ELEKTRIK MAKINALARININ TASARIMIYLA

ILGILI

OLARAK BAKIRIN MEKANIK OZELLIKLERI

Elek Yuk. Mih. Ekrem ALTINLI
TEMSAN A.S.

OZET

Mekanik dayanikliik bakimindan saf yumusak bakirin,
her durumda, elektrik makinalarinin tim sargilarinin ima-
latinda kullanilmasi, yeterli mukavemeti saglayamaya-
bilir. Mekanik mukavemet Ozelliklerinin artirilmasi, baki-
rnn ya haddelenerek ya da alasim halinde kullaniimasini
gerektirir. Haddelenmis bakir, zaman ve sicakligin etki-
siyle yumusayacaktir. Bundan dolayi, elektrik makina-
larinin sargilarinda olusacak kisa devrelerden veya asir
yuk durumundan nasil etkilenecegini tahmin etmek 6nem
kazanacaktir. Normal sartlar altinda, anma guciinde cali-
san herhangi bir elektrik makinasinin sargilarinda kul-
lanilan bakirin mekanik mukavemet de@erlerinde herhan-
gi bir azalma meydana gelmeyecegi laboratuvar arastir-
malarindan ortaya cikariimigtir.

GiRIS

Elektrik makinasi tasarimcilari, sargilarda kullanacaklari
iletkenlerin malzemesinden farkli, fakat birbiriyle celisen
isteklerin beklentisi igerisindedir. ik 6nce, malzeme ko-
layca bukulebilmelidir. Boylece zorluk cikarmaksizin
sekillendirilebilmeli ve nisbeten kiigik basinglar altinda,
birlesme yerleri pabuclarla sikistirilabilmelidir. Bunlarin
yani sira, ayni sargilar ne kisa devre gerilmeleri altinda
cok fazla bigcimsel bozulmaya maruz kalmal ne de izin
verilebilir en buylk isletme sicakliklarinda yillar sonra
bile mekanik mukavemetlerini kaybetmemelidirler. Ayni
zamanda, iletken malzemesi cok iyi elektriksel iletken-
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lige sahip olmali, sekillendirme acisindan kolay gerile-
bilmeli veya kaliplara sokulabilmeli, rahatlikla sert veya
yumusak lehimlenebilmeli ve yahut da kaynak edilebil-
melidir. Elektrik makinalarinda, hemen hemen cogunluk-
la, 6z direnci 0.017241 mikro-ohm-metre'den daha
biyik olmayan (IACS'ye gore % 100) saf bakir kullanilir.

Bakirin cok buyilk bir kismi elektroliz ile artilmis bicimde
kullanilir. Bu islemde, ham bakir anoda yerlestirilmis
olan, saf bakir da katodda toplanandir. Bakirin cogu zen-
gin bakir yataklarina sahip bolgelerden cikarilir. Bunlar
dogrudan dogruya elektriksel yolla aritimazlar. Genelli-
kle alev ile firinlarda arntilirlar.Bunlar daha az saftir ve ge-
nellikle alasim yapmada yararlaniimak utzere doékim
bakirn olarak kullanilirlar. Elektrolizle elde edilen bakir da
alasim yapmak tizere dogrudan dogruya kullanilabilirler.
Sayet bakir cesitli bicimlerde imal edilmek Uizere hadde-
lenecek ise eritilerek cubuk, kutik ve kaliplar halinde
dokulur.

