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Ozet

Bu calismada diinya genelinde kullanilan aliiminyum iletken tipleri ve bunlarin imalatlar1 esnasinda
gliniimiliz standart ve sartnamelerinin taleplerine gore, on alagimlarin kullanimlar1 ve iletkenlik
ozelliklerine etkileri, kullanilmasinin gerekleri ve bunlarin  metalurjik 6zellikleri incelenmistir.
Deneysel ¢aligmalar, siirekli aliiminyum filmasin-dokiim hattinda  %99.6-%99.7  safliktaki
aliminyumlar ile DC log dokiim hatlarinda AIMg0.7Si alagimlari ile yapilmis ve AlB, ve AlBj; 6n
alasimlarinin ilgili metaller tizerindeki iletkenlik tesirleri sanayici ve akademik gozle incelenmistir.

Abstract

In this article, types of the conductors used generally in the world and manufacturing of them and
usage of the master alloys to improve their raw materials to satisfy the requirements of the standards
and specifications and effects on the conductivity and metallurgical interactions after inoculation have
been examined.

Results from the experimental works have been interpreted by both academician and industrialist on
the continuous casting and DC- vertical log casting lines run with the raw materials Al. % 99.6-99.7
and AIMg0.7Si respectively by inoculation of the AlB, and AIB;, master alloys.

1. Giris

Aliiminyum iletken imalat sanayinde, iletkenlerin ilk imalata alindig1 yillardan itibaren genel olarak en
cok tercih edilen hammadde EC-% 99.7  safliktaki aliiminyumlardir. Bu alanda yayinlanan
standartlarin ¢ogu, zamana gore anlayislarin, teknolojilerin degismesine gore siirekli bir degisim
gostermislerdir. Aliminyum igindeki pek ¢ok metale ait miktarlar1 tanimlayan hammadde imal eden
firmalara ait olan kataloglar ve dokiimanlar incelendiginde, iletken yapiminda kullanilan aliiminyum
safliklar1 EC-bazinda %99.5 seviyelerine kadar inmekte oldugu goriilebilir. Ancak giiniimiizde mevcut
olan pek ¢ok uluslararasi standart, aliiminyumun modifiye edilmesi hususuna pek deginmeden ki zaten
bu onlarin konusu dsindadir, iletkenlik iizerine kurdugu esas taleplerini sizi mutlaka yiikek saflik
kalitesinde hammadde kullanmaya sevk etmektedirler. 1000 serisi i¢inde anilan EC [Electrical
Conductor grade] %99.5, %99.6 ve %99.7 safliktaki kombinasyonlarin yanisira 6000 serisi i¢indede
AA-6101, AA-6063, AA-6201kombinasyonlar elektrik iletken amagli kullanilmaktadir. Bunlarin
yanisira 5000 serisinden 5005 alasimi ile 8000 serisi iginde anilan AA-8017, AA-8030, AA-8076,
AA-8130, AA-8176 ve AA-8177 aym amagla kullanilan kombinasyonlardir. Bu aliiminyum
alasimlar1 ile ihtiyag ve amaglara gore pek cok degisik tipte iletken tiirlerinin imalatlar
gerceklestirilmistir. Téim bu yeni tiirlerin imalatlariin gerceklestirilmesinde ise pek dogal olarak
malzemenin metalurjik yapilarinda on alagimlar vasitasiyla ve asilama yontemleri ile muhtelif
degisiklikler yapilarak gerceklestirilmektedir. Aliiminyum iletken {iretim sanayi i¢inde kullanilan en
onemli 6n alagimlardan baslicalar1 AlB,, AlB,,, AlZr, AITiB olarak sayilabilir. Bu ¢aligmamizda
AlB,, AlB, ele alinip bunlarin her birinin temel 6zellikleri, morfolojileri ve malzemenin biinyesinde
yaptig1 etkin degisiklikler tanimlanip, kullanilmalarindaki temel zorunluluklar sanayici ve akademik
gozle tarif edilmistir.



