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Bu ¢alismada kompozit ozl aliiminyum iletkenlerin (ACCC) iiretilmesi ve iletkenliginin yiikseltilmesi i¢in
yvapilan iglemler arastirilmigtiv Elektrik enerjisi taleplerinin biiyiimesiyle birlikte iletim hatlarinin
kapasitesinin ve etkinliginin artirlmasi giderek énem kazanmaktadir. ACCC iletkeninin iiretilmesinin temel
nedeni geleneksel iletkenlerin dezavantajlart géz oniinde bulundurularak, artan enerji taleplerini
karsilamaktir. Bu makale ¢alismasinda ACCC iletkeninin avantajlari, yapilan testlerle desteklenerek
anlatilacaktir. Iletkenlik degeri yiikseltilirken uygulanan 1sil islemler, elde edilen 1sil islem verileriyle yapay
sinir aglart kullamlarak optimizasyon yapilmasi ve standartlarda geleneksel iletkenler icin belirtilmeyen
fakat ACCC iletkenler icin minimum degeri belirtilen altiminyumun uzama degerlerinin yakalanmasi igin
kullanilan yéntemler anlatilacaktir. Ulkemizde son zamanlar da iiretilmekte olan bu iletkenin yapisi, iiretim
siireci, standartlarda belirtilen degerlerin tutturulmasi sirasinda yapilan testler ve uygulanan yéntemler
tizerinde degerlendirmeler yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit 6zIii aliiminyum iletken; ACCC; Isil islem ile iletkenligin artiriimasi; iletken
testleri;
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Giris

Elektrik enerjisi c¢esitli kaynaklardan elde
edilebilmektedir. Bu kaynaklar dogalgaz,
komiir, jeotermal kullanan termik santraller,
niikleer ve hidrolik santraller seklinde ifade
edilebilir. Bu santrallerden iiretilen elektrik
enerjisi yerlesim yerlerine ve sanayi tesislerine
iletilirken uzun mesafe alirlar.  Elektrik
enerjisinin iletim ve dagitiminda kullanilan
temel elemanlar iletkenler, yalitilmis havai
hatlar ve yeraltindan taginmas: gerekli olan

durumlar i¢in yer altina uygun giic kablolar
seklindedir (Anonim, 2012).

Son zamanlara kadar bakir, kullanigh
ozelliklerinden dolayr temel iletim elemani
olarak tercih  edilmistir. Bakirin  tercih
edilmesinde ki baslica nedenler, yiiksek iletim
ozellikleri, islenebilirlik ve yeterli mekanik
ozellikleridir.  Son giinlerde, elektrik enerjisi
iletiminde, temel iletken malzeme olarak
aliminyum, bakirin yerini hizla almaktadir.
Bunun nedenleri arasinda, alliminyumun daha
hafif olmas1 (% 30) temel nedenlerden birisidir.
Ciinkii, havai hatlar1 tasimada kullanilan
direkler i¢in tasityacaklar1 iletkenin hafifligi
onem arz etmektedir, agirhk arttikga
direklerinde  agirhigr  artmaktadir.  Bunun
yaninda, aliiminyum iletkenin montaj1 ve
islenmesi bakir iletkene gore oldukga basittir.
Ayrica, aliminyum dogada en fazla bulunan
iletken malzemedir (8%) (Anonim, 2012).

Yiiksek gerilim enerji hatlarinda kullanilacak
iletkenlerin elektriksel Hetim—ve mekaniksel
dayaniklilhik  6zelliklerinin  6zenle segilmesi
gerekmektedir. Bu iletkenler genellikle spiral
seklinde oOriilir. Bunun nedeni, hem yeterli
esnekligi elde etmek hem de baglanti yerlerinde
olusabilecek kopma etkilerini ~ dnlemektir
(Ustiinel ve ark., 2011). Giiniimiizde en ¢ok
tercih edilen aliiminyum Orgiili havai hat
cesitleri tam aliiminyum alasimli (AAAC), tam
aliminyumlu (AAC), ve ¢elik 6zl aliminyum
iletkenlerdir(ACSR). Yurt disinda {iretimi ve
kullanimina baslanan, iilkemizde {iretimi heniiz
yapilmaya baslanacak olan kompozit 6zli
aliminyum iletkenler de avantajlarindan dolay1
tercih edilen iletken cesitlerindendir. AAC

iletkenler yuvarlak sekilli aliiminyum tellerin
standart ve teknik sartnamelere gore belirlenen
konstriiksiyonla birbiri lizerine Oriilmesiyle
olusturulur. AAC’ler igeriginde uygun oranlarda
alasim elementleri igerir. Yuvarlak sekilli
alasim tellerin standartta belirlenen
konstriiksiyonla birbiri lizerine Oriilmesiyle
olusturulan iletken yiiksek mekanik ve korozyon
direncine sahiptirler. ACSR’ler %6-40 oraninda
degisen tek tel ya da orgiilii ¢elik 6zler iizerine
sartlan aliminyum tellerden meydana gelir.
Celigin ana gorevi hatta binen yiikii tagimaktir.
Yiiksek gerilim hatlar icin tercih edilen bir
iletkendir. ACCC’ler, merkezinde kompozit 6z
lizerine sarilan trapez seklindeki aliiminyum
tellerden meydana gelir. Heniiz ¢ok yeni olan ve
yurt disinda uygulamalari bulunan bu iletken
ihtiva ettigi kompozit 6z sayesinde diger
geleneksel iletkenlere gore cok daha yiiksek
mukavemet ve diisiik sehim performansi
gostermektedir (Dropulic,2017).

