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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tim asamalarinda yardimlarim1 esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Serdar Aslan’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Kendisine ilham veren amaglar olusturmasi, inovatif fikirlere ve degisimlere karsi
acik olmasi, inovasyonel isletme yapisina ve kurum kiiltiiriine sahip olmasi, inovatif
denemeler yapmasi, c¢alisanlarimizi yenilikgi ve yaratict olmalart konusunda
cesaretlendirmesi ve tesvik etmesi gerektigi bilincinde olan ve Tiirkiye’de ilk
uygulamasini yaptigt ACCC Lisbon iletkenini ilk defa iireten EMTA Kablo sirketine,
EMTA Kablo Ar-Ge Merkezine ve kiymetli yoneticilerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Biiyiik katkis1 olan aileme ve c¢alismalarim sirasinda fikirleriyle destegini

esirgemeyen takim arkadasim Ebru Kisti’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit Ozlii Aliiminyum Iletkenler (ACCC), Geleneksel
Aliiminyum Iletkenler, Celik Ozlii Aliminyum iletkenler (ACSR), Akim Tasima
Kapasitesi, Enerji Nakil Hatt1 Sarkmasi

Elektrigin iiretim istasyonlarindan tiikketim istasyonlarina iletimi havai hat iletkenleri
vasitasiyla yapilmaktadir. Enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin se¢imi ¢ok
onemlidir. Kullanilacak iletken tercihinde enerji kayiplarinin asgari olmasi
hedeflenir. Elektrik taleplerinin artmaya devam etmesinden Otiirli mevcut veya
Onerilen iletim hatlarinin kapasitesini ve verimliligini artirmak daha da 6nem
kazanmaya baslamistir. Yiiksek gerilim nakil hatlarinda genelde geleneksel iletken
olarak isimlendirilen ¢elik oOrgiili aluminyum iletkenler (ACSR) kullanilir. Bu
iletkenlerde boyutlar arttirilarak akim tasima kapasitesinin arttirilmasi hedeflenir.
Dis teller, iyi iletkenligi, diisiik agirligr ve diisiik maliyeti nedeniyle segilen yiiksek
saflikta aliiminyumdur. Merkez tel, iletkenin agirligin1 desteklemeye yardimer olmak
icin ek tastyict gorevini yerine getiren geliktir. Celik, iletkene daha fazla mekanik
gerilim uygulanmasina izin veren aliiminyumdan daha ytliksek mukavemete sahiptir.
Celik tasiyict gorevi sagladigi i¢in bu ozelliginden vazgegmek zordur. Akim tagima
kapasitesi arttikca, iletkenin agirlig1 da artar. Diger 6nemli olumsuz etmen ise iletken
hattin 6mriinii kisaltan ve yliksek sicakliklarda sarkmaya sebep olan sehim olayidir.
Gelisen teknolojiyle birlikte artan enerji taleplerinin karsilanmasi i¢in son yillarda
verim ve akim tagima kapasitesi artigin1 birlestirerek ayni ¢ap ve agirlikta geleneksel
iletkenlere gore daha fazla giiciin daha az sehimle daha az kayipla iletilmesine olanak
saglayan Kompozit Ozlii Aliiminyum Iletkenler (ACCC) gelistirilmistir. Bu
calismada Tiirkiye’de imalati ilk kez yapilan ACCC Lisbon Kompozit Ozlii
Aliiminyum Iletkeninin mukavemet, uzama, iletkenlik teknik dzellikleri incelenerek
tyilestirme caligmalar1 anlatilmistir. Saha uygulamalar kapsaminda ise ACSR Hawk
geleneksel iletkeni yerine ACCC Lisbon kompozit 6zli aluminyum iletkeni ile
kullanilmas1 sonucu performans karsilastirilmasi anlatilmistir. ACSR Hawk iletkenli
hattin mevcut direkleri degistirilmeden yapilan ACCC Lisbon ile iletken yenileme
projesinde akim tasima kapasitesi yaklasik olarak %15 arttirilmis, sehim degerleri
ortalama 1.5 metre azaltilmistir.
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INVESTIGATION AND DEVELOPMENT OF PARAMETERS
AFFECTING THE TECHNICAL CHARACTERISTICS OF ACCC
LISBON ALUMINUM CONDUCTOR AND COMPARISON WITH

ACSR HAWK CONVENTIONAL CONDUCTOR

SUMMARY

Keywords: Aluminium conductor composite core (ACCC), Conventional Aluminium
conductors, Aluminium conductor steel reinforced (ACSR), Casting, Wire drawing,
Stranding, Heat treatment, Current carrying capacity, Overhead transmission line

sagging

Conduction of electricity is carried out through overhead line conductors. The choice
of conductors used in energy transmission lines is very important. It is aimed to
minimize energy losses in overhead line conductors to be used. As electricity
demands continue to increase, it has become more important to increase the capacity
and efficiency of transmission lines. Aluminium Conductor Steel Reinforced
(ACSR), commonly called traditional conductors, are used in high voltage
transmission lines. It is aimed to increase the current carrying capacity by increasing
the dimensions in these conductors. The outer strands are high-purity aluminium,
chosen for its good conductivity, low weight and low cost. The center strand
is steel for additional strength to help support the weight of the conductor. Steel is
higher strength than aluminium which allows for increased mechanical tension to be
applied on the conductor. It is difficult to give up this feature as steel provides the
strength duty. As the current carrying capacity increases, the conductor's weight also
increases. Another important negative factor is sag situation, This shortens the life of
the conductor line and causes sagging at high temperatures. In order to meet the
increasing energy demands with the advancing technology, Aluminium Coductor
Composite Core (ACCC) have been developed in recent years, which combine the
increase in efficiency and current carrying capacity, allowing more power to be
transmitted with less loss with less sag compared to conventional conductors of the
same diameter and weight. In this study, Produced first times in Turkey of ACCC
Lisbon will be examined parameters affecting the mechanical and electrical
properties (such as strength, elongation, conductivity) and improvement works will
be explained. In field applications, performance comparison will be explained using
ACCC Lisbon (Aluminium Conductor Composite Core) instead of ACSR Hawk
conventional conductor in Inegdl TM-Inegol DM energy transmission line.
According to performance reults; with the ACCC Lisbon, the current carrying
capacity was increased by 15% in the conductor renewal project, Sag values were
reduced by approximately 1.5 meter.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Calismanin Amaci

Tiirkiye’de enerji nakil hatlarinda genellikle ¢elik 6zli aliiminyum iletkenler tercih
edilir. Akim tasima kapasitesini arttirmak icin bu iletkenlerde genelde boyutlar
arttirtlir. Boyut artirildigindan dolay1 iletken agirliginin da artmasi iletken igin
olumsuz bir durumdur. Celik 6z tasima vazifesi gormektedir ve bu 6zellikten taviz
vermek zordur. Bir diger onemli olumsuz etmen ise iletken hattin uzun siireli

kullanimin kisaltan ve yiiksek sicakliklarda sarkmaya sebep olan sehim durumudur.

Konvansiyonel iletkenlerin dezavantajlarin1 gidermek i¢in gelisen teknolojiyle
birlikte artan enerji taleplerinin karsilanmasi i¢in son yillarda verim ve akim tagima
kapasitesi artigini birlestirerek ayni cap ve agirlikta geleneksel iletkenlere gére daha
fazla giiciin daha az sehimle daha az kayipla iletilmesine olanak saglayan kompozit

0zl aliiminyum iletkenler gelistirilmistir.

Konvansiyonel ¢elik 6zl aliminyum iletkenlerde (ACSR) kullanilan ¢elik 6z yerine
Kompozit 6zIi aliiminyum iletkenlerde (ACCC) yiiksek dayanimi ve daha hafif olan
kompozit 6z kullanilmaktadir. ACCC iletkenler kompozit 06z sayesinde
konvansiyonel ACSR iletkenlere gore ortalama %40 daha mukavemetli, %70 daha
hafif, 10 kat daha az termal uzama katsayisma sahiptir. ki farkli iletken tipinde

kullanilan 6zlerin kiyas1 Tablo 1.1.”de gosterilmistir.



Tablo 1.1. Kompozit 6z ve gelik 6ziin Karsilagtiriimasi [1]

Nitelikler Celik Oz Kompozit Oz Faydalar1
Daha hafif, daha disiik sechim, daha az/kisa
Ozkiitle 7.750 kg/m? 1.900 kg/m? direkler, diisiik maliyet ve kisa kurulum siiresi
Termal Diigiik termal uzama, yiiksek ¢aligma
Genlesme 11.5 x 10°%/°C 1.61 x 10°%°C sicaklig1, daha yiiksek akim tasima kapasitesi
Katsayisi
Mukavemetli kompozit 06z, daha uzun
menzillerde ve agir buz veya riizgar yiikiinii
sehim limitini agsmadan galisabilmesi.
Cekme 1.517 N/mm? 2.158 N/mm? Mukavemetli kompozit 6z, daha fazla
Mukavemeti aliminyum kullanimi, daha diisiik direng,
diisiik kayip oranlari, daha yiiksek akim
tagima kapasitesi
Elsatisite 200.000 N/mm? 112.300 N/mm? Esnek yapu, diisiik elastik deformasyon
Modiili
Fiberglass kapli kompozit 6z korozyona
Korozyon Islem gerekli Ustiin L I .
Dayantmi (Gres yagr) dayanikli oldugu icin korozif bélgeler icin

uygundur.

ACCC iletkende EN 1715 standardinda 1350-O tipi daha yiiksek iletkenlik
ozelligine sahip en az %63 IACS’ye sahip trapez sekilli aliiminyum teller kullanilir.
Geleneksel iletkenlerde ise dairesel kesitli asgari degeri %61 IACS olan aluminyum
teller kullanilir. Iletkenligin artirilmasi igin 1s1l islem uygulanmalidir. Isil islem
kriterleri tellerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu kriterler uygun sicaklik ve
siiredir. Istenilen 6zellikler i¢in en uygun zaman ve sicaklikta aliiminyum tellere 1s1l

islem uygulanmalidir.

ACCC tipindeki iletkenlerde geleneksel ACSR iletkenlere gore ayni ¢apta daha fazla
aliminyum kullanilir. Nedeni ise trapez seklindeki aliiminyum teller diizgiin bir

sekilde kompozit 6z etrafina sarilir. Teller aras1 bosluklar asgari seviyeye getirilir.



Ayn1 zamanda ACCC iletken tellerin trapez sekli sayesinde aliiminyum teller

Farkli tipte iletkenlerin ACCC

arasindaki mekanik aginma en aza inmektedir.

iletkenlerle kiyaslamasi Tablo 1.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 1.2. ACCC ve farkli tipte iletkenlerin kiyaslamasi [1]

iletken Cinsi

Aliiminyum Tipi

Cekme
Mukavemeti
(N/mm?)

iletkenlik
(%IACS)

Tip

Cekme
Mukavemeti
(N/mm2)

Termal

Genlesme
Katsayisi
(x10%°C)

ACCC

ACIR

ACCR

ACSR

AACSR

ACSS

AAC

AAAC

ACAR

Kompzoit Ozlii
Aliiminyum
fletken

Nikel-Celik
Destekli
Aliminyum
Iletken

Kompozit
Destekli
Aliminyum
fletken

Celik Ozlii
Aliiminyum
fletken

Celik Ozlii
Aliiminyum
Alagim Tletken

Celik Oz
Takviyeli,
Aliiminyurm
fletken

Tam
Aliiminyum
iletken

Tam
Aliiminyurm
Alasimls1
fletken

Aliiminyum
Alagiml
Destekli
Aliiminyum
Iletken

1350-0

Al-Zr alagimi

Al-Zr alagimu

1350-H19

6201-T81

1350-O0

1350-H19

6201-T81

1350-H19

~59

159-179

159-179

165-193

317-331

=59

165-193

317-331

165-193

60

60

61.2

52.5

63

61.2

52.5

61.2

Karbon
Kompozit

Nikel Celik

Metal
Matris

Kaplanmis
Celik

Kaplanmis
Celik

Kaplanmis

Celik

1350-H19

6201-T81

6201-T81

2137-2482

1034-1069

1310

1379-1517

1379-1517

1517-1965

165-193

317-331

317-331

1.6

3.7

11.5

11.5

23

23

23

ACCC iletkenlerin sahip oldugu yiiksek mukavemet ve diisiikk sehim seyesinde

kayiplar ve maliyetler azaltilir, kisa devre arizalart daha az olur. Bu iletkenlerin

tagima kapasitesi artirilir, hafif direk kullanimi ve direkler aras1 daha fazla agiklik

mesafesi saglanir. Ayn1 kesitteki geleneksel iletkene gore daha fazla aliiminyum



kullanim1 sayesinde; %25-%40 daha az emisyon salinimi ve daha az enerji kaybi

saglanir.

ACCC Lisbon tipi kompozit 6zlii aliiminyum iletkeninin Tiirkiye'de ilk defa
tiretimini gerceklestirmek, gelisimini saglamak ve enerji verimliligini arttiracak
alternatifler tretmek bu calismanin oOncelikleri arasindadir. Bu projede {iriiniin
mekanik ve elektriksel Ozelliklerini iyilestirecek c¢aligmalarin yapilmasi, saha
uygulamalar1 kapsaminda ACSR Hawk iletkeninin yerine kullanilacak olan ACCC
lisbon iletkeni arasindaki akim tasima kapasitesi ve sehim oranlarinin

karsilastirilmasi amaglanmistir.

1.2. Caliymanin Yontemi

Bu calismadaki hedef kriterler EN 50540 standardinda belirtildigi gibi iletkenligi
minumum %63 IACS iletkenlik degerine ulastirmak, minumum %20 uzama degerini

ve 60-95 MPa mukavemet araligin1 yakalamak olacaktir.

[k 6nce siirekli dokiim iinitesinde ergitilen aliiminyum kiilgeler 9.5 mm aliiminyum
filmasin haline getirili. ~ Akabinde tel c¢ekim islemi gergeklestirilir. Siirekli
aliminyum filmasin tiretim hattindan gelen 9.5 mm c¢apli aliiminyum filmasinler tel
cekme makinalarinda siirekli olarak ardisik tel ¢ekme haddelerinden gegirilerek
istenilen ¢apa getirilir. Istenilen capa getirilen aliiminyum tellerde istenen
mukavemet, uzama ve iletkenlik i¢in en uygun zaman ve sicaklikta 1sil islem
gerceklestirilir. Isil islem gormiis standart icerisindeki bobinlere sarilmis alliminyum
teller 6rme makinalarina gonderilmektedir. Merkezden kompozit kor gecirilir. Ust
katmanlar1 6rmek i¢in Orme makinasina yiiklenen bobinlerdeki teller makinada
bulunan deliklerden gecirilmekte ve {iriiniin konstriikksiyonuna gore oOriilerek
makaralara sarilmaktadir. Orme sonucu mukavemet, uzama ve iletkenlik testleri
gerceklestirilmistir. Iletkenlik igin hedeflenen minumum %63 IACS degerine,
mukavemet i¢in 60-95 MPa degerine, minumum 20% uzamaya yonelik iyilestirme

gerceklestirilmistir. Saha uygulamalart kapsaminda ise Tirkiye’de ilk olarak



gerceklesen ACCC Lisbon enerji nakil hatt1 projesinde aliiminyum celik 6zl hawk
iletkeni yerine aliiminyum kompozit 6zIi lisbon iletkeninin yenilenmesi ¢alismasi
yapilmis Vve sirasiyla akim tasima kapasitesi ve sehim oranlarmin analizleri

karsilastirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Iletken Olarak Aliiminyum

Motorin, jeotermal, kdmiir, dogalgaz, fuel-oil gibi niikleer, termik ve hidrolik gibi
farkl1 kaynaklardan yararlanilarak tiretilen elektrik, yerlesim bolgelerine, sanayi
bolgelerine, uzak alanlara iletilir, dagitilir ve iletildigi bolgelerde tiiketilir. Elektrik
iletimi ve dagitiminda kullanilan baslica elemanlar genelde aliiminyum iletken, yer

alt1 gii¢ ve yalitilmis hava hatti kablolar1 ve diger ekipman malzemeleridir [2].

Elverisli 6zellikleri nedeni ile yakin gegmise kadar elektrik iletimi ve dagitiminda
bakir ana iletken olarak kullanilmisti. Bakir; elektrik gecirgenligi yiiksek, mekanik ve
islenebilirlik 6zellikleri gliglii bir metaldir. Birgok iilkede, bakir yerine aliiminyumun
ve diger ekipmanlari icin ana iletken olarak se¢ilmeye baslamistir. Bunun bir¢ok
nedeni bulunmaktadir. Bakir aliminyum gore agirdir, aliiminyumun yogunlugu,
bakirm yogunlugunun %30’u civarindadir. Ozellikle, celik kafes ya da agag
direklerin yapilarinin hafif bir konstriiksiyonda olmasi énemlidir. Ciinkii; agirlig
olan iletkenler, onlar1 tasimasi i¢in agir olan direk mekanizmalarina ihtiya¢ duyar.
Hatta, daha agir olan bakir iletkenlere gore aliiminyum iletkenlerin montaji daha
basittir. Alliminyumun hafif olmasi, bakir iletkenlere nazaran bir¢cok fayday: yaninda

getirmektedir [2].

Cevher olarak diinyada yaklagik %8 yer kaplayan aliiminyum en ¢ok bulunan
metallerden biridir. Bakir cevherlerinin glinlimiizde az ve smirli olmasindan dolay1
bakir fiyatlar1 yliksektir. Aliiminyumun ucuz olmasi, hafif olmasi ve diger

ozelliklerinin vermis oldugu faydalar1 nedeni ile aliiminyum iletken fiyatlari, bakir



kablo ve iletken fiyatlariin altindadir. Yeryiiziinde, bol miktarda bulunmasi ve
hafifligi gibi birgok yararindan dolay1 yiiksek gerilim havai hatlarinda aliiminyum

iletkenler tercih nedenidir [2].

Havai hatlarda enerji tasima ve mekanik agidan elverisli iletkenlerin tercih edilmesi
gerekir. Iletkenler, gergi ve aski bdlgelerinde meydana gelen titresimlerin sebep
oldugu iletkenin kopmasimni engellemek ve esnekligi saglamak amaciyla spiral
biciminde Orilir. Spiral bigimde Oriilmiis iletkenlerde katmanlarin yiizeyinde
meydana gelen oksit, kir tabakalar1 nedeniyle akim, katmanlar arasindan ziyade
spiral olan orgii i¢cinden akar. Damarlarin birbirlerini izleyen katmanlarda ters
istikamette konsantrik olarak yapilmasinin nedeni endiiktans artisini azaltmak i¢indir

[3.4].

fletkenin tipi segilirken mekanik oOzellikleri de hesaba katilmalidir. Mekanik
ozelliklerin direklere, izolatorlere etki etmesinden dolayr elektriksel ozelliklerle
dikkate alinmalidir. Havai hat iletken tercihinde maliyet, enerji kaybi, korona kayba,
1isinma durumu, gerilim diisimii ve hatta buz yikleri de g6z Oniinde

bulundurulmalidir [3.4].

Baz1 kullanilan iletken tipleri Sekil 2.1.°de gosterilmistir. Giinlimiizde en ¢ok
kullanilan aliiminyum iletken ¢esitleri AAC; tam aliiminyum iletkenler, AAAC; tam
alagiml1 aliiminyum iletkenler, ACSR; ¢elik 6zIii aliminyum iletkenler’dir. ACCC’de

havai hat iletkenlere olan avantajindan o6tiirii tercih edilen tiplerdendir.



Yuvarlak
Aliiminyum
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Sekil 2.1. Aliminyum havai hat iletken gesitleri [1]

2.2. Havai Hat iletkenleri

2.2.1. Tam aliiminyum iletken (AAC)

Bu iletken sadece aliiminyum tel igerir (Sekil 2.2.). Yuvarlak sekilli aynmi 6zellikteki
aliminyum tellerin birbiri iizerine O6rme makinalarinda oOriilmesiyle olusturulur.
Minumum %99.7 safliktaki aliiminyum kiil¢elerden imal edilmektedir. Bu iletkenler
genelde direkleri kisa mesafeli olan iletim hatlarinda ve yerlesim yerlerinde
kullanilir. Ayrica korozyon direnglerinin yiiksek olmasindan otiirli  denizcilik

sektoriinde de kullanilabilmektedir [5].



Sekil 2.2. Tam aliiminyum iletkenler [5].

2.2.2. Aliiminyum alasiml iletkenler (AAAC)

Bu iletken igeriginde alasim elementleri vardir (Sekil 2.3.). Bu iletkenin mekanik ve
korozyon direnci oldukga yiiksektir. AAC gibi tellerin birbiri iizerine Oriilmesiyle
olusur. Tam aliiminyum alasimli iletkenler; AAC-ACSR iletkenlere gore korozyon
direnci yiiksektir. Mekanik direngleri daha iyidir. Bundan otiiri iletim ve dagitim

hatlarinda kullanilmaktadir [5].

Sekil 2.3. Tam aliiminyum alasimli iletken [5].
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2.2.3. Celik ozlii aliiminyum iletkenler (ACSR)

Bu iletken orgiilii ya da tek tel ¢elik 0z lizerine aliiminyum tel sarilarak olusur (Sekil
2.4.). Celigin vazifesi mukavemeti saglamaktir. Hat ise binen yiikli tasir. Yiiksek
gerilim havai hatlar i¢in tercih edilir. Iletken icerisinde agirlikca ve hacimce %40-
%60 oranlarinda degisen ¢elik 6z lizerine sarili aliminyum teller ile yiiksek gerilme
ve ¢ekme Ozelliklerine uygundur. ACSR iletkenler genelde direk mesafeleri uzun
enerji nakil hatlarinda ve nehir gecislerinde kullanilmaktadir Daha yiiksek korona
limiti olan kalin kesitli ¢elik 6zlii iletkenler, yiiksek ve orta gerilim iletim hatlarinda

biiylik avantaj saglamaktadir [5].

Orgiilii gelik 6z

Sekil 2.4. Celik 8zlii aliiminyum iletken [5].

2.2.4. Kompozit ozlii aliminyum iletkenler (ACCC)

Bu iletkenlerde celik 6z yerine kompozit 6z kullanilir. Kompozit 6z etrafina sarilan
alliminyum teller ise trapez seklindedir (Sekil 2.5.). Konvansiyonel iletkenlere gore
diisiik sehim performans: ve daha yiiksek mukavemet oOzelligi gosterir. Uzay
teknolojisinde kullanilan hibrit karbon fiber kompozit gibi, ACCC iletken yiiksek
mukavemeti ve hafifligiyle bugiiniin iletim sebekelerine uyarlanmasiyla devrim
olmustur. ACCC iletken fiber kilif ile korunmus karbon 06z {izerinde trapez

alliminyum katmanlardan olusmaktadir. ACCC iletken kompozit 6zle daha az sehim
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performanst ve yiliksek dayaniklilik saglanir, daha fazla aliiminyum kullanimiyla

akim tagima kapasitesi artirilir ve daha fazla akim iletilir [5].

Kompozit 6z

Sekil 2.5. Kompozit 6zIii aliiminyum iletken [5].

2.3. Havai Hat iletken Secimlerinde Go6z Oniinde Bulundurulmasi Gereken

Kriterler

Elektrigin iiretim noktalarindan tiiketim noktalarina iletimi iletkenler vasitasiyla
yapilir. Enerji nakil hatlarinda kullanilan iletkenlerin vazifelerini tam anlamiyla
yapmalar1 igin bazi kriterlere haiz olmasi gerekir. Iletkenlerin kriterleri bilinirse

hattin 6zelligine ve gerilimin biiyiikliigiine gore iletken tercihi kolaylasir [3,4].

Bu duruma gore iletkenlerin tercih edilmesinde 6nem arz eden kriterler asagida

acgiklanmustir.

