ILETKEN MALZEME
OLARAK ALUMINYUM

Ceviren: Orhan Zeki DEMIRAY / Elk. Yik. Miih.

Bakir gibi diger iletken malzemelerin 10.000 yildan
daha fazla bir tarihi olmasina kargin aliminyum ancak
yaklasik 100 yildan beri teknik olarak imal edilebil-
mektedir. Aliminyumun 06zgul elektriki iletkenligin-
den sadece gumdus, bakir ve altininki daha iyi oldugun-
dan elektro teknik amaglar icin teknik bakimdan imal

edilmesi kisa sire Once gergeklestirilmistir. Bugin -

icin aliminyum geleneksel rakip malzemelere karsi
pek cok elektroteknik kullanim alanina girmekte veya
yukselen bir kullanim payr kazanmaktadir.

Bu gelisimin nedeni GCizim 1'den gorulebilmektedir.
Kucik iletken kesitlerinde baglama teknigi igin esas
sorun; aluminyumun, cok iyi yalitkan Ozellige sahip
ve temaslarda sorun olan, tabii oksit tabakasidir. Di-
ger taraftan bu ince, son derece yogun oksit tabakasi
cok iyi asinma dayanimini saglamaktadir.0zel kulla-
nimlarda kigik kesitli Al iletkenlerin baglanma soru-
nunun kaplama iletkenler (ekseriya bakir veya nikel
kaplama tabakal) kullanimi ile giderilme olanag: var-
dir; bununla birlikte bu iletken sistemi, bakir iletken-
lere nazaran mevcut olan fiyat avantajinin genis oOlgl-
de ortadan kalkmasi nedeniyle simdiye kadar uygu-
lanmamugtir.

CiziM 1. Al, Cu, Ag, Ni, Fe'in iletkenlikleri

Pek cok kullanim alaninda (havai hatlar, yeralti kab-
lolari, baralar), 6zel saf aliminyumdan (E-Al) veya E-
AIMgSi ve E-AIMg (AA-5005) sirisinden yiuksek da-

*  Bu makale ETZ dergisinin 1980 yili 6, sayisindan cevril-
migtir. :

yanimli iletken aliminyum alasimlarindan imal edilen
elverigli ve uluslararasi normlara uygun malzemeler
yeterli olmaktadir. Gok iyi bigimlendirilmis, malze-
meye uygun baglayicilar baglama teknigi prensipleri
yonunden sorun da yaratmamaktadir. Diger durum-
larda (telekomiinikasyon-iletisim-kablolari, ic tesisat
oto elektrik tesisatl vs.) sorun, kullanma amacina uy-
gun olarak oOzellikleri duzeltilmis (suneklik, kontakt
Ozelligi, dayanim vs.) Ozel aliuminyum alagimlar ile
¢cOzumlenmektedir. Malzemenin optimal bir uyumunu
gerektiren bu kullanim alanlarn aliminyum endustrisi-
nin gelisiminde 6nemli bir rol oynamis ve metallrjide
bilhassa 6nemli aragtirmalara neden olmustur. Alimin-
yumun piyasa hakimiyetinin cok Ustin olmamasina
ragmen 6rnegin on yil kadar once havai hat tesisinde
oldugu gibi, son yillarda dusik bakir fiyatlar nede-
niyle engellendigi halde strekli bir gelisim icinde ol-
dugu gdzlenmektedir. )

Aliminyumun kisa devre rotorlu endiiksiyon motorla-
rnnda kullanimi, bu motor tiplerinin yayginlasmasina
ragmen, pek az basarih olmustur. Bununla birlikte
cok vyuksek iletkenlik yonunden sorun olmamasi kis-
men de buyuk bir yol alma momenti elde edilmesi icin
elektriki iletkenligin dustk olmasi yizinden mamkin
olan olctide geriye donulmustir. Bu kullanim alaninda
fiziksel Ozelliklerin uygun bir bicimde dizenlenebil-
mesi ve secilen malzeme tipinin yeterli bir dizeyde
dokime elverigli olmasi 6nemlidir, Gzel alagimlarin
cesitleri kullanim yerine gore Al 99,7'lik saf alimin-
yumdan AISi (Cu, Fe, Mn, Cr, Ti)'ye kadar genis bir
sahayl kapsamaktadir.