Oksijen ve silisyumun ardindan, diinyada en ¢ok
yer alan element aliiminyumdur. Bununla
beraber, aliiminyumun endiistride kullanimi
elektroliz yonteminin gelismesi ile ivme
kazanmistir. Kursun, demir, kalay gibi yaygin
kullanimi olan metallerle benzer olarak
aliminyum da dogal ortam da bilesik halindedir
(Gedik,2008). Ik defa 1807 yilinda, dogada
oksitlenmis olarak  bulunan aliiminyumu
saflastiran Sir Humprey Davy olmustur. Bu
caligmanin {izerine, saf aliiminyumun elde
edilmesinde yeni yontemler Frederick Wohler,
Hans Christian Oersted ve Henry Sainte-Clairre
Deville tarafindan gerceklestirilmigtir
(Gedik,2008). Aliiminyumun endiistriye
kazandirilmas1 elektroliz yontemi kullanilarak,
iki farkli {ilkeden bilim adamlar1 olan Charles
Martin Hall (ABD) ve Paul T. Heroult (Fransa)
gerceklestirilmistir. Elektroliz yontemi ile hali
hazirda alliminyum elde edilmesinde
kullanilmaya devam edildiginden dolayi,
aliminyum endiistrisinin dogusu 1886 yilidir
denebilir. Aliiminyumun endiistride kullanimini
olduke¢a kolay kilan ise yine aynm1 yilda Werner
Von Siemens'in dinamoyu kesfi ve Bayer siireci
ile boksitten aliimina olusturulmasi olmustur.
Bu sayede, aliiminyum demir-geligin arkasinda
en c¢ok kullanomi olan metal olmustur
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(Gedik,2008). Aliminyumun tercih edilme
nedenlerinden bir tanesi hafif olmasidir.
Hacimsel olarak esit olan c¢elige gore 1/3
oraninda daha hafiftir. Ayrica, sicak soguk hava

kosullarina  dayanikli olmas1 ve siklikla
kullanilan gaz ve siwvilara dayaniklhidir.
Aliiminyumun bir diger Onemli ozelligi

yansitmasinin yiiksek olusudur. Giimiise yakin
rengi ile yansitma 6zelliginin birlesimi ile i¢ ve
dis  mimari i¢in  tercth  edilmektedir.
Aliminyumun dikkat c¢eken bu goriinimi,
degisik kimyasallar kullanilarak
korunabilmektedir. Ayrica, mukavemet
acisindan da alliminyum alasimlar, c¢elige denk
veya yliksek dayamklilik gosterebilmektedir.
Aliiminyumun bir diger 6nemli 6zelligi, 1s1 ve
elektrigi yiliksek bir seviyede iletebilmesidir.
fletim eleman:1 olarak daha c¢ok saf hali tercih
edilir ve bu halde baska amag i¢in kullanilmaz.
Fakat alasim halinde giinliik kullanim da dahil
olmak tizere ¢ok Ozel uygulamalarda yerini
almaktadir  (Gedik,2008). Birden fazla
malzemenin birbirlerinde ¢Ozlilmeden
birlestirilmesi sonucunda kompozit malzemeler

olusturulmaktadir.  Kompozit malzemelerin
olusturulmasinin amaci, kendisini olusturan
malzemelerin gostermedigi hafiflik,

dayaniklilik, esneklik gibi mekanik ozelliklerin
elde edilmesidir. Kompozit malzemeler, karigim
ile karistirllmamalidir ¢ilinkii ¢ozen ve ¢oziinen
icermez. Diger bir deyisle, bilesenler arasinda
atom aligverisi bulunmamaktadir. Kompozitler
genelde iki tiir malzeme igerirler. Bunlardan biri
ana malzemedir ve matris olarak adlandirilir
diger malzeme ise mukavemeti daha fazla olan
takviye malzemesidir. Matris olarak adlandirilan
ana malzeme, plastik deformasyon siirecinde
meydana gelebilecek catlaklar1 ve bunlarin
ilerlemesini  azaltarak ya da  Onleyerek
kompozitin ~ kopmasim1  engellerken, yan
malzeme olan takviyenin kullanilma amaci
mukavemeti artirarak tiik tasima kapasitesini
gelistirmektir (Zor, 2006).

Dayaniklilig1 artirict bileseni birlikte durmasinm
saglayarak baglayict etki gosteren matris fazi,
kompozit malzemenin ayrigmasina engel olarak,
maruz kalinan yiikiin mukavemetlendirici faza

gecisini saglar. Bu faz, biitiin bunlarin yaninda
kompozit malzemeyi ¢evre  sartlarindan
koruyarak catlak meydana gelmesini
engellemek amaci da tasir (Tanoglu,2005).
Kompozit malzemelerin hafif olmalari, uzun
stire deformasyon ugramamalari, mekanik ve
kimyasal etkilere dayamiklili@inin  yiiksek
olmasindan dolay1 istenmektedir. Havai hatlarda
kullanilmaya baslanmasinin temel nedenleri de
bu avantajlaridir. Kompozit malzemeler ¢ok -
fazli malzemeler olarak da adlandirilmaktadir.
Bunun nedeni, 6zel tretimleri ile farkli fazlarda
ki malzemelerin birlestirilmesi ile
iretildiklerinden ve 6nemli seviyede fiziksel ve
mekanik  Ozellikler ortaya koymaktadirlar
(Sahin, 2006).

