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AL-CU BIMETAL KOMPOZITLERININ ELEKTRIK
ANAHTARLARINDA ILETKEN OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Elektrik anahtarlarinda iletken olarak ¢ogunlukla bakir ve piring hammaddeler tercih
edilmektedir. 2019°da baslayan kiiresel hadiselerin etkisi sonucu tedarik zincirinin
bozulmasi ve ayn1 zamanda da elektrikli arag sektoriiniin de hizla gelismesi nedeniyle
bakir ve piring ham madde arzi talepleri karsilayamaz hale gelmistir. Bakir ve piring gibi
geleneksellesmis ham maddelerin artan maliyetleri ve tedarik edilebilirliginin zorlagsmasi
nedeniyle daha kolay temin edilebilir iletken ham maddeler i¢in arastirmalar
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da, bakir ve pirince alternatif olacag: diisiintilen daha
diisiik maliyetli Al-Cu bimetalik kompozit ham maddesinin konut tipi elektrik
anahtarlarinda kullanilabilirligi teorik ve deneysel olarak arastirilmistir.

Al-Cu bimetal kompozit alternatif ham maddesi; temin edilebilirlik, sekil verilebilirlik,
uluslararasi elektrik standartlarma uygunluk, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi baslica
gereklilikleri karsilayacagi oOngoriilmiis ve elektriksel anahtarlarda iletken olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Tez iki asamadan olusmaktadir. Arastirmanin birinci asamasinda teorik termal analizler
yapilmistir. Termal analizler, Ansys Electronics Maxwell 3D ve Ansys Workbench
Transient Thermal modiilleri kullanilarak multi-fizik simiilasyonu seklinde
gerceklestirilmistir. Teorik olarak yapilan simiilasyon ¢alismalarinda; yeni iletken Al-Cu
bimetal ile mevcutta kullanilan iletkenler olan bakir ve pirincin elektrik akimi altindaki
1sinma karakteristikleri incelenmistir. Tezin ikinci asamasinda ise deneysel ¢aligmalar
yapilarak teorik ¢aligsmalarin dogrulamasi ve uluslararasi elektrik standartlarma
uygunlugunu kontrol igin bir dizi test yapilmustir. Ug farkli ham maddeye 6ncelikle;
cekme, sertlik, XRF kimyasal analizler yapilmistir. Daha sonra bu hammaddeler
kullanilarak olusturulmus ti¢ farkli numuneye uluslararasi elektrik standartlar1 geregi
uygunluk testleri uygulanmstir. Bu testler ise sirasiyla; agir1 akim testi, elektrik yiikii
altinda omiir testi, sicaklik artis testi ve izolasyon testleridir. Yapilan testlerin sonuglari,
teorik-deneysel ve ham maddelerin birbirleri ile karsilagtirilmasi seklinde sunulmustur.

Yapilan analiz ve testler sonunda Al-Cu bimetalik ham maddesinin elektrik anahtar
standartlarini sagladigi ve iletken olarak kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum (Al) iletken, bakir (Cu) iletken, piring iletken, bimetal,
elektrik anahtari

Xi



INVESTIGATION OF THE USAGE OF AL-CU BIMETAL
COMPOSITES AS CONDUCTORS IN ELECTRIC SWITCHES

SUMMARY

Copper and brass raw materials are mostly preferred as conductors in electrical switches.
Due to the deterioration of the supply chain as a result of the global events that started in
2019 and the rapid development of the electric vehicle industry, the supply of copper and
brass raw materials has become unable to meet the demands. Due to the increasing costs
and difficult supply of traditional raw materials such as copper and brass, more easily
available conductive raw materials are being searched. In this thesis, the usability of lower
cost Al-Cu bimetallic composite raw material, which is thought to be an alternative to
copper and brass, in residential electrical switches was investigated theoretically and
experimentally.

Al-Cu bimetal composite alternative raw material; It is predicted that it will meet the main
requirements such as availability, formability, compliance with international electrical
standards, thermal and electrical conductivity, and its usability as a conductor in electrical
switches has been evaluated.

The thesis consists of two stages. In the first stage of the research, theoretical thermal
analyzes were made. Termal analizler, Ansys Electronics Maxwell 3D ve Ansys
Workbench Transient Thermal modiilleri kullanilarak multi-fizik simiilasyonu seklinde
gerceklestirilmigtir. In theoretical simulation studies; The heating characteristics of the
new conductor Al-Cu bimetal and the currently used conductors copper and brass under
electric current were investigated. In the second stage of the thesis, a series of tests were
carried out to verify the theoretical studies and to check their compliance with
international electrical standards by conducting experimental studies. First of all, three
different raw materials; tensile, hardness, XRF chemical analysis were made. Then,
conformity tests were applied to three different samples, which were created using these
raw materials, in accordance with international electrical standards. These tests are
respectively; over current test, life test under electrical load, temperature rise test and
insulation tests. The results of the tests are presented in the form of comparison of
theoretical-experimental and raw materials with each other. As a result of the analysis
and tests, it was concluded that the Al-Cu bimetallic raw material meets the electrical
switch standards and can be used as a conductor.

Keywords: Aluminum (Al) conductor, copper (Cu) conductor, brass conductor, bimetal,
electrical switch
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BOLUM 1. GIRIS

Atom onlarca alt bilesenden olussa da maddenin temelde halen en kiiciik birimi olarak
kabul edilmektedir. Elektrik enerjisinin tiretilmesi, aktarilmasi ve kullanimini anlamak
icin atomun yapisina dair temel seviyede bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bir atom
temelde iki kisim ve {i¢ pargaciktan olugmaktadir (Elektrigin Temel Esaslari, 2011).
Atomun merkezinde yer alan parcaciklar proton ve ndtron, yoriingelerinde bulunan
pargaciklar ise elektronlardir. Atomlar normal kosullarda yiiksiizdiir ancak dis etkenler
nedeniyle elektron alarak anyon (-), elektron vererek katyon (+) durumuna gegebilirler.
Iste bu atomlar arasi1 elektron alisverisi elektrik iletimini olusturmaktadir. Bir atomun
elektronlarinin bulundugu en son yoriingesine valans bandi denir, burada bulunan
elektronlara ise valans elektron denir. Bir atomun valans elektronlari, atomun diger
elektronlarina gore daha fazla enerjiye sahip olup, ayrilma egilimindedirler. Disaridan
enerji verilerek uyarilan valans elektronlar atomdan koparak bagka bir atomun
yoriingesine gecebilirler (Elektrigin Temel Esaslari, 2011). Elektrik akiminin iletimi
valans elektronlarin bu karakteristigi temelinde gergeklesir. Elektrikli cihazlar bahsi

gecen bu akim ve noktalar arasinda olusan potansiyel fark sayesinde ¢alismaktadir.

Atomlarin valans yoriingelerinde li¢ ya da daha az elektron bulunan atomlardan olusan
maddelere iletken denir. Bunlara giimiis, bakir, piring ve aliiminyum 6rnek verilebilir.
Valans yoriingesinde daha az elektron bulunduran atom daha iyi iletkendir (Griffiths &
Preston, 1992). Bu durumda bir valans elektrona sahip olan bakir (Cu) igin, sahip oldugu

valans elektron sayisi ii¢ olan aliiminyumdan daha iyi bir iletkendir ¢ikarimi yapilabilir.

Iletken kesit icerisinden gegebilen serbest haldeki elektronlar elektrik akimini olusturur.
Bir nevi elektrik akmasi diye adlandirabilecegimiz bu durum iletken metaller vasitasi ile
gerceklesir. Elektrik akiminin iletken igerisinden ilerleyerek elektrigin kullanilacagi

cihaza ulagmasi igin anahtarlama devresinin kapali olmasi1 gereklidir, yani kontaklar



birbirine temas ediyor olmalidir. Kontaklart acik olan devrelerde akim gegisi

tamamlanamaz, haliyle elektrikten ve elektrikli cihazdan istifade edilemez (Badur, 1978).

Elektrik giinlimiizde oksijen kadar kiymetli bir {iriin haline gelmistir. Elektrik
kesintilerinde islerin aksamasi deyim yerindeyse hayatin durmasi ile esdeger bir ortam
olusmaktadir. Bazen bu hatlarda yapilan bir bakimin sonucu olarak kasitli bazen de
devrelerdeki aciklik sebebi ile kesinti karsiniza c¢ikabilir. Giiniimiizde her alanda
kullanilan elektrik anahtarlar1 devrenin tamamlanmasinda ve kontroliinde rol oynayan

baslica elemandir.

Kullanim alanlar1 tahmin edeceginizden ¢ok fazla olan elektrik anahtarlarinda kullanilan
ham maddelerin arz ve tedarik kisminda bazi sikintilar tespit edilmistir. Elektrikli
araglarin kullaniminin yayginlagmasi ve pandemi nedeniyle kiiresel tedarik zincirinin
bozulmasi, elektrik anahtarlarinda kullanilan piring ve bakir temelli ham madde
kullanimini arttirmis ve maliyetlerin artmasina sebebiyet vermistir (IMF, 2021). Batarya,
motor ve iletim hatlarinda bol miktarda bakir kullanilan elektrikli araglarin yayginlagsmasi

da bakir ve pirin¢ maliyetlerini artirmistir (Uluslararas1 Bakir Ajansi, 2017).

Tablo 1.1: Farkli tip araglarn bakir kullanim oran1 (Uluslararasi Bakir Ajansi, 2017)

Arag Tird Bakir Miktar1 (Arag/KQ)
Igten Yanmali Motorlu Arag 23
Hibrit Elektrikli Araglar (HEV) 40
Sarj Edilebilir Hibrit Araglar (PHEV) 60
Bataryal1 Elektrikli Araglar (BEV) 83
Hibrit Elektrikli Otobiisler (Ebus BEV) 89
Bataryal1 Elektrikli Otobiisler (Ebus BEV) 224-369

2017 bakir fiyati 57008/ton iken, 2022 yilinda bakir fiyati 9362%/ton seviyesindedir.
Bakir maliyetleri globalde 5 yillik periyotta %64 artmistir. (Londra Metal Borsasi, 2022).

Tablo 1.2: Bakir maliyetlerindeki degisim tablosu (Londra Metal Borsasi, 2022)

Yil Bakir Maliyeti Artig Orani
2017 5700 $/Ton 0
2022 9360 §/Ton 64%




Tablo 1.3: Bakir kullanimindaki gelecek 10 yillik artig ong6riisii (Uluslararasi Bakir Ajansi, 2017)

Yil Bakir Kullanimi Artig Orani
2017 185.000 Ton
940%
2027 1.740.000 Ton

Alternatif bir ham madde arayisina gegmeyi diisiinenlere el kitabi niteliginde olacak bu
calismada daha Oncesinde kullanilmayan Al-Cu bimetal kompozit ham maddesinin
kullanilabilir oldugunun ispati i¢in tabi tutuldugu uluslararasi standartlar1 saglayan
deneylerin ve testlerin analizine ve sonuglarina bakildiginda maliyet, performans

verimliligi, tedarik kolaylig1 gibi durumlarda avantaj sagladigi gozlemlenmistir.

Anahtarlar elektrik akimimi kesmek ve elektrik enerjisinin iletkenler {izerinden gecerek
gerekli faydayir saglayan elektromekanik ekipmanlar olarak smiflandirilmistir. 1884
yilindan bu yana kullanilan elektrik anahtarlar1 bir¢ok tasarim ve ham madde degisikligi
sonucunda gliniimiizdeki seklini almistir. Anahtarlarin detayli tarihgesine c¢alismanin

genel bilgiler boliimiinde ayrintili olarak deginilmistir.

Normalde yap1 sektoriinde estetik amagclarla kullanilan ve bu ¢alismanin bas rolii olan Al-
Cu bimetal kompozit alternatif ham maddesinin; temin edilebilirlik, sekil verilebilirlik,
uluslararasi standartlara uygunluk, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi baslica gereklilikleri
sagladig1 tespit edilmis ve elektriksel anahtarlarda iletken olarak kullanilabilirligi

degerlendirilmistir.

Teze konu olan bu ¢alismada, elektrik ve elektriksel {iriinler hakkinda genel hatlariyla
bilgi verilmis, ¢calismanin amaci aktarilmis, mevcutta kullanilmakta olan bakir ve piring
iletkenlere hangi amagla alternatif bir ham madde arayisina girildigi anlatilmis ve literatiir
arastirmasinda bu konu 6zelinde yapilmais bir ¢alisma olmadigi i¢in benzer ¢calismalardan
yapilan ¢ikarimlara deginilmistir. Elektrik, elektrik anahtarlar1 ve cesitleri, geleneksel ve
alternatif kompozit elektriksel iletkenler, elektriksel yalitkan polimerler, elektriksel
anahtarlama tirtinlerindeki ark olusumu, uluslararasi elektrik standartlarinin gereklilikleri
(IEC-International Electrotechnical Commission) ve elektriksel triinlerde kullanimi
yasak olan materyalleri bildiren RoHS Direktifi (The Restriction of Hazardous
Substances Directive) hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra teorik termal ve 3D CAD

model varsayimlarmin yapilmasi, Ansys Electronics Maxwell 3D programinda sonlu



elemanlar analizi (FEA) varsayim ve analizlerinin yapilarak Al-Cu bimetal, piring ve
bakir iletkenlerdeki elektriksel diren¢ kaynakli 1sinmalarin hesaplanmasi, ardindan bu
1sinma sonug¢ verilerinin Ansys Workbench Transient Thermal modiiliine aktarilarak
belirli bir slire sonundaki iletken sicakliklarindaki artis miktarinin program tarafindan
hesaplanmasi ve sonuglarin uluslararasi elektrik standart (IEC & TS EN 60669-1) verileri
ile karsilastirilmasi seklindedir. Teorik hesaplama ve analiz verileri ile mukayese
edebilmek i¢in deneysel metotlarla da gozlemler yapilmistir. Deneysel olarak oncelikle,
kiyaslamasi yapilacak olan ham maddeler i¢in; ¢ekme, sertlik ve ham madde kimyasal
analizi gibi Onciil testler yapilarak ham maddeler hakkinda bilgi sahibi olunmasi
amaglanmistir. Sonrasinda bu ham maddeler kullanilarak olusturulmus ti¢ farkli numune,
kosullar1 uluslararasi standartlarca belirlenmis testlere tabi tutulmuslardir. Oncelikle asir1
akim testi yapilarak en zorlu sartlar altinda iletkenlerin 1sinma karakteristigi incelenmis,
ardindan numuneler 40.000 kez agma-kapamaya tabi tutularak omiir testi yapilmistir.
Numuneler Omiir testi sonunda tekrar sicaklik testine tabi tutulmus ve li¢ farklt ham
maddenin tiim bu testler sonundaki davraniglar1 birbirleri ve teorik hesaplamalar ile
mukayese edilmistir. Numune iirlinler, en son adim olarak izolasyon testlerine tabi
tutulmus ve numunelerin tamami bu testleri de basariyla gecmis ve Al-Cu bimetal
iletkeninin bu iiriinlerde kullanilabilir oldugu kanisina varilmigtir. Son olarak da yapilan
bu Ozglin Ar-Ge calismasimnin detayli 6zetine ve ilerleyen zamanlarda bu alanda

yapilabilecek caligsmalara 1s1k tutmak i¢in Onerilere yer verilmistir.

Mevcut durumun iyilestirilmesi ve Ongdriilen ham madde tedarigindeki sikintilarin
astlmasi i¢in biiyiik rol oynayacak Al-Cu bimetal alternatif ham madenin kullanimi ile
elektrik anahtar iiretiminde maliyeti uygun, verimliligi yiiksek alternatif yeni bir donem

baslatilmasi hedeflenmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Elektrigin kullanilmaya bagslandig1 19. yiizyildan beri elektrik iletkenleri lizerine bir¢ok
calisma yapilmis ve maliyeti azaltip kolay temin edilebilirligi saglamak amaciyla farklh
alternatifler iizerinde arastirmalar yapilmistir. Bu tez calismasinda da piring ve bakir
iletkenlere alternatif olacagi diisiiniilen Al-Cu bimetal ham maddesinin elektrik
anahtarlarinda iletken olarak kullanilabilirligi degerlendirilecektir. Yapilan literatiir

aragtirmalarinda haddelenerek birlestirilmis sac metal seklindeki Al-Cu bimetal ham



maddelerin elektriksel uygulamalarda kullanilmadig1 gézlemlenmistir. Bu nedenledir ki
yapilan bu ¢alisma bimetal ham maddelerin elektriksel iletiminde kullanimi i¢in bundan

sonra yapilacak ¢alismalara giizel bir 6rnek ve farkli bir bakis acis1 kazandiracaktir.

Szulborski ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada; ABB marka nominal akim degeri
(In) 32A olan minyatiir devre kesici iiriiniine IEC 60947 algak gerilim devre kesici
standardinca 0,8xIn, In ve 2xIn mertebelerinde akim uygulanmis ve akim yolu tizerinde
bulunan iletkenlerin ne kadar 1sindig1 FEA analizi ile tespit edilerek deneysel yontemlerle
dogrulanmistir. Yapilan ¢alismada iletkenlerin ne kadar 1sindigini bulabilmek i¢in Ansys
Maxwell programi kullanilarak gii¢ mertebesinden omik kayiplar tespit edilmistir. Tespit
edilen bu kayiplar Ansys Mechanical Transient Thermal Analysis modiiliinde girdi olarak
kullanilarak gerekli sinir sartlar1 belirlenmis ve iletkenlerin belirlenen siire sonunda ne
kadar 1sindiklar1 tespit edilmistir. Uriin icerisinde en ¢ok i1smmanin sirasiyla (azalan
sekilde) bobin, kontaklar ve kablo baglanti terminallerinde oldugu goézlemlenmistir.
Yapilan bu analizler sonrasinda numune iiriin {i¢ farkli akim degerinde deneysel testlere
tabi tutulmus ve analiz sonuclar ile deneysel verilerin ¢ok kiigiik sapmalarla birbirlerini
dogruladiklar1 gdzlemlenmistir. Bu ¢alisma 6rnek alinarak bircok elektriksel ekipmanin
analizleri gergeklestirilebilir ve 1sinma seviyeleri prototip asamasina gecilmeden
bilgisayar ortaminda tespit edilebilir. Bu da zaman ve maliyet kazanci olarak
aragtirmacilara kazang saglayacaktir (Szulborski, fapczynski, Kolimas, & Zalewski,
2021).

Aksoy tarafindan yapilan c¢alismada; elektrik, iiretim yerinden son kullaniciya ulagana
dek birgok siirecten gegmekte ve bu siireglerde elektrik aktariminin saglanabilmesi i¢in
cokea elektriksel baglant1 gerceklesmektedir. Elektriksel iletim elemanlarin uygun olarak
baglanmas1 hem sistemin gilivenligi hem de elektrik enerji aktarim kalitesi agisindan ¢ok
onemlidir. Yapilan bu ¢aligmada; vida baglantili kablo terminalleri (klemensler) ile
yapilan kablo eklerinde, vidaya uygulanan yiike bagli bagl olarak olusan akim-sicaklik
iliskisi arastirilmistir. Problemin modellenerek ¢éziimlenmesinde Comsol Multiphysics
programi kullanilmustir. Ik olarak, vida-iletken temas: incelenmis, daha sonrasinda
olusan bu geometri lizerinde elektriksel-termal analiz gergeklestirilmistir. Matematiksel
modelin dogrulugunu gostermek i¢in deneysel calismalar yapilmis ve bu calismalar
yapilirken konut tipi tesisatlarda kullanilmakta olan iletken ve vida tipleri referans

alinmistir. Vidal tip klemenslerde vida lizerine uygulanan yiike bagh olarak iletkendeki



deformasyon (ezilme) miktar1 bu durumun akim tasima kapasitesi iizerine olan etkileri
arastirllmistir.  Yapilan c¢alismalar, teorik ve deneysel sonug verilerinin birbirini

dogruladigini gostermistir (Aksoy, 2018).

Kolimas ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada; FEM (sonlu elemanlar yontemi),
elektrikli aletlerin tasarim siirecini agik¢a optimize edebilen 6nemli ve giiclii bir sayisal
yontemdir. Bu yazida, elektriksel aletlerin miihendisligine ve modellemesine yardimci
olmak i¢in Solidworks, COMSOL ve ANSYS gibi FEM araglarinin kullanilmasi
Onerilmistir. Tedarik edilen devre kesici modellerine; 1sitma, elektrik potansiyeli
dagilim, elektrik yiikii hiz1 ve doniis yollar ile ilgili simiilasyonlar1 uygulanmistir. Elde
edilen veriler, Varsova Teknoloji Universitesi Kisa Devre Laboratuvarinda saglanan
deneysel verilere karsi yan yana konumlandirilmistir. Teorik yaklasimin yansimasi,
deneysel sonuglarda acikca belirtilmis ve sonuclar karsilagtirllmistir. Gergegiyle benzer
sekilde modellenen elektriksel {irtiniin ilgili bolimleri, belirli kosullar altinda test
edildiginde ayn1 fiziksel 6zellikleri ve dayanim problemlerini ifade etmis olup deneysel
metotlarin sonuclarini tam olarak yansitmistir. Ayrica, elektrik iirlin miithendisligi igin
gerekli olan olgular daha model asamasinda belirlenebilmistir. Bu ¢alismada FEM
analizlerinin; malzeme, zaman ve kaynak ekonomisi agisindan, tasarim/miihendislik
caligmalar1 esnasinda ne kadar degerli oldugu kanitlanmistir (Kolimas, S., Szulborski, &

Lapczynsk1, 2020).

Khazaal ve arkadaslarinin yapmis oldugu bu arastirmada; elektromanyetik ve termal
analizleri birlestirmek i¢in iki program, Ansoft Maxwell ve Ansys Workbench paketleri
kullanilarak, lehimleme islemini gergeklestirmek i¢in indiiksiyonlu 1sitma (IH) firimm
simiile ve analiz edilmistir. Ansoft Maxwell paketinin simiilasyonu, is bobini i¢indeki
elektromanyetik alan dagilimini belirlemek ve ii¢ farkli uyarma akimi (100A, 200A ve
300A) ve farkli frekanslar (50 kHz, 75 kHz ve 100 kHz) i¢in Omik kayb1 hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Ansys Workbench paketi ile simiilasyon, is parcasi i¢indeki sicaklik
dagilimini ve gerekli is bobini akimini ve frekansini belirlemek i¢in iki bakir is pargasinin
sicakligini sadece iki dakika i¢inde 1000'e (erime noktasinin (1083) altina) yiikseltmek
icin kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglari, laboratuvarda yapilan pratik lehimleme islemi

ile iyi bir sekilde eslestirilmistir (Khazaal, Abdulbaqgi, & Thejel, 2017).



Yazicioglu tarafindan yapilan ¢calismada maliyet avantaji nedeniyle Tiirkiye ve diinyada
cokea tercih edilen bir elektriksel iletken olan aliminyumun genel 6zellikleri arastirilmis
olup; farkli kompozisyondaki aliiminyum alasimlar ve bakir kaplamali aliiminyum
numuneler mekanik ve elektriksel testlere tabi tutulmustur. Aliiminyum kablo baglanti
noktalarinda olusan asir1 1sinma ve ark bertaraf etmek i¢in farkli denemeler yapilmistir.
Sonug olarak; diger seri aliminyumlarin 1000 serisi aliiminyuma gore daha iyi iletken
oldugu, bakir kapli aliiminyum kablonun kontak direncini azalttig1 i¢in daha iyi iletken
ozellik gosterdigi ancak bakir kaplamanin kolay bir sekilde soyulmasi nedeniyle
aliminyumun elektroliz ile kaplamaya uygun olmadig1, kablo baglanti terminali ve kablo
ucuna sprey ile yag alma islemi uygulanarak direncin azaltilabilecegi, kablo baglantisinda
kullanilan vidali montaj yonteminde kablonun yiiksek sikma torklarina dayanamayarak
koptugu, baglant1 terminallerindeki vidalarin gevsemesi nedeniyle ark olusup yangina

sebebiyet verebilecegi sonuglarina ulasilmistir (Yazicioglu, 2016).

Plesca ve Mihet-Popa’nin ¢alismasinda; yari iletken baglantinin sicakligi, termal kagak
ve erime nedeniyle yliksek degerlere ulasirsa, gii¢ redresorleri geri doniisii olmayan bir
sekilde hasar gorebilmektedir. Bu makalede, endiiktif direngli yiik saglayan koprii
dogrultucularinda kullanilan gii¢ diyotlarindaki baglant1 noktasini ve kasa sicakligini
hesaplamak i¢in matematiksel bir model 6nerilmistir. Bu yeni termal model; sikma torku,
diyottan ge¢en dogru akim, hava akis1 hiz1 ve yiik parametrelerinin (direng ve endiiktans)
cesitli degerleri icin kararli durum rejiminde gii¢ diyotlarmin termal davranigin
arastirmak i¢in kullanilabilirdir. Elde edilen hesaplama verileri; 3 boyutlu termal
simiilasyon sonuglar1 ve deneysel testler ile karsilagtirilmistir. Hesaplanan veriler,
simiilasyon sonuglari ve deneysel veriler birbirleri ile ortiismiistiir. (Plesca & Mihet-Popa,

2020)

Fu ve arkadaslarmin yapmis oldugu caligmada; bakir kaplamali aliiminyumun sivi
aliiminyum alagimi ve kati1 bakir ile siirekli dokiimiinii hazirlamak i¢in kati-sivi yontemi
kullanilmis ve farkli dokme sicakliklarinda (700, 750, 800°C) Al-Cu bimetalinin arayiizey
faz olusumu su yontemlerle arastirilmistir; metalograf, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimli spektrometri (EDS) yontemleri. Sonuglar gostermistir ki,
aliiminyum eriyiginin dokme sicakliginin, bakirin kat1 halinden aliiminyum alasim
eriyigine element difiizyonu ve Al ile Cu arasindaki reaksiyonlarin yani sira Al-Cu ara

yiiziiniin morfolojisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Dokme sicakligi 800°C



oldugunda, ara yilizeyin yakininda bol miktarda Al-Cu intermetalik bilesikler (IMC-
Intermetalic Compound) vardi. Bununla birlikte, daha diisiik bir dokme sicakliginda
(700°C) yapilan denemelerde, baglanma ve mekanik O6zellikler igin zararli olan
bosluklarin olustugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismadaki kosullar altinda, 750°C'lik bir
dokme sicakliginda Al-Cu metallerinin iyi sekilde metalurjik baglanmasi saglandi (Fu, ve
digerleri, 2017).

