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Calismada, mevcut durumda elektrik anahtarlarinda kullanilan bakir ve piring hammaddelere gore daha
uygun maliyetli bir alternatif olacagi distinllen Al-Cu bimetalik hammaddesinin elektrik anahtarlarinda
kullaniminin IEC standartlari agisindan uygunlugu arastiriimistir. IEC 60669-1 elektrik anahtarlari
standardinin en belirleyici testi olan asiri akim testinde, iletkenlerin artan isinma miktarlari
incelenmektedir. Anahtarin iletkenlerinden Uriinin beyan akiminin (In:10A) 1,35 kati asiri akim
gecirilerek iletkenlerdeki maksimum sicaklik artis miktarinin (AT) 45°C altinda olmasi istenmektedir.
Arastirmada, Ug farkli hammadde (Al-Cu, piring ve bakir) ile olusturulmus trin datalari, standartta

Anahtar kelimeler belirtilen sinir sartlari dahilinde multi-fizik similasyonlara tabi tutulmus ve laboratuvar testleri
Elektrik anahtari; yapilmadan once sicaklik artigi ile alakali teorik sonuglara ulagiimistir. Similasyona gore en yuksek
Altiminyum (Al); sicakhk artisi 20,5°C ile piring, en dustik sicaklk artigi 17,25°C ile bakir numunede goézlemlenmistir. Al-

Bakir (Cu); Bi-metal; Cu numunede ise 19,9°C sicaklik artisi gdzlemlenmistir. Similasyonlardan sonra yapilan laboratuvar
iletken; Elektrik testlerinde simulasyon verilerine yakin sonuglar alinmistir. Test sonuglarina gore en yuksek sicaklik artigi

meydana gelen piring numunede 22,63°C, en duslik sicaklik artisi meydana gelen bakir numunede
19,14°C ve Al-Cu numunede ise 20,72°C sicaklk artigi gdzlemlenmistir. Sirasiyla piring, Al-Cu ve bakir
icin analiz-deneysel veri sapma miktarlari su sekildedir; %10,37, %4,10 ve %10,95. Bu verilere gore higbir
numune maksimum 45°C miktarini asmamistir ve numunelerin tamami standart agisindan uygundur.
Direncin isinma ile dogru, iletkenlik ile ters orantili oldugu bilinmektedir. Bu bilgiler ve test
sonuglarindan yola ¢ikilarak hammaddelerin iletkenlik miktarlari i¢in bakir>Al-Cu>piring siralamasi
yapilabilir. Similasyon ve deneysel dogrulama sonug verileri incelendiginde Al-Cu bimetal
hammaddesinin, uluslararasi elektrik anahtarlari standardindaki asiri akim testlerini gegerek elektrik
anahtarlarinda piring ve bakir iletkenlere alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagiimistir.

kaynakli isinmalar

Investigation of The Heating Characteristic of Al-Cu Bimetalic Composite

Raw Material in Electric Switches
Abstract

In the study, the suitability of the use of Al-Cu bimetallic raw material in electrical switches, which is

thought to be a more cost-effective alternative to copper and brass raw materials used in electrical

K d switches, in terms of IEC standards has been investigated. In the overcurrent test, which is the most
eywords

Y . decisive test of the IEC 60669-1 electrical switches standard, the increasing heating amounts of the
Electric switch;

Aluminum (Al);
Copper (Cu); Bi-metal; conductors of the switch and it is requested that the maximum temperature increase amount (AT) in

conductors are examined. 1.35 times the rated current of the product (In:10A) is passed through the

Conductive; Electrical the conductors be below 45°C. In the research, product 3D data created with three different raw
heating materials (Al-Cu, brass and copper) were subjected to multi-physics simulations within the boundary
conditions specified in the standard and theoretical results related to temperature increase were

reached before laboratory tests were performed. According to the simulation, the highest temperature

increase was observed in the brass sample with 20.5°C, and the lowest temperature increase was

observed in the copper sample with 17.25°C. A temperature increase of 19.9°C was observed in the Al-
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Cu sample. In the laboratory tests performed after the simulations, results close to the simulation data

were obtained. According to the test results, 22.63°C temperature increase was observed in the brass

sample with the highest temperature increase, 19.14°C in the copper sample with the lowest

temperature increase, and 20.72°C in the Al-Cu sample. Analysis-experimental data deviation amounts

for brass, Al-Cu and copper, respectively, are as follows; 10.37%, 4.10% and 10.95%. According to these

data, no sample exceeded a maximum of 45°C and all samples conformed to the standard. It is known

that resistance is directly proportional to heating and inversely proportional to conductivity. Based on

this information and test results, the order of copper>Al-Cu>brass can be made for the conductivity of

raw materials. When the simulation and experimental verification result data were examined, it was

concluded that Al-Cu bimetal raw material could be used as an alternative to brass and copper

conductors in electrical switches by passing the overcurrent tests in the international electrical switch

standard.

1. Giris

Atom onlarca alt bilesenden olussa da maddenin
halen en temel birimi olarak kabul edilmektedir.
Elektrik enerjisinin elde edilmesi, tasinmasi ve
kullanilmasini anlamak i¢in atomun yapisina iliskin
temel diizeyde bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bir
temelde iki kisim ve

atom U¢ pargaciktan

olusmaktadir. Atomun merkezinde vyer alan

parcaciklar proton ve notron, vyoringelerinde
bulunan pargaciklar ise elektronlardir. Atomlar
normal kosullarda yikstzdir ancak dis etkenler
nedeniyle elektron alarak anyon (-), elektron
vererek katyon (+) durumuna gegebilirler. iste bu
atomlar arasi elektron alisverisi elektrik iletimini
olusturmaktadir.  Bir atomun elektronlarinin
bulundugu en son yoriingesine vallansa 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 eneriji verilerek
uyarilan valans elektronlar atomdan koparak baska

bir atomun yoériingesine gecebilirler (MEB 2011).

Elektrik akiminin iletimi valans elektronlarin bu
gerceklesir.  Elektrikli
cihazlar bahsi gegen bu akim ve noktalar arasinda

karakteristigi temelinde

olusan potansiyel fark sayesinde ¢calismaktadir.

Atomlarin valans yoriingelerinde li¢ ya da daha az
elektron bulunan atomlardan olusan maddelere
iletken denir. Bunlara gimis, bakir, piring ve
aliminyum ornek verilebilir. Valans yoriingesinde
daha az elektron bulunduran atom daha iyi
iletkendir. Bu durumda bir valans elektrona sahip
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olan bakir (Cu) icin, sahip oldugu valans elektron
sayisi U¢ olan aliminyumdan daha iyi bir iletkendir
¢ikarimi yapilabilir.

iletken kesit icerisinden gegebilen serbest haldeki
Akimin
devrede yani kullanilabilir olmasi igin anahtarlama

elektronlar elektrik akimini olusturur.

devresinin kapali olmasi gereklidir. Acik olan
devrelerde akim gecisi tamamlanamaz, bu durumda
elektrikten ve elektrikli cihazdan istifade edilemez

(Badur 1978).

Elektrik glinimuzde oksijen kadar kiymetli bir Girlin
Elektrik kesintilerinde
aksamasi deyim vyerindeyse hayatin durmasi ile

haline gelmistir. islerin
esdeger bir ortam olusmaktadir. Bazen bu hatlarda
yapilan bir bakimin sonucu olarak kasitli bazen de
devrelerdeki aciklik sebebi ile kesinti karsiniza
¢ikabilir. GlinlimUzde her alanda kullanilan elektrik
anahtarlari  devrenin  tamamlanmasinda  ve
kontroliinde rol oynayan baslica elemandir (Gozel

2022).

Kullanim alanlari tahmin edeceginizden ¢ok fazla

olan elektrik anahtarlarinda kullanilan

hammaddelerin arz ve tedarik kisminda bazi

sikintilar  tespit edilmistir. Elektrikli araglarin
kullaniminin yayginlasmasi ve pandemi nedeniyle
kiresel tedarik zincirinin bozulmasi, elektrik

anahtarlarinda kullanilan piring ve bakir temelli
hammadde kullanimini arttirmis ve maliyetlerin
artmasina sebebiyet vermistir (Int Kyn. 1). Batarya,
motor ve iletim hatlarinda bol miktarda bakir
kullanilan elektrikli araglarin yayginlasmasi da bakir
ve piring maliyetlerini artirmistir (Int Kyn. 2). 2017
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bakir fiyati 5700S/ton iken, 2022 yilinda bakir fiyat
9362S/ton seviyesindedir. Bakir maliyetleri globalde
5 yillik periyotta %64 artmistir (Int Kyn. 3). Alternatif
bir elektriksel iletken hammadde arayisina gegmeyi
kitabi
c¢alismada daha o©ncesinde kullanilmayan Al-Cu

duslinenlere el niteliginde olacak bu

bimetal kompozit hammaddesinin kullanilabilir
oldugunun ispati icin tabi tutuldugu uluslararasi
standartlari (IEC & TS EN 60669-1) saglayan deney
ve testlerin analiz ve sonuglarina bakildiginda
maliyet, performans verimliligi, tedarik kolaylig gibi
durumlarda avantaj sagladigi gozlemlenmistir. Bu
¢alisma ayni zamanda, elektriksel bir Grlinln
iletkenlerinde meydana gelen direng kaynakl 1isi
enerjisinin ortaya c¢ikisi (ohm kayiplar) ve bu
enerjinin Urtn Uzerinde olusturdugu sicaklik artis
similasyonunun nasil yapilacagi konusunda yol

gosterici niteliktedir.

