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OZET

Bilindigi gibi enerji iretimi, dogal kaynaklarin zorlanmasi ve c¢evreye zarar verilmesi
pahasina gelistirilmis olan yontemlerle gerceklestirilmektedir. Uretilen enerjinin verimli
kullanilmast ve kayiplarin azaltilmasi, ¢cevreye duyarli teknolojilerin gelistirilmesi ve daha
verimli enerji liretimi kadar dnemlidir. Enerji kayiplarina yol agan etkenlerin i¢indeki 6nemli
parametrelerden biri de, iletkenlerin temas noktalarindaki elektriksel diren¢ degerleridir.
Ornegin endiistriyel sistemlerde kullanilan bakir lamalar genellikle kisa boylarda kesilerek ve
birbirine civatalarla baglanarak enerji iletimi saglamaktadir. Bu wuygulama, baglanti
noktalarindaki temas direnci kaynakli kayiplar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle temas
ylizeylerinin piriizliliigl, ylizeysel bosluklar ve bunlarin konumu, malzemenin korozyon
dayanimi ve oksidasyon egilimi, temas ylizeylerinin birbiri lizerinde olusturduklar1 basincin
elektriksel 6zelliklere etkisi dnemlidir.

S6z konusu calismamizda, bakir lamalarin temas ylizeyleri arasindaki elektriksel direnci
etkileyen faktorler arastirllmistir. Bakir lamalarin kalay kaplama islemi sonrasinda
gosterdikleri yiizey davraniglari incelenmis ve buna bagli olarak temas direnglerindeki
degisimleri, kaplamanin korozyon lizerine ve ara ylizey oksidasyonu ve temas yiizeyi lizerine
etkileri saptanmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir Lama, Enerji Kaybi, Korozyon, Piiriizliiliik ,Temas Direnci.

NEGATIVE EFFECTS OF THE SURFACE OF COPPER BUS BARS ON CONTACT
PERFORMANCE AND SOLUTION INVESTIGATIONS

ABSTRACT

Most of the energy production processes require the use of natural resources have harmful
effects on environment. Efficiency in usage is as important as the production of energy.
Among the factors leading to energy losses, one of the most important factors is the electrical
resistance at conductor connections. For example, copper bus bars for power transmission are
generally used in short lengths with screwed connections in industrial applications. This
practice brings about important energy losses at the contact surfaces of those connections.
Therefore, surface quality, corrosion resistance, interface oxidation and applied pressure of
contact surfaces are very important features to be taken into account in the design and selection
of conductors.

In this paper, the factors affecting the electrical resistance of contact surfaces of copper bus
bars before and after tin coating are investigated. The effect of tin coating on corrosion and
geometry of contact area of the bus bar interfaces have been stated.
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1. GIRIS

Enerji tasarrufu, tiretim ve kaliteyi diisirmeden elektrik enerjisi sistemlerinde gerilim, frekans
gibi elektriksel biiyiikliiklerin belli sinirlar dahilinde degistirilmeden giivenilir yontemlerle
saglanmast acisindan Onem tasimaktadir. Giiniimiizde enerji politikasini belirleyici
unsurlardan biri de enerji tiikketiminin ekonomikliginin yani sira hem c¢evre dostu liretime
yonelik olmast hem de enerji kayiplarina sebebiyet vermeyecek sekilde olmasini esas
almaktadir. Bu politika kapsaminda en az maliyetli enerjinin verimli kullanim ve iiretimde
kayip olmaksizin tasarruf edilen enerji oldugu da giiniimiizde goz ardi edilemeyen bir
gergektir. 2004 yilina ait Tirkiye elektrik enerjisi iiretim ve tiiketim degerlerine baktigimizda
% 2,4 i iletim kaynakli ve % 13,6’ s1 ise dagitim kaynakli olmak iizere toplam olarak
tiretilen enerjinin %16’ s1 sebeke kaybi ile yok olmaktadir [1].

Bilindigi iizere, Ozellikle yiiksek akima maruz kaliman transformatorlerde, elektrik
panolarinda, yiiksek akim iletiminde, baz ve salt istasyonlarinda, malzeme o6zelliklerinin
sagladig1 avantajlarindan dolay1 elektrolitik bakir lamalar kullanilmaktadir. Bu sebepten
dolay1 elektrik iletkenlerinde iyi bir baglant1 saglamak ve temas kayiplarini azaltmak 6nem
tasimaktadir. Ozellikle iletken baglanti noktalarindaki zayif bélgelerde sistemlerin maruz
kaldiklar1 elektriksel direngler artmaktadir. Bu durum enerji kayiplarina sebep olan sonuglart
da beraberinde getirir. Son yillarda, giiniimiize kadar yapilan birgok arastirma ve ¢aligmaya ait
yayinlar incelendiginde verimi etkileyen ve enerji kayiplarina sebep olan bu baglanti
noktalarinin ¢esitli modeller ve teorik aciklamalarla ispatlandigi ve iletken temas yiizeylerinin
tyilestirilmesi ile ilgili ¢alismalarin da yer aldig1 goriilmektedir [2,3,4].