Cetintav’in calismasinda; piring-¢elik ve bakir-¢celik kombinasyonlarindan olusan
bimetalik parca numunelerine deneysel metotlarla dovme islemi uygulanmis ve ayni sinir
sartlar1 ile FEM simulasyonlar1 yapilarak deneysel ve teorik sonuglar karsilagtirilmistir.
Bu ¢aligmadan ¢ikarilacak sonuglar 6zetle su sekildedir; i¢i bakir silindir-dis1 ¢elik boru
seklinde olan bimetal numunelerin dovme islemi ile birbirine daha iyi tutundugu
goriilmiis olup i¢i piring-dist ¢elik olan numunelerde bolgesel seviyede birlesmenin olup
bazi bolgelerde bosluklar oldugu ve parcalarin birbirlerine iyi bir sekilde tutunamadigi
goriilmiistiir. Malzeme akisinin numunenin birinde iyi seviyedeyken digerinde istenen
seviyede olmamasininin nedeni ise bakirin daha siinek bir materyal iken pirincin daha
rijit bir yapiya sahip olmasidir. Bu ¢alismada bimetalik birlestirme yontemleri i¢in stinek-
stinek ve siinek-rijit yapilarin tiretime daha uygunken rijit-rijit bimetallerin liretimi i¢in

yeni yontemler gelistirilmesi gerektigini gostermektedir (Cetintav, 2014).

Abbasi ve arkadaglarinin kaleme almis oldugu makalede; bu makalenin amaci, 250°C'de
soguk haddelenmis Al/Cu bimetal ara yiizeyinde intermetalik bilesiklerin biiytime hizini
incelemek ve sonuglar1 Al-Cu'nun siirtiinme kaynagi tizerinde yapilan benzer bir ¢alisma
ile karsilastirmaktir. Ug katmanli Cu-Al-Cu kompozit numuneleri, soguk haddeli kaynak
islemi ile tiretildi ve 1 ila 1000 saat boyunca 25°C'lik sabit sicaklikta 1s1l isleme tabi
tutuldu. Cu ve Al ara yiizeyindeki intermetalik bilesigin kalinlig1, morfolojisi ve bilesimi,
optik ve taramali elektron mikroskobu ve EDX analizérii ile incelenmistir. Cesitli
intermetalik bilesiklerin (CusAl, CusAls, CuAl ve CuAly) varligi tespit edilmis ve her bir
bilesigin olusum onceligi incelenmistir. Farkli numunelerin bag kuvveti ve elektrik
direnci, sirasiyla soyma testi ve yiiksek hassasiyetli bir mikro-ohmmetre ile 6l¢iilmiistiir.
Metaller aras1 bilesigin kalinligina kars1 6zdireng ve bag kuvveti varyasyonlar ¢izildi.
Intermetalik bilesiklerin kalmligmin artmasiyla birlikte mukavemet ve elektriksel

iletkenligin biiylik Ol¢iide azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, hadde kaynakli bimetal



kompozitte intermetalik bilesiklerin biiyiime orani, benzer siirtiinme kaynakli numuneler

i¢in bildirilenlere kiyasla daha diistiktiir (Abbasi, Taheri, & Salehi, 2000).

Wasek ve arkadaglarinin yayimlamis oldugu makalede; patlama yontemiyle yuvarlak Al-
Cu bimetalik ¢ubuklar seklinde yar1 bitmis bir {iriin elde etmek i¢in arastirma sonuglarini
sunmaktadir. Patlama kaynaginin sistemleri ve teknolojik parametreleri, dis ¢cap1 yaklasik
22 mm olan bitmis bimetalik gubuklar ve yaklasik olarak bimetal kesitinin %15 ve %30
bakir alan fraksiyonu elde edecek sekilde se¢ilmistir. Bu ¢alismada, stok malzemelerin
kesitleri lizerindeki mikroyap1 degisikliklerinin ve mikrosertlik dagiliminin bir analizi
yapilmistir. Eklem sinirindaki maksimum kayma gerilmesi belirlenerek katman baglanti
kalitesi testleri de yapilmistir. Sonuglar, patlayici kaplama yonteminin bakir katmanlar ile
aliminyum c¢ekirdegin kalic1 baglantisin1 garanti ettigini gdstermektedir (Wasek, Mroz,

Stradomski, & Laber, 2012).

Honarpisheh ve arkadaslarinin ¢alismasinda; bir Al/Cu/Al ¢ok katmanli levha, patlayici
kaynak islemi ile tiretilmis ve tavlama sicakliginin Al/Cu bimetalin ara yiizey 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, numunelerin kalinligi boyunca sertlik
degisimleri 6l¢iilmiis olup, optik mikroskopi (OM) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile birlesim ara yiizeyinde olusan intermetalik bilesiklerin kalinliklar1 ve tiirleri
arastirillmistir. Elde edilen sonuglar, tavlama sicakliginin artmasiyla intermetalik
bilesiklerin kalinliginin arttigini ve birlestirme ara ylizeyinin kalinlig1 boyunca sertlik
miktarinin azaldigint gostermektedir. 400°C'de 30 dakika tavlanan numunede, Al/Cu
bimetallerinin ara ylizeyinde intermetalik tabakalarin olustugu gozlendi. Bu tabakalar;
AlCus, Al2Cu ve AlCu intermetalik bilesiklerinden olusur ve kalinliklar1 bazi noktalarda
yaklasik 5 um'ye ulasir. Vickers mikro-sertlik testinin ardindan SEM tarafindan yapilan
incelemeler, 400°C'de tavlanmis numunenin iist ve alt arayiiziinde bir takim mikro
catlaklarin varliginm1 gostermistir. Bu, birlesim ara yilizeyinde kirilgan intermetalik
bilesiklerin olusumunu ve ayrica bu bilesiklerin diisiik slinekligini gostermektedir

(Honarpisheh, Asemabadi, & Sedighi, 2012).

Omag¢ ve arkadaglarmin yayinladigi makalede; Bir elektrikli makine i¢in boyut
parametrelerinin tahmin edilmesi, liretim hattina monte edilmeden 6nce biiyiik 6nem
tasimaktadir. Nitekim arastirmacilar, bir elektrikli makinenin analitik tasarimini yapmaya

karar verdikten sonra optimum ¢6zim bulunmalidir. Bu caligmada, tekerlek ici



anahtarlamali reliiktans motor (IW-SRM) i¢in tiiretilen matematiksel denklemler
araciligiyla boyutsal ve elektriksel parametreler bulunmaya calisildi ve bu motor imal
edildi. Ayrica deneysel bir kurulum tasarlanmis ve IW-SRM'in hiz ve tork kontroli
gergeklestirilmistir. Hem durma hem de g¢alisma testini iceren motor testleri, deney
diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Motor analizi yazilim paketi tarafindan
yapildigindan, ilk boyut parametreleri sezgisel olarak saglanmistir. Ardindan, optimum
sonuglar1 elde etmek icin ¢ok sayida deneme yapilmis ve incelenmistir. Aslinda bu motor,
tasarim1 devam eden bir elektrikli arag¢ tarafindan kullanilmaktadir. Bu nedenle, 18/12
kutuplu IW-SRM ig¢in iiretilen denklemler MATLAB fizerinden ¢oziilerek gerekli taban
hiz ve tork i¢in optimum motor parametreleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen
parametreler dikkate alinarak, IW-SRM'nin analizi Ansoft Maxwell 15.0 Yazilim Paketi
ile 3B sonlu elemanlar yontemine (3B-FEM) dayali olarak yapilmistir. Sonug olarak,
tahmin edilen parametreler Maxwell 3D FEM sonuglar1 ile dogrulanmistir. Tasarlanan
motor siiriictisli ile imal edilen motorun deneysel sonuglari elde edilmistir; Maxwell 3D

tarafindan da dogrulanmistir (Omag, ve digerleri, 2017).

Qi ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada; darbe gerilimi altindaki yag pres panosu
yapisinin elektrik alan dagilimi, transformator yalitiminin tasarimi igin hayati bir referans
saglamaktadir. Darbe gerilimi altindaki elektrik alan dagilimi genellikle kapasitif
alaninkine esit tutulur ve simiilasyon yazilimi ile hesaplanir. Daha sonra izin verilen
mukavemete gore hesaplama sonuglarina uygun bir marj secilir. Bununla birlikte, bu
sekilde tanimlanan tasarim degeri, ger¢ek Olgiimiin desteklenmesi ve dogrulanmasi
konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu makale, optik sistem, fotoelektrik doniistiiriicii cihaz,
sizdirmaz bosluk ve darbe gerilim jeneratériinden olusturulmus bir Olglim aparati
kullanarak, darbe gerilimi altinda yagli pres panosu yapisinin elektrik alan dagilimim
arastirmak i¢in gercek zamanli bir 6l¢iim yontemi dnermektedir. Lazer 1sininin yayilma
yonii boyunca tiniform elektrik alani olusturan bir ¢ift plaka elektrot tarafindan kalibre
edilmis ve dogrulanmis olup 6lciilen degerlerin, hem varyasyon egilimi hem de sayisal
deger agisindan elektrik alaninin gergek degerleri ile iyi bir uyum ig¢inde oldugu
kanitlanmistir. Kurulan 6l¢im aparatinin minimum hassasiyeti 3.5 kV/mm, maksimum

sapma ise %3,6 olarak kaydedilmistir. (Qi, Zhao, Zhang, Meng, & Li, 2017)

Altindal’in yapmis oldugu calismada bimetalik malzemeler volan tahrikli siirtiinme

kaynagi ile basariyla birlestirilmistir. Kaynak islemi 1sil 6l¢iim ekseninde; istatiksel
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analiz, cekme testi, mikro gézlem, eds 6l¢iimleri ve sertlik testi ile arastirilmistir. Yapilan
kaynak islemi sonucunda bimetalik malzemeler arasinda metalik bag olustugu
gozlemlenmistir. Olusan intermetalik katmanin da Al-Cu doymus kati ¢6zeltisi seklinde
oldugu goriilmiistiir. Bimetalik malzemenin aliiminyum yiizeyine yakin taraftaki sertlik
bakir taraftan daha diisiik olmustur. Is1 degisimleri aliiminyum ve bakir taraflarda farkli
olarak ol¢iilmiistiir. Sicakligin intermetalik birlesme bdlgesinde mekanik ve metaliirjik

Ozellikler iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu gozlemlenmistir (Altindal, 2014).

Karadag tarafindan yapilan ¢alismada; katki orani ve tanecik boyutunun, toz metaliirjisi
ile dretilen Cu-B4C kompozitinin elektromekanik o6zellikleri {izerine olan etkisi
incelenmistir. Kompozit bilesenlerinde matris olarak Cu, ve katki malzemesi olarak farkl
boyutlardaki B4C tozlari kullanilmigtir. Hazirlanan toz karigimlar yiik altinda preslenerek
750°C sicaklikta sinterlenmistir. Bu proses esnasinda oksitlenmeyi engellemek i¢in
numuneler grafit tozuna gomiilmiistir. Uretilen numunelerin elektromekanik
ozelliklerinin incelenmesi i¢in SEMEDS ve XRD analizler yapilmis ve daha sonrasinda
ham madde yogunlugu, elektriksel iletkenlik, asinma dayanimi ve sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Katki malzemelerinin matris icerisinde homojen sekilde dagilmadig
gozlemlenmis olup kompozitlerde az da olsa oksitlenme gozlemlenmistir. Takviye
nedeniyle parcalarin sertliklerinin takviyesiz olanlara nazaran 6nemli Olclide arttigi
gozlemlenmistir. Elektriksel iletkenlik testleri sonucunda ise takviyesiz numunelerin
takviyeli numunelere gore daha yiiksek elektrik iletkenlige sahip oldugu tespit edilmistir.
lletkenlikteki azalmanin oksitlenme nedeniyle diizenli olmadigi tespit edilmistir
(Karadag, B4C Partikiil Takviyeli Bakir Matrisli Elektrik Iletken Kompozit Uretimi,
2017).

Nalgacioglu’nun yayinlamis oldugu ¢alismada; toz metaliirjisi yontemi ile imal edilen
AA7075 alasiminin farkli sicaklik ve siirede tabi tutuldugu yaslandirma 1s1l iglemlerinin,
alasimin elektrik iletkenligi ve korozyon dayanimina etkileri incelenmistir. Calisma
kapsaminda ilgili alasim tozlar1 6n sekillendirmeye tabi tutulup sinterlendikten sonra
485°C sicaklikta iki saat bekletildikten sonra sollisyona alinarak sogutulmustur. Daha
sonra bu numunelere farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirilma islemine tabi
tutulmuslardir. Yaglandirilan alasimlar; SEM+EDS, XRD, sertlik ve yogunluk ol¢timleri
ile karakterize edilmis ve numuneler lizerinde gézlemler yapilmistir. Calisma sonucu

literatiir kaynaklari ile karsilastirilarak dogrulugu kontrol edilmistir (Nalcacioglu, 2017).
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Wolisz tarafindan yapilan ¢alismada; ISO (Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii), DIN
(Alman Standardizasyon Enstitiisii), Berlin Teknik Universitesi Inovasyon Ekonomisi
Kiirstisii ve Siemens AG ile isbirligi ¢ergevesinde yiiriitiilen bu ¢calismanin amaci, yakin
zamanda gelistirilen ISO metodolojisini temel alan standartlar1 kullanmanin ekonomik
faydalar iizerinedir. Analiz, Siemens'in anahtar teknolojisinin arastirma, gelistirme ve
pazara hazirlanmasi ile bu teknolojiye iligkin DIN EN 62271 serisi standartlar rnek
almarak yapilmistir. Bu, ISO metodolojisinin kullanimina iliskin bir pilot proje
oldugundan, bu metodolojinin pratikligi ve kullanim kolaylig1 da degerlendirilmistir. Bir
standardin sadece icerigi degil, ayn1 zamanda yapist da ekonomik yarari i¢in sonuglar
dogurdugundan, Siemens'in 6nerisini takiben, bir standardin yapisinin subjektif olarak ne
Olciide degerlendirildigi ile ilgilenen ampirik bir arastirma seklinde ek bir arastirma
yapilmistir. Bu calisma sirasinda, metodolojinin uygulanmasinda, biiyiik dlc¢iide, farkl
sitket tlirlerinin ihtiyaglarina gore ayarlanmayan bireysel adimlarmin c¢ok genel
tanimlarinin bir sonucu olan bazi zorluklar vardi. Metodoloji, prosediirde birka¢ ayarlama
ile bagaril1 bir sekilde uygulandiktan sonra, hem temel konsept hem de saglanan belgeler
ve araclar icin iyilestirme Onerileri yapilmistir. Bu calismanin sonuglari, standartlarin
kullanilmasimin ac¢ik ekonomik faydalari oldugunu gostermektedir. Gozlemlenen
etkilerin ¢ok muhafazakar bir degerlendirmesi bile, s6z konusu sirket alanlarinda kar
(EBIT) tizerinde yaklasik %1,1'lik bir etki oldugunu gostermektedir. Siemens anahtar
teknolojisi i¢cin olumlu bir fayda bu sekilde agikca gosterilmistir. Ancak bu etkinin genel
olarak diger sirketler i¢in gecerli olup olmadigi, bu pilot proje kapsaminda Siemens
disindaki sirketlerde ve diger c¢erceve kosullarla yiriitiilen bircok c¢alisma
degerlendirilmeden tespit edilemeyecektir. Kapsamli standartlarin yapisinin, bu tiir
standartlarin algilanan kullanishilig1 tizerindeki etkisine iliskin bir anket de yapilmustir,
clinkii bir standardin kullanici dostu olmasi, kullanimindan kaynaklanan faydalar
tizerinde de bir etkiye sahiptir. DIN EN 62271 serisinde, kapsami ¢ok genis olarak kabul
edilen standartlarin yapisinda birka¢ diizeltme yapilarak algilanan pratikligin

artirilabilecegi gosterilmistir (Wolisz, 2011).

1.2. Literatiir Arastirmasi Sonrasi Yapilan Cikarimlar

Tirkiye ve uluslararas1 literatiirde yapilan arastirma sonucunda; elektriksel {iriin

tasariminin basinda yapilan analizlerin zaman ve maliyet anlaminda sagladig1 fayda,
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elektriksel {iriinlerdeki en istenmeyen durum olan sicaklik artisinin teorik olarak
modellenmesi ve bu modelin pratikte yapilan deneylerle hangi metotlar kullanilarak
dogrulanacagi, elektriksel iletkenlerdeki 1s1 olusumu ve 1sinma karakteristigini etkileyen
faktorlerin belirlenmesi saglanmistir. Ayrica, kompozit iletken ham maddeler, daha
verimli alternatif ham madde arayislar1 ve uluslararasi standartlarin 6nemi hususunda

kazanimlar elde edilmistir.

Literatiirdeki bilgiler referans alinarak yapilan bu 6zgiin ¢alisma neticesinde farkli bir
bakis acis1 katilarak literatiire katki sunulmustur. Mevcut durumun iyilestirilmesi, ham
madde tedarigindeki sikintilarin agilmasi, mevcut durumda maliyeti nispeten daha ytiksek
olan piring ve bakira alternatif olusturulmasi gibi faydalar1 kendisinde haiz olan Al-Cu
bimetalik ham madenin kullanimi ile elektrik anahtari tretiminde maliyeti uygun,

verimliligi yiiksek, yeni bir donem baslatilmas1 umulmaktadir.
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BOLUM 2. GENEL BILGILER

2.1. Elektrik

Elektrik, elektronlarin akis1 ile meydana gelen bir enerji bigimidir. Tiim maddeler
atomlardan olusur ve atomun ¢ekirdek adi verilen bir merkezi vardir. Cekirdek, proton
ad1 verilen pozitif yliklii pargaciklar ve nétron adi verilen yiiksliz pargaciklar igerir. Bir
atomun c¢ekirdegi elektron adi verilen negatif yiiklii parcaciklarla cevrilidir. Bir
elektronun negatif yiikii, bir protonun pozitif yiikiine esittir ve bir atomdaki elektronlarin
sayist genellikle protonlarin sayisina esittir. Protonlar ve elektronlar arasindaki
dengeleme kuvveti bir dis kuvvet tarafindan bozuldugunda, bir atom bir elektron
kazanabilir veya kaybedebilir. Iletken (metaller) atomlarinin son ydriingelerinde bulunan
elektronlar bir atomdan eksilip diger bir atoma gegtiginde zincirleme bir itme hareketine
neden olur ve bu elektronlarin serbest hareketi bir elektrik akimi olusturur (Nilsson &

Riedel, 2007).

Elektrik, doganin temel bir pargasidir ve en yaygin kullanilan enerji formlarimizdan
biridir. Ikincil bir enerji kaynagi olan elektrigi, birincil kaynaklar olarak adlandirilan
komiir, dogal gaz, petrol, niikleer enerji ve diger dogal kaynaklar gibi diger enerji
kaynaklarinin doniistiiriilmesinden elde edilir. Bir¢ok sehir ve kasaba, is yapmak i¢in su
carklarini dondiiren selalelerin (birincil mekanik enerji kaynagi) yaninda insa edilmistir.
100 yildan biraz daha uzun bir siire 6nce elektrik {iretimi baslamadan 6nce, evler gazyagi
lambalariyla aydinlatilir, yiyecekler buz kutularinda sogutulur ve odalar odun ya da
komiir yakan sobalarla 1sitilirdi. Benjamin Franklin’in Philadelphia'da firtinali bir gecede
ucurtma deneyinden baslayarak elektrigin prensipleri yavas yavas anlasildi. 1800'lerin
ortalarinda, elektrik ampuliiniin icadiyla herkesin hayat1 degisti. 1879 dncesinde elektrik,
dis alan aydinlatmalari igin ark lambalarinda kullaniliyordu. Elektrik, bir asirdan fazla bir
stiredir insanlarin hava ve su gibi birincil ihtiyaglarindan biri haline gelmistir (Jones,

1991).
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Elektrik ve elektriksel sistemler icat edildigi giinden beri gelistirilmis, kendisi {izerine ilgi
duyulmus, insan hayatinin vazgeg¢ilmez bir kolaylastirict parcast olmus ve teknolojinin
bu kadar hizli gelismesinde belirleyici bir unsur olmustur. “Elektrik, 2. sanayi devriminin
itici giliciiydii ve bugiin de 4. sanayi devrimi i¢in ayni sekilde dnemli olmaya devam

ediyor.” (IEC, 2022).

2.2. Elektrik Anahtarlan

Elektrik miihendisliginde anahtar, bir elektrik devresindeki iletken yolu kesebilen veya
baglayabilen, elektrik akimin1 kesebilen veya bir iletkenden digerine yonlendirebilen bir
elektrik bilesenidir (Morris, 1979). En yaygin sekilde kullanilmakta olan anahtar tiird, dis
devrelere bagli bir veya daha fazla sayida hareketli elektrik kontagindan meydana gelen
elektromekanik bir cihazdir. Bir ¢ift kontak birbirine dokundugunda aralarindan akim

gecebilir, kontaklar ayrildiginda ise higbir akim gecemez.

Anahtarlar bir¢ok farkli konfigiirasyonda tasarlanarak iiretilir ve kullanilirlar. Ayn
diigme veya aktivator tarafindan kontrol edilen ¢ok sayida kontaga sahip olabilirler ve
kontaklar ayni anda, sirayla veya degisimli sekilde caligabilir. Bir elektriksel anahtar,
ornegin bir lamba anahtar1 veya bir klavye diigmesi gibi el ile ¢alistirilabilir veya bir
cthazin par¢a konumunu, s1vi seviyesini, basinci veya bir termostat gibi sicakligi 6lgmek
amaciyla bir algilama elemani olarak islev gorebilir (Relay and Switch Industry
Association (RSIA), 2011). Toggle anahtarlar1 (toggle switches), rotatif anahtarlar
(rotative switches), civa anahtarlar1 (mercury switches), basmali diigme anahtarlar (push-
button switches), geri vites anahtarlar1 (reversing switches), réleler (relays) ve devre
kesiciler (circuit breakers) gibi bir¢cok 6zel kullanim yontemi bulunmaktadir. Yaygin bir
kullanim yontemi de, aydinlatma cihazlarinin uygun sekilde kontrol edilmesini saglamak
i¢in birgok anahtarin bir devreye baglanabilecegi aydinlatma kontroliidiir. Yiiksek giic
devrelerindeki anahtarlar, agildiklarinda tahrip edici ark olusumunu engellemek igin 6zel

yapilara sahip olmalidir.

Elektrik kablo tesisatinin veya ev kablolama sisteminin bir pargasi olarak, elektrik
anahtarlarinin {iretimi ve montajlanmas1 giivenlik ve standartlarla ilgili yetkili bir
organizasyon tarafindan denetlenir. Farkli iilkelerde, duvar montaj donaniminin (duvara

monte kasa, ¢cerceve, diigme vb.) standart boyutlar1 farkli olabilir.
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Uriinde kullanilan cergeve ve diigme gibi dis pargalarin {iriinii tamamen kapsamasi
gerektigi i¢in, standartlar duvara monte edilen tiim ekipmanlarin minimum boyutlarini
belirler. Bu nedenle, duvara monte kasalarin ve elektriksel tiriin dis pargalarinin sekli ve

boyutlar tilkeden tilkeye farklilik gésterir.

Boyutlar, mekanik tasarimlar ve hatta elektrik anahtarlarinin genel goériiniimleri zaman
icinde yavasca degismistir. Anahtarlar genellikle on yillar boyunca hizmet vermektedir
ve genellikle sadece elektrik tesisati yenilenirken degistirilmektedir. Hala islevsel olarak

kullanilan ytlizyi1ldan kalma 1s1k anahtarlarin1 gérmek alisilmadik bir durum degildir.

Ureticiler gesitli yeni formlar ve tarzlar sunmakla birlikte, bunlarin ¢ogu dekorasyon ve
moda endisesi i¢in ¢erceve ve diigme tasarimlarini yenilemekle sinirlidir. Modern kisma

(dimmer) anahtarlar1 bile en az kirk yasinda olup, en yeni yapidaki anahtarlardir.

2.2.1. Hizh kesme anahtari

Hizli kesme (Quick Break) teknolojisini kullanan ilk elektrik anahtari, 1884 yilinda
Newecastle'in Shieldfield ilgesinde John Henry Holmes tarafindan icat edilmistir. Hizl
kesme anahtari, devrenin her agilisinda veya kapatilmasinda olusan yiliksek miktardaki

elektriksel ark olusumu sorununu asti. (Sagar, 2020)

Hareketli
Kontak
=) ‘\, Sabit
|’

Kontak

Sekil 2.1: Hizli kesme teknolojisine sahip olmayan en ilkel anahtar mekanizmasi

Elektriksel ark, kontaklardan biri ilizerinde asinmaya ve digeri lizerinde ise partikiil
birikmesine neden olur ve anahtarin kullanim 6mrii azalir. Holmes'un icadi, kontaklarin
cok hizli bir sekilde ayrilabilecegi veya bir araya getirilebilecegini ortaya koydu (Sagar,
2020).
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Sekil 2.2: Holmes tarafindan gelistirilen hizli kesme anahtari

Bu hizli mekanizmasinin asil etki noktasi, ark olugmast i¢in yeterli slire olmamasi ve bu
nedenle de anahtarin uzun bir ¢alisma Omriine sahip olmasidir. Bu hizli kesme
teknolojisi, bugiin diinyadaki neredeyse tiim siradan elektrik anahtarlarinda hala

kullanilmaktadir.