ELEKTROTEKNIK iCIN SAF ALUMINYUM (E-Al)

E-Al, aluminyumdan uretilen dinya gapinda en 6nem-
li iletken malzemedir ve yapisi ve yari mamul olarak
mekanik dayanim de@erleri bakimindan uluslararasi
normlastinimistir. Malzeme terkibinde asgari % 99,5
aliminyum olmasi gerekir ve érnegdin bu husus DIN
1712'de normlastinimistir.  Aliminyum  Birligi'nin
(AA)'nin Avrupa'da da daima 6nemli olan standardla-
rna gore malzeme uluslararasi kullanilan bu kaidelere
gore AA-1350 (daha once EC) semboli ile gosteril-
mektedir ve DIN'de oldu@u gibi iletkenligi asin disu-
ren Cr, V, Mn ve Ti elementleri bakimindan 6zel sinir-
landirmalar dikkate alinmaktadir.
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Prensip olarak saf metaldeki her karisim ve katki elek-
triki iletkenligi dustirmektedir. Her bir elementin bek-
lenen iletkenlik distimd Gzerine etkisi birbirinden ¢ok
farkhdir. En blyuk etkiye katkinin kristal yapisinin
(cozulmus ve ayrilmis karisik kristal) tipi de sahiptir.
(2, 3 veya 4) no'lu kaynaklardan da gorilecegi Uzere,
yukarida sayllan metaller disinda aliminyum endustri-
sinde de sik kullanilan alagsim metali Zr 6nemli rol oy-
namaktadir. Bu sinirlamalardan dolayr E.. Al'in imalin-
de sadece saf primer,aliminyumun sz konusu oldugu
anlasiimaktadir. :

Normlastiriimis yapi vaka E-Al'in imali icin kesin bir
prensip teskil ediyorsa da, iletken malzemenin istenen
elektriki ve mekaniki 6zelliklerine erismek, pek o ka-
dar 6nemli olmamaktadir. Normlara uyulmasinda da
pek cok farkhlik olmakta veya ayarlanabilmektedir.
Pratikte, o6zel eritme islemi ile (Ornegin Bor'la), elek-
troliz yoluyla elde edilen metallerde ekseriya binde
birkagc oraninda mevcut olan Ti ve V elementleri mu-
saade edilen sinirlarin ¢ok altina dusurilebilmektedir
(Cizim 2). Demir ve Silisyum gibi imalata bagh ana
karisimlar iletken aliminyumun kalitesi Gzerinde gok
blydk rol oynamaktadir.

CiziM 2. E-Al muameleden énce vesonraki tipik karigimlari.
Grafize edilen terkipti Properzl tellerin elektriki
iletkenlikleri :

Bor'la muameleden énce dokiilmiis : 34,91 S/mm?
Bor'la muameleden sonra dokiilmiis: 35,97 S/mm

Sert ¢cekilme halinde sart kosulan % 61 IACS (35,39
S/mm?)'lik elektriki iletkenligi elde etmek icin silis-
yum miktarinda % 0,25 (DiN) veya % 0,1 (AA)'lik to-
lerans sininnin altina dugulmemesi gerekmektedir. Bu
husus, teller icin ana malzemeyi teskil ettiginden eko-
nomik imali gereken eritilerek haddeden gecirilmis
telden mamul iletken aliminyum icin 6zellikle gecer-
lidir. Diger taraftan elektroliz yoluyla elde edilen me-
talde ekseriya % 0,08'den fazla demir bulunmaktadir.
Demir elektriki iletkenligi erime sinirna kadar (max.
% 0,05) cok fazla etkilenmektedir, bu etki erime sini-

rnin 1/10 oraninda erimis durumda asiimasi halinde
azalir; bu nedenle demir miktarinin farklihg alektriki
iletkenlik Uzerine pek az etki eder. Buna karsin ayril-
mis demir bolimi de aliminyumun sertlesme 6zelligi
Uzerine belirgin bir etki yapmaktadir. Bu yuzden de-
mir cok defa mekanik dzelliklerin belirli bir kullanma
amacina veya belirli bir Gretim metoduna uygunlugu-
nu saglamak Uzere katilir.