Bakir icerisinde oksijenin mevcudiyeti, onu biraz daha
sertlestirmesi bakimindan arzu edilen sonucu ortaya
cikarir. Bu ayni zamanda belirli oranda safliyi bozan
maddelerin etkisini yoketmede yararlidir. Oksijeni orta-
dan kaldirmak icin bakir isitilirsa, onun zaran kendi-
liginden ortaya cikar. Cunki, bu durumda gevreklesir.
Mekanik mukavemeti olumsuz yonde degisir. Bakirdan
oksijenin cikariimasi igslemi genellikle ona fosfor ilave et-
mekle gerceklestirilir. Fakat bunun da sakincasi vardir,
bakirin 6z iletkenligini azaltir. Oz iletkenligi yiksek ve
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yogunlugu fazla olan oksijensiz bakir elde etmek de
mimkindar. Bu, ancak hava ile temas etmeksizin baki-
rin eritilip kaliplara, cubuk ve kitik halinde dékilmesiyle
elde edilir. Oksijeni cikariimis bakir gibi bu da antiimig
bakirdan daha yumusaktir. Genel bir bilgi verilmesi
acisindan Tablo 1 hazirlanmigtir (1). Uygulama yonine
gore sertlik ve mukavemetini artirmak icin soguk cekme
ve haddeleme isleminden sonra, bakir; levha, cubuk ve
boru seklinde kullanilabilir.

TAVLANMIS BAKIRIN OZELLIKLERI

Elektrik makinalarinin sargilarinin tasariminda; malze-
meden beklenen en 6nemli mekanik 6zellikler sunlardir:
Esneklik siniri, akma gerilmesi, esneklik modulu ve sert-
liktir. Fakat genellikle, kopma gerilmesi ve uzama da
batlnlik olusturmasi igin birlikte verilebilmektedir. Tav-
lama islemi, zamana bagh olarak 370'C ile 760°'C arasin-
da 1sitmak ve ani sogutmak suretiyle gergeklestirilebilir.
Karsilastirma yapma bakimindan tavlanmis bakir ile had-
delenmis bakirin mekanik Ozelliklerini vermek uzere
Tablo 2 hazirlanmistir (2)

ALASIM YAPMAK SURETIYLE
MEKANIK MUKAVEMETIN ARTIRILMASI

Elektrik makinalarinin anma giicunin, son vyillarda bir
hayli artmasiyla beraber, alan kagaklarinin miktarinda da
artmalar oldu. Bunun sonucu olarak sargilardaki kisa
devre kuvvetleri ve gerilmeler de artarak, bir sorun ol-
maya basladi. Asikar, fakat ekonomik olmayan bir
yontem, iletken kesitini, akimin tagsinmasi igin gerekli
olanin 6tesinde artirmaktir. Cok daha etkili bir yontem
ise, saf bakir yerine alagiml bakirdan olugsmus iletkenler
kullanarak sarginin mukavemetini artirmaktir.

Ne yazik ki gimus haricinde, bakirin mekanik mukave-
metini artirmak icin ona ilave edilen her element, onun

elektriksel iletkenligine zit yonde etkide bulunacaktir,

o6rnegin, bakira % 10 oraninda aliiminyum ilavesi, onun
mekanik mukavemetini % 100 artinr. Buna karsin, ilet-
kenligini 6 kat azaltir (yani iletkenligi IACS'ye gére %
16.7'ye duser). Az miktarda kadmiyum (% 0.8) ilaveli
bakir alasimlari, yuksek gerilimli enerji nakil hatlarinin
iletkenlerinde, ylksek mukavemetli olduklar icin kul-
laniimaktadir. Fakat bu, iletkenlikte % 20 azalmaya
karsilik diser ki bdyle alagimlar elektrik makinalarinin
sargilarinda kullaniimaz. Cesitli bakir alagimlarinin elek-

triksel ve mekaniksel 6zelliklerini iceren bilgiler Tablo
3'de verilmigtir.

Dogal olarak, bazi bakir cevherlerinde az miktarda
glimis mevcuttur. Boyle, az miktardaki (% 0.1) ilaveler,
iletkenligi azaltici ydonde pek etki etmezler. Ayni zaman-
da, bu orandaki katisikliklar safligi bozucu olarak kabul-
lenilmezler. Bunun yani sira, bu diizeydeki gumus kati-
sikhi@i, bakirin mekanik 6zelliklerine gercekten de etki et-
mezler. ileride gorillecegi izere; giimis ilavesinin yarari,
sadece haddelenmig bakirin yumusama davranigini etki-
lemesinden dolayidir.