2.2.2. Toggle anahtar:

Toggle anahtar1 (Toggle Switches) 1917 yilinda William J. Newton tarafindan icat
edilerek patentlenmistir (ABD Patent No. US1248384A, 1916). Bu yeni anahtar
mekanizmasi John Henry Holmes’un gelistirmis oldugu anahtar mekanizma tasarimini
bir adim daha 6teye tastyarak glinlimiizde halen kullanilmakta olan devirmeli anahtarlarin

(rocker switch) gelismesine Onciiliik etmistir.

Sekil 2.3: Gliniimiizde kullanilmakta olan basit bir Toggle anahtar1
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Toggle mekanizmasinda kurma kolu, Toggle ¢izgisinin hangi tarafinda bulunuyorsa
daima orada kalmaya devam eder. Bunun nedeni ise; mekanizma yayimin Toggle ¢izgisi
tizerindeki konumunda en gergin hale gelerek en yiiksek kuvvet limitlerine ulagmis
olmasidir. Mekanizmay1 bu hali ile ¢izgi iizerinde tutmaya calismak cok zor olup,
mekanizma saga veya sola devrilmek lizere kararsiz hareketler sergilemektedir. Bu
nedenle mekanizma yay1, kurma kolu ve hareketli kontagi Toggle ¢izgisinin saginda veya
solunda tutmaya zorlar. Bu konumlarda yay daha az gergindir ve sistem statik bir kuvvet
dengesine kavusmustur. Kurma koluna, toggle ¢izgisinin diger tarafina gecgirmek i¢in yay
kuvvetini yenecek bir kuvvet uygulanirsa kol ve kontak diger bolgeye gecer (Deb, 2013).
Toggle mekanizmasinda kontak agma ve kapama sistemi bu sekilde oOzetlenebilir.
Gilinltimiizde evlerde kullanilan elektriksel anahtarlar, minyatiir devre kesici (otomatik
sigorta), kacak akim rolesi, kompakt salterler bu bahsedilen Toggle mekanizmasi ve onun

Ozellesmis tiirevleri lizerine tasarlanip tiretilerek kullanilmaktadir.

Toggle Kurma
. 1
Sabit - Cizgisi Kolu
Kontak \
2 ‘
' A Hareketli
\ Kontak
_—__ Kaynag 1

‘ =
§ Mekanizma
~ 3

o § Yayi

B

Sekil 2.4: Toggle mekanizmasinin sematize edilmis gorseli (Deb, 2013)
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Yavas ve hizli (kontak agma-kapama siiresine gore) Toggle anahtarlarina ait mekanizma

gorselleri Sekil 2.5°te paylasiimistir.

/ - Kurma Kolu

/

/
/
/

/ Kurma Kolu /
s/

dif o) |P
Kapsill _T'ﬂ?\/ e

== oy an

Yay Kil: ~=] ~ 4

e Y '\
Kapsiil \

Hareketli Kontak

Toggle Gizgisi
\

Mekanizma Yayi

Hareketli Kontak

Sabit Kontak Sabit Kontak | S A
W ~—— -\
/ / 7\
Destek Noktasi / Baski Yay! H:rel:e:(h
Pergin e Sabit Kontak

Sekil 2.5. Yavas (sol) ve hizl (sag) toggle anahtarlar1 (Deb, 2013)

Devre kesici {iriinlerde, anahtarlamanin yaninda kisa devre ve asirt akim koruma
islevlerinin bulunmasi nedeniyle mekanizmanin ¢ok kisa bir siire igerisinde, en az ark
olusumu ile devreyi kesmesi istenmektedir. Bu nedenle devre kesici tiriinlerin Toggle
mekanizmalar1 anahtarlardan daha farkli ve Ozellesmis sekildedir (Deb, 2013). Sekil

2.6’da bir kompakt salterin mekanizmasi temsili olarak gdsterilmistir.

Kurma Kolu

Kurma Kolu

Kurma Kolu Kapali Agik Pozisyonda

Pozisyonda

Mekanizma (=52

Yayi
Hareketli
Kontak

Sabit

. / Kontak

Sekil 2.6: Kompakt salterlerde kullanilan Toggle mekanizmasi gorseli (Deb, 2013)



2.2.3. Basmal diigme anahtarlar:

Sekil 2.7: Giinlimiizde kullanilmakta olan bir basmal1 diigme anahtari (Anchor By Panasonic)

Basmali diigme anahtarlar1 (Push-Button Switches), yalmizca anahtar fiziksel olarak
calistirildiginda bir elektrik devresinin durumunda gegcici bir degisiklige neden olan anlik
veya kilitlemesiz anahtarlardir. Yay iceren otomatik bir mekanizma, basma etkisinin
kalkmasinin hemen ardindan varsayilan konumuna yani ilk devre durumuna geri doner.

Bu anahtarin iki tirid vardir:

Elektrik geg¢isi i¢in diigmesine basilmasi gereken anahtardir, diigme basili tutuldugunda
iki kontak arasinda elektrigin akmasina izin verir. Digme birakildiginda devre kesilir. Bu

anahtar tiirli, normalde agik (NO) anahtar olarak da bilinir.

Elektrigi kesmek i¢in diigmesine basilmast gereken anahtardir, yani diigmeye
basilmadiginda elektrik akabilir, ancak basildiginda devre kesilir. Bu anahtar tiiri,

normalde kapali (NC) anahtar olarak da bilinir.
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Sekil 2.8: Farkli tiplerdeki push-button anahtar mekanizmalarinin sematize edilmis gorseli

Pek ¢ok basmali anahtar, hem NO hem de NC anahtarlar olarak islev gorecek sekilde
tasarlanmistir. Bu anahtarlar i¢in kablo tesisatinda yapilacak farkli konfigiirasyonlar ile

birbirleri arasinda doniisiim gerceklestirilebilmektedir.

.

j

Sekil 2.9: 1910-1920 yillarma ait bir push-button anahtar (Restoringross, 2017)
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2.2.4. Devirmeli anahtarlar

Devirmeli anahtarlar (Rocker Switches), karsilagilabilecek en tanidik anahtar tiirleri
arasindadir. Tanimi basit¢e, mekanizmanin diigmesine basildiginda iki veya daha fazla
konum arasinda hareket etmesini gerektirir. Bu yapida bir ug¢ yiikselirken, digeri

algalmaktadir. Bazen tahterevalli anahtarlar1 olarak da adlandirilirlar.

Sekil 2.10: Viko By Panasonic marka devirmeli anahtar

Devirmeli anahtarlar, Toggle ve push-button anahtarlar ile karsilastirilabilir. Toggle
anahtarlarinda, anahtarin konumunun degistirilmesi genellikle kii¢lik bir kolun oturdugu
yerde yukari veya asagi hareket ettirilmesini igerir. Yine basmali anahtarlarda, diigmenin
bir yuva icerisinde igeri-disar1 yonlerde hareketi ile sinirlidir. Devirmeli anahtarlari ise bu
sekilde hareket edecek sekilde tasarlanmamistir. Bunun yerine, merkezi bir eksen
etrafinda tahterevalli seklinde ileri-geri salinim yaparlar. Tabi bu farkli tasarima sahip

mekanizmalarin hepsi Toggle mekanizmasinin farkl tiirevleridir.
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Hareketli
Kontak

Yay & Devirici = Sabit Kontak
Kapsul

Sekil 2.11: Devirmeli anahtar kontaklar1 agik konumda olup, iiriin OFF konumdadir.

Diigme

f . Gerceve

Matal ﬂ A (W Althk

Yay & Devirici !.l Sabit Kontak

Kapsiil

Sekil 2.12: Devirmeli anahtar kontaklar1 kapali konumda olup, tiriin ON konumdadir.

Bir devirmeli anahtarin konum segenekleri genellikle agma/kapama ile sinirli olmaktadir,
ancak bazi tiplerde se¢im yapilabilecek li¢ veya daha fazla secenek olabilir. Bu 6zellige
sahip anahtarlar, evdekilerin aksine endiistriyel ortamlarda daha yaygin olarak kullaniima

egilimindedirler.

Bu tez caligmasinda, Viko By Panasonic marka B2 ¢abuk baglantili anahtar mekanizma
iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Uriin, 2009 yilinda seri iiretime gegmis olup Tiirkiye ve
cevre iilkelerde yillardir piyasayr domine etmektedir. Uriinii olusturan bilesenler Sekil

2.13’teki patlatilmis gorselde belirtilmistir.
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Althk'\ < / Kablolari
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i @ ~a Elektriksel

iletkenler

Terminal
Baski Yayi

Tirnak
Mekanizmasi

Diigme Montaj
Adaptéri

Sekil 2.13: Devirmeli anahtar patlatilmis goriiniim

2.2.5. Kisma anahtarlar

Sekil 2.14: Viko By Panasonic marka kisma anahtar1

Kisma anahtar1 (Dimmer Switches), lambalardan gecen akimi kontrol ederek
aydinlatmadaki 151k miktarini ayarlayan bir potansiyometre tiiriidiir. Kisma anahtarlari;
LED, Halojen, CFL (kompakt florasan lamba) gibi 1sik kaynaklarinin parlakliginin

kullanicilar tarafindan istenilen seviyeye getirilmesini saglar.

Kisma anahtari, yemek odasi veya aile odast gibi evin bazi boliimlerinde 1siklarin
parlakligin1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Akkor, floresan ve led aydinlatma igin

Ozellesmis farkli modeller bulunmaktadir.
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Dimmer anahtarlari, dncii faz prensibini kullanarak ¢aligir. Her sinlizoidal yarim dalganin
baslangicinda, dimmer lambaya giden akimi bloke eder, iletken degildir. Dimmerdeki
elektronik anahtar (TRIAC) yalnizca bagh yiiklere enerji veren, kullanici tanimli bir
gecikme siiresi olan Tz'nin baglatilmasindan sonra baglanir. Bu sekilde, bagli aydinlatma
ortaminin parlaklig1 istenilen sekilde ayarlanabilir. Anahtarlama islemi tarafindan

tiretilen parazit voltajlari, uygun filtreleme 6nlemleri kullanilarak azaltilir (IEEE, 2011).

Rotatif tasarima sahip bir kisma anahtarinin patlatilmig goriintiisii Sekil 2.15°te

belirtilmistir.

Cergeve Q g
Kapak Montaj Metal Karkas
Somunu \
Rotatif Digme

. 09
Diigme
Sikistirma Yayi

Kapak

Sekil 2.15: Kisma anahtar1 patlatilmis goriiniim

Kisma anahtarlar1 kullanim sekline gore; rotatif, dokunmatik ve push-button olmak iizere

ti¢ farkl1 yapida bulunabilmektedir.

Sekil 2.16: Rotatif, dokunmatik ve push-button kisma anahtarlari
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2.2.6. Dokunmatik anahtar

Elektrik miihendisliginde kapasitif algilama (capacitive sensing), iletken olan veya
havadan farkli bir dielektrik degerine sahip olan her seyi algilayabilen ve Glgebilen
kapasitif kuplaja dayali bir teknolojidir. Yakinlik, basing, konum ve yer degistirme,
kuvvet, nem, s1vi seviyesi ve ivmeyi algilamak ve 6lgmek i¢in sensorler dahil olmak tizere
bir¢ok sensor tiirii kapasitif algilama kullanir. Yeni nesil dijital miizik calarlar, cep
telefonlar1 ve tablet bilgisayarlarin giris aygiti olarak kapasitif algilama dokunmatik
ekranlar kullanilmaktadir. Kapasitif sensorler ayrica mekanik diigmelerin yerini alabilir.
Ornek vermek gerekirse, uzun bir siire dnce hayatimiza giren diziistii dokunmatik
panelleri (touchpad) haricen kullanilan farenin yerini almaya baglamistir (Baxter, 1996).
Dokunmatik  anahtarlar uluslararasi literatiirde “Capsense Switches” olarak

nitelendirilmektedir.

= | =

LR T

Sekil 2.17: Capsense algilama sistemi

Kapasitif dokunmatik ekran tipik olarak en az iki adet tamamlayici metal oksit-yar1
iletken (CMOS) entegre devre (IC) yongasi, 6zel bir yapiya sahip entegre devre (ASIC)
denetleyicisi ve bir dijital sinyal islemcisi (DSP) ile birlikte bir kapasitif dokunmatik
sensorden olusur. Kapasitif algilama, 2007'de Apple'in iPhone {iriinii tarafindan popiiler
hale getirilen mobil ¢oklu dokunmatik ekranlar i¢in yaygin olarak kullanilmaya

baglanmistir (Kent, 2010).

Bu teknoloji elektrik anahtarlarinda agma, kapama ve dimmer uygulamalari igin

kullanilmakta ve her gecen giin yayginlagsmaktadir.
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Sekil 2.18: Dokunmatik anahtar ve komiitator
2.2.7. Temassiz anahtarlar

2019-2020 yillarinda baslayan pandeminin de etkisi ile hijyen ve izolasyona verilen 6nem
artmis olup umuma acik ortamlarda herkesin kullandigi anahtar diigmelerinin temassiz
hale getirilmesinin pandemi doneminde hijyen anlaminda topluma katki saglayacagi
diigiiniilmiis ve inovatif bir yaklagimla kisa bir siirede bu ihtiyaci karsilayacak olan
temassiz elektrik anahtari (Touchless Switch) Panasonic Electric Works Tiirkiye ¢atisi
altinda Ar-Ge birimi tarafindan gelistirilerek toplumun hizmetine sunulmustur. Bunun
disinda elektronik anahtarlarin gelisiminin Oniinii agarak sektére yeni bir soluk

getirmigtir.

Sekil 2.19: Viko By Panasonic marka temassiz anahtar
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Uriin ana hatlariyla; anahtarlama devresi ve harekete duyarli sensér devresinden meydana
gelmektedir. 6 santimetrelik mesafe icerisinde bir hareket algilamasi {lizerine devreyi
agma veya kapama yapmaktadir. Geleneksel anahtarlarda oldugu gibi diigmeye

dokunmak yerine, kullanicinin elini sensore yaklastirmasiyla anahtar aktive edilmektedir.

Cergeve

Ust Elektronik

Devre \
Kapak

\‘
‘ Ust Devre
\ Montaj Pargasi
Sensor Cami

Sekil 2.20: Temassiz anahtar patlatilmig goriinim

Metal Karkas

2.3. Elektriksel iletkenler

Fizik ve elektrik miithendisliginde iletken, yiikiin yani elektrik akiminin bir veya daha
fazla yonde akisina izin veren bir nesne veya malzeme tiirtidiir. Metalden yapilmis
malzemeler yaygin elektrik iletkenleridir. Atomlarinda 1 valans elektron bulunan metaller
iyi iletkenlerdir, bunlara 6rnek olarak giimiis, bakir, altin ve aliiminyum verilebilir.
Elektrik akimi, negatif ve bazen de pozitif yiikli elektronlarin akisiyla diretilir
(Copperinfo, 2013).

Akimin kapali bir elektrik devresi i¢inde akabilmesi igin, yiiklii bir parcacigin akimi
tireten bilesenden (akim kaynagi) onu tiiketenlere (yiikler) dogru gitmesi gerekmez.
Bunun yerine, yiiklii pargacigin komsusunu sonlu bir miktarda itelemesi gerekmektedir.
Esasen, mobil yiik tasiyicilar1 arasinda uzun bir momentum aktarimi zinciri meydana

gelmektedir. Bu yapiya Drude modeli adi verilmistir. Drude modeli bu iletim stirecini
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daha ayrintili bir sekilde agiklamaktadir. Bu bahsi gecen momentum transfer modeli,
metali ham maddeleri iletkenlik icin ideal bir secim haline getirir. Metaller karakteristik
olarak, elektronlara carpismak ic¢in yeterli hareket serbestlifi veren ve bdylece
momentum transferini tetikleyen, delokalize bir elektron denizine sahiptir (Heaney,
2003).

Yukarida tartisildigi gibi, elektronlar metallerde birincil hareket ettiricidir; bununla
birlikte, bir pilin katyonik elektrolitleri veya bir yakit hiicresinin proton iletkeninin

hareketli protonlar1 gibi diger cihazlar, pozitif yiik tasiyicilarina dayanir.

2.3.1. iletkenlik ve diren¢ kavramlari

Belirli bir iletken malzemenin direnci, imal edildigi malzemeye ve boyutlarina baglidir.
Belirli bir malzeme icin direng, malzemenin kesit alani ile ters orantilidir. Ornek vermek
gerekirse, kalin bir bakir tel, ince bir bakir telden daha diisiikk dirence sahiptir. Ayrica,
belirli bir malzeme i¢in diren¢ uzunlukla orantilidir; 6rnegin, goreceli olarak uzun bir
bakir tel, yine goreceli olarak kisa bir bakir telden daha yiiksek dirence sahiptir. Bu
nedenle, diizgiin kesitli bir iletkenin direnci (R) ve iletkenligi (G) 2.1 ve 2.2 numarali
formiiller ile hesaplanabilir (Standard Handbook for Electrical Engineers 11th Edition,
1978).

f

G=o0- (2.2)

Sekil 2.21: fletken boyutlarini belirten gérsel. A: Kesit Alan, €:Uzunluk

Burada £ iletkenin metre (m) cinsinden 6lgiilen uzunlugudur, A iletkenin metre kare (m?)

cinsinden &lgiilen kesit alamidir, ¢ (sigma) metre basina siemens (S-m?) cinsinden 6lgiilen
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elektriksel iletkenliktir ve p (rho) malzemenin ohm-metre (Q2'm) cinsinden oOlgiilen
elektrik direncidir (6zgiil elektrik direnci de denir). Direng ve iletkenlik oranti sabitleridir
ve bu nedenle telin geometrisine degil, yalnizca telin yapildigi malzemeye baghdir.
Direng ve iletkenlik ters orantili olaak artar yada azalir. Ozdireng, malzemenin elektrik
akimina karst koyma yeteneginin bir Sl¢iisiidir (Standard Handbook for Electrical
Engineers 11th Edition, 1978).

Bu formiil kesin olmamakla beraber, pratik durumda her zaman dogrusal olmayan
iletkendeki akim yogunlugunun tamamen tekdiize oldugunu varsayar. Bununla birlikte
bu formiil, teller gibi ince-uzun iletken malzemeler i¢in giiniimiizde hala iyi bir yaklasim

saglamaktadir.

Bu formiiliin kesin olmadig1 bagka bir durum da alternatif akim (AC) ile ilgilidir, ¢iinkii
deri etkisi iletkenin merkezine yakin akim akisini engeller. O halde geometrik kesit,
akimin fiilen aktig1 etkin kesitten farklidir, dolayisiyla diren¢ beklenenden daha
yiiksektir. Benzer sekilde, AC akim tasiyan iki iletken birbirine yakinsa, yakinlik

etkisinden dolay1 direncleri artar.

Telin geometrisinin yant sira, sicakligin da iletkenlerin etkinligi iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Sicaklik, iletkenleri iki ana yoldan etkiler; birincisi, malzemelerin 1s1 uygulamasi
altinda genisleyebilmesidir. Malzemenin genlesecegi miktar, malzemeye 0zgii termal
genlesme katsayisi tarafindan yonetilir. Boyle bir genisleme (veya biiziilme), iletkenin
geometrisini ve dolayisiyla karakteristik direncini degistirecektir. Ancak bu etki
genellikle kiigiiktiir ve yaklasik olarak 107® mertebesindedir. Sicakliktaki bir artis,
malzeme i¢inde iiretilen fononlarin sayisini da artiracaktir. Bir fonon esasen bir kafes
titresimi veya daha dogrusu malzemenin atomlarmin kigiik, harmonik bir Kinetik
hareketidir. Bir langirt makinesinin sallanmasi gibi, fononlar elektronlarmn yolunu
bozarak onlarin dagilmasina neden olur. Bu elektron sagilmasi, elektron ¢arpismalarinin

sayisini azaltacak ve dolayisiyla aktarilan toplam akim miktarini azaltacaktir.

2.3.2. Kompozit ve geleneksel iletkenler

Kompozit materyaller, iki ya da daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerinin, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro

diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan materyaller olarak adlandirilirlar (Birecikli, 2016).
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En az iki farkli malzemenin makro dlgekte birlestirilmesi ile elde edilen kompozit
malzemelerde iki bilesen grubu da 6nemli rol oynar. Daha sert ve daha yiliksek dayanima
sahip olan faz takviye fazi olarak adlandirilir. Ana yapi ise matris fazi1 olarak adlandirilir

(Kurt, 2010).

Iki farkli fazdan meydana gelen tiim malzemeler kompozit malzeme sayilmaz. Bir

malzemenin kompozit olup olmadigini belirlemek icin agsagidaki kriterler kullanilabilir.

- Suni olarak iiretilmis olmalidir. Bilesenleri, bir ara yiizeyle ayrilabilen ve
kimyasal olarak farkli yapidaki en az iki ham maddenin kombinlenmesi ile
olusturulmus olmalidir.

- Kompozit yapiyr olusturan farkli ham maddeler, i¢ boyutlu olarak
kombinlenmelidir.

- Belirlenen 6zellikler, kompozit ham maddeyi meydana getiren bilesenlerin higbiri

tarafindan tek baglarina saglanamamalidir (Kurt, 2010).

Kompozit malzemeler imal edildikleri farkli tip malzemelerin istiin 6zelliklerine sahip

olurlar. Kompozit iiretimi ile gelistirilebilecek 6zellikler maddeler halinde belirtilmistir

(Cilasun, 2013).

- Dayanim

- Elektriksel iletkenlik
- Termal iletkenlik

- Korozyon direnci

- Asinma direnci

- Estetik 6zellik

- Agirhik

- Yorulma dayanimi

- Sicaklik karakteristigi
- Is1 yalitim

- Ses yalitimi

Bu gelistirlebilir olarak belirtilen 6zelliklerin tamaminin bir malzemede birletirilebilmesi
imkansiza yakindir. Uretilmesi planlanan kompozitler, kullanim amacina gore

tasarlanmal1 ve gelistirilmelidir.
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Tiim bu istlin 6zelliklerin yanisira kompozitlerin bazi olumsuz yonleri de vardir. Bu

olumsuz yonlerden bazilar1 maddeler halinde belirtilmistir.

- Uretim proseslerinin zorlugu.

- Cogu zaman mevcut duruma gore maliyetinin daha yiiksek olmasi.

- Geri dontisiimiiniin daha uzun siirmesi.

- Kirilma uzamasinin az olmasi (Korgak, 2005).

- Mekanik 6zelliklerin tam olarak 6ngoriilmesi zordur.

- Aym kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerlerinin farkliliklar gostermektedir (Onal, 2013).

- Kompozit malzemeler (pargacik takviyeli kompozitler hari¢) anizotropiktir

(Aricasoy, 2000).

Bu ¢alismada kullanilan kompozit iletkenin igerigi alliminyum ve bakirdan olustugu i¢in,

bundan sonraki paragraflardaki konular aliiminyum ve bakir 6zelinde olacaktir.

Aliminyum alagimlarini diger endiistriyel metal ham maddelere gore bir¢ok bakimdan
avantajl kilan 6zellikleri; hafiflik, mukavemet, geri doniistiiriilebilirlik, paslanmaya kars1
yiiksek direng, sekillendirilebilirlik, doviilebilirlik, islenebilirlik, yiiksek termal ve
elektriksel iletkenlik, 151k ve 1siy1 iyi yansitma Ozellikleri olarak siralanabilir
(Nalcacioglu, 2017).

Aliminyumun ham maddenin alasim ve kompozitlerinin endiistriyel uygulamalardaki
giin gectikce hizl1 bir sekilde artmaktadir. Ornek vermek gerekirse, imal edilen bir tagitin
kiitlesel hafifligi, tasit kiitlesinin azaltilarak yakit sarfiyatinin azaltilmasi ve aracin tasima
kapasitesinin arttirilmas: seklindedir. Iyi seviyede elektrik iletkenligine sahip olan
aliminyum ham madde, elektrik iletim hatlarinda kullanilmaktadir. Sahip oldugu bu
ozelligi nedeniyle aliminyum, bakirdan imal edilen arag-gereglerin ve yerini almaktadir

(TMMOB Metalurji Miihendisleri Odast, 2016).

Bakir ve alagimlari ise, geleneksel metaller arasinda imal edilme ve tiiketim bakimimndan
demir/celik ve aliminyumun ardindan gelen en biiyiik ti¢iincii gruptur (Karadag, 2017).
Bakir insanlik tarihi boyunca kullamlan en eski metaldir. Ilk kesfedildigi zamandan
bugiine insanlarin hayatlarinda hep bir yere sahip olmustur. Hatta ve hatta bir ¢aga adini
verebilecek kadar biiyiik bir dneme sahiptir. (Altinsoy, 2009).
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Bakirin kullaniminin yaygin olmasinin ayrica nedenlerinden bazilar1 da sunlardir; kolay
sekil verilebilirlik, orta derecede mukavemet, dekoratif renk, paslanmaya kars1 direng,
yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik. Saf bakir giiniimiiz diinyasinda kablo ve tellerde,
elektrik kontak materyallerinde ve elektrik akiminin iletimini saglayan ¢ok c¢esitli

aplikasyonlarda kullanilir (Karadag, 2017).

Glimiis, elektrik iletkenligi en yiliksek olan malzemedir (Karadag, 2017). Ancak giimiis
maliyetinin yiiksek olamsi nedeniyle elektrik kontaklarinda kullanilirken iletken olarak
daha ucuz maliyetli olan; aliiminyum, piring ve bakir tercih edilmektedir. Bakir, elektrik
iletkenligi acisindan balkildiginda giimiisten sonra en iyi iletkenlige sahip olan metaldir.
Bu nedenledir ki elektrik iletkenliginin énemli oldugu aplikasyonlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakir ham maddenin giimiisten sonra elektrik iletkenligi agisindan en
biiytik rakibi aliiminyumdur, fakat aliiminyumun iletkenlik ve mukavemet degerleri
bakirinki kadar yiiksek degildir.

Iste bu tez ¢alismasinda; bakir ve aliiminyumun haddeleme yontemiyle birlestirilmesi ile
olusturulmus elektriksel, termal ve mekanik agidan iyi 6zelliklere sahip yeni bir kompozit

ham maddenin elektriksel anahtarlarda kullanilabilirligi arastirilmistir.