Erimis demirin elektriki iletkenlik Gzerine kuvvetli et-
kisi bu kalite 0zelliginin imalat teknolojisine baghligi-
nin sebebi de olmaktadir. Dokum sirasinda hizli so-
gutma demirin Aliminyum-Karma kristali icinde
doymaya erismesine neden olur, bdylece eriyikte
oOtektik (kolay eriyen) sicaklikta maksimum erimeye
tekabul eden daha gok demir bulunur. Dengeli durum-
da tekrar imal edilen ve demir kismi kismen ayrismis
durumda olan yumusak tavlama ile elektriki iletken-
lik belirgin sekilde dizeltilebilir. Yumusak tavlanmig
durumda asgari norm iletkenlik degeri, 0zgul direnci
artiran yanhs soguk sekil vermeden dolayi, sert cekil-
mis durumunkinden daha yiiksektir, yani 36,0 S/mm’
(% 62 | ACS)'dir. Yumusak tavlamada ayrigan demirin
s6z konusu etkisi ile bu deger, sert ¢cekilmis durumun
norm deg@erinden cok daha kolay elde edilir, hatta yu-
musak tavianmig E-Al icin36,54S/mm?’ (% 63 IACS)
garanti edilebilir. Asin doyma, esdeger malzeme ter-
kibinde fakat farkl Uretim teknolojisinde sert cekil-
mig E-Al'in iletkenlik degerlerinde 1 S/mm?lik fark-
larin hasil olmasinin da sebebidir. Mamulin mekanik
Ozelliklerine iligskin kosullar kullanim problemlerine
baglidir. Biyiik kesitli bilhassa massif (yekpare) sek-
tor iletkeni! (se) kablolarda keza kablo kiliflarinda
mumkin mertebe disik genlesme (uzama) sinir ve
yuksek kopma uzamasi gereklidir, iletken telleri zati
yuklere ve germe kuvvetlerine dayanmak (izere mim-
kin mertebe sert olmalidir. Daha az mukavim durum-
lar tercihan haralarda, kucik kesitli kablolarda ve di-
Jer tatbikatlarda gereklidir. BUtin tatbikat alanlari
icin yari mamul Aliminyumun kalitesine iligkin DIN
normlart sunlardir :

DIN 40501 Béliim 1 ila 4 : Saclar ve Band'lar (lama-
lar) borular, profiller, cubuklar, teller (havai hat ilet-
kenleri harig).
DIN 48200 Bolim 5 : iletken telleri, aliminyumdan
mamul teller.
Mukavemet degerlerinin E-Al ile isaretlenen bdlgele-
rini gostermek icin yumusak ve super sert gekilmis
her iki ekstrem durum icin tipik mekanik degerler
asagida'verilmigtir :
E-Al, yumusak (0) :

= 2
Rp 02 25 N/mm
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R, = 70N/mm’
Ay = %50
Mo 7

E-Al siper sert (H 19) :
—_ 2
Rp 02~ 205 N/mm

R, =220 N/mm’
A, = %RT
A, =%1,5

Belirli kullanim sahalan icin E-Al ile elde edilebilen
mukavemet degerleri yeterli olmayabilir. Havai hat
iletkenlerinde E-Al'in kullanilabilirligi, tel kutlesini
sliphesiz olumsuz yénde etkileyen munzam celik tel-
lerin eklenmesi ile artirilabilir. Cok biyik ve kompli-
ke kesitli haralarda, E- Af soguk sekil verme yontem.
leri ile (cekme, haddeleme) tamamen sertlestirilebildi-
gi ve bu olanak belirli kesitlerde teknik yonden yuk-
sek masraflarla ancak gergeklestirilebildigi icin, ki-
¢lik mukavet degerleri kullaniimaktadir. Bu nedenle
bu tip baralar tamamen soguk sekil verme derecesi az
olan gubuk presleri ile imal edilirler.