SOGUK HADDELEMEYLE
MEKANIK MUKAVEMETIN ARTIRILMASI

Bakir icin haddeleme; yeniden kristallesme sicakh@inin
altinda bir i1sida esneklik sinirinin Gzerinde bir kuvvetle,
germe islemi olarak tanimlanir. Bakir iletkenleri hafifge
haddelemek; onu oda sicakliginda sarip sarmalamak,
bikmek veya kalipla cekmek demektir. Bu sekilde,
bakinn mekanik 6zelliklerinde olumlu yénde onemli
dizeyde artmalar olur. Bu durum Tablo 2'de aciklikla
gOrulmektedir. Bu yolla, soguk haddelenmis bakirin ilet-
kenligi, yaklasik % 1 mertebesinde azalir. Fakat bu azal-
ma IACS degderinden fazla bir sapma meydana getirmez.

ILETKEN iMALATI

Bakir teller kitik diye adlandirlan malzemeden hadde-
lenerek elde edildiginden dolayi; genellikle yuvarlak
veya dortgen kesitli sekillendirilmis ve kangallar haline
getirilmis olduklari icin; iletken imalati isleminde, soguk
haddelemeden kacinilmasi imkansizdir. Haddeleme son-
rasi ortaya cikan istenmeyen sonuclar, iletkenin yalitil-
madan o6nce gruplar halinde tavlanmasiyla ortadan
kaldirlabilir. Kismi tavlama ile istenilen mukavemeti elde
etmek, uygulama yoniinden imkansizdir. Grup tavlamasi
sonrasinda, mukavemette fazla bir artis olmasi istenmez
ise sonraki islemlerde cok dikkatli davranmak gerekir.

Kangal yapma ve onu agma ile yalitim esnasindaki islem-
lerde iletken bir miktar haddeleme islemine maruz kalir.
Fakat bu islem, normalde iletkenin akma gerilmesinde %
20'den daha fazla bir artis meydana getirmez. iletkenleri
vernikle emaye kaplama veya vernikle camyiniu kapla-
ma biciminde yalitkan veyahut da ¢ok siratli hizlarla de-
met haline getiren makinalarda, bu haddeleme iglemi
daha siddetli gerceklesir.

TABLO1

Kimyasal Akma Gerilmesif Ctkme Gerilmesi} Uzama % Sertlik .

Bilesim % -daN/mmz2. dall/mm2. | 50.8 mm'de| "Rockvell” | YoQuniuk| Elektriksel | Erime
MALZEME gr/om3. | iletkentik: | molctasy

Cu - Diger | Yumusak | Sert} Yumusak] Sert} yum.} Sert | Yum | Sert IACSSS =C
Elektriksel [ levha 99.92 0.04 0 6.9 31.1 22.1 34.4¢ 50 12| F40} B50} 8.91 101 1083
yolla aritil- | tel 241 38.0] 35 15
mis, bakir cubuk 6.9 30.3] 221 30.3Y 55 16| F40| B47
Oksijensiz
bakir 99.95 6.9 | 31.0f 221 34.4) 55 16 F40{| B47| 8.94 101 1083
Oksijeni
fosforla
alinmis 999 0 02F 69 | 276 221 33.1{ 50 15| F45] Bso] s8.94 85 100 3
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TABLO 2

MALZEME Cekme gerilmesi daN/rnrn2.] Akma gerilmesi daN/mm2. Uzama %[ Sertlik "Brinell”
45
Tavlanmig, bakir 22.0 3.45 58
Soguk gekilmis bakir 47.0 6.9 4 100
TABLO 3
:’ Kimyasal Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi Uzams % e " Elektriksel )
| MALZEME | Bilesim % daN/mm2. daN/mm2 50.8 mmde | Stk "ROCKVEH" | vogniuk | iletkentik nE:;T];
1 e e i 2 ok ts
: Cu Diger | Yumugak ]Sert Yumusak | Sert | Yumusak | Sert |Yumusak | Sert arfemE. | ACs % "
Giimus bakir { 99.92 [0,08 Aq 25 15 20 HB65 | HB82 8.89 98 1075
Alirninijurn
bakir 915 |35 Al 458 35 HB90 |HB140| 7.7 14
Tellur balir [ 995 [05Te} 7.9 35.1 23.7 353 46 10 F40 B50 8.94 95 1075
KukKurt bakir | 9.7 04¢ 71 34.4 24.4 358 42 12 F40 B45 8.94 93 1076
Zirkonyum
bakir 99S |05z 7.9 46.6 26.5 50.2 50 5 F40 B75 8.38 93 1080
. Berilyum
bikir 981 |[215Es 215 609 50 2 84.5 45 17 660 B102| 825 17 1068
rrom bikir | 981 | 0.85 Cff 137 '42.3 24 4 480 40 14 E16 B79 8.88 85 1075