Analiz ve testlerde kullanilan bu Al-Cu bimetalik kompozit ham maddesinin sagladigi

avantajlar maddeler halinde belirtilmistir.

- Piring ham maddeye gore daha iyi termal ve elektriksel iletkenlik

- Hafiflik

- Kolay sekil verilebilirlik

- Diisiik maliyet
Al-Cu bimetalik kompozit ham maddesinin sagladigi dezavantajlar maddeler halinde
belirtilmistir.

- Saf bakir ham maddeye gore nispeten daha kotii termal ve elektriksel iletkenlik

- Distik mukavemet
Sicaklik degisimini mekanik yer degisimine doniistiirmek icin genellikle bimetalik
seritler kullanilir. Bimetalik serit, 1sitildik¢a farkli oranlarda genisleyen iki farkli 1s1l

genlesme katsayisina sahip metal seridin perginlenmesi ya da farkli yontemlerle

birlestirilmesi ile olusur. Farkli genlesmeler, yassi serit isitildiginda bir yonde ve

33



baslangi¢ sicakliginin altina sogutuldugunda ters yonde biikiilmeye zorlar. Daha yiiksek
termal genlesme katsayisina sahip metal, serit 1sitildiginda egrinin dis tarafinda ve

sogutuldugunda ise i¢ tarafindadir.

Elektrik Giris Bimetalik
Terminali Serit

/

«— Metal 1
Elektrik Kontaklari | | «— Metal 2
Kapali Pozi d
apall Fozisyonda Kontaklar —f Elektrik Cikis
Terminali
—1 N
e Kontak Hareketi
Elektrik Kontaklari ———)

Acik Pozisyonda
Elektrik Cikis
Ad T
Terminali
ISI

Sekil 2.22: Bimetal iletkenlerin ¢aligma prensibi

Bimetalik seridin icadi, 1759'da icat edilen li¢iincii deniz kronometresinin (H3) denge
yayindaki sicakliga bagli degisiklikleri telafi etmek i¢in bir saat yapimcisi olan John
Harrison tarafindan yapilmistir (Mason, 2013). Harrison'in icadi, Ingiltere'deki
Westminster Abbey'deki anitinda sergilenmektedir (Westminster-Abbey, 2022).

Bu etki, c¢esitli mekanik ve elektrikli cihazlarda kullanilir. Buna; saatler, termostatlar,
termometreler, 1s1 motorlari, minyatiir ve kompakt tip devre kesiciler gibi elektrikli

cihazlar ornek verilebilir.

Serit, 1sitildikca farkli oranlarda genlesen, genellikle celik-bakir, c¢elik-piring ve
alliminyum-bakir gibi metallerden olusan iki seritten olusur. Seritler uzunluklar1 boyunca

percinleme, lehimleme, kaynaklama veya haddeleme ile birlestirilir.

Bazi uygulamalarda bimetal serit diiz formda kullanilmaktayken, digerlerinde kompaktlik

icin bir bobine sarilir. Sarmal versiyonun daha uzun olmasi gelismis hassasiyet saglar.

Bimetalik iletkenler, mekanik 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrilmesinin yaninda iki
farkli materyalin kendi fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini koruyarak daha gelismis
Ozellikler sunabilen kompozitlerdir. Bu tez caligmasinda, 1s1l genlesme katsayilari

birbirine nispeten yakin olan bakir ve aliiminyumun elektriksel iletim kabiliyetleri
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incelenmis ve bu ham maddenin uygun maliyetli bir iletken olarak kullanilabilirligi

incelenmistir.

Sekil 2.23: Analiz ve testlerde kullanilan Al-Cu bimetal levha

Elektrik iletiminde siklikla kullanilan bakir, piring, aliiminyum ve fosfor-bronz gibi ham
maddeler; eger 6zel bir formda (cubuk, boru, kdsebent, kare profil gibi) iiretilmesi
gerekiyorsa genellikle ekstriizyon yontemiyle, bant seklinde iiretilmesi gerekiyor ise
haddelenerek iiretilmektedir. Bir bimetalik seridin iiretim siirecleri asagidaki semada

belirtilmistir.

Yik Kenar Form
tkama
Aliminyum Verme

Diizlestirici

Bant Agici ‘
0 ~N
|
/
/
- e e —— — — —— —— —— — —— — — — — — — — — — — — —
e Ergimis Bakir
/ Dokme
/ Sogutma Yiizey .
& Kenar Parlatma Haddeleme Bi-metal

| On Isitma Kesme Bant Sarici

=R ' ERT -
ETERCEC 1 10

Sekil 2.24: Al-Cu bimetal levha tiretim prosesi

35



Testlerde Numune 1’de kullanilmak {izere kaliptan aliman Al-Cu bimetal giris-¢ikis
terminalleri asagidaki gorselde belirtilmistir. Kaliptan baski alinirken, kablo temas
ylizeylerine bimetalik ham maddenin bakir tarafi denk gelecek sekilde baski alinmistir.
Bunun nedeni ise, bakirin aliiminyuma gore daha iyi bir iletken olmasi ve kablo baglanti
temas ylizeylerinde direncin daha az olacak olmasidir. Direncin az olmasi da sicakligin

daha az yilikselmesine neden olmaktadir.

Sekil 2.25: Bimetalik levha kullanilarak alinan metal kalip baski numuneleri
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2.4. Elektriksel yalitkanlar

Elektriksel yalitkan, elektrigin serbest bir sekilde akamadigi, ilerleyemedigi maddelerdir.
Bu nedenle elektriksel bir yiike maruz kaldiklari zaman, elektrik akimini iletmeleri
zordur. Miikkemmel olarak nitelendirilebilecek yalitkan malzemeler bulunmamaktadir.
Fakat, cam ve bazi1 polimerler gibi yiiksek 6zdirence sahip bazi malzemeler ¢ok iyi
elektriksel yalitkanlardir. Kauguk polimerler ve birgok plastik bu gruba dahildir. Bu tiir
malzemeler diisiikten orta dereceli gerilimleri giivenli bir sekilde yalitilmasina hizmet
eder. Polimerler genel olarak cok zayif elektriksel ozellikleri ile yalitkan 6zellik
gosterirler. Elektriksel yalitkan malzemeler, elektrigi iletmemelerine ragmen uygulanan
elektriksel alandan etkilenmektedirler. Elektriksel alan etkisi altinda kaldiklarinda
elektrik yiiklii elektronlar, iyonlar yer degistirir, dolayisiyla elektriksel yiik merkezleri
yer degistirir, bunun sonucu elektriksel kutuplasma meydana gelir. Olusan bu elektriksel
kutuplar malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikintilerine neden olur. Diger yandan bazi
dielektrik materyallerde boyutlar elektrik alan etkisi altinda degisir, ayrica kuvvet etkisi
altinda malzemenin ug¢ noktalar1 arasinda potansiyel fark meydana gelir (Yanilmaz,
2010).

Polimerler, elektriksel yalitkanligi iyi olan malzemeler olarak taninmaktadir. Polimerlerin
sahip oldugu kolay sekillendirme, maliyet avantaji, siinek ve hafiflik 6zellikleri ile
metallerin bir yiiksek iletkenlik 6zelligini tek bir malzemede toplayabilmek her zaman

ilgi ¢ceken bir arastirma konusu olmustur.

Elektrik anahtarlar1 ve devre kesici iirlinlerde sik¢a kullanilan yalitkan plastik ve
re¢inelerin baslicalar1 su sekildedir; PC, PC/ABS, ABS, PP, PA6, PA6.6, PBT, TPE,
BMC, SMC, bakalit. Tasarimlarda kullanilacak ham madde belirlenirken; uluslararasi
standartlarca belirlenmis maksimum izolasyon dayanimi, yanmazlik, termal dayanim,
mekanik dayanim ve ham madde birim maliyeti g6z onilinde bulundurularak karar

verilmektedir.

Testlerde kullanilacak olan numune mekanizmalarinin birincil yalitkan pargalari olan
altlik, altlik tasiyici ve mandal pargalari PC ham madde ile iiretilmektedir. PC ham
maddenin 1 MHz yiik altindaki dielektrik sabiti 2,9’dur (Sabic, 2015). Polikarbonatin
cams1 gegis sicakligi yaklasik 147°C (Bayer Material Science Nafta, 2008), oldugundan

bu noktanin iizerinde kademeli olarak yumusar ve yaklasik 155°C'nin iizerinde akar
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(Cityplastics, 2012). Camsi gegis sicakligi plastigin yumusayarak akigkan kale gelmeye
basladig1 sicakliktir. Bu sicaklik degerleri analiz ve testlerde ortaya ¢ikan maksimum
sicakliklar ile karsilastirilarak, 1sinan iletkenlerin PC ham madde ile iiretilmis yalitkan
parcalart i¢in bir risk olusturup olusturmayacagi incelenecektir. Altlik ve altlik tasiyict

parcalarin kalip baski siireglerine ait gorsel Sekil 2.26’da paylasilmistir.

Sekil 2.26: Polikarbonat (PC) ham madde kullanilarak alinan plastik kalip baski numuneleri

2.5. Elektrik Arka

Anahtarlama arki, lizerinden elektrik akimin gecen iki elektrik kontag:i ayrildiginda
meydana gelen bir seri arktir (halk dilinde kivilcim olarak da bilinir). Diislik akimlarda
genellikle kendi kendine sonen kivilcimlar olusur. Daha yiiksek akimlarda ise,
kontaklarin yiiksek sicakliklardan zarar géormesini onlemek i¢in 6zel bilesenlerle ark
olusumu engellenir veya arkin hizli bir sekilde bdliinerek sondiiriilmesi saglanir
(Mechprod, 2022). ilgili gorsellerde de belirtildigi gibi; ark yonlendirici tasarimlari (a)
ile ark uzunlugu artirmak, limitor ve bobin mekanizmalari gibi elektromanyetik kuvvetler

(b) yardimu ile arki 6telemek, ark sondiirme odasi (c) ile arki parcalamak gibi yontemler
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ile olusan ark kisa siirede bertaraf edilir. Tabi bu gibi sistemler genellikle yiiksek amperli

devre kesici Urtinlerde kullanilmaktadir.

Sekil 2.27: gl(;e;giksel iiriinler icin arki uzaklastirma ve parcalama ydntemlerinden bazilar1 (Mechprod,
Anahtarlama arklari; elektrik akiminin, asagidaki c¢izimde gosterildigi gibi kontaklar
acildiktan sonra bir ark bosalmasi seklinde akmaya devam etmesi nedeniyle olusur.
Kapal1 kontaklarda (a gorselinde gdsterildigi gibi), kirmiz1 akim cizgileriyle belirtildigi
sekliyle yaklasik olarak homojen bir akim dagilimi vardir. Kontaklar ayrilmaya
basladiginda, akim yogunlugu son kontak noktasinda (b gorselinde gosterildigi gibi)
yogunlasir. Kontaklarin daha da fazla acilmasi ile ark, (c gorselindeki gibi) o noktada
veya noktalarda kontaklar arasinda olusur ve yeterince 1sinarak anlik bir patlamaya neden

olur (Miiller, 2015).

*x

a. b. C.
Sekil 2.28: Ark olusumunun akim yogunlugu ile iliskisini belirten gorsel (Miiller, 2015)

39



Bunun nedeni, heniiz tam olarak agik olmayan kontaklar arasindaki havanin iyonize
olarak iletken bir hale doniismiis olmasidir. Kontaklar birbirinden ayrildig1 anda kiigiik
bir kesit lizerinden akim devam eder ve yiiksek akim yogunluklari, kopma noktalarinda
1sima emisyonuna neden olur. Bunun sonucunda deforme olan kontaklar en sonunda
kullanilamaz hale gelir veya ¢ok uzun siireler ark olusumu devam ederse artan 1s1 ile
birlikte Oncelikle kontak cevresinden baslayarak deformasyonu daha da artirir ve
yanginlara sebebiyet verebilir. “Gilimiis kontaklar arasinda olusan elektrik arkindaki
elektronlarin olusturmus oldugu plazma ortaminin sicakliginin anlik olarak 50.000°C’ye

kadar ¢ikabilmektedir” (Electrical Power Systems, 2017).

Net bir sekilde soylenebilir ki kontak arkinin sonucu, kontak émriiniin kisalmasidir. Arkin
siddetine ve siiresine bagli olarak, bir ark her tutustugunda temas erozyonu meydana gelir.
Bu erozyon, iki kosuldan biriyle sonuglanacak olan temas malzemesi kaybina neden olur.
Kosul 1; kontaklardan yiik devresini elektriksel olarak kapatamayacak kadar ¢ok
malzemenin kayboldugu yerdir (a). Kosul 2; bir kontagin diger kontaga ¢ok fazla
malzeme kaybettigi ve bunun sonucunda ani bir krater olusmasi durumudur (b). Gorseller

Sekil 2.29’da belirtilmistir.

Sekil 2.29: Ark olusumu nedeniyle kontaklarda olusan deformasyonlar (TE Connectivity, 2016)

Endiiktif yiiklerin (motorlar, kontaktor bobinleri, elektromiknatislar, transformatorler
gibi) kapatilmasi ozellikle sorun teskil etmektedir. Burada, endiiktansin manyetik
alaninda depolanan enerji, akimimn akmaya devam etmesine neden olur ve kontaklar
arasindaki voltaj, kontaklar agildiginda kisa siirede ¢ok yiiksek degerlere yiikselir (TE
Connectivity, 2016).

Iki elektrot arasinda yanan ark, Sekil 2.30°da gosterildigi gibi ii¢ alana ayrilabilir. Plazma

olarak da adlandirilan ark siitunu, arkin en biiyiik boliimiinii olusturur. Kolon, sicak ve
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cogunlukla iyonize gazdan olusur. Icinde manyetik alan kuvveti neredeyse sabittir ve gaz
karisiminin bilesimine, basinca ve sogutma kosullarina baghdir. 2x10® V/m ile serbest
yanan arklar i¢in bir yaklasim olarak kabul edilebilir (Lindmayer, 1987). Plazmadaki
elektrik alani, yiik tasiyicilarin kaymasina neden olarak akimin taginmasini saglar ve

iletken gorevi goriir.

Katot Gerilim Dislimii Anot Gerilim Dusumii

+ -

Katot - * Ark Siitunu-Plazma ) +  Anot

+
+ -

Gerilim (V) 4 Anot Gerilim

Diigiimu

Ark Sutunu
Gerilimi

Katot Gerilim 4
Disumii y

Kontaklar Arasi

Uzaklik (x)

Sekil 2.30: Iki kontak arasindaki arkin sematik yapisi ve katot-anot arasindaki ark voltaji karakteristik egrisi
(Miiller, 2015)
Yiik tasiyicilarin hareketi nedeniyle, elektrotlarda karsilik gelen yiiksliz bolgeler
olusturulur. Bu bolgelere negatif potansiyele sahip katodun oOniindeki "katot gerilim
diisimii" ve pozitif potansiyele sahip anotun oniine "anot gerilim diisiimii" denir. Katot
durumundaki pozitif iyonlarin hizlanmasi, katotla ¢arpismadan sonra i1sinmaya neden
olarak, elektronlarin termiyonik emisyonuna neden olur. Bakir gibi diisiik kaynama
sicakligia sahip metallerde, katodun &niinde akim yogunlugu 1011 A/m?ye kadar olan
odak noktalar1 olusabilir. Katot diislisiiniin ve anot diisiimiiniin boyutu, kullanilan elektrot
(kontak) malzemesine baglidir. Katot ve anot diistimii degerleri genellikle 10 V'un

tizerindedir (Lindmayer, 1987).

Alternatif akim ve bir omik yiik (fazdaki voltaj ve akim) ile akim akisi durumunda,
gerilim arki yeniden atesleyecek kadar yiiksek olana kadar sifir konumunda durdurulur.

Endiiktif yiik durumunda (akim voltajin gerisinde kalir), akim sifir noktasini1 gectiginde
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ark da soner. Bununla birlikte 6nde gelen voltaj nedeniyle, yeniden atesleme voltajina
daha hizli ulasilir, bdylece kesinti daha dnce agiklanandan 6nemli 6l¢iide daha kisa olur.
Kisaltilmig zaman asimi, ark yolunun yeniden iyonlagmasini daha da kolaylastirir. Bu da
endiiktif yiiklerde, anahtarlama arkinin omik bir yiikten daha siddetli sondiigii anlamina

gelir (Miiller, 2015).

Diger yiiklerin aksine ark, voltaj sifir gecisinden sonra ateslenir. Elektrotlar arasindaki
yuk tasiyicilarinda ¢1g benzeri artis ve bir plazma kanali olusumu nedeniyle, akim
akisinda ¢ok hizli bir artis miimkiin olur. Ark akimi sifirdan yiikselir ve ardindan artan
voltaji takip eder. Bu atesleme islemi, kontaklar arasindaki gaz karigimina ve manyetik
alan kuvvetine bagl olarak farkli hizlarda gergeklesir. Yiiksek voltajlarda yalitkan ortam
SF6 (gazli yalitim sistemi) ile, birka¢ nano saniyelik yiikselme siirelerine sahip ark
olusumlari elde edilebilir. Diisiik voltajli kontak yapilarinda akimin yiikselme siireleri ¢ok

daha yavastir (Miiller, 2015).

usia

Akim

Sigrama

Bosluk

-

Gerilim

Sekil 2.31: AC arkinmn iki karakteristik 6zelligi (Miiller, 2015)

Kapasitif yiikte ise durum tam tersidir. Akim alternatif akim grafiginde sifir1 gegtiginde,
voltaj 0 yoniinde daha da diiser ve bu nedenle ilgili atesleme voltaji seviyesine tekrar
ulasmak onemli 6l¢lide daha uzun siirer. Ancak bu siire zarfinda, ark aralig1 (kontaklar
aras1) ¢cogunlukla deiyonize olmus ve direng artmistir, bu da yeniden ateslemeyi daha da

zorlastirmaktadir (Lindmayer, 1987).
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Bu nedenle endiistriyel elektromekanik anahtarlar olan kontaktorler, yliksek endiiktif
yiiklerde AC-3 yiik tipi olarak adlandirilir ve bu iiriinlerin kontak omiirleri asr1 arktan
kaynakl1 olarak nispeten daha kisadir. Omik yiiklerde ise AC-1 yiik tipi belirtilir ve daha
az yipranma nedeniyle dmiirleri birka¢ milyon ¢evrim agma-kapama kadardir. Cok daha
yiiksek frekanslarda, anahtarlama arklari, dogrudan voltajda oldugu gibi benzer sekilde
sorunlu bir gekilde davranir. Yiiksek frekanslarda sonmeleri daha da zordur c¢iinkii yer
degistirme akimlar1 da burada iyonlasmaya katkida bulunur ve kontaklar arasindaki

plazma ortamini destekler.

Bir arkin 6zelliklerini incelemek i¢in durum simiile edilebilir ve pratik testler ile veriler
cogaltilabilir. Karmagik simiilasyon modelleri, 6zellikle arkin dinamik 6zelliklerini ve
degisen cevresel kosullar altindaki davranisini (elektrotlarin temas sekli ve malzemesi,
ark aymricilar ve gevredeki izolasyon malzemeleri tarafindan sogutmanin etkisi vb.)
arastirmak icin olusturulur. Bir arki tanimlayan ¢ok sayida teorik olarak olasi parametre
(bir sonraki sekil), arkin ¢evresiyle etkilesimleri ve anlamli bir sonucu etkileyebilecek
bozucu degiskenler nedeniyle, bir simiilasyonun hazirlanmasi énemli bir gorevdir. Cok
sayida yaym ve tez; termal Ozellikler, yiizeylerle etkilesimler veya plazmadaki

elektromanyetik siirecler gibi arklarin farkli yonelimleri ile ilgilidir.

» Akim Yogunlugu Dagihimi |
Y

T Lo |

Manyetik Alan

Elektriksel Y ‘
Potansiyel [ ) ] ik
i Omik Isinmalar Manyeti
Kuvvetler
Elektriksel Y
iletkenlik & —
i N it Gaz Dinamikleri
J Plazma L o +  Plazmada Akis

| Davraniglan | Enerji Taginimi

. — P )
|

Sicaklik Ve Basing
Parametreleri

Sekil 2.32: Bir ark siitunu meydana getiren birlestirilmis fiziksel siiregler (Lindmayer, 1987)
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Ark simiilasyonunun genis alanina ve sinirlamalarina ve basitlestirmelerine genel bir
bakis saglar. Ozellikle, bir ark tutusturulurken ve yakilirken farkli etkilesimler nedeniyle,

tam bir ark modeli olusturmak, uygulamak ¢ok zordur (Lindmayer, 1987).

Ark arizalarini tespit etme prosediirii, yalnizca simiilasyona dayali ark verilerini gergekle
kargilastirmak genellikle zordur. Bu nedenle bu ¢alismada ark simiilasyonu
kullanilmamig, bunun yerine deneysel test tercih edilmistir. Bu, o6zellikle ark
ateslendiginde rol oynayan stokastik etkilerin gergekc¢i bir sekilde temsil edilebilmesi
avantajina sahiptir. Benzer sekilde, Ol¢iimlerden tiim faktorlerin onceden bilinmesi
gereken bir simiilasyondan ¢ok daha fazla bilgi elde edilebilir. Olgiim, tekrarlanabilirlikte
dalgalanmalar olmasi1 dezavantajina sahiptir. Etkisi olabilecek nem, sicaklik ve yiizey
kalitesi gibi parametrelerin yeniden iiretilmesi zordur. Ancak gercekei dlclimlerle, tiim

sistemi tamamen modellemek zorunda kalmadan nispeten hizli bir sekilde analiz

edilebilir.

2.6. Elektriksel Uriin Standartlar

19. Yiizyilda bilim adamlari, ortak terminoloji, 6l¢iim ve derecelendirme eksikliginin
elektrik biliminin ilerlemesini yavaslattigini ve sektoriin gelisimini engelledigini fark

etmeye bagladilar.

Uluslararas1 Elektrik Kongresi 1904'te St. Louis'deki Diinya Fuari'nda toplandiginda;
bircok farkli voltaj degeri, dogru akim veya 1, 2 veya 3 fazh alternatif akimli farkl
cihazlar ve bir¢ok farkli frekans degerinin yani sira ¢esitli konektorler ve figler sergiyi
isgal etmekteydi. Her ne kadar bu farkliliklar elektriksel iiriinlerin gelisimine katki
saglasa da sektoriin gelecegi ve glivenlik risklerini minimize etmek i¢in ortak bir paydada

bulusulmasi gerekiyordu (IEC, 2022).

Sonug olarak kongre, elektrikli aparat ve makinelerin dereceleri i¢in terimleri ve dlciileri
belirlemekle gorevli kalici bir uluslararasit komisyon kurulmasi i¢in bir teklifte bulundu.
Daha sonrasinda, IEC (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) Londra'da kuruldu ve ilk
toplantisin1 26 ve 27 Haziran 1906'da Hotel Cecil'de Alexander Siemens baskanliginda
yapti (IEC, 2022).
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Avusturya, Belcika, Kanada, Fransa, Almanya, ingiltere, Hollanda, Macaristan, Isvicre,
Ispanya, Japonya ve ABD'den temsilciler katildi. Norveg, Isve¢ ve Danimarka, temsil

edilmese de onerilen orgiitiin tiyeleriydi.

Bu toplantida Lord Kelvin, Komisyonun ilk Bagkani sec¢ildi ve Charles Le Maistre

Sekreter vekili oldu, Le Maistre 1953'teki dliimiine kadar bu pozisyonu korudu.

Uluslararas: elektrik ve elektriksel iiriin standartlart yiizyili askin bir siiredir IEC
tarafindan denetlenmekte ve gelistirilmektedir (IEC, 2022).

2.6.1. IEC'nin amaglar:

1906 yilindan beri elektrik ve elektronik alanlarinda uluslararasi standart hazirlama
gorevini lstlenen IEC’nin (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) amaci, elektrik ve

benzer teknolojiler konusunda uluslararasi standartlar hazirlamaktir (Kiigiik, 2004).

- Elektrik tiriinleri piyasalarinin gerekliliklerini efektif bir sekilde yerine getirmek,

- Elektrik sektoriindeki teknik problemleri asarak yeniliklere onciilik etmek ve
diinya ticaretini kolaylastirmak,

- Farkli kompleks yapilarin karsilikli ¢alisir olmasi igin gerekli sartlari hazirlamak,

- Saglik ve giivenligi gozetmek amaciyla iiriinlerde denetimler yapmak ve gerekli
durumlar da yaptirimlar uygulatmak,

- Sanayi uygulamalarinin verimliligini artirmak,

- Gelisen sektoriin ihtiyaglarini karsilayacak alt yapiy1 olusturmak,

- Uriin ve servislerin kalitesini yukarida tutmak ve artirmaktir (IEC, 2022).

2.6.2. IEC'nin hedefleri

- Kiiresel ¢aptaki pazarin ihtiyaglarim karsilamak,

- Uriinlerin ve hizmetlerin kalitesini arttirmak ve kalitede siirekliligi saglamak,
- Saglik ve giivenlige katkida bulunmak,

- Doganin korunmasina katki saglamaktir (Kiigiik, 2004).
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2.7. RoHS Direktifi

Elektrikli ve elektronik cihazlarda belirli tehlikeli maddelerin  kullaniminin
kisitlanmasina iliskin yonergenin kisaltmasi olan Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi
Yonergesi (Restriction of Hazardous Substances Directive) 2002/95/EC (RoHS 1),
Avrupa Birligi tarafindan Subat 2003'te kabul edilmistir (Avrupa Birligi, 2011).

RoHS 1 direktifi | Temmuz 2006'da yiiriirliige girdi ve her liye devlette zaman igerisinde
yasalastl. Bu direktif (istisnalar disinda) gesitli elektronik ve elektrikli ekipmanlarin
imalatinda on tehlikeli maddenin kullanimin1 kisitlamaktadir. Istisnalara ek olarak, giines
paneli gibi iirlinler i¢in istisnalar vardir. Elektrikli iiriinler i¢in toplama, geri doniisiim ve
geri kazanim hedeflerini belirleyen 2002/96/EC Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman
Direktifi (WEEE) ile yakindan baglantilidir (Avrupa Birligi, 2011).