AIMgSi ILETKEN ALASIMLARI

E-Al'e nazaran biraz daha ko6tl iletkenlik gbze alinir-
sa, mevcut mukavemet de@erleri sertlestirilebilen
AIMgSi iletken alagimlan ile daha buyik degerlere ¢i-
karilabilir, teknolojik bakimdan da soduk sekil verme
olanaksizdir. AIMgSi iletken alagimlarina iliskin norm-
lara E.Al'e iliskin normlara nazaran oldukca fazla
farklihk gostermektedir. Bu alagim normunun miinfe-
rit firma variantlanna girmeksizin, hem Avrupa'da
hem de ABD'nde iletken telleri igin (DIN 1725'e g6-
re E-AIMgSi, AA'ya gore 6201) ve baralar icin (DIN
1725'e gore E-AIMgSi, 0,5, AA'ya gore 6101) farkh
kalitelerde imal edildigi tesbit edilebilir. Bunlara ilig-
kin kogullar ABD'nde ve Avrupa'da farkli ise de ABD'
nde biyiuk mukavemet degerleri yaninda yuksek elek-
triki iletkenlik kosulu agdir basmaktadir. Avrupa'da
baralar igin daha yiksek bir karisim derecesine mi-
saade edilmektedir. iletken tellerinde ise aksine muka-
vemet kosullart ABD'nde daha yuksektir, bu nedenle
6201 normal E-AIMgSi'den daha fazla Mg ve Si ihtiva
etmektedir. Cizelge 1 E AIMgSi havai hat iletkeni ve
baralara iliskin kosullar bakimindan 6nemli farklilik-
lari gbstermektedir.

izah edildigi gibi burada incelenen AIMgSi alasimlar
icin Ozellikleri 1s1 ile muamelede ve keza soguk sekil
vermede degisebilen, sertlesebilen malzemeler s6z ko-
nusudur. Baralarda mukavemet degerleri sicak sertles-
tirme ile (eriterek tavlama ve sicak haddeleme) elde

edilir, cok defa uygun bir sekilde sogutulmak suretiy-
le eriterek tavlama cubuk cekme yerine kullaniimak-
tadur.

Cizelge 1. AIMgSi iletken Alagimlarinin Mukayesesi

m *po,2  *200 X ('"'")I
(min.) (min.)  veya Il
10
Teslin (min.) } |
formu Alagim Sembol N/mm’ N/mm' % S/mrrL-
|
iletken teli  E:AIMgSi  Aldrey 300 - 4,0 30,5 |
" - 6201 T 81 317 - 3,0 30,5
Ban E-AlMgSi  F 17 170 120 - 32,0
" - F 22 215 160 - 30,0
6101 T 65 172 138 o 32»
6101 T 6 200 172 = 31,9

iletken tellerinde sicak haddeleme ve soguk sekil ver-
menin kombinasyonu tatbik edilir, ekseri hallerde eri-
terek tavlanmig bir mamul (6rnegin 9,5 mm dokile-
rek haddelenmis tel) kullanilir, nihai capa gore cekilir
ve ayrica sicak olarak haddelenir (Cizim 3 ve 4). Bdy-

. lece, kullanilan malzeme terkibinde sicak sertlestirme

ile elde edilemeyen, sart kosulan yiuksek mukavemet
degerleri saglanir. E-AIMgSi veya 6201 iletken teli
icin mamul madde daha ziyade dokilerek haddelen-
mig teldir. Almanya'da dokilerek haddelenmis telin
kullanimi DIN normunda tesbit edilen sarma numune-
sinin agir kosullari nedeniyle zorlastinimistir, kulla-
nim igin kesin karar verici olmayan bu muayene kri-
terlerinin biraz hafifletiimesi simdiye kadar yapiima-
migtir. AIMgSi iletken alagimlari icin en 6nemli DIN
normlari olarak sunlar sayilabilir:

DIN 40501, Béliim 2 ve 3:Borular, profiller, cubuklar

DIN 48200, Béliim 6: iletkenler igin teller, E-AIMgSi'
den mamul teller.
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CiziM 3. Eritilerek tavlanmig. 4 gin sogukta dinlendirilmis
E-AIMgSi Properzl tellerin sertlestiriimesi
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CiziM 4. 3 mm capinda cekilmis E-AIMgSi pres tellerin si-
cakta dinlendirilmesi.