2.3.1. Isiya kars1 dayamkhhk

Ener;ji nakil hatlarinda merkezinde ¢elik kullanilan aliiminyum iletkenler ¢ok tercih
edilir. Bir iletkenden akim gegince isinmaktadir. Iletken yaz aylarinda da havanin
sicak olmasindan 6tiirii de 1sinir. Is1 artmasiyla birlikte iletken boyu uzamaktadir ve

sarkma meydana gelir. Is1 artmasi sonucu iletkende olusacak sarkma, sehim
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hesaplamalarinda g6z Oniinde bulundurulmalidir. Hava sicakligi fazla ve riizgar
olmadig1 zaman iletkende uzama fazla olur. Bu nedenle iletkenlerde sicaklikla

orantili uzama katsayisinin 6nceden bilinmesinde yarar vardir [3,4].

2.3.2. Cap

Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda 6ziinde c¢elik kullanilan aliiminyum veya
aliminyum Orgiilii iletkenler tercih edilir. Bakir iletkenlere nazaran aliiminyum
iletkenler daha az iletkendir. Bundan 6tiirii aliiminyum iletkenlerin ¢aplari daha
biiyiiktiir. iletkenlerin tercih edilmesinde iletken ¢api1 iizerinde riizgir ve buz
yiikiinlin etkili oldugu unutulmamalidir. Bu durum goz iiniinde bulundurulmalidir

[3,4].

2.3.3. Sehim

Havai hatlarda direkler arasina cekilen bir iletken, agirlig1 sebebi ile sarkmaktadir.
Iletkenin en ¢ok sarktigi yer ile iletkenlerin uglarmin baglandig1 izolatorler
arasindaki var sayilan dogru bir ¢izgi arasindaki uzakliga sehim denir. Iletim
hatlarinda kullanilan iletkenler agirligi, hat ¢ekimi kuvveti, iklim sartlari, direkler
aras1 uzaklik, buz yiikii ve riizgar yiikii dikkate alinarak g¢ekilir. Sehim, direklerin
gectigi bolgenin iklim sartlar1 ve arazi tipine gore formiillerden veya hazirlanmig

cetveller lizerinden hesap edilirler [3,4].

Iki tarafta bulunan direklerin yiikseklikleri ayn1 ise en biiyiik sehim, iki direk arasinin
tam ortas1 olarak kabul edilir. Farkli ytikseklikteki iki direk arasindaki en biiyiik

sehim kisa olan direge yakin taraftir [3,4].
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2.3.4. Ozgiil agirhk

Enerji nakil hatlarindaki durdurucu direge gelen ¢ekme kuvvetinin az olmasi igin
iletken 6zgiil agirliklart az olmasi gerekir. Ozgiil agirlik, iletkenin mekanik agidan
zorlanmasina etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle 6zgiil agirhig1 kiigiik olan iletken avantaj
saglar. Kiiciik olan 6zgiil agirlikla birlikte hat ekipmanlar1 ve direklerde optimum

ekonomi de saglanir [3,4].

2.3.5. Enerji nakil hatlarinda korona olayina kars1 dayamkhhk

Gerilime bagli olarak iletken etrafinda mor renkte 151k demetleri goriiliir. Eger iletken
ylizeyinde zedelenme varsa ve iletken etrafindaki bu 151k demetleri birbirine temas
ederse iletkenlerin yilizeyinde delinmeler meydana gelir. Bu durum iletkenlerin
ylizeylerinin iyonize bi¢imde aginmasina neden olur. Korona olaymin olumsuz olan
bu etkisine karsi iletkenlerin ylizeylerinin diizglin ve mukavetli olmasina énem arz

edilmelidir [3,4].

2.3.6. Mekanik dayamkhhk

Havai hatta kullanilan iletkenlerin mekanik mukavemetlerinin 6nceden bilinmesi
onemlidir. letkenler dis sartlarin etkisine maruz kalirlar. iletkenler buz, kar, riizgar,
soguk ve sicak havanin etkisindeki olumsuz kosullara dayanikli olmalidir. ACSR
iletkenlerin mekanik olarak saglamligi oriilii aliminyum tellerin 6ziinde bulunan
galvanizli celik teller vasitastyla saglanmaktadir. Iletkenin mekanik saglamlig1 az
olursa dis sartlarin etkisiyle kopabilirler. Kopan iletkenin baska bir hattin {izerine
diisme ihtimali de vardir. Bu durumlarin engellenmesi i¢in yiiksek kopma

mukavemetinin olmasi gerekir [3,4].
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2.3.7. iletkenlik

Enerji nakil hatlarinda bakir iletkenler veya aliiminyumdan yapilan iletkenler tercih
edilir. Iletkenlik, metale gore degisiklik gdsterir. Giimiis iyi iletkendir, ancak
pahalidir. Bakir elektrigi aliiminyuma gore daha iyi iletir ama pahali ve agir
olmasindan dolay1 tercih edilmez. Celik tel ile birlikte aliiminyum alasimli iletken
veya aliiminyum iletkenler en ¢ok tercih edilenidir. Aliiminyum tel ile celik tel
arasinda hi¢bir kimyevi bagin olamamasindan dolay1 g¢elik 6zl aliminyum teller
kullanishidir. Celik tel sadece mukavemet agisindan 6nemlidir. Iletkenlik vazifesini

aliminyum tel gergeklestirir [3,4].

2.4. Aliiminyum Kompozit Ozlii fletkenlerin Avantajlar1 (ACCC)

ACCC Illetkenler yiiksek mukavemeti sayesinde direkler arasi aciklik mesafesinin
artmasina, daha az ve kisa alt yap1 kullanilmasina ve basglangi¢ yatirrm maliyetinin ve
cevre etkisinin azalmasina sebep olur. Kompozit 6ziin hafifligi ve hava boslugu
icermeyen trapezoidal yapisi enerji kayiplarinin azalmasina neden olan yakin ¢ap ve
agirlikta daha fazla alliminyum ihtiva edilmesine olanak saglar. Enerji kayiplarinin
azalmas1 yakit tiiketimi ve emisyon azaltiminin yaninda iiretim kapasitesinin
artmasma olanak saglar. Konvansiyonel iletkenlerden olan ACSR’nin ¢alisma
sicakligrt 60°C-80°C arasindadir. ACCC iletkenlerin ¢alisma sicakliklar1 180°C -
200°C arasinda degismektedir. ACCC iletken yiiksek sicakliklarda g¢aligabilmesi
sayesinde geleneksel celik 0zlii iletkenlere gore yaklasik iki kati akim tagima
kapasitesine sahiptir. Bu 0Ozellik mevcut direk ve yapilart kullanarak hatlarin

kapasitelerinin artirilmasi icin ACCC’yi ideal kilmaktadir [5].

Kompozit 6zlii aliminyum iletkenler, konvansiyonel c¢elik 6zlii aliiminyum
iletkenlere ile karsilastirilmis ve dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin birkag temel
performansi iyilestirilerek gelistirilmistir. ACCC dizayninda ana amag, geleneksel
iletkenlerde bulunan ¢elik 6z yerine daha saglam bir kompozit 6z kullanarak, akim
tasimay1 artirmak ve yiiksek sicaklik kosullarinda sarkmayi azaltmaktir. Bu amaca

ulagsmak i¢in, karbon kompozit 6z celik 6z yerine kullanilmistir. Celik 6ze gore
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kompozit 6z daha disiik termal genlesme katsayisi ve yogunluk gibi birgok yarari
bulunmaktadir. Kompozit 6z konvansiyonel celik 6zlii iletkenlerdeki 6z gibi orgiilii
celik telden degil, tek bir katmandan meydana gelir. Bu durum, merkez telin daha
kiigiik cap Ve iletkenin daha biiyiik kesit alanina sahip olmasini saglamaktadir. Artan

kesit alaniyla birlikte iletkene daha biiyiik yiiklenmeler yapilabilir [6].

Tavsiye edilen termal simirlar icerisinde ¢alistirilan degisik iletken tiplerinin akim
tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi Sekil 2.6.’da gosterilmistir. ACCC iletkenin
200°C’deki acil durum sicakliginda tasidigi akimin, 250°C’de ¢alisan diger

iletkenlerden daha fazla oldugu goriilmistiir [7].

Hafif karbon kompozit 6z ortalama %28 daha fazla aliiminyum kullanilmasina izin
vererek enerji kayiplarinin ayni ¢ap ve agirlikta geleneksel iletkenlere gore %25 ile
%40 arasinda azalmasina sebep olarak sistem verimliligini ve sebeke giivenilirligini

artirir [7].

Kompozit 6zlii aliiminyum iletkenlerde EN 1715-2 standardinda belirtilen 1350-O
tipi, asgari %63 TACS yiiksek iletkenlige sahip aliiminyum filmasin kullanilmasiyla
artan iletkenlik ve ayni ¢apta iletken agirliginda artis olmadan daha fazla aliiminyum
kullanilmasindan dolay1, ACCC iletkenler geleneksel iletkenlere gére daha verimli

calhisilirlar [7].

2000 ~B=ACCC

1800

w=ACCR
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1400 —wACSS
[Akim 1200
tagima “»GAP
1000
800 D-INVAR
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“@eA0SR

0 50 100 150 200 250 300

Sicaklik (C)

Sekil 2.6.Tavsiye edilen termal sinirlar igerisinde ¢alistirtlan farkl: iletken tiplerinin akim tagima kapasiteleri [7]
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Kompozit 6zIi aliiminyum iletkenler 6ziin etrafinda trapez seklindeki aliiminyum
tellerin Oriilmesiyle olusturulur. Kompozit 6z, merkezde karbon fiber ve onun etrafini
saran fiberglas malzemeden olusur. Kompozit 6ziin karbon fiber kismi1 epoksi regine
matrisi igerisinde karbon elyaf takviye malzemesi, fiberglas kismiysa epoksi recine
matrisi igerisinde cam elyaf takviye malzemesi eklenmesiyle olusturulmustur.
Karbon fiber ylizeyinin fiberglas ile kaplanmasimin sebebi karbon fiber ile
alliminyum arasinda korozyonu onlemektir. Kompozit 6z diisiik termal genlesme

katsayis1 ve yiiksek dayanikliliga sahiptir [7].

Hibrit karbon kompozit 6z ¢elik 6ze gore %40 kuvvetli ve %70 daha hafif ve ¢ok
daha diisiik termal uzama katsayisina sahiptir. Diisiik termal uzama katsayis1 yiiksek
sicakliklarda diisiik sehim elde edilmesine olanak saglarken titresim, korozyon,
ultraviyole radyasyon, korona, kimyasal ve termal oksidasyon, dongiisel yiik

yorgunlugu direncini artirarak iletkenin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir [5].

Kompozit 6zl iletkenler yiiksek yiik tasima sartlarinda bile, geleneksel iletkenlere
gore daha az 1smir. Bundan dolayr azalan enerji kaybi ile enerji iiretim
gereksiniminin azalmasi saglanmaktadir. Bu azalmayla birlikte enerji iiretebilmek
i¢cin kullanilan yakit tiiketimi azalir ve bu sayede emisyon salinimini azalir. ACCC
iletkenler avantajlarindan dolayi, diinya ¢apinda 80.000 km’den fazla 700’e yakin
projede kullanilmustir [7].

Yiiksek mukavemet, gelistirilmis boyutsal kararlilik ve etkili kendi kendine titresim
sonlimleme o6zelligi malzeme yogunlugu direnci ile birlestiginde direkler arasi
aciklig1 azaltir veya daha kisa direk kullanmaya izin verir. Direk sayist azaltilmasi
veya kisa direk kullanilmasi ile toplam proje maliyetinde ciddi azalma saglar, montaj

zamanini kisaltir ve ¢evre etkilerini azaltir [5].

Hydro One tarafindan 1600 Amper, 65 metre agiklik varsayimlar1 alinarak kapali bir
diizenekte gerceklestirilen deneyler sonucu farkli cinsteki iletkenlerin fles

performanslart Sekil 2.7.°de verilmistir [8]. Sekil 2.7.’deki veriler incelendiginde
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nominal ¢aligma sicakligindaki en iyi sehim performansi kompozit 6zIii aliiminyum

iletkenler tarafindan oldugu goriilmektedir.

Sicaklik (C)
0 20 & & 80 100 120 140 160 180 200 220 W0 200

70 $ ~*-ACSS ‘\‘\‘\"

—— ACSR

Sekil 2.7.Hydro One tarafindan yapilan testlerde farkli iletken tipleri i¢in sicaklik sehim kargilagtirilmalar
verilmistir [7].

2.5. ACCC Lisbon ve ACSR Hawk Iletkenlerinin Karsilastirilmasi

ACCC iletkenler trapez bi¢imindeki aliiminyum tellerden iiretilir. ACSR Hawk
iletken ile ayni ¢apta tasarlanan, ACCC Lisbon iletkenin boyutlar1 Tablo 2.1.’de
karsilastirlmstir. Tletken dis caplarr 21.8 mm iken aliiminyum kesit alanlar1t ACSR
Hawk iletken icin 281.1 mm?, ACCC Lisbon iletken icin 355.2 mm?*‘dir. ACCC
Lisbon iletken ayni ¢apta ACSR Hawk iletkene gore yaklasik %27 daha fazla
aliminyum ihtiva etmektedir. Bu durum ACCC Lisbon iletkenin, ACSR Hawk

iletkenine gore akim tagima kapasitesini artirir.

Tablo 2.1. ACSR hawk iletkeni ile ayn1 ¢apa sahip ACCC lisbon iletkenin boyutlarinin karsilagtirilmasi

Iletken Tipi Di1s Cap Korun Cap1 Iletken Kesit alan1  Korun Kesit Alani
39.5
ACSR Hawk 21.8 8.04 281.1
39.7
ACCC Lisbon 21.8 7.11 3552
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2.6. ACCC Lisbon iletkeninin imalati

%99.,8 saflikta temin edilen aliiminyum kiilgelerden enerji iletim hatlarinda
kullanilacak iletkenler i¢in sirasiyla aliiminyum filmasin, aliiminyum tel, akabinde
ise ACSR, AAC, AAAC ve ACCC ile orgiilii iletken imalati yapilmaktadir. Imalat
siirecinde sekil degistirme uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Sekil 2.8.’de ACCC

Lisbon iletkeni imalat akis semas1 gosterilmektedir.

ALOMINYUM ERGITME
FIRINLARI

DINLENDIRME FIRIMI

ALOMINYUM DOKOM | SUREKLI DOKOM ONITES]

HADDELEME
SICAK SEKILLENDIRME

9.5 mm ALOMINYUR
FiLMASIN ELDES]

TEL CEKME
SOGUK SEKILLENDIRME

1SIL ISLEM

r BUKLUM

Sekil 2.8. ACCC lisbon iletkeni imalat akis semasi
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2.6.1. Sekil degistirme islemleri

2.6.1.1. Plastik sekil degistirme

Numuneye uygulanan kuvvet sonucu olusan deformasyonun numunenin elastik
sinirini gegmesi sonucu meydana gelen kalic1 deformasyondur. Numuneye uygulanan
kuvveti ortadan kaldirdigimizda numune tekrar eski durumuna dénmez. Plastik
deformasyon, numuneler arasinda karsilagtirma yapildiginda kullanilan 6lgiitlerin en
basinda gelir. Bir¢ok islem malzemenin plastik sekil degistirme durumuna gore
yapilir. Ornegin ¢ekme, ekstriizyon, haddeleme, dévme, tel cekme, biikme, sivama ve
gererek sekillendirme gibi islemler yapilirken en 6nemli Olgiitlerin basinda plastik

sekil degistirme gelir [9].

Dislokasyon, bir ¢izgi boyunca kristal yapilarin atom dizilislerinde goriilen
hatalardir. Denge durumundan ayrilan atomlar ¢izgi etrafinda artik gerilimler
meydana getirir ve bi¢cim degistirme enerjisi muhafaza edilir. Dislokasyonlar genelde
malzemenin katilagsma esnasinda olusur ve plastik sekil degistirme siirecinde sayilari
artmaktadir. Diger taraftan kati eriyiklerdeki goriilen atomsal uyumsuzluklar bu
hatalarm olusmasma neden olabilir. Hatalarm varhigi 1907 yilinda italyan bir
matematik¢i ve fizik¢i olan Vito Volterra [10] tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Ancak
atomsal boyutta hatalar tariflendirilen dislokasyon terimi ilk kez Ingiliz fizik¢i ve

matematik¢i Geoffrey Ingram Taylor [11] tarafindan 1934'te kullanildi.

Kafes yapisinda olusan carpilmalar dislokasyonlarin  hareket kabiliyetini
engellemektedir ve mukavemeti artirmaktadir, siineklik azalmakta ve elektron
hareketi zorlastig1 icin iletkenlik diismektedir. Plastik sekil verme islemi dislokasyon
hareketlerini saglar ve yeni dislokasyon olusumuna neden olur. Plastik sekil

degistirme sonrasinda mukavemet artisinin nedeni deformasyon sertlesmesidir [9].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kristal_yap%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kristal_yap%C4%B1_kusurlar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eekil_de%C4%9Fi%C5%9Ftirme
https://tr.wikipedia.org/wiki/Vito_Volterra
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Plastik sekil degisimi sonrasi bir malzemede sertlik artar. Belirli bir sekil degistirme
hiz1 i¢in yumusama ve sertlesme etkilerinin birbirini engelledigi bir sicaklik vardir.
Bu sicakligin tstiindeki sicakliklarda olusan sekil degistirme sicak sekil degistirme,

altindaki sicakliklarda ortaya ¢ikan deformasyonlara ise soguk sekil degistirme denir

[9].

2.6.2. Siirekli dokiim tinitesi

Aliiminyum kiilgeler ergitme firininda eritilerek dinlendirme firinina sevk
edilmektedir. Dokiim makinesinde ergimis metal, priforik oluklu doner bir cark ile
siirekli ¢elik banttan olusan dokiim kalibina alinarak ¢arkin bir devrinden az bir siire
zarfinda kat1 fazda karsilikl iki kenarindan biri digerinden daha kisa olan dikdortgen

trapezoid kesitli bara haline getirilmektedir.

Iki kenarindan biri digerinden daha kisa olan dikdortgen trapezoid kesitli bara, yatay
ve dikey durumda 14 adet hadde ihtiva eden siirekli haddeleme makinasi sonunda 9.5
mm ¢apinda yuvarlak kesitli filmasin haline getirilmektedir. Bu esnada sicak

sekillendirme islemi ger¢eklestirilmektedir.

2.6.2.1. Sicak sekillendirme

Plastik sekil degistirme yeniden kristallenme yani rekristalizasyon sicakliginin
tizerindeki bir sicaklikta yapilirsa, sicak sekil degistirme yapilmis olur. Sekil
degistirme sirasinda peklesme olmaz. Metallerin plastik sekil degisimine karsi
direngleri sicaklik arttigi zaman diiser. Bu nedenle biiyiik kiitleler ekstriizyon,
haddeleme, dovme vs. gibi sicak islem uygulanarak sekillendirilir. Metaller yiiksek
sicaklikta bal kivaminda (viskoz) davranis gosterir. Yiiksek sekillendirme hizlar ile
islem uygulanirsa, akma direngleri artar. Bu 06zellik viskoz davranisi
gostermelerinden ziyade, yeniden kristallenme olaymin yeterli derece hizh

olmamasindan kaynaklanir [12].
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Sekillendirme genelde ergime sicakliginin yarisi (T>0.5 Tm) iizerindeki sicakliklarda
yapilir. Bu islemle gaz bosluklar1 giderilmektedir. Uzayan taneler, es eksenli ve
kii¢iik olur. Nitriir, oksit, siilfiir gibi istenmeyen elementler iiniform sekilde dagilir.

Sekillendirme i¢in gereken enerji azalir, sekil verme kolaylig1 artmaktadir [12].

Plastik sekil degistirme tekrar rekristalizasyon sicakliginin tizerinde yapilirsa, sicak
plastik sekil degistirme yapilmis olur. Bu islem esnasinda sekil degisim sicakligi ve
uygun secilmis ise yiiksek mukavemetli ve tane yapist kiiclik bir yap1 elde edilmis

olur [12].

Sicak sekil degistirme isleminde harcanan enerji, soguk sekil degistirme icin
harcanan enerjiden daha azdir. Malzeme igerisinde ¢atlama olmaksizin sekillendirme

kabiliyeti yiiksek olur [12].

2.6.3. Tel cekme iinitesi

Stirekli dokiim makinasindan gelen 9.5 mm c¢apindaki filmasin tel c¢ekme
makinelerinde soguk ¢ekilerek 1.96 — 4.5 mm caplarinda tel haline getirilmektedir.

Bu esnada soguk sekillendirme islemi gergeklestirilmektedir.

2.6.3.1. Soguk sekillendirme

Rekristalizasyon sicakliginin altinda yapilan sekillendirmeye soguk sekillendirme
denir. Soguk sekillendirme, sicak haddelenmis seritlere nazaran diizgiin ylizeyli serit
imalatt ve daha iyi c¢ap toleransi i¢in kullanilir. Soguk sekillendirme neticesinde
olusan yiizey veya gerilme sertligi mukavemeti arttirmak i¢in kullanilabilir. Genelde
malzemenin son hali soguk haddemele ile yapilir. Bunun en biiyiik nedeni ise

haddeleme sonunda yiizey kalitesinin yiiksek olusu ve mukavemetin artmasidir [13].

Soguk sekillendirmenin avantajlari;

- Daha iyi yilizeyler ve daha iyi tolerans elde edilir, ince kalinliktaki

malzemeler haddelenebilir,
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-  Malzemenin nihai Ozellikleri adim adim kontrol edilebilir. Mukavemeti
yiiksek ya da siinekliligi yiiksek bir madde istenirse tane boyutlar 1s1l islem

oncesi kontrol edilebilir, yaglama kolaydir,

- Mukavemet artmaktadir, boyut toleranslari iyidir [ 13].

2.6.4. Is1l islem iinitesi

Cekilen tellere istenen mukavemet, iletkenlik ve uzama degerlerini yakalayabilmesi
icin 1s1l islem uygulamasi1 gerceklestirilir. Isil islem, alasimli ya da alasimsiz kati
durumdaki metallere istenilen Ozellikleri kazandirmak i¢in uygulanan 1sitma,

sogutma iglemidir.

2.6.4.1. Tavlama

Metali yumusatmak i¢in uygulanan 1sil isleme tavlama denir. Tavlama ile birlikte
islenebilirlik, sekillendirme kabiliyetleri arttirilir ve dovme, islemeden sonra olusan
i¢ gerilmeler alinmaktadir. Siineklik arttirilmaktadir. Daha homojen bir yap1 elde

edilmektedir.

Soguk isleme sonrasinda sarf edilen bir kisim enerji kaybolur. Dislokasyon enerjisi
halinde bir kism1 malzeme icerisinde depo edilmektedir. Tavlama islemi ile birlikte
soguk islemde kaybedilen eski oOzellikler yeniden saglanmaktadir. Bu durum;

toparlanma, rekrsitalizasyon, tane biiylimesi seklindedir [9].

2.6.4.2. Toparlanma

Toparlanma, tavlama esnasinda rekristalizasyon sicaklifindan diisiik sicakliklarda
meydana gelmektedir. Toparlanmayla dislokasyonlar yeni diizene girerler. Yeni

diizende dislokasyonlar daha diisiik enerjiye sahiptir. Dislokasyonlar tarafindan
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kiigiik acgili sinirlar meydana gelir ve alt taneler olusur. Sekil 2.9.’da toparlanmis
tanelerin yapis1 gosterilmektedir. Toparlanma esnasinda i¢ gerilmeler biiylik lgiide

giderilir [9].

Aykin yerlesim Kuguk ag simrlan

/  Kayma diizlem

Toparlanmig taneler

Sekil 2.9. Toparlanmis tanelerin yapisi [9].