Ulkemizde heniiz {iretimine baslanan fakat
kullanimi1 bulunmayan, diinyada 100°den fazla
elektrik idaresi tarafindan kullanilan, 257’den
fazla projede, 25.000 Kkm’nin {izerinde
uygulamalar1 bulunan ACCC Iletkenler tercih
edilmeye baslanmistir (CTC Global,2011).
Ulkemizde yiiksek gerilim nakil hatlarinda
genellikle ¢elik ozler {izerine yerlestirilen
aliminyum tellerden meydana gelen ACSR
kullanilmaktadir. Bu iletkenlerde akim tasima
kapasitesini arttirmak icin ebatlar arttirilir.
Celigin 6zgiil agirhig aliminyumdan ¢ok daha
fazla oldugundan dolayi, artan bu agirlikta
celiginde onemli bir pay1 vardir ancak tagima
gorevini gordiigii i¢in bu Ozellikten Gdiin
vermek olduk¢a zordur. Bir diger Onemli
problem ise yiliksek sicakliklarda sarkmaya
neden olan ve hattin Omriinii kisaltan sehim
olayidir. Hizla gelisen teknolojiyle beraber
geleneksel iletkenlerin dezavantajlarini ortadan
kaldirmak icin yeni arayislar baslamistir. Bu
arayislarin sonucunda iletken se¢imini etkileyen
temel parametrelerin geleneksel iletkenlerden
cok daha verimli oldugu ACCC iiretimi ve
kullanimi1 gerceklestirilmistir.
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Materyal ve Metot

ACCC iletken dretim siirecleri genel olarak
dokiim, tel ¢ekme, O6rme, 1s1l islem firinlar
olmak tlizere 4 ana siiregten olusur. Dokiim
sireci 1 tane ergitme firrm1 ve 2 adet
dinlendirme firinindan olugsmaktadir. Dokiim
siireci sonucu alliminyum filmasin
uretilmektedir. Aliiminyum filmasin, genel
olarak caplar1 degismeyen, daire bi¢cimli, sicak
haddelenerek elde edilmis, tel imalinde ve siki
sarimda kullanilan, 9,5 mm veya 12 mm
capinda, uzun, som c¢ubuktur. %99,8 saflikta
aliminyum kiilceler dokiim yapmak {iizere
ergitilerek sivi faza doniistiiriiliir ve bir kanal
vasitas1 ile siirekli bir sekilde dinlendirme
firnina aktarilir. Eger alagim yapilacaksa
gerekli alasimlar burada eklenir. Dinlendirme
firinindan 690-730°C de alinan s1vi metal, sabit
debide dokiim makinasina verilir. Dokiim
makinasinda bakir dis zarfli dokiim tekerlegi ve
disinda bulunan kanal vasitasi ile sogutma suyu
verilerek yaklasik 500°C sicaklikta aliminyum
bara elde edilir. Bu bara, dokiim makinasi ile
senkronize calisan haddeleme makinasinda 9,5
mm veya 12 mm ¢apli aliiminyum filmasin
sekline donistiiriiliir. Filmagin c¢ikis sicakligi
180- 220°C 'dir. Filmasin miiteakiben ve siirekli
olarak deveboynu denilen bir aktarma kismai ile
filmasgin sepetlerine istiflenir. Tel ¢ekme siireci,
kalin kesitli olan bir tel haddelenerek kesitinin
kiigtiltiilmesi islemidir. Tel kesitleri genelde
daireseldir. Siirekli aliminyum filmasin iiretim
hattindan gelen 9,5 veya 12mm g¢aph
aliminyum filmasinler tel ¢ekme makinelerinde
soguk cekilerek 1,50 - 5 mm c¢aplarinda tel
haline getirilmektedir. Amaglanan c¢ap degeri
elde edilene kadar telin ardisitk matris
islemlerine girmesi gerekmektedir. Uygulanan
her matris ve sirali matris ¢aplart malzemenin
girs cap degerinden diisliktiir. Tel kesiti, matris
islemlerinde azalmaktadir.

Tel ¢gekme siirecinin teorik olarak atik olmadan
sonuclanmast istenmektedir. Bundan dolayi,
hacimsel olarak tel azalsa da, boyu uzama ve ya
siinme durumundadir. Yart Mamul olan filmasin
tel cekme makinalarinin giris kismina getirilerek
deveboynu denilen kuleden gecirilmekte ve tel
cekme makinasina verilmektedir. Verilen

