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OZET

KOMPOZIT OZLU ALUMINYUM ILETKENLERIN(ACCC) URETILMESI VE
ILETKENLIGININ YUKSELTILMESI ICIN YAPILAN CALISMALAR

Bu tezde Kompozit 6zli aliiminyum iletkenlerin (ACCC) iiretilmesi ve
iletkenliginin yiikseltilmesi i¢in yapilan g¢aligmalar anlatilacaktir. Bu konuyla ilgili
yapilan ‘Yiiksek Gerilim Nakil Hatlarinda Ulkemizi Gelecege Tasiyacak Olan
Kompozit Ozlii Aliiminyum Iletkenin Uretilmesi ve Gelistirilmesi’ isimli ‘3150824’
numarali proje yoneticisi oldugum TUBITAK Projesi kabul edilmistir.

Elektrik enerjisi taleplerinin biiyiimesiyle birlikte iletim hatlarinin kapasitesinin
ve etkinliginin artiritlmasi giderek 6nem kazanmaktadir. ACCC iletkeninin liretilmesinin
temel nedeni geleneksel iletkenlerin dezavantajlar1 g6z oniinde bulundurularak, artan
enerji taleplerini karsilamaktir. Bu tez c¢alismasinda ACCC iletkeninin avantajlari
yapilan testlerle desteklenerek anlatilacaktir. iletkenlik degeri yiikseltilirken uygulanan
1s1l islemler, elde edilen 1s1l islem verileriyleyapay sinir aglar1 kullanilarakoptimizasyon
yapilmas1 ve standartlarda geleneksel iletkenler igin belirtilmeyen fakat ACCC
iletkenler i¢in minimum degeri belirtilen aliiminyumun uzama degerlerinin nasil
yakalandig1 anlatilacaktir. Ulkemizde ilk defa iiretilecek olan bu iletkenin yapisi,iiretim
prosesi, standartlarda belirtilen degerlerin tutturulmasi sirasinda yapilan testler ve

uygulanan yontemler anlatilacaktir.

2016,81 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kompozit 6zlii aliminyum iletken, ACCC, Isil islem ile
iletkenligin artirilmasi, iletken testleri



ABSTRACT

STUDIES ON THE PRODUCTION OF COMPOSITE CORED ALUMINIUM
CONDUCTORS (ACCC) AND IMPROVING THEIR CONDUCTIVITY

In this thesis, the studies on the production of composite cored aluminum
conductors (ACCC) and the works done for improving their conductivity will be
proposed. TUBITAK Project “Production and Development of Composite Cored
Aluminum Conductors that will move our Country to the Future in High Voltage
Transmission Lines” with the number of 3150824 is accepted.

Together with the increasing electrical energy demands, increasing the capacity
and the efficiency of the transmission lines has gained a great importance. The main
reason for producing ACCC conductors is to meet the growing energy demand by
considering the disadvantages of the traditional conductors. In this thesis, the
advantages of ACCC conductors will be explained via the conducted tests. While
improving the conductivity value, heat treatments, performing optimization by using an
artificial neural network with the heat treatment values and how the aluminum extension
values which are not given for traditional conductors but need to be considered in
ACCC conductors are achieved will be explained in details. The structure of this
conductor which will be manufactured for the first time in our country, manufacturing
process, tests and the method sapplied for achieving the values stated in the

international standard will be proposed.

2016, 81 pages

Keywords: Composite Core Aluminum Conductors, ACCC, Increasing the
conductivity via thermal process, conducting tests.
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Yiiksek lisans konusunun belirlenmesinde yardimci olan ve tecriibeleriyle
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Tezimin konusunu olusturan, diinyada {liretimi ve uygulamalar1 bulunan fakat
Tiirkiye’nin heniiz tanisacagt kompozit 6zlii aliiminyum iletkeni(ACCC) ilk defa
tireterek risk alan, yeniliklerin arkasinda degil yeniliklerle yan yana yiiriiyen, ileri
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diinyaya gelecek olan tezimi birlikte yazdigim kizim Zeynep Ada KISTI’ya ve her

zaman yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

1.1. Havai Hatlarda Aliiminyumun Tercih Edilme Nedenleri

Termik (komiir, fuel-oil, motorin, dogalgaz, jeotermal), hidrolik ve niikleer gibi
cesitli enerjilerden yararlanilarak tretilen elektrik enerjisi, genelde uzun mesafelere
iletilir; sehir ve koy gibi yerlesim bolgelerine, sanayi tesislerine dagitilir ve buralarda
tilketilir. Ciplak iletkenler, baralar, yalitilmig hava hatti ve yeralt1 gii¢c kablolar1 ve ek
malzemeleri elektrik enerjisi iletim ve dagitiminin baslica elemanlaridir. (Anonim,
2012)

Yakin zamana kadar, elektrik enerji iletim ve dagitiminda, bakir, uygun
ozellikleri nedeni ile bu alandaki ana iletken malzemesi olmustu. Bakir, yiiksek elektrik
gecirgenligi, islenebilme ve mekanik 6zellikleri iyi olan bir metaldir. Pek cok iilkede,
aliminyumun iletim ve dagitim sistemlerinin tiim elemanlar: i¢in bakirin yerine, ana
iletken malzemesi olarak kabul edilmeye baslamigtir. Bunun pek ¢ok nedeni
bulunmaktadir. Aliminyum bakira gore ¢ok hafiftir, aliminyumun yogunlugu, yaklasik
olarak bakirin % 30’u kadardir. Ozellikle, hava hatt: direk konstriiksiyonlarinda hafiflik
cok onemlidir, ¢linkii agir iletkenler, agir direk yapilarina ihtiyag gosterir. Ayrica,
aliminyum iletkenlerin taginmasi, islenmesi ve montaji, agir bakir iletkenlere gore daha
kolaydir. Aliiminyumun hafifligi, agir bakir iletkenlere gore birgok avantaj
saglamaktadir. Aliiminyum cevheri, yerylizii kabugunda en ¢ok bulunan metaldir,
yaklagsik yeryiiziiniin % 8’ ini kapsamaktadir. (Anonim, 2012)

Gilinlimiizde bakir cevherleri ¢ok azalmig ve sinirli olmasi sonucu bakir fiyatlar
yiiksek ve ylikselme egilimindedir. Aliiminyum, ucuzlugun, hafifligin ve 6zelliklerinin
verdigi avantajlar1 nedeni ile alliminyum ¢iplak iletken ve kablo fiyatlari, bakir ¢iplak
iletken ve kablo fiyatlarinin ¢ok altindadir. Hafifligi, dogada bol miktarda bulunmasi
gibi bircok avantaji sayesinde havai hat iletkenlerinde aliiminyum kullanimi tercih

edilmektedir.(Anonim, 2012)
1.2.Aliiminyum Havai Hat Iletkenleri

Yiiksek gerilim hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin hem enerji tagimasi hem

de mekanik yonden uygun olarak secilmesi gerekir. Iletkenlerin gerekli esnekligi



saglamak, aski ve gergi noktalarinda olusan titresimler sebebiyle kopmasini dnlemek
amaciyla spiral sekilde 6rgiilii olarak yapilir. (Ustiinel ve ark. , 2011)

Spiral seklinde orgiilii yapilmis iletkenlerde her bir damarin yiizeyinde meydana
gelen kir ve oksit tabakalar1 sebebiyle akim, damardan damara degil de spiral 6rgiiniin
icinde akar. Bu bakimdan orgiilii iletkenlerin diren¢ ve endiiktanslari, dolayisiyla
endiiktifreaktanslar1 ayni kesit ve cinsteki Orgiili olmayan iletkenlere gore daha
blytiktiir. Endiiktans artisin1 azaltmak ig¢in katlardaki damarlar birbirlerini izleyen
katlarda ters yonde konsantrik olarak yapilir. (Ustiinel ve ark. , 2011)

Secilecek iletkenin tipi tespit edilirken elektrik enerjisinin taginmasinda
elektriksel etkilerin oldugu gibi mekanik yapisi da dikkate alinmalidir. Mekanik yapi
izolatorlere ve direklere etki edeceginden elektriksel degerlerle birlikte gdz Oniinde
bulundurulmalhdir. iletken seciminde en cok enerji kaybi, optimal maliyet, gerilim
diistimii, 1sinma durumu ve korona kaybi dikkate alinmalidir. Ayrica iletim hatlariin
gectigi giizergahlarda buz yiikleri de dikkate almmak zorundadir. (Ustiinel ve ark. ,
2011)
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Sekil 1.1. Aliiminyum Iletken Cesitleri



Bazi iletken ¢esitleri sekil 1.1°de verilmistir. Fakat giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen aliiminyum orgiilii havai hat gesitleri tam aliiminyumlu iletkenler (AAC), tam
aliminyum alagimli iletkenler (AAAC) , gelik 6zIi aliminyum iletkenlerdir (ACSR).
Yurt disinda iiretimi ve kullanimi baslayan, iilkemizde iiretimi heniliz yapilmaya
baslayacak olan kompozit 6zIi aliiminyum iletkenlerde avantajlarindan dolay1 tercih

edilen iletken ¢esitlerindendir.
1.2.1. Tam Aliiminyum filetkenler (A1l Aluminium Conductors)

AAC olarak tanimlanan bu tip sadece aliiminyum tel ihtiva eder. Bu iletkenler
yuvarlak sekilli aliiminyum tellerin standart ve teknik sartnamelere gore belirlenen

konstriiksiyonla birbiri iizerine oriilmesiyle olusturulur.

Sekil 1.2. AAC Iletken

1.2.2. Tam Aliiminyum Alasimh fletkenler (All Aluminium Alloy Conductors)

AAAC olarak tanimlanan bu tip igeriginde uygun oranlarda alasim elementleri
icerir. Yuvarlak sekilli alasim tellerin standartta belirlenen konstriiksiyonla birbiri

lizerine Oriilmesiyle olusturulan iletken yiiksek mekanik ve korozyon direncine sahiptir.

Sekil 1.3. AAAC iletken



1.2.3. Celik Ozlii Aliiminyum Iletkenler (Aluminium Conductor Steel Reinforced)

ACSRolarak tanimlanan bu tip % 6-40 oraninda degisen tek tel ya da orgiili
celik Ozler lizerine sarilan aliiminyum tellerden meydana gelir.Celigin ana gorevi hatta

binen yiikii tasimaktir. Yiiksek gerilim hatlari i¢in tercih edilen bir iletkendir.

Sekil 1.4. ACSR fletken

1.2.4. Kompozit Ozlii Aliiminyum Tletkenler (Aluminium Conductor Composite
Core)

ACCC olarak tanimlanan bu tip merkezinde kompozit 6z iizerine sarilan trapez
seklindeki aliiminyum tellerden meydana gelir. Heniiz ¢ok yeni olan yurt disinda
uygulamalar1 bulunan bu iletken ihtiva ettigi kompozit 6z sayesinde diger geleneksel
iletkenlere gore ¢ok daha yiiksek mukavemet ve diisilk sehim performansi

gostermektedir.

Sekil 1.5. ACCC iletken



1.3.1letken Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken Kriterler

Elektrik enerjisinin tiretim merkezlerinden tiiketim merkezlerine iletimi ve
dagitimi iletkenlerle yapilir. Kullanilan iletkenler iletken 6zelligi yiiksek olan oOrgiilii
bakir, aliiminyum, c¢elik orgiilii aliiminyum gibi metallerden imal edilir. Enerji nakil
hatlarinda ve dagitim hatlarinda kullanilan iletkenlerin gorevlerini iyi bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Eger iletkenlerin sahip olduklar1
kriterler 6nceden bilinirse gerilimin biiyiikliigiine ve hattin 6zelligine gore iletkenlerin
secilmesi daha iyi olur (Ustiinel ve ark.,2011). Bu duruma gore iletkenlerin

secilmesinde dikkat edilmesi gereken kriterler sunlardir:

1.3.1. iletkenlik

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda en ¢ok bakir ve aliminyumdan yapilan
iletkenler kullanilir. Iletkenlik veya gecirgenlik, kullanilan metalin cinsine gore degisir.
Glmiis c¢ok iyi iletken olmasina ragmen pahali olmas1 sebebi ile tercih edilmez. Bakir
iletken de aliiminyum iletkene gore daha iyi iletken olmasina ragmen agir ve pahal
olusundan dolay1 secilmez. Galvanizlenmis c¢elik tel ile tam aliiminyum veya
aliiminyum alasimi olan iletkenler hava hatlarinda ¢ok kullanilir. Iki ayr1 metalden
yapilan iletkenin kullanishh olmasinin nedeni ¢elik tel ile aliminyum tel arasinda higbir
kimyevi bagintinin olmamasi ile saglanir. Celik tel sadece dayanim bakimindan

onemlidir. Esas iletkenlik gdrevini aliiminyum tel yerine getirir (Ustiinel ve ark. , 2011).

1.3.2. Korona’ya Kars1 Dayamkhihk

Hava hatlarinda uygulanan gerilime bagli olarak oOzellikle nemli havalarda
iletkenin etrafinda mor renkli bir 151k demeti goriiliir. Eger iletkenin etrafinda bir
zedelenme varsa ve iletkenin etrafindaki bu 1sikli silindirler birbirine temas edecek
olursa iletken yiizeyinde delinmeler olur. Dolayisiyla bu durum iletken yiizeyinin
iyonize olarak asmmasina sebep olur.Hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin korona
olaymin bu olumsuz etkisine karsi dayanikli ve yiizeyinin diizgiin olmasina dikkat

edilmelidir (Ustiinel ve ark. , 2011).



1.3.3. Cap

Yiiksek gerilimli hava hatlarinda Orgiilii aliiminyum veya g¢elik oOrgiilii
aliminyum iletkenler kullanilir. Aliminyum iletkenler bakir iletkenlere gore daha az
iletken oldugundan caplar1 daha fazla olur. iletken gap1 iizerinde buz ve riizgar yiikii
etkili oldugundan, iletkenlerin secilmesinde bu durum goz oniine almmalidir (Ustiinel

ve ark. , 2011).
1.3.4. Ozgiil Agirhk

Hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin 6zgiil agirliklar1 az olursa durdurucu
direge gelen ¢ekme kuvveti de az olur. iletkenlerin mekanik olarak zorlanmasina 6zgiil
agirliginin etkisi biiyiiktiir. Bu sebeple hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin 6zgiil
agirh@min kiigiik olmasi gerekir. Ozgiil agirhigmin kiigiik olmastyla direk ve hava hatti

donanim malzemelerinde ekonomi saglamr (Ustiinel ve ark. , 2011).
1.3.5.Sehim (Fles)

Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda direkler arasina ¢ekilen bir enerji nakil
iletkeni kendi agirlig1 nedeni ile sarkar. Gerilmis olan iletken uglarinin baglh oldugu iki
1zolator arasindaki var sayilan dogru ¢izgi ile iletkenin en ¢ok sarktigi yer arasindaki
uzakliga sehim(fles) denir. Hava hatti iletkenleri durdurucu direkler arasina iletkenin
cekme ve gerilme kuvveti, agirligi, riizgar yiikii, buz yiiki, iklim sartlar1 ve direkler
aras1 uzaklik dikkate alinarak ¢ekilir. Sehim hava hatt1 direklerinin gegecegi yerin arazi
sekli ve iklim kosullarina gore ayrilmis, bolgelerin durumlarina gore hazirlanmis olan
cetvellerden veya formiillerden hesap edilir(Ustiinel ve ark. , 2011).

Iletkenin iki tarafinda bulunan direkler ayni yiikseklikte ise teldeki en biiyiik
fles, direkler arasi uzakligin tam ortasindadir. Farkli yiikseklikteki direkler arasina gerili
iletkenin en biiyiik flesi ise daha diisiik seviyede bulunan direge yakindir (Ustiinel ve
ark. , 2011).

1.3.6. Mekanik Dayamkhhk

Enerji nakil hatlarinda kullanilan iletkenlerin mekanik dayanimlarinin 6nceden
bilinmesi Onemlidir. Hava hatlarinda kullanilan iletkenler dis tesirlerin etkisinde

kalirlar. Riizgar, buz, kar, sicak ve soguk havanin etkisinde bulunan iletkenler tiim bu



olumsuz sartlara dayanikli olmalidir. iletkenlerin mekanik olarak dayaniklilig1 orgiilii
aliminyum tellerin i¢ kisminda ve orta yerde bulunan galvanizli ¢elik tellerle saglanir.
Eger iletkenin mekanik dayanimi az olursa dis tesirlerin etkisiyle kopabilir. Kopan
iletken baska bir hat iizerine diisebilir. Biitiin bu durumlarin 6nlenmesi i¢in mekanik

kopma dayanikliligimin yiiksek olmasi gereklidir (Ustiinel ve ark. , 2011).
1.3.7. Istya Kars1 Dayamkhhik

Yiiksek gerilim hava hatlarinda orgiilii ¢elik aliiminyum iletkenler ¢ok kullanilir.
Uzerinden akim gecen bir iletken 1simir. Iletken yaz aylarmnda havanm sicakligi
dolayistyla da 1sinir. Iletkenin bu 1s1 artis1 sonucu boyu uzar ve sarkma olur. Havanin
sicakligindan dolay1 1s1 artis1 neticesi iletkendeki sarkma sehim hesaplarinda dikkate
alimmalidir. Aliiminyum iletkenler havadaki hafif bir riizgarla bile soguyabilir. Ancak
riizgar olmadig1 ve hava sicaklig1 fazla oldugu zaman iletkendeki uzama ¢ok fazla olur.
Bu sebeple aliiminyum iletkenin sicaklikla orantili olarak uzama katsayisinin 6nceden

bilinmesinde fayda vardir (Ustiinel ve ark. , 2011).
1.4.Amac¢

Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda kullanilacak iletken se¢imi
onemlidir.lletken segiminde kayiplarin minimum olmasi amaglanir.lletken segimini
etkileyen temel parametreler; iletkenlik, korozyon dayanimi, ¢ap, 6zgiil agirlik, sehim,
mekanik dayaniklilik, 1s1ya karst dayanikliliktir.