Soguk sekillendirme esnasinda malzemede meydana gelen deformasyon sertlesmesi
baslangigta hizla azalir, fakat bu azalma =zamanla diiser. Toparlanmada,
dislokasyonlarin azalmasindan ziyade yeniden diizenlenme vardir. Yeniden
diizenlenmeyle birlikte alt tanelerde dislokasyonsuz alanlar meydana gelir. Bu alanlar
sayesinde elektron hareketi kolaylagsmaktadir ve elektrik iletimi eski degerine geri
donmektedir. Piyasada bu islemin diger ismi gerilme giderme tavlamasidir.
Toparlanmayla birlikte mekanik o6zellikler ¢cok degismez iken iletkenlik artar, ic

gerilimler azalir [9].
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2.6.4.3. Yeniden kristallesme

Rekristaliasyon ile birlikte dislokasyon iceren toparlanmis taneler kaybolur ve yerine
yeni taneler c¢ekirdeklenir. Cekirdeklenme genellikle hatali bdolgelerde, tane
siirlarinda meydana gelir. Toparlanmig tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan tane
smirina dogru kagar. Boylece iclerinde dislokasyon miktar1 ¢ok az olan veya
dislokasyon bulunmayan kiiciik yeni taneler olusur ki bu yapiya yeniden
kristallesmis yapr denir (Sekil 2.10.). Metal saflif1 ve soguk sekillendirme orani
arttig1 zaman rekristalizasyon sicakligi diiser. Rekristalizasyon sicakligi malzemenin
%350’sinin  yeniden kristallesme isleminin gerceklestigi sicaklik olup ergime

sicakliginin yaklasik olarak 0.3-0.5 katidir [9].

Soguk islenmis tane yapisi 580°C de 3 saat tavlandiktan sonra Yeniden kristallesmig 580°C de 8 saat sonrasi yenidenC
cok kiigk tanelerin olusumu tanelerin yerleimi kristalesmenin tamamlanmasi-

Sekil 2.10. Tane yapilar1 [9].

2.6.4.4. Tane biiyiimesi

Tavlama sicakliginda uzun siire tutulan taneler rekristalizasyon sicakliginin iistiinde
tavlanirsa difiizyon ile birlikte zaman icerisinde biiyiirler. Iri taneler, ince tanelere
nazaran diislik serbest enerjiye sahiptir. Bunu nedeni tane sinirlarinin azalmasidir.
Bundan 6tiirii tek kristalli malzemeler en diisiik enerjiye sahiptir. Ince ve iri taneler

arasindaki serbest enerji farki, tane biiylimesi i¢in gerekli itici giicli meydana getirir
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ve atomlar arasi bag kuvveti bu giice kars1 koyar. Sicaklik artti§1 zaman tane biiytime
hizi ve atomlar arast bag kuvveti artar [9]. Sekil 2.11.°de tane biiylime hiz1

goriilmektedir.

Sekil 2.11. Tane biiytime hizi [9].

Tane boyutu —»

Sicaklik —»

Sekil 2.12. Sicakligin yeniden kristallesme ile olusan tanelerin biyiikliigiine etkisini gosteren egri [9].

Rekristalizasyon sicakligi ile tavlama sicakligi arasindaki fark arttikca, meydana
gelen tanelerin boyutlar1 da artar (Sekil 2.12.). Bir yandan tavlama sicakligina kadar
tutma ve 1sitma siireleri kisa olursa taneler de ince olur. Malzeme yavas 1sitilirsa
birkac tane daha cekirdek olusur ve biiylime hizinin artmasiyla birlikte iri taneli yap1

elde edilir [9].



26

Tavlama isleminin soguk deforme edilen malzemenin 6zelliklerine etkisi sekil 2.13.”
de gosterilmistir. Bu sekilde soguk deformasyonla birlikte malzeme 6zelliklerinde
olusan degisimler tavlama isleminden sonra giderilmektedir ve orijinal 6zelliklerini
yeniden kazanmaktadir. Bu nedenle tavlama sirasinda malzemenin iletkenlik ve

stinekligi artarken, mukavemeti ve sertligi azalmaktadir. [9].

<— Yeniden
kristallesme

Tane btlylimesi

Mukavemet

Elektriksel
iletkenlik

Stineklik

Malzeme 6zellikleri —

Tane biytkligi

1
|
I
I
—_— I
1
1
]
A

\Soguk deformasyon orani —s / / \‘rxcakh?(
4l \

Orijinal yap: Sod i suk defe 7
yinal yap \oguk. dcformt Soguk deforme Yeniden Yeniden Yeniden Kismi Tane biiyiimesi
edilmig olmus ve kristalesmenin kristallesmenin kristallesmenin tane bilyimesi
toparlanmis baslamas: devam tamamlanmasi

Sekil 2.13. Soguk sekil degistirme ve ardindan uygulanan tavlama igleminin malzemenin dzelliklerine etkisi [9].

2.6.6. Orme iinitesi

Isil islem sonrasi uygun cap ve boy degerlerinde c¢ekilmis aliiminyum teller,
isletmede bulunan 6rme makinelerinde oriilerek ¢ok katmanli Grgiilii aliiminyum
iletken olarak mamul hale getirilmektedir. Cekilen aliiminyum teller bobinlere
sarilirlar. Bobinler 6rme makinalarina hidrolik sistemle yiliklenmektedir. Makine
basinda tiretilecek iirline gore merkezden gegirilen tel, ¢elik halat ya da aliiminyum
iletken tlizerine 6rme makinasina yiiklenen bobinlerdeki teller makinada bulunan
deliklerden gecirilmekte ve Oriilerek makaralara sarilmaktadir. Metre sayaclar

vasitastyla iletkenin ka¢ km oldugu 6grenilmektedir.
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2.7. ACCC Tletkenler I¢in Yapilan Mekanik Testler ve Avantajlari

ACCC iletkenlere mekanik performanslarin1 gosteren yorulma testi, biikiilme testi,
termal oksidasyon testi ve burulma testleri American Electric Power (AEP)
tarafindan yapilmistir. ACCC iletkeninin avantajlari mekanik performansinin analiz

edilecegi testler sonucunda goriilmektedir [7].

2.7.1. Yorulma testi

Malzemeler, kullanilmalar1 esnasinda tekrarli gerilmelere maruz kalirlar. Yinelenen
gerilmelere maruz kalan parcalarda, gerilmeler malzemenin statik mukavemetinden
kiigiik olmasmna ragmen belirli tekrarlamalar sonucunda metallerin yiizeyinde
catlamalar olusur ve ¢atlamalar sonucunda da metallerde kopma olay1 meydana gelir.

Bu duruma yorulma denir [14].

American Electric Power (AEP) tarafindan yapilan test kompozit 6zIli aliminyum
iletkenin titresime ve donglisel yiik yorulmasina karsi istiin direncini kanitlar
niteliktedir. ACCC ve ACSR iletkenlerine yapilan kasnak testi ile, 100 bin
kamc¢ilama ve gerilme testi, 100 milyon titresim sonucunda iletkenlerin son halleri
Sekil 2.14.de verilmistir. Yorulma hatas1 veren aliiminyum teller Sekil 2.15.”’de siyah
cemberle gosterilmistir. Kompozit 6zIli aliiminyum iletkende aliiminyum tellerinde

yorulma kusuru gozlemlenmemistir [7].
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ACSS iletken ACCC iletken

Sekil 2.14. 100 bin kamgilama ve gerilme testinin sonucunda iletkenlerin son halleri [7].

ACSR ACSS ACCC
{Metal sispansivon {Wastikh sispansiyon (astikh sispansiyon
kelepgesi alhinda) kelepeesi alinda) kelepcesi altinda)

. Yorulma hatas: veran aliminyum teller . iletken Gzii

Sekil 2.15. Kasnak testi, 100 milyon titresim, 100 bin kam¢ilama ve gerilme testi sonucunda yorulma kusuru
veren aliiminyum teller [7].

2.7.2. Bukme testi

Metal malzemelerin kalict sekil degisimine ugrayacak bicimde, egme kuvvetlerinin
altinda, sekil degistirme durumuna biikme denir. Sekil 2.16.’da egme kuvvetinin

uygulanmasi ile birlikte bilkkme isleminin yapilmasi gosterilmektedir [15].
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Sekil 2.16. Biikme iglemi [15]

Biikme sirasinda numunenin dis yiizeyi ¢ekme kuvveti etkisi ile uzamaktadir. i¢
yiizeyi ise basma kuvveti etkisiyle kisalmaktadir (Sekil 2.17.). Ikisinin arasinda
bulunan merkez ise sabit kalmaktadir, kisalma ya da uzama olugsmaz. Bu kisalma
veya uzamanin olmadigi merkez, notr eksen adini almaktadir. Sekil 2.18.’de ise

basma ve ¢ekme alanlarindaki degisim goriilmektedir [15].

BASMA CEKME
EGME EKSENI
KISALMA - NOTR(ETKISIZ)
] EKSEN

Sekil 2.17. Biikkme esnasinda eksenler [15].
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A-A KESIDI

Sekil 2.18. Biikme sonucu malzemede meydana gelen degigimler [15].

ACCC iletkeni sekil 2.19.’da 90 derecelik a¢1 ile 10 defa biikiilme islemine maruz
kalmistir. Ozde hicbir gorsel hasar tespit edilmemistir. Karbon 6ziin digindaki
fiberglas malzemede 2. dakikanin sonunda Sekil 2.20.’deki gibi ancak penetrant

boyasi vasitasiyla goriilebilecek bozulmalarin oldugu tespit edilmistir [7].

Sekil 2.19. Tletken 90 derece agiyla 10 kez biikiilmiistiir [7].
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. p o e~ 42 dk sonra ilk noktalar

Sekil 2.20. Tletken 6 in¢ ¢apinda, 90 derece acyla 10 kez biikiildiikten 2 dk sonra ilk noktalar [7].

2.7.3. Termal oksidasyon testi

Bu test, malzemenin uzun siireli dayanim kosullarinda ne kadar giiglii stabilize
oldugunu gosterir. Sayet malzeme iyi stabil olamazsa, yliksek sicaklik kosullarinda

bozulmaya baglar ve sonucunda émrii kisalacaktir.

Kompozit 6z numunesi Sekil 2.21.°deki firmlarda bir sene siiresince 220°C’de
firmlanmigtir.  Oksidasyonun ~60 mikron derinligi gecmedigi goriilmistiir (Sekil

2.22)[7].

Sekil 2.21. Kompozit 6z bir sene boyunca 220°C’de firinlanmustir [7].
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200 Mikron

Fiberglas Kaplama

X: Tamami Oksitlenmis
Y: Kismen Okistlenmis

Sekil 2.22. Kompozit 6z numunesinin bir y1l boyunca 220°C’de firmlandigi, Oksidasyon ~60 mikron derinligi
geemedigi gorilmistiir [7].

2.7.4. Burulma testi

Burulma deneyi, iki ug¢ tarafindan sikistirilmis pargaya, bir ucu sabit olmak kaydiyla

diger ucun burulma momenti uygulanarak yapildig: testtir.

54 tur sonunda 6ziin en ¢ok inceldigi yer siyah okla isaretlenmistir. Kompozit 6zde
kirilma meydana gelmemistir ve test bitirilmistir (Sekil 2.23.) [7]. Celik 6ze yapilan
burulma deneyinde 4. tur bitiminde ¢elik 6zde agilmalar olusmustur (Sekil 2.24.).

- il |

Sekil 2.23. Kompozit 6ze uygulanan burulma deneyi sonucu 54 tur sonunda kopma olmamistir [7].
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Sekil 2.24. Celik 6ze uygulanan burulma deneyi sonucu gelik 6ziin 4 tur sonraki goriintiisi [7].

2.8. Havai Hatlarin Kurulumu

Direkler, mesnet noktalari, iletkenler, iletken ekipmanlari, topraklama, izolatorler ve
baglant1 ekipmanlarindan olusan tesislerin hepsini kapsayan kisma, havai hat denir.
Havai hatlar cekilirken hatlarin topraga en yakin noktast minumum 6 metre, islek

alanlarda ise minumum 7 metre alinmalidir [4].

[letken makaralar1 6zel sistemler iizerine yerlestirilerek hat iizerine gekilirler. Bu
islem makara agirliklar: farkli olan yani iletkenlerin cinslerine bagh olarak degisiklik
gdsterir. Baz1 durumlarda makaralar igin fren sistemli dzel arag gerekebilir. iletkenler
corap, kapma gibi 6zel ekipmanlarla iletkenin agirligina gore traktor gibi bir araglara

baglanir [4].

Iletkenlerin gekildikten sonra sicakliga gore gozle ya da teodolit cihaz ile sehimleri
alinir, hattin uclar1 direklere sabitlenir. Yaklasik olarak bir giin beklemeden sonra
sehimler tekrar kontrol edilir, akabinde makaralarin oldugu noktalardan izolatorlere
tam dik olarak baglanir. izolatdrler dik degil ise ya dogru baglanmamustir ya da hatta
bir ariza olmustur. Bu olay tastyici direge fazla bir yiik getirir ve yikilmasina neden
olabilir. Bu durum bazen hattin yeniden makaraya alinip tekrar izolatére baglanmasi

islemini gerektirebilir (Sekil 2.25) [4].
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Sekil 2.25. Havai hat ¢ekilmesi [4].

2.8.1. Havai hat iletkenlerin cekme islem sirasi

Iki adimda iletkenlerin kurulumu tamamlanmaktadir;

- lletken tel gekme makaralarmin {istiine kaldirilir, germe kuvveti sayesinde

iletken gerilir,

- lletken makara iistiinden izolatérlere baglanir ve atlama baglantilar: yapilir.

[letkenlerin cekilimi;

fletkenler Orta gerilim ve Algak gerilim sebekelerinde tel gekme ekipmanlaria gerek
duymadan el ekipmanlari/sistemleri ile ¢ekilir. iletken kesin olarak izolatdr demiri ve
travers tlizerinden kaydirilarak cekilmemeli, bunun i¢in tel c¢ekim ekipmanlari

kullanilmahdir (Sekil 2.26.) [4].
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Sekil 2.26. Tel gekme ekipmanlar

Iletkenlerin salg1 ve germe kuvvetiyle gerilmesi;

Iletkenleri germek icin orta gerilim ve algak gerilim’de kapma denilen gergi

ekipmanlar1 kullanilir. Biiytik capli iletkenlerde ise trifor kullanilir (Sekil 2.27.) [4].

Sekil 2.27. Trifor [4].

[letkenleri izolatdrlere baglama;
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Iletkenlere salg1 verildikten ve durdurucu direklere durdurucu bag yardimiyla
izolatore baglandiktan sonra tasiyict direklerde bulunan mesnet izolatorlerinin {ist ya
da yan yuvasina tasiyici bag ile baglanir. Sonra durdurucu direkler iizerinde atlama

baglantilar1 yapilir (Sekil 2.28.) [4].

Sekil 2.28. Tletkenlerin izolatorlere baglanmast

2.8.2. Havai hat ¢ekimi esnasinda dikkat edilmesi gereken noktalar

Iletken zedelenmesi, gevsek kalmis bir iletken bag, ilerleyen donemlerde biiyiik
arizalarin dogmasina neden olur. Hattin isletimi sirasinda kesintiler meydana gelir.
Iyi yalitilmamis topbasi veya iyi sikilmamis klemens isletmenin giivenirligini ve
verimliligini diisiiriir. {letken ¢ekimi gibi hat istikameti de énemlidir. Ulasim gii¢ ve
yoldan uzak istikametin se¢ilmesi bakim islemlerini kolaylastirmaz. Kesilmeyen
agaclar fazla sayida aci vermez. Iletkenler yere siirtiilmeden kontrollii olarak
makaradan bosaltilmali, dikkatli bir sekilde alinarak c¢ekilmelidir. Monte edilmis
izolatériin kirik ya da catlak olup olmadig1 kontrol edilmelidir. iletkenler izolator

oyuguna normal olan direklerde i¢ kisma, kdoseli olan direklerde dis kisma
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baglanmalidir. Topbasi islemlerinde iletkenin izolatér oyuguna gelen bdliimiine bant
sermek, durdurucu klemenslerin uygun bir bicimde takilmasi ve iletkene form

verilmesi onemlidir [4].

2.9. ACCC iletkenlerin Kurulumu

ACCC iletkenleri geleneksel aletler, teknikler ve ekipmanlar kullanilarak kurulur.
ACCC iletkenlerinde u¢ sonlandiricilarin ve eklerin montaji konvansiyonel ACSR,
ACSS veya AAAC baglanti pargalarinin kurulumundan biraz farkli olmakla birlikte,
iletkenler benzer bir sekilde monte edilir. Diger iletken tiirlerinde oldugu gibi, IEEE
524 yiikleme yonergelerini takip etmek ve iletken capina, ¢ekme gerilimine ve
iletken girisinin kasnak tekerleklerine girip ¢cikma acisina bagl olarak uygun boyutta
kayak tekerlekleri se¢mek Onemlidir. ACSS iletkeninde oldugu gibi ACCC,
tavlanmamis, sertlestirilmis veya 6zel alagimli aliiminyumdan biraz yumusak olan
tamamen tavlanmig aliiminyum seritleri kullanir. Kepge tekerlekleri, aliiminyum
seritlerin  siirtlinmesinin olusmamasi1 ve iletkenin, aliiminyum geritlere zarar
verebilecek ve enerjilenmis bir hat iizerinde koronayr indiikleyebilecek yere
stiriklenmemesi i¢in diizgiin hizalanmalidir. Ek olarak, ACCC iletkeninin kompozit
cekirdegi esasen iletken olmadigindan, topraklama kelepgelerinin dogrudan

aliminyum seritlerin {izerine yerlestirilecegine 6zen gosterilmelidir [7, 16].

IEEE 524 ve diger benzer kurallar, ACSR, ACSS, ACCC ve diger iletken tiirleri i¢in
gecerli olan, yillarin deneyimine dayanan tiim iletken tiirleri i¢in dogru kurulum
uygulamalarii ve prosediirlerini agiklamaktadir. Ornegin, IEEE 524, biiyiik gergi
makaralarinin birinci yapidan (kule, direk v.b.) yap: yiiksekliginin 3 kat1 kadar uzak
bir mesafeye yerlestirilmesini 6nermektedir. ACCC iletkenini 30 dereceden daha
biiyiik agilardan g¢ektiginizde daha biiyiikk ¢apli kasnak tekerlekleri veya cift kath
tekerlekler ve boyunduruk plakalar1 gerekebilir; bunlardan herhangi biri bir celik
kablo, naylon aski, zincir kaldirma veya saglam bir destege ihtiya¢ duyabilir. Bitisik
yapilar arasindaki aciklik nispeten diisiik olsa bile, sonlandirma uglu yapilar 50 ila 60

dereceyi asan agilarda tercih edilir. Kompozit 6ziin belirli biikiilme kisitlamalari



38

olsada, aliiminyum seritler iizerindeki sikistirma gerilmelerinden dolay1 yiiksek
cekme kuvvetleri genis agilarla birlestirildiginde, kiiclik capli bir kasnak carki
alliminyum tellere zarar verebilir. ACCC iletkeni kompozit 6ziiniin e§ilme smirlari,
kompozit 6z ¢apinin ve aliiminyum igeriginin bir fonksiyonudur, daha kii¢iik ¢aph
damarlardan olusan daha kii¢iik ACCC iletkenleri daha esnektir. Iletkende biiyiik
stres yaratmak i¢in fazla yiik almayan kiiciik capli kompozit 6ze sahip ACCC
iletkenleriyle ¢alisirken dikkat edilmelidir. Metalik 6ziin aksine, tek yonlii kompozit
malzeme gerilme 6zelliklerinde oldukga iistlindiir, ancak eksenel basing dayaniminin
cekme mukavemeti kadar yiiksek degildir. iletken, kurulum sirasinda (ve hizmet
esnasinda) diizgiin bir sekilde gerildiginde, iletkendeki basing stresi ¢ogunlukla yok
iken, kurulum personeli daha kiigilk ACCC iletkenleriyle calisirken keskin biikiim
acilarindan kag¢inmalidir. Ciinkii bu, kompozit 6z iizerinde asir1 basing stresi
olusturabilir ve bu da fiber yapinin bozunmasina/kopmasina neden olur (6rnegin,
sikistirma altinda fiber kirilmasi). Ayrica bu durum, iletkenin yiiksek gerilim altina
alimincaya kadarki zamana dek belirgin olmayabilir. Bu olast problem, IEEE 524
rehberinde agiklanan ve ACCC Iletken Kurulum Kilavuzlarinda tekrarlanan uygun

kurulum ekipmani1 ve prosediirleri kullanilarak kolaylikla 6nlenebilir:

- lletken iizerinde yeterli gerilim korunmalidir.

- Ogzellikle iletken gerginligi yokken keskin biikiim agilarindan kagimilmalidir.

Genel olarak soylenebilir ki;

- Topraklama telleri diizgiin kullanilmali ve yerlestirilmelidir,

- Onerilen kasnak tekerlekleri kullanilmahidir (gok kiiciik degil),

- Mandrel akslari, makara i¢inde yapilacak sarim i¢in uygun sekilde

eslestirilmelidir,
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- Dogru geri doniis gerginligini korumak i¢in fren salmasi ayarlanmalidir,

- Arka gerginlik ve siirlikleme hizlarinin iyi kontrol edilmesi, iletkenler

tizerindeki galloping etkisini azaltacaktir,

- Tekerlekler birinci yapidan 3:1 geri uzaklikta ayarlanmalidir,

- Kasnak tekerlekleri ve biiylik gergi makaralar1 iy1 uyum i¢inde olmalidir,

- Yumusak dis aliiminyum teller kurulum sirasinda ¢izilmemelidir,

- lletkende gerginlik oldugunda &zellikle keskin biikiimlerden kaginilmalidir
[7, 16].

Sekil 2.29.’da Sahadaki uygulama ile ilgili cekim prosesi gosterilmektedir.

Sekil 2.29.ACCC saha uygulamas: iletken kurulumu



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Aliiminyum

Periyodik cetvelde IIIA gurubundadir. Atom numarasi 13’tiir. Kafes yapis1t YMK dir.
Atom agirhigr 26.89°dir. + 3 degerliklidir. Yogunlugu 2,7 gr/cm?® (20 °C’ta). Ergime
noktasi ise 659.8°C’dir. Kaynama noktas1 2450°C dir. 1000 °C’ta 1sinma 1s1s1 0.224
Cal/gr dir. Erime 1s1s1 400 Cal/gr’dir. 20° C’de elektrik iletkenligi agisindan bakirin
%651, 151k yansitilabilirligi %90, 1s1l iletkenligi %50’si olup, bu 6zellikleri alagim

malzemeleri katarak 6nemli 6l¢iide degistirilebilir [17].

Dogada bilesikler halinde bulunanan aliiminyum ve oksijen, silisyumdan sonra
yeryiiziinde %8 oraninda en ¢ok bulunan iigiincii elementtir. ingiliz Humpry Davy
tarafindan 1808 yilinda tespit edilmistir. Uretim teknolojisi 1886 yilinda Paul Louis
Toussaint Héroult (Fransa) [17] ve Charles Martin Hall (ABD) [17] birbirlerinden
habersiz sekilde ayr1 ayri ¢alisarak gelistirilmistir. HallHéroult yontemi olarak halen
kullanilan bu yontemde bu iki bilim adami, aliiminyum oksitin ergimis kriyolitin
icinde ¢oziindiiriilerek {lizerinden giiglii  bir elektrik akim gecirildiginde,
aliminyumun elektrolitin altinda siv1 halde biriktigini fark etmislerdir. Bu yontemin
kesfinden sadece iki yil sonra, 1888’de Isvigre’nin Neuhausen kentinde
Schweizerische Metallurgische Gesellschaft tarafindan Héroult patentiyle, yine ayni
yil ABD’deki Pittsburgh kentinde Pittsburgh Reduction Company tarafindan Hall

patentiyle ilk aliiminyum elektrolizhaneleri kurulmustur [17].
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Bundan sonra bu alanda c¢ok hizli teknik ve ekonomik gelismeler yasanmaya
baslamis, 1900 yilina gelindiginde Isvigre ve Amerika ile birlikte Fransa (1889),
Ingiltere (1896), Almanya (1898) ve Avusturya (1899)’da aliiminyum iireten iilkeler
arasindaki yerlerini almistir. 1900 yilinda diinya birincil aliiminyum toplam yillik
tiretimi 8.000 ton iken, 1913 yilinda 65.000 tona, 1920 yilinda 128.000 tona, 1938
yilinda 537.000 tona, 1946 yilinda 681.000 tona, 2002 yilinda 22-23 milyon tona ve
2003 yilinda ise 25-27 milyon ton seviyelerine yiikselmistir [17].

