilir. Erozyon bdlgeleri
incelendiginde ise birbirinden belirgin bir sekilde ayr iki biiyiik
gukur gorilmektedir. Bu iki ayri gukurun olusumu iki farkli
noktada temas sonucu ergimelerin gerceklestigi anlamma gelir.
Diger numunelere ait sekil 11, 12, 14 ve 15 incelendiginde ise
erozyonun tek bir merkez etrafinda yogunlastigi gézlemlenebilir.
Bu wveriler 1s1gmmda 20 bin anahtarlamanin gerceklesmesi
stirecinde 20H numunesinde 6nce tek bir ¢ukur olustugu ve 20S
numunesinde ise tek bir tepe olustugu daha sonra ise bu
topografik bozulma belli bir seviyeye gelince dinamik temas
noktalarinin degiserek yakin cevrelerde ikincil bir temas alam
olusmast s6z konusudur. iletim grafiklerinde ¢ift pik
olusumunun anahtarlama sayisinin ilerlemesi ile belirginlesmesi
ve siddetlenmesinin bu deformasyon siireci ile ilgili oldugu
¢ikarimi yapilmustir.

Sekil 8’de ark enerjisinin 10 bin ¢evrimden sonra tekrar
azalmaya baglamasinin sebebi de yiizeyde gerceklesen bu
bozulma sebebiyle yeni temas noktalarindan iletime gecilmesi ve
daha az deforme olmus bu yiizeylerin elektrik iletiminin, sivi
metal havuzlarmin ve ark erozyonu olayinin yeni bolgesi
olmasindan kaynakli oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir.

4. Sonug¢

Yapilan bazi arastirmalar ark siiresi ve ark enerjisi arasinda
dogrusal bir bag oldugunu ortaya koymustur (Zhu et al.,
2017),(Hu et al., 2016). Bu yaklagim olusan ark siddetinin sabit
oldugu durumlarda dogrudur fakat bu caligmada ark enerjisinin
hesaplanmas1 sirasinda ark siddetinin stabil olmadig1 ve

e-1SSN: 2148-2683

degiskenlik gosterdigi hatta ark karakteristiginin bile stabil
olmadigi goézlemlenmistir. Yapilan hesaplamalarda daha kisa ark
stirelerinde daha yiiksek akim ve voltaj degerlerinin oldugu kimi
durumlarda siire diisilk olsa da ark enerjisinin yiiksek oldugu
durumlar goézlemlenmistir. Bu c¢alisma sirasinda elde edilen
bulgular su sekildedir:

1. 12 VDC 5A rezistif bir devrede kullanilan direnglerin
indiiktif bileseninden kaynakli tek cesit bir ark olusumu ve ark
erozyonu goézlemlenmemektedir. Buna karsin net erozyon
anottan katota dogru gerceklesmektedir.

2. Kullanilan numunelerde 10 bin g¢evrime kadar olusan
deformasyon elektrik verileri lizerinden gozlemlenemezken 10
bin ¢evrim ve sonrasinda anahtarin kapanmasi ve iletime
geemesi sirasinda grafiklerde belirgin bir farklilik olugmaktadir.
Bu grafikler incelenerek numunenin temas ylizeyi iizerindeki
deformasyon hakkinda fikir sahibi olunabilir.

3. 10 bin g¢evrime kadar artan ark enerjisinin sonrasinda
diisiise gecmesinin sebebi malzeme yiizeyinde deformasyonlar
sonucunda dinamik temas noktalarinin degiserek ark
erozyonunun deforme olmamis veya daha az deforme olmus
yeni bolgelere kaymasi olabilecegi degerlendirilmistir.
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