Ulkemizde yiiksek gerilim nakil hatlarinda genellikle celik o6zler iizerine
yerlestirilen aliminyum tellerden meydana gelen ACSR (gelik 6z1ii aliminyum iletken)
kullanilmaktadir.Bu iletkenlerde akim tasima kapasitesini arttirmak icin ebatlar arttirilir.
Celigin 6zgiil agirlign aliminyumdan ¢ok daha fazla oldugundan dolay1 artan bu
agirlikta celiginde 6nemli bir payr vardir ancak tasima gorevini gordiigli i¢in bu
Ozellikten odiin vermek olduk¢a zordur.Bir diger Onemli problem ise yliksek
sicakliklarda sarkmaya neden olan ve hattin dmriinii kisaltan sehim olayidir.

Hizla gelisen teknolojiyle beraber geleneksel iletkenlerin dezavantajlarini
ortadan kaldirmak icin yeni arayislar baslamistir. Bu arayislarin sonucunda iletken
secimini etkileyen temel parametrelerin geleneksel iletkenlerden ¢ok daha verimli

oldugu ACCC (kompozit o6zIli aliiminyum iletken) {retimi ve kullanimi



gerceklestirilmistir. Ulkemizde heniiz {iretimi baslayan fakat kullanimi1 bulunmayan,
diinyada 100’den fazla elektrik idaresi tarafindan kullanilan, 257°den fazla projede,
25.000 Km’nin iizerinde uygulamalar1 bulunan ACCC Iletkenler tercih edilmeye
baslamistir (CTC Global,2011).

ACCC iletkenlerde geleneksel ACSR iletkenlerde kullanilan g¢elik 6z yerine
daha yiiksek mukavemetli ve ¢cok daha hafif hibrit karbon kompozit 6z kullanilmaktadir.
ACCC iletken igerdigi kompozit 6z sayesinde geleneksel ¢elik 6zIii iletkenlere gore
%70 daha hafif ,%40 daha mukavemetlil0 kat daha az termal uzama katsayisina
sahiptir(Sekil 1.6).

Daha hafif - daha disik sehim = daha az/kisa

3 3
SRl s L He LI direkler = diislk maliyet ve kisa kurulum siiresi

Termal Genlesme - . Disik termal uzama <> yiksek caligma sicakhifl =
Katsayisi LS XS TALILE/C daha ylksek akim tagima kapasitesi

Mukavemetli kempozit 6z = daha uzun menzillerde ve
agir buz veya riizgar yikinG sehim limitini asmadan

galisabilmesi
" f;""“ - 1,517 Nfmm? 2.158 Nfmm?

Suaat Mukavemetli kompozit éz - daha fazla aliminyum
kullanim = daha diigik direng = diigik kayip oranlan
& daha yiksek akim tagima kapasitesi

Elastisite Moddld  200.000 N/mm’ 112,300 N/mm? Esnek yap = disik elastik deformasyon
Korozyon islem gerekli {istiin Fiberglas kaph kompozit oz korozyona dayamkh
Dayanimi {gres yagi) oldugu Igin korozif blgeler icin oldukea wygundur

Sekil 1.6.Celik 6z ve kompozit 6ziin karsilastirilmasi

ACCC iletken hibrit karbon kompozit 6ziin ¢evresinde 1350—O tipi daha yiiksek
iletkenlige sahip (minimum 63% IACS) trapez seritli aliminyum tellerin Oriilmesiyle
olusturulur. Geleneksel iletkenlerde istenen minimum deger 61%IACS’dir. iletkenligin
yiikseltilmesi i¢in aliiminyum tellere 1s1l islem uygulanmalidir. Isil islem sicakligi ve
siiresi tellerin mekanik &zelliklerini etkilemektedir. Istenilen mekanik 6zellikler igin

uygun sicaklik ve siirede aliiminyum tellere 1si1l igslem uygulanmalidir. Isil islem



uygulamalariyla elde edilen veriler degerlendirilerek, deneme iiretimlerini azaltmak ve
kisa slirede optimum verilere ulagabilmek i¢in optimizasyon yontemi kullanilacaktir.
Optimizasyon,belirli kosullar altinda herhangi bir seyi en iyi yapma olarak

tanmimlanabilir. Optimizasyonun temel asamalar1 sekil 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Optimizasyonun ana asamalari

Optimizasyonlar, yapay sinir aglari ile yapilacaktir. Yapay sinir aglari (YSA),
insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme Yyolu ile yeni bilgiler tretebilmeyetisini
taklit eden bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek,
Ogrenme siirecinin matematiksel olarak modellenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle, caligmalar beyni olusturan biyolojik tiniteler olan néronlarin modellenmesi ve
bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamig, daha sonralar1 bilgisayar
sistemlerinin gelisimine de paralel olarak geligmistir.

Isil islem uygulanan aliiminyum tellerin sonucunda elde edilen verilerden
faydalanilarak yapay sinir aglar1 ile optimizasyon yapilacaktir.

Trapez seklindeki aliiminyum daha diizenli bir bigimde hibrit karbon kompozit
0ziin etrafina Oriilerek teller arasi bosluklar minimum seviyeye getirildiginden dolay1
ACCC tipindeki iletkenler ACSR tipindeki iletkene kiyasla ayni g¢apta daha fazla
aliminyum kullanimin1 miimkiin kilmaktadir.

ACCC iletken tellerin trapez sekli sayesinde daha diizenli yapisindan dolay1
geleneksel iletkenlerdeki dairesel sekilli aliminyum teller gibi mekanik olarak ayr1 ayri
calismazlar ve boylelikle aliiminyum teller arasindaki mekanik asinma minimuma
indirgenmis olur. ACCC iletkenlerin farkli tipte iletkenlerle karsilastirilmasi sekil 1.8’ de

gosterilmistir.
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lletken Cinsi Mum'“:ﬂ'm Mukavemeti “e,t““llk ip Mukavemeti Genlesme

Tipi (N/mm?) [%IACS) (N/mm?) Katsayrsi

(x10°/°C)

" | Kompozit Gaid Aliminyum lietken 1350-0 ~59 karbon kompozit | 2137 - 2482
ACIR | Nikel-Celik Destekdi Aliminyum lletken Al-Zr alagim 159=-179 60,0 nikel-gelik 1034-1068 37
ACCR |Kempozit Destekli Aldrminyum iletken (3M™) | AlZralagmi | 159-179 80,0 metal matris 1310 60
ACSR | Cellk Gzkii Aliminyum lletken 1350-H19 165-193 61,2 | kaplanmig celik [ 1379-1517 [ 115
AACSR | Celik Ol Aliminyum Alagimli iletken 6201181 u7-331 525 kaplanmeg elik | 1379- 1517 115
ALSS | Celik Oz Takviyell Alimiryum lletken 1350-0 59 830 kaplanmug celik | 1517 = 1965 115
AAC | Tam Allminyum letken 1350-H19 165=193 61,2 1350-H19 165=-143 230
AAAC | Tam Aliminyum Alagm) lletken £201-181 r-3l ET A 6201-TEL 3l7-331 3.0
ACAR | Aldminyum Alagim Destekli Aliminyum lletken | 1350-H19 165- 193 61,2 B201-TEL 3l7-331 30 ‘

Sekil 1.8. Iletkenlerin karsilastiriimasi

ACCC iletkenlerin sahip oldugu diisiik sehim ve saglamlig1 sayesinde; tagima
kapasitesi artar, kayiplar ve maliyet azalir, daha az kisa devre arizalar1 ve yiiksek
giivenilirlik saglanir, daha fazla direkler arasi agiklik mesafesi ve hafif direk kullanimini
saglar. Agirlig1 degismeden daha fazla aliminyum kullanimi sayesinde;hat yiikiine gére
degisebilen oranlarla birlikte %25-%40 daha az enerji kayiplari, daha az yakit tiiketimi
ve daha az emisyon salinimini saglar.

Elektrik enerjisi taleplerinin biiyiimesiyle birlikte iletim hatlarinin kapasitesinin
ve etkinliginin artirilmasi giderek 6nem kazanmaktadir. ACCC iletkeninin iretilmesinin
temel nedeni geleneksel iletkenlerin dezavantajlart gbz 6niinde bulundurularak, artan
enerji taleplerini karsilamaktir. ACCC iletkeninin avantajlar1 yapilan testlerle
desteklenerek anlatilacaktir. Iletkenlik degeri yiikseltilirken uygulanan 1sil islemler, 1s1l
islem verileri kullanilarak yapay sinir aglar1 yardimiyla optimizasyon yapilmasi ve
geleneksel iletkenlerde standartlarda belirtilmeyen fakat ACCC iletken igin
standartlarda minimum degeri belirtilen aliiminyumun uzama degerlerinin tutturulmasi
anlatilacaktir. Ulkemizde ilk defa iiretilecek olan bu iletkenin {iretim prosesi ve
standartlarda belirtilen degerlerin tutturulmasi sirasinda yapilan testler, uygulanan

yontemler anlatilacaktir.
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2.0ONCEKIi CALISMALAR
2.1.ACCC Tletkenlerin Avantajlari

ACCC iletkenler, geleneksel ACSR iletkenler ile karsilastirilmis ve
dezavantajlari1 ortadan kaldirmak igin birkag temel performansi iyilestirilerek
gelistirilmistir. Tasarimin ana hedefi, geleneksel iletkenlerde bulunan o6rgiilii ¢elik 6ziin
yerine daha gii¢lii bir 6z kullanarak, yiiksek sicakliklarda sarkmay1 azaltmakve akim
tasima kapasitesini artirmaktir. Bu hedefi karsilamak i¢in, ACSR de kullanilan orgiilii
celik 6z yerine karbon kompozit 6z kullanilmistir. Kompozit 6z, orgiilii ¢elik 6ze gore
cok daha diisiik yogunluk ve termal genlesme katsayisi gibi birgok avantaj saglar.
Kompozit 6z geleneksel ACSR iletkenlerdeki 6z gibi orgiilii ¢elik tellerden degil, tek bir
damardan meydana gelir. Bu durum, merkezin daha kiiglik ¢apta daha biiyiik kesit
alanina sahip olmasini saglar. Kesit alan1 artmis olan kompozit 6z, ¢elik 6ze gore daha
biiyiik yiiklenmelere izin verir (Alawar ve ark. , 2005).

ACCC iletkenler trapez seklindeki tavlanmis aliiminyum tellerden {iretilir.
ACSR Drake iletken ile ayn1 ¢apta tasarlanan, alt katmanda 8 ve iist katmaninda 14 adet
birbirine ters yonlerde 6riilmiis trapez seklindeki aliiminyum tellerden meydana gelen
ACCC iletkenin ebatlar1 ¢izelge 2.1°de karsilastirilmistir. Iletken dis ¢aplar1 28,15 mm
iken aliiminyum kesit alanlart ACSR Drake iletken icin 403 mm?, ACCC iletken i¢in
516,8 mm?dir. ACCC iletken ayni capta ACSR Drake iletkene gore yaklasik %28 daha
fazla aliminyum ihtiva etmektedir (Alawar ve ark. , 2005). Bu durum ACCC iletkenin,

ACSR Drake iletkenine gore akim tasima kapasitesini artirir.

Iletken Tipi D1s Cap Korun Cap1 Iletken Kesit alan1 | Korun Kesit Alant
(mm) (mm) (mm?2) (mm?2)

ACSR Drake 28,15 10,36 468,6 65,6

ACCC/TW 28,15 9,53 588,1 71,3

Cizelge2.1. ACSR Drake iletkeni ile ayn1 ¢capa sahip ACCC iletkenin

boyutlarinin karsilastirilmasi (Alawar ve ark. , 2005)

ACCC iletken vyiiksek akim tasima kapasitesine sahip ve yiiksek hat

sicakliklarina ¢ikabilen bir iletkendir. Geleneksel iletkenlerden olan ACSR’nin ¢alisma
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sicakligr 60° ile 80°C arasindayken ACCC iletkenlerin nominal ¢alisma sicakliklar
180° ile 200°C arasinda degismektedir.

fletkenlerin calisma sicakliklarinin iizerine ¢ikmasi iletkenin isinmasina ve
kayiplarin artmasma neden olmaktadir. Elektrik iletimi sirasinda olanlar1 kisaca su
sekilde ozetleyebiliriz. Iletken bir maddenin iki ucu arasinda bir potansiyel farki
uygulandigr zaman malzemenin iginde bir elektrik alan olusur ve elektronlarin {izerine
bir kuvvet etki eder. Kuvvetin biyiikligli, elektrik alanin biiyiikliigi ile dogru
orantihidir, ancak yonii elektrik alanin yoniiniin tersidir. Ideal olarak elektronlarin,
malzeme i¢inde hicbir engelle karsilagsmadan hareket etmesi istenir. Fakat malzemenin
icindeki atomlar genellikle buna engel olur. Elektrik akimini olusturan elektronlar
hareketleri sirasinda malzemeye bagli durumda bulunan elektronlarla karsilastiklar
zaman ¢esitli yonlere hatta tamamen geriye dogru sacilir. Bu sirada, akimi tasiyan
elektronlarin enerjisinin bir kismi iletken malzemeyi olusturan atomlara aktarilir ve
malzeme 1sinir. Malzemeye aktarilan enerji ne kadar fazla olursa, akim o kadar yavas
akar. Dolayisiyla iletken malzemenin direnci de o olgiide artar. Kati bir maddeyi
olusturan atomlar, bir gazin i¢indeki atomlar gibi Otelenme hareketi yapamasalar da
stirekli titresirler. Hatta kuantum mekanigine gore bu titresim hareketi mutlak sifir
sicakliginda bile durmaz. Ancak atomlarin enerjisi ne kadar fazlaysa titresim
hareketlerinin genligi de o kadar fazladir. Dolayisiyla ortalama kinetik enerjinin bir
Ol¢iisti olan sicaklik arttik¢a, atomlarin titresim hareketinin genligi de artar.Boylece
akimi tasiyan elektronlarin iletken malzemedeki atomlarla c¢arpigma sikligi ve bu
carpismalar sonucunda 1s1ya doniisen enerji miktar1 artar. Sonug olarak sicaklik arttik¢a
malzemelerin direnci artar (Ocak, 2016). Sicaklik artis1 hat kayiplarinin artmasina neden
olur.

ACCC iletkenlerde 1350-O tipi daha yiiksek iletkenlige sahip (63% IACS)
aliminyum kullanilmasiyla artirilan iletkenlik ve iletken agirhiginda artis meydana
gelmeden ayni capta daha fazla aliminyum kullanimint mimkiin kilmasi, ACCC
iletkenlerin diger iletkenlere kiyasla daha verimli calismasini saglar(CTC Global, 2011).

Tavsiye edilen termal sinirlar icerisinde c¢alistirilan degisik iletken tiplerinin
akim tagima kapasitelerinin karsilastirilmasi sekil 2.1 de gosterilmistir. ACCC iletkenin
200 °C’deki acil durum sicakliginda tasidigi akimin, 250 °C acil durum sicakliginda
calisan diger iletkenlerden daha fazla oldugu goriilmiistir (CTC Global, 2011).
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Sekil 2.1. Tavsiye edilen termal sinirlar icerisinde ¢alistirilan degisik iletken

tiplerinin akim tasima kapasiteleri (CTC Global, 2011)

ACCC iletkenler yiiksek yiik tasima kosullarinda, diger iletkenlere kiyasla daha
az 1sinmasindan dolay1 azalan enerji kayiplar1 sayesinde, enerji iiretim gereksiniminin
azalmasini saglar. Enerji iiretim gereksiniminin azalmasi, yasam maliyetlerinin ve enerji
tiretmek i¢in kullanilan yakit tiiketiminin azalmasi sayesinde emisyon saliniminin
azalmasma katkida bulunur., ACCC iletkenler avantajlarindan dolayi,diinya ¢apinda
24.000 km den fazla 275’in iizerinde projede kullanilmistir.(CTC Global, 2011)

ACCC iletken kompozit 06ziin ¢evresinde tavlanmig 1350-O tipi trapez
seklindeki aliiminyum tellerin oriilmesiyle olusturulur. ACCC iletkenin kompozit 6zii,
merkezinde karbon fiber ve etrafinda onu ¢evreleyen fiberglas malzemeden olusmustur.
Kompozit 6ziin karbon fiber kismi1 epoksi regine matrisi i¢erisinde karbon elyaf takviye
malzemesi, fiberglas kismiysa epoksi regine matrisi icerisinde cam elyaf takviye
malzemesi eklenmesiyle olusturulmustur. Karbon fiberin iizerinin fiberglas malzemeyle

cevrilmesinin nedeni aliiminyumla karbon fiber arasindaki korozyonu engellemektir.
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Kompozit 6z yiiksek mukavemet ve diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir (CTC

Global, 2011).

HydroOne tarafindan 1600 Amper, 65 metre agiklik varsayimlar1 alinarakkapali
bir diizenekte gergeklestirilen testler sonucu farkli tipteki iletkenlerin sehim
performanslari sekil 2.2°de verilmistir (Goel,2005). Sekil 2.2 deki veriler incelendiginde
nominal ¢alisma sicakligindaki en iyi sehim performansinin ACCC iletken tarafindan

sergilendigi gorilmiistiir.

Temperature (C)
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Sekil 2.2. HydroOne tarafindan yapilan testlerde farkliiletken tipleri igin sicaklik
sehim karsilastiritlmalari verilmistir (CTC Global, 2011)

2.2.ACCC lletkenler i¢cin Yapilan Mekanik Testler

ACCC iletkenler igin uluslararasiakredite laboratuvarlarda  mekanik
performansini gosteren yorulma testi, biikiilme testi, termal oksidasyon testi ve burulma
testleri yapilmistir. Iletkenin mekanik performansinin degerlendirilecegi testler
sonucunda ACCC iletkenin avantajlar1 goriilmektedir.

» Yorulma Testi,
Yorulma, tekrarlanan gerilmeler altinda c¢alisan metalik pargalarda parg¢anin

statik dayanimindan kiigiik gerilmeler uygulanmasina ragmen, belirli bir tekrarlanma
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sayist sonunda yiizeyde Dbir catlama meydana getiren ve malzemenin kopmasiyla
sonuglanan olaydir.Malzeme dereceli olarak arttirilan yiikler altinda denenip belirli bir
smnirdaki  gerilime geldigindekopmaktadir. Bu sekilde denenerek bulunandegere
malzemenin statik dayanimi denir.