2. Aliiminyum iletken sanayiinde genel ve 6zel amaglar icin kullanilan
iletken tipleri

2.1. Sekillendirilmemis hava-hatti ¢ciplak aliiminyum iletken tipleri
Bu tip iletkenler; belirli ¢apta teller ¢ekilerek ya tiimii aliminyum tel halinde birarada biikiilmesi veya

farkli iki malzemenin birlikte biikiilerek imal edildigi kompozit yapilardir. Bunlar imal edilirken
sekillendirilen ve sekillendirilmeyenler olarak tasnif edilebilirler.

1- AAC Tam aliiminyum iletkenler.

2- ACSR Celik 6zli aliiminyum iletkenler.

3- AAAC Tam aliiminyum alasimli iletkenler.

4- ACAR Aliiminyum alagim takviyeli aliiminyum iletkenler

5- TACSR Istya dayanch ( Zr alagiml1 Al), ¢elik 6zlii aliiminyum iletkenler.

6- TACSR/AS Istya dayangh aliiminyum (Al, Zr ile alasimlandirilmis) ve ¢elik  6ziindeki
teller aliiminyum kapli.

7- KTACSR/AS Yiiksek mukavemetli ve 1s1 dayanci igin aliiminyum Zr ile alagimlanmis ve
celik 6ziindeki teller aliiminyum ile kaplanmus.

8- ZTACIR Cok yiliksek mukavemetli invar c¢elik 6zli ve aliiminyumu Zr ile
alagimlanmus 1sisal dayangli iletken.

9- TAL Aliimiyum Zr ile alasimlandirilms, 1s1 dayagli iletken .

10- ACSR/AS Celik 6ziiniin telleri aliiminyum kaplanmis kompozit iletken.

Tiirkiyedeki yiiksek gerilim hava hatlar1 bu gurup iginde ACSR tipine girmektedir. Bunlar Kanada
CSA-C/49.1-1975 normlarma gore dizayn edilmis ve kus ile yabani hayvan isimlerinin verildigi
iletkenlerdir. Bunlardan en dnemlileri agsagida tablo halinde verilmistir.

Tablo-1. Tiirkiye’de kullanilan sekillendirilmemis ACSR ve AAC tip iletkenler.

iletken adi  Alkesiti iletken iletken Celik tel cap1 Al. tel ¢ap1 Max.yiik DC Direnci
mm? cap1 agirhig ve adedi ve adedi daN ohm/km
mm kg/km mm/no. mm/no.
Cardinal 484.53 30.42 1829. 3.38/7 3.38/54 15589 0.0597
Drake 402.33 28.11 1621.9 3.45/7 4.44/26 14165 0.0715
Hawk 241.65 21.77 972. 2.67/7 3.44/26 8798 0.1194
Pansy 42.49 8.34 116.4 - 2.78/7 725 0.6743
Aster 67.14 10.50 184.4 - 3.50/7 1115 0.4254
Rose 21.14 5.58 57.8 - 1.96/7 403 1.3558

Yukarida verilen yiiksek kesitli aliminyum iletkenin yanisira daha pek ¢ok ¢esitli ACSR ve AAC tipi
iletken mevcuttur. Burada Tablo-1’in birinci boliimiinde elektrik enerjisinin {iretildigi noktalardan
hidrolik, termik veya diger santrallerden alinip biiyiik tiiketim noktalarina yakin salt sahalarina kadar
taginmasinda en yaygin kullanilanlar seg¢ilmistir. Tablo-1’in ikinci boliimiinde ise yerlesme alanlarinda
kullanilan 7 telli g¢elik tel kullanilmadan imal edilen dizaynlar verilmistir. Dikkat edilirse her iki
dizaynda da elektriksel direng ve ¢ekme mukavemetleri diger 6zelliklerin yaninda 6ncelikle kontrol
altinda tutulmasi gereken parametrelerdir.

2.2. Sekillendirilmis hava-hatti ¢ciplak aliiminyum iletken tipleri

Bu grup iletkenlerin biikiilmiis haldeki tel kesitleri ikizkenar-yamuk formundadir. Biikiilerek bir araya
getirilmis geleneksel iletkendeki yuvarlak tellerin temas noktalarinin etrafindaki zorunlu bosluklar bu
tir konstritksiyonlarda yoktur. Bu islem  sekillendirme derecesine ve biikiim katlarma uygulanma
sartlarma gore “compressed” ve “compacted” olarak isimlendirilmektedir. Kompktlanmis iletkenlerde