1.1. Bakir Lama Ara Yiizeylerin Tanimlanmasi

Mikroskobik diizeyde incelenen ylizeylerde girinti ¢ikint1 halinde yer alan piiriizler ve diiz
bolgelerin yer aldig1 saptanmistir. iki temas yiizeyine uygulanan belirli bir kuvvetle drtiismesi
saglanan yiizeylere bakildiginda girinti ¢ikintilar ve diizlemlerin iist {iste gelerek temas
noktalarint olusturdugu goriilmektedir. Ara yiizey Ortlismesinde ve temas noktalariin
olusmasinda sisteme uygulanan kuvvet de Onemlidir. Fazla basingla uygulanan kuvvet
karsisinda  temas noktalar1 artis gosterse de bu durum cikintilarin kirilmasma sebep
olmaktadir. Bu yiizden iletken yiizeyleri spesifik bir kuvvet ile temas noktasinda diisiik temas
direnci saglanarak, temas noktalarini arttiracak sekilde uygulanmasi gerektigi de yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglar arasindadir. Sekil 1° de ara yiizey geometrileri
tanimlanmistir [5].

Normal Ara Yiizey Dalgal Ara Yiizey Konveks Ara Yiizey Konkav Ara Yiizey
Sekil 1. Ara ylizey geometrileri

Teoride bir¢ok incelemede temas halindeki ara ylizeylerde olusan temas noktalarinda iletim
ti¢c temel farkli par¢a iizerinden olmaktadir. Bunlardan birincisi diizlemsel metalik temas olup
akimin gectigi ana temas noktasidir. Ikincisi, piiriizlii metalik temas noktalari olup bu kisimlar
yiizeylerin &rtiismesiyle meydana gelen piiriiz kontaklaridir. Ugiinciisii ise oksit, siilfat gibi
ince filmler Gizerindendir [6].



1.2. Bakir Lamalarda iletkenligi ve Baglanti Performansimi Etkileyen Fiziksel Ozellikler
Elektrik iletkenlerinde iyi bir baglant1 saglamak i¢in iletkenlik kabiliyetini etkileyen bir¢ok
faktor vardir. Bunlardan en 6nemlisi yiizey sartlar1 ve olusabilecek ara ylizey gerilimlerinin
sistem tarafindan karsilanmasidir. Bu faktorler arasinda ylizey sartlarindan kaynaklanan
Kirlilik ve korozyon temas noktalarinda kotii elektrik iletkenligine ve malzemede 1s1l yorulma
ile baglantilarin gevsemesine Ve iletkenlik 6zelliginin daha da azalmasina neden olmaktadir.
Dis yiizey sartlar1 oldugu kadar temas yiizey sartlarinda da yiizey kirliligi, uzun stireli
korozyon, 1sil yorulma ve mekanik gerilmelerin artisi iletkenligin diisiisiinii beraberinde
getirmektedir [5]. Oksidasyon ve galvanik korozyonun da iletkenlerdeki verimliligi olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle bakir iletkenlerde yiizeyde olusan bakir oksit diisiik temas
basinglarinda bile kirillgan o6zelliktedir. Iyi bir temasi saglamak ise temiz, diizgiin ve
parlatilmadan, yiizey oksidinin yiizeyden uzaklagmasina ragmen tekrar yiizeyin
oksitlenmesine sebebiyet vermeyecek sekilde olmasi da gerekmektedir. Bunun yani sira
sistemlerindeki metal baglantilarinin  galvanik korozyonla galvanik pil olusumunu
tetiklemeyecek sekilde olmasi géz 6niinde bulundurulmalidir.

1.3. Bakir Lama Baglantilarim1 Gelistirme Yontemleri

Iletkenlerde zayif baglant: noktalarmin gelistirilmesi ve bilhassa basta korozyondan korunma
olmak iizere ara yilizey temas direncini de iyilestirmek i¢in kaplama yontemleri, ara ylizey
tabakasi olarak 1s1l gres yaglari, 1s1l gegirgen bilesikler ve yapistirici malzemeler kullanilarak
da baglanti noktalar1 gelistirilmektedir [7]. Baglantilarin gelistirilmesinde, kalay, kalay-
kursun alagimlari, giimiis ve bazi 06zel durumlarda altin, kaplama metali olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle kalay kaplamalar en yaygin kullanilan kaplama tiiriidiir. Bunun
temel sebebi ise, bazi kosullarda her ne kadar korozyona ugrasalar da diger kaplama
metallerine kiyasla korozyona oldukc¢a dayaniklilik gosterirler. Uygulamalarda yumusak ve
kolay asinabilir olmakla birlikte normal i¢ mekan kosullarinda ise yine bircok metalden daha
iyl koruma saglamakta ve maliyet olarak da digerlerine gore daha elverisli ve tstiinliige sahip
bir kaplama malzemesidir. Bakir iizerine yapilan kalay kaplama uygulamalarinda, ylizeydeki
kalay kararli bir davranig gosterir ve kaplama yiizeyi altindaki bakir tabakasini korozyona
kars1 direncli bir sekilde korur. Biiyilik birlesme alanlarinda kalay kapl bakir temas direnci ile
birlesme verimliligini de beraberinde getirdigi bugiine kadar bu konuda yapilan ¢aligmalar
arasindadir. Tablo 1’ de bakir cubuk malzemesinde esit kesitlerde yapilan denemeler ile
kaplamalarin gosterdikleri temas direnci degerleri yer almaktadir [S]. Elde edilen temas
direnglerinde nikele kiyasla temas direnci daha diisiik olmakla birlikte, glimiisle
kiyaslandiginda daha yiiksek temas direncine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak giimiisiin
kalaya oranla daha az ekonomik olmasi da kullanim yayginhigmi arttirmada etkili bir
parametre olarak burada karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablol: Temas Direnci Karsilastirmasi