Bakir iletkenin enkesitinde soJuk haddeleme dizgiin
dagihm gostermez. Bu yuzden haddelenmis bakirda,
akma gerilmesi gibi bir mekanik 6zelligin, 6nceleri
yapilan arastirmalara gore (3), yizey sertliginin belirlen-
mesinde gecerli bir ngoéri oldugu séylenemez idi. Daha
sonralari yapilan arastirmalarda ise haddelenmis sert
bakirin enkesitinde gergeklestirilen sertlik dlgmeleri,
yukaridaki tesbiti desteklememis ve sertligin akma geril-
mesi ile dogru orantili oldugu sonucu cikarilmistir (4, 5).

SARGILAR

Burada tum elektrik makinalarinin her birinin sargilar
hakkinda ayri ayri bilgi verilmeyecek, genel durumlari
g0Ozden gegirilecektir.

Normal sargi isleminde, yalitiimamig bakir iletkenler dnce
sarildiklan kangallardan cozulecekler, sonra diizeltiime-
leri icin ya dog@rultma silindirlerinden gecirilecekler ya da
getirileceklerdir. Sonra sarginin tiiriine goére yalitilacak-
lardir. Yalitma isleminden gegerken de cesitli mekanik
islemlere maruz kalacaklardir. Daha sonra bu yalitiimig
iletkenler gerekirse demet haline getirilip ve ardindan
sargl seklinde bigimlendirileceklerdir. iste bu iglemlerde
de bakir mekanik mukavemet bakimindan etkilere maruz
kalacaktir. Yapilan arastirmalar, akma gerilmesi 8.30
daN/mm? olan yalitilmig bakir iletkenin sargi haline getiril-
dikten sonra, turiine bagh olarak akma gerilmesinin
10.40 ile 13.50 daN/mm?® mertebesine ¢iktigini goster-
mistir.

Keza, yukarida bahsedilenlere ilaveten, sarginin ima-
latindaki capraz gecisler ve yer degistirmeler de

2

bolgesel haddelenmeler meydana getirir. Bu 6zellikler
iletkenler Uzerinde siddetli gerilme artmalarina neden
olur. Bunun sonucunda da iletken boyutlarina nazaran
bukumlerin boyutlar gok kiiclk ise ve iletken israfindan
kacinillyorsa 6zel bukme techizatlarina gereksinim
dogar.

ZAMANA BAGLI OLARAK SICAKLIK iLE
MEKANIK MUKAVEMET DEGERLERININ
AZALTILMASI

imalat

Sargi Uretim tesislerinde, makina ile konum degistirilerek
yapilacak denetlerde kullanilan iletkenler, vernikle ka-
planmig ve Uzerleri camyuni ile 6rilmis ve emprenye
edilmis sekilde kullanilirlar. Bu iglemler, ince ve art arda
vernik ve camyunu ile yapilan yalitimi pisirmek icin ilet-
kenleri yiiksek sicaklkli (180 ile 300'C arasi) firndan
gecirmeyi gerektirir. iste bu gegis icin gerekli siirede de
yalitim hem kurutulur hem de pisirilir. Soguk haddelenmis
iletkenlerin akma gerilmelerinin, bu anilan sil islem ile
fazla etkilenmedikleri deneylerle aciga cikariimigtir.
Uretim tesislerin de; elektrik makinasi sargilari, belirli bir
yumusama etkisi gosterebilecek uzun sireli ve yuksek
sicaklikll birkag islemle karsi karsiya kalir. Herhangi bir
bakir kaynagi, bolgesel olarak iletken sicakhgini ister
istemez erime sicakh@gina yikseltir. Zaten bu sonug da
kaciniimazdir. Sert lehimli (gimus kaynagi diye de anilir)
birlesmeler ise bundan biraz daha az, yaklasik 200'C ile
300"C kadar asagida bir sicaklik gerektirir. Fakat sert le-
him igsleminin suresi, bakir kaynagindan genelde daha
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uzun oldug@u icin, meydana getirecekleri yumusama mik-
tarlarinda az ¢ok farklilik olabilecektir.