Her Avrupa Birligi iiye devleti, yonergeyi rehber olarak kullanarak kendi uygulama ve

uygulama politikalarin1 benimsemektedir.

RoHS genellikle "kursunsuz direktif" olarak anilir ve asagidaki on maddenin kullanimini

kisitlar (Avrupa Birligi, 2011):

- Kursun (Pb)

- Civa (Hg)

- Kadmiyum (Cd)

- Alt1 degerli krom (Cr 6+)

- Polibromlu bifeniller (PBB)

- Polibromlu difenil eter (PBDE)
- Bis(2-etilheksil) ftalat (DEHP)
- Butil benzil ftalat (BBP)

- Dibiitil ftalat (DBP)

- Diizobiitil ftalat (DIBP)

Izin Verilen Maksimum Konsantrasyon: %0, 1

Kadmiyum i¢in Maks: %0,01

46



BOLUM 3. MODELLEME VE ANALIiZ

3.1. Teorik Termal Model

Elektrik anahtarmin akim yolundaki termal enerji, kablo giris terminalindeki kablo-
terminal temast ile sisteme girer ve elektriksel iletkenleri takip ederek ¢ikis terminalinden
yine kablo-terminal temast ile ¢ikis yapan iletkenler tarafindan iretilirler. Bunun nedeni
ise akimin ham madde ve kontak direncleri ile karsilasarak ohm kayiplarina neden
olmasidir. Ortaya ¢ikan bu termal enerji radyasyon, konveksiyon ve iletim olarak ¢evreye
yayilir. Belirli bir iletken akim yolu uzunlugunda firetilen elektrik giliciiniin degeri,
asagida belirtilen denklem ile agiklanan akim ve direncin sonucudur (Szulborski,

Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021):
P=1I>xR (3.1)

Burada P birim uzunluk bagina harcanan giictiir (W), I iletkenden gegen akim (A)

degeridir, R ise iletkenin birim uzunlugu i¢in direng () degeridir.

lletkendeki akim akisiyla ilgili tiim hesaplamalar, asagidaki Maxwell denklemleri

kullanilarak miimkiindiir (Szulborski, Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021):

Vx (H} = U} +{5} = Ush + U + 0} + 5} (32)
vx (£} = —{Z} (3.3)
V.{B} =0 (3.4)
V.{D} = p (3.5)

Burada V x curl (kivrilma) operatorii, V 1raksaklik operatorii, {H} manyetik alakn
yogunlsugu vektori, {/} toplam akim yogunlugu vektori, {J} uygulanan kaynak akim

yogunlugu vektori, {J.} indiiklenmis girdap (eddy) akim yogunlugu, {/,} hiz akim
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yogunlugu vektori, {D} elektriksel aki yogunlugu vektorii, t zaman, {E} elektriksel alan

siddeti vektori, {B} manyetik ak1 yogunlugu vektorii ve p elektrik yikii yogunlugudur.
Iletken iizerinden akim gecisi olurken ortaya ¢ikan 1s1 asagidaki sekillerde transfer olur:

- Radyasyon (151n1m) yoluyla;
- Konveksiyon (taginim) yoluyla;

- Iletim yoluyla (Cengel & Ghajar, 2014).

Elektrikli cihazlarin mevcut yollar1 i¢in hesaplamalar yapilmasi durumunda, her tiirlii 1s1
dagilim1 meydana gelebilir. iletken veya yalitkan malzeme tarafindan aktarilan 1s1, iletim
yoluyla gergeklestirilir. Nominal yiik i¢in elektrikli cihazlarin termal akim yollarini
hesaplarken, radyasyonla 1s1 transferinin payr ve dogal konveksiyon benzerdir

(Szulborski, Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021).

Termal hesaplamalarda ¢evreye dogru olan 1s1 transferinin kosullar1 genellikle 1s1 transfer
katsayis1 (h) kullanilarak yapilir. Buradaki 1s1 transfer katsayisi; sogutulan cisimden

cevreye birim zamanda verilen 1s1 miktarini tanimlar.

Hava ortamina yerlestirilen akim tasiyan iletkenin 1s1 transfer katsayisi asagidaki
denklemde de gosterildigi gibi konveksiyon ve radyasyon yoluyla olan 1s1 transfer

katsayilarinin toplami kadardir (Szulborski, Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021).
k =k, + kg (3.9
Burada k, radyasyonla olan 1s1 transferinin katsayisi ve kj ise konveksiyonla olan 1s1

transferinin katsayisidir.

L By (3.10)
Q Q Q

Burada Qo dalga yansima katsayisi, Qw dalga absorspsiyon katsayisi, Qp ise dalga iletim

katsayisidir.

Stefan-Boltzman yasasini kullanarak, yayilan cismin yiizeyine gore radyasyon giicii Ppr'yi

belirlemek miimkiindiir (Szulborski, Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021):

P

o = €00* (3.12)

Burada ¢ siyah 1sima katsayisi, o, Stefan-Boltzmann katsayisi, O ise radyoaktivite

gosteren iletkenin Kelvin cinsinden sicaklik degeridir.
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Belirli bir akim giizergahinda meydana gelen radyasyon esnasinda farkli uzunluklarda
elektromanyetik dalgalar gonderilir. Ancak, hepsi termal enerjiyi aktaramaz. Dalga
boyuna bagli olarak enerjiyi az ya da ¢ok yayarlar. Ortama 1s1 enerjisini en etkin sekilde
aktaran dalga boylari, 0,4-10 um araligindaki ve kirmizilagmis alan olarak adlandirilan
bolgede yer alan dalgalardir. Belirli bir cisimden yayilan enerji kismen yansitilir, kismen
emilir ve baska bir cisimden gecer; bu fenomen asagidaki formiille tanimlanir

(Szulborski, Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021):

dQ = —AS grad 9 dt (3.12)
P = —AS grad 9 (3.13)
P=—-Agrad?d (3.14)

Burada dQ, dt siiresi boyunca S yiizeyinden iletim yoluyla aktarilan 1s1 enerjisi
miktaridir. grad 9 , S yiizeyine normal sicaklik gradyani, A malzemenin termal iletkenlik
katsayisidir. P, S ylizeyinden iletim yoluyla aktarilan toplam 1s1 giiciidiir. Ve P, iletim

yolu ile birim alandan aktarilan 1s1y1 ifade etmektedir.

A katsayisinin degeri, tiim cisimler i¢in cismin sicakliklarina baghdir. Ek olarak, katilar
s6z konusu oldugunda malzemenin yapisina, 6zgiil agirligina, basinca ve neme de
baghidir. Termal iletkenlik, elektriksel olarak yalitkan malzemeler s6z konusu oldugunda
ornegin bakir akim yoluna gore birka¢ kat daha diisiiktiir (Szulborski, Lapczynski,
Kolimas, & Zalewski, 2021).

Temas eden ylizeyler veya bir ylizey ile ¢evresi arasindaki enerji degisimi, genel 1s1
dagilimi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, radyasyon etkileri genel
olarak 1s1 transfer ¢oziimiinli sadece siir kosullar1 yoluyla etkilese de, bu birliktelik
radyasyonun dogrusal olmayan sicaklik bagimliligi nedeniyle 6zellikle giicliidiir. Bu
nedenle, baglama noktalar1 asagidaki denklemlerdir (Szulborski, Lapczynski, Kolimas, &

Zalewski, 2021).

Stefan-Boltzmann yasasini n-ylizey sistemi i¢in genisleterek, her ylizey icin enerji
dengesi, enerji kayiplarini yiizey sicakliklariyla iligkilendiren Siegal ve Howell denklemi

ile tanimlanabilir (Szulborski, Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021).

5;; e
?:1( = - F. 1; )Ail Qi = Xie1(8j — F)o. T (3.15)

&i
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Burada n yiizey sayisini, 6;; Kronecker deltasi, &; emisyon, Fj; radyasyon faktorii, A;

ylizey alani, Q; enerji kayiplari, ¢ Boltzman faktorii ve T; mutlak sicakliktir.

Iletim ve tasmim icin gerekli fiziksel temeli, enerjinin korunumundan bahseden

termodinamigin birinci yasasinda bulmak miimkiindiir.

pocy (S + W) LLT) + (L) (g} =4 (3.16)

Burada p yogunluk, c, 1s1 sigas1, T sicaklik, t zaman, {L} vektdr operatorii, {v} hiz

vektorii, {q} 1s1 akis1 vektorii ve § 1s1 tiretim hizidir.

Tasimim, bir kati yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki akigkan (siv1 ya da gaz) arasinda
1s1  transfer tlriidiir. Tasmimla 1s1  gecisi, rastgele molekiiller hareket
(yayilim/konveksiyon) ve akigskanin kitlesel ya da yigin hareketi (adveksiyon) olmak
tizere iki mekanizmadan olusur. Akiskan hareketi ne kadar hizli olursa tasinim ile 1s1
transferi o kadar biiyiik olur. Y1gin ya da kitlesel akiskan hareketinin ortadan kalkmasi
halinde, kat1 yiizeyle bitisigindeki akiskan arasindaki 1s1 transferi yalnizca molekiillerin

rastgele hareketi yani iletim ile meydana gelir (Cengel & Ghajar, 2014).

Bir sonraki sekilde gosterildigi gibi, sicak bir blogun iist yiizeyinden soguk hava
iiflenerek sogutulmasini dikkate alalim; 1s1 6nce blok ile bitisik hava tabakasina iletim ile
aktarilir (¢linkii bloga bitisik hava tabakasinin hizi sifirdir). Daha sonra 1s1 yiizeyden
taginimla (yayilim/konveksiyon + adveksiyon) ile transfer edilerek blok yiizeyi sogutulur.
Tasimim igerisindeki rastgele molekiiler hareket (yayilim) katkisi, akiskan hizinin diisiik

oldugu ylizeye yakin kisimda etkilidir (Cengel & Ghajar, 2014).

Havanin Hiz .
Degisimi I,
-V -T
il ~ Havanin
"| Hava ~~ Sicaklik
-l Akimi Degisimi
Q
A .
- / ‘ 7‘

Sicak Blok

Sekil 3.1: Sicak bir yiizeyden havaya tasinim ile 1s1 transferi (Cengel & Ghajar, 2014)
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“Tasimimla 1s1 gegisi, akisin tiirline gore zorlanmis ve dogal taginim olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Zorlanmis taginimda; akiskan hareketi fan, pompa veya riizgar gibi dis bir etki ile
olusur. Dogal taginimda ise; akiskan hareketi meydana getiren dis bir etki yoktur. Akiskan
icerisindeki sicaklik degisiminin ortaya c¢ikardigr yogunluk farkindan kaynaklanan

kaldirma kuvveti ile olusur.” (Kaya, 2011).

Zorlanmig Dogal
Tasinim Taginim
Hava Hava
f t

2 NN

- - | :
. Sk N e . sk~ #
) B ~ ’
— Yumuy - Yumurta
- - — -

Sekil 3.2: Zorlanmis ve dogal taginim 6rnekleri (Cengel & Ghajar, 2014)

Dogal taginim katsayis1 hesabr yapilirken asagida belirtilen Newton Soguma Kanunu

kullanilmustir.
Q = h.Ag(Ts — T) (3.17)

Burada Q 1s1 tasinim miktarini ifade etmektedir ve birimi Watt’tir. h, tasmim katsayisini
ifade eder ve birimi W/m?.°C seklindedir. A, 1s1 kaynagmin akigkan ile temas eden
yiizeylerini ifade eder, birimi m?dir. T, 1s1 kaynagmin yiizey sicakhigini, T, ise 1s1

gecisinin olacagi akiskanin sicakligini ifade eder ve birimleri °C’dir.

Olusturulacak olan modelde elektriksel iletkenlerden durgun havaya olan taginim
herhangi bir sekilde zorlanmamis oldugu icin dogal tasinim olarak ele alinacaktir. Is1
kaynagindan havaya olan dogal taginim katsayis1 asagidaki tabloda da belirtildigi lizere

2-25 W/m?.°C arasindadir (Turan, 2022).

Tablo 3.1: Tipik konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 degerleri (Cengel & Ghajar, 2014)

Taginim Tipi Tagmim Katsayisi, h (W/m?2.°C)
Gazlarin Dogal Tagimimi 2-25
Sivilarin Dogal Tagimimi 10-1000

Gazlarin Zorlanmig Taginim1 ~ 25-250
Swvilarin Zorlanmig Tagimimi ~ 50-20000
Kaynama ve Yogusma 2500-100000
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Yangin nedenleri arasinda elektrik kaynakli olanlarin sayis1 azimsanamayacak
seviyededir. Bu nedenle elektriksel iiriinlere uygulanan zorlu standart testler arasinda
Oonem siralamasi yapmak gerekirse, yangin riski olusturmasi nedeniyle sicakligi kontrol
altinda tutmak ilk sirada gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda da elektriksel anahtarlarda
kullanilacak yeni bir alternatif ham maddenin sicaklik bakimindan uygunlugu

incelenmektedir.

Elektriksel iirliniin kontak ve terminallerinin 1sinmasi genellikle testler ve hesaplamalar

yoluyla iki durum i¢in degerlendirilir:

- Nominal akimlarla siirekli yiik altinda 1sinan iletkenler.

- Kisa devre akimlariyla anlik olarak siddetli sekilde 1sinan iletkenler.

[Ik durumda, akim yolundan salinan 1s1 miktar1 ¢evreye verilen 1s1 miktarina karsilik
geldiginde test edilen akim yollar1 termal denge durumuna ulasir (Szulborski,
Lapczynski, Kolimas, & Zalewski, 2021).

lletkenlerin anlik kisa devre akimlari ile 1sitilmasi durumunda, siireleri cevreye anlik
olarak verilen 1s1 miktar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Elde edilen sicaklik, esas

olarak gecen kisa devre akimi sirasinda ¢evreye salinan 1s1 miktarina baghdir.

Her iki durum i¢in de ¢ok dnemli bir parametre olarak, anahtar devresinin elemanlarinin
izin verilen maksimum sicaklik degerleridir. Kisa devre akimi kosullarinda olusan kisa
stireli 1sitma sirasinda izin verilen sicaklik degerinin, nominal akimla uzun siireli 1sitma
durumundan daha yiiksek olabilecegi gercegine dikkat etmek dnemlidir. Bunun nedeni,
akimin daha yiiksek degerine ragmen kisa siireli termal etkilerinin daha kii¢iik olmasi ve

izin verilen degeri asmamasidir.
Akim yollari i¢in izin verilen sicakliklar asagidaki faktorler dikkate alinarak belirlenir:

- Temas direnci
- lletkenin 6zgiil direnci
- Uriiniin mekanik mukavemeti

- lletkenleri gevreleyen yalitkanlarm 1s1l direnci

lletkenlerin sicakligindaki artis iiriiniin mekanik mukavemetini azaltirken ayn1 zamanda

iletkenlerin direncini de artirmaktadir.
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Yukarida agiklanan faktorler dikkate alinarak ve testler bazinda elektrik anahtarlari igin

izin verilen siir sicaklik artiglar1 TS EN 60669-1 standardinda tanimlanmustir.
Standart geregi uygulanmasi gereken testleri kisaca 6zetlemek gerekirse;

- Testlere baslanmadan 6nce numuneler 6n bir kontrole tabi tutulmalidirlar.
Anahtar mekanizmasinin elektrigi agma-kapama gorevini yerine getirebiliyor
olmalidir. Akim tasiyan boliimler kolayca erisilemeyecek sekilde izole edilmis
olmalidir. Uriin boyutsal olarak standart olgiilere uygun olmalidir. Testler
gergeklestirilirken olusabilecek problemler Ongoriilerek, test numuneleri
iyilestirilmelidir. Uriinde kullanilan ham maddelerin RoHS uygunlugu kontrol
edilerek yasakli materyallerin iirlinlerde kullanilmadigindan emin olunmalidir.

- Asir1 akim testleri; ilk test olarak TS EN 60669-1 ve IEC 60669-1 standartlarinin
17. maddesinde belirtildigi iizere numune iiriinlere beyan akiminin 1,35 kat1 akim
verilerek iiriiniin 1s1nma karakteristigi incelenmektedir. Uriinler 10A beyan akim1
degerine sahip oldugu i¢in 13,5A ile asir1 akim testine tabi tutulacaklardir (TSE,
2005).

- Elektrik yiikii altinda mekanik omiir testleri; numune iirinler 6mdir testi cihazina
baglanarak iiriinlere beyan degerleri kadar akim ve voltaj verilmektedir. Uzerinde
elektrik ytikii bulunan tirtinler 40.000 kere agma-kapamaya tabi tutulur ve iiriiniin
giindelik kullanimi simiile edilerek Omiir testine tabi tutulur. Bu testler ilgili
standardin 19. maddesinde beyan edilmektedir (TSE, 2005).

- Omiir testi sonrasi sicaklik artis1 testleri; standardin 19. maddesi uyarinca
uygulanan Omiir testi sonrasinda Uriinler testi basari ile tamamlamigsa, 17.
maddede oldugu gibi tekrar sicaklik artisi testine tabi tutulurlar. Buradaki tek fark,
Omiir testi sonrasinda uygulanan sicaklik artis1 testinde {iirline beyan akimi
verilerek sicaklik 6l¢timii yapilmaktadir (TSE, 2005).

- Izolasyon testi; eger iiriin yukaridaki maddelerde belirtilen testleri tamamlamis ve
testler sirasinda herhangi bir problemle karsilasilmamaissa, {iriin izolasyon testine
tabi tutulur. Uriine faz-notr aras1 1500V gerilim uygulanarak izolasyon zafiyeti
olup olmadig1 gozlemlenir. Son olarak da, {iriiniin akim tasiyan boliimleri ile dis
pargalar1 arasinda 2800V gerilim uygulanarak izolasyon durumu incelenir (TSE,
2005).
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3.2. Elektrik Anahtari 3D Modeli

Glintimiizde elektriksel {iriin tasarimi, bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari ile
irlinlin parametrik olarak modellenmesi ve bu modelin gerekli sinir sartlarinin bilgisayar
destekli miihendislik (CAE) programlarinda tanimlanarak sanal ortamda analiz edilmesi
seklinde yapilmaktadir. Bu programlar, elektromanyetik indiiksiyon yogunlugunun,
sicakliklarin, gerilimlerin ve 3D modeldeki belirlenecek diger fiziksel niceliklerin

dagilimina izin veren karmagsik hesaplama islemlerini gerceklestirir.

Yukarida bahsedilen bilgisayar simiilasyonlarmi gergeklestirmek igin elektriksel
anahtarin iic boyutlu modeli hazirlanmigtir. Anahtarin tiim yapisal elemanlari
“Solidworks 2021 ve Creo Parametric 5” yazilimlarinda modellenmis olup, analizlerde
fiziki trlinlin birebir iiretim datalar1 kullanilmistir. Analizlerde kullanilacak {iriin
datasinin ana bilesenleri Sekil 3.3’te belirtilmistir. Opak olarak gosterilen pargalar,
analizde kullanilacak olan birincil pargalardir. Seffaf olarak gosterilen parcalar ise

izolator ve koruyucu gorev tistlenen plastik pargalardir.

Sekil 3.3: Tletken parcalarin montaj gosterimi: A-Giris Terminali, B-Orta Kontak, C-Cikis Terminali
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Sekil 3.4: Uriiniin alt mekanizmasinin montaj goriiniimii

Bu sekilde hazirlanan elektriksel anahtarin 3 boyutlu modeli, ANSYS Electronics
Desktop ve Workbench'teki ¢oziiciilere yiliklenmeye hazir hale geldi. Karmagik
hesaplama iterasyonlarindan sonra, farkli fiziksel olaylarin birbirini nasil etkiledigini

kontrol etmemize izin veren kuplajli analizin yapilmasina izin verdi.

3.3. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) Simiilasyonlari

Bu baglik altinda Ansys Maxwell 3D analizleri i¢in varsayim ve ayarlar iizerine yapilan
calismalardan bahsedilmistir. Yapilan birlestirilmis analiz Ansys Maxwell 3D ve Ansys
Transient Thermal modiilleri kullanilarak iki farkli ¢oziiciinlin birlestirilmesi ile
gerceklestirilmistir.  Yapilan analiz calismalar1  basliklar altinda detayli olarak

aciklanmustir.

3.3.1. Elektriksel kaynakl 1s1 olusumu simiilasyonlari

Oncelikle, birlestirilmis analizin ilk adimi olarak Ansys Electronics Desktop (Student
Version) uygulamasindaki Maxwell 3D modiiliinde elektriksel model olusturularak ohm
kayiplar tespit edilmistir. Birlestirilmis analizin ikinci adimi olan Ansys Workbench
Transient Thermal (Student Version) modiiliinde, buradaki ohm kayiplar1 1s1 kaynagi

olarak igeri aktarilacak ve pargalarin zamana bagli 1sinmas1 gézlemlenecektir.
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Yapilacak olan analizlerde, hesaplamali simiilasyonlar elektrik anahtarinda kullanilan
iletken pargalarin iic farkli ham madde konfiglirasyonu igin gergeklestirilmistir.

Olusturulan farkli numunelere ait bilgiler Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Tablo 3.2: Numunelerde kullanilan pargalarin ham madde bilgileri

Numune Adi Giris Terminali Orta Kontak Cikis Terminali Kablo
Numune 1 (Al-Cu)  Aluminyum-Bakir Piring Aluminyum-Bakir Bakir
Numune 2 (Piring) Piring Piring Piring Bakir
Numune 3 (Bakir) Bakir Piring Bakir Bakir

\j; q . \ﬁ
e S > g .
ST fRer
Numune 1 Numune 2 Numune 3

Sekil 3.5: Ug farkli numuneye ait 3D model gorselleri

Ansys Maxwell 3D modiiliinde pargalara malzeme kitapligindan malzeme o6zellikleri

atandi.

=48 Model
E! @% Numune
=gl Bakir_Kablo_Cikis
B4 Solids
Eg copper
(7 Som_Bakir_1
-4 polyamide
&P Kablo_Yalitkani_1
[—]@% Bakir_Kablo_Giris
B4 Solids
=48 copper
--1_7 Som_Bakir
= - polyamide
&7 Kablo_Yalitkani
Sy Terminal_Cikis
147 Solids
-9 aluminum
--1_7 cikis_terminali_aluminyum
=4 copper
-7 cikis_terminali_bakir
= @% Terminal_Giris
&7 Solids
=5 aluminum
--u_/' giris_terminali_aluminyurm
=48 copper
--1_7 giris_terminali_bakir
=7 Selids
E| & brass
& Hareketli_Kontak_Pirinc

=P
s+l Coordinate Sy;tems
- Planes

@5 Lists

Sekil 3.6: Malzeme 6zelliklerini tanimlanmasi
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Oncelikle tiim pargalara maksimum boyut 0,5 mm boyutunda olacak sekilde mesh

atilarak matematiksel ag yapisi olusturulmustur.

Element Length Based Refinement X

Narne: IGeneI_Mesh v Enable
Restrict the length of elements
[¥ Set maximum element length: |D‘5 | i j

— Restrict the number of additional elements

[~ Masimum number of additional elements: 1000

ok | Concel |

Sekil 3.7: Genel mesh 6zelliklerinin tanimlanmasi

Ozellikle kontak temas bolgelerinde yogunlasmis sekilde mesh yapilar1 olusturuldu.

Kontak temas bolgelerindeki maksimum mesh boyutlar1 0,2 mm olarak ayarlanmustir.

Element Length Based Refinement

Mame: |Temas_Bolgeler ¥ Enatle
) Restrict the length of elements
AR [V Set maximum element length: 0z mm -

Restiict the number of additional elements

[~ Maximum number of additional elements: |1 0oo

ok I Cancel |

A

Sekil 3.8: Bolgesel mesh 6zelliklerinin tanimlanmasi

Ardindan, ilgili standartta gecen “Beyan akimi 10A olan anahtarlarda 2,5 mm?lik,
minimum 1 metre uzunlugundaki kablo iizerinden, 1 saat siire ile 13,5A deney akimi
gegirilir. Deney sonunda sicaklik artis1 (AT) 45°C f{izerinde olmamalhidir.” (TSE, 2005)
ibaresi uyarinca giris kablosu tizerinden 13,5A giris akimi uygulanmistir. Maxwell 3D ve
Transient Thermal modiillerinde ortam sicaklig1 laboratuvar ortaminin sicakligi referans

aliarak 26°C olarak belirlenmistir.
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Current Excitation

General IMMS |

Name: Giris_Alimi

Parameters

Vaue:  [135 |A -l

Swap Direction

Use Defauits

Tamam iotal

Sekil 3.9: Giris akiminin tanimlanmasi

Bir 6nceki adimda giris akim1 tanimlanmisti. Akimin belli bir yonde akabilmesini simiile
etmek i¢in ¢ikis kablosuna sink yani gider tanimlamasi yapilmasi gerekmektedir. Cikis

icin sink komutuna alternatif olarak 0 volt degeri de tanimlanabilir.

Sink Excitation

Narme: Sink

Click OK to assign Sink Excitation to the selected target

Cancel |

Sekil 3.10: Gider (sink) tanimlanmasi

\
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Bir sonraki adim olarak analiz ¢6ziicii ayarlar1 agagidaki gibi tanimlanmustir.

Solve Setup X Solve Setup X

General ICnnvengence | Expression Cache | Solver | Defautts | General Convergence |Ecpressmn Cache | Solver | Defauts |
Name: Setup1 ¥ Enabled Standard
. Refinement Per Pass 30 %
Adaptive Setup
Maximum Number of Passes: ﬁ Minimum Number of Passes: 2
Percent Emor: 1 Minimum Converged Passes: 1

Parameters
[~ Solve Fields Only

Solve Matrix: (& Afterlast pass
" Only after converging

Use Defaults

”,

Sekil 3.11: Coziicii ayarlarinin tanimlanmasi

Analizi calistirmadan 6nce son kontrolleri yapmak icin Validation Check komutu
kullanilarak, analizin yiiriitilmesi ile alakali herhangi bir problem veya eksik veri

olmadig1 gozlemlenmistir. Model, analiz i¢in hazirdir.