her biikiim tabakasinin ¢ikiginda dairesel donel kaliplarla (aliiminyumda tel ¢ekme formundaki sabit
kaliplar aliminyumun talas 6zelliginden dolay1 kullanilamamaktadir) X ve Y eksenlerinde sikistirma
islemi yapilir. Bu islemlerdeki en genel uygulama, biikiim ¢apinin %10’ a kadar kademeler halinde
diistiriilmesidir. Kompresyon yapilmis iletkenlerde ise dairesel formlu ve donebilen kaliplarla X ve Y
eksenlerinde ve iletkenin sadece en dis tabakasinda %3‘li gegmeyecek miktarda sekillendirme yapilir.
Birim uzunluktaki geleneksel iletkenlere (sekillendirilmemis hava-hatti iletkenleri) gére daha fazla
aliminyum igeren bu iletkenlerde, maksimum dire¢ seviyesi %20-%25 diiseceginden daha fazla akim
tagima kapasitesine ulasmak miimkiindiir.

Bu guruba giren iletken tipleri ;

1- ACSR/TW Celik 0zli aliiminyum iletkenler; Aliiminyum telleri ikizkener-yamuk
formunda 6n sekillendirip biikmek, TW: ikizkener-yamuk tel (trapezoid
wire).

2- AAC/TW Tam aliiminyum alagimli iletkenler, katlardaki teller ikizkenar-yamuk
formunda.

3- AAAC/TW Tam aliiminyum alagimli iletkenler, katlardaki teller ikizkenar-yamuk
formunda.

4- ACSS “0- Temper”li aliiminyum iletken, ¢elik 6z takviyeli.

5- VR Titresim engelleme 6zellikli iletkenler.

6- ACSR/SD Soniimleme karakterli iletkenler.

7- ACSR/TW Celik 6zli altiminyum iletken, aliiminyum teller ikizkener yamuk formunda
sekillendirilmis.

3. lletken-aliiminyum hammaddesindeki refakat elementlerinin artis nedenleri

Bu tiir 6n alasimlarin, en etkin olduklar1 alanlar, aliiminyumun iletken amacgli kullanilacak 1000 ve
6000 serilerinin icersinde istenmeden olmasi gereken limitlerin iizerlerinde bulunan Ti,V, ve Cr gibi
iletkenligi kotiilestiren elementlerin pasifizasyonunlaridir.  Konu ile ilgili mevcut standartlar,
spesifikasyonlar bu tiir istenmeyen elementlere siirlar teskil etmelerine ragmen, bu degerler ekseriya
nihai iirlin olan tavl tel, tavsiz tel preslenmis profillerde prosesin basinda, sonradan telafisi miimkiin
olmayan sorunlarla karsilagmamak i¢in kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu durum géz oniinde
tutularak halen iletken aliiminyum {ireten ve kullananlar Cr+Ti+V ve Mn gibi yabanci elementlerin
miktarlar1 hususunda daha titiz davranmakta ve nihai {iriiniin yiiksek elektrik iletkenlik degerlerini
direkt olarak etkileyen hususlar {iizerinde titizlikle durmaktadirlar. Aliiminyumdaki refakat
elementlerinin iletkenlik lizerindeki etkileri ve bunlarin miktarlari sekil-1’de gosterilmistir.
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Sekil-1. Cesitli elementlerin % 99.99 safliktaki aliiminyuma katilmasina miiteakip iletkenlikteki
bozulmalar1 gosterir grafik [1].

Sekil-1’den  anlasildigi gibi Zn, Ni, Sn, B, Cd, Mg’ un aliiminyum iletkenligini az miktarda
disiirmelerine karsilik Ti, Zr, V, Mn ve Cr fazla diistiriirler. Bu arada Si’da belirli bir etkiye sahiptir ve
Fe’ninkine nazaran daha fazladir. Bu durum sekil-2’de Al-Fe-Si sisteminde esit iletkenlik ¢izgilerinde
daha belirgin bicimde goriinmektedir. Bu sebeptendirki iletken-aliiminyum ingot alicilari
spesifikasyonlarinda Si miktarinin %0.07 ‘nin altinda ve Fe/Si orantisinin 2’den biiylik olmasini sart
kosarlar.
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Sekil-2. Dokiim yoluyla elde edilen baralarda esit iletkenliklere gore % Fe ve Si degisimleri [1].