Sargilarda sert lehimli veya kaynakli birlesmelerden
kacinmak uygulama ydninden mumkun olmadigi igin,
sargi iletkenlerinin birlesme yerlerini yayma yoluna gidi-
lir. Sayet bdyle vyapilirsa, bu yerlerde olusacak
yumusamanin, sarginin mukavemeti tzerine etkisi ihmal
edilir dizeye iner. Sicakligin yumusatma etkisinden
timuyle kurtulmak isteniyorsa, en azindan kaynak veya
sert lehimli birlesme kadar dayanikli olan ve harici
cikislarda da kullanilan kivrilmal veya pabuclu civatal
baglanti tercih edilmelidir.

iletkenlere bolgesel Isi vermenin yani sira ondan farkl
olarak ve genellikle tim sargilarin toptan isitildigi yon-
temler kullaniimaktadir. Birincisi; vernik ve camyuni ile
yalitilmis sonra demet haline getirilmis iletkenlerden
olusmus sargilarin demetini olusturan iletkenleri birbirine
yapistiran vernigi pisirmek icin, onun basincli veya
basingsiz olarak isitiimasidir. Yalniz burada kullanilan
yalitkan malzemelerin 1si siniflarinin dayanabildikleri en
biylik sicaklik sinirinin gegilmemesi zorunludur. Ayni za-
manda isitma siiresi de 24 saati gegemez. Ikincisi ise
ana yalitim sonrasi gerek sargilari kurutmak gerekse
pisirmek igin kullanilan isitma iglemidir. Bunda da sargilar
bagimsiz olarak isitildidi gibi sargili magnetik devre de bir
bitln olarak isitilabilir. Burada yalitkanlar izerinde her-
hangi bir tahribata neden olmamak icin tiire bagh sicaklik
sinin asiimamalidir. Iste bu siire ve sicaklik sinirlarinin
ileride deginilecegdi Uzere yumusama Uzerine olan etkileri
ihmal edilebilir.

Normal Calisma

25 yil éncesine kadar, daha fazla mekanik mukavemet
elde etmek igin soguk haddelenmis bakir kullaniminin,
sargl imalati zorluklar agisindan uygulama yéniinden im-
kansiz olduguna ve bunun yani sira isletme sicakliklari-
nin onu yumusatacagina inanilirdi. Sargryr meydana geti-
ren iletkenlerin, fazla ugrasiimaksizin zahmetsizce
bicimlendirilebilecedi ve uygulama ydninden harhangi
bir sorunun cikmayacag! bir sertlik derecesi oldugu,
gecerliligini hala korumaktadir. Fakat; simdilerde elektro-
mekanik, elektro-hidrolik ve elektro-plinomatik sistemle-
rin ‘arzu edilen diizeyde kumanda ve kontrol edilmesin-
den sonra sargi imalati zorluklarn uygulama yéniinden bi-
raz ortadan kalkmigtir. Sertlik derecesindeki her artis,
onun ekonomik kullanilabilirligine bir darbe indirir. 20.0
daN/mm?lik akma gerilmesi bu islem igin bir sinir deger
olarak kabul edilebilir. Hatta bu sinir degerin altinda bile
iletkenlerin olusturulmasi ve konum degistirme iglemleri
daha iyi techizat ve tavlanmis bakirin bicimlendiriime-
sinde kullanilan isgiden daha yetenekli ve daha kaliteli
isciler gerektirir.