Aliiminyum, uzun siireler boyunca kullanilan kalay, kursun ve bakirin bugiin toplam
imalatlarindan daha fazla miktarda tiretimi gergeklestirilmektedir. Mevcut durumda
ise ikincil aliiminyum ile birlikte aliiminyum arz1 yaklasik olarak yillik 30 milyon ton
civarindayken, bakir 14,8 milyon ton, kursun 6 milyon ton, magnezyum 0,6 milyon
ton, kalay 0,3 milyon ton, ¢inko 8,6 milyon ton, ¢elik 900 milyon ton civarlarinda
imal edilmektedir. Demir ve ¢elik imalatinin yaninda bu oran kiigtiktiir. Fakat, katma
deger bakimindan; 150 milyon ton demir ¢elik miktarina karsilik gelen 22 milyon ton

aliminyum katma deger karsiligidir [17].

1886 yilinda Werner Von Siemens'in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.J. Bayer’in
bayer prosesini bulmasi ile aliiminyum iiretimi kolaylasmis ve demir celikten sonra
en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur [18].
Aliiminyumu avantajli olan 6zelliklerini;

- Alasimlandirildig1 zaman yeterli dayanimi, doviilebilir olmasi,

- Tekrar kullanilabilirligi, korozyon direncinin yiiksek olmasi,

- Islenebilir olmasi, hafif olmasi,

- Ist ve 1sik yansiticiligl, yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi olarak

stralayabiliriz [17].
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Aliiminyuma alasim malzemeleri katkilariyla demire yakin dayanimda iiriine
doniigebilir. Ornek vermek gerekirse otomotiv sanayisinde aliiminyumun
kullanilmasi, araci hafifletir ve daha az yakit kullanim1 gergeklesir, buna karsin yiik
kapasitesini arttirir. Normal atmosfer sartlarinda Aliiminyum oksijenle reaksiyona
girer ve ylizeyinde dogal koruyucu bir film tabakasi olusturur. Bu tabaka
aliminyumu korozyona kars1 korumaktadir. Laklama, anotlama, boyama
alliminyumu korozyona karsi direncini artiran uygulamalardandir. Kusursuz elektrik
iletimi sebebiyle aliiminyum, bakir’in yerini alarak elektrik enerjisi iletim ve
dagitiminda havai hatlarda iletken ve yeraltt giic kablolar1 ve onlarin ek
ekipmanlarinda kullanilmaktadir. Aliiminyumun bir diger 6nemli 6zelligi iyi bir 151k
ve 1s1 yansiticisidir. Bu 0Ozelli§i sayesinde aydinlatma ekipmanlarinda ve 1s1
yataklarinda aliiminyum tercih edilmektedir. Bulasicti ve toksit olmayan
aliminyumun ambalaj olarak gida ve ilag¢ sanayisinde de kullanimi neredeyse
alternatifsizdir. Aliiminyum folyo gaz, aroma ve 151k gecirgensizlige sahiptir. %100
geri doniistimlii bir metaldir. Bundan 6tiirli ekolojik 6zelligi yiiksektir. Cevreyi en az
kirleten, ekonomik ve enerjiyi daha az tiiketen sekilde kullanimi, alternatif diger

malzemelere gore aliiminyumu bir adim 6ne ¢ikarmaktadir [17].

Her ne kadar birincil iiretimde ¢ok miktarda enerji harcaniyorsada, son yillarda
yapilan aragtirmalar, enerji dengesi agisindan, kullanim 6mrii dolan aliiminyumun
birincil tiretimin sadece %5'1 kadar enerji kullanilarak yeniden kullanima sunulmasi,
uzun vadede aliiminyumun ikame malzemelerden tasarruf yaninda g¢evre atiklarinin
azalmasi yoniiyle de daha ekonomik ve ¢evre dostu oldugunu gostermektedir. Diinya
kabugunda sinirsiz miktarda bulunmasi alliminyumun sahip oldugu diger avantaj ve
iistiinliiktiir. Uretim maliyetleri de dikkate alinarak yakit tasarrufunun daha ¢cok énem
kazanacagi, bu da daha hafif otomobillerin imalatin1 giindeme getirecek, bu agidan
milkemmel dayanim/agirlik oranma sahip aliiminyum rakipsiz bir malzeme
durumundadir. Aliiminyum celigin yaklasik olarak %69'u kadar bir agirlik ile aym
glic faktoriinii saglayabilir durumdadir. Aliiminyumun bu 6zellikleri, tiiketiminin
artmasi ve kullanim alanlarinin gelismesi a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle ABD’de her yil yayinlanan stratejik metaller icerisinde aliiminyum ilk

siralarda yer alir [17].
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Aliiminyum elektrik ve 1s1 agisindan iyi bir iletkendir. Saf durumdayken iletkenlik
amact disinda diger uygulamalarda kullanilmaz. Aluminyum ve aliiminyum
alagimlar1 alasimlar1 uzay ve ugak araglarindan mutfak esyalarina kadar sayisiz

uygulama alanlarinda kullanilir [17].

Ortalama 40-540 N/mm2 mukavemeti ile aliiminyum bir¢ok alan i¢in optimum
cozlimler getirmektedir. Aliiminyum serbest halde nadir bulunmaktadir. Bundan
otliri bir donem altin metalinden bile daha kiymetli goriilmiistiir. En ¢ok bulunan
liclincli element olmasindan otiiri yeterli aliminyum miktar1 her zaman olacaktir.
Aliiminyum hammaddesi boksittir. Giinlimiizde mevcut tiketim hizi paralel

alindiginda 3000 y1l yetecek miktarda boksit kaynagi bulunmaktadir.[18].

Aliiminyum, diinyada ayni metod ile iki asamada elde edilir. Birinci asama, boksit
cevherinden bayer yontemi ile aliimina eldesi. ikinci asamada ise, elektroliz
yontemiyle aliiminadan aliiminyum elde edilmesidir. Aliimina isletmeleri, genelde
boksit yataklarinin yanina kurulur. Cevherden c¢ikarilan boksit, sudkostik (Kostik
soda, NaOH) eriyigi ile muamele edilir ve aliiminyum hidroksit eldesi gerceklesir.
Sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliiminyum
hidroksitin kalsinasyonu ile "aliimina" (aliiminyum oksit) elde edilir. Sekil 3.1.°de

allimina eldesi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Aliimina eldesi

10-30 atmosfer basing altinda, 150-250°C’de ve NaOH konsantrasyonlarinda (Na,O

cinsinden tanimlanir) otoklavda islenmektedir. Madendeki aluminyum,

Al(OH) 3 ¢+ NaOH @)—» Na [Al (OH) 4 ] (su)

veya
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yukaridaki reaksiyonlara gore sodyum aluminat halinde ¢Ozeltiye alinmaktadir.
Boksit otoklavlar igerisinde basing altinda ¢oziindiiriiliir, sonra sivi-kat1 ayrimi i¢in
filtreleme asamasina gecilir. Bu asamada atik olan kirmizi ¢camur ayristirilir, ¢ozelti

60°C sicakliga sogutulmaktadir. Akabinde ¢oktiirme tankina génderilir [19].

Coktiirme tanklarinda ¢ozelti siiekli karistirtlir ve yeni ¢okmiis A1(OH)3 ile asilanarak
Al(OH)3 ¢oktiiriiliir. Coktiirme siireci 30-70 saat arasinda tamamlanmaktadir. As1

maddesinin yapisi ve ilave edilen miktar1 ¢oktiirme hizini etkiler [19].

Elde edilen Al(OH)s termik ayrisma islemine tabi tutulur, yani kalsinasyonla

aluminaya (Al>,O3) doniistiiriiliir [19].

2 Al(OH); —» AL,03+ 3 H,0

Kalsinasyon islemi klasik olarak dogalgaz veya siv1 yakit ile 1sitilmis doner firinlarda
1200°C-1250°C’lerde gerceklestirilir. Kalsinasyon sonucu aliimina elde edilir. Bu
arada elde edilen {irlinlin yaklasik 50%’si bacaya gider. 250°C-300°C sicakliklarda

multisiklonlarda (toz tutucu) kat1 parcaciklar tutularak geri kazanilir [19]

Ikinci asamada ise, aliiminyum aliiminadan elektroliz metodu ile elde edilir. Aliimina
tesisleri, genellikle boksit yataklarinin yanina kurulur. Maden yatagindan ¢ikarilan
boksit, sudkostik eriyigi ile muamele edilir ve aliiminyum hidroksit eldesi
gerceklesir. Kirmizi camur ayrnstirili.  Aliiminyum  hidroksitin -~ kalsinasyon
isleminden sonra aliimina (aliminyum oksit) elde edilir. Aliimina, elektroliz
isleminin yapilacag1 hiicre diye isimlendirilen yerlere alinir ve elektroliz islemi
yapilir. Amag oksijenin aliiminyumdan ayrilmasidir. Elektrolizde 4 ya da 5 voltluk
uygulama yapilir. En altta birikmis aluminyumun alinmasiyla birlikte siireg bitirilir. 8
birim boksit cevherinden 4 birim aliimina tozu ve 4 birim aliimina tozundan da 2
birim aliiminyum elde edilmektedir [18]. Tablo 3.1.’de bu ¢alisma ig¢in kullanilan

altiminyuim kiilge analizi 6rnegi gosterilmektedir.



46

Tablo 3.1. Aliminyum kiilge analizi

Al% Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Ni % Zn % Ti% Pb%
98,03 0,993 1,21 0,0190 0,0184 0,0626 0,0039 0,0128 0,0318 0,0077 0,0132

08,24 0234 1,07 00657 0,0733 0,188 0,0348 0,0139 0,0635 0,0087 0,0088
9851 0,154 1,19 0,0096 0,0178 0,009 0,0019 0,0097 0,0253 0,0626 0,0089
98,34 0275 1,15 0,0211 0,0221 10,0359 0,00067 0,0035 0,147 0,0010 0,0079
98,34 0,325 1,11  0,0926 0,0246 0,0197 0,0112 0,0090 0,0393 0,0251 0,0061
9g21 00739 166 00012 0,019 0,0024 0,00050 0,0060 0,0102 0,0048 0,0092
98,08 0,318 1,32 00687 0,0675 0,0170 0,0060 0,0070 0,0870 0,0126 0,0114
98,11 0252 1,29 00559 0,078 0,0041 0,0073 0,0082 0,153 0,0228 10,0141
98,14 0221 1,37 0,0445 0,0552 0,0057 0,0049 0,0062 0,126 0,0117 10,0147
98,10 0,208 145 0,0387 0,0535 0,0041 0,0046 0,0078 0,116 0,0087 10,0131
98,17 0225 154 0,0215 0,0105 0,0034 0,00050 0,0023 0,0252 0,0010 10,0033
08,12 0,356 1,31 00632 0,0132 0,100 0,00067 0,0049 0,0299 0,001  0,0042
98,07 0384 125 0,0337 0,0402 0,129 0,0245 0,0127 0,0244 0,0253 0,0061

3.1.2. Kompozit malzemeler

En az iki farkli malzemenin birbiri igerisinde ¢oziinmeyecek sekilde
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.
Bilesimlerde tek basmna bulunmayan dayaniklilik, esneklik, hafiflik vb. baz
ozelliklerin bir araya getirilmesi ve gelistirilmesi amaglanir. Kompozit karisim
manasma gelmektedir ama ¢6zen ve c¢oziinen bilesenlerden olusmamaktadir.
Bilesenlerin arasinda atom aligverisleri bulunmaz, birbirlerini kimyasal agidan
etkilemezler. Eger bilesenler birbiri igerisinde ¢6ziiniirse ve karisim atom diizeyinde
olursa bu tip malzemeler alasim olarak adlandirilir. Karisim nanometre seviyesinde
olursa bu tiir kompozitlere nano kompozit denir. Kompozitler matris adi verilen bir
ana malzeme ve takviye elemani adi verilen daha mukavim bir malzemeden
olusturulur. Takviye malzemesi kompozit malzemede yiikk tasima ve mukavemet
Ozelligini, matris malzeme ise plastik deformasyonda olabilecek catlak ilerlemesini

engelleyici rol oynar ve kompozit iiriiniin kopmasini geciktirir [20].

Kompozit malzemeler II. Diinya Savasi esnasinda mevcut geleneksel malzemelerin
tek baslarina teknolojiye karsi belirli gereksinimlere cevap veremez hale gelmesi ile

baslamis ve o zamandan beri de bu malzemelerin imalat1 ve mekaniksel o6zellikleri
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lizerinde arastirma, gelistirme ve inceleme faaliyetleri genisleyerek devam etmistir.
Bu gelismeler i¢in tahrik edici glic malzemelerde yiliksek dayanim/yogunluk ve
yuksek elastik modiilii/yogunluk orani elde etmek olmustur. Bu nedenle de spesifik
uygulamalarda kullanimlar1 hizla artmistir. Bu malzemeler, belirli uygulama alanlar
icin istiin fiziksel ve mekanik ozellikler elde etmek amaciyla belirli spesifik
konfigiirasyonda degisik tipteki malzemelerin bir araya getirilmesi sonucu olusan

malzeme olduklarindan dolay1 ¢ok fazli malzeme olarak da adlandirilirlar [21].

Kompozit malzemelerde ana malzeme genellikle camlar, seramikler, polimerler ve
metaller olmak iizere dort ayr1 kategoriye ayrilabilir. Fiber katkili kompozit
malzemeler ise bu dort smiftan birine fiber takviyesiyle elde edilir. Fiberlerin
gomiildiigli malzeme matris malzemesidir. Matrislerin {i¢ temel fonksiyonu
bulunmakla birlikte, fiberlerin bir arada tutulmasi, yiikiin fiberlere dagitilmas: ve

fiberlerin dis kosullardan korumak olarak siralayabiliriz [22].

Matris faz1 bir baglayict gibi bileseni bir arada tutma etkisi gosterir, yapinin
biitlinliiglinii saglar ve ylkiin mukavetlendirici faza transferini temin eder. Ayni
zamanda matris fazi, mukavemetlendirici faz1 cevresel etkilerden korur, catlaga

neden olabilecek hasarlara kars1 korumaktadir [23].

Matris se¢imi esnasinda malzemenin su ve nem alma oOzelliklerinin géz Oniine
alinmalidir. Uzama, yorulma, mukavemet, darbe, kopma 6zellikleri de ¢ok dnemlidir.
S1v1 halde bulunan matrislerin viskozitesi de dnemlidir. Sicaklik ve kiir zaman1 gibi

fiziksel ozelliklerde etkilidir [24].

Giliniimiizde kompozit malzemelerde kullanilan siirekli elyaflar en 6nemli takviye
malzemelerinden biridir. Matris i¢indeki lifler yapinin temel mukavemet elemanlarini
olusturur. Yiiksek elastisite modiilii, yiiksek sertlik ve diisiikk yogunluklara sahip
elyaflar kimyasal korozyona kars1 da direnclidirler. Karbon, cam ve aramid elyaflar
uzun veya kisa siirekli elyaf formlar1t modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli

yer tutmaktadir [25].
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Dokuma yapisindaki liflerin takviye ozellikleri yiiksek olup yonlenmis haldedir.
Gliniimiiz kosullarinda imal edilen kompozitlerin %90’1 liflerle takviye edilen

kompozitlerdir. Uygulamada degisik elyaf tiirlerinden yararlanilmaktadir [26].

Diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve mukavemet karbon elyafin énemli o6zellikleri
arasindadir. Karbon elyaflar yiiksek siirtinme mukavemetlerinden o6tiiri nemden
etkilenmezler. Yorulma ve asinma mukavemetleri de iyidir. Karbon elyaflar, yaygin
bir sekilde epoksi recineler ve ¢esitli plastik matrislerle kullanilir. Ayrica karbon

elyaf magnezyum, aliiminyum gibi metal matrislerle de kullanilmaktadir [27].

Plastik kullanim1 yapilan uygulamalarin  %90’inda cam elyaf takviyesi yer
almaktadir. Sebebi ise hem ucuz hemde iyi bir agirllk ve mukavemet orani
vermesidir. Cam elyaf iiretiminde; gesitli taslar yaklagik 1600 °C’de sivi halde
birleserek cami olustururlar. Bu sivi ¢ok ince kovanlardan gecerek 9 ile 25 mikron
caplarindaki cam elyaf ipliklerini olusturur. Bu iplikler de siki bir sekilde birleserek
lifleri ya da gevsek bir sekilde fitilleri olusturur. Bunlar daha sonra cesitli
kimyasallarla kaplanarak ipliklerin yapisma 6zellikleri olusturulur ve asinmaya kars1
direnci arttirilir. Cam elyaf, iy1 bir kimyasal diren¢ ve kolay islenebilirlik gosterir.

Cekme mukavemetleri miikemmeldir [28].

Takviyenin istenilen etkiyi yaratmasi uygun matris se¢cimine baglidir. Matrisin temel
gorevleri; kuvvetleri life iletimi, lifi oksidasyon, korozyon vb. ortam etkisi
davraniglarindan korumaktir [26]. Liflerin orani arttikca kompozitin sertiligi artar,

mukavemet degeri yiikselir [29].

Cesitli parametreleri degistirirek kompozitin mekanik 6zellikleri ayarlanabilmektedir.
Bu parametreler; matris ve takviye cinsi, takviye miktar1 ve birlikte kullanilan lif ve
matris cinsine gore degisen lif/matris arabirim kayma gerilmesidir. Bu nedenle
herhangi bir yiikleme durumunda kompozit mukavemetinin nasil olacaginin
bilinmesi i¢in bu parametrelerin ayri ayr1 nasil davrandigini bilmek gerekir (Sekil

3.2.) [30].
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Sekil 3.2. Elyaf takviyesi ile plastik malzemenin ¢gekme dayaniminin artisi [30].

Kompozit malzemelerde; bilesenlerin en iyi 6zelliklerini bir yerde toplamak dnemli
bir avantaj saglar. Kompozit iiriin imalati ile yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek
dayanim, rijitlik, yorulma dayanimi, sicaklik kapasitesi, iyi asinma ve korozyon
direnci, 1s1 ve termal iletkenligi, estetik goriiniim, diisiik agirlik, ¢ekicilik gibi bazi

ozellikler saglanabilmektedir [22]. Sekil 3.3.’de malzemeler, farkli 6zellikleriyle

karsilastirilmistar.
=
=
S
=
= =
8. E = £
L S =T E—
[ = = S =
1l = o o = i
158 3L =
1 = £ B =
1 g S 4 E 1 B
< = 1 B
1 kB B B
A B E ] _E 41 E
Agirhk Termal Dayanim
Genlesme

Sekil 3.3. Farkli malzemelerin ¢esitli 6zellikleriyle karsilastirilmasi [21].

Diger malzemelere gore kompozit malzemeler uzun émiirlii olmasi, hafif olmalari,
yiiksek mekanik ve kimyasal dayanimi gibi bir¢ok {istlin 6zelliklerinden otiirii tercih

edilirler. Enerji nakil hatlarinda kullanilmaya baslanmasinin temel nedenleri de bu
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avantajlaridir. Enerji nakil hatlarinda kullanilan kompozit 6z fiberglas ve karbon
fiberden olugmaktadir. Fiberglas kismi cam elyaf takviyeli regineden, karbon fiber
kismi karbon elyaf takviyeli regineden olusmaktadir. Karbon fiber aliiminyum iletken
kompozit ¢ekirdegin (ACCC) ¢ekirdegi, yiiksek mukavemetli, yani 90%'dan fazla
karbon igerigine ve yliksek mukavemete sahip poliakrilonitril bazli karbon fiberdir.
Kompozitlerin takviyesi i¢in kullanilan cam elyafi genellikle 9 ile 23 mikron
arasindadir. Lifler; lizerinde yiizlerce kiigiik delik bulunan kovanlardan yiiksek
hizlarla (20-25 m/s.) g¢ekilmektedir. Kovanlar, cam liflerinin serbest bir akisi ile
aktig1, sayist 4000°ni asabilen delik sayisina sahiptirler. Serbest bir halde akan cam
filamentlerinin bir araya getirilmesiyle demet elde edilir. Buflingler’den akan
filamentlerin 1s1 degeri su ve hava ile sogutularak diisiiriilmektedir. Daha sonra, cam
filamentlerinin korunmasi ve kompozit laminat 6zelliklerinin arttirilmas1 amaciyla
kimyasal bir baglayici ile kaplanmaktadir. Baglayici; cam elyafinin kaliplama
ozelliklerini ve elyaf- matriks bileflimini de belirlemektedir Ilk olarak, karbon fiber
ve cam fiber iplik bobinden ¢ikarilir ve regine tankina demetlenir. Tank igerisinde
emprenye islemi tamamlanir. Re¢ine emdirilmis karbon ve cam fiber iplikler recine
tankina niifuz ettikten sonra 6zel olarak 1sitilan kaliba girerek ekstriide edilir. Bu
yontemde Karbon fiber ve Cam fiber bir re¢ine banyosundan belirli bir dizilis ve
geometride 1slatilarak sicak kalibin iginde Polimerisazyonu tamamlanarak siirekli
cekilmesi ile sonsuz kompozit Ozler pultriizyon islemi vasitasiyla imal
edilebilmektedir. Oz, siirekli isleme tutularak firetilir ve daha sonra cesitli
uzunluklarda kesilerek makaralara sarilmaktadir. Karbon fiber aliiminyum iletken
kompozit c¢ekirdegin (ACCC) cekirdegi, yiiksek mukavemetli, yani 90%'dan fazla
karbon igerigine ve yliksek mukavemete sahip poliakrilonitril bazli karbon fiberdir.
Sekil 3.4.de kompozit 6ziin yapis1 verilmistir. Burada siyah kisim karbon fiber, onu

saran kisim ise fiberglas malzemedir.

Kompozit 6z iletkenlerde kullanilirken ¢ok dikkat edilmelidir. Makineye verilirken
0zel vericilerle daha dikkatli verilmelidir. Kompozit malzeme siirekli diiz hale gelme
egiliminde oldugu i¢in ucu kacirildiginda makara iizerinde agilmaya baslar. Iletken
tretiminde kullanilacak olan kompozit 6ziin pultriizyon islemi ile tiretimi Sekil

3.5.”de gosterilmektedir.
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3.2. Metod

3.2.1. Kompozit ozlii aliiminyum iletken iiretim asamalari

Kompozit 6zIi aliminyum iletken {iretim asamalar1 4 ana siiregten olusur.

- Aliiminyum stirekli dokiim hatt1

- Tel ¢ekme hatt1

51
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- Isil islem hatt1

- Orme hatt1

3.2.1.1. Aliiminyum siirekli dokiim hatti

Dokiim siireci Onurmak marka 5 ton/saat sarj kapasiteli 1 adet ergitme firini, 2 adet
15 ton/saat kapasiteli tutma/dinlendirme firinlarindan olusmaktadir. Dokiim siireci
sonucu aliiminyum filmasin imal edilmektedir. Aliiminyum filmasin, dairesel bi¢imli,
haddeleme sonucu elde edilmis, tel iiretiminde kullanilan, 9.5 mm, 12 mm veya 15

mm capinda uzun ¢ubuktur.

Ana hammadde olarak minimum 9%99.8 safliktaki altiminyum kiilgeler
kullanilmaktadir (Sekil 3.6.). Aliminyum kiilgeler eritilmek iizere dogalgaz ile
calisan ergitme firinina sarj edilmektedir (Sekil 3.7). Yaklagik 750°C’de firin iginde
bulunan briilor vasitasiyla ergitilen metal, bir kanal vasitasi ile siirekli bir sekilde
homojen bir sicaklik ve alagimli {iriin yapiliyorsa homojen bir karigim elde etmek
icin 670-730°C sicakliktaki dinlendirme firinina aktarilmaktadir (Sekil 3.8).  Uriin
kalitesine gore gerekiyorsa, tablet halinde temin edilen Magnezyum, silisyum, demir,
bakir, boron, titanyum gibi aliiminyum alasimlar1 burada eklenmektedir. Her dokiim
oncesi firmn ve yolluk refrakterlerinde kirleticilerin giderilmesi ergitme Oncesi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.6. %99.8 safliktaki aliiminyum kiilge

Sekil 3.7. Dokiim prosesi ergime firinlari
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Sekil 3.8. Dokiim prosesi dinlendirme firinlari

Genelde dokiimhaneler metallerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini koruyabilmesi
icin daha fazla flakslama islemi yapmaktadir. Flakslar firina sarj edilerek safsizliklar
aglomere ve oksitler de absorbe edilmektedir. Ayni zamanda flakslama metal

kazanimini da artirmaktadir. Flakslamanin avantajlar1 agagida siralanmustir;

- Sivi metali oksidasyondan korumaktadir,

- Diisiikk ylizey gerilimine sahip aliiminyum damlaciklarimin birlesmesini
saglayarak yiizey gerilimlerini bilyiitiir, curufu kafes yapisi i¢ine kagmasini

engellemektedir,

- Curufun metal ile ayrilmasini ve sivi ergiyigin arindirilmasini kolaylastirir.