filmasin hangi nihai iirlin isteniyorsa o nihai
iriinii  olusturan tel c¢aplarina gore hadde
istasyonlarinda hadde c¢aplar1 ayar1 yapilarak
soguk c¢ekilmektedir. Soguk ¢ekilen teller
bobinlere sarilmaktadir. Geleneksel iletkenlerde
kullanilan aliminyum teller yuvarlak sekillidir,
ACCC iletkenlerde ise trapez sekilli teller
iiretebilmek icin trapez seklinde 6zel haddelerin
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Orme islemi, spiral
sekilde gerceklestirilir. Bunun nedeni, Oriilen
iletkenlerin yeterli esneklik diizeyinde olmasini
gerceklestirmek, gergi ve aski  Dbirlesim
noktalarinda olusabilecek salinimlar nedeni ile
kopma olusmasini engellemektir. Bu orgiideki
katmanlar ters yonde sarilirlar. Bu sayede
tellerin birbirinden uzaklasmamasi ve ters yonde
meydana gelen manyetik alan degerlerinin
etkilerini yok etmeleridir. Uygun c¢ap ve
uzunluk degerlerinde ¢ekilmis aliiminyum teller,
isletmede bulunan 6rme makinelerinde Oriilerek
orgiilii aliminyum iletken olarak mamul hale
getirilmektedir. Bu iiretim i¢in aliiminyum tel
cekme makinelerinde ¢ekilen aliiminyum teller
kullanilmaktadir. Genellikle metallere
uygulanan ve dayaniklilik, setlik  gibi
mekaniksel karakteristiklerini degisik yontemler
kullanilarak 1s1l degisim ile artirma yontemi
icerisinde ki siire¢lerin tamamina, 1s1l islem
siireci ad1 verilir. Bu siireg, metallerin daha ¢ok
dayaniklilik, sertlik gibi mekanik
karakteristiklerini  artirmak i¢in  kullanilan
islemlerin biitlinlin adidir. Bu siire¢ tiirti
metaliirjiktir. Genel olarak, uygun sicaklik
degerinde metallerin tavlanmasi yolu ile
amacglanan faz durumuna getirmek seklinde
yapilir. Bu islemin ardindan metal hizla soguma
islemine tabi tutulur ve bu sekilde, oda
sicakliginda graniiller termodinamik olarak
denge halinde bulunmayan bir faz degerinde
sikigtirilmig olur. Anilan faz degeri metalin daha
iyl bir mekanik karaktere sahip oldugu fazdir.
Isil islem uygulamalarinda uygulanan sicaklik
ve ne kadar siireyle uygulandigi ¢ok onemlidir.
Istenilen mekanik o6zellikler uygun sicaklikta
uygun siireyle tavlanirsa yakalanabilir. Ayrica
iletkenligin yiikseltilmesi i¢in aliiminyum tellere
11l iglem uygulanmalidir. Isil islem sicakligl ve
stiresi tellerin mekanik ozelliklerini
etkilemektedir. Istenilen mekanik 6zellikler igin
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uygun sicaklik ve siirede aliiminyum tellere 1s1l
islem uygulanmalidir. Isil islem uygulamalariyla
elde edilen veriler degerlendirilerek, deneme
iiretimlerini azaltmak ve kisa siirede en uygun
verilere ulasabilmek i¢in optimizasyon yontemi
kullanilacaktir.

Optimizasyon, belirli kosullar altinda herhangi
bir seyi en iyi yapma olarak tanimlanabilir.
Optimizasyonlar, yapay sinir aglart ile
yapilacaktir. Yapay sinir aglar1 (YSA), 6grenme
yontemleri ile var olan bilgileri gelistirme
seklinde ki insan beyni gibi davranan bilgisayar
sistemleridir. Yapay sinir aglar1 teknigi, insan
beynine  benzer  O0grenme  asamalarinin
matematiksel modellenmesi sonucunda
olusturulmustur (Demirci,2013). Bundan dolay,
yapay sinir aglar iizerine calismalar beynin
biyolojik birimlerinden néronlarin benzetimi ve
bilgisayar programlarina adapte edilmesi ile
baslanmistir. Gelisimi, bilgisayar sistemleri ile
paralellik gostermistir. Isil islem uygulanan
aliminyum tellerin sonucunda elde edilen
verilerden faydalanilarak yapay sinir aglar ile
optimizasyon yapilacaktir. Agin  giiclini
dogrudan etkileyen nedenlerden biri yapay sinir
aginda baglanti agirlik fonksiyonlarinin en basta
belirlenmesidir. Agirlik degerleri belirlenmis
Olciilerde secilmelidir. Biiyiik aralik secimi,
yerel ¢ozlimler icerisinde siirekli degisime,
kiiciik aralik secimi ise ge¢ Ogrenmeye neden
olur. Anilan degerlerin kullanilmasinda standart
bir yontem bulunmamaktadir fakat genel olarak
caligmalarda 0,1-1,0 araliginda atanan degerler
1y1 sonuglar vermektedir.

X &
W ) :
X2 |:2\>< Net =E?'=1Xi * VVL
W/
X3

Sekil 1. Yapay sinir ag1 semasi
Bulgular
Dokiim siirecinden ¢ikan aliiminyum filmasinler
kullanilarak iiretimi yapilan ACCC Silvassa
trapez seklindeki aliiminyum tellerin her biri

Fx)=Y =Y

icin rutin testler tamamlanarak, iletkenlik,
uzama ve mukavemet degerleri belirlenmistir.
Orme makinesine yerlestirilen tellerin &riimden
sonraki uzama degeri minimum %20, iletkenlik
degeri minimum %63 TACS, mukavemet degeri
ise 60-95 Mpa araliginda olmalidir. (EN 50540).
Filmasinden soguk sekillendirme ile elde edilen
trapez seklindeki tellere istenilen mekanik ve
elektriksel ~ Ozelliklerin  kazandirilmasi igin
tavlama 1s1l islemi uygulanir. Farklt mukavemet,
iletkenlik  ve  uzama  degerlerine  ait
filmaginlerden  iretilen tellerin  sonuglar
asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 1°’de mukavemeti 65, iletkenligi 63,15 ve
uzama degeri 59 olan filmasin kullanilarak
iretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum
bobinlerin test sonuglart verilmistir. Bu sonuglar
yorumlandiginda, tek telin iletkenliginin
minimum degerin (%63 IACS) {izerinde geldigi
goriilmistir. Kopma mukavemeti standartta
verilen deger araliginin (60-95 Mpa) disinda
gelirken, uzama degerinin standartta verilen
%20 minimum uzama degerinin ¢ok altinda
geldigi goriilmiistiir. Standarttaki  degerlerin
yakalanabilmesi i¢in tellere 300°C’de 5 saat
streyle 1s1l iglem uygulandiginda tellerin
iletkenligi ve uzamasi artarken mukavemetinin
azalarak  standart degerlerin  yakalandig
goriilmiis. Yapilan 1s1l islem sonucunda her ne
kadar standarttaki degerler yakalansa da teller
orme  makinesine yiklenip  Oriildiigiinde
aliminyum tellerin ¢ok yumusak ve uzamasinin
cok yiiksek olmasindan dolayi tellerin slindiigi,
bunun sonucunda kesitte meydana gelen
kiigiilmeden dolayr Oriim sonunda alinan
numunelerde birim agirlik, iletkenlik ve uzama
degerlerinin  standartlarin  disinda  geldigi
goriilmiistiir. Oriim sonu bu degerin tutmasi i¢in
uzama degeri en fazla %50 olarak belirlenmistir.
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GIRDILER CIKTILAR
Isil Islem Oncesi Degerler Uy, gu]g:::zn fsil Isil iglem Sonrasi Degerler