Yorulma  konusundaki  ilk  testler = 1850-1860  yillar1  arasinda
AugustWohlertarafindan yapilmistir.Yorulma olayr malzemenin mekanik dayanimi
hakkinda bilgi veren, gelisen teknolojiyle beraber 6nem kazanan bir olaydir.

Baslangigta higbir bozukluk igermeyen metalde yorulma testiyle elastik sinirlar
icerisinde malzemede degisimler meydana gelir. Malzemeye uygulanan tekrarl
zorlamalarin etkisiyleolusan tersinir olmayan plastik sekil degistirmesonucu malzeme
peklesir, gevrekligi artar ve ani yorulmakirilmasi meydana gelir.(Anonim, 2014)

AmericanElectricPower (AEP) tarafindan yapilan test ACCC iletkenin titresime
ve dongiisel ylik yorulmasina kars1 listlin direncini kanitlar niteliktedir. ACCC ve ACSR
iletkenlerine uygulanan kasnak testiyle, 100 milyon titresim, 100 bin kamgilama ve
gerilme testi sonucunda iletkenlerin son durumlar1 Sekil 2.3°de verilmistir. Yorulma
hatas1 veren aliiminyum teller Sekil 2.3(a)’da kirmiziyla gosterilmistir. ACCC iletkende
aliminyum tellerde yorulma hatas1 gozlemlenmemistir (Sekil 2.3 (b)).(CTC Global,
2011)

YT
AN -‘:"’. Wi

A A TR R
(a) (b)
Sekil 2.3.100 bin kamgilama ve gerilme testinin ardindan iletkenlerin son

durumlar1 (CTC Global, 2011)
a) ACSS Tletken b) ACCC Iletken
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ACSR ACSS ACCC
(Metal sispansiyon (vastikh sispansiyon (rastikh sispansiyon
kelepeesi alinda) kelepcesi altinda) keleppesi altinda)

—

@ Yorulma hatasi veren aliminyum teller @ lletken bzl

Sekil 2.4.Kasnak testi, 100 milyon titresim, 100 bin kam¢ilama ve gerilme

testinin ardindan yorulma hatasi veren aliiminyum teller (CTC Global, 2011)

» Biikilme Testi;
Metal pargalarin kalici bi¢im degisimine (plastik sekil degisimine) ugrayacak
sekilde, egme kuvvetleri altinda, sekil degistirmesine biikkme denir. Sekil 2.5°de, egme
kuvveti uygulanarak biikkme isleminin yapilmasi gosterilmektedir.(Serfigeli, 2002)

ECGME KUVVETI

- &
T,
e
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'l.\‘
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H“'-
e = il .
~ >
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| ~ /
‘v. - ll.'
l v
9
MEMCENE MALLEME

Sekil 2.5. Biikme islemi (Serficeli, 2002)

Biikme esnasinda is parcasinin dis yiizeyi ¢ekme kuvvetleri etkisiyle uzar. I¢
yiizey basma kuvvetleri etkisi ile kisalir (Sekil 2.6). ikisinin arasinda bulunan bir
merkez eksen ise sabit kalir, uzama ya da kisalma meydana gelmez. Bu uzama veya
kisalmanin olmadigi eksen, notr eksen admi alir. Sekil 2.7°deise ¢ekme ve basma

bolgesindeki degisim goriilmektedir.(Serfigeli,2002)
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Sekil 2.7. Biikme sonucu malzemede meydana gelen degisimler (Serficeli, 2002)

ACCC iletkeni sekil 2.8’de goriildiigii gibi 6 in¢ ¢apinda, 90 derece aciyla 10
kez biikiilmiistiir.Ozde hicbir gorsel hasar tespit edilmemistir. Karbon 6ziin disindaki
fiberglas malzemede 2. dakikanin sonunda sekil 2.9°da goriildiigii gibi ancak penetrant

boyas1 yardimiyla goriilebilecek bozulmalar oldugu tespit edilmistir. (CTC Global,
2011)

Sekil 2.8.1letken 6 in¢ capinda, 90 derece ag1yla 10 kez biikiilmiistiir (CTC
Global, 2011)

17



1 2dk sonra ilk noktalar

»

ilk noktalar (CTC Global, 2011)

» Termal Oksidasyon Testi;

Termal oksidasyon testi, malzemedeki antioksidan katkinin, yiiksek sicaklik
sartlarinda oksijen ortaminda malzemenin oksidasyona ugramasini onledigi siiredir.
Bu test, malzemenin uzun dénem dayanim sartlarinda ne kadar iyi stabilizeoldugunun
Ol¢iistidiir.Sayet malzeme 1yi stabil hale gelmezse, yiiksek sicaklik uygulamalarinda
bozulmaya baglayacak olup bunun sonucunda 6mrii azalacaktir.

Kompozit 6z numunesi sekil 2.10°da goriilen firinlarda bir yil boyunca 220°C’de
firnlanmugtir. Oksidasyonun~60 mikron derinligi gegmedigi goriilmiistiir (Sekil 2.11).
(CTC Global, 2011)

Sekil 2.10.Kompozit 6z numunesi bir yil boyunca 220°C’de firmlanmistir (CTC
Global, 2011)
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Sekil 2.11. Kompozit 6z numunesinin bir yil boyunca 220°C’de firinlandigt,
Oksidasyon ~60 mikron derinligi gecmedigi goriilmiistiir (CTC Global, 2011)

» Burulma Testi;

Burulma deneyi, iki ucundan sikistirilmis numuneye, bir ucu sabit olmak sartiyla
diger ucundan burulma momenti uygulanarak yapilir.

Yapilan deneyde 54 turun sonunda kompozit 6ziin en ¢ok inceldigi yer kirmizi
okla gosterilmistir. Kompozit 6z kirilmamistir ve deney sonlandirilmistir (Sekil
2.12)(CTC Global, 2011).Celik 6z i¢in yapilan burulma testinde 4. tur sonunda
acilmalar meydana gelmistir(Sekil 2.13).

Sekil 2.12.Kompozit 6ze uygulanan burulma deneyi sonucu 54 tur sonunda
kopma olmamistir (CTC Global, 2011)
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Sekil 2.13. Celik 6ze uygulanan burulma deneyi sonucugelik 6ziin 4 tur sonraki
gortintiistii (CTC Global, 2011)

2.3.Aliiminyum Isil Islem Uygulamalari

Isil igslem, kat1 haldeki metal ve alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak
amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore birbiri pesine uygulanan 1sitma ve

sogutma iglemleridir.
2.3.1.Deformasyon
2.3.1.1.Elastik Deformasyon

Elastik sekil degistirme, genel itibariyle malzemeye bir kuvvet uygulandiginda
atomlar1 arasindaki bag kopmadan sadece atomlarin birbirlerinden uzaklagmasi
anlamina gelir. Elastik deformasyonda malzemeye uygulanan kuvvet ortadan

kalktiginda malzeme kuvvet uygulanmadan 6nceki haline geri doner. (Savaskan,2015)
2.3.1.2.Plastik Deformasyon

Malzemeye uygulanan kuvvete bagli kalarak olusan deformasyonun malzemenin
elastiklik siirin1 gegmesi sonucu ortaya ¢ikan kalic1 deformasyona plastik deformasyon
denir. Plastik deformasyona ugrayan malzemeye uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda
malzeme tekrar eski haline donmez. Plastik sekil degistirme 0Ozelligi, malzemelerin
birbirleri arasinda karsilagtirma yapilirken kullanilan kistaslarin en basinda gelmektedir.
Bircok islem malzemenin plastik sekil degistirme Ozelligine gore yapilmaktadir.
Ornegin haddeleme, ¢ekme, dovme, ekstriizyon, biilkme, ¢ubuk veya tel gekme, gererek
sekillendirme, sivama gibi islemler yapilirken en 6nemli kistaslarin baginda plastik sekil

degistirme gelir.(Savaskan,2015)
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Plastik deformasyon sonrasi taneler c¢arpitilmis ise o malzeme soguk
sekillendirilmis demektir. Kafes yapisina gore biitlin 6zelikler degisir. Cekme gerilmesi,
akma gerilmesi sertlik artarken, siineklik, elektrik iletkenligi ve korozyon direnci
azalir.(Savaskan,2015)

Q@ Q@

Sekil 2.14. Soguk sekillendirme (Savaskan,2015)

Dislokasyon, kristal ~ yapilarin atomsal dizilislerinde  bir  ¢izgi  boyunca
goriilenkusurlardir. Denge konumundan ayrilan atomlar sonucunda ¢izgi g¢evresinde
artik gerilimler meydana gelir ve sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlar
genellikle malzemelerin katilagsma siirecinde olugsmakla birlikte, plastik sekil degistirme
sirasinda sayilart artar. Ote yandan bos kdselerin yigilmasi ve kati eriyiklerde goriilen
atomsal uyumsuzluk da bu kusurlarin olusmasina sebep olabilir. Kusurlarin varligi 1907
yilinda Italyan fizik¢i ve matematik¢i VitoVolterra tarafindan ortaya atilmismistir
(Volterra, Vito ,1907). Fakat atomik boyuttaki kusurlari tanimlayan dislokasyon terimi
ilk kez G. I. Taylor tarafindan 1934'te kullanildi (G. I. Taylor ,1934).

Kafes yapisindaki carpilma dislokasyon hareketini engelledigi i¢in mukavemet
artar, silineklik azalir ve elektron hareketini zorlastirdigr icin elektrik iletkenligi
diiser.Plastik sekil verme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni
dislokasyonlarin olusumuna sebep olur. Soguk islem sonrasi mukavemetin artmasinin
sebebi deformasyon sertlesmesidir(Savaskan,2015).

Plastik sekil degisimine ugrayan bir malzemenin sertligi genelde artar,
deformasyon sertlesmesi hizi artan sicaklikla azalir. Yiiksek sicaklikta plastik sekil
degisimine ugrayan bir malzemede, ayn1 zamanda birbirine ters iki olay meydana gelir.
Bunlardan biri plastik sekil degisimi nedeniyle meydana gelen sertlesme, digeri de

yeniden kristallesme ile ortaya ¢ikan yumusamadir. Belirli bir sekil degistirme hiz1 i¢in
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sertlesme ve yumusama etkilerinin birbirini engelledigi bir sicaklik vardir. Bu sicakligin
tizerindeki sicakliklarda gerceklesen sekil degisimine sicak sekil degistirme, altindaki
sicakliklarda meydana gelen deformasyonlara da soguk sekil degistirme

denir(Savaskan,2015).
2.3.2.Tavlama

Tavlama, metali yumusatma amacgli uygulanan 1sil islemlerin geneline verilen
isimdir. Tavlama yapilarak malzemenin islenebilirligi, sicak ve soguk sekillendirme
kabiliyeti arttiritlir ve isleme, dovme veya kaynak sonrasi olusan i¢ gerilimler
alinir.Tavlamayla mekanik ozellikler iyilestirilir, siineklik —arttirilir, kimyasal
homojensizlik kaldirilir.

Soguk islem sonrasi sarf edilen enerjinin biiyiik bir kismi dislokasyon enerjisi
seklinde malzemenin igerisinde depo edilir. Bir kisim enerji ise 1s1 seklinde kaybolur.
Tavlama ile soguk islem ile kaybolan eski Ozellikler tekrar saglanir. Bu olay;

toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi seklinde olur.(Savaskan,2015)

Sekil 2.15.AIMg5Mn alasimini sicak deformasyon sonrasi yeniden
kristallesmesi (Savaskan,2015)
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2.3.2.1. Toparlanma

Toparlanma, soguk deforme edilen malzemelerde yeniden kristallesme
sicakligindan daha diisiik sicakliklardaki tavlama sirasinda meydana gelir. Bu sebeple
dislokasyonlar yeni bir diizene girer. Bu diizen dislokasyonlarin daha diisiik enerjiye
sahip olduklar1 yapidir. Dislokasyonlar kiigiik acili sinirlar meydana getirir. Boylece
dislokasyonlar tarafindan alt taneler olusturulur. Toparlanma esnasinda i¢ gerilmeler

biiyiik l¢iide giderilir.(Savaskan,2015)

Kuguk agi simrlan
M.

Aykin yeriegim
/  Kayma diizlemi

Toparlanmis taneler

Sekil 2.16. Toparlanmis tanelerin yapisi (Savaskan,2015)

Soguk deformasyon sirasinda malzemede olusan deformasyon sertlesmesi
baslangicta hizla azalir, fakat bu azalma zamanla diiser. Toparlanmada, dislokasyon
sayisint  azalmasindan ¢ok dislokasyonlarin  yeniden diizenlenmesi vardir.
Dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi sonucunda olusan alt tanelerde dislokasyonsuz
bolgeler olusur. Bu bolgeler sayesinde elektron hareketi kolaylasir ve elektrik iletimi
eski degerine geri doner. Piyasada bu islemin diger ismi gerilme giderme
tavlamasidir. Toparlanma sonucunda; i¢ gerilmeler azalir, elektrik iletkenligi artar, kafes

carpilmast azalir, mekanik 6zellikler cok degismez (Savaskan,2015).
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2.3.2.2. Yeniden Kristallesme

Dislokasyon igeren toparlanmis taneler kaybolur ve yerine yeni taneler
cekirdeklenir. Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane sinirlarinda meydana
gelir. Toparlanmis tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan tanelerin sinirlarina kagarlar.
Boylece iclerinde dislokasyon miktar1 ¢ok az olan veya dislokasyon bulunmayan kiiciik
yeni taneler olusur ki bu yapiya yeniden kristallesmis yap1 denir. Soguk sekillendirme
orani ve metal saflig1 artik¢a yeniden kristallesme sicakligr diiser. Yeniden kristallesme
sicakligt malzemenin pratik olarak 1 saat igerisinde %50 sinin yeniden kristallestigi

sicakliktir ve yaklagik olarak ergime sicakliginin 0.3-0.5 katidir (Savagkan,2015).

Soguk iglenmis tane yapisi 580°C de 3 saat tavlandiktan sonra Yeniden kristallesmis 580°C de 8 saat sonras! yeniden
cok kiigiik tanelerin olugumu tanelerin yerlegimi kristalegmenin tamamlanmasi<

Sekil 2.17.Tane yapilar1 (Savaskan,2015)

2.3.2.3. Tane Biiyiimesi

Yeniden kristallesmis taneler, tavlama sicakliginda uzun siire tutulursa veya
yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde tavlanirsa diflizyonla zamanla biiytirler.
Malzemedeki iri taneler, ince tanelerden daha diisiik serbest enerjiye sahiptir. Bunu
sebebi tane smirlarinin azalmasidir. Bu nedenle tek kristalli malzemeler en diisiik
enerjiye sahiptir. Iri ve ince tanelerin serbest enerjileri arasindaki fark, tane biiyiimesi

icin gerekli itici gilicii olusturur ve atomlar arasi1 bag kuvvetleri bu kuvvete kars1 koyar.

......

(Savaskan,2015).
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Sekil 2.18. Tane biiyiime hiz1

Tane boyutu —»

Sicaklik —

Sekil 2.19. Sicakligin yeniden kristallesme ile olusan tanelerin biiyiikliigline
etkisini gosteren egri (Savaskan,2015)

Tavlama sicakligr ile yeniden kristallesme sicakligi arasindaki fark arttikea,
olusan tanelerin boyutu da artar. Diger taraftan tavlama sicakligina kadar 1sitma ve
tutma siireleri ne kadar kisa olursa taneler de o 6l¢iide ince olur. Malzeme yavas
wsitilirsa birkag tane ¢ekirdek olusur ve bliylime hizi artarak iri taneli bir yap1 elde edilir.
(Savaskan,2015)

Tavlama igleminin soguk deforme edilen malzemenin 6zelliklerine etkisi sekil
2.17de gosterilmistir.  Bu sekilde goriildiigii gibi soguk deformasyon nedeniyle
malzeme Ozelliklerinde meydana gelen degisimler tavlama islemi sonucunda tamamen
giderilmekte ve malzeme orijinal 6zelliklerini yeniden kazanmaktadir. Bu nedenle
tavlama sirasinda malzemenin sertlik ve mukavemeti azalirken, siineklik ve elektriksel

iletkenligi artar. (Savaskan,2015)
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Malzeme 6zellikleri ——»

Tane bilytkliigi

Mukavemet

Elektriksel
iletkenlik

——— —

el Sy

Yeniden
kristallesme

Tane bilytimesi

Orijinal yap:

\Soguk deformasyon orani — /

Soguk deforme  Soguk deforme

edilmig

Yeniden Yeniden Yeniden Kismi Tane biiyiimesi
olmus ve kristal in kristall i |\l tane bilyimesi
toparlanmis baslamas: devami tamamlanmasi

Sekil 2.20. Soguk sekil degistirme ve ardindan uygulanan tavlama isleminin

malzemenin ozelliklerine etkisi (Savaskan,2015)
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal
3.1.1.Aliiminyum

Aliiminyum, yeryliziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iigilincii
element olmasina ragmen, endiistriyel ¢apta iiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin
kullanilmaya baslanmasi ile gergeklesmistir.Aliiminyum, diger ¢cok kullanilan metaller
olan demir, kursun ve kalay gibi, dogada bilesikler halinde bulunur.(Gedik,2008).

Aliminyumu oksit halindeki bilesiginden ilkayiran ve elde eden kisi, 1807
yilinda,  SirHumpreyDavy  olmustur. Daha sonra,  HansChristianOersted,
FrederickWohler ve Henry Sainte-ClairreDeville, aliiminyum eldesinde yenilikler
getirmislerdir(Gedik,2008).

Aliminyumun endiistriyel capta iiretimi ise, 1886 yilinda ABD'de Charles
Martin Hall ve Fransada Paul T. Heroult'un birbirlerinden habersiz olarak
yaptiklarielektroliz yontemi ile baslamistir. Bu, giiniimiizde halen kullanilan yontem
oldugundan, 1886 yili aliiminyum endiistrisinin baslangi¢ yili olarak kabul edilir.1886
yilinda Werner Von Siemens'in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.J.Bayer'in, boksitten
alimina elde edilmesini saglayan Bayer prosesini bulmasiile aliminyumun endiistriyel
capta tiretimi ¢ok kolaylasmis ve bu en geng metal, demir ¢elikten sonra diinyada en ¢ok

kullanilan ikinci metal olmustur (Gedik,2008).