estetik
kullanilan ve bu c¢alismanin bas rolii olan Al-Cu

Normalde vyapi sektoriinde amaglarla

bimetal kompozit hammaddesinin; temin
edilebilirlik, sekil

standartlara uygunluk, isil ve elektriksel iletkenlik

verilebilirlik, uluslararasi
gibi baslica gereklilikleri sagladig tespit edilmis ve

elektriksel anahtarlarda iletken olarak

kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki,
ayni veya farkli guruptaki malzemelerin en iyi
ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaciyla, makro dizeyde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir (Ulutas ve Turhan 2017).
Bugtin istenilen 6zellikleri saglamada ileri teknoloji
malzemelerine duyulan ihtiya¢ giderek artmakta ve
tek bilesenli malzemeler ileri mihendislik
uygulamalarinin ihtiyaglarini karsilamamaktadir. Bu
nedenle Ustlin  Ozelliklere

sahip  kompozit

malzemelere duyulan ihtiyac glnden giine
artmaktadir (Varol 2022). Bu arastirmaya konu olan
Al-Cu bimetalik hammaddesi de aliminyum ve
bakirin haddelenerek makro olcekte birlestirilmesi
ile Gretilen yassi bir iletkendir. iki farkli metalin
birlestiriilmesi olusan yeni metale literatlrde
bimetal ismi verilmektedir. Bimetaller kompozit
malzemeler olup kendisini meydana getiren iki farkh

metalin termal, mekanik ve elektriksel fiziksel

ozelliklerini de kendilerinde barindirirlar. Al-Cu
bimetalik hafiflik,
termal ve elektriksel iyi iletkenlik, uygun maliyet gibi

hammaddesi aliminyumun
Ozelliklerini bimetale katarken bakir da c¢ok iyi
termal ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerini bimetale
katmustir.

Bakir kompozit, takviye oraninin artisina bagli olarak
elektriksel iletkenlik 6zelliklerinde degisken degerler
veren bir yapiya sahiptir. Piyasa sartlarinda dayanim
ozellikleri gelistirilmis bakir esasli malzemeler
Ancak

icin yapilan c¢alismalarin birgogu

bulunmaktadir. mekanik  Ozelliklerin
gelistirilmesi
iletkenlik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve
iletkenlik degerlerini disurmektedir (Ulutas ve
2017).

endistrisinde kullanilmak (izere Al-esasli (Al-based)

Turhan Ozellikle uzay ve otomotiv

alasimlar elektronik ve kimya endistrisinde

kursunsuz lehimleme alasimlari (lead-free
soldering’s) lizerine yogun calismalar yapilmaktadir.
Diger  taraftan  metallerin  ve alasimlarin

termofiziksel ozelliklerinin (viskozite, elektriksel
ozdireng ve iletkenlik, yogunluk, termal iletkenlik
vs.) bilinmesi Ozellikle amaca uygun malzeme
Uretimi icin yapilan calismalarda oldukca 6nemlidir.
Malzemeler icin 6nemli termofiziksel 6zelliklerden
biri olan elektriksel 6zdireng ve iletkenlik degerleri
ozellikle (6rnegin

siklikla

metallrjik ¢alismalarda

elektromanyetik uygulama alanlarinda)

kullanilir (Aker vd. 2019).

uretilebilen
ve hafif
malzemelere talebin artmasiyla yeni malzemelerin

Klasik teknikleri ile

malzemelerden daha sert,

dretim
dayanikli

tasarimi ve gelistirilmesi s6z konusu olmustur (Gok
2010). Elektrik kontak malzemeleri, kayarak veya
sabit temas saglayarak elektrik devrelerini istenen
zamanda agmak ve kapatmak igin kullanilan metal
esasll parcalardir. Kontak malzemelerine evlerdeki
aydinlatma tesisatinin anahtarlarinda ve her tirla
endistride 0Ozellikle

elektrikli ev aletlerinde,

otomasyonun vazgecilmez bir parcasi olan

kondiktorlerde ve salterlerde, otomobillerdeki
elektrik aksaminin kontroli igin kullanilan rélelerde
ve yine endustriyel amach rélelerde vb. yerlerde

rastlanmaktadir (Yildiz vd. 2020).
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Szulborski ve arkadaslarinin  yapmis oldugu
¢alismada; ABB marka nominal akim degeri (In) 32A
olan minyatir devre kesici Griiniine IEC 60947 algak
gerilim devre kesici standardinca 0,8xIn, In ve 2xIn
mertebelerinde akim uygulanmis ve akim yolu
Gzerinde bulunan iletkenlerin ne kadar i1sindigi FEA
analizi ile tespit edilerek deneysel yontemlerle
dogrulanmistir. Yapilan galismada iletkenlerin ne
kadar 1sindigini bulabilmek icin Ansys Maxwell
programi kullanilarak glic mertebesinden omik
kayiplar tespit edilmistir. Tespit edilen bu kayiplar
Ansys Mechanical Transient Thermal Analysis
modilinde girdi olarak kullanilarak gerekli sinir
sartlari belirlenmis ve iletkenlerin belirlenen siire
sonunda ne kadar isindiklari tespit edilmistir. Uriin
icerisinde en ¢ok i1sinmanin sirasiyla (azalan sekilde)
bobin, kontaklar ve kablo baglanti terminallerinde
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu analizler
sonrasinda numune Uridn Gg farkli akim degerinde
deneysel testlere tabi tutulmus ve analiz sonuclari
verilerin sapmalarla

ile deneysel cok kigik

birbirlerini dogruladiklari  gbdzlemlenmistir. Bu
calisma ornek alinarak bircok elektriksel ekipmanin
analizleri gercgeklestirilebilir ve 1sinma seviyeleri
prototip bilgisayar

ortaminda tespit edilebilir. Bu da zaman ve maliyet

asamasina  gecilmeden
kazanci olarak arastirmacilara kazang saglayacaktir
(Szulborski et al. 2021).

Otomatik sigortalar koruma amach bir salt Grind
olmasinin yaninda anahtarlama yapabilmekte ve
anahtar olarak kullanilabilmektedir. Bu calismada;
Szulborski vd. (2021) tarafindan yapilan otomatik
sigorta elektriksel 1sinma analiz ve dogrulama test
suregleri referans alinmistir.

elektrik  anahtari

Gg farkli

Referans bilgiler 1s18inda

modellemeleri yapilmis olup, iletken

hammadde varyasyonu ile olusturulmus
matematiksel modele analizler uygulanmistir. Bu
analiz ve testler, uluslararasi elektrik anahtarlari
standardi (IEC & TS EN 60669-1) test verileri ve
kisitlari referans alinarak yapilmistir. Oncelikle Ansys
Electronics Maxwell 3D isimli ¢ozlicide yapilan
analizde; iletkenlere standartta belirtilen asiri akim
degeri kadar akim verilmis ve iletkenlerin 0z

direncleri ve kontak temasindaki olusan direng

nedeniyle ortaya cikardigi omik 1si kayiplari ve akim
yogunluklari hesaplanmistir. Burada hesaplanan isil
kayiplar, Ansys Workbench Transient Thermal
modailiine 1s1 kaynagi olarak tanimlanmis ve belirli
bir sire sonunda iletkenlerde meydana gelen
sicaklik

gozlemlenmistir. Al-Cu bimetal, piring ve bakir

artisinin  zamana  gore  degisimi
iletkenler ile olusturulmus model analiz edilerek
¢ikan sonuglar birbirleri ve standartlarda izin verilen

degerler ile kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot

Elektrik anahtarinin akim yolundaki termal eneriji,
kablo giris terminalindeki kablo-terminal temasi ile
sisteme girer ve elektriksel iletkenleri takip ederek
¢ikis terminalinden yine kablo-terminal temasi ile
¢ikis yapan iletkenler tarafindan Uretilirler. Bunun
nedeniise akimin hammadde ve kontak direngleriile
karsilasarak ohm kayiplarina neden olmasidir.
Ortaya c¢ikan bu termal enerji radyasyon,
konveksiyon ve iletim olarak gevreye yayilir. Belirli
bir iletken akim yolu uzunlugunda Uretilen elektrik
glcinin degeri, asagida belirtilen denklem ile
aciklanan akim ve direncin sonucudur (Szulborski et

al. 2021):
P=1?xR (1)

Burada P birim uzunluk basina harcanan giigtir (W),
| iletkenden gegen akim (A) degeridir, R ise iletkenin
birim uzunlugu icin direng (Q) degeridir.

iletkendeki akim akisiyla ilgili tim hesaplamalari,
asagidaki Maxwell denklemlerini kullanarak yapmak
mimkindir (Szulborski et al. 2021):

Vx{HY =+ {3} = U+ U+ U+ {5) (@)

Vx{E} = — {Z—’f}

(3)

V.{B} =0 (4)
v.{D}=p (5)

Burada V x curl (kivrilma) operatord, V iraksaklik
operatéri, {H} manyetik alakn yogunlsugu vektori,
{J} toplam akim yogunlugu vektéri, {J;} uygulanan
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kaynak akim yogunlugu vektord, {/.} indiklenmis
girdap (eddy) akim yogunlugu, {J,} hiz akim
yogunlugu vektorl, {D} elektriksel aki yogunlugu
vektdrii, t zaman, {E} elektriksel alan siddeti
vektord, {B} manyetik aki yogunlugu vektéri ve p
elektrik yiki yogunlugudur.

iletken izerinden akim gegisi olurken ortaya ¢ikan isi
asagidaki sekillerde transfer olur:

- Radyasyon (isinim) yoluyla;
- Konveksiyon (tasinim) yoluyla;

- lletim yoluyla (Cengel & Ghajar, 2014).