Bu miuinasebetle, ABD'nde ki tatbikatta Avrupa'daki
E-Al veya E-AIMgSi yerine ikame edilen, normlarda
tesbit edilen diger alternatifin yani sertlestiriiemeyen
AIMgl iletken alasimi 5005'in mevcut oldugunu da
hatirlatmis olalim. Bu alasim ABD'nde muhtemelen
geleneksel yonden cokca kullaniimaktadir, bununla
birlikte mekanik ve fiziki 6zelliklerinin optimizasyo-
nu bakimindan E-AIMgSi'den daha iyi degildir.

ALUMINYUMDAN MAMUL DUSUK ALASIMLI
YENI ILETKEN MALZEMELER

Elektroteknikteki birkac kullanim alani igin, bu alan-
da hentiz aliminyumun kesin bir Gstinligu olmadigin-
dan geleneksel Al iletken malzemeler tam bir guvenir-
lik saglayamamaktadir. Al iletken alagimlarinin gelis-
mesi, uzun slredir cok degisken bakir fiyatlarinin ar-
tisi ile en sonunda aliminyumun bu kullanim alanina
da girmesini beklenir hale getirmistir. 1978 yilina ka-
dar olan zamani kapsayan sure icin (1) no'lu kaynakta
da topluca verilen malzeme gelisimi kabaca bir takdi-
mi guc olmasina ragmen, cok pratik olarak musahade
edilebilmektedir. Telefon hatlari ve ic tesisat i¢in ali-
minyumdan yapilan malzemeler ayni malzeme kriter-
lerine sahip oldugu icin asagida Ozellikle bu tatbikat-
lar dikkate alinacaktir. Bu tatbikat icin mukavemeti
120 N/mm? ve elektriki iletkenligi miimkiin oldugun-
ca yuksek olan "orta sertlikteki” aliminyumun kulla-
nilmasinin avantajli olacagdi ortaya ¢ikmaktadir. Prob-
lem kicuk kesitlerde saglama tekniginde ve kertik
(centik) hassasiyetinde kendini gdstermektedir. Ku-
sursuz bir baglanti icin her seyden 6nce dusuk bir ge-
cis direnci ve sinmeye karsi mimkin oldugunca yuk-
sek bir mukavemet esas alinir (1), durumun dizeltil-
mesi alasimin gelistiriimesiyle ve keza baglayicinin ge-
listirilmesi ile mimkindar.

Gecen on yil icinde, iletkenlik degerleri pek az azal-
masl yaninda siinme ve yiizey Ozellikleri daha iyilesti-

rilen ylzlerce Al iletken alagimlan hazirlanmigtir. Bu-
nunla beraber asagidaki disik alasiml iletken malze-
menin biuyik 6énemi vardir (1).

AlFe (yaklasik % 0,75 Fe)

Fe miktarinin artigi E-Al tatbikatinda daima mekanik
ozelliklerin diizeltimesi sonucunu dogurmaktadir.
Do6kim esnasinda yavas sogutmali eski imalat meto-
dunda Fe miktari, kalin igne biciminde Al ,Fe'in te-
sekkill etmesinden dolayi, takriben % 0,4 ile sinirlan-
mistir. Modern dokerek haddeleme metodlarmin ge-
lismesi ile hizli katlasmadan dolayr Al, Fe tesekkili,
mumkiin oldugunca dispersoid (daginik) formda k-
clk tutulmakta ve Fe miktan artmaktadir. ABD'nde
1969 yilinda ALCOA-Alasimi CK 74 (% 0,85 Fe) pi-
yasaya surtlmustir. En cok taninani ve teknikte cok
kullanilani Lizenz'deki Norsk-Hydro tarafindan ireti-
len Sauthwvire-alasimi Triple-e (% 0,6 Fe)'dir. DOS
2 029 485'e gore Kaiser-Aliminyum ekstrem olarak
hatta % 3 kadar bir demir miktarini ileri stirmektedir.
Bizatihi dokim esnasinda cok hizlh sogutma sonucu
elde edilen bu alasim % 1,5'luk nominal Fe miktari
intiva etmekte ve kalite dederleri de artmaktadir (6) :