Saf aliiminyumun 6zellikleri ;

Kimyasal sembol  : Al
Atom numarasi 113
Atom Agirlig :26.98
Kafes Yapisi "YMK

Yogunlugu (20 °C) :2.703 gr/cm3
Kaynama sicakligi  :2300 °C
Ergime sicaklig1 :660.24 °C
Ergime 1s1s1 :94.6 cal/gr

VVVVVVVY

Altiminyumun metal olarak 6zellikleri birgok durumda onun ideal ve ekonomik
bir malzeme olmasini saglar. Aliminyumun genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir :
» Aliiminyum hafiftir. Ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak tigte
biri kadar agirliktadur.
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» Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinlilk yasamda kullanilan
pek cok sivi ve gazlara karsi dayaniklidir.

» Aliminyumun yansitma kabiliyeti yiiksektir. Giimiisi beyaz renginin bu 6zellige
olan katkis1 ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari i¢in cazibeli bir goriiniime
sahiptir. Aliiminyumun bu giizel goriiniimi, anodikoksidasyon (eloksal), lake
maddeleri vs. gibi uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir. Hatta, birgok
uygulamada tabii oksit tabakas1 bile yeterli olur.

» Cesitli alliminyum alagimlarinin mukavemeti, normal yap1
celigininmukavemetine denk veya daha yiiksektir.

» Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir.
Ayrica, dayanmikliligr diisiik sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, diisiik
sicakliklarda ani darbelere kars1t mukavemeti azalir.)

> Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalmlig1 1/100 mm. den daha
ince olan folyo veya tel haline getirilebilir.

» Aliminyum 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletir.

» Aliminyuma sekil vermek i¢in dokiim, dovme, haddeleme, presleme,
ekstriizyon, ¢gekme gibi tiim metotlar uygulanabilir.(Gedik,2008)

Altiminyum 40-540 N/mm2 ortalama mukavemeti ile bir ¢ok kullanim alaniigin
optimum ¢oziimler sunmaktadir.(Gedik,2008)

Aliminyum gerek 151, gerekse elektrik agisindan ¢ok iyi bir iletkendir. Saf halde
iken iletkenlik amacindan baska uygulamalarda kullaniimaz. Buna karsin, Alalasimlar
mutfak esyalarindan ugak ve uzay araglarina dek sayisiz uygulamaalanlarinda
kullanilir.(Gedik,2008)

Yerkabugunda bol miktarda (%7,5 - %8,1) bulunmasina ragmen serbest halde
coknadir bulunur ve bu nedenle bir zamanlar altindan bile daha kiymetli
gorilmistir. Aliminyum, yer kabugunda en ¢ok bulunan {igiincii elementtir. Bunun
anlami, insanvar oldukga, yeterli aliminyum her zaman var olacaktir. Giiniimiiziin en
gecerlialiminyum hammaddesi olan boksitin bilinen rezervleri, halihazir tiiketim
hizinagére 3000 yil yetecek miktardadir. Tiketim hizimin iki misli miktarda yeni
boksitrezervleri bulunmaktadir. Bunun yami sira, kaolin esasli yeni cevherlerden

aliminyum eldesi i¢in de g¢alismalar devam etmektedir. Boksit, a¢ik alan maden
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yataklarindan ¢ikarilir. Daha sonra doganin eski goriinlimiinii almasi igin agilanyerler
kapatilir ve agaglandirilir (Gedik,2008).

Aliiminyum, yiizyildan beri, tim diinyada aym1 yontemle elde edilmektedir.
Aliminyum eldesi, iki asamada gergeklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ileboksit
elde ile

alimina'danaliminyum elde edilir. Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin

cevherinden  aliimina edilir.  Ikinci asamada ise, elektroliz

yaninakurulur. Madenden ¢ikarilan boksit cevheri, sudkostik eriyigi ile muamele

Bu sonucunda olusan

edilerek aliiminyum hidroksit eldesigergeklesir. islem

erimeyenkalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu

elde asama,

"allimina"nin"aliiminyum"adoniistiiriilmesidir. Beyaz bir toz goériiniimiindeki aliimina,

ile"aliimina"  (aliminyum  oksit) edilir. Bundan  sonraki
elektroliz isleminin yapilacagi hiicre adi verilen 6zel yerlere alinir. Burada amag,
aliminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz iglemi i¢in 4-5 volt gerilimde dogru
akimuygulanir. Dipte biriken aluminyumun alinmasi ile islem tamamlanir. Genel
olarak, agirlikga 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da 1
birimaliiminyum elde edilir.(Gedik,2008)

Elektroliz yontemiyle elde edilen aliiminyum ¢ok fazla elektrige ihtiya¢ gosterir;
bir ton aliiminyum elde etmek i¢in yaklasik 17 000 kw/saat elektrik enerjisi gerekir. Bu

nedenle aliiminyum 6zellikle A.B.D., Kanada, S.S.C.B., Japonya, Rusya ve Fransa gibi

onemli elektrik kaynaklaria sahip {iilkelerde tiretilir.
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Si

Cu

Mg

Zn

Ga

Ti

Na

Cr
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Sekil 3.1. Ornek bir aliiminyum kiilge analizi
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3.1.2.Kompozit Malzemeler

En az iki farkli malzemenin makro seviyede (birbiri igerisinde ¢dziinmeyecek
sekilde) birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.
Amag ise bilesenlerde tek basina iken mevcut olmayan bazi 6zelliklerin (hafiflik,
dayanim esneklik, vb.) gelistirilmesi ve biraraya getirilmesidir.Kompozit aslinda
karisim anlamina gelmekle birlikte ¢oziinen ve ¢6zen bilesenlerden olusmaz. Bilesenler
arasinda atom aligverisi bulunmamaktadir. Kompozit bilesenleri kimyasal olarak
birbirlerini etkilemezler.Malzemeler birbiri igerisinde ¢dziiniirse ve atom seviyesinde
bir karisim sézkonusu olursa, bu tiir malzemeler kompozit degil alasim olur.Karigim
nanometre  seviyesindeki  partikiiller = diizeyinde  olursa ise  bu tip
kompozitlerenanokompozitler denir.Kompozitlergenel olarak matris ismi verilen bir ana
malzeme ve takviye elemant ismi verilen daha mukavim bir malzemeden olusturulur.Bu
iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
tasima O6zelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak
ilerlemelerini  Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini
geciktirmektedir(Zor, 2006).

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup II. Diinya Savagsi esnasinda
mevcut konvansiyonel malzemeler tek baglarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara
cevap veremez hale gelmesi ile baglamis ve o zamandan beri de bu malzemelerin
tiretimi ve mekanik 6zellikleri iizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek
devam etmistir. Bu gelismeler igin tahrik edici gli¢ malzemelerde yiiksek
dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiilii/yogunluk orani elde etmek olmustur. Bu
nedenle de spesifik uygulama alanlarinda kullanimlart hizla artmaktadir. Bu
malzemeler, belirli uygulama alanlar1 igin {istiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde
etmek amaciyla belli spesifik konfigiirasyonda degisik fazdaki malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzeme olarak da
adlandirilirlar(Sahin, 2006).

Kompozit bir malzeme, kimyasal bilesenleri farkl birbiri igerisinde pratik olarak
cozlinmeyen iki veya daha fazla malzemenin, kullanim yerindeki aranan ozellikleri
verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde ana malzeme genelde metaller,

seramikler, cam ve polimerler olmakiizere dort sinifa ayrilabilirler. Fiber takviyeli
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kompozit malzemeler bu dort grup malzemedenherhangi birinin fiberle takviye
edilmesiyle elde edilirler. Fiberlerin gomiildigii ana malzemeye matris malzemesi
denir. Kompozit malzemelerde matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, fiberleri bir
arada tutmak, yiikii fiberlere dagitmak ve fiberleri gevresel etkilerden korumaktir. ideal
bir matris malzemesi, diisiik viskoziteli yapida iken daha sonra fiberleri saglam ve
uygun bir sekilde g¢evreleyebilecek katt forma kolaylikla gecebilmelidir
(Tiirkmen,2012).

Matris fazi mukavemetlendirici bileseni bir arada tutan bir baglayic1 gibi etki
gosterip, yapmin yapisal bitiinligiinii saglayip, uygulanan yiikiin mukavemetlendiricCi
faza transferini temin eder. Matris fazi ayn1 zamanda mukavemetlendiriciyi gevresel
etkilerden koruyup, c¢atlak olusumunu baslatabilecek fiziksel hasarlara karsi korur
(Tanoglu,2005).

Matris se¢iminde, malzemenin nem ve su alma Ozelliklerinin de goézoniinde
bulundurulmasigerekir. Mukavemeti, uzamasi, kopmasi, yorulmasi, darbe 6zellikleri de
¢ok onemlidir. Matrislerin ¢ogu sivi halde bulundugu igin viskozitesi de dnemlidir. Kiir
zaman1 ve sicakligi gibi fiziksel Ozelliklerde matris se¢iminde Onemli rol oynar
(Ulugay,1989).

Matris malzeme i¢inde yer alan lifler kompozit yapmnin temel mukavemet
elemanlaridir. Diigiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastisitemodiiliine ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giiniimiizde kompozit yapilarda
kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Aramid, karbon ve cam
elyaflarin kisa veya uzun siirekli elyaf formlari modern kompozitlerin olusturulmasinda
onemli yer tutar (Misiroglu,1996).

Dokuma yapisindaki lifler, yonlenmis haldedir ve takviye ozellikleri yiiksektir.
Gilinlimiizdeiiretilenkompozitlerin =~ dokuma  dahil  %90°1  liflerle  takviye
edilmiskompozitlerdir. Uygulamada degisik elyaf tiirlerinden yararlanilmaktadir
(Becenen,2008).

Karbon elyaflarin en 6nemli ozellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirtiinme
mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca iyidir.

Karbon elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle
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kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de
kullanilirlar (Rouchan,1987).

Cam elyaf takviyesi plastik kullanilan islerin %90“inda yer alir. Nedeni ise ucuz
olmast ve bununla birlikte iyi bir agirlik/mukavemet orani vermesidir. Cam elyaf
tiretiminde; ¢esitli taglar yaklasik 1600 °C’de sivi halde birleserek cami olustururlar. Bu
stvi ¢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 c¢esitli Kimyasallarla kaplanarak ipliklerin yapisma
Ozellikleri olusturulur ve asimmaya kars1 direnci arttirilir. Camelyaf, iyi bir kimyasal
diren¢ ve kolay islenebilirlik gosterir. Cekme mukavemetleri miikemmeldir
(Greene,2006).

Takviyenin istenilen basariyr gostermesi uygun matris secimine baghdir.
Matrisin baslica gorevleri; kuvvetleri liflere iletmek, lifleri korozyon, oksidasyon gibi
ortam etkisi ve darbelerden korumaktir(Becenen,2008)Takviye olarak kullanilan liflerin
miktar1 arttikca kompozitin mukavemet degeri yiikselir, sertligi artar (Ulkii, Korkmaz
,1988).

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ayarlanmasi ¢esitli parametreleri
degistirmek suretiyle miimkiin olmaktadir. Bu parametreler; takviye ve matris
malzemesinin cinsi, takviye malzemesinin oran1 ve birlikte kullanilan lif ve matris
cinsine gore degisen lif/matris arabirim kayma gerilmesidir. Bu nedenle herhangi bir
yiikleme durumunda kompozitin mukavemetinin nasil olacagimnin bilinebilmesi i¢in bu
parametrelerden her birinin ayri ayri nasil davrandiginibilmek

gerekir(Yazic1,2003)(Sekil 3.2).

A Elyaf

Cekme
Gerilmesi
(MPa)

Elyaf takviyeli polimer kompozit

Recine

S ol

Uzama (%)

Sekil 3.2. Elyaf takviyesi ile plastik malzemenin ¢ekme dayaniminin artig1 (Sayman O.
ve ark. ,1978)
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Kompozit malzemelerde; genellikle kendi baslarina elde edilemeyen,
bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli avantaj meydana
getirir. Kompozit malzeme iiretilmesi ile bazi ozellikler saglanabilmektedir. Bunlar
genel olarak soyle siralanabilir: yliksek dayanim,yiiksek rijitlik,yliksek yorulma
dayanimi, milkkemmel asinma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci,
lyi  termal ve st iletkenligi, disik agirlik, c¢ekicilik ve  estetik

goriniimdiir.(Tiirkmen,2012) Sekil 3.3’de farkli malzemeler, c¢esitli 6zellikleriyle

karsilastirilmistir.
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Sekil3.3. Farkli malzemelerin gesitli 6zellikleriyle karsilastiriimasi

(Matthews,Analysis)

Tasidig1 karakteristik ozellikleri ile diger malzemelere gore bir¢ok avantajlart
bulunan kompozit malzemeler uzun omiirleri, hafiflikleri, yiiksek kimyasal ve mekanik
dayanimlar1 gibi pek ¢ok istiin 6zelliklerinden dolayr tercih edilirler. Havai hatlarda
kullanilmaya baglanmasinin temel nedenleri de bu avantajlaridir. Havai hatlarda
kullanilan kompozit 6z karbon fiber ve fiberglastan olusmaktadir. Karbon fiber kismi
karbon elyaf takviyeli regineden, fiberglas kismi cam elyaf takviyeli regineden
olusmaktadir. Sekil 3.4’dekompozit 6ziin yapist verilmistir burada siyah kisim karbon

fiber, onu saran kisim ise fiberglas malzemedir.

Sekil 3.4. Kompozit 6ziin yapisi
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Kompozit 6z iletkenlerde kullanilirken ¢ok dikkat edilmelidir. Makineye
verilirken 6zel vericilerle daha dikkatli verilmelidir. Kompozit malzeme siirekli diiz
hale gelme egiliminde oldugu icin ucu kacirildiginda makara iizerinde acilmaya
baslar.Iletken iiretiminde kullanilacak olan kompozit &ziin makaraya sarilmis hali sekil

3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5.Kompozit 6zlin makaraya sarilmis hali

3.2.Yontem

3.2.1.ACCCliletken Uretim Prosesleri
Uretim prosesleri genel olarak dokiim, tel gekme, 6rme, 1s1l islem firinlar1 olmak

lizere 4 ana prosesten olusur.

3.2.1.1.Dokiim Prosesi

Dokiim prosesi 1 tane ergitme firim1 ve 2 adet dinlendirme firinindan
olusmaktadir. DOkiim prosesi sonucu aliiminyum rod (filmasin) {retilmektedir.
Aliminyum rod, genel olarak ¢aplar1 degismeyen, daire bi¢imli, sicak haddelenerek
elde edilmis, tel imalinde ve siki sarimda kullanilan, 9.5 mm veya 12 mm c¢apinda,

uzun, som ¢ubuktur.
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%99,8 saflikta aliminyum kiilgeler dokiim yapmak tiizere ergitilerek sivi faza
dondstiiriilir ve bir kanal vasitast ile siirekli bir sekilde dinlendirme firinina
aktarilir(Sekil 3.6). Eger alasim yapilacaksa gerekli alasimlar burada eklenir.
Dinlendirme firinindan 690-730°C de alinan s1vi metal, sabit debide dokiim makinasina
verilir. Dokiim makinasinda bakir dis zarfli dokiim tekerlegi ve disinda bulunan kanal
vasitasi ile sogutma suyu verilerek yaklagik 500°C sicaklikta aliminyum bara elde
edilir(Sekil 3.7). Bu bara, dokiim makinasit ile senkronize c¢alisan haddeleme
makinasinda 9.5 mm veya 12 mm ¢apl aliiminyumfilmasin sekline doniistiiriiliir(Sekil
3.8). Filmasin ¢ikis sicakligi 180 - 220°C dir. Filmasin miiteakiben ve siirekli olarak

deveboynu denilen bir aktarma kismu ile filmasin sepetlerine istiflenir.(Sekil 3.9)

Sekil 3.7. Dokiim prosesi bakir teker sogutma tinitesi ve aliiminyum bara

olusumu

Sekil 3.8. Dokiim prosesi haddeleme {initesi
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Sekil 3.9. Dokiim prosesi sepet iinitesi

AKTS DIVAGRAMI

firetim Departman Kalite Kontrol Departman

_i - pm . - '\'\\I
baglamasr ]

¥

Smr haldeki aldminyumun ergime finnindan dinlendirme
Jfinming transfen i

\

Dakdm baslamas

4

Aldminyum rodun dretimesi ve sepete sarilmasi

{

Aliminyum rod numunesi alinmast

Tel Gretiminde kullamimak dzere tel gekme prosesine , T
génderilmesi " karanting {Presienip
L o)
. \ atiimas)
Dakidim prosesinin

Sekil 3.10. Dokiim prosesi akis diyagrami
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3.2.1.2.Tel Cekme Prosesi

Tel ¢ekme prosesi sonucu dokiimde iiretilen alliminyum filmaginler kullanilarak
aliminyum tel tiretimi gergeklestirilir. Aliminyum tel, ¢ap1 6ngériilen tolerans sinirlari
icinde kalarak degisen, daire kesitli ve tel c¢ekme makinalarinda, aliiminyum
cubuklardan soguk olarak elde edilen ince, uzun, som teldir.

Tel Cekme initesi kalin kesitli olan bir telin bir matris (hadde) iginden
gecirilerek kesitini  kiicliltme islemidir. Tel kesitleri genelde daireseldir. Siirekli
aliminyum filmasin iiretim hattindan gelen 9,5 veyalZ2mm capl aliiminyum filmasinler
tel ¢ekme makinelerinde soguk cekilerek 1,50 - 5 mm g¢aplarinda tel haline
getirilmektedir.