Elektrikli cihazlarin mevcut

hesaplamalar yapilmasi durumunda, her tirli s

akim vyollart igin

dagilmi meydana gelebilir. iletken veya yalitkan
malzeme tarafindan aktarilan 1si, iletim yoluyla
gerceklestirilir. Nominal elektrik yiku icin elektrikli
cihazlarin  termal

akim vyollarini  hesaplarken,

radyasyonla i1si transferinin payr ve dogal

konveksiyon benzerdir (Szulborski et al. 2021).

iletim ve tasinim icin gerekli fiziksel temeli, enerjinin
korunumundan bahseden termodinamigin birinci
yasasinda bulmak mimkindir (Szulborski et al.
2021).

p-Cp (Z—: + {U}T_ {L}. T) + {L}T_ @ =g -

Burada p yogunluk, ¢, 1si sigasi, T sicaklik, t zaman,
{L} vektor operatord, {v} hiz vektord, {q} is1 akisi
vektori ve g isi Uretim hizidir.

Tasinim, bir kati ylzey ile ona bitisik, hareket
halindeki akiskan (sivi ya da gaz) arasinda isi transfer
tiraddr. Tasinimla 1s1 gegisi, rastgele molekiler
hareket (yayilim/konveksiyon) ve akiskanin kitlesel
ya da yigin hareketi (adveksiyon) olmak uzere iki
mekanizmadan olusur. Akiskan hareketi ne kadar
hizli olursa tasinim ile 1si transferi o kadar biliylk
olur. Yigin ya da kitlesel akiskan hareketinin ortadan
kalkmas! halinde, kati ylzeyle bitisigindeki akiskan
arasindaki isi transferi yalnizca molekdllerin rastgele
hareketi yani iletim ile meydana gelir (Cengel and
Ghajar 2014).

Tasinimla 1s1 gegisi, akisin tiriine gore zorlanmis ve
dogal tasinim olmak Uzere iki sinifa ayrilir. Zorlanmis
tasinimda; akiskan hareketi fan, pompa veya riizgar
gibi dis bir etki ile olusur. Dogal tasinimda ise;
akiskan hareketi meydana getiren dis bir etki yoktur.
Akiskan
¢ikardigl yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma

icerisindeki sicaklik degisiminin ortaya

kuvveti ile olusur. (Int Kyn. 4)

Dogal tasinimla meydana gelen isi transferi hesabi

yapilirken asagida belirtilen Newton Soguma
Kanunu kullaniimistir.
Q =h. Ay(Ts — To) (7)

Burada Q isi tasinim miktarini ifade etmektedir ve
birimi Watt'tir. h, tasinim katsayisini ifade eder ve
birimi W/m2.°C seklindedir. Ag, 1s1 kaynaginin
akiskan ile temas eden ylzeylerini ifade eder, birimi
m¥dir. Ty, 1s1 kaynaginin yuzey sicakhigini, T, ise Isi
gecisinin olacagl akiskanin sicakligini ifade eder ve
birimleri °C’dir.

Olusturulacak olan modelde elektriksel
iletkenlerden durgun havaya olan tasinim herhangi
bir sekilde zorlanmamis oldugu igin dogal tasinim
olarak ele alinacaktir. Isi kaynagindan havaya olan
dogal tasinim katsayisi asagidaki tabloda belirtildigi

tizere 2-25 W/m?2.°C arasindadir (Int Kyn. 4).

Cizelge 1. Tipik konveksiyon 1si transfer katsayisi
degerleri (Cengel and Ghajar 2014).

Tasinim Katsayisi,

Tasinim Tipi

h (W/m?.°C)
Gazlarin Dogal Taginimi 2-25
Sivilarin Dogal Taginimi 10-1000
Gazlarin Zorlanmis 25-250
Taginimi
Sivilarin Zorlanmis 50-20000
Taginimi

Kaynama ve Yogusma 2500-100000

Yangin nedenleri arasinda elektrik kaynakli olanlarin
sayisl azimsanamayacak seviyededir. Bu nedenle
elektriksel Uriinlere uygulanan zorlu standart testler
arasinda 6nem siralamasi yapmak gerekirse, yangin
riski olusturmasi nedeniyle sicakhgi kontrol altinda
tutmak ilk sirada gelmektedir. Bu tez calismasinda
da elektriksel anahtarlarda kullanilacak yeni bir
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alternatif hammaddenin sicaklik bakimindan

uygunlugu incelenmektedir (G6zel 2022).

Elektriksel kontak ve terminallerinin

iIsinmasi genellikle testler ve hesaplamalar yoluyla

urdnidn

iki farkli durum icin degerlendirilir:

- Nominal akimlarla siirekli yik altinda isinan
iletkenler.
- Kisa devre akimlariyla anhk olarak siddetli

sekilde 1sinan iletkenler.

Her iki durum icin de ¢ok onemli bir parametre
olarak, anahtar devresinin elemanlarinin izin verilen
maksimum sicaklik degerleridir. Kisa devre akimi
kosullarinda olusan kisa sireli 1sitma sirasinda izin
verilen sicaklik degerinin, nominal akimla uzun siireli
daha
gercegine dikkat etmek 6nemlidir. Bunun nedeni,

Isitma durumundan yuksek olabilecegi
akimin daha yiksek degerine ragmen kisa sireli
termal etkilerinin daha kiigiik olmasi ve izin verilen

degeri asmamasidir (Szulborski et al. 2021).

Akim vyollar icin izin verilen sicakhklar asagidaki
faktorler dikkate alinarak belirlenir:

- Kontak temas direnci
- lletkenin dzgiil direnci
- Uriiniin mekanik mukavemeti

- lletkenleri saran yalitkanlarin isil direnci

iletkenlerin sicakligindaki artis Griinin  mekanik
mukavemetini azaltirken ayni zamanda iletkenlerin
direncini de artirmaktadir. Yukarida aciklanan
faktorler dikkate alinarak ve testler bazinda elektrik
anahtarlari igin izin verilen sicaklik artig limitleri TS

EN 60669-1 standardinda tanimlanmustir.

Standart geregi uygulanmasi gereken testi kisaca
Ozetlemek gerekirse; asiri akim testleri TS EN 60669-
1 ve IEC 60669-1 standartlarinin 17. maddesinde
belirtildigi zere numune Urlnlere beyan akiminin
1,35 kati akim verilerek Grlinlin isinma karakteristigi
incelenmektedir. Uriinler 10A beyan akimi degerine
sahip oldugu icin 13,5A ile asiri akim testine tabi
tutulacaklardir (TSE 2005).

2.1 Elektrik Anahtari 3D Modeli igin Tasarimsal
Varsayimlar

GlnUmiuzde elektriksel Griin tasarimi, bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programlari ile Uriinln
parametrik olarak modellenmesi ve bu modelin
gerekli  sinir bilgisayar  destekli
mihendislik (CAE) programlarinda tanimlanarak

sartlarinin

sanal ortamda analiz edilmesi  seklinde

yapilmaktadir. Bu programlar, elektromanyetik
indiksiyon yogunlugunun, sicakliklarin, gerilimlerin
ve 3D modeldeki

dagihmina izin

belirlenecek diger fiziksel

niceliklerin veren karmasik

hesaplama islemlerini gerceklestirir.

Yukarida bahsedilen bilgisayar
gerceklestirmek icin elektriksel anahtarin ti¢ boyutlu

simulasyonlarini

modeli hazirlanmistir.  Anahtarin  tim yapisal
elemanlari “Solidworks 2021 ve Creo Parametric 5”
yazilimlarinda modellenmis olup, analizlerde fiziki
birebir

kullanilacak  Grin

arinin Uretim datalart  kullaniimistir.

Analizlerde datasinin  ana
bilesenleri Sekil 1’de belirtilmistir. Opak olarak
gosterilen parcalar, analizde kullanilacak olan
birincil parcalardir. Seffaf olarak gosterilen pargalar
ise izolatdor ve koruyucu gorev (stlenen plastik

parcalardir.

Sekil 1. iletken parcalarin montaj gosterimi: A-Giris

Terminali, B-Orta Terminal, C-Cikis Terminali

Bu sekilde hazirlanan elektriksel anahtarin (g
boyutlu modeli, ANSYS Electronics Desktop ve
Workbench'teki ¢oziicllere yiklenmeye hazir hale
geldi. Karmasik hesaplama iterasyonlarindan sonra,
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farkh fiziksel olaylarin birbirini nasil etkiledigini

kontrol etmemize izin veren kuplajli analizin

yapilmasina izin verdi.