Aliiminyumun hidrojene ilgisi yiiksektir. Ergimis metalin H> absorplamast mamul
icinde gozeneklere sebep olur. Malzemenin mekanik 6zelliklerine olumsuz bir etkide
bulunur. Gozenek olusumunu engellemek ve yiiksek kalitede dokiim yapabilmek igin
ergitme firminda azot bazli gaz alma tableti kullanilmistir. Azot bazli gaz alici

tabletler ile firin i¢ine daldirma teknigine gore gaz alma islemi gergeklestirilir. Amag
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yapidaki havanin oksidasyonunu almaya meyilli olan yiiksek olan Al i¢indeki O> ve
H gibi gazlarin daha aktif N ile bilesik olusturup curuf halinde yiizeye ¢ikmasidir.
Daha sonra yapi lizerinde olusan oksit(ciiruf) tabakasini ¢gekmek i¢in, ylizey iizerinde
ylzey oOrtii flakslariyla ortii olusturulur. Yiizey ortii flakslart sivi ergiyik yiizeylerinde

koruyucu tabaka olusturmaktadir. Metal kayiplar1 ve oksitlenme azaltilmaktadir [32].

Sadece gaz alma tabletiyle degil ayn1 zamanda sivi metal transferi sirasinda firin ile
tandis arasindaki yolluklarda argon gazi kullanilarak da hidrojen gazi elimine
edilmeye calisilmigtir. Argon gazi sivi metal ile reaksiyona girmez, sivi metal iginde
¢Oziinmez bir asal gazdir. Argon gazi yiizeye dogru kabarcik olusturmaktadir. Bu

kabarciklar hidrojen gazini toplayarak sivi metali arindirmaktadir.

Ergitme islemi esnasinda aliiminyum atmosferik oksijenle girdigi reaksiyon
nedeniyle oksitlenmektedir. Ergitme islemi sonunda eriyik oksitlemekte ve farkli kati
inkliizyonlar icermektedir. Bunlar; kat1 sarjda kirletici, firindan gelen refrakter
pargaciklar1 ve curuf artiklaridir [32]. Dinlendirme firinina ciiruf giderme flakslari

atilarak metal, ciiruflarindan gelberiler ile temizlenmektedir.

Aliminyum oksit ciirufun temel bilesenidir. Aliminyum oksidin termodinamik
kararhig1 yiiksektir. Ozellikle ikincil ergitme siireclerinde, ergitmenin verimini
dogrudan etki eden temel parametre curuf olusumu ve ciiruf olusumuna bagli metal

kayiplaridir. Oksidasyon ile metalik aliiminyum kaybu stireci iki sekilde islenir;

- Sivi metal okside olarak aliiminyum okside doniisiir ve curuf olarak

disar1 alinir,

- Bu siireg ile beraber curuf olusumu ile oksit filminin yarattif1 kafes
benzeri yapilar i¢ine kiiclik aliiminyum taneciklerini de alarak hapseder

ve metal kaybina neden olur [33].
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Inkliizyonlar, sonraki proseslerde islenme esnasinda istenmeyen mekanik ve
karakteristik problemleri dnlemek i¢in eriyikten, dokiimden 6nce alinmaktadir. Curuf
giderme flaksinin ekzotermik etkisi yiiksektir, yaklasik olarak 680—690 °C’de
civarinda reaksiyona girer. Erimis aliiminyum igerisindeki oksitler ve metal olmayan
kirleticileri i¢ine alip Ortii tabakasit olusturur. Bu Ortiinlin i¢indeki metalik
aliminyum orami diisiik seviyededir. Siirekli kullanildigi zaman firin duvarinda
olusan oksitlenmeyi 6nemli dlgiide azaltmaktadir [32]. Iletken olarak kullanilacak
1000 serisi aliiminyum igerisinde istenmeden olmasi gereken limitlerin {izerlerinde
bulunan Ti, V ve Cr gibi iletkenligi kotiilestiren elementlerin kontrol altina alinmasi
gerekir. Bu durum g6z Oniinde tutularak halen iletken aliiminyum iireten ve
kullananlar Cr+Ti+V ve Mn gibi yabanci elementlerin miktarlar1 hususunda daha
titiz davranmakta ve nihai iirlinlin yiiksek elektrik iletkenlik degerlerini direkt olarak
etkileyen hususlar iizerinde titizlikle durmaktadirlar. Aliiminyumdaki refakat
elementlerinin iletkenlik tizerindeki etkileri ve bunlarin miktarlar1 Sekil 3.9.’da
gosterilmistir. Sekil 3.9.’da anlasildig gibi Zn, Cu, Mg’ un aliiminyum iletkenligini

az miktarda diigsiirmelerine karsilik Ti, Zr, V, Mn ve Cr fazla diisiiriirler [34].
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Sekil 3.9. Aliiminyumdaki refakat elementlerinin iletkenlik iizerine etkileri [33]
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Yakin yillara kadar iletken-aliiminyum hammaddesinde bulunan refakat
elementlerinden Fe’nin fazla ugragsmadan %0.15 ‘in altinda ve Ti+V+Cr+Mn
toplaminin nadiren 100 ppm ge¢mesi problemsiz olarak miimkiin iken giiniimiizde
cevre atik kontrolleri nedeniyle bu safliklara ulasabilmek sorun haline gelmistir.
Bugiin i¢in, daha az saflikta hammadde kullanmak zorunlulugu mevcuttur zira
yapilacak her saflagtirma islemi “cevresel etkiler” agisindan degerlendirildigi i¢in
hem prosesleri ¢ok pahali olmakta hemde bu istenmeyen elementleri ana ham
maddeden ayirirken maalesef tekrar kirlenilmelerine tam olarak mani
olunamamaktadir. Nitekim aliiminanin ergitildigi firinda ¢alisacak anodun
hazirlanmasinda kullanilan kok’ta daha fazla vanadyum mevcuttur. Cevre saglik
sorunlarindan 6tiirii elektroliz seliillerinin dogaya dogrudan acik tiim ¢ikislar
kapatilmis bulunmaktadir. Reaksiyon gazlar1 ve ugucu maddeler (Floriir’ler olarak)
kuru gaz temizleme tesislerine gonderilirler. Bu tiir tesisler kuru-adsorption sistemine
gore calisirlar. Bdylece taze alumina bir reaktdrde gazlarin aksi yon akisina tabi
tutulurlar ve kat1 gaz baglantilar1 aliiminada toplanip birikirler. Sonunda elektrolize
gidecek olan hammadde maalesef refakat elementlerince zenginlesmis olur ve 130-

200 ppm seviyelerine gelir [34].

Elektrik ve aliiminyum tel endiistrisinde, erimis aliiminyumdaki iletkenligi etkileyen
Ti, V ve diger safsizlik elemanlarint gidermek ve homojen katilagmay1 saglamak i¢in
Aliiminyum Boron master alasimi asilamasi yapilir. Sivi aliiminyum igindeki
Ti+Cr+V+Zr ‘un yaklasik %60-80’in1 (Mangan hari¢) bor baglantilarina ¢evirmek
miimkiin olmaktadir. Sivi aliiminyum icinde solusyon halindeki bu refakat
elementleri bor bilesenleri olarak CrB, VB, TiB, ZrB solusyondan ayrisirlar. Bu
tanecikler bu halleriyle aliiminyumun iletkenligini artik etkileyemezler [34].
Dinlendirme firinlarindan sivi metal aktarimi sonucunda, bir yolluk wvasitasiyla
dokiim makinesine c¢elik bant ile birlikte calisan ylizeyinde kanal bulunan bakir
dokiim tekeri yardimiyla kaliba su sogutma islemi yapilarak 450°C-500°C sicaklik

araliginda yaklasik 2090 mm?

kesit alanlt aliiminyum bara elde edilmektedir (Sekil
3.10.). Sivi metal yolluktan gegerken 30 ppm seviyesinde seramik filtreler

kullanilarak inkiizyonlarin diger prosese gegmesi engellenir.
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Sekil 3.10. Dokiim prosesi bakir teker sogutma iinitesi ve aliiminyum bara olusumu

Aliiminyum bara, dokiim makinesi ile birlikte ¢alisan hadde makinesinde 9.5, 12
veya 15 mm caplh aliiminyum filmasin sekline doniistiirilmektedir (Sekil 3.11.).
Hadde makinasinda ¢ift nolu haddeler yuvarlak kesitli, tek nolu haddeler ise tiggen
kesitlidir. Bara hadde makinasindan gegerken hadde i¢inde bulunan diskler sayesinde
sekil almaktadir. Bara yuvarlak sekile dontstiiriiliirken haddelere yapismasini
engellemek ve kolay sekillendirilebilmek igin %1-%3 oraninda bor yagi, su ile

karistirilarak elde edilen emiilsiyon sivisi kullanilmaktadir.

Sekil 3.11. Dokiim prosesi haddeleme tinitesi
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Filmagin sarimindan oOnce Priiftechnic marka girdap akimi cihaziyla girdap
akimlariyla ¢atlak kontrolii yapilarak kusursuz filmasin iiretimi saglanmaktadir

(Sekil 3.12.).

Girdap Akimi Analiz Cihazi

@ |
Hata Sinyalleri I.
==

Malzeme Uzerinde
Elektromanyetik
Dalgalar Olusturulur

Hatanin Cevresinde Girdap
Akimi Olusur ve Analiz Cihazi
Tarafindan Algilanir

Sekil 3.12. Girap akimi cihazi ¢aligma prensibi

Aliminyum filmasin sicakligi 190°C-210°C’dir. Aliiminyum filmasin deveboynu
diye isimlendirilen bir aktarma ile filmasin sepetine sarilmaktadir (Sekil 3.13.).
Sarilan Kangallar ¢ekme makinelerinde kullanilacak sekilde ve yaklasik 1.5-4 ton
civarinda yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda dokiimii etkileyen parametreleri
belirlemek ve bu parametrelerin etkilerini, dokiim sonucunda ortaya ¢ikan iriin
tizerinden test edilip, iletkenlik ve mukavemet {izerinde uygun tespitler
yapilmaktadir.  Sekil 3.14.°de  Siirekli dokiim ve haddeleme makinasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Dokiim prosesi sepet linitesi

. Haddeleme
IndUksiyon

Sivi Metal
Dokimi

9.5mm Ali.'lminyurr'\
[‘j o Filmagin Sarimi, Sepet
Dokiim Tekeri

Sekil 3.14. Siirekli dokiim ve haddeleme makinasi

3.2.1.2. Tel cekme prosesi

Kalin kesite sahip bir telin hadde (matris) igerisinden gecirildikten sonra kesitinin
kiigiiltiilme islemine tel ¢cekme denir. Tel kesitleri genelde daireseldir. Siirekli
aliiminyum filmagin lretim hattindan gelen 9.5 ve 12 mm c¢apl aliiminyum
filmasinler Hefei Smarter marka tel ¢ekme iinitelerinde soguk cekilir, 1.00- 5.00 mm

caplarinda tel formuna getirilir.

Telin siirekli olarak ardisik tel ¢ekme haddelerinden gegirilerek istenilen capa

getirilir. Prosesteki ardisik haddelerin ¢aplar1 telin giris ¢apindan kiigtik olup tel cap1
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her bir haddeden gectik¢e kiigiiliir. Tel ¢ekme siirecinde, higbir iiriiniin atilmasi
istenmez, bundan 6tiirii atiksiz bir siirectir. Telin hacimi ¢ekilse aynidir, sadece telin
boyu siiner veya uzar. Sekil 3.15.°de Tel ¢ekme islemi haddeden gec¢im islemi

gosterilmektedir.

Aliminyum Rod

inceltilmis Aliiminyum Tel

Matris (Hadde)

Sekil 3.15. Tel gekme islemi haddeden gecim islemi, Ao: Tel cekme 6ncesi, A: Tel cekme sonrasi

Tel ¢ekme isleminde sekillendirilme esnasinda 1s1 uygulanmaz. Bu nedenle soguk
sekillendirme olarak isimlendirilir. Ancak, tel ince caplara c¢ekildiginde,
sekillendirme isleminden dolayr tel mekanik ozellikleri degistiginden sicaklik da
artar. Tel ¢cekme icin, gekme makinesi, tel, yaglayici ve hadde gereklidir. Kullanilan
yaglayicinin tipine gore; su veya sivi yag kullanilirsa 1slak ya da yas tel ¢ekme, kuru

tip yaglayicilar kullanilirsa kuru tel cekme olarak isimlendirilir [35].

Yart mamul olan filmasin tel ¢ekme makinalarinin giris kismina getirilerek
deveboynu denilen kuleden gecirilmekte ve tel ¢ekme makinasina verilmektedir.
Verilen filmasin siparis emrine gore hangi nihai {iriin isteniyorsa o nihai iirlini
olusturan tel caplarina gore hadde istasyonlarinda hadde caplar1 ayar1 yapilarak

soguk cekilmektedir (Sekil 3.16.). Soguk cekilen teller bobinlere sarilmaktadir.
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Sekil 3.16. Tel gekme prosesi

Sekillendirmede kritik noktalardan biri yaglayicilardir. Yaglayicilarin asil goérevi
matris ve Urlin aginmasini 6nleyen ve siirtiinmeyi azaltmaktir. Diger gorevleri ise; 1s1
gecislerine engel olurlar ve ¢alisma parcast sicakligini korurlar. Aliiminyum
filmasinler cekilirken tel ¢cekme yagi kullanilmaktadir. Tel ¢ekme yaglarinin yiiksek
sicakliklarda olmas1 haddelerin sarmasina neden olabilir. Bu nedenle yaklasik olarak
(40-50°C) gibi sicakliklarda tutulmalidirlar. Tel ¢ekme yagi siirtlinmeyi azaltir ve
sekillendirme iglemini kolaylastirir. Yagim sicakligini diigiik tutmak ic¢in sogutma
esanjori kullanilir. Sogutma esanjorii ile 1sinan tel ¢ekme yagimi kapali ¢evrim

sistemiyle sogutulmaktadir [36].

Geleneksel iletkenlerde kullanilan aliiminyum teller yuvarlak sekilli haddelerden
gecirilerek elde edilir (Sekil 3.17.). ACCC iletkenlerde ise trapez sekilli teller
iiretebilmek icin trapez seklinde 6zel haddelerin tasarlanmasi gerekmektedir (Sekil

3.18.).
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Sekil 3.18. ACCC iletken tel haddeleri

Iletkenin tiiriine gore kullanilan tel sayilari, tel c¢aplari, katman sayilari
degismektedir. Her iletken c¢esidi i¢cin yeni bir hadde serisi belirlenmelidir. Cikis
haddesi tasarlandiktan sonra rediiksiyon oranlar1 dikkate alinarak hadde serisi

tasarlanmalidir. Sekil 3.19.’da Tel Cekme prosesi akis1 gosterilmektedir.
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Tellerin Bobinlere Sarimi

Alliminyum
Filmasin Soguk Sekillendirme - Tel Gekim
Besleme
\ _— — X\—‘ — n tf
RO
| e—

| \HHH\/O

Sekil 3.19. Tel ¢ekme prosesi akis diyagrami

Tel ¢gekmenin matematiksel izahi;

Dairesel kesitli bir telin ¢apt d(mm) ise, bu telin kesit alan1 asagidaki formiille

belirlenir.
T * (d)?

A= 2 (3.1
A: Telin kesit alan1 (mm?), d: Tel ¢apt (mm)

7 % (do)?

— 2
0 4 (3.2)

(do) ¢apl filmasinin kesit alan1

T * (dy)?
Al = (Tl) (3.3)

(d1) 1. ¢ekim sonundaki kesit alani
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% 2
_me () -

(dn) n. ¢ekim sonundaki kesit alani

Genel olarak tel ¢gekiminde (n.) ¢ekim islemi mamulun eldesinde kullanilir. Dairesel
kesitli tellerde, tel kesit alan1 olan A (mm?) degeri, telin d (mm) ¢apinin karesi ile

dogru orantilidir ve kesit alanlarinin birbirine oranlar1 ile asagidaki bagintilar elde

edilir.
A d, \°

v = ( - = > (3.5)
(n—1) (n-1)

A d, \°

(0) (0)

R harfi ile tariflenen kesit alan rediiksiyon orani, tel ¢ekim islemleri esnasinda, kesit
alanmin azalma bagintilarin1 gosterir. Rediiksiyon orani genel olarak birbirini takip
eden kesitler arasinda tariflenebildigi gibi, giris ve c¢ikis tel kesitleri arasinda da
tariflenebilir. Rediiksiyon % olarak ifade edilir. Tel kesit rediiksiyon orani R (%)
degeri, telin ¢ekimden onceki kesit alaninindan, ¢ekimden sonraki kesit alanin
¢ikarilmasi ile bulunan fark kesit alaninin, telin ¢ekimden Onceki kesit alanina

bolunmesi ile bulunur.

R1=u=1—<ﬂ)=1—<ﬁ) (3.7)
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d 2
Ri=1- ( = > (3.8)
d(n-1)

3.2.1.3. Isil islem prosesi

Cekilen tellere istenen mukavemet, iletkenlik ve uzama degerlerini yakalayabilmesi
icin Onurmak marka 1s1l islem firinlarinda 1s1l islem uygulamasi gerceklestirilir. Isil
islem, alasimhi ya da alasimsiz kati durumdaki metallere istenilen Ozellikleri

kazandirmak i¢in uygulanan 1sitma, sogutma iglemidir.

Metallere belirli sicaklikta tavlama yapilarak yapilarini istenilen hale getirmek i¢in
uygulanir. Sonra metale ani sogutma islemi uygulanir ve ani sogutma islemiyle
birlikte graniiller denge faz1 olmayan bir faza hapsolur. Bu faz genelde parcanin ya

da malzemenin iistiin mekanik 6zellik gosteren fazidir (Sekil 3.20.)

Sekil 3.20. Aliiminyum filmasine uygulanan 1s1l islem
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Isil islem aliiminyum filmagine uygulanabildigi gibi aliiminyum tellere de
uygulanabilir. ACCC Lisbon iletkeni i¢in iiretilen aliiminyum teller, tel ¢ekme
tinitesinde bobinlere sarilir. Bobinlere sarilan teller paletin lizerine konarak 1s1l islem
firnma yerlestirilir (Sekil 3.21.). Belirlenen derece ve siirede bobinler firinda
bekletilir. Stirenin dolmasiyla firindan ¢ikarilan bobinlerin her biri i¢in standartta
istenen testler yapilir. Istenilen &zellikleri saglayan bobinler 6rme makinesinde

kullanilmak tizere ayrilir.

Isil islem uygulamalarinda uygulanan sicaklik ve siire cok onemlidir. Istenilen

mekanik ozellikler uygun sicaklikta uygun siireyle tavlanirsa yakalanabilir.

Sekil 3.21. Aliiminyum tellere uygulanan 1si1l islem

3.2.1.4. Orme prosesi

Mekanik ve enerji tasimast agidan havai hatlarda elverisli iletkenlerin tercih edilmesi
gerekir. Iletkenler, gergi ve aski bolgelerinde meydana gelen titresimlerin sebep
oldugu iletkenin kopmasini engellemek ve esnekligi saglamak amaciyla spiral
biciminde oriiliir. Katmanlar oriili iletkenlerde birbirine ters yonde sarilir. Bunun
nedeni tellerin agilmamasi ve zit yondeki manyetik alanin birbirini yok etmesidir

[3.4].
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Uygun cap ve uzunluk degerlerinde ¢ekilmis aliiminyum teller, isletmede bulunan
orme makinelerinde oOriilerek orgiili aliminyum iletken olarak mamul hale
getirilmektedir. Bu {retim i¢in aliiminyum tel c¢ekme makinelerinde c¢ekilen

aliminyum teller kullanilmaktadir.

Isil islem gormiis standart icerisindeki bobinlere sarilmis aliiminyum teller Kabmak
marka Orme {initesine gonderilmektedir. Bobinler 6rme makinalarina hidrolik
sistemle yiiklenmektedir. Uretilecek iiriiniin tiiriine gére merkezden gegirilen tel,
celik halat, kompozit kor ya da aliiminyum teldir. Ust katmanlar1 6rmek i¢in 6rme
makinasina yiiklenen bobinlerdeki teller makinada bulunan deliklerden gecirilmekte
ve Urilinlin konstriiksiyonuna gore oriilerek makaralara sarilmaktadir. Metre sayaglar

vasitastyla da iletkenin uzunlugu tespit edilmektedir.

Orme makinalarinda ACSR, AAC, AAAC ve ACCC iletkenlerinin tretimleri
yapilmaktadir (Sekil 3.22.).

(b
W i AKSAN
Wl ELini soxug”

&

Sekil 3.22. Orme makinesi

Trapez sekilli aliiminyum tellerin iletken 6riimii sirasinda diizgiin oturabilmesi ic¢in

orme makinelerinde ek techizatlar kullanilmas1 gerekmektedir. Orme makinesine,
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iletkeni olusturmak iizere makineye yerlestirilen tellerin yiizeyi ¢izilmeden iletken
Ortimiine diizglin girmesini saglayacak 6zel tasarlanan bir 6rme kafasi eklenmelidir

(Sekil 3.23.).

Sekil 3.23. Orme makinesine eklenen drme kafasi

ACCC iletken telleri geleneksel iletkenlerde kullanilan tellerden daha yumusaktir. Bu
durum tellerin ¢ok kolay ¢izilmesine neden olur. Tasarlanan 6rme kafasina ek olarak
tellerin 6riime girdigi haddeden 6nce emiilsiyon yag1 kullanilmasi haddeyle tel arasi
sirtiinmeyi minimize ederek yiizey kalitesini artiracaktir.  Sekil 3.24.’de 6rme

prosesi akig diyagrami gosterilmektedir.

()

(Vi
1
\

Kompozit 12'li Aluminyum 18'li Aliminyum 24'1i Aliminyum
Oz Besleme Tel Oriim Blogu Tel Orim Blogu Tel Oriim Blogu

iletkenin
Makaraya
Sarimi

Orme Kafasi

Sekil 3.24. Orme prosesi akis diyagramm
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3.3. Analizler

3.3.1. Aliiminyum filmasinde iletkenlik ve mukavemet degerlerinin bulunmasi

Dokiim prosesinde imalat1 gerceklestirilen her filmasine mukavemet ve iletkenlik
kontrolii yapilir. Mukavemete etki eden parametre, dokiim hizi ve aliiminyumun
icerigidir. Dokiim deviri yavaglatildigt zaman sicak haddeleme yoOntemiyle
sekillendirme sonrasi iiretilen alliminyum filmasin daha ¢ok sogutuldugundan tane
boyutlar kiiciilecektir. Kiiciilen tane boyutu ile dislokasyon hareketlerini engelleyen
tane sinirlarinin miktar1 artmasiyla malzeme mukavemeti artacaktir. Dokiim deviri
artirldigr zaman daha az sogutulan aliiminyumun mukavemeti diisiik olacaktir.
Sepetten ¢ikan her filmasine mukavemet, uzama ve iletkenlik testleri yapilir.
Aliiminyum filmaginler EN 1715-2 standardina belirlenen mukavemet, uzama ve
iletkenlik degerlerine gore gruplandirilmaktadir. (H14 = Min 115- Maks 130 MPa
mukavemetinde, H13 = Min 105- Maks 120 MPa mukavemetinde, H12 = Min 95-
Maks 110 MPa mukavemetinde, H11 = Min 80- Maks 95 MPa mukavemetinde, O =
Min 60- Maks 80 MPa mukavemetindedir). EN 1715-2 standardinda bulunan tabloya

gore filmaginlerin mukavemet siniflandirilmasi yapilir (Tablo 3.2).