Aliiminyum filmasinler cekilirken tel ¢ekme yagi kullanilmaktadir. Tel ¢ekme
yaglar1 yliksek sicakliklarda olursa hadde sarabilir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda (40-
50°C) tutulmasi gerekmektedir. Tel c¢ekme yagi siirtinmeyi azaltmakta ve
sekillendirmeyi kolaylastirmaktadir. Tel ¢ekme yagini diisiik sicakliklarda tutmak igin
sogutma esanjorii kullanilmaktadir.

Telin istenilen ¢apa getirilinceye kadar, siirekli olarak ardigik matrislerden
gecirilmesi gerekmektedir. Her bir matrisin ve ardisik matrislerin ¢aplart materyalin
girig ¢apindan kiiciiktlir ve telin kesiti her bir matristen gegtikce kiigiilmektedir. Teorik
olarak, tel ¢cekme islemi, higbir materyalin atilmasinin istenmedigi atiksiz bir iglemdir.
Bu nedenle, telin hacmi ¢ekilse bile aslinda ayni kalirken, telin boyu uzamakta veya
sinmektedir. Yar1t Mamul olan filmasin tel ¢ekme makinalariin giris kismina
getirilerek deveboynu denilen kuleden gecirilmekte ve tel ¢ekme makinasina
verilmektedir. Verilen filmasin hangi nihai {iriin isteniyorsa o nihai {irlinii olusturan tel
caplarina gore hadde istasyonlarinda hadde caplar1 ayar1 yapilarak soguk ¢ekilmektedir.
Soguk c¢ekilen teller bobinlere sarilmaktadir. (Sekil 3.11)

Sekil 3.11.Tel ¢ekme prosesi
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Geleneksel iletkenlerde kullanilan aliiminyum teller yuvarlak sekillidir, ACCC
iletkenlerde ise trapez sekilli teller liretebilmek i¢in trapez seklinde 6zel haddelerin

tasarlanmasi gerekmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.12. Tel ¢ekme prosesi haddeleri
a) Geleneksel iletken tel haddeleri b)ACCC iletken tel haddeleri

Iletkenin tiiriine gore kullanilan tel sayilari, tel caplari, katman sayilari
degismektedir. Her iletken ¢esidi icin yeni bir hadde serisi belirlenmelidir. Cikis
haddesi tasarlandiktan sonra rediiksiyon oranlari dikkate alinarak hadde serisi

tasarlanmalidir.

2,108

LAYER 1 LAYER
5,476 mm2Z 5,474 mm?2

Sekil 3.13.ACCC Silvassailetkeni i¢in 6rnek birmamiilhadde tasarimi. Alt katman ve iist

katman i¢in iki farkli seri tasarlanmistir
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Sekil 3.14. Tel ¢ekme prosesi akis diyagrami

3.2.1.3.0rme Prosesi

Yiiksek gerilim hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin mekanik yonden uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. Iletkenlerin gerekli esnekligi saglamak, aski ve gergi
noktalarinda olusan titresimler sebebiyle kopmasini 6nlemek amaciyla spiral sekilde
orgiili olarak yapilmaktadir. Orgiilii iletkenlerde katmanlar birbirine zit yonde
sartlmistir. Bunun nedeni burulmalarda tellerin agilmamasi ve zit yonde olusan

manyetik alanin birbirini yok etmesidir.
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Uygun c¢ap ve uzunluk degerlerinde ¢ekilmis aliiminyum teller, isletmede
bulunan 6rme makinelerinde oriilerek orgiilii aliminyum iletken olarak mamul hale
getirilmektedir. Bu iiretim i¢in aliiminyum tel cekme makinelerinde ¢ekilen aliiminyum
teller kullanilmaktadir.

Cekilen Aliiminyum teller bobinlere sarilarak 6rme iinitesine gonderilmektedir.
Bobinler 6rme makinalarma hidrolik sistemle yiiklenmektedir. Uretilecek {iriiniin tiiriine
gdre merkezden gegirilen tel, gelik halat, kompozit kor ya da aliiminyum teldir. Ust
katmanlar1 6rmek i¢in 6rme makinasina yiiklenen bobinlerdeki teller makinada bulunan
deliklerden gecirilmekte ve {riiniin konstriikksiyonuna gore Orililerek makaralara
sartlmaktadir. Metre sayaglar vasitasiyla iletkenin uzunlugu tespit edilmektedir. (Sekil
3.15)

Orme makinalarinda; ACSR (gelik 6zlii aliiminyum iletken), AAC (tam
aliminyum iletken), AAAC (tam aliiminyum alagimli iletken), AACSR( Celik 6zlii
aliminyum alagimli iletken) ve ACCC (aliiminyum kompozit 6zlii iletkenler) tiretimleri

yapilmaktadir.

‘«m‘r“ X

l QG" IW,J-;J’ J| favi

Sekil 3.15. Orme makinesi

Trapez sekilli aliminyum tellerin iletken 6riimii sirasinda diizgiin oturabilmesi
icin 6rme makinelerinde ek techizatlar kullanilmasi gerekmektedir. Orme makinesine,
iletkeni olusturmak iizere makineye yerlestirilen tellerin yiizeyi ¢izilmeden iletken
orimiine diizglin girmesini saglayacak 6zel tasarlanan bir 6rme kafasi eklenmelidir.

(Sekil 3.16)
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Sekil 3.16.0rme makinesine eklenen 6rme kafasi

ACCC iletken telleri geleneksel iletkenlerde kullanilan tellerden daha
yumusaktir. Bu durum tellerin ¢ok kolay ¢izilmesine neden olur. Tasarlanan 6rme
kafasina ek olarak tellerin oriime girdigi haddeden 6nce emiilsiyon yagi kullanilmasi

haddeyle tel aras1 siirtiinmeyi minimize ederek yiizey kalitesini artiracaktir.

Sekil 3.17. Orme makinesinde tellerin haddeye girmeden emiilsiyon yag1 kullanilmasi
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AKRTS DIVAGRAMT
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v
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Sekil 3.18. Orme prosesi akis diyagrami

3.2.1.4.Is1l islem Prosesi

Isil islem, Ozellikle metalik malzemelere uygulanan, malzemenin sertlik,
mukavemet ve benzeri mekanik 6zelliklerini belirli metotlar dogrultusunda sicaklik
degisimi ile iyilestirme amacli, degerine deger katan proseslerbiitiintidiir.

Isil islem metallerin mekanik oOzelliklerini O6rnegin sertlik, mukavemet vb.

gelistirmek amacli uygulanan islemlerin genel adidir. Metalurjik bir islem tiirtidiir.
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Genel anlamda, metalleri belirli bir sicaklikta tavlayarak yapilarini istenilen faza
getirmek suretiyle yapilir. Daha sonra metal ani olarak sogutulur ve bu sayede graniiller
oda sicakliginda termodinamik acidan denge fazi olmayan bir faza hapsolmus olur. Bu
faz genellikle malzemenin daha iistiin mekanik 6zellikler gosterdigi bir fazdir.(Sekil
3.19) Isil igslem aliminyum filmasine uygulanabildigi gibi aliiminyum tellere de
uygulanabilir. (Sekil 3.20)

(a) (b)
Sekil 3.19. Aliiminyum filmasine uygulanan 1s1l islem
a)Filmasinin sicakligi 6nceden b) Filmasinin belirlenen saat sonunda
belirlenmis firina atilmasi firindan ¢ikarilmasi ve sogutulmasi

Sekil 3.20. Aliiminyum tellere uygulanan 1s1l iglem
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ACCC Silvassa iletkeni i¢in iretilen aliiminyum teller, tel ¢ekme {initesinde
bobinlere sarilir. Bobinlere sarilan teller paletin iizerine koyularak isil islem firinina
yerlestirilir(Sekil 3.20).Belirlenen derece ve siirede bobinler firinda bekletilir. Siirenin
dolmasiyla firindan ¢ikarilan bobinlerin her biri i¢in standartta istenen testler yapilir.
Istenilen 6zellikleri saglayan bobinler drme makinesinde kullanilmak iizere ayrilir.

Isil islem uygulamalarinda uygulanan sicaklik ve ne kadar siireyle uygulandig:
cok dnemlidir. Istenilen mekanik 6zellikler uygun sicaklikta uygun siireyle tavlanirsa

yakalanabilir.

44



4, ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1.Aliiminyum Tellere Uygulanan Isil islem ve Sonuclari

Dokiim prosesinden ¢ikan filmasinler tel haline getirilmek {izere tel ¢ekme
proseslerine gonderilir. Cikan her filmasinin kendine 6zgili iletkenlik ve mukavemet
degerleri vardir. iletkenlige direk etki eden parametrelerin basinda hammaddenin saflig
gelmektedir. Dokiimde kullanilan hammadde %99.8 saflikta aliiminyum kiilgelerden
olugmaktadir. Aliiminyumun safliginin yani sira ihtiva ettigi %0.2 diger elementlerin
icerisindeki vanadyum ve titanyum da tanecik inceltici 6zelliginden dolay: iletkenlige
etki eden parametreler arasindadir. Dokiim firinina aliiminyum-boron (Aliminyum bor
alagim1,AIB3) eklendiginde,titanyum ve vanadyum ile bilesik olusturarak iletkenlige
olan olumsuz etkiyi azaltir ve iletkenligi yiikseltir. Kimyasal analiz numuneleri, firinda
stvi  hale getirilmis aliminyumun bir kaliba dokiilmesiyle alinir. Numune
tornalanipyiizeyi diizeltildikten sonra spektrometre test cihazinda analizi yapilir.

Mukavemeti etkileyen parametre ise, aliiminyumun igerigi ve dokiimiin devridir.
Dokiim devri artirilldiginda haddeleme prosesinde emdiilsiyonla daha az sogutulan
aliminyumun mukavemeti diisiik, devir yavasladiginda daha ¢ok sogumaya maruz
kalan aliiminyumun mukavemeti yiiksek olacaktir. Sepetten ¢ikan her filmasinin
iletkenlik, mukavemet ve uzama testleri yapilir. EN 1715-2 standardinda bulunan

tabloya gore filmasginlerinsiniflandiriimast yapilir.(Sekil 4.1)

BS EN 1715-2:2008
EN 1715-2:2008 (E)
Table 1 — Main alloys for electrical purposes - Tempers for delivery - Mechanical and electrical
properties
Alloy designation Temper Mechanical properties Electrical properties
(temperature : 20 *C)
Tensile strength Elongation Resistivity Conductivity
typical
= -4 100 mm
MPa o (Tie ey ) % LACS
in man . min.
EN AW-1110 [Al 99 .1] F 125 145 1S 2,97 S8.0
H1a 11S 130 14 2,801 61,5
EN AW-1370 [Al 99.7] H13 10S 120 16 2,801 61,5
and H12 S 110 20 2,801 61,5
EN AW-1350 [Al 99.5] H11 80 25 25 2,785 61,9
k=] S50 80 <40 2,725 63.3
EN AW-S00S [Al Mg1] H18 185 205 20 3,31 S2.0
EMN AW-51544 [Al Mg3,5] F 210 280 16 520 33,1
k=] 210 275 20 5.10 33.8
o3 210 260 2s S.,10 33,8
T2 190 - 17 3,50 492
EN AW-6101 [Al MgSi]
T4 3 150 - 23 3,50 49,2
EN AW-6201 T1 = 20S - 17 3,60 47,8
&) Mg0, 7S] T4 = 160 - 21 3,60 47,8
(=] S0 110 40 2,86 €0.2
EN AW-S030 [Al FeCu]
H24 100 1S5S0 2S5 2,86 60,2
o s0 110 <0 2,86 60,2
EN AWW-8176 [Al FesSi)
H24 100 150 25 2,86 60,2
2 Measurerments made not less than 3 days after quenching.

Sekil 4.1. EN 1715-2 Standardinda belirtilen iletkenlik degerleri
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Dokiim prosesinden ¢ikan aliiminyum filmaginler kullanilarak iiretimi yapilan
ACCC Silvassa trapez seklindeki aliiminyum tellerin her biri igin rutin testler
tamamlanarak, iletkenlik, uzama ve mukavemet degerleri belirlenmistir. Orme
makinesine yerlestirilen tellerin Oriimden sonraki uzama degeri minimum %20,
iletkenlik degeri minimum %63 IACS, mukavemet degeri ise 60-95 Mpa araliginda
olmalidir. (EN 50540)

ACCC Silvassa iletkeninin oriimii sonunda standartlardaki degerleri
yakalayabilmek i¢in kullanilan filmasinleriniletkenlik, mukavemet ve uzama degerleri
onemlidir.Filmasinlerden tretilen teller tel ¢ekme {initesinde,bobinlere belirlenen
metrajda sarilirlar. Her bobin i¢in iletkenlik, mukavemet ve uzama degerleri belirlenir.
Farkli mukavemet, iletkenlik ve uzama degerlerine ait filmasinlerdeniiretilen tellerin
sonuglar1 asagidaki cizelgelerde verilmistir. Oriim sonu standart degerlerin tutmasi igin
gelmesi gereken deger araliklari asagida bulunan tablolarin iist kisimlarinda
belirtilmistir.Filmasinden soguk sekillendirme ile elde edilen trapez seklindeki tellere
istenilen mekanik ve elektriksel Ozelliklerin kazandirilmasi icin tavlama 1sil islemi
uygulanir. Malzeme igerisindeki dislokasyon gerilmeleri azaltilarak, toparlanma,
yeniden kristallesme ve tanecik biiylimesiyle istenilen elektriksel ve mekanik ozellikler
kazandirilir. Yeniden kristallesme sicakligi yaklasik olarak ergime sicakliginin 0,3-0,5
katidir.(Savagkan,2015) Aliiminyum ergime sicakligt 660°C’dir. Bu durumda
amaglanan 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in 198°C -330°C arasinda 1s1l islem uygulamasi
yaptlmalhidir. Ka¢ derece ve kag saat tavlama sonucunda istenilen Ozelliklerin
yakalanacagi, farkli filmasinler kullanilarak tiretilen aliminyum tellere farkli derece ve
saatte yapilan 1s1l islem uygulmasi sonuglariyla olusturulan c¢izelgelerdeki veriler
yorumlanarakbelirlenecektir.Olusturulan ¢izelgelerdeki degerlerle, yapay sinir aglar
kullanilarak optimizasyon yapilacaktir.

Cizelge 4.1.’de mukavemeti 65, iletkenligi 63.15 ve uzama degeri 59 olan
filmasin kullanilarak tiretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum bobinlerin test
sonuglart verilmistir. Bu sonuglar yorumlandiginda,tek telin iletkenliginin minimum
degerin(%63 ITACS) iizerinde geldigi gorilmiistir. Kopma mukavemeti standartta
verilen deger araliginin(60-95 Mpa) disinda gelirken, uzama degerinin standartta verilen
%20 minimum uzama degerinin ¢ok altinda geldigi gorilmiistiir. Standarttaki degerlerin

yakalanabilmesi i¢in tellere 300°C’de 5 saat siireyle 1s1l islem uygulandiginda tellerin
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iletkenligi ve uzamasi artarken mukavemetinin azalarak standart degerlerin yakalandigi
goriilmiis.(Cizelge 4.1) Yapilan 1s1l islem sonucunda her ne kadar standarttaki degerler
yakalansa da teller 6rme makinesine yiiklenip Oriildiigiinde aliiminyum tellerin ¢ok
yumusak ve uzamasinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 tellerin makine iizerinde uzadigi,
bunun sonucunda kesitte meydana gelen kiiglilmeden dolayr 6riim sonunda alinan
numunelerde birim agirlik, iletkenlik ve uzama degerlerinin standartlarin disinda geldigi

goriilmiistiir. Oriim sonu bu degerin tutmasi igin uzama degeri en fazla %50 olarak

belirlenmistir.
GIiRDILER CIKTILAR
Isil Islem Oncesi Degerler ngujl;;:;n Isil iglem Sonrast Degerler

I ¥ | « m g <

. . — E _ ; <§E E) _ 5 _ E] %

KULLANILAN FILMASIN m 5 m g 5| & % w 5 w g %

2| 2B " E =

Mukavemet | lletkenlik | Uzama (Min. 60- Max. | (Min 63 | (Min. %20-
(Mpa) (%IACS) | (%) | Mpa | %IACS | % °C | h 95Mpa) %IACS) | Max.% 50)

65 63.15 59 147 63.44 31 300 5 73 63.95 73.90
65 63.15 59 148 63.36 3 300 5 74 64.07 70.20
65 63.15 59 147 63.14 2.6 300 5 74 64.20 72.40
65 63.15 59 148 63.46 3 300 5 74 64.34 62.50
65 63.15 59 149 63.21 3 300 5 74 63.99 62.30
65 63.15 59 149 63.19 31 300 5 73 64.11 68.50
65 63.15 59 148 63.31 3.8 300 5 74 64.08 63.70
65 63.15 59 148 63.27 51 300 5 72 63.75 78.10
65 63.15 59 146 63.43 33 300 5 74 64.19 69.00
65 63.15 59 145 63.37 6.5 300 5 74 64.01 54.70
65 63.15 59 148 63.39 3 300 5 73 64.17 64.40
65 63.15 59 146 63.46 31 300 5 74 64.10 63.40
65 63.15 59 147 63.9 31 300 5 74 64.22 76.20
65 63.15 59 147 63.83 3.3 300 5 74 64.19 67.00
65 63.15 59 147 63.87 33 300 5 72 64.16 72.70
65 63.15 59 147 63.87 3.6 300 5 74 64.04 66.50
65 63.15 59 145 64.2 4 300 5 74 64.20 65.70
65 63.15 59 145 63.8 31 300 5 73 64.22 63.40
65 63.15 59 144 63.75 29 300 5 73 64.25 63.70
65 63.15 59 150 63.77 29 300 5 75 64.25 52.30

Cizelge 4.1. Mukavemeti 65 Mpa,iletkenligi 63,15 %IACS olan filmasinden ¢ekilen 20

adet bobine uygulanan 1s1l islem ve sonuglar1
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Cizelge 4.2.°de mukavemeti 65, iletkenligi 63.4 ve uzama degeri 57 olan
filmasin kullanilarak iiretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum tellerin test sonuglari
verilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde iletkenlik degeri standardin {izerinde gelirken,
uzama degerinin standart dis1 geldigi goriilmiistiir. Tellere 300°C’de 5 saat siireyle 1s1l
islem uygulandiginda uzama degerinde artis meydana gelirken mukavemet degeri
azalmistir. Uzama degerindeki artisin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr 6rme prosesi
sonucunda iletkenden alinan numunede,aliiminyum tellerin testleritekrar yapildiginda,
makine tizerinde uzamasindan dolayi tel kesitleri kiigiildiigiinden, 6riim sonrasi uzama,

birim agirlik ve iletkenlik degerleri standart diginda gelmistir.