2.2 Elektriksel Kaynakli Isi Olusumu Simiilasyonlari

Oncelikle, birlestirilmis analizin ilk adimi olarak
(Student Version)
uygulamasindaki Maxwell 3D modiiliinde elektriksel

Ansys Electronics Desktop
model olusturularak ohm kayiplari tespit edilmistir.

Birlestirilmis analizin ikinci adimi olan Ansys
Workbench Transient Thermal (Student Version)
moddlinde, buradaki ohm kayiplari isi kaynagi
olarak iceri aktarilacak ve pargalarin zamana bagl

Isinmasi gézlemlenmistir.

Yapilan analizlerdeki hesaplamali similasyonlar,
elektrik anahtarinda kullanilan iletken parcalarin (¢
farkli
gerceklestirilmistir. Olusturulan farkli numunelere
ait bilgiler Cizelge 2’de belirtilmistir.

hammadde konfiglirasyonu icin

Cizelge 2. Numunelerde kullanilan pargalarin hammadde

bilgileri
Numune Giris Orta Cikig Kablo
Adi Terminali Kontak Terminali
Numune 1 Al-Cu Piring Al-Cu Bakir
Numune 2 Piring Piring Piring Bakir
Numune 3 Bakir Piring Bakir Bakir

b h n
T I' 1o

Numune 1 Numune 2 Numune 3

Sekil 2. Ug farkli numuneye ait 3D model gérselleri

Ansys Maxwell 3D modiliinde parc¢alara malzeme
kitapligindan malzeme 6zellikleri atandi.

= voa
s o

Sekil 3. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Oncelikle tiim parcalara maksimum 0,5 mm

boyutunda olacak sekilde mesh atilarak

matematiksel ag yapisi olusturulmustur.

Element Length Based Refinement

Name:  [Genel_Mesh ¥ Enatie
Rlestiict the length of elements
¥ Set masimum elementlengthe  [05 -

Restiict the rumber of addiional elements

™ Masimum rumber of sdditional elements: 1000

Sekil 4. Genel mesh 6zelliklerinin tanimlanmasi

Ozellikle kontak temas bélgelerinde yogunlasmis
sekilde mesh yapilari olusturuldu. Kontak temas
bolgelerindeki maksimum mesh boyutlari 0,2 mm
olarak ayarlanmistir.

Element Length Based Refinement

Mame:  [Temas_Boigelen ¥ Enstie

w

Restct the lengih o cement:
F Setmasmmeenmentlengh  [02  [wm ]

W

Restrct the rumber of sddtonsl elements

[~ Massmum rumber of sddionsl elemerts

Sekil 5. Bolgesel mesh ozelliklerinin tanimlanmasi

ilgili standartta gecen “Beyan akimi 10A olan
anahtarlarda 2,5 mm?lik, minimum 1 metre
uzunlugundaki kablo Gzerinden, 1 saat sire ile 13,5A
deney akimi gecirilir. Deney sonunda sicaklik artisi
(AT) 45°C Gzerinde olmamalidir.” (TSE, 2005) ibaresi
uyarinca giris kablosu Gzerinden 13,5A giris akimi
uygulanmistir. Maxwell 3D ve Transient Thermal
modiillerinde ortam sicakligl laboratuvar ortaminin
sicakligi referans alinarak 26°C olarak belirlenmistir.
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oo |t |

Harme: [Grafim

-\ F N v . - Parametery

vie  [35 R

Swap Domctor

e ot |

Sekil 6. Giris kablosundan 13,5A akim tanimlanmasi

Bir 6nceki adimda giris akimi tanimlanmisti. Akimin
belli bir yonde akabilmesini simiile etmek igin bir
potansiyel fark olusturulmahdir. Bu nedenle gikis
kablosuna “Sink” yani gider tanimlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Cikis icin sink komutuna alternatif
olarak, 0 volt degeri de tanimlanabilir.

& H
Va A
A Vg MName: fom
[ |< Click DK 1o assign Sink Excitation 1o the selected target
o e
I ‘|r
!
oK. Cancel

Sekil 7. Cikis kablosuna gider (Sink) tanimlanmasi

Analizi ¢alistirmadan 6nce son kontrolleri yapmak
icin Validation Check komutu kullanilarak, analizin
ylratilmesi ile alakali herhangi bir problem veya
eksik veri olmadigl gézlemlenmistir. Model, analiz

icin hazirdir.
Validation Check: MaxwellProject - Maxwell3DDesign1
¥ Desian Settings
@ ManeliDDesignl @ D Mol
<+ Boundaries and Excitations
Validation Check completed. & Paameters
& Mesh Operations
& Analysis Setup
<« Optimetrics
Sekil 8. Validation Check komutu ile analiz 6ncesi son

kontrollerin yapilmasi

ANSYS Maxwell'de alan gradyanlarinin yiksek
oldugu bolgelerde, sonraki hesaplama iterasyonlari

sirasinda agin otomatik olarak sikistirilarak

“uyarlanabilir ag iyilestirme” islevi yapilmakta ve
simiilasyondaki hesaplama hatalari azaltilmaktadir.
Bu azaltilan similasyon hesaplama hatasi, “eneriji
hatas!” olarak tanimlanan hata ile iliskilendirilebilir.
%1'in  altindaki
yakinsamasi, bu tlr similasyonlar icin tatmin edici
bir sonuctur (Szulborski et al. 2021).

hesaplamalarin  elde edilen

cogu bircok hesaplama

yinelemesine ve

Similasyon zaman,

birkac milyon Tetrahedra
O0gesinden olusan gicli bir sekilde olusturulmus
hesaplama agina ragmen yakinsamay! basaramaz
(Gozel 2022). Bu calismada, maksimum {glnci
yineleme iterasyonunda %1'in altinda enerji hatasi
degerine ulasilmis ve mesh yapisinin analiz igin

uygun oldugu kanaatine varilmistir.

2.3. Zamana Bagli Sicaklik Artis Simiilasyonlari

Akim tasiyan iletken metal pargalarin belirli bir
zaman araliginda (1800 sn) ve belirli bir 1sil glg
altinda sicakliklarinda olan degisimi inceleyebilmek
icin direng kaynakli ohm kayiplarinin Transient
Thermal modiliinde 1si olarak iceri
Workbench

¢alisma ekranindaki Maxwell 3D geometri ve sonug

kaynagi

aktarilmasi gerekmektedir. Ansys
verileri Transient Thermal modula ile iliskili hale
getirilerek, olusan ohm kayiplarinin 1s1 kaynagi

olarak igeri aktarilmasina olanak saglanmistir.

- a - B
1 . T
2 & Geometry v - 2 & Engineering Data v 4
3 Setup ' =3 m Geometry v a4
4 ,ﬂ? Solution v 4 @ Model v a
Maxwell 30 Design ~—=5 @@ setup v 4
6 Solution v 4
7 | @ Resuls v 4

Transient Thermal

Sekil9. Maxwell 3D sonug verilerinin Transient

Thermal modiliine aktarilmasi

Tim pargalar segilerek, maksimum 0,6 mm
boyutlarinda olacak sekilde matematiksel bir mesh
yapisi olusturulmustur. Mesh yapisi ile alakal diger

veriler asagidaki gorselde belirtilmistir.
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esh - ax

Use Geometry Setting

=/ Defaults

Yes
Default (2)
Ve

Defauit
Fast
Coarse
Assembly
onal [ 6,0733¢.002 m

Average Surt 5,9183¢-006 m*
Minimum Edge Length |4,8585¢-005 m
= Quaiity

Check Mesh Quality | Yes, Errors

Error Limits Agaressive Mechanicol

Target Quality Default (0,050000)

Smoothing Medium
Mesh Metric None
+) Inflation
4| Advanced
=) Statistics
Nodes 33748
Elements 9878

Sekil 10. Mesh ayarlarinin tanimlanmasi

Farkh ortam sicakliklarinda yapilan analizler igin
parca sicakliklari normal laboratuvar kosullari igin
26°C olarak girilmistir. Bu parga sicaklik verileri {i¢
farkh sicakhkta yapilan deneylerin her biri icin ayri
ayri girilmis ve farkli analizler calistiriimistir.

Time: 1800, 5
1804202 2138

Sekil 11. Parca ilk sicakhklarinin tanimlanmasi

Analiz ayarlari sekmesine gelerek analiz siiresi 1800
saniye olarak belirtilmistir. Zaman adimi 10 saniye
olarak girilerek, problardan her 10 saniyede bir
Olgiim alinmasi saglanmistir.

180420 1139

Sekil 12. Analiz siresi ve ©6l¢im adim araliklarinin
tanimlanmasi

iletken pargalardan ortama olan dogal tasinimi
simile edebilmek icin hava ile temas eden tim
ylzeyler secilmis ve dogal tasinim katsayilari
Numune 1 icin 7,15 W/m2.C, Numune 2 icin 7,65
W/m2.C, ve Numune 3 icin 8,65 W/mZ2.C olarak
girilmistir. deneysel

Dogal tasinim katsayilari

metotlar ile toplanan verilerin harmanlanarak

Newton Soguma Kanunu formiliine aktarilmasi ile
hesaplanarak bulunmustur.