Validation Checle MaxwellProject - Maxwell3DDesign1

: ¥ Design Settings
J M axwell30Designl 10 Model
¥ Boundaries and Excitations
" alidation Check completed. " Parameters

¥ Mesh Operations
¥ Analysiz Setup
¥ Optimetrics

| Cloge

L ",

Sekil 3.12: Validation Check komutu ile analiz 6ncesi son kontrollerin yapilmast

ANSYS Maxwell'de alan gradyanlarinin yiiksek oldugu bolgelerde, sonraki hesaplama
iterasyonlar1 sirasinda agin otomatik olarak sikistirilarak “uyarlanabilir ag iyilestirme”
islevi yapilmakta ve simiilasyondaki hesaplama hatalar1 azaltilmaktadir. Bu azaltilan
simiilasyon hesaplama hatasi, “enerji hatas1” olarak tanimlanan hata ile iliskilendirilebilir.
%!1'in altindaki hesaplamalarin elde edilen yakinsamasi, bu tiir simiilasyonlar i¢in tatmin
edici bir sonuctur. Simiilasyon ¢ogu zaman, bir¢ok hesaplama yinelemesine ve birkag

milyon Tetrahedra 6gesinden olusan giiclii bir sekilde olusturulmus hesaplama agina
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ragmen yakinsamay1 bagaramaz. Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15te sirastyla Numune

1 (Al-Cu), Numune 2 (Piring) ve Numune 3 (Bakir) i¢in hesaplamali iterasyon verileri

belirtilmistir.

Simulation: | Setupl j
Design\u"ariat\on:| J J

Profile Convergence | Matrx | Mesh Statistcs |

Delta Lozs [%)

Mumber of Passes Pasz | # Tetrahedra| Tatal Loss [w) | Loss Erar (%)

Completed 2 1 258700 0.23204 0.25326 M
Maximum 10 2 351400 0.23223 0.16537 0.080613
Minirnum 2

Laogs Enar/Delta Loss (%]
Target [1.1]
Current  [0.16537, 0.080613)

‘iew: * Table " Plat

Expart...

Sekil 3.13: Numune 1 (Al-Cu) hesaplamali iterasyon verileri

[N Solutions: I ellProject - Maxwell3DDesignl

Simulation: |Setup1 j
Design Y ariation: | J J

Profile Convergence | Matix | Mesh Statistics |

Murnber of Passes Pase | # Tetrahedra | Total Loss (W] | Loss Eraor [%] | Delta Loss (%]

Completed 4 1 257631 021415 0128629 N
Magimum 10 2 349789 0144075 018234 105.65
Minimum 2 3 475720 026672 011243 39506
Loss Emar/Detta Loss (%) 4 B4ESEE 026676 007008 00184

Target [1.1]
Current  [0.07008, 0.018314)

View: * Table " Plat

Expart...

Sekil 3.14: Numune 2 (Piring) hesaplamali iterasyon verileri

N Solutions: MaxwellProject - Maxwell3DDesign

Simulation: | Setupl j
Design Variation: | J J

Profile  Convergence | Matrix | Mesh Statistcs |

Murnber of Passes Pass | # Tetrahedra | Total Loss [ | Logs Eror [%] | Deka Loss (%)
Completed 2 1 257631 0.21415 0.28623 MAA

Mairmum 10 2 3497383 0.21431 0.17254 1]

Miniirnuim 2

Lozs Errar/Delta Loss [%)
Target [1,1)

Current  [0.17254, 0]

‘iew: * Table " Plot

Export...

Sekil 3.15: Numune 3 (Bakir) hesaplamali iterasyon verileri
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3.3.2. 3 Farklh numune i¢in maxwell 3D analiz ve sonuglari

Hazirlik siireci sonrasinda Numune 1 (Al-Cu bimetal) i¢in analiz ¢aligtirilmis ve
asagidaki sonuglar alinmistir. Sekil 3.16’da akim yogunlugu (J) verileri bulunurken, Sekil

3.17°de direng kaynakli olusan ohm kayiplarinin analiz verileri bulunmaktadir.

J [Alem*2]

7658 8066
41447109
22429912
1213.8386

656.8925
355.4902
192.3805

104.1105
56.3414
30.4903
16.5004

8.9295

48324
26151
1.4152

0.7659

Sekil 3.16: Numune 1 (Al-Cu) igin analiz ile hesaplanan akim yogunlugu (J) verisi

‘Ohmic-Loss
Wim*3]

1.1872E+08
6.4248E+07
3.4T69E+0T
1.8816E+07

1.0183E+07
5.5105E+06
2.9821E+06
1.6138E+06
8.7335E+05
4 T263E+05
2 5577E+05

1.3842E+05
T.490TE+04
4.0538E+04
21938E+04
1.1872E+04

Sekil 3.17: Numune 1 (Al-Cu) igin analiz ile hesaplanan ohm kayiplar1 verisi
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Numune 2 (Piring) i¢in analiz sonunda asagidaki sonuglar alinmistir. Sekil 3.18’de akim
yogunlugu (J) verileri bulunurken, Sekil 3.19’da diren¢ kaynakli olusan ohm kayiplarinin

analiz verileri bulunmaktadir.

J [Alem*2]

4811.0415
2603.5906
1408.9839
762.4991

412 6411
223.3088
1208479
853992
353921
19.1831
10.3651
5.6093
3.0356

18428
0.8890

L 0.4811

L/

Sekil 3.18: Numune 2 (Piring) i¢in analiz ile hesaplanan akim yogunlugu (J) verisi

‘Ohmic-Loss
Wim*3]

2.0546E+08
1.1119E+08
6.0172E+07
3.2863E+07

1.7622E+07
9.5366E+06
5 1609E+06
2.T929E+06
15115E+08
8.1795E+05
4.4265E+05
2.3955E+05
1.2984E+05
7.0155E+04
3.T966E+04
2.0546E+04

Sekil 3.19: Numune 2 (Piring) i¢in analiz ile hesaplanan ohm kayiplari verisi

62



Numune 3 (Bakir) i¢in analiz sonunda asagidaki sonuglar alinmigtir. Sekil 3.20°de akim
yogunlugu (J) verileri bulunurken, Sekil 3.21°de diren¢ kaynakli olusan ohm kayiplarinin

analiz verileri bulunmaktadir.

J [AlemA2]

63409248
34318171
1857.0326
1004.9695

543.8586

294.3197
159.2769
86.1958
45 8485

252437
13.6611
7.3930

4.0009

2.1651
14717

08341

€4

Sekil 3.20: Numune 3 (Bakir) i¢in analiz ile hesaplanan akim yogunlugu (J) verisi

Ohmic-Loss
Wim*3]

1.0678E+08
B.7TBBE+0T
3.1273E+07
1.6924E+07

9.1588E+08
4 9565E+06
2.8823E+08
1.4518E+06
7.8555E+05
4.2511E+05
2.3008E+05

1.2450E+05
6.7376E+04
38462E+04
1.9732E+04
1.06T8E+04

Sekil 3.21: Numune 3 (Bakir) i¢in analiz ile hesaplanan ohm kayiplari verisi
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Ug farkli hammadde ile hazirlanmis numunelerin analiz sonuglarinda; akimin iletkenler
tizerinde hangi yollar1 izleyip nerelerde yogunlastig1 ve direng kaynakli olugsan omik 1s1
kayiplarinin hangi bolgelerde ne seviyelerde olustugu hakkinda veriler elde edilmistir.
Akim yogunlugunun, giris ve cikis kablolar1 arasinda en kisa yolu takip ettigi
gozlemlenmistir. Akim ve omik kayiplarin 06zellikle kontak temas yiizeylerinde
yogunlastigr gozlemlenmistir. En yiliksek ohm kayiplarinin piring terminaller ile
hazirlanmis Numune 2°de, en diisiik ohm kayiplarinin ise bakir terminaller ile hazirlanan
Numune 3’te oldugu gézlemlenmistir. Bu veriler ii¢ farkli hammadde arasinda en iyi
iletkenin bakir, sonrasinda sirasiyla al-cu bimetal ve piring oldugu ¢ikariminin

yapilmasina olanak saglamistir.

3.3.3. Zamana bagh sicaklik artis1 simiilasyonlari

Akim tasiyan iletken metal pargalarin belirli bir zaman araliginda (1800 sn) ve belirli bir
1s1] gii¢ altinda sicakliklarinda olan degisimi inceleyebilmek i¢in, 6nceki konu basliklari
altinda incelenen akim ve diren¢ kaynakli ohm kayiplar1 Transient Thermal modiiliinde
1s1 kaynagi olarak igeri aktarilmasi gerekmektedir. Ansys Workbench c¢alisma
ekranindaki Maxwell 3D geometri ve sonug verileri Transient Thermal modiilii ile iliskili

hale getirilerek, olusan ohm kayiplariin 1s1 kaynagi olarak igeri aktarilmasina olanak

saglanmstir.
- A - B
1 1
2 & Geometry " @— 2 Q Engineering Data +
3 /@ setup ' a3 ﬁ Geometry v 4
4 fF soluton 4 @ Model v .
Maxwell 3D Design @5 @ Setup v 4
b Solution v 4
7 @ Results v 4

Transient Thermal

Sekil 3.22: Maxwell 3D sonug verilerinin Transient Thermal modiiliine aktarilmasi
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Tilim parcalar secilerek, maksimum 0,6 mm boyutlarinda olacak sekilde matematiksel bir
mesh yapist olusturulmustur. Mesh yapisi ile alakali diger veriler Sekil 3.23’te

belirtilmistir.

Details of "Mesh" ==
|| Display
Display Style Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference

e X

=]

Mechanical

Element Order Program Controlled
Element Size 6,2-004 m
[=l| Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (2]
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default

Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly

Bounding Box Diagonal | 6,0733e-002 m
Average Surface Area 8,9183e-006 m*
Minimum Edge Length | 4,8585e-005 m

[=I | Quality
Check Mesh Quality ‘Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Mone
Inflation
Advanced
[=|| Statistics
Modes 33745
Elements 9878

Sekil 3.23: Mesh ayarlarinin tanimlanmasi

Farkli ortam sicakliklarinda yapilan analizler i¢in parca sicakliklari normal laboratuvar
kosullar1 i¢in 26°C, {iriiniin beyaninda bulunan maksimum-minimum ¢aligma sicakliklari
icin 35°C ve -5°C sicakliklar1 girilmistir. Bu parca sicaklik verileri 3 farkli sicaklikta
yapilan deneylerin her biri igin ayr1 ayr1 girilmis ve farkli analizler calistirilmistir.

Project*

B Model (B4) Details of "Initial Temperature’
/T Geometry =) Definition
%) Materials

Initial Temperature

T Coordinate Systems Initial Temperature Value PN

,, Connections
-/ &B Mesh
,;m Transient Thermal (B5)
i - T=0 Initial Temperature
T Analysis settings
48 Convection
Imported Load (A4)
Solution (B6)
{5 Solution Information
%@ Temperature
/IQ Temperature Probe
8 Temperature Probe 2

&

u

19.04.2022 2139

Sekil 3.24: Parga ilk sicakliklarinin tanimlanmasi
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Analiz ayarlar1 sekmesine gelerek analiz stiresi 1800 saniye olarak belirtilmistir. Zaman
adimi 10 saniye olarak girilerek, problardan her 10 saniyede bir &lgiim alinmasi

saglanmistir.

/T Geometry Step Controls
(5 Materials Mumber Of Steps

Current Step Mumber |1,
Step End Time

/[ Transient Thermal (B5) Auto Time Stepping
T-0 Initial Temperature Define By
EH Analysis Settings Time 5tep
48 Convection Time Integration
Imported Load (A4) =/ Solver Controls

-5} Solution (B6)

- Solution Information
-z @@ Temperature
-+ Temperature Probe
//ﬁ Temperature Probe 2

Solver Type Program Controlled
Radiosity Controls

MNonlinear Controls

Advanced irne: 1800, s
Output Controls 19.04.2022 21:39
Analysis Data
Visibility

e e S

Sekil 3.25: Analiz siiresi ve 6l¢iim adim araliklarinin tanimlanmast

fletken pargalardan ortama olan dogal tasinimi simiile edebilmek i¢in hava ile temas eden
tiim yiizeyler segilmis ve dogal tasinim katsayilar1 Numune 1 (Al-Cu) i¢in 7,15 W/m?.C,
Numune 2 (Piring) i¢in 7,65 W/m2.C, ve Numune 3 (Bakir) i¢in 8,65 W/m?.C olarak
girilmistir. Dogal tasinim katsayilar1 deneysel methotlar ile toplanan verilerin
harmanlanarak Newton Soguma Kanunu formiiliine aktarilmasi ile hesaplanarak

bulunmustur.

Details of "Convection”

Scope
" ; Scoping Method |Geometr1r Selection
i Coordinate Systems c . |259 =
Connections comety aces
@ Mesh Definition
[A Transient Thermal (B5) Type Convection
“T=0 Initial Temperature M Film Coefficient 715 W/mSC [step an. »
--‘/EH Analysis Settings Ambient Temperature | 26, °C (step applied)

%" Convection Convection Matrix Frogram Controlled
Suppressed Mo

D Convection: 26, °C, 7,15 W/m="C

Sekil 3.26: Tasimim katsayisi ve ortam sicakligiin tanimlanmasi

Dogal tasinim katsayisi (h) hesabi yapilirken Newton Soguma Kanunu kullanilmaistir.
Formiildeki 1s1 gegisi (Q) verileri Ansys Maxwell programinda hesaplanarak bulunmus
ve “Solutions” penceresindeki “Total Loss (W)” verileri kullanmilmustir. {letkenlerin yiizey

alan1 (Ay), Solidworks programindaki 3D CAD model iizerinden hesaplanarak alinmistir.
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lletlenlerin yiizey sicaklarimi (T) bulabilmek i¢in numune iiriinlere 10’ar dakika siiresince
akim verilerek on testler yapilmig ve siire sonundaki maksimum sicakliklar1 referans
alimmustir. Laboratuvar ortaminin sicakligi 26°C olarak ol¢lilmiistiir. Tiim toplanan bu
veriler 151¢1inda numunelerin dogal taginim katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan dogal
tasinim katsayis1 ve diger veriler asagidaki tabloda belirtilmistir. Hesaplanan dogal
tasmim katsayilarinm 2-25 W/m?.°C araliginda olmasi, ¢ikan sonuglarm dogrulugu

hakkinda pozitif bir etki uyandirmistir.

Tablo 3.3: Dogal taginim katsayisi (h) hesaplama verileri

Numune Adi 0 (W) h (Wm2°C) A, (m?) T, (°C) T,, (°C)
Numune 1 (Al-Cu) 0,23223 7,15 0,00154 4713 26
Numune 2 (Piring) 0,26676 7,65 0,00154 48,67 26
Numune 3 (Bakir) 0,21431 8,65 0,00154 42,15 26

Transient Thermal modiiliinde 1s1 kaynagi olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle Imported Load sekmesi altinda Imported Heat Generation tanimlamasi yapildi.

Tiim elektriksel iletken parcalar secilerek 1s1 kaynagi olarak tanimlandi.

T Project*
B B Model (B4) Details of “Imported Heat Generation” - I X
.f% iE:;"E'ITY =1/ Scope B: Transient Thermal
Ca Q‘“ES . Scoping Method | Geometry Selection i M B
S:LE‘::D"S ystems Geometry & Bodies Time: 1,5
: esh | Definition 1U9” &\;v‘{zrg 21:43
o ransient Thermal (85) Type Imported Heat Generation o .
= Initial Temperature Tabular Loading | Program Contralled 2,82014e7 Max
Analysis Settings Suppressed No 2,51470%7
Convection = Transter Definition 2,20044e7
(&) Imported Load (a4) Solution Setup1 ; LastAdaptive 1,88609:7
£ P} Imported Heat Generation 1,57174e7
: [ Imported Load Transfer Summary 1,2574e7
=1/ Solution (B6) 94304766
(-] Solution Information 62960826
& Temperatire Imported Heat Generation SR
14349
+--4/%] Temperature Probe 4,09594e-11 Min

i Temperature Probe 2

Sekil 3.27: Maxwell 3D’den igeri aktarilan ohm kayiplarinin 1s1 kaynagi olarak tanimlanmasi

TS EN 60669-1 standardinin ilgili maddesinde sicaklik Olgiimlerinin giris ve ¢ikis
kablolar1 {izerinden alinmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle giris ve ¢ikis kablolari

tizerine prop konularak anlik 6l¢iim alinmasi saglanmastir.
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Sekil 3.28: Giris terminalinden analiz siiresince anlik veri alabilmek i¢in tanimlanan prob konumu

Sekil 3.29: Cikis terminalinden analiz siiresince anlik veri alabilmek i¢in tanimlanan prob konumu

Ozetle, tespit edilen ohm kayiplari Ansys Maxwell’den Ansys Transient Thermal
modiiliinde ice aktarilarak 1s1 kaynagi olarak tanimlandi. Analizin sinir sartlar
tanimlandi. Belirli siireli bir analiz baglatilarak iletken parcalarda meydana gelen
isinmalar tespit edildi. Analizde kullanilan malzemelerin miihendislik verileri Tablo

3.4’te belirtilmistir.
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Tablo 3.4: Analizde kullanilan pargalarin malzeme 6zellikleri (Ansys, 2021)

Miihendislik
Verisi

Yogunluk 8300 2712 8500 1190 1024 (kg/m?3)

Bakir  Aliiminyum  Piring PC ABS Birim

Young Modiilii  1,1x10% 1,1x108 1,1x101  2,3x10°  1,25x10° (N/m?)
Poisson Orani 0,34 0,33 0,33 0,39 0,4 (N/m?)

Kayma Modiilii  4,1x10°  2,55x107 3,7x101°  8,2x10%®  8,75x108 (N/m?)

Ist Iletim 386 237 150 0,22 021  WImK
Katsayisi
Elektriksel x108
fletkenlik 58,7 36,9 159 ) ) Siemens/m

3.3.4. 3 Farkh numune i¢in transient thermal analiz sonuclar1 ve karsilastirmasi

Eslestirilmis Maxwell 3D ve Transient Thermal modiiller kullanilarak ANSYS
Workbench ile gergeklestirilen ilk birlesik analizde, Al1-Cu bimetal ham madde ile imal
edilmis girig-¢ikis terminallerinin 1sinmasi ile alakali teorik sonucglar elde edilmistir.
Standartta testlerin ortam sicakliginda yapilmasi ve sicaklik degisiminin (AT) maksimum
45°C olmas1 gerektigi belirtilmistir. 26°C ortam sicakliginda yapilan testler deneysel

metotlar ile de dogrulanmustir.

Uriiniin maksimum (+35°C) ve minimum (-5°C) sicakliklardaki calisma beyanlari
referans alinarak limit degerlerdeki durumlar da gdzlemlenmistir. Bu maksimum-
minimum limit sicaklik testleri tiriin hakkinda bilgi sahibi olmak ve bu sicakliklarda iiriin
calismasi ile alakali herhangi bir problem teskil edip etmedigini gdzlemlemek i¢in
yapilmigtir. Deneysel metotlar ile dogrulamasi yapiimamistir. Ug farkli numuneye ait

sicaklik artig analizleri gorseller ve tablolar ile paylagilmistir.
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Numune 1’e (Al-Cu Bimetal)) ait sicaklik artig analizleri gorseller ve tablolar ile asagida

paylasilmistir.

Ansys

2021 R2

Sekil 3.30: Numune 1 (Al-Cu) i¢in 1800 saniyelik analizin sonunda iletken yiizeylerinde olusan
sicakliklar

Numune 1’e¢ (Al-Cu) uygulanan analizlerin son saniyesinde (1800. saniye) kablo
giriglerinde olusan maksimum sicaklik degerleri ve pargalarin ilk sicakligina gore artig

seviyeleri (AT) Tablo 3.5’te belirtilmistir.

Tablo 3.5: Numune 1’in (Al-Cu) farkli ortam sicakliklarindaki sicaklik artig verileri

Ortam Giris Cikis Giris Terminali Cikis Terminali
Uriin Sicakligt Terminali Terminali Sicaklik Degisimi  Sicaklik Degisimi
(°C) Sicakligi (°C)  Sicakligi (°C) (AT, °C) (AT, °C)
-5 14,98 13,94 19,98 18,94
Numune 1
(Al-Cu) +26 45,903 44,981 19,903 18,981
+35 54,93 53,91 19,93 18,91

1800 saniye boyunca kablo giris ve ¢ikis terminallerinde meydana gelen 1sinma verilerine

ait grafikler Sekil 3.31°de belirtilmistir.
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Numune 1 igin -5°C'de Isinma Grafigi

20

15 —
T

10 4 /

Sicaklik {°C)
(%]

-10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
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50
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35 /
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50 /
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a0
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Sekil 3.31: Numune 1 (Al-Cu) giris-¢ikis terminallerinde meydana gelen sicaklik artig1 grafigi
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Numune 2’ye (Piring) ait sicaklik artis analiz verileri gorseller ve tablolar ile asagida

paylasilmistir.

Ansys

2021 R2

Sekil 3.32: Numune 2 (Piring) igin 1800 saniyelik analizin sonunda iletken yiizeylerinde olugsan
sicakliklar

Analizlerin son saniyesinde (1800. saniye) kablo girislerinde olusan maksimum sicaklik

degerleri ve pargalarin ilk sicakligina gore artis seviyeleri (AT) Tablo 3.6°da belirtilmistir.

Tablo 3.6: Numune 2’nin (Piring) farkli ortam sicakliklarindaki sicaklik artig verileri

Ortam Giris Terminali Cikis Giris Terminali Cikis Terminali
Uriin Sicakligt Slczkh“l ©C) Terminali Sicaklik Degisimi ~ Sicaklik Degisimi
(°C) £ Sicaklig (°C) (AT, °C) (AT, °C)
-5 17,01 16,51 22,01 21,51
Numune 2
(Piring) +26 46,503 45,771 20,503 19,771
+35 57,4 56,52 22,4 21,52

1800 saniye boyunca kablo giriglerinde meydana gelen 1sinma grafikleri Sekil 3.33’te
belirtilmistir.
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Numune 2 igin -5°C'de Isinma Grafigi
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Sekil 3.33: Numune 2 (Piring) giris-¢ikis terminallerinde meydana gelen sicaklik artig1 grafigi
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Numune 3’e (Bakir) ait sicaklik artis analiz verileri gorseller ve tablolar ile asagida

paylasilmistir.

Ansys

2021 R2

Sekil 3.34: Numune 3 (Bakir) igin 1800 saniyelik analizin sonunda iletken yiizeylerinde olusan sicakliklar

Analizlerin son saniyesinde (1800. saniye) kablo girislerinde olusan maksimum sicaklik

degerleri ve pargalarin ilk sicakligina gore artis seviyeleri (AT) Tablo 3.7°de belirtilmistir.

Tablo 3.7: Numune 3’{in (Bakir) farkli ortam sicakliklarindaki sicaklik artis verileri

Ortam Giris Terminali Cikis Giris Terminali Cikis Terminali
Uriin Sicakligt Slcikh'l ©C) Terminali Sicaklik Degisimi ~ Sicaklik Degisimi
(°C) & Sicakligi (°C) (AT, °C) (AT, °C)
-5 11,77 11,139 16,77 16,139
Numune 3
(Bakir) +26 43.251 42.606 17,251 16,606
+35 51,77 51,139 16,83 16,161

1800 saniye boyunca kablo girislerinde meydana gelen 1sinma grafikleri Sekil 3.35’te
belirtilmistir.

74



Numune 3 igin -5°C'de Isinma Grafigi
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Sekil 3.35: Numune 3 (Bakir) girig-¢ikis terminallerinde meydana gelen sicaklik artig1 grafigi
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Tablolardaki verilere gore;

- Ug farkli numune i¢in sicaklik degisimleri (AT) higbir ortam sicaklig1 igin 45°C
degerini agsmamis hatta yaklasamamustir.

- Sicaklik degerleri standart agisindan uygundur.

- Herhangi bir ilave gelistirmeye ihtiya¢ duyulmadan deneysel metotlar ile
dogrulama agsamasina gegilebilir.

- Sicakligin giris terminalinde daha yiiksek olmasinin nedeni; iletim yolu
tizerindeki en yiiksek sicakliga sahip olan orta kontak bolgesinin giris terminaline
daha yakin olmasidir.

- Buisima verileri, 147°C’de erimeye baslayan polikarbonat (PC) yalitkan plastik
parca (Bayer Material Science Nafta, 2008) i¢in herhangi bir sorun teskil

etmeyecegi ¢ikarimi yapilmistir.

Uc farkli numuneye ait 1sinma analizi verileri ile olusturulmus giris terminali sicaklik
artis karakteristigi karsilastirma grafigi Sekil 3.36’da, ¢ikis terminalleri karsilastirma
grafigi ise Sekil 3.37°de paylasilmistir. En az 1sinanin bakir, en ¢ok 1sinan ham maddenin
ise piring oldugu karsilastirma grafiklerinde agik¢a goriilmektedir. Al-Cu bimetal ise
1sinma performansi olarak mevcutta kullanilmakta olan bakir ve pirincin arasinda yer

almistir.
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Giris Terminalleri i¢in Karsilastirmali Isinma Grafigi
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Sekil 3.36: Ug farkli numuneye ait giris terminallerinin +26°C ortam kosulundaki 1stnma karakteristigi
analiz verilerinin karsilastirma grafigi

Cikis Terminalleri i¢in Karsilastirmali Isinma Grafigi
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Sekil 3.37: Ug farkli numuneye ait ¢ikis terminallerinin +26°C ortam kosulundaki 1sinma karakteristigi
analiz verilerinin karsilastirma grafigi
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA

4.1. Onciil Testler

Mukayesesi yapilacak olan ham maddeler hakkinda bilgi sahibi olup, 6ngoriilerde
bulunabilmek i¢in onciil testler yapilmistir. Bu testler yapilarak; yeni Al-Cu bimetal ham
maddesinin mekanik mukavemet dayanimimin mevcutta kullanilan piring ve bakir ile
kiyaslanmasi amag¢lanmistir. Ayn1 zamanda yapilan hammadde kimyasal analiz ile de

hammaddelerin alasim oranlar1 kiyaslanmis ve RoHS uygunlugu kontrol edilmistir.