GiRDILER CIKTILAR
Isil Islem Oncesi Degerler Lg[gll,l]l;llzzn Isil iglem Sonrasi Degerler

. . w2 < o ' o Z <

KULLANILAN FILMASIN w <>( 4 gj B‘ % é g <>( g E 5

¥ &= — 2 % &= —_

2| 2B ° : 5| E

e Tk T U | | | o | e | n | e | qan s | qun s

65 63.4 57 142 63.57 2.1 300 5 72 63.30 73.90
65 63.4 57 147 63.48 35 300 5 72 63.62 72.90
65 63.4 57 149 63.55 3.6 300 5 71 63.40 78.40
65 63.4 57 149 63.31 3.3 300 5 72 63.16 77.20
65 63.4 57 146 63.70 2.8 300 5 73 63.89 71.50
65 63.4 57 148 63.52 2.6 300 5 72 63.42 70.40
65 63.4 57 146 63.30 2.7 300 5 71 63.72 81.30
65 63.4 57 149 63.39 2.6 300 5 71 63.70 79.40
65 63.4 57 150 63.44 3.4 300 5 71 64.10 77.60
65 63.4 57 149 63.36 31 300 5 71 64.02 77.40
65 63.4 57 145 63.51 4.7 300 5 71 63.93 69.10
65 63.4 57 149 63.69 42 300 5 72 63.75 70.30
65 63.4 57 147 63.57 3.2 300 5 71 63.93 71.40
65 63.4 57 146 63.61 35 300 5 72 64.13 70.80
65 63.4 57 149 63.42 3.8 300 5 72 64.08 74.90
65 63.4 57 149 63.57 3.2 300 5 72 64.13 80.80
65 63.4 57 151 63.61 2.6 300 5 71 63.89 76.50
65 63.4 57 151 63.68 2.9 300 5 71 64.17 77.80
65 63.4 57 151 63.58 3.8 300 5 72 63.60 76.50
65 63.4 57 151 63.53 3.1 300 5 70 64.04 85.90

Cizelge 4.2. Mukavemeti 65 Mpa, iletkenligi 63,4 %IACS olan filmasinden ¢ekilen 20

adet bobine uygulanan 1s1l igslem ve sonuglar
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Cizelge 4.3.de mukavemeti 92, iletkenligi 62,21 ve uzama degeri 39 olan
filmasin kullanilarak {iretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum bobinlerin test
sonuglart verilmistir.Bu filmasinden {iretilen bazi aliminyum tellerin iletkenlik
degerinin ve uzama degerlerinin standardin altinda geldigi gozlemlenmistir. Alliminyum
tellere 325°C’de 2,5 saat yapilan 1s1l islem sonucunda iletkenlik degerinin yiikselerek
standart degerin lizerine ¢iktig1 goriilmistiir. Isil islem sonucunda tellerin bir kisminda
uzama degeri tutarken bir kismui standardin altinda kalmistir. Standartlar1 karsilayan

teller iletkende kullanilmak iizere ayrilmistir.

GIiRDILER CIKTILAR
Isul Islem Oncesi Degerler W, gu]_l;;zzln Isil Isil iglem Sonrasi Degerler

. , Jo| uZz | < | © E o Lz <

KULLANILAN FILMASIN m>| m3 |y &8 | % > W 5
4 = _ = » 4 = _

2| 2|EB|° 2 = | F

Mukavemet | Uzama | fletkenlik (Min. 60- Max. | (Min. 63 | (Min. %20-
(Mpa) (%) (%IACS) | Mpa | %IACS | % °C h 95Mpa) %IACS) | Max.% 50)

92 39 62.21 160 62.72 2.7 325 25 86 63.36 17.2
92 39 62.21 162 6293 | 28 | 325 25 77 63.43 28
92 39 62.21 161 62.92 29 325 25 84 63.17 30
92 39 62.21 164 62.86 3 325 25 79 63.29 19.6
92 39 62.21 166 6265 { 3.1 | 325 25 87 63.33 324
92 39 62.21 160 6293 {29 | 325 25 79 63.51 29
92 39 62.21 164 62.98 24 | 325 25 77 63.46 37
92 39 62.21 156 6286 | 22 | 325 25 83 63.27 20.2
92 39 62.21 165 62.79 3 325 25 93 63.19 18.1
92 39 62.21 160 63.08 | 23 | 325 25 90 63.31 22
92 39 62.21 164 63.06 | 2.7 | 325 25 90 63.81 364
92 39 62.21 162 6298 {26 | 325 25 79 63.29 24.1
92 39 62.21 171 62.62 29 325 25 97 63.35 25.3
92 39 62.21 162 6293 {29 | 325 25 90 63.45 13.7
92 39 62.21 162 62.99 3 325 25 99 63.15 19.2
92 39 62.21 163 63.02 { 33| 325 25 99 63.24 17
92 39 62.21 165 62.58 2.7 325 25 94 63.21 23.8
92 39 62.21 165 6288 { 3.1 | 325 25 99 63.38 20.6
92 39 62.21 161 62.91 3 325 25 82 63.36 17.1
92 39 62.21 160 62.86 32 325 25 94 63.43 24.3

Cizelge 4.3. Mukavemeti 92 Mpa, iletkenligi 62,21 %IACS olan filmasinden g¢ekilen

20 adet bobine uygulanan 1s1l islem ve sonuglari
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Cizelge 4.4.°de mukavemeti 93, iletkenligi 62,08 ve uzama degeri 48,3 olan
filmasin kullanilarak {iretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum bobinlerin test
sonuglart verilmistir. Bu filmasinlerden {retilen tellerde iletkenlik degerlerinin
standardin iizerinde gelmesine ragmen uzama degerlerinin standart dis1 geldigi
goriilmistiir. Aliminyum tellere 300°C’de 6 saat uygulanan 1sil islem sonucunda
iletkenligin standart degerin iizerinde geldigi fakat baz1 uzama degerlerinin standardin

altinda kaldig1 goriilmiistiir. Standartlar1 karsilayan teller iletkende kullanilmak iizere

ayrilmstir.
GIiRDILER CIKTILAR
Isil Islem Oncesi Degerler ngujl;;:;n Isil iglem Sonrasi Degerler
% «
KULLANILAN FILMASIN ds| £ |3 E < o> & N
= E = s E F
Mukavemet | Uzama Iletkenlik (Min. 60- Max. | (Min63 | (Min. %20-
(Mpa) (%) (%IACS) | Mpa | %IACS | % | ¢ | h 95Mpa) %IACS) | Max.% 50)

93 48.3 62.08 144 63.67 2.8 | 300 6 92 64.02 27.1
93 48.3 62.08 142 63.45 24 300 6 71 64.3 20.7
93 48.3 62.08 137 63.48 19 | 300 6 95 64.02 11.2
93 48.3 62.08 141 63.51 25 | 300 6 77 64.36 249
93 48.3 62.08 140 63.4 19 | 300 6 76 64.24 21.8
93 48.3 62.08 143 63.47 4.1 | 300 6 71 64.38 51.8
93 48.3 62.08 140 63.41 3.3 | 300 6 82 64.4 28.7
93 48.3 62.08 138 63.43 4 300 6 72 64.28 21.3
93 48.3 62.08 140 63.47 45 | 300 6 92 64.11 21.3
93 48.3 62.08 139 63.32 43 | 300 6 70 64.36 47.9
93 48.3 62.08 143 63.47 58 | 300 6 70 64.3 46.9
93 48.3 62.08 141 63.52 3.8 | 300 6 102 63.9 9.3
93 48.3 62.08 142 63.49 4.7 | 300 6 99 64 11.4
93 48.3 62.08 140 63.54 3.1 | 300 6 99 64.02 11.2
93 48.3 62.08 139 63.5 35 | 300 6 72 64.48 25.2
93 48.3 62.08 143 63.48 3.7 | 300 6 70 64.32 52.7
93 48.3 62.08 142 63.35 3.6 | 300 6 71 64.3 34.2
93 48.3 62.08 142 63.3 43 | 300 6 98 64.02 9.4
93 48.3 62.08 143 63.34 {41 | 300 6 70 64.36 31.6
93 48.3 62.08 141 63.31 43 | 300 6 71 64.14 38.2

Cizelge 4.4. Mukavemeti 93 Mpa, iletkenligi 62,08 %IACS olan filmasinden ¢ekilen

20 adet bobine uygulanan 1s1l iglem ve sonuglar
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Is1l islem uygulamasiyla elde edilen ¢izelgedeki veriler kullanilarak yapay sinir
agl yardimiyla optimizasyon yapilmistir. Isil islem sonucunda degerleri standartlar
igerisinde gelen tellerin 6rme prosesinde kullanilmasiyla tretilen ACCC Silvassa
iletkeninden numune alinarak standartlarda belirtilen testler yapilmis ve sonuglar

anlatilmistr.

4.2.Yapay Sinir Aglariyla Optimizasyon

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile
edindigi bilgi ve tecriibbeyi herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglari,
insan beyninin calisma prensibinden esinlenerek, 0grenme siirecinin matematiksel
olarak modellenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu konu tizerindeki ¢aligsmalar ilk olarak
beynin sinir aglarin1 olusturan néronlarin modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde
uyarlanmasiyla baslamis ve zaman igerisinde gelistirilmistir.

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir aglarindan esinlenilmistir. Noronlarin yapisi
dort ana boliimden olusmaktadir; dendrit, akson, ¢ekirdek ve baglantilar. Dendritler
sinir hiicresinin ucunda bulunan kisimdir ve gorevi bagh oldugu diger néronlardan veya
duyu organlarindan gelen sinyalleri ¢ekirdege iletmektir. Cekirdek dendrittengelen
sinyalleri toplar ve aksona iletir. Toplanan bu sinyaller akson tarafindan islenerek
noronun diger ucunda bulunan baglantilara gonderilir. Baglantilar ise yeni iiretilen

sinyalleri diger noronlara iletir.

Baflannlar

Sekil 4.2. Sinir hiicresinde dort ana boliimiin gdsterilmesi
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Yapay sinir aglar1 da tipki noronlar gibidir. Girdiler aga giren verilerdir.
Dendrite gelen sinyalin ¢ekirdege iletilmesi mantig1 gibiyapay sinir agina giren veriler
de geldikleri baglantilarin agirliklariyla carpilarak toplam fonksiyonuna iletilir.
Toplanan bu veriler aktivasyon fonksiyonuna iletilir. Bu fonksiyon hiicreye gelen net
bilgiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik tiretecegi c¢iktiyr belirler. Sekil 4.3 de
yapay sinir ag1 semasi verilmistir. Burada X1,X2,X3 giren veriler, W1,W2,W3 agirlik
katsayilari, elips seklin igerisinde ‘Net’ olarak ifade edilen fonksiyon toplama

fonksiyonu, kare seklinigerisindeki fonksiyon ise aktivasyon fonksiyonu ve Y ¢ikist

Xl&
W -
X2 |:2>< Net =Y\, X, « W, >:> Fx)=Y =Y
W/
X3

Sekil4.3. Yapay sinir ag1 semasi

ifade eder.

Insanlar duyu organlariyla algiladiklar1 davranislari yorumlar ve bu algiy: diger
davraniglarinda da kullanir. Yapay sinir aglarinda da yine bu duruma benzer sekilde dig
ortamdan girilen verilerin aktivasyon fonksiyonundan gegirilmesiyle bir ¢ikis elde
edilir. Bu veriler gergek verilerle karsilastirilarak hata pay1 bulunur. Yapay sinir agina
giren veri baglantilarmin  agirliklarinin - degistirilerek  hatanin -~ minimum  hale
getirilmesiyle, gergek degerlerle ¢ikis degerleri yakinlagtirilir. Yapay sinir agi verilen
giris ¢ikis degeriyle amaca ulagsmissa agirlik degeri saklanir. Agirliklarin degistirilerek
hatanin azaltilma siirecine 6grenme siireci ad1 verilir. Yapay sinir agina veriler girilerek
test edildiginde,girisler i¢in belirlenen agirliklarla toplama ve sonrasinda aktivasyon
fonksiyonuna girmesiyle elde edilen ¢ikis, gercek verilere yaklasiyorsa yapay sinir agi
is1 Ogrenmistir.

Sinir aginda baglantilarin agirlik degerlerinin baslangigta belirlenmesi agin
performansint direk etkilemektedir. Agirliklar belirli araliklarda atanmalidir eger bu
aralik biiyiik tutulursa yerel ¢oziimler arasinda siirekli dolasir, kiiciik tutulursa 6grenme

geg gerceklesir.
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Yapay sinir aglari i¢in basarili uygulamalar incelendiginde problemi ¢6zmek i¢in
matematiksel modellerin ve algoritmalarin bulunmadigi, sadece Grneklerin var oldugu
durumlarda daha yaygin kullanildiklar1 goriilmektedir. Var olan 6rneklerle yapay sinir
agina is Ogreterek egittikten sonra sonuglari bilinen veriler girilerek yapay sinir ag1 test
edilir.

Yapay sinir aginda kullanilmak {izere, aliiminyuma uygulanan 1s1l islem sonucu
cizelge 4.1, cizelge 4.2, cizelge 4.3 ve ¢izelge 4.4’de bulunan giris-¢ikis verileri
kullanilarak sinir aglarinin egitilerek isi 6grenmesi saglanir. EZitim asamasinda yapay
sinir aglar1 tahminlerinin ger¢ek 1s1l islem verileriyle sagilim grafigisekil 4.4’de
gosterilmistir.Egitim asamasinda yapay sinir aglari tahminlerinin gercek 1s1l islem
verileriyle dagilim grafigisekil 4.5’deverilmistir.Sekil4.5’demavi ile renklendirilen
yuvarlak isaretler yapay sinir aglar ¢ikislarini, kirmizi ile renklendirilen art1 isaretler
gercek degerleri gostermektedir. Grafikte gercek degerlerle yapay sinir agnin ¢ikis
degerlerinin birbirine ¢ok yakin geldigi yani yapay sinir aginin isi O6grendigi

gbzlemlenmistir. Egitim sirasindaki korelasyonkatsayist 0.9871 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Egitim asamasinda yapay sinir aglar1 tahminlerinin gergek 1s1l islem

verileriyle sacilim grafigi
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Sekil4.5. Egitim asamasinda yapay sinir aglar1 tahminlerinin gergek 1s1l islem verileriyle
dagilim grafigi(mavi ile renklendirilen yuvarlak isaretler yapay sinir aglar ¢ikiglarini,

kirmizt ile renklendirilen art1 isaretler ger¢ek degerleri gostermektedir)
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Yapay sinir aginda ¢izelge 4.1, ¢izelge 4.2, ¢izelge 4.3 ve ¢izelge 4.4’de bulunan
giris-cikis verileri kullanilarak, yapay sinir ag1 egitildi ve isi 6grenmesi saglandi. Yapay
sinir aglarma 1s1l islem verileri girilerek test edildiginde, test asamasinda yapay sinir
aglar1 tahminlerinin gercek 1s11 islem verileriyle sagilimgrafigisekil 4.6’da
verilmistir. Test agamasinda yapay sinir aglar1 tahminlerinin gercek 1s1l islem verileriyle
dagilim grafigisekil 4.7’deverilmistir.Sekil4.7’demavi ile renklendirilen yuvarlak
isaretler yapay sinir aglar1 ¢ikislarini, kirmizi ile renklendirilen art1 isaretler gergek
degerleri gdstermektedir. Isi dgrenen yapay sinir aginin test sirasinda gercek verilere
yakin degerler ¢ikardigi gézlemlenmistir. Test sirasindaki korelasyon katsayisi 0.8862

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.6. Test agsamasinda yapay sinir aglar1 tahminlerinin gergek 1s1l islem verileriyle

sacilim grafigi
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Sekil 4.7. Test agsamasinda yapay sinir aglar1 tahminlerinin gergek 1s1l islem verileriyle

dagilim grafigi (mavi ile renklendirilen yuvarlak isaretler yapay sinir aglari ¢ikislarmni,

kirmizt ile renklendirilen art1 isaretler ger¢ek degerleri gostermektedir)
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4.3.ACCC Silvassa Iletkeni icin Yapilan Rutin Testler

Iletkenlerin heniiz iiretilmeye baslanmasiyla birlikte iletken testleri de baslar.
Iletkenler igin, standartlardan faydalanilarak nominal degerlere vetestlerin nasil
yapilacagina dairbilgilere ulasilir.Bunun sonucunda her iletken gesiti i¢in bir teknik
sartname olusturulur. ACCC Silvassa iletkeni i¢cin ASTM B 857/ B 609 veya EN 50540
standartlarina gore olusturulan teknik sartname sekil 4.8’de verilmistir.Cizelge 4.5’de
rutin testlerde kullanilacak olan degerler verilmistir.

Aliiminyuma uygulanan 1s1l islem sonucu standartlari saglayan teller ile iiretilen
ACCC Silvassa iletkeni i¢in standartlardan faydalanilarak olusturulan sartname ve bu
sartnameye uygun olarak yapilmis iiretimin kontrol testleri anlatilacaktir.

ACCC Silvassa iletkeni toplamda 20 adet trapez seklindeki aliminyum telden
meydana gelir. Birbirlerine ters yonlerde oriilmis, iki katmandan olusan iletkenin {ist

katmaninda 12, alt katmaninda 8 adet trapez seklinde aliiminyum tel mevcuttur.