B: Transient Thermal
bl

omvection
Tine: 1800, 5
2052022 2305

[ Comvection: 26,°C, 715 Wim*sC

Sekil 13. Tasinim katsayisi ve ortam

tanimlanmasi

sicakliginin

Dogal tasinim katsayisi (h) hesabi yapilirken Newton
Soguma Kanunu kullanilmistir. Formdldeki 1si gegisi

(Q)verileri Ansys Maxwell programinda
hesaplanarak bulunmus ve “Solutions”
penceresindeki  “Total Loss (W)”  verileri
kullanilmistir.  iletkenlerin  yiizey alani  (4y),

Solidworks programindaki 3D CAD model lizerinden

hesaplanarak  alinmistir.  iletkenlerin  yiizey
sicaklarini (Tg) bulabilmek icin numune drinlere
10’ar dakika siliresince akim verilerek 6n testler
yapilmis ve siire sonundaki maksimum sicakliklari
referans alinmistir. Laboratuvar ortaminin sicakligi
26°C olarak o6lctilmistir. Tim toplanan bu veriler
iIsiginda numunelerin  dogal tasinim katsayilari
hesaplanmistir. Hesaplanan dogal tasinim katsayisi
ve diger veriler asagidaki tabloda belirtilmistir.
Hesaplanan dogal
W/m?2.°C
dogrulugu hakkinda pozitif bir etki uyandirmistir.

tasinim  katsayilarinin  2-25

araliginda olmasi, ¢ikan sonuglarin

Cizelge 3. Dogal tasinim katsayisi (h) hesaplama verileri

tablosu
Numune Q@ (W) h Ag(m?) T,(C) T,
Adi (W/m2.°C) (°c)
N“";”ne 0,23223 715 000154 4713 26
Numune
> 0,26676 7,65 0,00154 48,67 26
N
“rg“ne 021431 865 000154 42,15 26
Ansys Maxwell 3D modilinde alinan sonug
verilerinin, Transient Thermal modulinde 1si

kaynagl olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle Imported Load sekmesi altinda Imported
Heat tanimlamasi

Generation yapildi.  Tim

1491



Al-Cu Bimetal Kompozit Hammaddesinin Elektrik Anahtarlarindaki Isinma Karakteristiginin incelenmesi, Gézel vd.

elektriksel iletken pargalar secilerek 1si kaynagi
olarak tanimlandi.

Cizelge 4. Analizde kullanilan pargalarin malzeme
ozellikleri tablosu (Ansys, 2021)

Muhen.d!shk Bakir Aliiminyum Piring Birim
Verisi
S Yogunluk 8300 2712 8500 (kg/m?3)
B,
o 11 8 11 2
= Modiili 1,1x10 1,1x10 1,1x10 (N/m?)
Eﬁ: Poisson )
e orant 0,34 0,33 0,33 (N/m?)
l\';imfu 4,1x10  2,55x107  3,7x10°  (N/m?)
Sekil 14. Maxwell 3D’den iceri aktarilan ohm .
kayiplarinin 1s1 kaynagi olarak tanimlanmasi Ist lletim 386 237 150 W/m.K
Katsayisi
Elektriksel x10°
TS EN 60669-1 standardinin ilgili maddesinde iletkenlik >8,7 36,9 159 giemens/m

sicaklik 6lglimlerinin giris ve ¢ikis kablolari Gzerinden
alinmasi gerektigi belirtilmistir (TSE 2005). Bu
nedenle giris ve c¢ikis kablolari {zerine prob

konularak anlik 6lglim alinmasi saglanmistir.

B: Transient Thermal

Temperature Probe
10.04.2022 21:44

Sekil 15. Giris terminalinden analiz siiresince anlik veri
alabilmek icin tanimlanan prob konumu

[Temperature Probe 2 g8

B: Tr: t Ther,
Ternperature Probe 2
19.04.2022 21:45

Sekil 16. Cikis terminalinden analiz siiresince anlik veri
alabilmek icin tanimlanan prob konumu

Ozetle, edilen ohm

Maxwell’den Ansys Transient Thermal modiliinde

tespit kayiplart  Ansys
ice aktarilarak isi kaynagi olarak tanimlandi. Analizin
sinir sartlart tanimlandi. Belirli streli bir analiz
baslatilarak iletken parcalarda meydana gelen
edildi.
malzemelerin muhendislik verileri

Isinmalar  tespit Analizde  kullanilan

Cizelge 4'te
belirtilmistir.

2.4. Deneysel Dogrulama Calismalari

elektrikli  cihazlar  tasarlanirken

mekaniksel, elektriksel, elektrodinamik ve termal

GUnumuzde

analizler gergeklestirmek igin 3D tasarim ve
birlestirilmis similasyonda programlari
kullanilmaktadir. Bu tarz araglarin olmadigi

donemlerde, tasarimcilar matematiksel
hesaplamalar, deneysel metotlar ve yurirlikteki
standartlar (IEC, TSE, VDE, NF, BBJ...) temelinde insa

etmislerdir.

GUnlmuzde de elektrik anahtarlari ve prizler gibi
elektriksel Grinler Greticiler tarafindan standartlara
uygun olarak tasarlanmaktadirlar. Bu  tir
standartlardan biri de TS EN 60669-1 (Anahtarlar -
Ev Ve Benzeri Yerlerde Kullanilan Sabit Elektrik
Tesisatlari icin) standardidir. Standardin kapsami,
Urinlerin tip testlerini ve verilen gereksinimlere
akredite laboratuvarlarda

uygunluk testlerini

yapmak i¢cin kullanilan elektrik anahtarlarinin

standartlastirilmis  test ~ yOntemlerini  icerir.
daha

oncesinde 3D yazilimda tasarlanan ve similasyon

Gergeklestirilen  testler,  imalatgilarin

analizleri ile bazi basitlestirmeleri icerebilen
aparatin g¢alismasini ve yapimini kontrol etmelerini
saglar. Ayrica Ureticinin piyasaya sunmak istedigi
aran icin sertifika alabilmek icin tip testi yapiimasi

gerekmektedir.

Bu calismada, anma akimi 10A olan bir elektrik

anahtarinin, elektriksel devre elemanlarindaki
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sicaklik artisini kontrol etmek icin testlere tabi
tutulmustur.

Yapilan deneylerdeki sicakhk artislarini
gozlemlemek Uzere, standartta belirtildigi sekliyle
kablo giris-gcikis terminallerindeki 2,5 mm2 kesitli
bakir  kablo

yerlestirilmistir.

lzerine J tipi termal ciftler

Sekil 17. J tipi termal ciftlerin kablo (zerindeki

konumunu belirten gorsel

Standartta net bir sekilde belirtildigi icin, termal
ciftler kablo lzerine yerlestirilmistir. Termal giftlerin
kablolar  lzerinde olmasi  nedeniyle drin
sokilmemis olup ic mekanizmaya ve disarida kalan
izolasyon plastiklerine herhangi bir sekilde
miidahalede bulunulmamistir. Bu da Grinin daha
saglkli bir sekilde c¢alismasina ve daha dogru

sonuglar alinmasina olanak saglamistir.

Termal ¢iftlerin 6zellikleri standartlastiriimistir.
Farkhh malzemeler ve izin verilen sapmalar igin
termoelektrik kuvvetin degerleri IEC 60584-3 ve ITS

90 uluslararasi standardina dahil edilmistir.

Cizelge 5. ) tipi termal cift 6lcim hatalarina dair veriler
tablosu (IEC 2021)

izin

Termal Cift Hammadde Slcakl.,lk Verilen
Sinifi Arahgi
Hata
1 Demir- -40 ~ +375°C +1,5°C
Konstantan +375 ~ +750°C +0,4%
5 Demir- -40 ~ +333°C +2,5°C
Konstantan +333 ~ +750°C +0,75%

J tipi termal ciftlerin 6lcim hassasiyeti 52 pV/°C
-40°C ile 750°C
arasindadir. Asagidaki tabloda J ve diger tipteki

olup, verimli c¢alisma arahg

termal ciftlerin elektromotor kuvveti-sicaklik grafigi
Sekil 18’de paylasiimistir.

90

. /
/

EMK (mV)
3
N
\\

. A/ A
w2 -

// 7 =
” / - _—— B
=

0 500 1000 1500 2000

Sicaklik (°C)

Sekil 18. J ve diger tipteki termal giftlerin elektromotor
kuvveti-sicaklik grafigi (Int Kyn. 5)

Farkli hammaddeden imal edilmis pargalar ile
olusturulmus 3 farkli numunenin sicaklik artisini test
Uriinlere

etmek icin bir test standi kuruldu.

standardin belirttigi sekilde sirekli bir akim
verebilmek i¢in ylksek akim trafosunun bagh oldugu
tek fazli bir oto transformator kullaniimistir. Oto
transformatoér, yiksek akim transformatoriiniin
kullanildi.

olgmek igin

akimi
gegen
kaynaginin kendi ampermetresi ve onu dogrulamak

¢cikisindaki dizenlemek igin

Kablolardan akimi akim
icin sisteme dahil edilen ilave bir ampermetre

kullanilmistir.