4.1.1. Cekme testi

flerleyen asamalardaki testlerde kullanilacak olan ii¢ farkli ham maddenin mekanik
dayanimi1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in ham maddelere ¢ekme testi uygulanmistir.
Cekme testi i¢in 0,5 mm kalinligindaki metal bantlardan papyon seklinde numuneler

alimmugtir. Bahsi gecen deney numuneleri asagidaki gorselde goriinmektedir.

Sekil 4.1: Cekme testi i¢in hazirlanmis papyon ham madde numuneleri

Numuneler Panasonic Giris Kalite Birimindeki Devotrans marka test cihazina baglanarak
test edilmislerdir. Cihaz modeli DVT GP_DLC ve maksimum kapasitesi 20 kN’dur.
Cihazin genel duyarlilig1 +%0,5 tir, hareket duyarliligi ise 0,001 mm’dir. Testler ISO527
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standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Test cihazinin kalibrasyonu 24.01.2022

tarihinde yapilmistir.

Al-Cu bimetal banttan kesilen papyon numuneler test cihazina baglanarak ¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Test gorselleri ve teste ait kuvvet-uzama grafigi asagida

paylasilmistir.

Sekil 4.2: Al-Cu papyon numuneye uygulanan ¢ekme testi gorselleri

Kapevet (M)
0

Sekil 4.3: Al-Cu papyon numuneye uygulanan ¢ekme testi kuvvet-uzama grafigi

Al-Cu bimetalik ham maddesinde, T2 bakir ve 1060 aliiminyum kullanilmigtir. Ham
maddede kullanilan Al ve Cu’nun hacimsel olarak birlesim orani sirasiyla %55 ve
%A45°tir. Yapilan test sonucunda aliiminyum tarafin bombe yaparak daha fazla sekil
degisimine ugradigi ve bakir tarafin daha az uzayarak koptugu goézlemlenmistir.
Numunenin maksimum dayanim kuvveti 958 Newton, maksimum uzama miktar1 ise

23,62 mm olarak Slglilmistiir. Al-Cu ham madde test edilirken dogrulama igin ist tiste

79



iki kez test yapilmistir, mavi renk deneme 1 ve kirmizi renk ise deneme 2’yi ifade

etmektedir. Test esnasinda alinmig 6lglim verileri Tablo 4.1’de verilmistir.

Piring banttan kesilen papyon numuneler test cihazina baglanarak g¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Test gorselleri ve teste ait kuvvet-uzama grafigi asagida

paylasilmistir.

Sekil 4.4: Al-Cu papyon numuneye uygulanan ¢ekme testi gorselleri

Kumevet [M]
27500

+Uzamma [rim]
5.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 240 27.0

Sekil 4.5: Piring papyon numuneye uygulanan ¢ekme testi kuvvet-uzama grafigi

Ms70 serisi piring ham maddeye uygulanan test sonunda, numunenin maksimum
dayanim kuvveti 3004 Newton, maksimum uzama miktar1 ise 18,69 mm olarak
Olciilmiistiir. Piring ham madde test edilirken dogrulama igin {ist {iste iki kez test
yapilmistir, mavi renk deneme 1 ve kirmizi renk ise deneme 2’yi ifade etmektedir.

Yaklasik olarak Al-Cu bimetali kadar kopma uzamasina sahip oldugu ancak ¢ok daha
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yiiksek kuvvetlere dayanikli oldugu sonucuna ulasilmistir. Test esnasinda alinmis 6l¢tim

verileri Tablo 4.1°de verilmistir.

Bakir banttan kesilen papyon numuneler test cihazina baglanarak ¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Test gorselleri ve teste ait kuvvet-uzama grafigi asagida

paylasilmistir.

= Willie

Izarma [rmm)
4.0 16.0 18.0

Sekil 4.7: Bakir papyon numuneye uygulanan ¢ekme testi kuvvet-uzama grafigi

Bakir ham maddeye uygulanan test sonucunda; numunenin maksimum dayanim kuvveti
1748 Newton, maksimum uzama miktar1 ise 8,285 mm olarak Olgiilmiistiir. Bakir ham
madde test edilirken dogrulama igin iist iiste iki kez test yapilmistir, mavi renk deneme 1
ve kirmizi renk ise deneme 2’yi ifade etmektedir. Bakirin, Al-Cu ve pirince gore daha
gevrek ozellik gosterdigi ancak Al-Cu’ya gore daha mukavim oldugu ¢ikarimi

yapilmustir.
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Ucg farkli ham maddeye uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 asagidaki tabloda paylasilmistir.

Tablo 4.1: Ham madde ¢ekme testi sonuglari

Numune Max. Max Max. Kopma Kopma Kopma Kopma
Ad Kuvvet Uzama Gerilme Mukavemeti Kuvveti Uzamast  Uzamasi
(N) Al(mm)  (N/mm?) (N/mm) (N) Al(mm) (%)
Al-Cu 958 23,62 144,604 76,64 44 25,42 33,9
Bimetal
Pé;l;‘f 3004 18,69 480,64 254,71 2908 22,72 31,56
%21:{ 1748 8,285 279,68 139,84 68 15,14 21,03

Test sonucunda yapilan ¢ikarimlar su sekildedir;

Al-Cu bimetal ham madde, mevcutta seri {iretimde kullanilan piring ve bakir ham
maddelere gore daha az mukavemete sahiptir.

Al-Cu bimetal ham maddenin diger ham maddelere gore daha kolay
sekillendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Al-Cu bimetal ham maddenin, diger ham maddelere gore daha az mukavim olmasi
ve kolayca deforme olabilmesi nedeniyle sahada ve testlere yiiksek kuvvet
vidal terminallerinde  kullanilmast

uygulanan baglant1

tip

goriilmemektedir. Bu nedenle, ilgili ham madde ¢abuk baglanti terminallerinde

uygun

denenecektir.

Tablo 4.2: Cekme testi cihaz1 test ayarlari

Numune Test Cinsi Test Test Kesit Boy On Nem  Sicaklik
Adi Hiz1 Stiresi Alani (Lo) Yiik
Bimcial  Mukwemeti mojgc 33950 625mm? 72mm 0 %80 24°C
Pé;ir‘]‘f Mu‘f(‘;{’/g‘rﬁeti mr‘:’](/) o 273sn 625mm? 72mm 0 %80 24°C
BBa;l;ltr Muﬁg@?ﬂieti mr‘?](/) L 2lsn 625mm? 72mm 0 %80 24°C
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4.1.2. Sertlik ol¢iimii

Sekil 4.8: Bakir ham maddenin sertlik 6l¢timii yapilirken ki gorseli

Al-Cu bimetal, piring ve bakir olmak iizere ti¢ farkli ham maddeye sertlik Gl¢iimii
yapilmustir. Olgiim yapilan cihaz Mituyoto 810-126D’dir, cihaz 0,001 HV hassasiyet ile
Ol¢iim yapmaktadir. Ham maddelerin sertlik 6l¢tim bilgileri Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 4.3: Ham madde sertlik 6l¢tim verileri

Numune Adi Sertlik
Bimetal Cu Tarafi 66 HV
Bimetal Al Tarafi 31 HV
Piring Bant 162 HV
Bakir Bant 96 HV

Al-Cu bimetalik ham maddesinin mevcutta kullanilan bakir ve pirince gore sertlik
degerlerinin ¢ok diisiik oldugu, diisiik kuvvetlerde dahi deformasyona ugrayabilecegi

cikarimi yapilmistir.
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4.1.3. Ham madde kimyasal analiz

Testlerde kullanilacak ti¢ farkli ham maddenin alasim verilerinin elde edilebilmesi RoHS
Direktifi’nce uygunsuz olarak belirtilen materyallerin tespiti i¢in Panasonic Kimya
Laboratuvarinda XRF Kimyasal Analiz uygulanmistir. Test i¢in Spectro Midex marka

test cihazi kullanilmistir. Test cihazinin kalibrasyon tarihi 22.02.2022°dir.

Sekil 4.9: Bakir numunenin XRF Kimyasal Analiz yapilirken ¢ekilmis gorseli

Ham madde alagimlarina ait veriler Tablo 4.4’te belirtilmistir.

Tablo 4.4: Al-Cu, piring ve bakir ham madde alasim oranlari

Numune Adi Cu Zn Al Ni Fe Ga In Sn
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bimetal Cu o991 g1 001 0032 0026 0015  0,0098  0,0261
Taraf
Bimetal Al 5 o9 123 9291 0554 1119 0012 00082  0,1546
Taraf
Piring Bant 71,47 28,11 0,01 0,021 0,022 0,01 0,03 0,0514

Bakir Bant 99,89 0,01 0,01 0,039 0,025 0,018 0,0187 0,017
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Test edilen ham maddelerde, RoHS Direktifi’nde yasakli olarak belirtilen maddelerden

herhangi birine rastlanmamustir.

4.2. Standart Testleri

Guniimiizde elektrikli cihazlar tasarlanirken mekaniksel, elektriksel, elektrodinamik ve
termal analizler gergeklestirmek icin 3D tasarim ve birlestirilmis simiilasyonda
programlar1 kullanilmaktadir. Bu tarz araglarin olmadigi donemlerde, tasarimcilar
matematiksel hesaplamalar, deneysel metotlar ve yliriirliikteki standartlar (IEC, TSE,

VDE, NF, BBJ...) temelinde insa etmislerdir.

Gliniimiizde de elektrik anahtarlar1 ve prizler gibi elektriksel {irtinler iireticiler tarafindan
standartlara uygun olarak tasarlanmaktadirlar. Bu tiir standartlardan biri de TS EN
60669-1 (Anahtarlar - Ev Ve Benzeri Yerlerde Kullanilan Sabit Elektrik Tesisatlar1 I¢in)
standardidir. Standardin kapsami, {riinlerin tip testlerini ve verilen gereksinimlere
uygunluk testlerini akredite laboratuvarlarda yapmak i¢in kullanilan elektrik
anahtarlarinin  standartlastirilmis test yontemlerini icerir. Gergeklestirilen testler,
imalatcilarin daha 6ncesinde 3D yazilimda tasarlanan ve simiilasyon analizleri ile baz1
basitlestirmeleri igerebilen aparatin ¢aligmasini ve yapimini kontrol etmelerini saglar.
Ayrica lreticinin piyasaya sunmak istedigi Uriin i¢in sertifika alabilmek icin tip testi

yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, anma akimi 10A olan bir elektrik anahtarinin, akim devre elemanlarindaki

sicaklik artigini kontrol etmek i¢in testlere tabi tutulmustur.

Yapilan deneylerdeki sicaklik artiglarii gozlemlemek iizere, standartta belirtildigi
sekliyle kablo giris-gikis terminallerindeki 2,5 mm? kesitli bakir kablo iizerine J tipi

termal ciftler yerlestirilmistir.
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Sekil 4.10: J tipi termal ciftlerin kablo iizerindeki konumunu belirten gorsel

Standartta net bir sekilde belirtildigi i¢in termal ¢iftler kablo {izerine yerlestirilmistir.
Termal c¢iftlerin kablolar {izerinde olmasi1 nedeniyle firlin sokiilmemis olup i¢
mekanizmaya ve disarida kalan izolasyon plastiklerine herhangi bir sekilde miidahalede
bulunulmamistir. Bu da iiriiniin daha saglikli bir sekilde calismasma ve daha dogru

sonuglar alinmasina olanak saglamistir.

Termal c¢iftlerin Ozellikleri standartlastirilmistir. Farklt malzemeler ve izin verilen
sapmalar i¢in termoelektrik kuvvetin degerleri IEC 60584-3 ve ITS 90 uluslararasi

standardina dahil edilmistir.

Tablo 4.5: J tipi termal ¢ift 6l¢tim hatalarina dair veriler (IEC, 2021)

Termal Cift Sinifi Ham madde Sicaklik Aralig izin Verilen Hata
. -40 ~ +375°C +1,5°C
1 Demir-Konstantan 4375 ~ +750°C £0.4%
. -40 ~+333°C +2,5°C
2 Demir-Konstantan 4333 ~ +750°C £0.75%

J tipi termal ¢iftlerin 6lglim hassasiyeti 52 uV/°C olup, verimli ¢alisma araligi -40°C ile
750°C arasindadir. Asagidaki tabloda J ve diger tipteki termal ciftlerin elektromotor
kuvveti-sicaklik grafigi Sekil 4.11°de paylasilmistir.
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Sekil 4.11:2J0 2vze) diger tipteki termal ¢iftlerin elektromotor kuvveti-sicaklik grafigi (Instrumentationtools,
Farkli ham maddeden imal edilmis pargalar ile olusturulmus 3 farkli numunenin sicaklik
artisini test etmek igin bir test stand1 kuruldu. Uriinlere standardin belirttigi sekilde siirekli
bir akim verebilmek icin yliksek akim trafosunun bagh oldugu tek fazli bir
ototransformator kullanilmistir. Ototransformator, yiiksek akim transformatdriiniin
cikisindaki akimi diizenlemek i¢in kullanildi. Kablolardan gecen akimi 6lgmek i¢in akim
kaynaginin kendi ampermetresi ve onu dogrulamak i¢in sisteme dahil edilen ilave bir
ampermetre kullanilmistir. Akim kaynagi olarak EMS Mekatronik marka, 0-50A arasi
akim saglayabilen bir cihaz kullanilmistir. Cihazin kalibrasyonu 15.06.2021 tarihinde
Ayer Kalibrasyon tarafindan yapilmistir.

Elektrik anahtarinin giris-¢ikis kablolar1 {izerine konulan termal ¢iftlerden veri toplamak
icin Ornekleme siiresi 10 saniyeye ayarlanmis, 0,1°C hassasiyete sahip bir sicaklik
kaydedici kullanilmistir. Kaydedici olarak Keysight marka 349770A model veri toplayict
kullanilmistir. Uriiniin kalibrasyonu 29.01.2022 tarihinde Panasonic Kurumsal Kalite

Birimi tarafindan yapilmistir.

Keysight 349770A kayit cihazina gelen veriler, USB iletisim arayiizii ile ¢gevrimigi olarak
bilgisayardaki kayit cihaz1 yazilimi olan Agilent Benchlink Data Logger 3’e gonderildi.
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Sekil 4.12: Elektrik anahtariin test edilen akim devresi i¢in 6l¢lim sisteminin semasi

Elektrik anahtarma giden giic kaynagi kablolarinin uzunlugu standartta kesin olarak
tanimlanmistir. Giris-gikis kablolarinin her birinin uzunlugu 1’er metre olmalidir. Ve
ayrica 10A beyan akimina sahip iiriine uygulanacak asir1 akim (13,5A) testinde 2,5 mm?
kesitli bakir som kablolar kullanilmalidir. Testler yapilirken beyan edilen bu bilgilerin
tamamina uyulmustur. Sekil 4.12’de semas1 gosterilen test sisteminin ger¢ek gorselleri

Sekil 4.13’te gdsterilmistir.

Sekil 4.13: Asir1 akim testi uygulanan anahtar iiriinlerinin test ve 6l¢iim diizenegi
Laboratuvar ortam sicakligi testler esnasinda anlik olarak Ol¢tilmiistiir. Sicaklik test
stiresince ortalama olarak 26°C seviyesindedir.

Elektrik anahtarinin akim yolundaki sicaklik dagilimini gostermek ve elde edilen
deneysel verileri dogrulamak igin, test edilen her {irline termal goriintiileme kamerasi ile

dogrulamalar yapildi. Termal goriintiileme i¢in Fluke marka termal kamera kullanilmistir.
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4.2.1. Asir1 akim testleri

Numune liriinlere elektrik anahtarlar1 standardinin 17. maddesi uyarinca asir1 akim testleri
uygulanmistir. Aymi Ozelliklere sahip iic adet elektriksel anahtara, TS EN 60669-1
standardinin 17. maddesi uyarinca 1 metre boyundaki 2,5 mm?kesitli bakir som kablo ile
akim kaynagma baglanarak 13,5A asir1 akim uygulanmustir. iletken terminallerin
standartta istenen maksimum sicaklik artis miktari (AT) olan 45°C’nin {izerine ¢gikmamasi

hedeflenmistir. Testler tam 30 dk siirmistir.

Test siiresince her 10 saniyede bir sicaklik 6l¢iimii alinmistir. Ayn1 zamanda 6l¢limlerin
giivenilirligini artirmak i¢in ayn1 6zelliklere sahip 3 adet numune eszamanli olarak teste
sokulmus ve grafige 3 ayr iiriinden alinan sicaklik verilerinin ortalamasi aktarilmistir.
Al-Cu bimetal hammadde kullanilarak hazirlanmig numunelere ait sicaklik-zaman grafigi

Sekil 4.14’te paylasilmistir.

Numune 1 i¢in +26°C'de Isinma Grafigi

50
45 S
/"‘:_...—-—--——-_

=
= 35
8
n

30 K

25 |

20 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
——@Girig Terminali ———Cikis Terminali ——— Ortam

Sekil 4.14: Numune 1’in (Al-Cu) asir1 akim testi boyunca giris-¢ikis kablolar1 tizerinde olusan sicaklik
degisimini iceren sicaklik-zaman grafigi
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Manuel  63.5
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Sekil 4.15: Numune 1’in (Al-Cu) agir1 akim testi sonundaki termal kamera goriintiisii

1800 saniyelik testin sonunda terminal baglant1 uglarindaki sicaklik maksimum seviyeye
gelerek kararli bir durum sergilemistir. Deney sonunda kablo baglanti terminallerinde
Olciilen sicakliklar Tablo 4.6°da belirtilmistir. Bu tabloda ayni zamanda, teorik olarak

hesaplanan analiz verilerine de yer verilmis ve sapma oranlart da belirtilmistir.

Tablo 4.6: Numune 1 (Al-Cu) igin teorik ve deneysel sonuglar karsilagtirmasi

.. Giris Cikis
Ortam Te?rrlmrilr?ali Te(r;rifll(ilr?ali Terminali  Terminali
Uriin Sicaklig . . Sicaklik Sicaklik
o Sicaklig Sicakligi .. .
(°O) °C) 0) Degisimi  Degisimi
(AT,°C) (AT, °C)
(D(';'n‘g;‘:erl‘evt g 2603 46,75 44,85 20,72 18,82
( A':;‘;E“\r}zrti) +26 45,903 44981 19903 18,981
Sapma Orani - %1,85 %0,29 %4,10 %0,85
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Piring hammadde kullanilarak hazirlanmig numunelere ait sicaklik-zaman grafigi Sekil

4.16’°da paylagilmistir.

Numune 2 i¢in +26°C'de Isinma Grafigi
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Sekil 4.16: Numune 2’nin (Piring) asir1 akim testi boyunca giris-¢ikis kablolar1 iizerinde olusan sicaklik
degisimini igeren sicaklik-zaman grafigi

Manuel 63.5

)|

Sekil 4.17: Numune 2’nin (Piring) asir1 akim testi sonundaki termal kamera goriintiisii
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Yarim saatlik sicaklik artis testi neticesinde terminal baglanti uglarindaki sicaklik
maksimum seviyeye geldigi gozlemlenmistir. Numune 2’nin (piring) deney sonunda
kablo baglant1 terminallerinde olgiilen sicakliklar Tablo 4.7’de belirtilmistir. Tabloda,
teorik olarak hesaplanan analiz verilerine de yer verilmis ve sapma oranlar1 da

belirtilmistir.

Tablo 4.7: Numune 2 (Piring) igin teorik ve deneysel sonuglar karsilagtirmasi

. Giris Cikis

Ortam Te?nl:ilrfali Te(r;rﬂ(ilr?ali Terminali Terminali

Uriin Sicaklig1 - - Sicaklik Sicaklik

o Sicakligi  Sicakligi O .

°O) ©C) o) Degisimi Degisimi

(AT, °C) (AT, °C)
(Dg‘ér;‘si?‘i/iri) +2635 4898 48,04 22,63 21,69
: A';':{ig“\r}zr?si) #26 46503 45,771 20,503 19,771
Sapma Orani - %5,33 %4,96 %10,37 %09,71

Bakir hammadde kullanilarak hazirlanmis numunelere ait sicaklik-zaman grafigi Sekil

4.18’de paylasilmastir.

Numune 3 I¢in +26°C'de Isinma Grafigi
15
/"‘-—-—_—__—-—_
40 —
. /
% /
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25 i‘“""‘“"‘““"""‘“ —f e
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———Girig Terminali =——Cikis Terminali ———Ortam

Sekil 4.18: Numune 3’tin (Bakir) asir1 akim testi boyunca girig-¢ikis kablolar1 iizerinde olusan sicaklik
degisimini iceren sicaklik-zaman grafigi
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Manuel | 63.5

Sekil 4.19: Numune 3’{in (Bakir) asir1 akim testi sonundaki termal kamera goriintiisii

Numune 3’e (bakir) uygulanan sicaklik artis testi sonunda terminal baglant1 uclarindaki

sicaklik en kararli seviyeye ulagmistir. Deney sonunda kablo baglanti terminallerinde

Olciilen sicakliklar Tablo 4.8’de belirtilmistir.

Tablo 4.8: Numune 3 (Bakir) igin teorik ve deneysel sonuglar karsilastirmasi

.. Giris Cikis
Ortam Glr.ls . Clk_ls . Terminal Terminali
. - Terminali Terminali .
Urlin Sicakligi - - i Sicaklik  Sicaklik
o Sicaklig Sicakligi o . .
(°O) °C) o) Degisimi  Degisimi
(AT, °C) (AT, °C)
(D(’a\rlllé:r;sl:arlle\/i q 12632 45,46 44,51 19,14 18,19
Numune 3 +26 43,251 42,606 17251 16,606
(Analiz Verisi)
Sapma Orant - %5,11 %4,47 %10,95 29,54
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Ucg farkl1 numuneye ait 1s1nma testi 6l¢iim verileri ile olusturulmus giris terminali sicaklik
artis karakteristigi karsilastirma grafigi Sekil 4.40’ta, c¢ikis terminalleri karsilastirma
grafigi ise Sekil 4.41°de paylasilmistir.

Giris Terminalleri icin Karsilastirmal Isinma Grafigi
50
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Numue 1 (Al-Cu) Numune 2 (Piring) Numune 3 (Bakir)

Sekil 4.20: Asirt akim testinde, ti¢ farkli numuneye ait giris terminallerinin yaklagik +26°C ortam
kosulundaki 1sinma karakteristigi test verilerinin kargilastirma grafigi

Cikis Terminalleri igin Karsilastirmali Isinma Grafigi
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Sekil 4.21: Asirt akim testinde, ii¢ farkli numuneye ait ¢ikis terminallerinin yaklagik +26°C ortam
kosulundaki 1sinma karakteristigi test verilerinin karsilastirma grafigi
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TS EN 60669-1 standardinin 17. maddesinde gecen “Baglanti uglarinin sicaklik
artisindaki fark (AT), 45°C degerini asmamalidir.” ibaresi uyarinca yapilan
hesaplamalarda, terminal sicakliklarindan ortam sicakligi cikarilarak sicaklik artis
miktarlar1 bulunmustur. Teorik ve deneysel sonuglarin birbiri ile ¢ok kii¢iik bir sapma
orani igerisinde Ortiistiigli gézlemlenmistir. Sicakligin giris terminalinde daha yiiksek
olmasmin nedeni; iletim yolu tizerindeki en yiiksek sicakliga sahip olan orta kontak
bolgesinin giris terminaline daha yakin olmasidir. En sicak nokta olan orta kontaga daha
uzak mesafede kalan ¢ikis terminalinin durgun hava ile temas eden yiizeylerin fazla
olmast ve iletim yolunun uzun olmasi nedeniyle daha az 1sindig1 gézlemlenmistir.
Szulborski vd. (2021) yapmis oldugu ¢alismada; yine bir elektriksel anahtarlama elemani
olan otomatik sigortanin analiz ve testlerinde orta kontaga yakin mesafede olan giris
terminalinin daha fazla 1sinirken, nispeten daha uzak mesafede kalan ¢ikis terminallerinde

daha az sicaklik artis1 meydana geldigi gézlemlenmistir.

Yapilan testler neticesinde, Al-Cu bimetal ham madde ile diretilmis girig-¢ikis
terminallerinin standardin ilgili maddesine uygun oldugu ve asir1 akim ile yapilan sicaklik
artist testlerini basariyla gectigi gozlemlenmistir. Mevcutta kullanilmakta olan piring ve
bakir hammaddeler ile hazirlanan numunelerin de testlerden basariyla gectigi

gozlemlenmistir.

4.2.2. Elektrik yiikii alinda mekanik omiir testi

TS EN 60669-1 standardinin 19. maddesinde; “Anahtarlar, asir1 yipranma ve diger zararl
etkiler olmaksizin, normal kullanimda meydana gelen mekanik, elektriksel ve 1sil
zorlamalara dayanmalidir.” seklinde ge¢cmektedir. Uriiniin bu teste uygunlugu ise, 16A’e
kadar ve 16A dahil, 250 VAC’1 agsmayan beyan gerilimine sahip anahtarlar i¢in kendi
beyan akimi kadar akim verilerek 40.000 ac¢ma-kapama testine tabi tutularak
belirlenmektedir. Anahtarlar, standardin ilgili maddesinde ifade edildigi {izere iirliniin
beyan akiminda (10A) test edilmelidir. Akim tiirii alternatif akim olmali ve gii¢ faktorii
de c0s$=0.6 + 0,05 olmalidir. Baglant1 kablolarinin uzunluk ve kesitleri, asir1 akim

testlerindeki ile ayni olmas1 gerektigi standartta belirtilmistir (TSE, 2005).