[letkenlik igin; kullanilan hammaddenin saflik degeri iletkenlige etki eden en énemli
parametredir. Dokiimde kullanilan hammadde %99,8 saflikta aliiminyum kiil¢elerden
olusmaktadir. Aliiminyumun safliginin yani sira ihtiva ettigi %0,2 diger elementlerin
icerisindeki titanyum ve vanadyum da tanecik inceltici Ozelliginden dolay1
iletkenlige olumsuz yonde etki eder. Sivi aliiminyum i¢indeki Ti+Cr+V+Zr ‘un
yaklagik %60-80’ini bor baglantilarina ¢evirmek miimkiin olmaktadir. Sivi
aliminyum i¢inde solusyon halindeki bu refakat elementleri bor bilesenleri olarak
CrB, VB, TiB, ZrB solusyondan ayrigirlar. Bu tanecikler bu halleriyle aliminyumun
iletkenligini artik etkileyemezler. Kimyasal analizler, firinda sivi hale getirilmis
aliminyumun bir kaliba dokiilmesiyle alinir. Alinan numuneler yiizey islemlerinden

sonra spektrometre test cihazinda analizi yapilir.
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Tablo 3.2. EN 1715-2 standardinda belirtilen mekaniksel ve elekriksel degerler

Tanim Simif Mekanik Ozellikler Elektriksel Ozellikler
(sicaklik:20°C)
Cekme Uzama Direng Iletkenlik
Dayanimi
MPa A 100 mm pQ.cm % IACS
Min Max % Max. Min.
EN AW-1110 (Al 99,1) F 125 145 15 2,97 58
H14 115 130 14 2,801 61,5
EN AW -1370 (A1997) H13 105 120 16 2,801 61,5
ve H12 95 110 20 2,801 61,5
EN AW -1350 (A199,7) 11 80 95 25 2,785 61,9
(0] 60 80 40 2,725 63,3
EN AW -5005 (Al Mgl) H16 165 205 20 3,31 52
210 280 16 52 33,1
I,\EANQ?Q/)V -5154A (Al (6] 210 275 20 51 33,8
’ 03 210 260 25 5,1 33,8
T8 190 - 17 3,5 49,2
EN AW 6101 (Al MgSi)
T42 150 - 23 3,5 49,2
EN AW -6201 (Al T1 205 - 17 3,6 47,8
Mg0,7Si) T42 160 - 21 3,6 478
60 110 40 2,8 60,2
EN AW 8030 (AlFeCu)
H24 100 150 25 2,86 60,2
. 60 110 40 2,86 60,2
EN AW -8176 (AlFeSi)
H24 100 150 25 2,86 60,2

Dokiim prosesinden ¢ikan aliiminyum filmasinler kullanilarak tiretimi yapilan ACCC
Lisbon trapez seklindeki aliiminyum tellerin her biri i¢in rutin testler tamamlanarak,
iletkenlik, uzama ve mukavemet degerleri belirlenmisti. Orme makinesine
yerlestirilen tellerin EN 50540 standardinda Oriimden sonraki uzama degeri
minimum %20, iletkenlik degeri minimum %63 TACS, mukavemet degeri ise 60-95

MPa araliginda olmalidir.

Aliiminyum telde istenen bu degerlerin 6riim 6ncesi ve oriim sonras1 yakalanabilmesi
i¢in iletkenligi en yiiksek olan aliiminyum filmasin gruplarindan O tipi uygun olarak
goriilmiistiir. Dokiim prosesinde {retilen HI11 gurubu aliiminyum filmagine

uygulanan 1s1l islem sonrasi elde edilmektedir. H11 grubu 4 filmasine yapilan 1sil
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islem silirecinden sonra iiretilen O tipi filmasinlerden iletkenligi en yiiksek olan

(%63,12 TACS ve %63,01 TACS) iki filmasin kullanilmistir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.3. H11 filmasinden O tipi filmasin eldesi

Girdiler Siireg Ciktilar

Isil Islem Oncesi Uygulanan Isil islem Isil Islem Sonrasi Degerler

H11 Tipi Aliminyum Filmagin Aliminyum Filmasin O Tipi Aliiminyum Filmagin

Mukavemet letkenlik Uzama  Derece Saat Mukavemet  Tletkenlik Uzama
MPa %IACS % oC h MPa %IACS %
95 62,19 38,6 330 5 72 62,68 50,76
93 62,43 36,8 330 5 79 62,81 48,90
92 62,36 36 330 5 68 63,01 49,60
93 62,28 36,2 330 5 68 63,12 49,20

O tipi filmasinlerin tel cekme prosesinde kullanilmastyla 6riim oncesi tellerin uzama
degerlerinin %20 nin altinda oldugu, mukavemet degerlerinin 95 MPa’nin iizerinde
geldigi goriilmiistiir. Tellere yapilan 1s1l islem ile 6riim 6ncesi uzamalar yiikselmis,
mukavemet ve iletkenlik degerleri saglanmistir. Fakat HI1 Filmasine Isil islem
uygulanmasiyla elde edilen O tipi filmasinden {iretilen tellere tekrar 1sil islem
uygulandiginda saglanan mukavemet degeri alt sinira 60 MPa’ya yakin olmasi bu
malzemenin yumusak bir liriin olmasi anlamina gelmektedir. Mukavemet degerinin
alt smira yakin olmasindan dolay1 Oriim prosesinde tellerin biikiimii esnasinda
tellerin siinmesine ve capin diismesine neden olmustur. Oriimden sonra alinan
numuneye yapilan testlerde ise bazi tellerin uzama degerlerinin %20 altina diistiigii

gorilmiistir.

Tel iiretiminde, O tipi filmasinde alinan olumsuz sonug sonrasi iletkenligi en yiiksek
filmasin gurubu olan HI11 tipi filmasin kullanilmistir. H11 filmasinin tel ¢ekme

prosesinde kullanilmasiyla iiretilen trapez tellerin uzama degerinin %20’den ve
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iletkenlik degerleri %63 IACS’den diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu tellere 1s1l islem
uygulanmasi sonucu trapez seklindeki Aliiminyum tellerin 6riim Oncesi ve Oriim

sonrasi Ozellikleri sagladig1 goriilmiistiir.

ACCC Lisbon iletkeninin biikkiim sonunda standartta belirtilen degerleri
yakalayabilmek icin kullanilan aliiminyum filmasinlerin mukavemet, uzama ve
iletkenlik degerleri 6nemlidir. Aliiminyum filmasinlerden soguk sekillendirmeyle
iiretilen teller tel ¢cekme makinalarinda, bobinlere sarilirlar. Her bobine mukavemet,
uzama ve iletkenlik testleri yapilarak degerler belirlenir. Farkli iletkenlik, mukavemet
ve uzama verilerine ait aliiminyum filmasinlerden iiretilen tellerin sonuglari ve
biikiim sonunda istenilen degerlerin elde edilmesi i¢in kullanilan tellerin saglamasi
gereken deger araliklarn asagidaki tablolarda gosterilmektedir. Aliiminyum
filmasinden soguk plastik sekillendirme ile elde edilen trapez seklindeki tellere
istenen elektriksel ve mekaniksel 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in 1s1l iglem uygulanir.
Malzeme igerisindeki dislokasyon gerilmeleri azaltilir, yeniden kristallesme, tanecik
biliylimesi ve toparlanmayla istenen mekanik ve elektriksel 6zellikler kazandirilir.
Yeniden kristallesme sicakligi yaklasik olarak ergime sicakliginin 0,5 katidir [9].
Aliminyum ergime sicakligt 660°C’dir. Bu durumda amaclanan 0Ozelliklerin
kazandirilmasi i¢in yaklasik olarak 330°C 1s1l islem uygulamasi yapilmistir. Kag saat
ve kac derece 1sil islem sonucunda istenilen Ozelliklerin yakalanacagi, farkl
filmasinler kullanilarak iiretilen aliiminyum tellere farkli derece ve saatte yapilan 1sil
islem uygulamasi sonuglariyla olusturulan tablolardaki veriler yorumlanarak
belirlenmigtir. Isil islem sonucunda degerleri standartlar igerisinde gelen tellerin
orme prosesinde kullanilmasiyla iretilen ACCC Lisbon iletkeninden numune

alinarak standartlarda belirtilen testler yapilmis ve sonuglar1 anlatilmistir.

3.3.2. ACCC Lisbon iletkeni icin yapilan rutin testler

Aliiminyuma uygulanan 1s1l islem sonucu standartlar1 saglayan teller ile iiretilen ACCC
Lisbon iletkeni kontrol testleri anlatilacaktir. letkenlerin heniiz iiretilmeye

baslanmasiyla birlikte iletken testleri de baslar. Iletkenler icin, standartlardan
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faydalanilarak nominal degerlere ve testlerin nasil yapilacagina dair bilgilere ulasilir.
Bunun sonucunda her iletken ¢esidi i¢in bir teknik sartname olusturulur. ACCC Lisbon
iletkeni i¢in ASTM B 857 / B 609 ve EN 50540 standartlarina gore teknik sartname
olusturulmustur. Tablo 3.4.’de rutin testlerde kullanilacak olan iletkenin teknik 6zellik

degerleri verilmistir.
ACCC Lisbon iletkeni toplamda 16 adet trapez seklindeki aliiminyum telden

meydana gelir. Birbirlerine ters yonlerde oriilmiis, iki katmandan olusan iletkenin tist

katmaninda 10, alt katmaninda 6 adet trapez seklinde aliiminyum tel mevcuttur.

Tablo 3.4. ACCC Lishon iletkeni teknik 6zellikleri

ACCC Lisbon Iletkeni Teknik Ozellikleri

Aliiminyum kesit alan1 (Nominal) mm? 315,5
Kompozit 6ziin kesit alan1 (Nominal) mm? 39,7
Iletkenin kesit alan1 (Nominal) mm? 355,2
Kompozit 6ziin ¢ap1 (Nominal) mm 7,11

iletkenin ¢ap1 (Nominal) mm 21.79
Aliiminyum birim agirligi (Nominal) kg/km 871,6
Kompozit 6ziin birim agirligi (Nominal) kg/km 76

[letkenin birim agirligi (Nominal) kg/km 947,6

[letkenin 20°C’daki direnci (Maksimum) Q/km 0,0887
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3.3.2.1. Kimyasal analiz

Aliiminyum Kkiilgelerin analizleri Thermo Scientific marka spektrometre cihazi ile
yapilir (Sekil 3.25.). Bu cihaz ile kati metal numunelerin elementel analizi
gerceklestirilir ve genis konsantrasyon araligini kapsayan kati metal drneklerinde
Lityum'dan Uranyum'a kadar genis bir element yelpazesini analiz ederek ¢ok ytiksek

dogruluk, yiiksek hassasiyet ve diisiik tespit sinirlar1 saglar.

Elektrik akimma maruz birakilan elementler farkli Ozelliklerde 1s1malar
gostermektedir. Spektrometre cihazi ile bu 1simalar analiz edildiginde her elementin
ayrt bir spektrum cizgisi oldugu goriilmektedir. Buna gore metalik malzemeler

icindeki element ve miktarlar1 belirlenir (Sekil 3.26.).

Hm ool
g

Sekil 3.25. Spektrometre test cihazi
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Sekil 3.26. Spektrometre cihazinda analizi yapilan %99.8 saf aliminyum

3.3.2.2. Adim yonii

Sag oriim veya sol oriim olarak adlandirilan adim yoniidiir. Sag 6riimde teller Z
harfinin orta bdliimiiniin yoniine uygun olur. Sol Oriimde teller, S harfinin orta
boliimiinlin yoniine uygun olur. Alt ve iist katmanin adim ydnleri birbirlerine zit
yonde olmalidir. Dig katman sag Oriim ise onun altindaki katman sol 6riim yoniinde
olmalidir.  Sekil 4.5.°de ACCC Lisbon iletkeninin iist katmaninda Z harfine
uygundur. ‘Z’ harfi EN 50540 standardinda da sag oriim yoniinii gostermektedir
(Sekil 3.27.).

Sekil 3.27. ACCC Lisbon iletkeninin sag adim y6niinde oriildiigiiniin gosterilisi
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3.3.2.3. Adim orani

Adim orani testi iletkenin gevsek ya da sik olarak oriildiigliniin kontrolii i¢in yapilir.
Sonug, standart igerisinde verilen deger araliklarindan {ist sinira yakinsa iletkenin
gevsek oriildiigi, alt sinira yakinsa sik Oriildiigli manasi tasimaktadir. EN 50540
standardinda adim orani, orgiilii iletkende adim uzunlugunun tellerin tabakasina

karsilik gelen dis ¢apina oranidir.

Adim oranmi bulmak i¢in ilk 6nce iletkenlerdeki her katman i¢in adim uzunlugu
belirlenir. Adim uzunlugu o6l¢iimiinde, adim uzunlugu Olciilecek katmanin kagit
tizerine izi ¢ikarilir (Sekil 3.28.). Katmanda bulunan tel sayisi kadar iz isaretlenerek
baslangi¢ ve bitis noktas1 belirlenir. Baglangic ve bitis noktasi aralig1 6l¢iilerek adim
uzunlugu belirlenir. fletkenin iist katmaninda 10 adet tel mevcuttur bu yiizden adim
uzunlugunu belirlemek igin 10 tane iz isaretlenir. Isaretler arasi cetvelle dlgiilerek iist

katmanda 10 telli tabakanin adim uzunlugu 278 mm ol¢iilmiistiir (Sekil 3.29.).

Sekil 3.28. Ust katmanda bulunan iletken tellerin izlerinin karbon kagidi yardimiyla kagida ¢ikarilmast
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Sekil 3.29. Ust kat 10 telli katmanin adim uzunlugu testi

Adim orant; 6rgiilii iletkende adim uzunlugunun, tellerin tabakasina karsilik gelen dis
capina oranidir. D1g ¢ap mitutoyo marka kumpas ile olgiiliir (Sekil 3.30). Kumpas,

uzunluk, gibi degerleri “mm” cinsinden 0l¢en hassas mekanik 6l¢tim cihazidir.

Sekil 3.30. D1s ¢ap 21,96 mm olarak kumpas yardimiyla Sl¢iilmistiir.

Adim orani, adim uzunlugunun adim oranina bdoliinmesiyle hesaplanir. 10 telli
tabakanin dis cap1 21,96 mm, adim uzunlugu 278 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Adim

uzunlugunun dis c¢apa boliinmesiyle dis katmanin adim oram1 12,66 olarak
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hesaplanmistir (Sekil 3.31.). EN 50540 standardina gore orgiilii aliminyum iletkenin
dis katmaninin adim oran1 10 ile 14 arasinda, i¢ katmanlarin adim orani ise 10 ile 16

arasinda olmalidir. Bulunan deger 12,66’dir ve standart igerisindedir.

Sekil 3.31. 10 telli tist katmanin adim uzunlugunun, 10 telli Gist katmanin ¢apina bolinmesiyle 12,66 olarak adim
orani hesaplanmistir

fletkenin her katmani i¢in adim orani testi tekrarlanir. ACCC Lisbon iletkeninin bir
alt katmanda bulunan 6 telli tabakanin da adim oranit hesaplanmalidir. En {ist
katmanda bulunan 10 tel soyularak 6 telli aliiminyum i¢ katmani ¢ikarilmalidir (Sekil
3.32)).

Sekil 3.32. 10 telli iist katmanin soyulmasi
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En st katman i¢in yapilan testler 6 telli alt katman i¢in tekrarlanmalidir. Alt
katmanin izi karbon kagidi yardimiyla kagida c¢ikarilir ve alt katmanda 6 tel

bulundugu i¢in 6 tane iz isaretlenir (Sekil 3.33.).

i
£

Felikan @

@ (b)

Sekil 3.33. (a)’da alt katmanda bulunan 6 telli katmanda bulunan tellerin izlerinin karbon kagid1 yardimiyla
kagida ¢ikarilmasi, (b)’de ise alt katmanda bulunan 6 telin isaretlenmesinin gosterilmesi

Alt katmanin karbon kagidi yardimiyla kagida ¢ikarilan ve igaretlenen 6 tane izin

uzunlugu, celik cetvelle 220 mm olarak ol¢lilmiistiir (Sekil 3.34.). Alt katmanin gap1

kumpas ile 14,38 mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.35.).

Sekil 3.34. Alt kat 6 telli katmanmn belirlenen adim uzunlugunun ¢elik cetvel yardimiyla 220 mm olarak

Ol¢lilmiistiir
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Sekil 3.35. Alt katman 6 telli tabakanin dis ¢apinin 6lgiilmesi sonucu ¢ap 14,38 mm olarak dl¢iilmiistiir

Alt katman adim orani, 220 mm olarak 6l¢iilen adim uzunlugunun, 14,38 mm olarak
Olciilen ¢apina boliinmesiyle 15,30 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.36.). EN 50540
standardina gore aliiminyum i¢ tabakalarinin adim oranlar1 10 ile 16 arasinda olmasi

gerekmektedir ve bulunan sonug standart igerisindedir.

Sekil 3.36. Alt kat 6 telli tabakanin adim uzunlugunun g¢apma béliinmesiyle adim orami 15,30 olarak
hesaplanmistir
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3.3.2.4. Birim uzunluk basina kiitle

Birim agirlik; Numune iletkenin gram biriminden agirliginin, numune iletkenin
milimetre biriminden uzunluguna terazi yardimiyla boliinmesiyle bulunur. Kg/km

birimine ¢evirmek i¢in ise ‘gr/mm’ olan birim 1000 katsayisiyla ¢arpilir.

Nominal birim agirlik ise, cismin 6zgiil agirligi ile kesitinin ¢arpilmasiyla hesaplanir.
Oriimden dolay1 meydana gelen kiitledeki artisin da bu sonuca eklenmesiyle nominal

birim agirlik hesaplanir.

ACCC Lisbon iletkeninden alinan 1331 mm uzunlugundaki numunenin tartilmasi
sonucu agirligr 1263,5 gr olarak Olclilmistiir (Sekil 3.37.). Agirligin uzunluga
boliinmesi ve 1000 ile carpilmasi sonucu birim agirhigi 949,3 kg/km olarak
hesaplanmistir (Sekil 3.38.). lletkenin her birim uzunluk igin kiitlesi, anma
degerinden + %2’den daha fazla degismemelidir. Birim agirligin = %2’den daha
fazla degismemesi gerektiginden bulunan birim agirlik en az 930,3 kg/km en fazla

968,2 kg/km olmalidir. Hesaplanan birim agirlik standarttaki sinirlar i¢erisindedir.

Sekil 3.37. ACCC Lisbon Iletkenin 1331 milimetresinin agirhgi hassas terazi yardimyla 1263,5 gr olarak
Ol¢iilmiistiir

nm Agirhk (Unir We -_-Mh‘)_z ‘263 f e A< o
Biim ARk (Ul Wethy= o ) 190) 8 i X1000= 969, % kg/km

Sekil 3.38. ACCC Lisbon iletkeninin birim agirliginin hesaplanmasi sonucu 949,3 kg/km oldugu goriilmiistiir
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3.3.2.5. Aliiminyum tellerin kesit alanimin hesaplanmasi

Yuvarlak bicimli tellerin kesit alan1 mikrometre ile c¢ap Olciimii yapilarak
geometrisine uygun formiille hesaplanir. Tellerin c¢apt mikrometre ile oOl¢iiliir.
Mikrometre, cap ve kalinlik 6lgmeye yarayan cihazdir. Bir somun igerisinde ileri geri
hareket halinde olan disli milden olusmaktadir. Milin donmesiyle birlikte, u¢ taraf

hareket eder ve kars1 ¢eneye dogru yaklasir, uzaklagarak Olctimler gerceklestirilir

(Sekil 3.39.) [1].

Sekil 3.39. Yuvarlak sekilli tellerin ¢apinin dlgiilmesi [4]

Yuvarlak tel silindir seklindedir. Silindirin kesit alan1 formiiliinden faydalanilarak

cap1 Olciilen yuvarlak telin kesit alan1 hesaplanmaktadir [1].

m* D?
S=— (3.9)

S iletkenin kesit alanin1 (mm?), D iletkenin capini (mm) ifade etmektedir.

ACCC iletkenlerde kullanilan tel trapez seklinde oldugu igin ¢ap1 mikrometreyle

Olclilemez. Kesit alan1 6zkiitlesinden faydalanilarak hesaplanir [1].


http://www.nuveforum.net/1177-olcu-aletleri/62810-mikrometre-nedir/
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Ozkiitle, cismin birim hacmindeki madde miktarina denir. Ozkiitle (yogunluk) skaler
bir biiyiikliik olup d ile gosterilmektedir. Ayrica maddeler i¢in ayirt edicidir. Sabit

basing ve sicaklikta tiim maddelerin yogunluklar1 (6zkiitleleri) farklidir [1].

d= (3.10)

m
4
d iletkenin &zkiitlesini (gr/cm®), m iletkenin kiitlesini (gr) ve V iletkenin hacmini
(cm?) ifade etmektedir.

V=SxL (3.11)

V iletkenin hacmini(cm?), S iletkenin kesit alanini (cm?) ve L iletlenin boyunu (cm)

ifade etmektedir. Su halde;
S=— (3.12)

S iletkenin kesit alanin1 (cm2), m iletkenin kiitlesini (gr), L iletlenin boyunu (cm) ve

d iletkenin 6zkiitlesini (gr/cm3) ifade etmektedir.

TS EN 60889 standardinda yer alan sert ¢ekilmis aliiminyum teller i¢in verilen
degerlerde Aliiminyum telin 20°C’taki yogunluk 2,703 gr/cm’® (kg/dm?®) olarak
verilmigtir. Hesaplama amaclarinda sert ¢ekilmis aliiminyum tel i¢in TS EN 60889

standardinda verilen degerler kullanilmalidir (Sekil 3.40.) [1].

20° C'taki dzdireng, en blylk: 28.264 nOm { IACS "nin % &1'ine karsilik olan )
20” C'taki yogunluk: 2,703 kgldm®
Dogrusal genlesme kKatsayisi: 23 x10°, her 'C bagina

20" C'taki direncin sabit kitle )
sicaklik katsaysi: 0,00403, her "C bagina

" Uluslar arasi tavlanmis bakir standardlar).

Sekil 3.40. Sert ¢ekilmis aliiminyum tel i¢in TS EN 60889 standardinda verilen degerler
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Olgiim degerleri formiilde yerine koyularak trapez seklindeki telin kesit alani
hesaplanir. 1 metre uzunlugundaki trapez seklindeki telin agirhigi 54 gr olarak
Olctilmiistiir (Sekil 3.41.). Her tel i¢in ayr1 ayri hesaplanan kesit alan1 kopma ve

iletkenlik testlerinde kullanilacaktir [1].

Sekil 3.41. 1 metre uzunlugundaki telin hassas teraziyle tartilmasi sonucu 54 gr geldigi goriilmiistir

3.3.2.6. iletkenlik testi

Aliiminyum iletkenlerin, iletkenlikleri hesaplanirken direng oOlger cihazindan
faydalanilir. Aliiminyum iletkenlerde diren¢ degeri oOlgiilerek ve kesit alanlari

belirlenerek iletkenlik hesab1 yapilir.

Iletkenlik hesabi yapilirken ©ncelikle iletkenin dzdirenci hesaplanmalidir.

Ozdireng, iletkenin elektrik akimia kars1 direng gdsterme dlgiisiidiir.

(3.13)

\lm

E elektrik alan siddeti, J elektrik akim yogunlugu ve p 6zdirenc. Boyut saptamak igin
asagidaki baglantilar yazilabilir:

E—V 3.14
_L (' )


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letken
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektriksel_alan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1m_yo%C4%9Funlu%C4%9Fu
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E elektrik alan siddeti, V iki ucu arasindaki iletkenin gerilimi ve L iletken uzunlugu

(3.15)

Kl —

I akim siddeti, J elektrik akim yogunlugu ve S de iletken kesit alani. Bu durumda;

(V/L) V S 5.16)
== —% — i
P=a = 171
V /1 orani direng (R) oldugundan,
RxS
p= I (3.17)

p 0zdireng birimi ohm-metredir (Q m ).