R =12 N/mm?
_ :

Rp 0p = 88 N/mm

A, = %20

X = %60,1 TACS

Dokulerek cekme tesislerinde Uretilen yiksek Fe mik-
tarl iletken aliminyumu, ayni mukavemet degerli
E-Al'e nazaran daha yiiksek kopma uzamasi ve oda si-
cakhiginda daha uygun sinme 6zelligi sembolize et-
mektedir. Buna karsin artan sicaklikta sinme 6zelligi
mukayese edilemeyecek kadar kotilesmektedir (7).

AlFeMg (takriben % 0,7 Fe, takriben % 0,1 Mg)

AlFe iletken alagsimlarina clizi miktarda Mg eklenmesi
ile stinme 6zelli§i daha da diizelmektedir. Stphesiz bu
Ustlinlik elektriki iletkenligi azaltmaktadir. ALCOA
bu alasimi CK 76 (% 0,75 Fe, % 0,15 Mg) ile semboli-
ze etmekte ve Bell baboratuvarlarinda yapilan muaye-
nelere uygun olarak (8) siinme stabilitesinin AlFe'ye
nazaran asgari 1,5 kat daha iyi oldugunu belirtmekte-
dir.

Bu aliminyum sinifina Alunorf'un "Flexal" Alcan-
Uk'un 1320 C ve Pechiney'in A4G/L alasimlar da da-
hildir.

AICuMg (Takriben % 0,2 Cu, takriben % 0,5 Mg)
100°C'yi oldukca asan sicakliklardaki kullanimlar
icin bu alasim tipi en uygunudur (7). Alcoa CM71
(% 0,4 Cu, % 0,14 Mg) alasimi ile piyasaya izafi ola-
rak yiksek alasiml bir cesit stirmis ve temas direnci-
ne iliskin deneylerde fevkalade sonuclar elde etmistir
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(Cizim 5). Daha iyi birelektriki iletkenligi, burada ta-
rif edilen kullanim amaci icin Elektro-Koppar tarafin-
dan imal edilen 6zel olarak ayrica % 0,1 Be katilan
Ductalex (% 0,2 Cu, % 0,04 Mg) saglamaktadir. Beril-
yum ylzeysel oksit tabakasini degistirir ve bu alagi-
min siinme dayanimina ilaveten temas Ozelliklerini de
dizeltir. Bu alasim havai hat tellerinde soguk cekil-
mis durumda basan ile kullanilmaktadir, mukavemeti
ve iletkenligi E-Al ile E-AIMg@Si arasinda olup bu ge-
leneksel malzemelere ilave alternatif olmaktadir.
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CiziM 5. Alcoa malzemenin vidali baglanti halinde temas di-
renci ve sinekligl (baglayici galvenize) (9). Sonug-
lar 125°C ve 125 yiuklemeye gore.

CM 71 =AICuMg (0,4 % Cu, 0,14 % Mg))
CK 76 =AlFeMg (0,75 % Fe, 0,15% Mg)
AlFe =0,85 % Fe (CK 74)

EC =E-Al

Cizelge 2. 0,5 mm? kesitli telefon tellerinin dzellikleri,
cekme tesisi ile nihai tavlamall Gretim.

Alasim  Sembol/ "m R,0,1 "950 iletkeni k
I'Pi imalatg N/mm®  N/mm’ % % IACS
AlFe Triple -e

Southwire 121 91 13 59,5

A4/L

Pechinery 123 98 10 59,6
AiFeMg CK76

ALCOA 145 112 14 59,5

1320C

ALCAN-UK 135 102 12 57,8

A4G/L

Pechinery 128 105 8 59,0

XT

E - E Kaye 138 107 10,5 57,9
AlCuMg Ductalex

Elektrokoppar 119 91 19 60,3
AlFeCu Stabiloy

ALUSUISSE/OLIN 145 108 1 59,8

(imalatg bilgileri)