Yakin yillara kadar iletken-aliiminyum hammaddesinde bulunan refakat elementlerinden Fe’nin fazla
ugragmadan %0.15 ‘in altinda ve Ti+V+Cr+Mn toplaminin nadiren 100 ppm ge¢mesi problemsiz
olarak miimkiin iken giinlimiizde ¢evre atik kontrolleri nedeniyle bu safliklara ulasabilmek sorun
haline gelmistir. Bugiin i¢in, daha az saflikta hammadde kullanmak zorunlulugu mevcuttur zira
yapilacak her saflagtirma iglemi “gevre etkiler” agisindan degerlendirildigi i¢in hem prosesleri ¢ok
pahali olmakta hemde bu istenmeyen elementleri ana ham maddeden ayirirken maalesef tekrar
kirlenilmelerine tam olarak mani olunamamaktadir. Nitekim aliiminanin ergitildigi firmnda c¢alisacak
anodun hazirlanmasinda kullanilan kok’ta daha fazla vanadyum mevcuttur. Cevre saglik sorunlarindan
otiirli elektroliz seliillerinin dogaya dogrudan agik tiim ¢ikislar1 kapatilmis bulunmaktadir. Reaksiyon
gazlar1 ve ugucu maddeler ( Floriir’ler olarak) kuru gaz temizleme tesislerine gonderilirler. Bu tiir
tesisler kuru-adsorption sistemine gore calisirlar. Bdylece taze alumina bir reaktdrde gazlarin aksi yon
akigina tabi tutulurlar ve kat1 gaz baglantilar1 aliiminada toplanip birikirler. Bu tiir bir uygulama semasi
sekil-3’e verilmistir.

AlLOs I—

Reaktor @ |||||||
Filtre

Firin gazlarinin ¢ikist

Temizlenmis gaz

Agb Baca

Taze Alumina

Elektroliz Selliilleri
Taze Alumina

Sekil-3. Kuru-adsorpsiyon sistemine gore ¢alisan tesis semasi[1-2].

Sonunda elektrolize gidecek olan hammadde maalesef refakat elementlerince zenginlesmis olur. Bu
durum Tablo-2’de verilmistir.

Tablo-2 Selliil’iin kapatilmasi sonucu yabanci elementlerin artisi [1-2].

Elementler Acik selliil Kapali selliil Artig faktorii
Fe % 0.06-0.12 % 0.10-0.24 1.9

Cr % 4-6 ppm. 5-8 ppm. 1.3

Mn 6-11 ppm. 9-15 ppm. 1.4

Ti 22-34 ppm. 43-55 ppm. 1.8

A% 32-42 ppm. 57-108 ppm. 2.3

Zr 3-4  ppm. 18-20 ppm. 5.4

Toplam 67-97 ppm. 132-206 ppm. 2.1
Cr+Mn+Ti+V+Zr

4. Refakat elementlerin artisindan dolayr meydana gelen bozucu etkilerin
azaltilmasi icin alinmasi gereken tedbirler.

Aliiminyum freticileri refakat elementlerinin artiginin sebep oldugu menfi etkileri azaltmak igin dnlem
almak zorunlulugunu hissetmislerdir. Burada dikkat edilecek husus, bahis konusu iiriiniin tekrar eritilip