CODE NAME ACCC™ Silvasa
STANDARD ASTM B 857/ B 609 or EX 50540
Mechanical Specifications
Mominal Alumizum Cross-Secticzal Ama f— 2,7
Mcmminal Dismater of Camspesits Cars m=m 5,87
Mominal Cross-Sectional Asa of Core f— 28,0
Crverall Diameter of Comducter mm 1435
Mominal Cross-Sectiomal Avea of @i Conductas m 150,7
5  |Uiimas Temile Smung of Conduciar N 74
= |Fas Smensh of Cors - 313k 2158 MPa) N s0.4
-
= |coms Nominal Mass per Usit Langth kg 54
"% |comuster Mominal Mass per Unit Langh kg 3833
== |Almizem Nominal Mass per Unit Leagth kgkm 3309
S [Maximmm Costizsouns Operasing Tempsrumrs of Conductar c 180
-
L |Maximem Allewabls Emargsmcy Temparaturs of Conductor -c 200
S |Cosfficient of Lincar Expansicn Above Thermal Knsepoiat C LELE0S
=  |cosfScisnt of Linsar Expansics Balow Tharmal Kasspsint C 1403
S [Final Modutes of Elasticiny Abovs Thesmal Hasspoizt Gpe 1123
-
= [Final Modulu: of Elusticity Below Tharmal Knsspaint aPa 8.1
= Electrical Specifications
+= [Maximem Resistivity of Aluminem at 20°C, DC £3% IACS Qkm 02188
=
= |Tempesuss Cocisat of Rasistance C 000403
=R F—— Hz 50
AC Nomizal Resistance 21 25°C Qkm 0.2333
AC Momizal Reststamcs 2t 75°C Qkm 0.2793
AC Momizal Resiztancs 2t 180°C Qkm 0.3762
E 100°C & W0 E =8
AC Carrent Rating at Given Tamp .| & L007C & 50 Hle Amparss kil
| @IB0"C & J0 Hz 673
MR (sstimarsd) = .01
Inductive Resctamce fkm 0,245
Capacitive Reactance M-im 0214
ACCC™is produced with 1350 O-tempered slemizum
ACCC* exhibis Lay lemgth (ratios) that conform to ASTAL B 557 or EN 50540
Afizimum tensile strengrh of aznealed aluminum conform to ASTAL B 609 and EN 50540
Conditioms: 0,61 m's (2 fr'z) wisd, & m (0 fr} elevation, 0,5 emiz., 0.5 absorp. 40°C ambirat trmp., 1033 Wit (96 W) sun radiation

Sekil 4.8. ACCC Silvassa iletkeninin teknik sartnamesi
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ACCC Silvassa Iletkeni Teknik Ozellikleri

Aliiminyum Kesit Alan1 (Nominal) mm? 122,7

Kompozit Oziin Kesit Alan1 (Nominal) mm? 28
Iletkenin Kesit Alan1 (Nominal) mm? 150,7

Kompozit Oziin Cap1 (Nominal) mm 5,97

[letkenin Cap1 (Nominal) mm 14,35
Aliiminyum Birim Agirligi (Nominal) kg/km 339,9

Kompozit Oziin Birim Agirligi (Nominal) kg/km 54
Iletkenin Birim Agirligi (Nominal) kg/km 393,3
Iletkenin 20°C°daki Direnci (Maximum) Q/km 0,2286

Cizelge 4.5. ACCC Silvassa iletkeni teknik 6zellikleri
4.3.1.Kimyasal Analiz

Dokiimde kullanilan kiilgelerin safliklarinin analizleri kimyasal analiz test
cihazi, spektrometreyle yapilir.

Spektrometre, elektromanyetik spektrumun belirli bir bolimii
tizerinde 15181n 6zelliklerini Olcerek spektroskopik analiz yOntemiyle materyalleri
belirlemek i¢in kullanilan bir aragtir. (Sekil 4.9) (Butler, L. R. P.;Laqua, K. (1995))

Metalik malzemelerin optik emisyon spektrometre cihazi ile kimyasal
igeriklerinin belirlenmesi i¢in bu test uygulanir. Bilinen tiim elementler elektrik akimina
maruz birakildiginda farkli 6zelliklerde i1gimalar yapar. Bu 1simalar ise spektrometre
cihaz ile analiz edilerek incelendiginde her elementin kendine 6zgii spektrum ¢izgisinin
oldugu goriiliir. Belirtilen bu 0Ozelliklere gore metalik malzemelerin igerisindeki

elementler ve miktarlar belirlenir. (Sekil 4.10)

Sekil 4.9. Spektrometre test cihazi
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Element[Birimler[¥ 11 ¢ M2 &&= % AVG |® _ SD [SD%]|
& A % 9291946 86.15326 89.53636 4784429 5.34
030073 030077 0.30075 0.000033  0.01

000867  0.00852 0.00659 0.000103  1.56

) HoNseaz ) Holososg 4.782621 47.59
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Sekil 4.10. Kimyasal analiz cihazinda analizi yapilan bir aliiminyum alasim
4.3.2. Adim Yonii

Sag el veya sol el olarak tarif edilen adim yonii. Sag el adiminda teller iletken
diisey olarak tutuldugunda Z harfinin orta boliimiiniin yoniine uygun olur. Sol el
adiminda teller, iletken diisey tutuldugunda S harfinin orta bdliimiiniin yoniine uygun
olur. (TS EN 50182) Katmanlarin adim yonleri birbirlerine ters yonde olmalidir. En {ist
katman sag adim yonii ise onun altindaki katman sol adim yoniinde olmalidir. Sekil
4.11°de ACCC Silvassa iletkeninin tist katmaninda kirmizi renkte ¢izilen iki adet paralel
cizginin, telin Oriim yoniine gore birlestirilmesiyle ‘Z’ harfinin ortaya ¢iktig
gorilmistir. EN 50182 standardinda da belirtildigi gibi ‘Z’ harfi sag adim yoniini
gostermektedir.(Sekil 4.11) ACCC Silvassa iletkeninde iist katmanin hemen altindaki

katmanin adim yoniiniin sol oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11. ACCC Silvassa iletkeni ist katmaninin sag adim yoniinde

oriildiigiiniin gosterilmesi
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4.3.3. Adim Orani

Adim orani, orgili iletkende adim uzunlugunun tellerin tabakasina karsilik
gelen dis capina oranidir. (TS EN 50182) Adim orani iletkenin ne kadar sik yada gevsek
oriildiigiiniin bir gostergesidir ve standartlarda olmasi gereken deger araliklar
verilmistir. Bulunan deger standartta verilen degerin alt sinirina yakinsa bu iletkenin sik
ortildiigi anlamina gelmektedir.

Orgiilii iletkenlerde her katman icin adim uzunlugu belirlenmelidir. Adim
uzunlugu, bir telin bir tur atarak ayni eksen {izerine geldigi uzunluktur. Bu uzunlugun
Olglimii sirasinda test yapilan katmanin izi sekil 4.12°de goriildiigii gibi bir sayfaya
cikarilir. Test yapilan katmanda ka¢ adet tel varsa tel sayisi kadar iz isaretlenir.

[saretlenen bu aralik 6lciilerek adim uzunlugu bulunur (Sekil 4.13).

(@) (b)

Sekil 4.12. Ust katmanda bulunan iletken tellerin izlerinin karbon kagid

yardimiyla kagida ¢ikarilmasi

a) Izin kagida ¢ikmasi b) Kagida ¢ikmis izin goriintiisii

(a) (b)
Sekil 4.13. Ust kat 12 telli katmanin adim uzunlugu testi
(a) Iletkenin test yapilan en iist katmaninda 12 adet tel mevcuttur bu yiizden
adim uzunlugunu belirlemek i¢in12 tane iz igaretlenir
(b) Isaretler aras1 celik cetvelle dlgiilerek iist katmanda 12 telli tabakanin adim

uzunlugunun 151 mm oldugu ol¢iilmiistiir
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Adim uzunlugu ¢elik cetvel kullanilarak 6l¢iiliir. Celik cetvel, ¢abuk ve kolay
6lcme yapmak igin tasarlanmis uzunluk 6l¢iim cihazidir. Tasarimi metreye benzer ancak
3metre veya Smetre gibi uzun degildir. Diiz bir serit lizerine rakamlarin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Genelde yay ¢eligi gibi sert ve esnek malzemeden
15cm ile 100cm arasinda imal edilmislerdir.

Adim orani, adim uzunlugunun iletkenin dis capina boliinmesiyle bulunur.
Iletkenin dis ¢apr kumpas yardimiyla dlciiliir (Sekil 4.14). Kumpas, uzunluk, derinlik,
cap, i¢ cap, ylikseklik gibi degerleri “mm” cinsinden hassas bir sekilde 6lgen mekanik

Ol¢lim cihazidir.

’

i
't

Sekil 4.14. Kumpas yardimiyla en iist katman 12 telli tabakanin iletken ¢apinin

oOl¢iilmesi sonucu iist katmanin ¢apinin 14.35 mm oldugu gortilmiistiir

Adim orani adim uzunlugunun adim oranina bdliinmesiyle hesaplanir. 12 telli
tabakanin adim uzunlugu 151 mm, dis ¢ap1 14.35 mm olarak Olclilmiistiir. Adim
uzunlugunun dis ¢apma bolinmesiyle dis katmanin adim oram1 10.52 olarak
hesaplanmistir(Sekil 4.15). BS EN 50540 standardina gére orgiilii aliiminyum iletkenin
en dis katmaninin adim orani 10 ile 14 arasinda, tiim i¢ katmanlarin adim oram ise 10

ile 16 arasinda olmalidir. Bulunan degerstandart icerisindedir.
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Agirlik(Weigh
g = Nk eighr)

Sekil 4.15. Ust katmanin adim orani, {ist katman 12 telli tabakanin adim
uzunlugunun, {ist katman 12 telli tabakanin ¢apina boliinmesiyle 10.52 olarak

hesaplanmistir

Adim orani testi tiim katmanlar i¢in tekrarlanmalidir. ACCC Silvassa iletkeniist
katman i¢in adim uzunlugu ve cap1 Olgiilerek adim orani hesaplandiktan sonra bir alt
katmanda bulunan 8 telli tabakanin da adim orani hesaplanmalidir. En ist katmanda

bulunan 12 tel soyularak 8 telli aliiminyum i¢ katmani ¢ikarilmalidir. (Sekil 4.16)

Sekil 4.16. 12 telli list katmanin soyulmasi
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En st katman icin yapilan testler 8 telli alt katman i¢in tekrarlanmalidir. Alt
katmanin izi karbon kagidi yardimiyla kagida ¢ikarilir ve alt katmanda 8 tel bulundugu
icin 8 tane iz isaretlenir. (Sekil 4.17)

(@) (b)

Sekil 4.17. Alt katmanda bulunan 8 telli katmanda bulunan tellerin izlerinin

karbon kagidi yardimiyla kagida ¢ikarilmasi
a) Izin kagida ¢ikmasi b) Alt katmanda bulunan 8 telin

isaretlenmesinin gosterilmesi

Alt katmanin karbon kagidi yardimiyla kagida ¢ikarilan ve isaretlenen 8 tane izin
uzunlugu, gelik cetvelle 111 mm olarak Ol¢iilmistiir. (Sekil 4.18) Alt katmanin ¢ap1
kumpas ile 10.16 mm olarak Sl¢iilmistiir. (Sekil 4.19)

Sekil 4.18. Alt Kat 8 telli katmanin belirlenen adim uzunlugunun celik cetvel

yardimiyla 111 mm olarak 6l¢iilmiistiir
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Sekil 4.19. Alt katman 8 telli tabakanin dis ¢capinin 6l¢iilmesi sonucu ¢ap 10.16

mm olarak 6l¢lilmiistiir

Alt katman adim orani, 111 mm olarak 6l¢lilen adim uzunlugunun, 10.16 mm
olarak olgiilen ¢apina boliinmesiyle 10.92 olarak hesaplanmistir(Sekil 4.20). BS EN
50540 standardina gore alliminyum i¢ tabalarinin adim oranlar1 10 ile 16 arasinda

olmasi1 gerekmektedir ve bulunan sonug¢ standart icerisindedir.

e S —

Sekil 4.20. Alt kat 8 telli tabakanin adim uzunlugunun ¢apina boéliinmesiyle adim

orani 10.92 olarak hesaplanmistir
4.3.4. Birim Uzunluk Basina Kiitle

Birim agirlik, iletken kiitlesinin iletkenin uzunluguna bdéliinmesiyle bulunur.
Alman numunenin agirliginin terazide 6lgiilmesiyle agirlikgram biriminden, boyunun
Olciilmesiyle uzunluk milimetre biriminden bulunur. Agirligin uzunluga boéliinmesiyle

‘gr/mm’ olan birim 1000 katsayisiyla ¢arpilmasi sonucu‘kg/km’birimine gevrilir.
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lletkenlerin nominal birim agirliklar;, cismin 6zgiil agirligi ile kesitinin
carpilmasiyla hesaplanir. Oriimden dolay1 meydana gelen kiitledeki artisin da bu sonuca
eklenmesiyle nominal birim agirlik hesaplanir.

I m’lik iletken numunesinin birim uzunluk basina kiitlesi, % + 1 dogrulugu
saglama yetenegi olan bir techizat kullanilarak belirlenmelidir. Yagsiz iletkenin her
birim uzunluk i¢in kiitlesi, anma degerinden + % 2’den daha fazla degismemelidir(TS
EN 50182).

ACCC Silvassa iletkeninden alman 1 metre(1000mm) uzunlugundaki
numunenin tartilmasi sonucu agirligi 394 gr olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.22). Agirliginin
uzunluguna boliinmesiyle birim agirligi 394 kg/km olarak hesaplanmustir.(Sekil 4.23)
ACCC Silvassa iletkeninin nominal birim agirligr 393,3 kg/km olarak hesaplanmis ve
teknik sartnamede bu sonug belirtilmistir. Birim agirligin = % 2’den daha fazla
degismemesi gerektiginden bulunan birim agirlik en az 385,4 kg/km en fazla 401,2

kg/km olmalidir. Hesaplanan birim agirlik standarttaki sinirlar icerisindedir.

90 91. 93
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Sekil 4.21. ACCC Silvassa iletkeninin 1 metre (1000mm) 6l¢iilen iletken

uzunlugunun gosterilmesi

e
Sekil 4.22. ACCC Silvassa Iletkenin 1 metresinin agirlig: hassas terazi

yardimiyla 394 gr olarak 6l¢iilmiistiir
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Sekil 4.23. ACCC Silvassa iletkeninin birim agirliginin hesaplanmasi sonucu
394 kg/km oldugu goriilmiistiir

4.3.5. Aliiminyum Tellerin Kesit Alaninin Hesaplanmasi

Yuvarlak  bi¢imli  teller i¢in mikrometreyle yapilan c¢ap Ol¢iimi
kullanilarakgeometrisis2ne uygun formiille kesit alam1 hesaplanir. Iletkenlerde
kullanilan  tellerin  ¢apt  mikrometreyle Olgiiliir.  Mikrometre, miihendislik
alaninda, yuvarlak cisimlerin ¢aplarini, diiz cisimlerin de kalinliklarini ortaya ¢ikarmada
kullanilan bir 6lgme aygitidir. Bir somun iginde hareket eden bir digli milden olusur.
Digsler, biiyiik bir duyarlilikla acilmistir. Milin donmesi sonucu, u¢ boliim ilerigeri

hareket ederek kars1 ¢ceneye yaklasip uzaklasir busekilde dl¢iim yapilir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24. Yuvarlak sekilli tellerin ¢apinin 6l¢iilmesi

Yuvarlak tel silindir seklindedir (Sekil 4.25). Silindirin kesit alan1 formiiliinden

faydalanilarak ¢api dlgiilen yuvarlak telin kesit alan1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.25. Silindirin ¢ap ve uzunlugunun gésterilmesi

mixD?
S = 2 (3.1

S iletkenin kesit alanimni (mm?), D iletkenin ¢apini (mm) ifade etmektedir.

ACCC iletkenlerde kullanilan tel trapez seklinde oldugu i¢in ¢apr mikrometreyle
Ol¢iilemez. Kesit alan1 6zkiitlesinden faydalanilarak hesaplanir.

Bir cismin birim hacmindeki madde miktarma 6zkiitle denir. Ozkiitle( yogunluk)
d ile gosterilir ve skalar bir biiyiikliiktiir. Ozkiitle ayn1 zamanda maddeler i¢in ayirt edici

bir 6zelliktir. Sabit sicaklik ve basingta tiim maddelerin 6zkiitleleri birbirinden farklidir.

d = (3.2)

m
v

d iletkenin ozkiitlesini (gr/cm®), m iletkenin kiitlesini (gr) ve V iletkenin hacmini
(cm®) ifade etmektedir.

V=SxL (3.3)

V iletkenin hacmini(cm®) , S iletkenin kesit alamin1 (cm?) ve L iletkenin boyunu
(cm) ifade etmektedir. Su halde;

S=—0 (3.4)

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

(cm) ve d iletkenin 6zkiitlesini (gr/cm3) ifade etmektedir.
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TS EN 60889 standardinda yer alan sert ¢ekilmis aliiminyum teller icin verilen
degerlerde Aliiminyum telin 20°C’taki yogunluk 2,703 gr/em® (kg/dm®) olarak
verilmistir. Hesaplama amaglarinda sert ¢ekilmis aliiminyum tel igin EN 60889

standardinda verilen degerler kullanilmalidir.(Sekil 4.26)

20° Ctaki gzdireng, en blylk: 28.264 n0Om { IACS nin % &1'ine karsilik olan )
20° C'taki yodunluk: 2,703 kg/dm®
Dogrusal genlesme katsayis:: 23 x10° , her °C basina

20" C'taki direncin sabit kitle .
sicaklk katsayisi: 0,00402, her "C bagina

" Uluslar aras tavlanmis bakir standardlari.

Sekil 4.26. Sert ¢ekilmis aliiminyum tel i¢cin TS EN 60889 Standardinda verilen

degerler

Olgiim degerleri formiilde yerine koyularak trapez seklindeki telin kesit alani
hesaplanir. lmetre uzunlugundaki trapez seklindeki telin agirhgi 17 gr olarak
Ol¢iilmiistiir(Sekil 4.28). Her tel i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanan kesit alani koparma ve

iletkenlik testlerinde kullanilacaktir.