Bu en 0nemli alagim tiplerinden bagka, burada ancak
birkac tanesine temas edilecek, uygun 6zellikli daha
pek cok enteresan alasimlar mevcuttur. Cesitli testle-

re gore Southwvire-alasimi Super-T (% 1 Co) cok uy-
gun gorilmektedir (11), fakat asin maliyetinden dola-
yI simdiye kadar pratik uygulamaya gecilememistir.
Miimkiin olan element kombinasyonlari AlFeCu (tak-
riben % 0,6 Fe, takriben % 0,2 Cu) alasim serisine,
Stabiloy (Alusuisse/Olin) ve MS 122 (BICC) alagimla-
rna keza AlFeSi (takriben % 0,6 Fe, takriben % 0,1
Si) serisinden Orneg@in piyasaya sirilen Almhoflex
(12,13) (Alumetal) ve A4 S/L (Pechininey) alasimlari-
na nazaran avantaj da saglamaktadir. Bir kismi gercek-
ten degisik tipte olan (egzotik) Al-iletken alasimlari-
nin pek cogu dedisik tipte Japonya'da gelistirilmistir.
Cizelge 2, telefon telleri imalatinda erisilen kalite de-
gerleri bakimindan birkac alasimi bir arada goster-
mektedir. Agiktir ki, mukavemet de@erleri nihai tavia-
maya bagli olarak degisecedinden, bilgiler sadece ge-
nel olarak degerlendirilmelidir.

Mamulin 6zelliklerinden bagka ilaveten alasiminin is-
lenebilmesi de gdzden gecirilmelidir. Ekseri disuk ala-
simli iletken alagimlarin islenmesinde hemen hemen
E-Al'deki gibi, yani bakirin islenmesinden biraz daha
kotu, uretim glcune erisebildigi kabul edilmektedir.
(14) no'lu kaynaktan AlFe-alasimi Triple-e'nin bir-
kac mahzuruna ragmen diger alagimlara karsi, islene-
bilme 6zelligi cok iyi oldugundan zamanla Ustinlik
kazandigi belirtiimektedir. Telefon tellerinde lretim
hiz tel izolasyonu igin karistinci (ekstruder) ve sirek-
li tavlamall "line" metodundan dolayr mutaden 25 ila
30 m/s civarinda kalmasina ragmen 60 m/s'ye kadar
cekme hizlarina erisilebilmektedir. Caplan 0,06 mm’
ye kadar olan teller iyi bir cekme ve laklanma elveris-
liligi ile imal edilmektedir. Burada stz konusu edilen
gelistirilmis iletken alagimlaninin énemli bir tatbik
sahasi telefon kablolar imalinde bakirin yerine kulla-
nilmasidir. Aliminyum genis kapsamli olarak simdiye
kadar ingiltere'de kullanilmigtir (15, 16). Teknik so-
runlar baglama tekniginin, kablo tiplerinin keza mal-
zeme Kalitelerinin standardizasyonu ile ¢ozulmustar.
Pek cok iletken alagimlarina (AlFe, AICuMg, AiFeMg)
BPO'nun kosullarina uygun oldugu takdirde izin ve-
rilmektedir :

R, = enaz 110 N/mm’
'Rpf<é>|= enaz 90 N/mm®
AI'QI. = enaz % 5

X = en az % 60,66 IACS

Avrupa'da imal edilen 4.000 t/a Triple-e'nin % 90'i
telefon kablolarinda kullaniimaktadir (14). Dusuk ala-
simh Al-iletken alagimlarinin diger ureticilerinin mik-
tan bizce bilinmemektedir. Fransa'da da bakir yerine
aliminyum kullaniimasinda buyltk bir gelisme vardir
(17).
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ABD'nde 1978 yilinda yalniz i¢ tesisat icin takriben
40.000 ton ve lakti tel icin takriben 20.000 ton Ali-
minyum kullaniimigtir (14). Bunlar arasinda Triple-€’
nin payl takriben % 10'dur. ABD'nde aliminyum i¢
tesisatlarinda yillar 6nce husule gelen arizalar uygun
olmayan baglama sistemli E-Al'in kombinasyonlarin-
dan kaynaklanmakta idi. izole bir oksit tabakasinin do-
gurdugu problemin kontakt malzemesi ile kaplamak
suretiyle cézimlenmesine iliskin pek cok deneyin ya-
piimis oldugu da gdzden kacmamaktadir (13 no.lu li-
teratlire bakiniz). Bu husus teknik yonden tam anla-
miyla 1963 yilinda Texas Instruments tarafindan ¢o-
zimlenmig fakat uretimin pahalanmasindan dolay! bu-
gune kadar uygulanmamigtir. Kaplama maddesi olarak
bakir veya nikel keza kalay da kullaniimaktadir.