eritilmeyecegidir. Bunlar sicak islem ( presleme, haddeleme) gdrmek iizere dokiilmiis kiitiik veya
ingotlar olabilecegi gibi aliiminyum izabehanelerinde dogrudan dokiiliip filmasin elde etmek {izere
tekrar eritilen ingotlar veya dokiim yoluyla elde edilen iletken baralar da olabilmektedir. iletken bara
bahis konusu edildiginde, istenen nihai iletkenlik degerleri metal dokiilmeden saglanmis olmalidir.
Elektrik iletkenliginin arttirilmasi igin iki imkan mevcuttur. Eritilmis aliminyum AIB, veya AlB,
fazindaki 6n alasimlarin biriyle %3’liik, %4’lik veya %5’lik konsantrasyonlar kullanilarak asilanir. Bu
en genel haliyle firinin i¢ine borlu 6n alasimm atilarak yapildigi gibi dokiim esnasinda AIB,
filmasininin akig kanali i¢ine beslemek suretiylede yapilabilir. Uygulamada en etkin usul kanal i¢inde
asilama yapilmasidir . Filmasinin konsantrasyonuda B igerigi agisindan %3’ gegmemelidir, ve eriyik
sicakligi 700-750°C civarinda olmalidir. Her iki uygulamada da sivi aliiminyum i¢indeki Ti+Cr+V+Zr
‘un yaklasik %60-80’ini (Mangan hari¢) ince taneli bor  baglantilarina ¢evirmek miimkiin olmaktadir.
S1v1 aliiminyum iginde solusyon halindeki bu refakat elementleri ince taneli bor bilesenleri olarak CrB,
VB,, TiB,, ZrB, solusyondan ayrigirlar. Bu tanecikler bu halleriyle aliiminyumun iletkenligini artik
etkileyemezler. Ancak bu borlama isleminden sonra metal uzun zaman 6rnegin 2 saat sivi olarak
tutulursa bu bor bilesenleri baslangigta 1pum’den az veya birkag pm tane biiyiikliigiinde iken biiyiir ve
aglomera olarak yogunluklarininda aliiminyumdan fazla olmast sonucu ergitme firminin tabanma
¢okerler. Boylece dokiilen iiriinlerde Ti,V, Cr ve Zr miktarlarinin azalmasina karsilik bor ile islem
yapildiginin bir isareti olan, ¢ogu kere dokiillen metaldeki serbest bor miktar1 spesifikasyonlarda
belirtilmis olan degerlere erisememektedir.

Firin iginde bor isleminin yapilmasinda ortaya iki temel sorun ¢ikmaktadir;

1- Her sarzdan sonra zahmetli firin temizlemesi,
2- Firiin dokiim kapasitesinin 6nemli 6l¢iide diismesi.

Bu sebeplerden dolay1 firin iginde bor agilamasi yerini, dokiim yapilmasi esnasinda disaridan yapilan
asilama usuliine terketmistir. Ancak akis kanalinda asilama yapmak tecriibe ve siirekli kontrol
gerektirdiginden kolay yontem olan firinda bor ile asilama halen devam etmektedir. Akis kanalinda
%3AIB, fazli 6n alasim ile asilama yapmak bu sanayi kolundaki tecriibelerimize gore iletkenlikteki
iyilesme ve kalitenin siirekliligi agisindan %4AIB,, fazina gére daha iyi sonu¢ vermektedir. Zira
AlB;’nin reaksiyon siiresi 15-30 saniye iken AlB;, fazininki 3-4 dakikadir [1-11]. Akis kanalinda
yapilan %3AIB, ile yapilan asilamada eriyik firininda oldugu gibi uzun siireli bekleme olmadigindan
ince taneli bor bilesenleri bilyiimeden katilasan aliiminyumun iginde kalirlar. Kimyasal analiz
yapildiginda bu zararli refakat elementleri asilama 6ncesi degerlerde bulunmus olur. Spektral analiz
Olctimleri o yapi igersinde, refakat elementlerinin ne tiir bir formda oldugunu bilmeden sadece her bir
elementin konsantrasyonlarmi dlctiigiinden sonuglara aldanmamak gerekir. Filmasin halinde %3AlB,
6n alagimi ile %99.7 EC kalitesindeki aliiminyum yuvarlak kiitiikler dokiiliirken metal akis kanalinda
asilama yapmak suretiyle daha iyi sekil alma 6zelligi kazandiran ince taneli yap1 elde edilmis olur. Bu
Sekil-4’de grafik olarak gosterilmistir. Buradan anlasildigi gibi AIB 6n alasimlari belirli malzeme
guruplarinda tane kiigiiltlicli olarakta kullanilabilmektedirler. Firm i¢indeki erimis metala yapilan bor
astlamalari, iri taneli yapt olusumunu tesvik eder ve dentritik biiyiime husule gelir. Oysa kanal iginde
akis halindeki asilamalarda daima kiigiik kristalli ve homojen yap1 elde etme olanagi mevcuttur. Hatta
Cr+V+Ti+Mn toplamimin 250 ppm.’e kadar yiikselmesine ragmen %3AlB, ile islem yapilmasi halinde
aliminyumun iletkenliginden hi¢ bir sey kaybetmeyecegi tesbit edilmistir. Buna karsilik %3AlB, ile
islem yapilmamasi halinde aliiminyumun iletkenligi, artan yabanci madde miktar1 ile orantili olarak
diismektedir.
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Sekil-4. Yuvarlak kesitli %99.7 EC saflikta aliiminyum kiitigiin iletkenligi tizerinde Mn,Cr, Ti,
ve Cr’nin nin etkileri ve bor agilamasiyla olusan degisiklikler [1].