Elektrik anahtarinin giris-cikis kablolari Gzerine

konulan termal ¢iftlerden veri toplamak igin
ornekleme siresi 10 saniyeye ayarlanmis, 0,1°C
hassasiyete sahip bir sicaklik kaydedici kullaniimistir.
Kaydedici olarak Key sight marka 349770A model

veri toplayici kullaniimistir.

Key sight 349770A kayit cihazina gelen veriler, USB
iletisim ara ylizU ile gevrimici olarak bilgisayardaki
kayit cihazi yazilimi olan Agilent Bench Link Data
Logger 3’e gonderildi.
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Ampermetre

Oto Transformatar

1 H

Ver| Toplayics

=]

Elektrik
Anahtar|

Yuksek Akim
ransformatdril

Termal Gifer

Elektrik anahtarinin test edilen akim devresi
icin O8l¢lim sisteminin gemasi

sekil 19.

Elektrik anahtarina giden gii¢ kaynagi kablolarinin
uzunlugu standartta kesin olarak tanimlanmistir.
Giris-¢ctkis kablolarinin her birinin uzunlugu 1’er
metre olmalidir. Ve ayrica 10A beyan akimina sahip
UrGne uygulanacak asiri akim (13,5A) testinde 2,5
mm? kesitli bakir som kablolar kullaniimalidir (TSE,
2005). Testler yapilirken beyan edilen bu bilgilerin
tamamina uyulmustur. Sekil 19’da semasi gosterilen
test sisteminin gercek gorselleri Sekil 20’de

gosterilmistir.

Sekil 20. Asiri akim testi uygulanan anahtar Uriinlerinin
test ve Olgcim diizenegi

Ortam sicakhgi bir adet termal ift ile test sliresince
anhk olarak o6lgllmustir. Sicaklik test siresince
ortalama 26°C seviyesindedir.

Elektrik anahtarinin sicaklik
dagilimini

similasyon ve deneysel sonuglari dogrulamak igin,

akim  yolundaki

gostermek ve ayrica elde edilen
asiri akim testleri sonunda, test edilen her {irlin i¢in
termal goriintileme kamerasi dogrulamalar yapild.
icin Fluke marka termal

Termal gorintileme

kamera kullaniimistir.

3. Bulgular

Onceki bélimlerde verilen teorik bilgilerin Gizerine
insa edilen matematiksel model ve deney diizenegi
kullanilarak yapilan c¢alismalarin sonugclarina bu
bolimde yer verilmistir. Teorik bulgular bolimiinde;
oncelikle Ansys Maxwell 3D programinda elde
edilen iletkenler Uzerindeki elektriksel 1Isinma sonug
verileri ve Ansys Workbench Transient Thermal
modiliindeki analizlerde elde edilen iletkenlerin
Isinma karakteristigi verileri paylasiimistir. Deneysel
bulgular bolimiinde ise; vyapilan bu analiz
calismalarini dogrulamak icin sicakhk artis testi
yapilmistir. Bu calismalar sonucunda teorik ve
deneysel calismalar birbirleri ile karsilastirilarak

dogrulamalar yapilmistir.

3.1. Teorik Bulgular

Numune 1, Numune 2 ve Numune 3 igin Ansys
Maxwell 3D programinda yapilan elektrik kaynakli isi
olusumu (ohm kayiplari) ve akim yogunlugu analiz
sonug verileri sirasiyla paylasiimistir.

Numune 1 iletkenlerine ait akim yogunlugu (J)
verileri diren¢ kaynakl olusan ohm kayiplarinin
analiz verileri sirasiyla Sekil 20 ve Sekil 21’de
paylasiimistir.

J [AlcmAZ]

7656.8066
l 41447109
22429912
1213.8386
656.8925

355 4902
192.3805
104.1105

- 56.3414
304903

16.5004
8.9295

48324
28151
1.4152
0.7659

Sekil 20. Numune 1 ig¢in analiz ile hesaplanan akim
yogunlugu (J) verisi
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Ohmic-Loss
[WimA3]

1.1872E+08
l 8.4248E407
3ATEIEH0T

1.8816E+07
1.0183E407
5.5105E+06
2.9621E+06

1.6133E406
l 8.7335E405
4.7263E405

2.557TE+05
1.3842E+05
TAQOTE+DA
4.0635E404
2.1938E404
1.1872E+04

Sekil 21. Numune 1 igin analiz ile hesaplanan ohm
kayiplari verisi

Numune 2 iletkenlerine ait akim yogunlugu (J)
verileri diren¢ kaynakli olusan ohm kayiplarinin
analiz verileri sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 23’te
paylasiimistir.

J[Alem*2]

4811.0416
. 2603.5906
1408.9839

762.4991
4126411
223.3088
120.8479

85.3992
l 353821
19.1531

10.3851
5.6093
3.0355

16428

0.8690

[ 0.4811

L

Sekil 22. Numune 2 icin analiz ile hesaplanan akim
yogunlugu (J) verisi

Ohmic-Loss
[Wim*3]

2.0546E+08
l 1.1119E+08
B.0172E+07

3.2563E+07
1.7622E+07
9.5366E+06
5.1809E+06

2.7929E+06
l 1.5115E+06
8.1795E405

4.4265E+05

2.3955E+05
1.2964E+05
7.0155E+04
3.7966E+04
2.0546E+04

Sekil 23. Numune 2 icin analiz ile hesaplanan ohm
kayiplari verisi

Numune 3 iletkenlerine ait akim yogunlugu (J)
verileri diren¢ kaynakli olusan ohm kayiplarinin
analiz verileri sirasiyla Sekil 24 ve Sekil 25'te
paylasiimistir.

J [AlcmA2]

8340.9248
. 34315171
1857.0326
1004.9695
543.8586
2943197
159.2769

86.1958

l 46 6465

252437

13.8611

7.3930

4.0009

2.16851
1177

06341

L

Sekil 24. Numune 3 icin analiz ile hesaplanan akim
yogunlugu (J) verisi
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Ohmic-Loss
[Wim*3]

1.0678E+08
5 778BE+0T
3.1273E+07
1.6924E+07

9.1588E+06
4.9585E+08
2.6823E+06
1.4516E+06
7.8555E+05
42511E+05
2.3008E+05
1.2450E+05
6.737T6E+04
3.6462E+04
1.9732E+04

1.0678E+04

Sekil 25. Numune 3 igin analiz ile hesaplanan ohm
kayiplari verisi

Analiz sonucunda; akimin iletkenler Gzerinde hangi
yollari izleyip nerelerde yogunlastigi ve direng
kaynakh olusan omik 1si kayiplarinin hangi
bolgelerde ne seviyelerde olustugu hakkinda veriler
elde edilmistir. Akim yogunlugunun, giris ve cikis
kablolari arasinda en kisa vyolu takip ettigi
gozlemlenmistir. Akim ve omik kayiplarin 6zellikle
kontak temas

gozlemlenmistir.

ylzeylerinde yogunlastig

Eslestiriimis Maxwell 3D ve Transient Thermal
moddller kullanilarak  ANSYS Workbench ile
gerceklestirilen ilk birlesik analizde, Al-Cu bimetal
hammadde ile imal edilmis giris-cikis terminallerinin
Isinmasi ile alakah teorik sonuglar elde edilmistir.
Standartta testlerin ortam sicakliginda yapilmasi ve
sicaklik degisiminin (AT) maksimum 45°C olmasi
gerektigi belirtilmistir (TSE 2005). 26°C ortam
sicakliginda yapilan testler deneysel metotlar ile de
dogrulanmistir.

Ansys

2021 R2

Sekil 26. Numune 1 igin 1800 saniyelik analizin sonunda
iletken ylizeylerinde olusan sicakliklar

1800 saniye boyunca kablo girislerinde meydana
gelen isinma grafigi Sekil 27’de belirtilmistir.

Numune 1 igin +26°C'de Isinma Grafigi

ol A
z /
=
33
g
&
N
25 -
20
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (sn)

——Giris Terminali  ——Cikis Terminali  —— Ortam

Sekil 27. Numune 1 giris-cikis terminallerinde meydana
gelen sicakhk artisi grafigi

Ansys

2021 R2

Sekil 28. Numune 2 icin 1800 saniyelik analizin sonunda
iletken yiizeylerinde olusan sicakliklar

1800 saniye boyunca kablo girislerinde meydana
gelen isinma grafikleri Sekil 29’da belirtilmistir.
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Numune 2 igin +26°C'de Isinma Grafigi

45 /
0

Sicaklik("C)
w
G

=

0 00 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)

—— Giris Terminali  ——Gikas Terminali  —— Ortam

Sekil 29. Numune 2 giris-cikis terminallerinde meydana
gelen sicakhk artisi grafigi

B: Transient Thermal
Terperature

Type: Temperature
Linit: "C

Time: 1800 5
19.04.2022 21:34

46,229 Max

Sekil 30. Numune 3 i¢in 1800 saniyelik analizin sonunda
iletken yiizeylerinde olusan sicakliklar

1800 saniye boyunca kablo girislerinde meydana
gelen isinma grafigi Sekil 31’de belirtilmistir.