ROTOR ALUMINYUM

Aliminyumun elektroteknikte en dnemli kullanim sa-
hasi kisa devre rotorlu endiiksiyon motorlardir. Bu
tahrik tipi evler ve agir endustri tesisleri icin ¢ok
Onemlidir. Bu sahada, sadece bir is sathasinda Al-ilet-
ken cubuklar, baglama bilezikleri ve sogutma vantila-
torleri sz konusu oldugu ve calisirken kompakt imal
tipi avantaj sagladigi icin (stabil, sessiz, oluklardan
tam yararlanma, parcalarin kaymamasi ve gevseme-
mesi ki’ bu husus daima vuruntuya neden olur, bakir
rotora nazaran agirhidin yar yariya azalmasi), daha
Once bakir telli demir lamel konstriksiyon kullanilir-
ken, simdi demir lamelli aliminyum kombine dékimu
kullanilmaktadir. Kullanilan Al-iletken alasimlari bu-
raya kadar izah edilen Al-iletken alagimlari ile ayni
Ozelliklerde imal edilmemektedir. Burada aranilan Us-
tinlik yiksek bir mutlak deger bakimindan elektriki
iletkenlik olmayip bilakis iletkenligin biraz azalmasi
ve yeterli dokilebilme 6zelligidir,

Ozgul iletkenligin* mutlak degeri, hem mimkiin oldu-
gunca vyilksek hem de c¢ok diisik iletkenlikti altimin-
yumun kullaniimasindan dolayi, motor kosullarina
baghdir. Yiksek bir iletkenlik nominal yiikte vaka ve-
rimi ylkseltir, fakat iyi bir yol alma momenti ve ki-
clk yol alma akim ise sadece dusuk iletkenlikle sagla-
nabilmektedir. Hemen hemen bitin aliminyum ima-
latcilarinin kendi bilgileri ile optimize ettikleri 6zel
rctor alasimlari mevcuttur. (18) no.lu literaturde tav-
siye edilen malzemeler Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Rotor alagimlari

! BILESIM 1
Kullanim lletkenlk Al Cu Fe Si FesSl '
Yeti - % IACS * * % %
Kiigiik rotorlar 59 99,70 15
(130 mm. den kiigiik) 59 99,50 15
57 99,50 -0,40 15
Biiyiik rotorlar 56 99,00 -0,80 -0.25 3 ]
i 54 99,00 -0,10 0,55-0,75 -0,15 1
| Yiiksek yol alma 37 4,5-6,0 |
| momentti rotorlar 30 3,0-4,0 0,8-1,1 7,5-9,5 i
L )

Yiksek bir 6zgul direng elde etmek icin ¢ok defa, Mn,
Cr, Ti veya Zr gibi iletkenligi ¢ok disilren elementler
alasima katilir. Cok duslk iletkenlik kosulu rotor
imali disinda, baska kullanim alanlarinda da 6rnegin
ulastirma sistemlerindeki lineer motorlarin reaksiyon
barakalarinda kullaniimaktadir (19).

Aliminyum elektroteknigin aynilmaz bir parcasidir,
bu kompleks sahada kullanim hakkinda iyi bir topar-
lama yapmak hemen hemen imkansizdir. Muhtelif kul-
lanimlarin iyi bir toparlanmasi 1979 yilinda Mailand’
da yapilan 5. INTEL raporunda (20) bulunmaktadir.
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