m % | < o X <
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KULLANILAN FILMASIN mz| wg N x g wZ w2 N

4 = _ @ 4 &= _
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S = [ S = [
Mukavemet | Tletkenlik | Uzama (Min, 60- (Min 63 (Min, %20-
(Mpa) (%IACS) (%) Mpa | %IACS % °C h Max, 95Mpa) | %IACS) Max,% 50)

65 63,15 59 147 63,44 31 300 5 73 63,95 73,90
65 63,15 59 148 63,36 3 300 5 74 64,07 70,20
65 63,15 59 147 63,14 2,6 300 5 74 64,20 72,40
65 63,15 59 148 63,46 3 300 5 74 64,34 62,50
65 63,15 59 149 63,21 3 300 5 74 63,99 62,30
65 63,15 59 149 63,19 31 300 5 73 64,11 68,50
65 63,15 59 148 63,31 38 300 5 74 64,08 63,70
65 63,15 59 148 63,27 51 300 5 72 63,75 78,10
65 63,15 59 146 63,43 33 300 5 74 64,19 69,00
65 63,15 59 145 63,37 6,5 300 5 74 64,01 54,70
65 63,15 59 148 63,39 3 300 5 73 64,17 64,40
65 63,15 59 146 63,46 31 300 5 74 64,10 63,40
65 63,15 59 147 63,9 31 300 5 74 64,22 76,20
65 63,15 59 147 63,83 33 300 5 74 64,19 67,00
65 63,15 59 147 63,87 33 300 5 72 64,16 72,70
65 63,15 59 147 63,87 3,6 300 5 74 64,04 66,50
65 63,15 59 145 64,2 4 300 5 74 64,20 65,70
65 63,15 59 145 63,8 31 300 5 73 64,22 63,40
65 63,15 59 144 63,75 29 300 5 73 64,25 63,70
65 63,15 59 150 63,77 29 300 5 75 64,25 52,30

Tablo 1:Mukavemeti 65,iletkenligi 63,15 olan filmasinden ¢ekilen 20 adet bobine
uygulanan 1s1l islem ve sonuglari

Tablo 2°’de mukavemeti 65, iletkenligi 63,4 ve
uzama degeri 57 olan filmasin kullanilarak
iiretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum
tellerin test sonucglar1 verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde iletkenlik degeri standardin
tizerinde gelirken, uzama degerinin standart dis1
geldigi gorilmistiir. Tellere 300°C’de 5 saat
stireyle 1s11 islem uygulandiginda uzama
degerinde artis meydana gelirken mukavemet

degeri azalmistir. Uzama degerindeki artigin ¢ok
yiksek olmasindan dolayr Orme siireci
sonucunda iletkenden aliman numunede,
aliminyum tellerin testleri tekrar yapildiginda,
makine Tlizerinde siinmesinden dolay1r tel
kesitleri kiiciildiigiinden, 0riim sonrasi uzama,
birim agirlik ve iletkenlik degerleri standart
disinda gelmistir.
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GiRDIiLER CIKTILAR
Isil Islem Oncesi Degerler W, gu]{:}:::ln Isil Isil iglem Sonrasi Degerler

. . S a2z < @] u a7z <

KULLANILAN FILMASIN m>| mE N E p wz g 5

¥ &= _ » ¥ &= I

2| A B | ° 2 = o

o | Tl [ | won [soncs | w | oo | 0 | S | g |t

65 63,4 57 142 63,57 2,1 300 5 72 63,30 73,90
65 63,4 57 147 63,48 35 300 5 72 63,62 72,90
65 63,4 57 149 63,55 3,6 300 5 71 63,40 78,40
65 63,4 57 149 63,31 3,3 300 5 72 63,16 77,20
65 63,4 57 146 63,7 2,8 300 5 73 63,89 71,50
65 63,4 57 148 63,52 2,6 300 5 72 63,42 70,40
65 63,4 57 146 63,3 2,7 300 5 71 63,72 81,30
65 63,4 57 149 63,39 2,6 300 5 71 63,70 79,40
65 63,4 57 150 63,44 34 300 5 71 64,10 77,60
65 63,4 57 149 63,36 31 300 5 71 64,02 77,40
65 63,4 57 145 63,51 4,7 300 5 71 63,93 69,10
65 63,4 57 149 63,69 4,2 300 5 72 63,75 70,30
65 63,4 57 147 63,57 3,2 300 5 71 63,93 71,40
65 63,4 57 146 63,61 35 300 5 72 64,13 70,80
65 63,4 57 149 63,42 3,8 300 5 72 64,08 74,90
65 63,4 57 149 63,57 3,2 300 5 72 64,13 80,80
65 63,4 57 151 63,61 2,6 300 5 71 63,89 76,50
65 63,4 57 151 63,68 2,9 300 5 71 64,17 77,80
65 63,4 57 151 63,58 3,8 300 5 72 63,60 76,50
65 63,4 57 151 63,53 31 300 5 70 64,04 85,90