Numune 3 igin +26°C'de Isinma Grafigi

f

Sicakhik ("C)
w

o
—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)

—— Giri Terminali  ——Gikis Terminali Ortam

Sekil 31. Numune 3 giris-¢cikis terminallerinde meydana
gelen sicakhk artisi grafigi

Analizlerin son (1800. sn) kablo

girislerinde olusan maksimum sicaklik degerleri ve

saniyesinde

pargalarin ilk sicakligina gore artis seviyeleri (AT)
Cizelge 6’da belirtilmistir.

Cizelge 6. Ug farkl numunenin sicaklik artisi analiz verileri

tablosu
- Girig Cikig

Ortam Girls Gilais Kablosu Kablosu

L . Kablosu Kablosu
Uriin Sicakhgi N N Sicakhk Sicakhk
o Sicakhgr  Sicakhig: e s . P
(°C) °C) °C) Degisimi  Degisimi
(AT,°C) (AT, °C)
N“"I““e +26 45,903 44,981 19,903 18,981
N“";““e +26 46,503 45771 20,503 19,771
N“”;“”e +26 43251 42606 17,251 16,606

Tablodaki verilere gore;
- Ug farkh numune igin sicaklik degisimleri
(AT) hicbir ortam sicakligi icin 45°C degerini
asmamis hatta yaklasamamistir.

- Sicakhk degerleri standart agisindan
uygundur.

- Herhangi bir ilave gelistirmeye ihtiyag
duyulmadan  deneysel metotlar ile

dogrulama asamasina gegilebilir.

- Sicakhigin giris terminalinde daha yiksek
olmasinin nedeni; iletim yolu lzerindeki en
yiksek sicakhga sahip olan orta kontak
bolgesinin giris terminaline daha yakin
olmasidir.

- Bu 1sinma verileri, 147°C'de erimeye
baslayan polikarbonat (PC) yalitkan plastik
parca (Int Kyn. 6) icin herhangi bir sorun
teskil etmeyecegi cikarimi yapilmistir.

- En az sinanin bakir, en c¢ok isinan
hammaddenin ise piring oldugu
karsilastirma grafiklerinde acikca

gorilmektedir. Al-Cu bimetal ise 1sinma
karsilastirmasinda mevcutta kullanilmakta
olan bakir ve pirincin arasinda yer almistir.
Ayni elektrik yiikd altinda (13,5A) boylesine
farkli 1sinma veri elde edilmesi bakir,
aliminyum ve pirincin Cizelge 4’te belirtilen
1sil ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri ile
aciklanabilir. Elektriksel ve 1sil iletkenligi
daha iyi olan hammaddeler daha az
isinirken, nispeten daha kétli hammaddeler
daha ¢ok isinmaktadir.

Ug farkli numuneye ait 1sinma analizi verileri ile
olusturulmus  giris  terminali  sicaklik  artis
karakteristigi karsilastirma grafigi Sekil 32'de, cikis
terminalleri karsilastirma grafigi ise Sekil 33’te
paylasiimistir.
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Girig Terminalleri igin Karsilastirmali Isinma Grafigi

s

Sicaklik (")

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)

——Numue 1 (Al-Cu)

Numune 2 (Piring)  ——Numune 3 (Balar)

Sekil 32. Ug farkh numuneye ait giris terminallerinin
+26°C ortam kosulundaki 1sinma karakteristigi

analiz verilerinin karsilagtirma grafigi

Gikis Terminalleri igin Kargilastirmali Isinma Grafigi

Sicaklik (*C)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
——HNumue 1 {Al-Cu}

——MNumune 2 (Firing)  ——Numune 3 (Bakr}

Sekil 33. Ug farkli numuneye ait ¢ikis terminallerinin

+26°C ortam kosulundaki 1sinma karakteristigi
analiz verilerinin karsilastirma grafigi

3.2. Deneysel Dogrulama Calismasi

Ayni 6zelliklere sahip l¢ 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 13,5A asirt akim
uygulanmistir (TSE 2005). Test tam 30 dakika
sirmagtar.

Test slresince her 10 saniyede bir sicaklik 6lglim
alinmistir. Ayni zamanda olgimlerin glvenilirligini
artirmak icin ayni 6zelliklere sahip 3 adet numune
eszamanli olarak teste sokulmus ve grafige 3 ayri
Grinden alinan sicaklik verilerinin ortalamasi
aktariimistir. Test edilen Numune 1, Numune 2 ve
Numune 3

isimli Grunlere ait sicaklik-zaman

grafikleri sirasiyla paylagiimigtir.

Numune 1 igin +26°C'de Isinma Grafigi
50
as — :
| ey
40 1/
i 30 Z
25 | T
20
o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
—— Girig Terminali  ——Cikig Terminali Ortam
Sekil 34. Numune 1’in asiri akim testi boyunca giris-¢ikis

kablolari Gzerinde olusan sicaklik degisimini
iceren sicaklik-zaman grafigi

Manuel | 63.5

El

Sekil 35. Numune 1’in asiri akim testi sonundaki termal
kamera gorintisi

1800 saniyelik testin sonunda terminal baglanti
uclarindaki sicaklik maksimum seviyeye gelerek
kararli bir durum sergilemistir. Deney sonunda kablo
baglanti terminallerinde olgilen sicakliklar Cizelge
7’de belirtilmistir. Bu tabloda ayni zamanda, teorik
olarak hesaplanan analiz verilerine de yer verilmis
ve sapma oranlari da belirtilmistir.

Cizelge 7. Numune 1 igin teorik ve deneysel sonuglar
karsilastirma tablosu

-, Girig Cikis
Ortam Giris Cilas Kablosu Kablosu
- . Kablosu  Kablosu
Uriin Sicakhigi " . Sicakhk Sicakhk
o Sicakligi  Sicakhg .. . A
(°c) ) 0 Degisim  Degisimi
i (AT, °C) (AT, °C)
Numunel  oc03 4675 44,85 20,72 18,82
(Deneysel)
Numune 1
. +26 45,903 44,981 19,903 18,981
(Analiz)
Sapma - %1,85 %029  %d4,10 %0,85
Orani

1498



Al-Cu Bimetal Kompozit Hammaddesinin Elektrik Anahtarlarindaki Isinma Karakteristiginin incelenmesi, Gézel vd.

Numune 2 icin +26°C'de Isinma Grafigi
50
® ————
——
w0 =
i
30 [
25
20
'] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)
——Girig Terminali = Cikis Terminali —— Ortam
Sekil 36. Numune 2’'nin asiri akim testi boyunca giris-

¢ikis  kablolari  Uzerinde olusan sicakhk

degisimini iceren sicaklik-zaman grafigi

Manuel

63.5

3

Sekil 37. Numune 2’nin asiri akim testi sonundaki
termal kamera gorintiist

Yarim saatlik sicaklik artis testi neticesinde terminal
baglanti uglarindaki sicaklik maksimum seviyeye
Numune 2’nin (piring)
deney sonunda kablo baglanti terminallerinde
Cizelge 8'de
Tabloda, teorik olarak hesaplanan analiz verilerine

geldigi gozlemlenmistir.

Olcllen sicakliklar belirtilmistir.

de yer verilmis ve sapma oranlari da belirtilmistir.

Cizelge 8. Numune 2 igin teorik ve deneysel sonuglar

Numune 3 igin +26°C'de Isinma Grafigi

.
&

[

|

\

w
]

Sicaklhik [*C)

w
-1

/
/
[

]

-]
o

200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)

—— Girig Terminali  ——Cikig Terminali  —— Ortam

Sekil 38. Numune 3’Un asir akim testi boyunca giris-
cikis  kablolari  tGzerinde olusan sicaklik

degisimini iceren sicaklik-zaman grafigi

Manuel

63.5

Sekil 39. Numune 3’ln asiri akim testi sonundaki termal
kamera goruntisi

Numune 3’e (bakir) uygulanan sicaklik artis testi
sonunda terminal baglanti uglarindaki sicaklik en
kararli seviyeye ulasmistir. Deney sonunda kablo
baglanti terminallerinde olgiilen sicakliklar Cizelge
9’da belirtilmistir.