5. Aluminyum iletkenlere katilan AlB, ve AlIB;; on alasimlarinin karsilastirmah
etkileri

Bu 6n alagimlarla ilgili olarak yapilan litaratiir aragtirmalarimiz ve deneysel ¢aligmalarimiz neticesinde
ortaya ¢ikan sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir;

1- Her iki fazdaki yapilar (AlB,, AlBj,) gerek morfolojileri ve gerekse tane bilyiikliikleri agisindan
birbirlerinden farklidirlar. AIB, faz1 AlB;,’ye gore oldukca diisiik parcacik dagilimi gosterir. Dolayist
ile AIB,’nin olusturdugu boridler AIB, nin olusturduklarina gére daha kiigiiktiirler [3].

2- AlB, fazindaki alagim AlIB,, alasimindan daha hizli bir sekilde katigkilarla [Ti, Zr, Cr ve V gibi]
reaksiyona girerek diboridleri olustururlar [1-3].

3- AlB, daha kiiciik yapida diboridler olusturdugu i¢in eriyik halindeki metalin icinde askida kalarak
yiizerler. Dolayisiyla bunlarin ¢okelmeleri daha geg gergeklesir.

4- AIB, ve AIB;, fazlarmin asilandiklari metaldeki safsizliklart etkilemeleriyle ortaya ¢ikan
¢cozlinmeyen borid pargaciklar sividan ayrilarak ¢ozlinme egilimindedirler. Dolayist ile etkili tane
kiigiiltiicii fonksiyonlar1 yoktur. Ancak erigiye beslenen aliiminyum boron miktar1 fazla ise tane
kiigiiltiicii fonksiyonlar1 baglar [4-5-6].

5- AlB, fazi ile yapilan alasimlarda diboridlerin olusumu 15-30 saniye i¢inde gergeklesirken, AlB,
fazi ile yapilan agilamalar 3-4 dakika civarinda olusurlar [9-10-11].

6- Arnberg’in %99.7 safliktaki aliiminyumlar iizerine yaptig1 ¢alismalarda, sivi metal i¢inde bulunan
katigkilarin dibridlere doniistiiriilmesinde hesaplanmig miktarin {izerinde yapilan AIB, veya AlB,,
ilavesi iletkenligi arttirici yonde herhangi bir etkisi olmadigini tesbit edilmistir [7-8-11].

7- AlB, ile asilanmig %99.7 safliktaki aliiminyum’da boridler haline doniistiiriilmiis olan katigkilar
cogunlukla es eksenli ve hegzagonal geometridedirler ancak nadir olarak levhamsi goriiniimde
olabilirler. Buna karsin AlB, reaksiyonu ile olusan doniisiimler levhamsi yapida olup AlB,’den daha
fazla salkims1 goriiniim olustururlar [10-11].

8- AlB,’nin yogunlugu fazla olmasi dolayisi ile AlB,’ye gore 3.3 misli daha hizli ¢oker. Ancak bu
TiB, veya CrB veya VB, olusumuna kadar ¢ok kisa bir siire i¢indir. Zira en az yogunluklu olan diborid
TiB,” yi olusturmak i¢in reaksiyon tamamlandiktan sonra ¢okelme hizi AlBj,’ye gore 3.3’den 8.4
misline kadar ¢ikabilir [10-11]].



9- Ayni boyutlarda bir AlBj, parcacigi AlB,’ye gore %50 daha fazla boron ihtiva eder. Buna gore
AlB,, ile reaksiyona giren Ti ile olusturulacak bir diborid TiB, hacimsel olarak %50 artmasina
ragmen AlB,’ nin olusturdugu TiB,’ye gore 11 misli daha hizli ¢okelti olusturur [9-10-11].
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