Tablo 2 :Mukavemeti 65 iletkenligi 63,4 olan filmasinden ¢ekilen 20 adet bobine uygulanan
151l iglem ve sonuglari

Tablo3’de mukavemeti 92, iletkenligi 62,21 ve
uzama degeri 39 olan filmasin kullanilarak
iiretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum
bobinlerin test sonuglar1  verilmistir. Bu
filmaginden f{iretilen bazi aliiminyum tellerin
iletkenlik degerinin ve uzama degerlerinin
standardin altinda geldigi gozlemlenmistir.
Aliiminyum tellere 325°C’de 2,5 saat yapilan
1s11 islem sonucunda iletkenlik degerinin
yiikselerek standart degerin Tlzerine ¢iktig
goriilmiistiir. Is1l islem sonucunda tellerin bir
kisminda uzama degeri tutarken bir kismi
standardin  altinda  kalmistir. ~ Standartlar

karsilayan teller iletkende kullanilmak iizere
ayrilmstir.
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GIRDILER CIKTILAR
Isil Islem Oncesi Degerler Lglglull;}gzn Isil iglem Sonrasi Degerler

i i 'y a4 < e o 1 Z <

KULLANILAN FILMASIN w2z w3 N % p w2 v N
S| E| @) o]” 3 = o

= = = = = =

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

92 39 62,21 160 62,72 2,7 325 {25 86 63,36 17,2
92 39 62,21 162 62,93 2,8 325 25 7 63,43 28
92 39 62,21 161 62,92 29 325 {25 84 63,17 30
92 39 62,21 164 62,86 3 325 | 25 79 63,29 19,6
92 39 62,21 166 62,65 31 325 {25 87 63,33 324
92 39 62,21 160 62,93 29 325 | 25 79 63,51 29
92 39 62,21 164 62,98 24 325 {25 77 63,46 37
92 39 62,21 156 62,86 22 325 | 25 83 63,27 20,2
92 39 62,21 165 62,79 3 325 {25 93 63,19 18,1
92 39 62,21 160 63,08 23 325 {25 90 63,31 22
92 39 62,21 164 63,06 2,7 325 {25 90 63,81 36,4
92 39 62,21 162 62,98 2,6 325 {25 79 63,29 24,1
92 39 62,21 171 62,62 29 325 {25 97 63,35 253
92 39 62,21 162 62,93 29 325 {25 90 63,45 13,7
92 39 62,21 162 62,99 3 325 {25 99 63,15 19,2
92 39 62,21 163 63,02 33 325 {25 99 63,24 17
92 39 62,21 165 62,58 2,7 325 {25 94 63,21 238
92 39 62,21 165 62,88 31 325 | 25 99 63,38 20,6
92 39 62,21 161 62,91 3 325 {25 82 63,36 17,1
92 39 62,21 160 62,86 3,2 325 | 25 94 63,43 24,3

Tablo 3:Mukavemeti 92 iletkenligi 62,21 olan filmasinden ¢ekilen 20 adet bobine uygulanan 1sil
islem ve sonuglar1

Tablo 4’te mukavemeti 93, iletkenligi 62,08 ve
uzama degeri 48,3 olan filmasin kullanilarak
iretilen 20 adet trapez seklindeki aliiminyum

bobinlerin test sonuglar1 verilmistir. Bu
filmaginlerden iiretilen tellerde iletkenlik
degerlerinin standardin {lizerinde gelmesine

ragmen uzama degerlerinin standart dis1 geldigi

goriilmiistiir. Alliminyum tellere 300°C’de 6
saat uygulanan 1s1l islem sonucunda iletkenligin
standart degerin {lizerinde geldigi fakat bazi
uzama degerlerinin standardin altinda kaldig
goriilmiistiir. ~ Standartlar1  karsilayan  teller
iletkende kullanilmak tizere ayrilmistir.
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GIRDILER CIKTILAR
Isil Islem Oncesi Degerler Uy, gu]{sZZn Isil Isil iglem Sonrasi Degerler