Sekil 4.28. 1metre uzunlugundaki telin hassas teraziyle tartilmasi sonucu 17 gr geldigi

gorilmistiir
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4.3.6. iletkenlik Testi

Altiminyum iletkenlerin, iletkenlikleri hesaplanirken diren¢ Olcer cihazindan
faydalanilir. Aliiminyum iletkenlerde diren¢ degeri Olgiilerek ve kesit alanlari
belirlenerek iletkenlik hesab1 yapilir.

[letkenin 20°C*daki Q/km olarak ii¢ belirleme rakamina kadar anma d.a.(dogru
akim) direnci, hesaplama amagclari i¢in 6zdireng degeri ile aliminyum kapli ¢elik ve
aliminyum tellerin anma ¢apina baglidir. (TS EN 50182)

lletkenlik hesabi yapilirken oncelikle iletkenin 6zdirenci hesaplanmalidir.
Ozdireng, birim uzunluk ve kesit alanma sahip bir iletkenin elektrik akimina karsi ne
dlgiide direng gosterdiginin bir Slciisiidiir. Ozdireng iletkenin geometrik &lgiilerinden

bagimsiz bir biiyiikliik olup, sadece iletkenin yapildigr maddenin 6zellikleriyle ilgilidir.

(3.5)

\‘lm

Bu denklemde E elektrik alan siddeti, J elektrik akim yogunlugu (yani birim
kesit alan basina elektrik akimi) ve p da 6zdirenctir. Boyut saptama i¢in su iligkiler

yazilabilir:

E—V 3.6
=7 (3.6)

Burada V iletkenin iki ucu arasindaki gerilim, L iletken uzunlugu ve E elektrik

alan siddetidir.

(3.7)

| —

Burada J elektrik akim yogunlugu, | akim siddetive S de iletken kesit alanidir.Su
halde;

_ v/

\Y
PR T T

> 3.8
* - "

. (3.8)
V /1 oran1 direng (R) oldugundan,

67


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
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1m_%C5%9Fiddeti

p=— (3.9)

p Ozdireng birimi ohm-metredir (Q m ).

Iletkenlik hesabi standartlarda verilen tavlanmuis bakirin 6zdirencine gore
hesaplanir. iletkenlik birimi standartlarda IACS olarak verilmistir. IACS (International
AnnealedCopperStandard)  uluslararasi  tavlanmis  bakir  standardininingilizce
yazildiginda bas harflerinin kisaltmasidir. iletkenlik hesaplanirken standartta verilen
verilerden  faydalanilir. Tavlanmis bakirin  6zdirenci  standartlarda 17,241
n.ohm.mt%2100 IACS olarak kabul edilirf(ASTM B609).17.241 n.ohm.mt &zdireng
degeri %100 IACS iletkenlik ise tellerin direnci Olgiilerek hesaplanan 6zdireng
degerinin kag% IACS olacagi oranti kurularak hesaplanir. iletkenlik ve &zdireng
arasinda ters oranti vardir.

ACCC Silvassa iletkeninin 6riim sonu iletkenliginin tutturulabilmesi ig¢in 6riim
oncesi kullanilan tellerin iletkenliklerinin standartlarda belirtilen minimum degerin
(%63 TACS) tizerinde olmasi gerekmektedir. ACCC Silvassa iletkeninde kullanilan tek
telin direnci direng Slcer cihazi yardimiyla Slciilmektedir(Sekil 4.29). Olgiilen direng
degeri kullanilarak iletkenlik hesab1 yapilmalidir. Kesit alan1 bulunan, trapez seklindeki
aliminyumun tek telinin direncinin 4.335 mQ geldigi goriilmiis ve iletkenlik degeri

%63.23 IACS olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.29. ACCC Silvassa iletkeninde kullanilan 1 metre uzunlugunda tek telin

direnci 4,333 mQ olarak 6l¢lilmiistiir
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ACCC Silvassa iletkeninin komple iletkenligi Olgiilirken, yaklagik 2.5 metre
uzunlugunda numune direng Olger tablasina yerlestirilir. Yan taraflarda bulunan kollar
yardimiyla iletken gergiye alinir. Tabla {izerinde iletkenin 1 metrelik kismina temas

eden iki ug arasinda direng olgiiliir(Sekil 4.30).

Sekil 4.30. ACCC Silvassa iletkenin direng 6lger cihazina yerlestirilmesi

Olgiilen diren¢ degeri diren¢ dlger cihazinin ekraninda goriilmektedir(Sekil
4.31). ACCC Silvassa iletkeni igin teknik sartnamede 20°C’da minimum %63 IACS
iletkenlik i¢cin en yiiksek diren¢ degeri 0,2286 Q/km olarak hesaplanmustir. Iletkenin
Olciilen degeri 0.2167€CQ/km oldugundan iletkenlik degeri standart i¢erisindedir.

Sekil 4.31. ACCC Silvassa iletkenin Ol¢iilen direng degeri

4.3.7.Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi, mekanik
davraniglarina goére siniflandirilmasi ve malzeme segimi amaciyla yapilir. Bu deneyde
standart ¢ekme numunelerinin mukavemet degerleri Olgiiliir. Elde edilen degerler
karsilastirilarak, malzemelerin mekanik 6zellikleri degerlendirilir. (Yildizli, 2011)

Homojen aliiminyum veya aliiminyum kapli celik iletkenin beyan c¢ekme
dayanimi, biitiin tellerin en kiigiik ¢cekme dayaniminin toplami olarak alinmalidir. (TS

EN 50182)
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Cekme deneyi sonucunda, kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu
egri ile birlikte kullanilan numunenin boyutlarin1 da vermek gerekir. Bu nedenle, bu
egriyerine daha evrensel olan gerilmeo -sekil degistirme (g) (birim uzama) egrisi
kullanilir. Gerilme birim alana etkiyen yiikk anlamina gelir. Gerilme-birim uzama
egrisine ¢ekme diyagrami adi verilir. Sekil 4.32’denormalizeedilmis durumdaki az

(diistik) karbonlu bir ¢eligin gerilme-birim uzama egrisiverilmistir.(Y1ldizli, 2011)

Elastik def.
bélgesi Plastik deformasyon bélgesi

- r|'-|

Gerilme (o)
2

ST
]
:

0 Birim uzama (&)
Sekil 4.32. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami
(Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti sinir1, elastiklik sinir1, akma siniri

ve ¢ekme dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi,

tokluk ve stlineklik degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine
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vemetalografik yapisina bagli olan bu oOzellikler asagida agiklanmaktadir.(Yildizli,
2011)
» Oranti siniri1 (oo);
Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin, 3.10bagmtisinin gegerli oldugu
dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Bu bagintidaki oranti katsayisina (E)
elastiklik modiilii denir ve bu katsay1 ¢ekmediyagraminin elastik kismini olusturan
dogrunun egimini gosterir. Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar biiylikse, o
malzemenin elastik sekil degistirmeye karsi direnci de o 6l¢iide biiyiik olur.(Yildizli,
2011)

o=E=x¢ (3.10)

E elastiklik modiiliinii, € birim uzamamay1 ve ¢ gerilmeyi ifade etmektedir.

» Elastiklik sinir1 (og);
Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik uzamanin goriillmedigi
veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en yiliksek gerilme degeridir.

Genellikle, elastiklik sinir1 orant1 sinirina esit kabul edilir.(Y1ildizli, 2011)

» Akma dayanimi (c,);
Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin, plastik
sekil degistirmenin Onemli Olclide arttigt ve c¢ekmediyagraminin diizgiinstizlik
gosterdigi kisma kars1 gelen gerilme degeridir. Bu deger akma kuvvetinin numunenin

ilk kesit alanina boliinmesiyle bulunur.(Yildizli, 2011)

Oy = —= (3.11)

osakma dayanimi, F, akma kuvvetini ve Ay ilk kesit alanini ifade etmektedir.

Diisiik karbonlu yumusak ¢elik gibi bazi malzemeler, deney kosullarina bagl
olarak  belirgin akma st gosterebilirler. Malzemelerin ~ belirgin  akma

gostermemesidurumunda, genelde %0,2'lik plastik uzamaya (gpjastik = 0,002) kars: gelen
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cekmegerilmesi akma sinir1 veya akma dayanimi olarak alinir (Off-set kurali). Sekil
4.33°’de belirgin akma gostermeyen bir malzemenin ¢ekme diyagrami ile bu

malzemeninakma dayaniminin nasil belirlendigi goriilmektedir.(Yildizli, 2011)

J
[+ 0 >
S0 o e o

- |-— % Uzama

Sekil 4.33. Belirgin akma gostermeyen bir malzemenin akma dayaniminin

belirlenmesini gosteren diyagram (Yildizli, 2011)

» Cekme dayanimi (o);
Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek
cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekmediyagramindaki en yiiksek

gerilme degeri olup, 3.12 de belirtilen formiil ile bulunur. (Yildizli, 2011)

(3.12)

Burada Fmas malzemeye uygulanan en yiiksek kuvveti, Ag ise malzemenin ilk

Kesit alanin1 ve o, gekme dayanimini gosterir.

» Kopma dayanimi (cy);
Cekme deneyi esnasinda, numune kesiti ¢gekme kuvvetini artik karsilayamadigi
anda kopma meydana gelir. Cekme diyagramigiziminde kaydedilen bu son gerilme

degerine, malzemenin kopma dayanimi adiverilir.(Yildizli, 2011)
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» Kopma uzamasi (KU);

Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek yilizde plastik uzama
orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlarinin bir
araya getirilmesi ile son boy o6lg¢iiliir ve boydameydana gelen uzama 3.13’deki baginti
kullanilarak bulunur. (Yildizli, 2011)

Al= 1, — 1, (3.13)

Burada Al boyda meydana gelen uzama, lo numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu, Iy ise

numunenin kirilma anindaki boyunu gdsterir.

Kopma wuzamast ise, 3.14’deki bagintt yardimiyla belirlenir. Bu deger

malzemenin stinekliligini gosterir.(Y1ldizli, 2011)

Al
KU(%) = -x100 (3.14)
0

Burada KU(%) ylizde kopma uzamasini, Al boyda meydana gelen uzamayz,lp

numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu gosterir.

» Kopma biiziilmesi (KB);
Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik yiizde daralma

veya biiziilme orani1 olup, 3.15’de verilen bagint1 ile hesaplanir.

A, — A
KB(%) = =~

x100 (3.15)
0

Burada Ay deney numunesinin ilk kesit alanini, Ay ise kirilma anindaki kesit

alanini veya kirilma yiizeyinin alanin1 ve KB(%) kopma biiziilmesini gosterir.

Kopma biiziilmesi,kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek
malzemelerde belirgin bir biizilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek
malzemeler biiziilmegdstermezler. Sekil 4.34’de gevrek ve siinek malzemelerin kirilma

davraniglar sematik olarak gosterilmistir.(Yildizli, 2011)
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(a) (b)
Sekil 4.34. Gevrek ve siinek malzemenin kirilma sekilleri

(a) Gevrek malzemenin kirtlmasi (b)Siinek malzemenin kirilmast

(bliziilme yok) (bliziilme var)
Brittle
Gevrek

Moderate ductility )
Normal siineklik

High ductility
Yiiksek siineklik

Stress

Strain

Sekil 4.35. Gevrek ve siinek malzemelere ait gekme deneyi grafigi

(Yildizli, 2011)

ACCC Silvassa iletkeni icin {iretilen aliiminyum teller siinek malzemelerdir.
Geleneksel ACSR iletkenlerde kullanilan aliminyum tellerde, standartlarda kopma
uzamasi i¢in bir sinir belirtilmemistir fakat ACCC iletkenlerde kullanilan aliiminyum
tellerin oriim sonundaki kopma uzamasmin EN 50540 standardinda belirtildigi {izere
minimum %20 olmasi1 istenmektedir. ACCC Silvassa iletken tellerinin koparilmasi

sonucu elde edilen gerilme uzama grafigi sekil 4.36’daverilmistir. Sekil 4.35’de verilen
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gevrek ve slinek malzemelerin gerilme uzama grafikleriyle karsilastirildiginda sekil
4.36’da verilen trapez seklindeki aliiminyum malzemelerin yiiksek siineklilige sahip

oldugu goriilmektedir.

=2
>

=
=1
I

@
=
I

Stress in MPa
F
S

0 : ,‘

Elongation in %

Sekil 4.36. ACCC Silvassa tellerinin ¢gekme cihazinda koparilmasi sonucu

gerilme uzama grafigi

ACCC Silvassa iletkeninde toplam aliiminyum tel sayis1 20°dir. Iletkende
bulunan tim teller,sekil 4.37°deki gibi tek tek makineye yerlestirilerek kopma testi
uygulanmalidir. Tellerin koparilmasi sonucu makinenin bagli oldugu bilgisayar
ekraninda gerilme-uzama grafigi ve yan tarafinda deger tablosu yer almaktadir (Sekil

4.38).

Sekil 4.37. ACCC Silvassa telinin ¢ekme cihaziyla koparilmasi
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Sekil 4.38. Aliiminyum tellerin kopma sonucu ekran resmi

Trapez seklindeki aliiminyum tellerin kesit alanlar1 hesaplanarak bu kesite uygun
cap girilir. Teller i¢in hesaplanan kesit alanlarina yani ilk kesit alanina gore koparma
yapildiginda, koparma makinesinin aliiminyum teli koparmak i¢in uyguladigi kuvvetin
ilk kesit alanina boliinmesiyle ¢ekme mukavemeti hesaplanir. Ceneler arast 250 mm
ayarlanarak yapilan testte, ilk boy 250 mm olarak belirlenir ve aliiminyum telin kopmasi
sonucu makinede okunan son boy kullanilarak kopma uzamasi hesaplanir. Tiim teller
i¢cin kopma uzamalar1 ve ¢gekme mukavemetleri sekil 4.39°da gosterilmistir. EN 50540
standardinda, trapez seklindeki aliiminyum tellerin 6riimden sonraki uzama degerinin
minimum %20, mukavemet degerinin ise 60-95 Mpa (N/mm?) araliginda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Trapez seklindeki aliiminyum tellere 1sil islem uygulanmasi
sonucu Oriim Oncesi standartlar icerisinde gelen teller ile iiretilen ACCC Silvassa
iletkeninden Oriim sonu numune alinmasiyla yapilan mekanik testlerin standartlar

igerisinde geldigi goriilmistiir (Sekil 4.39).
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Uzama | do Cap |So Kesit | Ru Cekime Mukavemeti | Fu Cekme Kuvveti| Test Boyu
N | % | mm | mo? Nimn? N i
1296 28 | 6l 1l Sl Al
124128 |6l M 43 10
3103128 |66 Ik ol 10
41583 28 |6l Il 471 Al
5 24128 | 6lb X 4l 10
6 | M3 28 |6l M Sl Al
T 125328 |6l6 n ) Al
§ [ 2641 28 | 6l M gl 10
9 [ Il 28 |6l 1l 0 Al
10 ] 43| 28 | 616 ik 0 Al
11265 | 28 | l6 X 40 50
12 204 28 | 66 n 45 Al
13 M8 28 | 616 Ik 0 Al
14 0] 28 | 66 1l 43 30
15 29 28 | 6l6 il in Al
16 24| 28 | 616 1l R Al
17 0250 28 | 616 I al 30
1§ 259 28 | 66 B 40 0
19 1266 | 28 | 16 1 b Al
010628 6l6 10 43 10

Sekil 4.39. ACCC Silvassa tellerinin kopma sonuglari
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5.SONUC VE ONERILER

ACCC Silvassa iletken tellerine uygulanan 1sil  islem sonuglan
degerlendirildiginde,is1l islem sonucunda aliiminyum tellerin iletkenlik, uzama ve
mukavemet degerleri standartlar igerisinde olsada 1sil islem sonucunda uzamasi gok
yiiksek degerlere ulasan teller kullanilarak tiretilen ACCC Silvassa iletkeninden numune
aliarak yapilan test sonuglarinin, 6riim sonunda belirlenen standart degerlerin disinda
geldigi goriilmiistiir.Bunun nedeni, uzama degeri yiiksek olan trapez seklindeki
aliminyum tellerinérme makinelerinde Oriilmeyebasladiginda, makine frenlerininve
tamburun olusturdugu gergiden dolayialiminyum tellerin uzamasiyla kesitlerinin
azalmasidir. Oriim sonunda tellerin kesitlerinde meydana gelenazalma sonucunda
uzama degerinin yani sira birim agirlik ve komple iletkenlik degerlerinin de standart
disinda geldigi gozlemlenmistir. Yapilan iiretim sonuclar1 degerlendirildiginde, 6riim
sonucunda standartta belirtilen degerlerin yakalanmasi i¢in trapez seklindeki aliiminyum
tellerin 1s1l islem sonucunda en kii¢iik uzama degerinin %20, en biiyiik uzama degerinin
ise %50 olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Isil islem sonucunda degerleri standartlar ve belirlenen uzama degeri arasinda
gelen trapez seklindeki aliiminyum teller secilmistir. Orme makinesine yerlestirilen
tellerin 6riimden sonraki degerleriEN 50540 standardina gore, uzama degeriminimum
%20, iletkenlik degeri minimum %063 IACS, mukavemet degeri ise 60-95 Mpa
(N/mm2) araliginda olmalidir. Secilen tellerle olusturulan ACCC Silvassa iletkeninin
rutin testleri yapildiginda 6riim sonunda standart degerlerin yakalandig yapilan testlerle
gosterilmistir.

Trapez seklindeki aliiminyum tellerin 1sil islem verileriyle,yapay sinir aglarindan
faydalanilarakoptimizasyon yapilmistir. Yapay sinir aglarmim egitimi sirasinda,elde
edilen 1s1l islem verilerigirilerek is 6gretilmistir. Egitim sirasinda isi 6grenen yapay sinir
aglarina,testleri tamamlanan trapez seklindeki aliiminyum tellerin 1s1l islem Oncesi
degerleri, kac saat ve kac derece 1sil islem uygulandigi verileri girildiginde c¢ikan
sonuglarla gergcek degerlerin yakin oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir aglarindan
faydalanilarak yapilan optimizasyonla deneme iiretimleri ve dolayisiyla maliyetler

azaltilacaktir.
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