Iletkenlik hesab1 standartlarda verilen tavlanmis bakirin dzdirencine gore hesaplanr.
Iletkenlik birimi standartlarda IACS olarak verilmistir. IACS (International Annealed
Copper Standard) uluslararasi tavlanmis bakir standardinin ingilizce yazildiginda bag
harflerinin kisaltmasidir. Iletkenlik hesaplanirken standartta verilen verilerden
faydalanilir. ASTM B609°da Tavlanmis bakirin 6zdirenci standartlarda 17,241
n.ohm.mt, %100 IACS olarak kabul edilir. 17.241 n.ohm.mt 6zdiren¢ degeri %100
IACS iletkenlik ise tellerin direnci Olgiilerek hesaplanan 6zdireng degerinin ka¢ %
IACS olacag: orant1 kurularak hesaplanir. Iletkenlik ve 6zdireng arasinda ters oranti

vardir [1].
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ACCC Lisbon iletkeninin 6riim sonu iletkenliginin tutturulabilmesi i¢in 6riim oncesi
kullanilan tellerin iletkenliklerinin standartlarda belirtilen minimum degerin (%63
IACS) tizerinde olmasi gerekmektedir. ACCC Lisbon iletkeninde kullanilan tek telin
direnci direng 6lger cihazi yardimiyla olciilmektedir (Sekil 3.42.). Olgiilen direng
degeri kullanilarak iletkenlik hesabi yapilmalidir. Kesit alani bulunan, trapez
seklindeki aliiminyumun tek telinin direncinin 1.3583 mQ geldigi gorilmiis ve

iletkenlik degeri %63,85 IACS olarak hesaplanmistir [1].

Sekil 3.42. ACCC Lisbon iletkeninde kullanilan tek telin direnci 1.3583 mQ olarak 6l¢iilmiistiir

ACCC Lisbon iletkeninin komple iletkenligi Oolgiiliirken, yaklasik 2.5 metre
uzunlugunda numune direng Slger tablasina yerlestirilir. Yan taraflarda bulunan kollar
yardimiyla iletken gergiye alinir. Tabla {izerinde iletkenin 1 metrelik kismina temas

eden iki u¢ arasinda direng Olctliir (Sekil 3.43.) [1].

f
I S—— A —

Sekil 3.43. ACCC Lisbon iletkenin direng dlcer cihazina yerlestirilmesi

Olgiilen direng degeri direng dlger cihazinin ekraninda goriilmektedir (Sekil 3.44.).
ACCC Lisbon iletkeni i¢in teknik sartnamede 20°C’da minimum %63 IACS
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iletkenlik i¢in en yiiksek direnc degeri 0,0887 Q/km olarak hesaplanmistir. Iletkenin
Olciilen degeri 0.08269 Q/km oldugundan iletkenlik degeri standart icerisindedir.

Sekil 3.44. ACCC Lisbon iletkenin dlgiilen direng degeri

3.3.2.7. Cekme deneyi

Malzemelerin se¢imi, mekanik 6zelliklerine gore belirlenmesi ve siniflandirilmasi
amacityla c¢ekme testi yapilir. Bu testte malzemenin mukavemet degerleri
Olciilmektedir [36].

TS EN 50182 standardinda homojen aliiminyum veya aliiminyum kapl g¢elik
iletkenin beyan ¢ekme dayanimu, biitiin tellerin en kiigiik cekme dayaniminin toplami

olarak alinmalidir.

Kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi cekme deneyinde elde edilir. Numune boyutlarini da
Kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi ile birlikte vermek gerekir. Bu nedenle gerilme G- birim
uzama € egrisi tercih edilir. Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir gerilme. ¢

gerilme € birim uzama egrisi ¢cekme diyagrami olarak isimlendirilir. Sekil 3.45.’de bir

celigin birim uzama-gerilme egrisi verilmistir [37].
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Elastik def.
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Sekil 3.45. Diisiik karbonlu ¢eligin ¢ekme diyagrami [35]

Cekme deneyiyle birlikte malzemenin elastik sinir1, cekme dayanimi, oranti sinir1 ve
akma sinir1 gibi mukavemet degerleri ile kopma biiziilmesi, siineklik, kopma uzamasi
ve tokluk degerleri belirlenir. Kimyasal igerigine, metalografik yapisi ve cinsine gore

malzemenin bu 6zellikleri asagida agiklanmaktadir [37].

(c0) Orant1 siniri;

Gerilme o- birim uzama ¢ egrisi hooke kanunun, 3.18 bagintisinin gegerli kilindig1
dogrusal kismin sinirlandigi gerilme degeridir. 3.18 bagintisindaki orant1 katsayisi
(E) elastiklik modiiliidiir. Bu orant1 katsayisi ¢ekme diyagraminda elastik kismi
olusturan egimi gostermektedir. Elastik sekil degisimine direng kiiclik ise, elastik

modiilii de kiigiik olur.[37].

oc=Ex*¢ (3.18)
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E elastiklik modiiliinii, € birim uzamamay1 ve ¢ gerilmeyi ifade etmektedir.

(og) Elastiklik siniri;

Sadece elastik sekil degistirmenin oldugu veya plastik uzamanin olmadig1 en yiiksek
gerilme degeri elastik sinirmi ifade etmektedir ve genelde de oranti sinirtyla esit

kabul edilmektedir.[37].

(0a) Akma dayanimi;

Sabit kalan c¢ekme kuvvetine karsi, plastik sekil degisiminin arttigi ve g¢ekme
diyagraminda diizgiin olmayan kisima karsilik gelen degerdir. Akma kuvvetiyle

numune ilk kesit alanina boliinmesi sonucu elde edilir [37].

Og = — (3.19)

6a akma dayanimi, F, akma kuvvetini ve Ao ilk kesit alanini1 ifade etmektedir.

Yumusak az (disiik) karbonlu celik gibi malzemeler, belirgin bir akma sinir1
gosterebilmektedir. Belirgin bir akma olmamasi durumunda, plastik uzamanin
%0,2'lik kismina denk gelen gerilme akma dayanimi veya sinir1 olarak alinmaktadir.
Sekil 3.46.°de Bir malzemenin akma dayaniminin ¢ekme diyagraminda nasil

belirlendigi gosterilmektedir [37].
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Sekil 3.46. Belirgin akma gostermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesini gosteren diyagram [31]

(o¢) Cekme dayanimi;

Bir malzemenin kirilincaya veya kopuncaya kadar dayandigi en yiiksek c¢ekme
gerilmesi olarak adlandirilir. Cekme diyagramindaki en yiiksek gerilme bu

gerilmedir. 3.20.’de belirtilen formiil ile bulunur [37].

(3.20)

En yiiksek kuvvet Faks, Ao ise ilk kesit alan ve o; cekme dayanimidir.

(ox) Kopma dayanimi;

Cekme testi sirasinda, numune kesitinin ¢cekme kuvvetini karsilayamadigi an kopma

olusur. Cekme diyagraminda son gerilme degerine, kopma dayanimi denir [37].

(KU) Kopma uzamasi;
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Yiizde plastik uzama oranidir. Cekme testine isleme tutulmus numunenin kopan
kisimlart bir araya getirilir ve son boy o6l¢iilir. Boyda meydana gelen uzamanin

bulunmasinda 3.21.’deki bagint1 kullanilir.[37].

Al= 1, -1, (3.21)

Al boyda meydana gelen uzama, lo numune ilk 6l¢tim uzunlugunu, lx numune kirilma

boyu
Kopma uzamasi, 3.22.deki baginti yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin

stinekliligini gdsterir [37].

Al
KU (%) = 7-x100 (3.22)
0

Burada KU (%) yiizde kopma uzamasini, Al boyda meydana gelen uzamayi, lo

numunenin ilk 6l¢ii uzunlugudur.
Kopma biiziilmesi (KB);

Numune kesit alanindaki en biiyiik ylizde biiziilme oran1 veya daralma olup, 3.23.’de

verilen baginti ile kullanilarak hesaplanir.

A, — A
KB(%) = — K

x100 (3.23)

Ao ilk kesit alanini, Ax kirtlma aninda kesit alan1 ya da kirilma yiizeyi alan1 ve KB

(%) kopma biiziilmesidir.
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Kopma uzamasi gibi kopma biiziilmesi de siinekligin bir gostergesidir. Siinek
malzemelerde belirgin boyun verme veya biiziilme olusurken, gevrek malzemeler de
bliziilme olmaz. Sekil 3.47.de siinek ve gevrek malzemelerin kirilma davraniglar

gosterilmektedir [37].

Sekil 3.47. Gevrek ve siinek malzemenin kirilma sekilleri

(@) (b)
Gevrek Siinek

Geleneksel celik 6zlii aliiminyum iletkenlerde kullanilan aliiminyum teller igin
standart icerisinde kopma uzamasi sinir1 belirtilmemistir. Kompozit 6zIii aliminyum
iletkenlerde kullanilan aliiminyum tellerin 6riim sonundaki kopma uzamasi EN
50540 standardinda belirtildigi gibi minimum %20 olmas1 istenmektedir. ACCC
Lisbon iletkeninin aliiminyum tellerinin koparilmasi sonucu gerilme uzama grafigi
Sekil 3.48.’de verilmistir. Bu grafikte aliiminyum tellerin yiiksek siineklilige sahip

oldugu goriilmektedir.

60

40

Stress in MPa

20

Elongation in %

Sekil 3.48. ACCC Lisbon tellerinin ¢ekme cihazinda koparilmasi sonucu gerilme uzama grafigi
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ACCC Lisbon iletkeninde aliiminyum tellerin sayist 16’dir. Tiim teller, Sekil
3.49.°daki gibi kopma testi uygulanmalidir.

Sekil 3.49. ACCC Lisbon telinin ¢cekme cihaziyla koparilmasi

Trapez seklindeki aliiminyum tellerin kesit alanlar1 hesaplanir ve bu kesite uygun ¢ap
girilir. Cekme makinesinin teli koparmak i¢in uyguladigi kuvvetin ilk kesit alanina
boliinmesiyle cekme mukavemeti hesaplanir. Ceneler arast mesafe 250 mm olarak
ayarlanmistir. ilk boy 250 mm olarak belirlenir ve telin kopmasi sonucu makinede
okunan son boy kullanilarak kopma uzamasi hesaplanir. Tiim teller i¢in kopma
uzamalart ve ¢ekme mukavemetleri Tablo 3.5.’de gosterilmistir. Trapez seklindeki
aliminyum tellerin EN 50540 standardina gore oriimden sonraki uzama degerinin
minimum %20, mukavemet degerinin ise 60-95 Mpa (N/mm?) araliginda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Trapez seklindeki aliiminyum tellere 1s1l islem uygulanmasi
sonucu Orlim Oncesi standartlar icerisinde gelen teller ile iiretilen ACCC Lisbon
iletkeninden O6riim sonu numune alinmasiyla yapilan mekanik testlerin standartlar

igerisinde geldigi goriilmiistiir.



Tablo 3.5. ACCC Lisbon tellerinin kopma sonuglar1

No Uzama do Cap S, Kesit Rm Cekme Fm Cekme Test Boyu

% mm? mm? Mukavemeti Kuvveti mm
N/ mm2 N

1 28,9 5,03 19,97 72 1421 250
2 24,8 5,03 19,97 70 1400 250
3 34,7 5,03 19,97 71 1413 250
4 30,1 5,03 19,97 71 1420 250
5 32,8 5,03 19,97 71 1403 250
6 30,2 5,03 19,97 71 1413 250
7 28,8 5,03 19,97 71 1413 250
8 29,7 5,03 19,97 71 1410 250
9 29,9 5,03 19,97 70 1395 250
10 30,2 5,03 19,97 70 1398 250
11 342 5,03 19,97 71 1407 250
12 279 5,03 19,97 71 1405 250
13 27,8 5,03 19,97 71 1416 250
14 34,0 5,03 19,97 71 1413 250
15 31,6 5,03 19,97 71 1405 250
16 30,5 5,03 19,97 71 1404 250

95



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Arastirma Bulgular

Tablo 4.1.’de mukavemeti 68 MPa, iletkenligi %63.01 IACS ve uzama degeri
%49,60 olan filmasin kullanilarak iiretilen 16 adet trapez seklindeki aliiminyum
tellerin test sonuglart verilmistir. Bu sonuglar yorumlandiginda, tek telin
iletkenliginin minimum degerin %63 TACS fizerinde geldigi goriilmiistiir. Kopma
mukavemeti standartta verilen deger araliginin 60-95 MPa disinda gelirken, uzama
degerinin standartta verilen %20 minimum uzama degerinin ¢ok altinda geldigi
goriilmiistiir. Standarttaki degerlerin yakalanabilmesi igin tellere 350°C’de 8 saat
sireyle 1s1l islem uygulandiginda tellerin iletkenligi ve uzamasi artarken
mukavemetinin azalarak standart degerlerin yakalandigi goriilmiistiir. Yapilan 1s1l
islem sonucunda her ne kadar standarttaki degerler yakalansa da teller orme
makinesine yiiklenip oriildiigiinde aliiminyum tellerin ¢ok yumusak ve uzamasinin
cok yiiksek olmasindan dolayi tellerin siindiigli, bunun sonucunda kesitte meydana
gelen kiiciilmeden dolay1 6rtim sonunda alinan numunelerde birim agirlik ve bazi
tellerin uzama degerlerinin standartlarin disinda geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.1°de
aliminyum tellerin iletkenlik ve mukavemet degerlerinin kontrol limitleri dahilinde
Olciildiiglinii uzama degerlerinde ise bazi tellerin %20 alt kontrol limiti altinda

oldugu gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Mukavemeti 68 MPa, iletkenligi %63,01 IACS olan filmasinden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1sil
islem ve sonuglart

Girdiler Siireg Ciktilar

Isil Islem Oncesi Lg?ﬂ?g;“ Sonlrzlslllls)lzglerler O]gfgeflzrrm
Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Aliminyum Aliminyum

Filmasin Tel Tel Tel Tel
B o B
3 } . 8 = .S =
c 58 E.Bg E8 8, Bo . Bg 33 £f 5% g8
= — = — = — £ S« EN
= e £ e
s = 5
68 6301 496 102 63,17 40 350 8 62 63,82 70,01 63 38,02
68 6301 496 98 63,02 39 350 8 67 63,36 71,33 64 18.37
68 6301 496 108 63,17 35 350 8 68 63,38 69,20 67 24,07
68 6301 496 116 63,08 3,6 350 8 64 63,44 72,30 65 15,33
68 6301 496 99 634 37 350 8 63 63,93 68,00 63 29,82
68 6301 496 110 6345 45 350 8 65 64,02 68,80 66 32,50
68 63,01 496 107 6336 27 350 8 64 63,87 68,87 63 36,84
68 6301 496 108 6341 3,0 350 8 61 63,46 69,72 63 19,17
68 63,01 49,6 98 63,34 29 350 8 63 63,56 71,12 65 18,76
68 6301 496 102 6331 42 350 8 66 63,67 72,00 65 27,44
68 63,01 496 101 6327 3,3 350 8 68 63,72 72,45 69 26,32
68 6301 496 97 6333 3,6 350 8 70 63,24 7341 69 34,39
68 63,01 496 114 6334 3,6 350 8 62 64,24 72,12 63 39,72
68 6301 496 109 6312 27 350 8 63 63,12 73,61 64 17,14
68 63,01 496 106 63,18 29 350 8 64 63,56 71,00 66 29,26
68 6301 496 113 6334 3,0 350 8 64 63,62 68,92 67 37,60
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Sekil 4.1. Mukavemeti 68 MPa, iletkenligi %63,01 olan filmaginden g¢ekilen 16 adet aliiminyum telleere
uygulanan 1s1l iglem ve sonuglari egilimi

Tablo 4.2.de mukavemeti 68 MPa, iletkenligi % 63.12 IACS ve uzama degeri
%49,20 olan filmasin kullanilarak iiretilen 16 adet trapez seklindeki aliiminyum
tellerin test sonuclari verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, bu filmasinden
cekilen tellerin tel ¢cekme sonrasi iletkenlik degeri standardin {izerinde gelirken,
uzama ve mukavemet degerlerinin standart dis1 geldigi goriilmistiir. Tellere
330°C’de 8 saat siireyle 1s1l islem uygulandiginda uzama degerinde artis meydana
gelirken mukavemet degeri azalmistir. Tellere uygulanan 1si1l islem sonrasinda
standartta belirtilen degerler saglanmis fakat, uzama degerindeki artisin yiiksek

olmast ve mukavemetin alt sinira yakin olmasindan dolay1r 6rme prosesi sonrasi
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yapilan testlerde, bazi tellerde birim agirlik ve uzama degerlerinin standartlarin

disinda geldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.2.°de aliiminyum tellerin iletkenlik ve

mukavemet degerlerinin kontrol limitleri dahilinde 6l¢iildiigiinii uzama degerlerinde

ise bazi tellerin %20 alt kontrol limiti altinda oldugu gdsterilmektedir.

Tablo 4.2. Mukavemeti 68 MPa iletkenligi %63.12 IACS olan filmaginden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1sil
islem ve sonuglari

Girdiler Siireg Ciktilar
i fglemn Oneesi ilem  SomesiDegerer  Degerer
Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum

Filmasin Tel Tel Tel

o o
e 58 B, 5s T8 B, 8o 5. 55 %3 25 EY 8
= = = = = =g 8 z% 8
c = c
s = S
68 63,12 49,2 107 63,22 6,0 330 8 70 63,32 66.71 72 17,25
68 63,12 492 101 63,16 472 330 8 68 63,47 6432 69 28.82
68 63,12 49,2 113 63,32 43 330 8 73 63,41 68,72 74 29,13
68 63,12 492 99 6316 7,0 330 8 71 63,36 67,44 73 24,25
68 63,12 49,2 97 63,27 3,2 330 8 70 63,42 65,68 72 18,44
68 63,12 492 112 63,20 39 330 8 72 63,29 63,24 71 19,39
68 63,12 49,2 102 63,33 43 330 8 70 63,35 6547 71 31,17
68 63,12 492 104 6341 3,7 330 8 69 63,49 66,92 73 18,52
68 63,12 49,2 113 63,17 39 330 8 68 63,16 67,19 70 28,72
68 63,12 492 108 6331 46 330 8 69 63,34 64,22 71 19,42
68 63,12 49,2 111 63,29 49 330 8 70 63,36 66,18 69 16,61
68 63,12 492 99 6334 42 330 8 71 63,37 67,21 72 24,41
68 63,12 49,2 109 63,35 4.1 330 8 72 63,39 65,51 73 29,72
68 63,12 492 112 6321 35 330 8 70 63,41 66,21 72 37,27
68 63,12 49,2 114 63,13 3,6 330 8 69 63,33 65,27 68 32,11
68 63,12 492 107 63,19 36 330 8 69 63,31 67,38 72 31,54




100

8347 3,99

6300 AKL: %83 IMCS

== (lpllen Defar == AR Kontrol Limib

& " " " & " & & " " 5 &

b KL 05 MPa

ol 4 ¥ T 7!
T2 k) T2 T 7 3 ] b1 - iF 3 T2 e 7

0 e * -—-—-"‘--.._‘___._____*___,_-r——“——-n..,_‘_h‘_"_._r,.-i

60 —— . - -~ AKL G0 MPa

4

30
20

== Cligllen Dedpsr —se—Usl Konbol Limil =s=— AL Konltre Lima

T

¥ 201 30 54
0 {
§ >
f‘ 20 AKL- % 20
15
"0 4
i —s+—{iciian Dagar —e—Us Koniol Limii - —=— AF Kontml Limis
5
a
- ! b L] & & e

Ty

Sekil 4.2. Mukavemeti 68 MPa iletkenligi %63,12 olan filmaginden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1s1l iglem
ve sonuglari egilimi

O tipi filmasinden {iretilen tellerin 6riim prosesinden sonraki degerleri saglayamadigi
icin O tipi filmasinden sonra iletkenligi en yiiksek olan filmasin grubu HI11 tipi
filmasin kullanilmistir. Tablo 4.3.de H11 tipi mukavemeti 95 MPa, iletkenligi
%62,82 ve uzama degeri %51,4 olan filmasin kullanilarak {iretilen 16 adet trapez
seklindeki aliiminyum tellerin test sonuglari verilmistir. Bu filmaginden iiretilen
tellerde, tel cekme sonras1 mukavemet, iletkenlik ve uzama degerlerinin standart dis1
geldigi goriilmiistiir. Bu tellere, 350°C 8 saat 1s1l islem uygulanmistir. Tellere

uygulanan 1s1l islem sonrasinda standartta belirtilen degerler saglanmig fakat, uzama
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degerindeki artisin yliksek olmasi ve mukavemetin alt sinira yakin olmasindan dolay1

Orme prosesi sonrast yapilan testlerde, bazi tellerde birim agirlik ve uzama

degerlerinin standart disinda geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.3.’de aliiminyum tellerin

iletkenlik ve mukavemet degerlerinin kontrol limitleri dahilinde 6l¢iildiigiinii uzama

degerlerinde ise bazi1 tellerin %20 alt kontrol limiti altinda oldugu gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Mukavemeti 95 MPa iletkenligi % 62,82 olan filmaginden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1sil iglem
ve sonuglari

Girdiler Siireg Ciktilar
Isil Islem Oncesi Uygliji?rin o Sonlr?slllls)lzglerler O]gﬁergefgrlu

Aliiminyum Filmagin Alﬁ?ier:yum Alﬁ?ier:yum Alﬁ?ieriyum Aliiminyum Tel

3 & 3
o o - 3 s = =
s 38 8, 55 388, 3o 5 5g 33 28 87 8
= = = = = =g S = % 8

c = c

s§ 5 3
95 62,82 51,4 135 62,64 29 350 8 72 63,88 66,5 69 23,7
95 62,82 51,4 135 62,67 2,7 350 8 72 63,59 51,8 68 30,0
95 62,82 51,4 131 62,71 29 350 8 70 63,48 52,6 70 34,5
95 62,82 51,4 138 62,69 2,8 350 8 72 63,53 42,7 68 34,0
95 62,82 51,4 136 62,74 2,1 350 8 69 63,50 59,0 68 34,7
95 62,82 51,4 131 62,71 31 350 8 72 63,73 43,7 71 19,9
95 62,82 51,4 141 62,60 2,7 350 8 70 63,73 58,0 67 34,2
95 62,82 51,4 140 62,55 35 350 8 66 63,83 43,1 68 34,7
95 62,82 51,4 136 62,58 31 350 8 66 63,70 50,6 68 33,7
95 62,82 51,4 132 62,64 3,3 350 8 67 63,53 57,3 68 19,7
95 62,82 51,4 137 62,66 3,5 350 8 65 63,48 61,2 68 19,3
95 62,82 51,4 133 62,70 2,9 350 8 67 63,38 58,6 67 36,7
95 62,82 51,4 132 62,74 2,8 350 8 66 63,83 57,9 68 32,8
95 62,82 51,4 132 62,72 3,0 350 8 68 63,48 51,9 67 31,1
95 62,82 51,4 135 62,61 29 350 8 66 63,28 59,6 68 33,3
95 62,82 51,4 131 62,73 2,3 350 8 67 63,30 46,2 68 17,4
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Sekil 4.3. Mukavemeti 95 MPa iletkenligi %62,82 olan filmasinden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1s1l islem
ve sonuglart egilimi

Tablo 4.4.”de mukavemeti 93 MPa, iletkenligi %62,76 ve uzama degeri %47,5 olan
filmasin kullanilarak {iretilen 16 adet trapez seklindeki aliiminyum bobinlerin test
sonuclar1 verilmistir. Bu filmasinden iiretilen tellerde, tel cekme sonrast mukavemet,
iletkenlik ve uzama degerlerinin standart dis1 geldigi goriilmiistiir. Aliiminyum tellere
330°C’de 8 saat 1s1l islem uygulanmistir. Tellere uygulanan 1s1l islem sonrasinda
degerler standart igindedir. Fakat; uzama degerindeki artisin yiiksek olmasindan
dolay1 0rme prosesi sonrasi yapilan testlerde, bazi tellerde birim agirlik ve uzama
degerlerinin standartlarin disinda geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.4.’de aliiminyum

tellerin iletkenlik ve mukavemet degerlerinin kontrol limitleri dahilinde 6l¢iildiiglinii
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uzama degerlerinde ise bazi tellerin %20 alt kontrol limiti altinda oldugu

gosterilmektedir

Tablo 4.4. Mukavemeti 93 MPa iletkenligi %62,76 olan filmasinden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1sil iglem
ve sonuglari

Girdiler Siireg Ciktilar

Isil Islem Oncesi Lg?ﬂ?g;“ Sonlrzlslllls)lzglerler O]gfgeflzrrm
Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Aliminyum Aliminyum

Filmasin Tel Tel Tel Tel
o o
3 } ., g = 5 =
s 38 B, 55 20 0E. 3o g B i3 28 BY £f
= = = = = = 8 z% 8
c = c
s 5 5
93 62,76 47,5 128 63,17 3,0 330 8 72 63,54 50,82 74 19,7
93 62,76 47,5 134 63,02 2,7 330 8 72 63,34 48,91 72 31,7
93 62,76 47,5 136 62,55 2,6 330 8 70 63,21 49,62 72 20,2
93 62,76 47,5 125 6259 3,0 330 8 72 63,51 42,30 72 30,6
93 62,76 47,5 126 62,55 2,3 330 8 69 63,45 47,0 75 18,8
93 62,76 47,5 131 62,45 3,0 330 8 72 63,49 50,36 78 30,6
93 62,76 47,5 133 62,36 3,0 330 8 70 63,24 49,12 75 25,7
93 62,76 47,5 134 62,41 31 330 8 66 63,41 47,44 74 324
93 62,76 47,5 130 62,34 3,4 330 8 66 63,56 48,23 78 29,1
93 62,76 47,5 128 62,31 2,7 330 8 67 63,34 51,36 72 19,3
93 62,76 47,5 127 62,27 35 330 8 65 63,44 48,41 71 18,2
93 62,76 47,5 117 62,33 2,8 330 8 67 63,26 46,72 77 255
93 62,76 47,5 123 62,34 2,7 330 8 66 63,14 48,69 73 19,7
93 62,76 47,5 132 62,36 3.1 330 8 68 63,43 49,23 76 31,0
93 62,76 475 123 62,31 2,4 330 8 66 63,45 47,13 72 18,0
93 62,76 47,5 127 62,34 2,6 330 8 67 63,44 46,27 73 32,7
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Sekil 4.4. Mukavemeti 93 MPa iletkenligi %62,76 olan filmasinden g¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1s1l islem

ve sonuglar1 egilimi

Tablo 4.5.”de mukavemeti 95 MPa, iletkenligi %62,94 ve uzama degeri %51,8 olan

filmasin kullanilarak {iretilen 16 adet trapez seklindeki aliiminyum bobinlerin test

sonuclart verilmistir. Bu filmasinden iiretilen bazi aliiminyum tellerin iletkenlik

degerinin ve uzama degerlerinin standardin altinda geldigi gozlemlenmistir.