KULLANILAN FILMASIN 2% 28 | § E@ 5 oS g N

2| = |F 2 2 -

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

93 48,3 62,08 144 63,67 2,8 | 300 6 92 64,02 27,1
93 48,3 62,08 142 63,45 2,4 | 300 6 71 64,3 20,7
93 48,3 62,08 137 63,48 19 | 300 6 95 64,02 11,2
93 48,3 62,08 141 63,51 2,5 | 300 6 77 64,36 24,9
93 48,3 62,08 140 63,4 19 | 300 6 76 64,24 21,8
93 48,3 62,08 143 63,47 {41 | 300 6 71 64,38 51,8
93 48,3 62,08 140 63,41 3,3 | 300 6 82 64,4 28,7
93 48,3 62,08 138 63,43 4 300 6 72 64,28 21,3
93 48,3 62,08 140 63,47 {45 | 300 6 92 64,11 21,3
93 48,3 62,08 139 63,32 | 43 | 300 6 70 64,36 47,9
93 48,3 62,08 143 63,47 58 | 300 6 70 64,3 46,9
93 48,3 62,08 141 63,52 3,8 | 300 6 102 63,9 9,3
93 48,3 62,08 142 63,49 | 4,7 | 300 6 99 64 11,4
93 48,3 62,08 140 63,54 3,1 | 300 6 99 64,02 11,2
93 48,3 62,08 139 63,5 35| 300 6 72 64,48 25,2
93 48,3 62,08 143 63,48 3,7 | 300 6 70 64,32 52,7
93 48,3 62,08 142 63,35 3,6 | 300 6 71 64,3 34,2
93 48,3 62,08 142 63,3 4,3 | 300 6 98 64,02 9,4
93 48,3 62,08 143 63,34 {41 | 300 6 70 64,36 31,6
93 48,3 62,08 141 63,31 | 43 | 300 6 71 64,14 38,2

Tablo 4:Mukavemeti 93 iletkenligi 62,08 olan filmasinden ¢ekilen 20 adet bobine uygulanan 1s1l
islem ve sonuglari
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§eki12. Egitim asamasinda yZpay sinirmaglarl tahminlerinin gergekéﬂlsﬂ islem Verileriyiz sacilim
grafigi
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Yapay sinir aginda kullanilmak {izere,
aliminyuma uygulanan 1s1l islem sonucu tablo
1, tablo2 tablo 3 ve tablo 4 bulunan giris-¢ikis
verileri kullanilarak sinir aglarinin egitilerek isi
O0grenmesi saglanir. Egitim asamasinda yapay
sinir aglar1 tahminlerinin gercek 1s1l islem
verileriyle sagilim grafigi sekill’de
gosterilmistir.

yapay sinir a8 egitildi ve isi Ggrenmesi
saglandi. Yapay sinir aglarina 1s1l iglem verileri
girilerek test edildiginde, test asamasinda yapay
sinir aglart tahminlerinin ger¢ek 1sil islem
verileriyle sagilim grafigi sekil 3’te verilmistir.

1o I L

1
a0 z0 EL]

L
an =0 50

Sekil 3. Egitim asamasinda yapay sinir aglari tahminlerinin gercek 1sil islem verileriyle dagilim
grafigi (mavi ile renklendirilen yuvarlak isaretler yapay sinir aglari c¢ikiglarini, kirmizi ile
renklendirilen arti isaretler gercek degerleri gostermektedir
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Sekil 4.Test asamasinda yapay sinir aglar1 tahminlerinin gercek 1s1l islem verileriyle sagilim

grafigi
Egitim  asamasinda  yapay sinir aglan
tahminlerinin gercek 1s1l islem verileriyle

dagilim grafigi sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de
mavi ile renklendirilen yuvarlak isaretler yapay
sinir aglar1 ¢ikiglarini, kirmizi ile renklendirilen
art1 isaretler gercek degerleri gostermektedir.
Grafikte gergek degerlerle yapay sinir aginin
cikis degerlerinin birbirine ¢ok yakin geldigi
yani yapay sinir agmm isi  Ogrendigi
gozlemlenmistir. Egitim sirasindaki korelasyon
katsayis1 0,9871 olarak belirlenmistir

Yapay sinir aginda tablo I,tablo2 tablo 3 ve
tablo 4 bulunan giris-¢ikis verileri kullanilarak,

Test asamasinda yapay sinir aglari tahminlerinin
gercek 1s1l islem verileriyle dagilim grafigi sekil
4’de  verilmistir.  Sekil 4’de mavi ile
renklendirilen yuvarlak isaretler yapay sinir
aglart cikislarini, kirmizi ile renklendirilen arti
isaretler gercek degerleri gostermektedir. Isi
Ogrenen yapay sinir aginin test sirasinda gergek
verilere yakin degerler cikardigi
gozlemlenmistir. Test sirasindaki korelasyon
katsayis1 0,8862 olarak belirlenmistir.

666



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 657-669

BOp— —

B0 p=

A0 =

e

L 1 1 L

Ia

-—
. -+
- -
= + + + + e
) //_‘\-.__v,o-
- -
1 1 1 1 I
F 4 3 B T

1z 14 1= 18 20

Sekil 5. Test agsamasinda yapay sinir aglar1 tahminlerinin gergek 1sil islem verileriyle dagilim
grafigi (mavi ile renklendirilen yuvarlak isaretler yapay sinir aglar1 ¢ikiglarini, kirmizi ile
renklendirilen art1 isaretler gercek degerleri gostermektedir)

Tartisma ve Sonug¢

ACCC Silvassa iletken tellerine uygulanan 1sil
islem sonuglar1 degerlendirildiginde, 1s1l islem
sonucunda aliiminyum tellerin iletkenlik, uzama
ve mukavemet degerleri standartlar igerisinde
olsa da 1si1l islem sonucunda uzamasi ¢ok
yiiksek degerlere ulasan teller ile iiretilen ACCC
Silvassa iletkeninden numune alinarak yapilan
test sonuglarinin, Oriim sonunda belirlenen
standart degerlerin disinda geldigi gorilmiistiir.
Bunun nedeni, uzamasi ¢ok yiiksek olan trapez
seklindeki aliminyum tellerin orme
makinelerinde oOriilmeye basladiginda, makine
frenlerinin ve tamburun olusturdugu gergiden
dolayr makine {lzerinde uzamistir. Yapilan
iiretimlerle edinilen tecriibeyle, 6riim sonucunda
standartta belirtilen degerlerin yakalanmasi i¢in
trapez seklindeki aliiminyum tellerin 1s1l iglem
sonucunda en kiicliik uzama degerinin %20, en
bliyiilk uzama degerinin ise %50 olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Uzamasi yliksek,
diisiitk mukavemetli ve yiiksek iletkenlige sahip
filmasin kullanilarak yapilan iiretimlerde 1s1l
islem Oncesi iletkenlik degerleri yakalansa da,
uzama degerlerinin diisiik geldigi goriilmiistiir.
Bu filmasinlerden {iretilen tellere 1si1l islem
uygulandiginda, tellerin daha da ¢ok
yumusadigl ve uzama degerinin ¢ok yiikseldigi
gorilmiistiir.