Bu test i¢cin Panasonic Kurumsal Kalite laboratuvarindaki anahtar omiir testi cihazi

kullanilmistir. Belirtilen Omiir testi cihazi, standartlarda gecen bu test i¢in 6zel olarak
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tiretilmistir. Cihaz kendi igerisinde dahili bir akim kaynagi bulundurmaktadir. Bunun
disinda cihazin dokunmatik ayar ekranindan testte kullanilacak akim, voltaj, gii¢ faktorti,
anahtar agma-kapama sayis1 gibi veriler girilerek iiriinler teste tabi tutulabilmektedir.
Cihaz is kazalarinin Oniine gecebilmek i¢in cam kabinli sekilde imal edilmistir ve
giivenlik 6nlemi olarak kapaklar agildiginda test durdurulmaktadir. Test cihazinin tiretici
bilgisi ve diger teknik dzellikleri gizlilik politikasi nedeniyle paylasiimamigtir. Omiir testi
cithaz1 Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22: Elektrik anahtar1 omiir test cihazi ve ayar-takip ekrani

Numune 1 (Al-Cu terminaller), Numune 2 (piring terminaller) ve Numune 3 (bakir
terminaller) isimli prototip iriinlerin her birinden birer adet hazirlanarak Panasonic
Kurumsal Kalite Birimi laboratuvarindaki omiir testi cihazina baglanmistir. Standardin
19. maddesi uyarinca makine 40.000 agma-kapama yapacak sekilde ayarlanmistir. Voltaj
degeri 250VAC ve akim degeri de 10A olarak girilmistir. Gii¢ faktorii ise cos$=0,6 olacak

sekilde ayarlanmistir.

Standardin 19. maddesinde, bir 6nceki madde olan standardin 18. maddesine atifta
bulunarak test cihazinin operasyon siireleri belirtilmistir. Bu maddeye gore; 13,5A beyan
akimin1 agsmayan anahtarlama elemanlar1 i¢in 30 manevra/dk (15 agma-15 kapama)
hizinda teste tabi tutulmasi gerekmektedir. “akim devrede” siiresi, toplam cevrimin
% 25%’i olmali ve “akim devre dis1” siiresi % 75_%’i olmahdir (IEC, 2005). Deney
aninda iletkenlerden gecen akimin siire ile degisiminin bir dakikalik kesitini gosteren

grafik Sekil 4.23’te paylasilmigtir.
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Sekil 4.23: Omiir testi boyunca iletkenlerden gecen akim degisiminin bir dakikalik kesitini belirten grafik

Omiir testi yapilirken ¢ekilmis asagidaki iki fotografta iiriiniin agik (Sekil 4.24) ve kapali

(Sekil 4.25) konumlarin1 gorebilirsiniz.

Sekil 4.25: Omiir testi esnasinda iiriin OFF konumdayken (Akim 0A)
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Uriinlerin dmiir testleri sorunsuz bir sekilde basartyla tamamlanmstir. Ug farkl1 iiriin de
40.000 agma-kapama sonunda halen iletim yapabilmektedir. Uriin mekanizmalarinin

calismasinda herhangi bir problem gézlemlenmemistir.

Omiir testi sonrasinda iiriiniin i¢i agilarak deformasyon bolgeleri incelenmistir. Kablo
giris terminalleri, orta (hareketli) kontak devrilme mafsali, mekanizma kapsiilii ve yayda
herhangi bir deformasyon gozlemlenmemistir. Giimiis kontaklarin agilip kapanmasi
esnasinda olusan arkin etkisiyle kontaklarda ve kontak g¢evresinde kararma, kurum
birikimi ve iletimi etkilemeyecek sekilde ylizeysel deformasyonlar gézlemlenmistir. En
az deformasyona maruz kalan numunenin piring ham madde kullanilarak hazirlanan
Numune 2 oldugu gozlemlenmistir. Mevcutta kullanilan bakir hammadde kullanilarak
olusturulmus Numune 3’iin en yiiksek deformasyona maruz kalan numune oldugu tespit
edilmistir. Al-Cu bimetal ham madde kullanilarak hazirlanmig Numune 1 ise bakira gore
daha az, pirince gore ise daha fazla deforme olmustur. AI-Cu bimetal ve bakirin, pirince
gore daha fazla deforme olmasiin nedeninin bakir oksidasyonu nedeniyle olusan direng
artis1 oldugu distintilmektedir. Numunelerin omiir testi oncesi ve sonrasinda olgiilen
direnc degerleri Tablo 4.9’da belirtilmistir. Farkliliklarin nedeninin kontaklarda olusan
deformasyona bagli temas azalmasi oldugu disiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda, Al-Cu
bimetal ve bakir hammaddelerde olusan asir1 direng artisinin nedenlerinden biri de 1stnma

ile artan bakir korozyonudur.

Tablo 4.9: Omiir testi &ncesi ve sonrasi direng verileri karsilastirma

Omiir Testi Oncesi Omiir Testi Sonrasi
Numune Adi Direng (mQ) Direng(mQ) Artig Oran
Numune 1 (Al-Cu) 4,1 11,8 %288
Numune 2 (Piring) 7,6 13,7 %180
Numune 3 (Bakir) 3,1 16,1 %519
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Kontaklar ve c¢evresinde ark kaynakli deformasyonlar Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’de gosterilmistir.

Sekil 4.28: Numune 3 (Bakir) 6miir testi sonrasinda ¢ekilmis kontak gorselleri
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Standardin 19. maddesinde test sonrasinda asagidaki maddelerde belirtilen hususlarin

kontrol edilmesi ve maddelerle alakali herhangi bir uygunsuzluk olmamasi istenmektedir.

Daha sonraki kullanim1 bozan yipranma gozlemlenmemelidir.

Harekete gec¢irme elemaninin konumu gosterilmis ise, harekete gegirme
elemaninin konumu ile hareket eden kontaklarin konumu arasinda uyumsuzluk
gbzlemlenmemelidir.

Mahfazalar, yalitkan kaplamalar veya bariyerler anahtarin daha sonra
calistirilamayacagi dereceye kadar deforme olmamalidir.

Sizdirmazlik bilesigi varsa sizma yapmamalidir.

Elektriksel veya mekanik baglantilar gevsememelidir.

Hareketli kontaklarda bagil yer degistirme goriilmemelidir (TSE, 2005).

Omiir testi sonunda yapilan kontrollerde yukarida belirtilen maddelerin higbirinde

uygunsuzluk gézlemlenmemistir. Uriinler 6miir testlerini basaryla tamamlamislardar.

4.2.3. Omiir testi sonrasi sicaklik artisi testi

Standardin 19. maddesinin son béliimiinde 17. maddeye atifta bulunularak, omiir

testinden gecen elektrik anahtarlarina yeniden sicaklik artisi testi uygulanmasini belirtir.

Asirt akim testinde {irtiniin beyan akiminin 1,35 katinda (13,5A) testler yapilmisti, dmiir

testi sonrasindaki sicaklik artisi testinde ise iirline beyan akimi (10A) kadar elektriksel

yuk uygulanarak sicaklik artis karakteristiginin incelenmesi istenmektedir. Testler asir1

akim test diizeneginde 10A akim verilerek yapilmistir. Test siiresi 1800 saniyedir. Yine

bu sicaklik artis1 testlerinde, sicaklik artig miktarinin 45°C’yi asmamasi gerekmektedir.

Sekil 4.29: Omiir testi sonrasinda yapilan sicaklik artisi test diizenegi
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Ayni Ozelliklere sahip ii¢ adet elektriksel anahtara, TS EN 60669-1 standardinin 17.
maddesi uyarinca 1 metre boyundaki 2,5 mm? kesitli bakir som kablo ile akim kaynagina
baglanarak 10A akim uygulanmistir. Test tam 1800 saniye siirmiistiir. Al-Cu bimetal
hammaddesi kullanilarak hazirlanmis Numune 1’in test sirasinda toplanan veriler ile

olusturulmus sicaklik-zaman grafigi Sekil 4.30°da belirtilmistir.

H - ° l LR
Numune 1 Igin +26°C'de Isinma Grafigi
50
45 -
40
g
2
= 35
4]
‘?l /
30
e —
25 P
20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
= Girig Terminali == Cikis Terminali Ortam

Sekil 4.30: Numune 1’in (Al-Cu) sicaklik artis1 testi boyunca girig-¢ikis kablolar1 iizerinde olusan sicaklik
degisimini i¢eren sicaklik-zaman grafigi

Manuel | 60.4

-

b

Sekil 4.31: Numune 1’in (Al-Cu) sicaklik artisi testi sonundaki termal kamera goriintiisii
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Yapilan testin son aninda (1800. saniye) kablo giris bolgelerinden alinan maksimum

sicaklik verileri ve sicaklik artig miktarlar1 Tablo 4.10°da belirtilmistir.

Tablo 4.10: Numune 1 (Al-Cu) sicaklik artig testi sonuglari

Ortam G1r_1$ . Clk.ls . Giris Terminali Cikis Terminali
_— o Terminali Terminali e N
Urlin Sicakligi Stcaklig Stcaklig Sicaklik Degisimi  Sicaklik Degisimi
°C o o AT, °C AT, °C
Numune 1
(Deneysel +26,23 46,144 45,114 19,914 18,884
Veri)

Piring ham madde kullanilarak hazirlanmis Numune 2’nin test sirasinda toplanan veriler

ile olusturulmus sicaklik-zaman grafigi Sekil 4.32’de belirtilmistir.

Numune 2 Igin +26°C'de Isinma Grafigi
55
50
2 ’/#_____________
S 10 //
30 /L/
25 == —
20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
= Girig Terminali = Cikis Terminali Ortam

Sekil 4.32: Numune 2’nin (Piring) sicaklik artisi testi boyunca giris-¢ikis kablolari lizerinde olusan sicaklik
degisimini iceren sicaklik-zaman grafigi
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Manuel 60.4

|

Sekil 4.33: Numune 2’nin (Piring) sicaklik artisi testi sonundaki termal kamera goriintiisii

Numune 2’ye (piring) uygulanan yarim saatlik sicakli testi sonunda kablo giris

bolgelerinden alinan maksimum sicaklik verileri ve sicaklik artig miktarlart Tablo 4.11°de

belirtilmistir.
Tablo 4.11: Numune 2 (Piring) sicaklik artis testi sonuglari
Ortam Glr.ls . Clk_ls . Giris Terminali Cikis Terminali
_— N Terminali Terminali .. e
Urlin Sicakligi Stcaklig Stcaklig Sicaklik Degisimi  Sicaklik Degisimi
°C o o AT, °C AT, °C
°C) 0 0 (AT, °C) (AT, °C)
Numune 2
(Deneysel +26,23 49,742 47,058 23,512 20,828
Veri)
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Bakir hammadde kullanilarak hazirlanmis Numune 3’iin test sirasinda toplanan veriler ile

olusturulmus sicaklik-zaman grafigi Sekil 4.34’te belirtilmistir.

Numune 3 icin +26°C'de Isinma Grafigi

w
w

\

IS
o

Sicakhk (°C)
S
\

35 /
30

J—
25

R —
20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
Giris Terminali =——Cikis Terminali ~———Ortam

Sekil 4.34: Numune 3’iin (Bakir) sicaklik artis1 testi boyunca giris-¢ikis kablolar1 iizerinde olusan sicaklik
degisimini igeren sicaklik-zaman grafigi

Manuel . 63.5

b

Sekil 4.35: Numune 3’{in (Bakir) sicaklik artisi testi sonundaki termal kamera goriintiisii

Numune 3’e (bakir) uygulanan yarim saatlik sicakli testi sonunda kablo girislerinden

alinan maksimum sicaklik verileri ve sicaklik artis miktarlar1 Tablo 4.12°de belirtilmistir.
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Tablo 4.12: Numune 3 (Bakir) sicaklik artig testi sonuglari

Ortam Glr}s . Clk.ls . Giris Terminali Cikis Terminali
S - Terminali Terminali o e
Urlin Sicaklig1 Stcaklig! Stcaklig! Sicaklik Degisimi  Sicaklik Degisimi
(OC) (OC) (OC) (AT, OC) (AT5 OC)
Numune 3
(Deneysel +26,23 51,874 51,177 25,644 24,947
Veri)

Ug farkli numunenin sicaklik artis (AT) verileri incelendiginde, standardin
belirttigi maksimum artts miktart olan 45°C sicakliinin  asilmadigi
gbzlemlenmistir.

Bu sicaklik testi; 10A yiik altinda yapilmasina ragmen, 13,5A altinda yapilan agir1
akim testlerindeki sicaklik verilerinden daha yiliksek sicaklik degerleri
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, dmiir testi boyunca glimiis kontaklarin deforme
olarak direnglerinin armasidir.

Yapilan sicaklik testleri sonucunda, piring ham maddenin ilgili testleri basariyla

gectigi gdzlemlenmistir.

Ug farkli numuneye ait émiir testi sonrasi sicaklik artis testi dlciim verileri ile

olusturulmus giris terminali sicaklik artis karakteristigi karsilastirma grafigi Sekil

4.36°da, ¢ikis terminalleri karsilagtirma grafigi ise Sekil 4.37°de paylagilmistir.
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Giris Terminalleri i¢in Karsilastirmali Isinma Grafigi

55

50
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g
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£ 40
o
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Numue 1 (Al-Cu)

Numune 2 (Piring)

Numune 3 (Bakir)

Sekil 4.36: Omiir testi sonrasi sicaklik artis testlerinde, ii¢ farkli numuneye ait giris terminallerinin yaklagik
+26°C ortam kosulundaki 1sinma karakteristigi test verilerinin karsilagtirma grafigi

Cikis Terminalleri igin Karsilastirmali Isinma Grafigi

55
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;j 40
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Zaman (sn)
Numue 1 (Al-Cu) Numune 2 (Piring) Numune 3 (Bakir)

Sekil 4.37: Omiir testi sonras1 sicaklik artis testlerinde, ii¢ farkli numuneye ait ¢ikis terminallerinin +26°C
ortam kosulundaki 1sinma karakteristigi analiz verilerinin karsilagtirma grafigi
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4.2.4. Tzolasyon testi

Standartta dmiir testi olarak bahsedilen 19. maddenin son satirlarinda izolasyon ile alakali
olan 16. maddeye atifta bulunarak Omiir testi sonrasinda yapilan sicaklik artis1 testinin
ardindan iiriiniin izolasyon testine tabi tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Bunun nedeni ise
iriinin  sahada kullanildigi on yillarca siire boyunca karsilasabilecegi biiyiik
deformasyonlara ragmen {irliniin kullaniciyr elektrik ¢arpmasi riskine, anahtara bagl

cihazlar1 da bozulmaya kars1 korumasinin istenmesidir.

Omiir testi siiresince iiriin defalarca agma kapamaya maruz birakilmaktadir. A¢ma
kapama islemleri esnasinda kontaklar arasinda ark olusarak ani bir sicaklik artisi
olmaktadir. Anlik olarak bu kadar yiiksek sicakliklara maruz kalan metal pargalar etrafa
sacilarak yalitkan pargalar iizerine yapisir ve yiiksek gerilimlerde anot-katot arasi kisa
devreye neden olarak iletim yapabilmektedir. Bu da kullanici i¢in ¢arpilmaya, elektrikli

cihazlar i¢in bozulmaya ve yangina sebebiyet verebilmektedir.

/

Sekil 4.38: Numunelerin izolasyon testi i¢in hazirlik siireci
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Sicaklik ve Omiir testlerinde kullanilan numunelerin giris ve ¢ikis terminallerine kablo
baglantis1 yapilarak iiriin izolasyon test cihazina baglanmistir. Standardin 16. maddesinde
kontaklar arasindaki izolasyon ig¢in 1250V dayanim istenmektedir ancak Panasonic
standard1 geregi iiriinler 1500V ta test edilmektedir (Panasonic Corporation, 2011). Sekil

4.39’daki gorselde tiriiniin izolasyon cihazina baglanti sekli gésterilmistir.

Sekil 4.39: Numunenin tiim baglantilarinin yapilarak izolasyon test kabinine konumlandirilmasi

Test igcin GW Instek firmasina ait izolasyon test cihazi kullanilmigtir. Cihazin ¢alisma
aralig1 0,3-100mA (AC), 0,3-10mA (DC) ve 0,2-5kV (AC/DC) seklindedir. Cihazin
sapma bilgileri AC/DC kV 1%, 5V mA/mQ +1% seklindedir. Cihazin kalibrasyonu
09.12.2022 tarihinde Netes firmasi tarafindan yapilmistir.

Asagidaki gorsellerde kontaklar arasi izolasyon testine tabi tutulan iirliniin kablo baglant1
sekli ve iirtiniin 1500V gerilimde herhangi bir izolasyon hatasina izin vermedigi bilgileri

paylasilmistir. Tiim numuneler 1500V izolasyon testinden ge¢mistir.
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Sekil 4.40: Kontaklar arasi izolasyon testi igin yapilan kablo baglantisi

MANU=+++—EER  MANU_NAME REF #=6
INLI= o U_ REF #=0.
FREC= 68Hz HI SET=1.@60mA

1.493., 8.832..

__ACKH el IR

Sekil 4.41: Uriiniin 1500V izolasyon testinden gegtigini belirten gorsel

Standardin 16. maddesinde bulunan Cizelge 14’te belirtildigi tizere “Diigme veya benzeri
bir harekete gecirme elemani yiizeyi ile iletken boliimler arasinda 2000V gerilim

uygulandiginda izolasyon hatasi ile karsilagilmamalidir.” (TSE, 2005) ibaresi uyarinca
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ikinci bir izolasyon testi de uygulanmalidir. Panasonic standardi geregi bu test 2800V

gerilim uygulanarak icra edilmistir (Panasonic Corporation, 2011).

Asagidaki gorsellerde kontaklar arasi izolasyon testine tabi tutulan {iriiniin kablo baglant1
sekli ve lirliniin 2800V gerilimde herhangi bir izolasyon hatasina izin vermedigi bilgileri

paylasilmistir. Tiim numuneler 2800V izolasyon testinden ge¢mistir.

Sekil 4.43: Uriiniin 2800V izolasyon testinden gegtigini belirten gorsel
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Numunelere iki farkli voltaj seviyesinde uygulanan izolasyon testlerinin sonuglar1 Tablo

4.13’te belirtilmistir.

Tablo 4.13: izolasyon test sonuglart

Kontaklar Arasi Izolasyon  Iletken ve Yalitkan Dis Plastikler

Urlin Tesi (1500V) Arast Izolasyon Tesi (2800V)
Numune 1 (Al-Cu) Gegti Gegti
Numune 2 (Piring) Gegti Gegti
Numune 3 (Bakir) Gegti Gegti

Asirt akim, dmiir testi, Omiir testi sonrasi sicaklik artisi testi gibi zorlu testlerden sonra
yipranmis olan iirline uygulanan izolasyon testleri, elektriksel iirliniin devredeki cihazlara
ve anahtar1 kullanan canlilara zarar verip vermedigini gozlemlemek i¢in yapilmistir.
Uluslararas1 standartlarca kabul gdrmiis izolasyon gerilim degerlerinden c¢ok daha
yukarida uygulanan darbe voltajlarinda dahi herhangi bir izolasyon =zafiyeti
gbzlemlenmemistir. Tiim numune iirlinler testlerden basariyla ge¢mis olup, Al-Cu
bimetalik ham maddesinin de artik bakir ve pirince alternatif bir iletken olarak

kullanilabilecegi kanisi olusmustur.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Yapi sektoriinde estetik amaglarla kullanilan ve bu ¢alismanin basrolii olan AI-Cu bimetal
kompozit ham maddesinin; temin edilebilirlik, sekil verilebilirlik, uluslararasi
standartlara uygunluk, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi baslica gereklilikleri sagladigi
tespit edilmis ve elektriksel anahtarlarda iletken olarak kullanilabilirligi

degerlendirilmistir.

Calismanin teorik kisminda; teorik termal ve 3D CAD model varsayimlarinin yapilmasi,
sonlu elemanlar analizi (FEA) varsayim ve analizlerinin yapilarak Al-Cu bimetal, piring
ve bakir iletkenlerdeki elektriksel direng kaynakli 1sinmalarin hesaplanmasi, ardindan bu
1sinma sonug verilerinin diger bir analiz modiiliine aktarilarak belirli bir siire sonundaki
iletken sicakliklarindaki artis miktarinin program tarafindan hesaplanmasi ve sonuglarin
uluslararas: elektrik standart (IEC & TS EN 60669-1) verileri ile karsilastirilmasi
seklindedir.

Caligmanin deneysel dogrulama kisminda ise; kiyaslamasi yapilacak olan ham maddeler
icin; ¢cekme, sertlik ve ham madde kimyasal analizi gibi Onciil testler yapilarak ham
maddeler hakkinda bilgi sahibi olunmas1 amaglanmistir. Sonrasinda bu ham maddeler
kullanilarak olusturulmus {ii¢ farkli numune, kosullar1 uluslararasi standartlarca
belirlenmis elektro-termal testlere tabi tutulmuslardir. Oncelikle agirt akim testi yapilarak
en zorlu sartlar altinda iletkenlerin 1si1nma karakteristigi incelenmis, ardindan numuneler
40.000 kez agma-kapamaya tabi tutularak dmiir testi yapilmistir. Numuneler omiir testi
sonunda tekrar sicaklik testine tabi tutulmus ve ii¢ farklt ham maddenin tiim bu testler
sonundaki davraniglar1 birbirleri ve teorik hesaplamalar ile mukayese edilmistir. Numune
tirtinler, en son adim olarak izolasyon testlerine tabi tutulmus ve numunelerin tamami bu
testleri de basariyla gegmistir. Analiz ve testler sonucunda elde edilen veriler maddeler

halinde sunulmustur.
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- Ham maddelere uygulanan g¢ekme ve sertlik testlerinde, AI-Cu bimetalinin
mukavemet degerlerinin piring ve bakira gore diisiik oldugu gozlemlenmistir.

- Yapilan kimyasal analizlerde ham maddelerde; kursun (Pb), civa (Hg) ve
kadmiyum (Cd) gibi RoHS Direktifine aykiri materyaller gozlemlenmemistir.

- Yapilan sicaklik artis simiilasyonlar ile deneysel sonuglarin kiiciik sapmalar ile
ortlistiigli gdzlemlenmistir.

- Farkl tip biitiin numunelerin 13,5A yiik altinda uygulanan asir1 akim testlerinden
gectigi gozlemlenmistir. Sicaklik artis miktarlari siralamasi Piring>Al-Cu>Bakir
seklindedir. En az 1sinan bakir iletkenler en iyi sonucu verirken, i¢lerinde en ¢ok
1sinan hammadde piring terminaller olmustur. Al-Cu bimetal ham maddenin ise
pirince gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik artis miktarlari (AT) higbir
numunede 45°C degerini gegmedigi i¢gin tiim numuneler testi bagariyla ge¢cmistir.

- 10A yiik altinda 40.000 agma-kapama ile yapilan 6miir testinden tiim numunelerin
basariyla gectigi gozlemlenmistir. Omiir testinde; mekanik, elektriksel, termal ve
manyetik etkilere maruz kalan numuneler arasinda en cok deformasyona
ugrayanin bakir oldugu goézlemlenmistir. Bunun nedeninin bakir oksidasyonu
nedeniyle direncin artmasi oldugu distinilmistiir. Al-Cu bimetal iletken ise
pirince gore daha fazla deforme olurken, bakira gore daha iyi bir performans
sergilemistir.

- Omiir testi sonunda yipranmis olan numunelere uygulanan 10A sicaklik artis
testinden tiim numuneler basariyla ge¢mistir. Bakir oksidasyonu nedeniyle en ¢ok
deforme olan bakir numunenin direncinin diger numunelere gore daha fazla arttig1
ve daha fazla 1sinmaya neden oldugu gézlemlenmistir. Piring hammadde en iy1
sonucu verirken, omiir testinde meydana gelen bakir oksidasyonu nedeniyle
pirince gore daha fazla deforme olan Al-Cu bimetal hammaddesi pirince gore
daha kotii sonug verirken, bakira gore daha i1yi sonug¢ vermistir. Sicaklik artig
miktarlart (AT) hi¢cbir numunede 45°C degerini ge¢gmedigi i¢in tim numuneler
testi basartyla gegmistir.

- Son olarak yapilan 1500V ve 2800V asir1 gerilim izolasyon testlerinden tiim

numuneler basariyla gecmistir.

Bu veriler 15181nda; hafiflik, kolay sekil verilebilirlik, iyi iletkenlik, maliyet avantaji ve

kolay temin edilebilirlik gibi olumlu Ozelliklere sahip olan AI-Cu bimetalik
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hammaddesinin uluslararast IEC & TS EN 60669-1 standardini sagladigi sonucuna
ulagilmigtir. Al-Cu bimetal hammaddesinin ¢abuk baglantili elektrik anahtarlarinda

kullanimi uygundur.

Bakir, piring ve Al-Cu bimetalik ham maddelere uygulanan ¢ekme ve sertlik testleri
sonucunda Al-Cu bimetalik ham maddesinin mekanik mukavemetinin diger iki ham
maddeye gore diisik oldugu ve bu degerlerin iyilestirilmesine yonelik calismalar

yapilmasi 6nerilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada; bimetalik kompozitin hacimsel olarak %45’ini bakir, geriye kalan
%55’lik  hacmini ise alliminyum olusturmaktadir. Farkli birlesim oranlarinda
olusturulmus bimetalik iletkenler ile caligmalar yapilarak optimum birlesim oraninin
belirlenmesi yoniinde calismalar yapilabilir. Bu farkli birlesim oranlar1 denenirken;
yiiksek mekanik mukavemet, iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlik ve son olarak da diisiik

maliyet temelinde caligsmalar yapilmalidir.

Bu ¢alismada aliiminyum ve bakirdan olusan kompozit iletken incelenmis olup olumlu
sonu¢ alinmistir. Bundan sonraki calismalarda iirlin gerekliliklerine gore; bakir-gelik,
bakir-piring, alliminyum-fosfor bronz gibi farkli konfigiirasyonlar denenerek incelemeler
yapilabilir. Ayn1 zamanda aliiminyum ve bakirin birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan

galvanik korozyon etkileri de incelenmelidir.
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