Aliiminyum tellere 350°C’de 6 saat 1s1l islem uygulanmistir. Tellere uygulanan 1s1l

islem sonrasinda standartta belirtilen degerler saglanmistir. Orme prosesi sonrasi

yapilan testlerde, stinmeden kaynakli problemler minimize edilmis olup 6riim sonrasi

degerler saglanmistir. Ayrica Oriim sonrasi uzama degerlerinin tutmasi i¢in 1s1l iglem
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sonrasi uzama degerlerinin de tek tel icin maksimum %350 olmas1 gerektigi tespit

edilmistir.

degerlerinin kontrol limitleri dahilinde 6lgtildiigli gosterilmektedir.

Sekil 4.5.’de aliiminyum tellerin iletkenlik, mukavemet ve uzama

Tablo 4.5. Mukavemeti 95 MPa iletkenligi %62,94 olan filmasinden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1sil iglem

ve sonuglari

Girdiler Siireg Ciktilar
i Il Oncesi ilsem  SomwsDegerler  Degerir
Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
Filmasin Tel Tel Tel

z ¢ g

y y y g = 5 %
Es 28 B Eg 38 E. 80 5. bg 23 g8 §% 3
§s 2% §% g5 2<% §¥ 50 8= g3 fg & §s Eg
§ =R 2 § =25 ] [a)] § 2 ‘-; ) § § % D §
= E £ E

s s 5

95 62,94 51,8 135 62,65 3.8 350 6 74 63,24 47,5 76 29,8
95 62,94 51,8 121 62,58 4,3 350 6 72 63,21 47,5 74 29,7
95 62,94 51,8 135 62,73 35 350 6 75 63,34 47,6 77 355
95 62,94 51,8 136 62,77 33 350 6 76 63,24 43,8 72 30,2
95 62,94 51,8 137 62,70 31 350 6 79 63,31 48,0 76 32,3
95 62,94 51,8 134 62,68 3.9 350 6 81 63,34 47,0 74 28,0
95 62,94 51,8 133 62,70 1,8 350 6 79 63,26 48,1 78 28,0
95 62,94 51,8 130 62,61 3,0 350 6 80 63,21 46,0 78 35,0
95 62,94 51,8 136 62,68 3,2 350 6 77 63,19 45,5 76 35,4
95 62,94 51,8 132 62,64 2,7 350 6 76 63,25 48,2 73 34,8
95 62,94 51,8 131 62,70 31 350 6 75 63,27 47,3 74 28,4
95 62,94 51,8 132 62,66 32 350 6 76 63,30 50,3 74 31,7
95 62,94 51,8 133 62,67 3,0 350 6 77 63,21 45,4 76 31,8
95 62,94 51,8 137 62,69 32 350 6 78 63,24 48,4 79 27,0
95 62,94 51,8 133 62,71 2,8 350 6 73 63,21 45,8 74 33,8
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Sekil 4.5. Mukavemeti 95 MPa iletkenligi %62,94 olan filmasinden ¢ekilen 16 adet bobine uygulanan 1s1l islem
ve sonuglari egilimi

4.2. ACCC Lisbon Iletkeni Saha Performans Ol¢iimleri

Tirkiye’de bir ilk olarak gerceklesen Uludag Elektrik Dagitim A.S. isletmesinde
bulunan Inegdl TM — inegdl DM enerji nakil hattinin ACSR Hawk iletkenden ACCC
Lisbon iletkenle yenilenmesi projesi basariyla gergeklestirilmistir (Sekil 4.6.) [38].
ACCC Lishon igerisindeki kompozit 6z muadil klasik c¢elik 6zli aluminyum
iletken’den %25 daha hafif, %25 daha gii¢li ve yaklasik 2 kat akim tasima
kapasitesine erigsmis olan son teknoloji iirlinii bir iletkendir. Yine muadil iletkenlere

gore sehim degerlerinde de hatirt sayilir miktarda iyilestirme saglamaktadir.
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Sekil 4.6. ACCC Lisbon iletken kurulumu

Hattin kapasitesinin artirildigir projede hattin mevcut direkleri kullanilmistir. Bu
sayede yeni iletken, yeni direk ve kamulastirma maliyetlerinden uzak durulmustur.
Kompozit 6zlii aliminyum iletken maliyeti giiniimiizde hala yaygin olarak kullanilan
celik 6zli aliiminyum iletkene gore fazla olsa da olasi bir hat kapasite artirimi
projesinde toplam maliyet ACCC ile ¢ok daha azalmaktadir. Degistirilen hat c¢ift
devre olup ACSR Hawk iletken ile ¢aligmaktayken, birim agirligt ACSR Hawk’a
gore yaklagik 40 kg daha az olan ACCC Lisbon iletken ile mevcut direk yapist
korunarak yine c¢ift devre uygulama yapilmistir. Hattin caligmasindaki gevre
degerleri aliminyum iletkenlerin akim tasima kapasiteleri hesaplarinda kullanilan
IEC 61597 standardi ve TEIAS Sartnameleri géz 6niine alinarak diisiiniilmiistiir. Bu
degerler hattin calisma ¢evre sartlarina dair ortalama degerler olarak diigiintilmelidir.

Degerler asagida belirtilmistir.

- Solar radyasyon siddeti = 900W/m?, ¢evre sicakligi = 40°C
- Rakim = 0 metre, riizgar agis1 = 90°

- Riizgar hiz1=0.25 m/s
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Hattin ve taginan yiikiin degerleri ise hesaplamada su sekilde alinmistir;

- Hat uzunlugu: 2 km, kurulu gii¢: 50 MW

- Isletme gerilim degeri = 34,5 kV,

- Yiiklenme faktorii = %50
Inegdl TM — Inegdl DM enerji nakil hattinin ACSR Hawk iletkenden ACCC Lisbon
iletkenle yenilenmesi projesi ACCC Lisbon hat uygulamasi saha dl¢iim parametreleri

Tablo 4.6.’da belirtilmistir.

Tablo 4.6. Olgiim parametreleri

Ol¢iim Olciim arahg Ol¢me yontemi Aciklama
parametreleri
Iletken sehimi 2 saatte / Saha Teodolit cihaz1 Teodolit, yerylizindekikoordinatlar
ziyaretinde ve diisey/yatay mesafeleri olgen
hassas Olglim cihazidir.
Koordinatlar, diisey/yatay

mesafeler ve agilar olgiiliir. Mevcut
yerin kot farkint veya deniz

seviyesi yliksekligini hesaplar.

Iletken akimi 2 saatte / Saha Akim trafosu Akim trafo vasitasiyla roleler
ziyaretinde tizerinden Amper olarak
Olclilmiistiir.

4.2.1. Akim tasima kapasitesi kiyasi

Tablo 4.7.°de hattin ACSR Hawk kullanimindayken akim tasima kapasitesi ile
ACCC Lisbon uygulamasindan sonraki kapasitesi kiyas edilmistir. ACSR Hawk i¢in
6l¢iimler ACCC Lisbon iletkeni kurulumunda 6nce alinmistir. ACCC Lisbon 6 giin
gibi kisa bir siirede kurulmustur. Iki iletkenin 6l¢iimii de ayn1 mevsim kosullarinda

degerlendirilmistir. Olgiimler 2 saat araliklarla yapilmustir. iletken akimlari akim
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trafosu vasitasiyla roleler tizerinden dijital ekrandan amper olarak alinmistir. Akim
giicii artirlldiginda sicaklik artmaktadir. 60°C’de ACCC Lisbon iletkeni ACSR Hawk
iletkenine gore yaklasik ortalama %15,64’ten fazla akim tasima kapasitesine sahiptir.
80°C’de ACCC Lisbon ACSR Hawk iletkenine gore yaklasik %16,77°den fazla akim
tasima kapasitesine sahiptir. Hattin kurulu giicii yiliksek akim tagimaya yeterli
olmadig1 i¢in 180°C icin deneme yapilamamistir. 180°C ve diger sicakliklardaki
akimi Olgmek i¢in CTC Global firmasi tarafindan gelistirilen CCP programi
kullanilmistir. CTC Global, sistem planlamacilarinin ve miihendislerinin hemen
hemen her iletken tipinin ve biiylikligliniin akim tasimalarini, hat kayiplarini, termal
ve buz yiikii sarkmasini ve ekonomik yonlerini karsilagtirmasina yardimei olmak igin
CCP Yazilimi (Conductor Comparison Programme) tasarlamistir. Hesaplamalar i¢in
gerekli tiim veriler bir sayfaya girilir. Temsili kargilastirma ACCC Iletkenler, segilen
ana iletken temel alinarak otomatik olarak secilir. CCP matematiksel modelleme
programinda 180°C’de ise hattin eski iletkeni olan ACSR Hawk’a gore ACCC
Lisbon iletkeni %100°den fazla akim tasima kapasitesine sahip oldugu
hesaplanmistir. 60°C ve 80°C calisma kosullarinda sahadan alinan veriler CTC
global firmasi tarafindan yazilan CCP matematiksel modelleme programi vasitasiyla
da dogrulanmigtir. CCP Yazilimu veri girig ekrani Sekil 4.7.”de gosterilmistir. Dogrulama
sonuclar1 Sekil 4.8.’de gosterilmektedir.



Tablo 4.7. Saha ve CCP program verileri kKiyast
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iletken tipi
AKim tasima (A) ACSR Hawk ACCC Lishon
10.00 am 492 579
12.00 pm 497 576
14.00 pm 501 571
Akim tasima (A) 60 °C P
16.00 pm 498 573
Ortalama 497 574,75
CCP programi 509 584
10.00 am 891 1039
12.00 pm 903 1044
Akim tasima (A) 80 °C 14.00 pm 894 1043
16.00 pm 901 1047
Ortalama 897,25 1043,25
CCP programi 914 1049
10.00 am - -
12.00 pm - -
Akim tasima (A) 180 °C  14.00 pm - -
16.00 pm - -
CCP programi - 2084
@T@ GLO BAL [ Save Comparison to PDF ] | Input Company andior Project Name
Conductor Information Base Condustor Conductor #1 Conductor #2 [ Conductor# |
Type: ACCCE ACSR Select Type Select Type
Size (mm* Al - Code Word)|_mm? 38 - LISEON m 242 - HAWK |L 525 - DUBLIN mm* 403 - DRAKE
Alsminum Area (mm): 3185 2417 0.0 0o
Diameter (mm]): 21,793 21,783 0,000 0,000
Rated Strength (iN): 034 6.7 00 [}
Weight (kgfkm): i 76,1 0.0 0d
DG Resit a20°C 0,0837 01168 0.0000 10,0000
AC Resistance at 25°C 0,0210 01188 0.0000 10,0000
AC Resit a*75"C 0.1088 01432 0.0000 10,0000

Sekil 4.7. CCP veri giris ekrani
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@'I_I' @ G LO BAL Physical & Electrical Characteristics Report
Project Name: UEDAS ACCC LISBON PRQJECT
12/10/2019 6:33:18 AM GMT (or UTC) Project Location: Bursa
Conductor Information l Base Conductor g::;zi;‘:rcpﬂ Not Selected Not Selected
Type ACSR ACCC®
Size ( Unit - Code Word) ZQZAWQI :IS_TSB%IK
Aluminum Area (mm?) 2417 3155
Diameter (mm) 21.793 21.793
Rated Strength (kN) 86.7 1034
Weight (kg/km) 976.1 9479
Electrical Characteristics
DC Resistance at 20°C (ohms/km) 0.1169 0.0887
AC Resistance at 25°C (ohms/km) 0.1198 0.0910
AC Resistance at 75°C (ohms/km) 0.1432 0.1088
Conductors per phase 1 1
Number of Circuits 2 2
Ampacity (A) at Temperature (°C) (60) - 509 (60) - 584
Ampacity (A) at Temperature 2 (°C) (80)-914 (80) - 1,049
Ampacity (A) at Temperature 3 (°C) (80)-914 (80) - 1,049
Ampacity (A) at Rated Operating Temp (°C) (75)-834 (180) - 2,084
Ampacity (A) at Maximum Temp (°C) (100) - 1,172 (200) - 2,224
Solar Absorptivity 0.60 0.60
Emissivity 0.50 0.50

Sekil 4.8. CCP program raporu

4.2.2. Sehim kiyasi

Uludag Elektrik Dagitim A.S.’nin isletmesinde bulunan yaklasik 30 yillik Inegdl
trafo merkezi — Inegdl dagitim merkezi enerji nakil hattinin ACSR Hawk iletkenden
ACCC Lisbon iletkenle yenilenmesi projesi kapsaminda 34,5 kV’luk ¢ift devre hattin
mevcut direkleri degistirilmeden yapilan projede eski iletkene gore ACCC iletken ile
sehimdeki azalma yaklagik 1.5 metre olarak kaydedildi. Iletken sehimi topograf
tarafindan teodolit cihaziyla Olgiilerek yapilmistir. Sehim kiyaslarinin gosterildigi
Tablo 4.8.°de ise isletme sicakliklarinda iletkenlerin sehim degerleri goriilmektedir.
Sekil 4.9.’da goriilecegi iizere kendi isletme sicakliginda ACCC Lisbon ACSR Hawk
iletkenine gore ciddi bir sehim avantaji saglamaktadir. ACCC Lisbon iletken igerdigi
kompozit 6ziin getirdigi muadil iletkenlere goére %25°lik daha hafif olmasinin
avantajiyla iletken yenileme projelerinde kapasite artimi yaparken ayni zamanda

sehim degerlerinde de 6ne gegmektedir.



Tablo 4.8. Sehim degerleri

iletken tipi
AKkim tasima (A) Sehim degerleri(m) ACSR Hawk ACCC Lisbon Fark
Ust sehim degeri 10,40 12.00 1,60
Akim tagima (A) 60 °C  Orta sehim degeri 8,50 10.00 1,5
Alt sehim degeri 6,50 8.00 1,5
Ust sehim degeri 12,8 11,2 1,4
Akim tagima (A) 80 °C Orta sehim degeri 11,4 9,9 1,5
Alt sehim degeri 9,2 7.8 1,4

ko
., / /| ACCC
|~/ | Lisbon
/

’

1,5 Metre

Sekil 4.9. 3 ve 4 nolu tellerin sehim farki goriintiist
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5. TARTISMA VE SONUC

ACCC Lisbon iletkeninin biikiim sonunda standartta belirtilen degerleri
yakalayabilmesi i¢in kullanilan aliiminyum filmasinlerin mukavemet, uzama ve
iletkenlik degerleri onemlidir. Aliiminyum filmasinlerden soguk sekillendirmeyle
iiretilen teller tel cekme makinalarinda, bobinlere sarilirlar. Her bobine mukavemet,
uzama ve iletkenlik testleri yapilarak degerler belirlenir. Farkli iletkenlik, mukavemet
ve uzama verilerine ait aliiminyum filmasinlerden iiretilen tellerin sonuglari ve
biikiim sonunda istenilen degerlerin elde edilmesi icin kullanilan tellerin saglamasi
gereken deger araliklar1 belirlenmistir. Aliiminyum filmasinden soguk plastik
sekillendirme ile elde edilen trapez seklindeki tellere istenen elektriksel ve

mekaniksel 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in 1s1l islem uygulanmalidir.

O tipi filmasinlerin tel cekme prosesinde kullanilmasiyla 6riim 6ncesi tellerin uzama
degerlerinin %20°nin altinda oldugu, mukavemet degerlerinin 95 Mpa’nin iizerinde,
tek telin iletkenliginin minimum degerin (%63 IACS) iizerinde geldigi goriilmiistiir.
Iki ayr1 filmasinden iiretilen tellere yapilan 350 °C ve 330 °C 8 saatlik 1s1l islem ile
Oriim Oncesi uzamalar ylikselmis, mukavemet ve iletkenlik degerleri saglanmistir.
Fakat H11 Filmagine Isil islem uygulanmasiyla elde edilen O tipi filmasinden
tiretilen tellere tekrar 1s1l islem uygulandiginda saglanan mukavemet degeri alt sinira
yani 60 MPa’ya yakin olmasi bu malzemenin yumusak bir {iriin olmasi1 anlamina
gelmektedir. Yapilan 1s1l islem sonucunda her ne kadar standarttaki degerler
yakalansa da teller 6rme makinesine yiiklenip oriildiigiinde aliiminyum tellerin ¢ok
yumusak ve uzamasmin ¢ok yiiksek olmasindan dolay:r tellerin siindiigii, bunun

sonucunda kesitte meydana gelen kiiclilmeden dolayr Oriim sonunda alinan
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numunelerde birim agirlik ve bazi tellerin uzama degerlerinin standartlarin diginda

geldigi goriilmiistiir.

Tel tiretiminde, O tipi filmasinde alinan olumsuz sonug sonrasi iletkenligi en yiiksek
filmasin gurubu olan HI11 tipi filmagin kullanilmistir. H11 filmaginin tel ¢ekme
prosesinde kullanilmasiyla iiretilen trapez tellerin uzama degerinin %20’den ve
iletkenlik degerleri % 63 IACS’den diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu tellere 1s1l islem
uygulanmasi sonucu trapez seklindeki Aliiminyum tellerin 6riim Oncesi ve Oriim

sonrast Ozellikleri sagladig1 goriilmiistiir.

HI1 tipi mukavemeti 95 MPa, iletkenligi % 62,82 ve uzama degeri % 51,4 olan
filmasin kullanilarak {iretilen 16 adet trapez seklindeki aliiminyum tellerin tel gekme
sonrast mukavemet, iletkenlik ve uzama degerlerinin standart dis1 geldigi
goriilmiistiir. Bu tellere, 350 °C 8 saat 1s1l islem uygulanmistir. Tellere uygulanan 1s1l
islem sonrasinda standartta belirtilen degerler saglanmis fakat, uzama degerindeki
artisin yiksek olmasi ve mukavemetin alt sinira yakin olmasindan dolayi 6rme
prosesi sonrasi yapilan testlerde, bazi tellerde birim agirlik ve uzama degerlerinin

standart disinda geldigi gortilmustiir.

HI1 tipi mukavemeti 93 MPa, iletkenligi %62,76 ve uzama degeri %47,5 olan H11
tipi filmasin kullanilarak iiretilen 16 adet trapez seklindeki aliiminyum tellerin, tel
cekme sonrasi mukavemet, iletkenlik ve uzama degerlerinin standart dis1 geldigi
goriilmiistiir. Aliiminyum tellere 330°C’de 8 saat 1s1l islem uygulanmistir. Tellere
uygulanan 1s1l islem sonrasinda degerler standart i¢indedir. Fakat; uzama degerindeki
artisin yiikksek olmasi ve mukavemetin alt sinira yakin olmasindan dolayr 6rme
prosesi sonrasi yapilan testlerde, bazi tellerde birim agirlik ve uzama degerlerinin

standartlarin disinda geldigi goriilmiistiir.
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HI11 tipi mukavemeti 95 MPa, iletkenligi %62,94 ve uzama degeri %51,8 olan
filmasin kullanilarak iiretilen 16 adet trapez seklindeki aliiminyum tellerin iletkenlik
degerinin ve uzama degerlerinin standardin altinda geldigi gozlemlenmistir.
Aliiminyum tellere 350°C’de 6 saat 1s1l islem uygulanmistir. Tellere uygulanan 1s1l
islem sonrasinda standartta belirtilen degerler saglanmistir ve mukavemetin
artmasindan dolayr O6rme prosesi sonrasi yapilan testlerde, siinmeden kaynakli

problemler minimize edilmis olup 6riim sonrasi degerler saglanmaistir.

Isil islem sonrasi telde standart degerlerin elde edilebilmesi i¢in segilen filmasinin
mukavemetinin H11 tipi ve 95 Mpa’ya yakin, tel iletkenliginin min %62 IACS’nin
tizerinde olmasi gerekmektedir. Uygulanan 1s1l iglemin ise 350°C sicaklik araliginda
6 saat bekletilmesi gerekmektedir. Ayrica oriim sonrast uzama degerlerinin tutmasi
icin edinilen tecriibeyle 1s1l islem sonrasi uzama degerlerinin de maksimum %350

olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Tirkiye’de bir ilk olarak gerceklesen Uludag Elektrik Dagitim A.S. isletmesinde
bulunan inegdél TM — Inegdl DM enerji nakil hattinin ACSR Hawk iletkenden ACCC
Lisbon iletkenle yenilenmesi projesi basariyla gerceklestirilmistir. Hattin ACSR
Hawk akim tagima kapasitesi ile ACCC Lisbon uygulamasindan sonraki kapasitesi

kiyas edilmistir.

60°C’de ACCC Lisbon iletkeni ACSR Hawk iletkenine gore yaklasik ortalama

%15,64° den fazla akim tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

80°C’de ACCC Lisbon ACSR Hawk iletkenine gore yaklasik %16,77°den fazla akim

tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Enerji Nakil Hattinin ACSR Hawk iletkenden ACCC Lisbon iletkenle yenilenmesi
projesi kapsaminda 34,5 kV’luk ¢ift devre hattin mevcut direkleri degistirilmeden
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yapilan projede eski iletkene gore ACCC iletken ile sehimdeki azalma yaklasik 1,5

metre olarak kaydedilmistir.

ACCC lisbon iletken igerdigi kompozit 6ziin getirdigi muadil iletkenlere gore
%25’lik daha hafif olmasmin avantajiyla iletken yenileme projelerinde kapasite

artimi1 yaparken ayni zamanda sehim degerlerinde de 6ne gegmektedir.
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