Isil islem sonucunda degerleri standartlar ve
belirlenen uzama degeri arasinda gelen trapez

seklindeki aliiminyum teller segilmistir. Orme
makinesine  yerlestirilen tellerin  driimden
sonraki degerleri EN 50540 standardina gore,
uzama degeri minimum %20, iletkenlik degeri
minimum %63 [ACS, mukavemet degeri ise 60-
95 Mpa (N/mm2) araliginda olmalidir. Secilen
tellerle olusturulan ACCC Silvassa iletkeninin
rutin testleri yapildiginda 6riim sonunda standart
degerlerin  yakalandigi  yapilan testlerle
gosterilmistir.

Yapay sinir aglarindan faydalanilarak yapilan
optimizasyonda, yapay sinir aglar1 elde edilen
1s1l 1glem verileriyle egitilerek is Ogretilmistir.
Egitim sirasinda daha fazla veri girilmesiyle isi
daha 1yi 6grenen yapay sinir agmin hata oram
cok daha azalacaktir. Uygulanan 1sil islem
sonuglarinin optimizasyonla da
degerlendirilmesiyle, 1si1l iglem sonrasi telde
standart degerlerin elde edilebilmesi icin segilen
filmasinin mukavemetinin 90-95 Mpa (N/mmz2)
araliginda, iletkenliginin % 62 IACS’nin
izerinde olmas1 gerekmektedir. Uygulanan 1s1l
islemin ise 280°C-330°C sicaklik araliginda 4-7
saat arasinda olmalidir.
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Studies on the production of
Composite Cored Aluminum
Conductors (ACCC) and improving
their conductivity

Extended Abstract

In this study, the processes for producing and
increasing the conductivity of aluminum conductor
composite core (ACCC) have been investigated.
With the growth of electrical energy demand,
increasing the capacity and the efficiency of
transmission lines is gaining ever increasing
importance. The main reason for the manufacturing
the ACCC conductors is to meet increased energy
demands taking into account the disadvantages of
conventional conductors. In this paper, the
advantages of the ACCC conductors will be
supported with the conducted tests and explained.
Optimization using neural networks with the heat
treatment data, the conducted heat treatments while
increasing the conductivity value and the methods
used for achieving the aluminum elongation values
specified for conventional conductors but not for
ACCC conductors while only their minimum values
are provided will be explained. Evaluations on the
structure, production process, the tests conducted
during the meeting the values specified in the
standard and the applied methods for this conductor
which has been started to be manufactured recently
in our country will be made.

In this study, when the results of the heat treatment
applied to the ACCC Silvassa conductor wires are
examined, it was seen that even though the
conductivity, elongation and strength of the
aluminum wires are in the standard values as a
result of the heat treatment, the test results obtained
by taking a sample from ACCC Silvassa conductor
produced with wires whose elongation values
reached to very high levels as a result of the heat
treatment are outside the determined standard
values. The reason is that when the trapezoidal
aluminum wires with high elongation started to be
knitted with knitting machines, they elongated due to
the tension created by the machine brakes and the

drum. With the experience obtained with the
conducted productions, it has been determined that
the smallest elongation value should be 20% while
the highest elongation values should be 50% as a
result heat treatment processes of the trapezoidal
aluminum wires to achieve the values specified in
the standard at the end of the knitting. In the
production made by using wire rods having high
elongation, low strength and high conductivity, it
has been seen that the elongation values were found
to be low even if the conductivity values are
achieved before the heat treatment. When the heat
treatment is applied to the wires manufactured from
these rods, the wires were seen to be even softer and
their elongation value becomes very high.

As a result of the heat treatment, trapezoidal
aluminum wires whose values are in the elongation
values determined with the standards were selected.
According to EN 50540 standard, the values of the
wires placed in the knitting machine after knitting
should be at least 20% for elongation, minimum
63% IACS for conductivity and their strengths
should be between 60-95 Mpa (N/mm?). When the
routine tests of the ACCC Silvassa conductor
manufactured with the selected wires were
conducted, it was shown with the performed tests
that the standard values were achieved as a result of
the knitting process.

In the optimization performed by using artificial
neural networks, the artificial neural networks are
taught by training with the obtained heat treatment
data. By entering more data during the training, the
error rate of the artificial neural network that learns
the work more will decrease. With the evaluation of
the results of the applied heat treatment through
optimization, the strength of the wire rods should be
between 90-95 Mps (N/mm2) and its conductivity
should be more than 62% IACS in order to obtain
the standard values on the wires after the heat
treatment process. The applied heat treatment
should be between 4-7 hours in the temperature
range of 280°C-330°C.

Keywords: Composite core aluminum conductors;
ACCC,; Increasing the conductivity via thermal
process; Conducting tests;