Anma calisma sartlarinin lizerindeki sicakliklarda galig-
manin sure ile birlikte sertlik Gizerine etkisini ortaya koy-
mak icin; ylUksek sicakliklarda ve daha kisa sireli de-
neylerden ortaya c¢ikan sonuclari, aralik digi orantili yak-
lasim (extrapolation method) y6ntemini kullanarak,
ongorilerde bulunmak mumkinddr. Bu, ayni zamanda
yalitkan malzemelerin mekanik ve dielektriksel 6zellikleri
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ayni sartlarda (asin gerilim de dahil) calisma suresinin et-
kisini (diger bir deyisle yalitkanin yaslanma suresinin
tesbiti) tahmin etme sorununun aynisidir. Bereket ver-
sin, soguk haddelenmis bakirin akma gerilmesi tzerine
zaman ve sicakhgin etkisi, Arrhenius kimyasal reak-
siyon kanununu izler. Bu kanun, mutlak sicaklik derece-
si ile zamanin logaritmik degisimi arasinda dogrusal bir
iliski oldugunu ve bu uygulamayla sertlik derecesinin,
oncekinin belirli bir degerine dustugiuni aciklar. Sekil 1
soguk haddelenmig bakir icin bu iliskiyi gostermektedir
(5). Bu ornekteki 6zellik degisimi, ilk ylzey sertliginin
yari de@erine inmesidir.
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Swakhk defigim

Sekil 1. Soguk haddelenmis bakirm sertliginin yar1 degerine
diistiigii sicakhk.

Arrhenius iligkisi; herhangi bir malzeme icin tesbit edil-
digi zaman, onun dogrusallik tabiati, uzun zaman dilimle-
ri igin aralik digi orantili yaklagim yéntemini kendiliginden
yurirlige koyar. Bir dizi arastirma sonuclarinin 20 yila
yansitiimasi Sekil 2'de gosterilmistir (6). Burada kul-
lanilan drnekler, % 0.038 oraninda guimis iceren ve saf
olan, ilaveten farkli akma gerilmesine sahip haddelenmis
bakirlardir.
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Sekil 2. Cesitli bakir orneklerinde, uzun zamana genisletilmis
sicakliga bagh akma gerilmesinin % 10 azalmasma karjilik diisen
zaman degisimi



Bu egrileri gizmek Uzere gerekli bilgileri elde etmek icin,
2.5x7.6 mm? boyutlu bakir iletkenlerin uzunlamasina
% 0.1 akma gerilmesi degerleri hem dogrudan dogruya
" imalat sonrasi hem de isil islemden gecirildikten sonra,
cekme gerilmesi Olcl aletiyle tesbit edilmistir. Isil islem,
deney pargasini birkag saniyeden birkac gine kadar
degdisen zaman araliklarinda, gerekli sicakligin £ TC ci-
varinda bir banyoya daldirip bekletmek seklinde gercek-
lestirilmigtir (6).

Arrhenius egrilerine dayanarak elde edilen degisiklik,
% 0.1 akma gerilmesini % 10 azalmasidir. Yani egri tUze-
rinde alinan herhangi bir noktaya karsilik dusen zaman
ve sicaklik degerinde, akma gerilmesi 14.3 daN/mm?
olan haddelenmis bakirin yumusayarak 12.9 daN/mm?
akma gerilmesi degerine distigu gozlemlenmistir.