Cizelge 9. Numune 3 icin teorik ve deneysel sonuglar
karsilastirma tablosu

karsilastirma tablosu

. Giris Cikis
Ortam Giris Cilas Kablosu Kablosu
o M Kablosu Kablosu
Uriin Sicakhig . . Sicakhk Sicakhk
o Sicakhg: Sicakhigi e .. . . .
(°c) C) 0) Degisimi Degisimi
(AT, °C) (AT, °C)
Numune2 o635 4898 48,04 22,63 21,69
(Deneysel)
Numune o6 46503 45771 20503 19,771
2 (Analiz)
Sapma . %533 %496  %10,37 %9,71
Orani

- Girig Cikis
Ortam Giris Cikis Kablosu Kablosu
- M Kablosu Kablosu
Uriin Sicakhig . . Sicakhk Sicaklik
o Sicakhig: Sicakhig: e .. Y. . .
(°c) ) ) Degigimi Degisimi
(AT, °C) (AT, °C)
Numune3 0 o) 45,46 44,51 19,14 18,19
(Deneysel)
Numune3 ¢ 43251 42,606 17,251 16,606
(Analiz)
Sapma %5,11 %4,47 %10,95 %9,54
Orani

Ug farkli numuneye ait 1sinma testi él¢iim verileri ile
giris  terminali  sicaklik  artis
karakteristigi karsilastirma grafigi Sekil 4.40'ta, ¢ikis
terminalleri karsilastirma grafigi ise Sekil 41'de
paylasiimistir.

olusturulmus
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Giris Terminalleri igin Karsilastirmali Isinma Grafigi

\\\

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)

——Numue 1(Al-Cu]  ——Numune 2 (Piring)  —— Numune 3 (Balar)

Sekil 40. Asiri akim testinde, (g farkli numuneye ait giris
terminallerinin yaklasik +26°C ortam
kosulundaki 1sinma karakteristigi test verilerinin
karsilastirma grafigi

Gikis Terminalleri igin Karsilastirmali Isinma Grafigi

o T

Sicaklik (°C)

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)

——Numue1{Al-Cu)  ——Numune 2 (Firing)  ——Numune 3 (Bakar)

Sekil 41. Asiri akim testinde, Ug¢ farkli numuneye ait ¢ikis
terminallerinin yaklasik +26°C ortam
kosulundaki 1sinma karakteristigi test verilerinin
karsilastirma grafigi

TS EN 60669-1 standardinin 17. maddesinde gegen
“Baglanti uglarinin sicaklik artisindaki fark (AT), 45°C
degerini asmamalidir.” ibaresi uyarinca yapilan
hesaplamalarda, terminal sicakliklarindan ortam
sicaklhigr  cikarilarak  sicakhk artis  miktarlarn
bulunmustur. Teorik ve deneysel sonuglarin birbiri
ile gok kiiclik bir sapma orani igerisinde ortlstigu
gozlemlenmistir. Sicakligin giris terminalinde daha
yuksek olmasinin nedeni; iletim yolu tzerindeki en
yuksek sicakliga sahip olan orta kontak bélgesinin
giris terminaline daha yakin olmasidir. En sicak
nokta olan orta kontaga daha uzak mesafede kalan
¢ikis terminalinin durgun hava ile temas eden
ylzeylerin fazla olmasi ve iletim yolunun uzun
olmasi nedeniyle daha az isindigl gbzlemlenmistir.
Szulborski vd. (2021) yapmis oldugu calismada; yine
bir elektriksel anahtarlama elemani olan otomatik

sigortanin analiz ve testlerinde orta kontaga yakin

mesafede olan giris terminalinin daha fazla isinirken,
daha
terminallerinde daha az sicaklik artisi meydana

nispeten uzak mesafede kalan c¢ikis

geldigi gbzlemlenmistir.

Al-Cu, piring ve bakir gibi G¢ farkh hammadde ile
olusturulmus numunelerin analiz ve testlerinde
kablo
kullanilmistir. Giris terminali ve hareketli terminaller

terminal baglanti kablosu olarak bakir
Uzerinde birer adet gimis kontak kullaniimistir.
Tim numuneler 13,5A elektriksel yik altinda test
edilmistir. Yani iletken kisimlarda sabitler giimus
kontak, bakir kablo ve 13,5A akim iken, degiskenler
terminal hammaddeleridir. Test sonuglarindaki
sicaklik miktarlarina bakarak hammaddelerin direng,
termal ve elektriksel iletkenlikleri Uzerine yorum
vapilabilir. Cizelge 4’teki termal ve elektriksel
iletkenlik verileri incelendiginde iletkenlik siralamasi
su sekildedir; bakir>Al-Cu>piring. Test sonuglarina
bakildiginda ise bakir, Al-Cu ve pirincin en yliksek
sicakliklari sirasiyla su sekildedir; 45,46°C, 46,75°C,
48,98°C. Bu

sonuglardan yola c¢ikarak test

sonuclarinin dogrulugu konusunda emin
olunmustur.
Yapilan testler neticesinde, Al-Cu bimetal

hammadde ile Uretilmis giris-gikis terminallerinin
standardin ilgili maddesine uygun oldugu ve asir
akim ile yapilan sicaklik artisi testlerini basariyla
gectigi godzlemlenmistir. Mevcutta kullaniimakta
olan piring ve bakir hammaddeler ile hazirlanan
testlerden gectigi

numunelerin de basariyla

gozlemlenmistir.

4. Sonug

Mevcut durumda yapi sektoriinde estetik amaclarla
kullanilan ve bu c¢alismanin basroli olan Al-Cu
bimetal kompozit alternatif hammaddesinin; temin
edilebilirlik, sekil
standartlara uygunluk, isil ve elektriksel iletkenlik

verilebilirlik, uluslararasi
gibi baslica gereklilikleri sagladig tespit edilmis ve

elektriksel anahtarlarda iletken olarak

kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
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Geleneksel hammaddelere alternatif olarak
duslintlerek analiz ve testlere tabi tutulan Al-Cu
bimetalik hammaddesinin uluslararasi standartlara
uygunluk sagladig

testlerde yapilan dogrulama g¢alismasinda ilgili

gozlemlenmistir. Analiz ve
hammaddenin standartta belirtilen maksimum 45°C
kadar izin verilen sicaklk degisimi testlerinden
basariyla gectigi godzlemlenmistir. Ayni zamanda
mevcutta kullanilmakta olan piring ve bakir ile
mukayese edilerek; iletkenlik performansi olarak
piring ve bakirin arasinda konumlandiriimistir.
Mukavemet olarak piring ve bakir kadar rijit bir
yapisi olmamasi nedeniyle, asiri kuvvete maruz
kalmayacak bolimlerde (¢cabuk baglanti terminalleri
gibi) iletken  olarak  kullanilabilir  olarak
disinidlmektedir. Ya da aliminyuma sil islem

uygulayarak mukavemetinin artmasi saglanabilir.

Ug farkli hammadde konfigiirasyonu (Al-Cu, piring
ve bakir) ile olusturulmus Grin datalar, ilgili
standardin 17. maddesi uyarinca belirlenen sinir
sartlari dahilinde multi-fizik simulasyonlara tabi
tutulmus ve laboratuvar testleri yapilmadan 6nce
sicaklik artis miktarlari ile alakah teorik sonuglara
ulasiimistir. Simdlasyon verilerine gore en ylksek
sicaklik artisi 20,5°C ile piring numunede, en diistk
artist  17,25°C ile bakir
gozlemlenmistir. Al-Cu numunede ise 19,9°C kadar
Hicbir
asmamis  olup

sicakhk numunede

gbzlemlenmistir.
45°C
numunelerin tamami standart agisindan uygundur.

sicaklik artisl numune

maksimum miktarini
Simulasyonlardan sonra laboratuvar ortaminda
dogrulama testleri yapilmis ve testlerde similasyon
verilerine ¢ok vyakin sonuglar alinmistir. Test
sonuglarina gore en yiksek sicaklik artisi meydana
gelen piring numunede 22,63°C, en dislk sicakhk
artisi meydana gelen bakir numunede 19,14°C ve Al-
Cu numunede ise 20,72°C kadar sicakhk artisi
gozlemlenmistir. Sirasiyla piring, Al-Cu ve bakir igin
analiz-deneysel veri sapma miktarlari su sekildedir;
%10,37, %4,10 ve %10,95. Bu verilere gore hicbir
numune maksimum 45°C miktarini asmamistir ve
numunelerin tamami standart agisindan uygundur.
Direncin 1sinma ile dogru, iletkenlik ile ters orantili
bilinmektedir. Bu

oldugu bilgiler ve test

sonuglarindan  yola c¢ikilarak  hammaddelerin

iletkenlik bakir>Al-Cu>piring
siralamasi yapilabilir. Ayni zamanda bu sonuglarin

miktarlari  igin

Cizelge 4’te belirtilen iletkenlik verileri ile ortlistugl
gozlemlenmis ve dogrulanmistir. Numunelerde
sicakhigin giris terminallerinde ¢ikis terminaline
oranla yaklasik %2 daha yiiksek olmasinin nedeni;
iletim yolu Gzerindeki en ylksek 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 vyuzeylerin fazla olmasi ve iletim
yolunun uzun olmasi nedeniyle daha az isindig
Szulborski vd. (2021) yapmis
oldugu c¢alismadaki veriler ile kiyaslanarak bu

gbzlemlenmistir.

¢ikarimin dogrulugu ispatlanmistir.

Al-Cu bimetalik hammaddesi

standartlarda gecen ve en belirleyici test olan asiri

Sonu¢ olarak;
akim testlerinden basariyla gecmis olup, pirince
gbre daha iyi bir iletken fakat daha zayif mekanik
degerlere sahip oldugu goézlemlenmistir. Bakirla
mukayese edildiginde ise, iletkenlik degerlerinin
bakira gore daha distik oldugu ve bu nedenle bakir
numunelerden daha fazla 1sindig1 gézlemlenmistir.
Yine mukavemet degerleri de bakirin gerisinde ve
iyilestirmeye ihtiya¢ duyar haldedir. Sonug olarak Al-
Cu bimetal iletkeninin, konut tipi elektriksel anahtar
Urianlerde kullanilabilir oldugu kanisina varilmistir.
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