Elektrik makinalarinda asiri yik etkisini tesbit etmek
icin, Sekil 3'de gosterilen egri kullanihr. Bu elektrik
makinalarinda kullanilan haddelenmis bakirda meydana
gelebilecek eh genel dedisikligi gosterir. Bu sekildeki
surekli cizgi ile gosterilmis dogru, Sekil 2'deki % 0.1
akma gerilmesi 14.3 daN/mm?’ olan haddelenmis bakira
ait (iii) ile anilan dogrudur. A noktasi 120'C'da 20 yila
karsilik duser. Daha bagka bir deyisle, orta ve buyuk
guclu bir elektrik makinas! sargisinin, anma giicunde
surekli calistigi anma dmriadur. Surekli cizgi bicimindeki
dogruya A noktasindan gececek sekilde paralel kesik
cizgili dogru cizilmistir. Sirasityla 140'C ve 180"C'a karsi-
lik diisen B ve C noktalan isaretlenmistir. Bu B ve C nok-
talari aslinda g6z 6nune alinacak elektrik makinasinin
asirn yuk durumlarina karsilik diger. Bu noktalardan ya-
tay eksene paraleller cizerek dikey zaman eksenini ke-
selim. 120"C'in 20 yilik yumusatma etkisikesik cizgili
dogru Uzerinde 140'C icin yaklasik 2.22 yil degerine,
180'C icin ise 11.6 gun degerine karsilik diser. B ve C
noktalarindan yatay eksene dikler ¢cikalim ve egrimizi
keselim. Kestigi noktalardan yatay eksene paraleller
cizerek zaman eksenini keselim. Zaman ekseninde kes-
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tigi noktalar 140°C icin 50 yil, 180°'C icin de 1.6 yil gibi
degerler ortaya cikar. Bunlardan gorilecegdi Uzere
haddelenmis bakirin % 0.1 akma gerilmesinin % 10 azal-
masi icin 140'C'da 50 yil, 180'C'da 1,6 yil bekletiimesi
gerekecektir. Asin yukte calismasi gereken sire 140'C
icin 50 - 2,2 =47,8 yil, 1 SOC icin de (1,6 x 365 = 584 giin)
584 -11,6 = 572,4 glin olacaktir. 47,8 yil elektrik makinasi
sargisi Omrinden cok cok fazla oldugu gibi sicakhgin
180'C'a cikmasi da imkansizdir. Clinkii buna miisaade
edilmez. Diger bakir sertlikleri ile diger sicaklik ve zaman
bilesenleri benzer bigimde ele alinabilir ve dederlendirile-
bilir.

Kisa Devre

Cesitli standartlar 2 sn.'lik bir kisa devre sonucunda
elektrik makinasi sargisindan ulasilacak sicaklik 250'C -
olarak sinirlandirimistir. Sekil 3'den, bdyle bir sicaklikta,
yukarida anilan bakirdan yapiimis elektrik makinasi sar-
gisinin % 0,1 akma gerilmesini % 10 azaltmak icin gerekli
strenin 1,4 guin oldudu sonucu ¢ikarlir. Kesikli gizgi ile
gOsterilmis dogruyu 250°C ile kesisecek sekilde uzatir-
sak, 100'C'da 20 yila karsilik disen deger 100 sn. gibi
cok kuicuik bir degere disecektir. Sonuc olarak bu deger
1,4 glin gibi bir degerin yaninda ihmal edilebilir olacaktir.’
Sekil 3teki nokta nokta gizilmis dogru, Sekil 2'deki (i)
egrisinden alinmistir. Bu egri, gimisin yumusama Uzeri-
ne etkisini gostermektedir. Bu dogru, bahsi gecen mal-
zemede, % 0,1 akma gerilmesi degerinde % 10'luk bir
azalma meydana getirmek icin 250'C'da 20 yil gibi bir
sure bekletmek gerektigini ortaya cikarir. Bazi elektrik
makinalarinda (6mriniin hemen hemen timu kisa devre
olaylyla gecen transformatdrler bu sinifa girer) bakir ile
az miktarda gumus iceren alasimlarnn kullaniimasi bize
en uygun ¢6zumi sunar.

SONUGCLAR

Soguk haddeleme ile bakirin mekanik mukavemetinde bir
hayli artis meydana getirmek muimkundur. Belirli bir
sicaklikta gerektigi kadar bekletilen bakir hizla yumu-
sayacaktir.

Kisa devre ve asir yik durumlarinin hesaba katildigi nor-
mal calisma sartlarn altinda bile; bakir, mekanik muka-
vemet degerlerinden fazla bir sey kaybetmez.
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