Malzeme Diren¢ (m/mm?)
Bakir Cubuk 20
Nikel Kapli Bakir 35
Kalay Kapl Bakir 6,8
Giimiis Kaph Bakir 0,3

Kaplama ile elde edilen iletken sistemlerde ¢aligma sicaklik araligi degerleri de kaplamayla
artis gostermektedir. Civata ile baglanmis bakir ¢ubuklara ait izin verilen ¢alisma sicaklig
atmosfere acik ortamda 90°C oldugu yapilan caligmalarla saptanirken kalay kapli bakir
cubuklar i¢in bu degerlerin 105°C’ ye kadar ¢giktig1 goriilmiistiir [5].



Elektrik uygulamalarda kaplamaya bagli olarak elde edilen bir¢ok standart yer almaktadir.
Kalay kaplamanin istiinliigiiniin de belirtildigi uluslararasi standartlar yer almaktadir. Bu
standartlarda kalay kapli bakir temas direnglerinin diger temas ¢esitlerine kiyasla daha diistik
degerler aldig1 ve kalay tabakasinin yeterli kalinlikta olmasi ile 6zdirenci koruyacak 6zellikte
oldugu vurgulanmaktadir [8, 9].

Bakir lamalar i¢in kalayin yaninda yaygin olarak kullanilan nikel ve giimiisiin fiziksel
degerlerinin bakir ile karsilastirilmasi Tablo 3’ de yer almaktadir [10].

Tablo 3. Bakir lamalarda kullanilan bakir ve kaplama malzemeleri 6zellikleri

Ozellik Bakir | Nikel | Giimiis
p (elektriksel direng),uQcm 1,72 6,84 1,59
A (1s1l iletkenlik), W/m°K 380 70 418
H (Mikrosertlik), MPa 500 8000 | 700
E (Elastisite Modiilii), GPa 115 207 71

ot (Gerilim), MPa 250 317 125
ay(Sicaklik katsayisi), 107°/°C 3,97 6,90 4,01
ae(Is1l genlesme katsayisi), 1073%/°C 16,8 13,3 19,6
T, °C 1084 1455 | 1482
Ty(ergime sicakligi), °C 190 520 180
Tp(kaynama sicakligr), °C 2582 2837 | 2193
t (kaplama kalinlig1),um 3-5 3-5

Kaplama malzemelerinin direng ve 1s1l gecirgenlik degerlerinin karsilagtirmast Sekil 2 ve
Sekil 3’ de yer almaktadir [11,12]. Sekildeki metaller arasinda kursunun en yiiksek direng
degerine, glimiislin de en diisiik diren¢ degerine sahip oldugu, siralamadan da goriilmektedir.
Kalayin diren¢ degeri, glimiis, altin, ve nikelden daha yiiksek olmasina karsin, yumusak metal
olmasi nedeniyle temas noktasindaki bosluklar1 tamamen doldurma yetenegine sahip oldugu
icin 105°C sicakligin altindaki ¢aligma ortamlarinda rakipsiz duruma gelmektedir. Sertlik
acisindan alternatif gibi goriilebilecek olan kursunun elektrik iletkenliginin ¢ok diisiik olmasi
da kalaya onemli bir avantaj saglamaktadir. Sekil 3’te gorildiigii gibi, metallerin 1s1l
iletkenlik degerleri de, elektrik iletkenligi ile paralel degisim gostermektedir.
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Sekil 2. Kaplama Malzemelerinin Diren¢ Degerlerinin Karsilastiriimasi



Isil Gegirgenlik

450 42L—g9g
400 -
350 -
300 ~ 247
250 -
200 A 18
100 2 o T
50 -

[(%]
iy
()]

35

Termal Gegirgenlik (W/mK)

Ag Cu Au Al w Ni Sn Pt Pb

Siralama

Sekil 3. Kaplama Malzemesi Isil Gegirgenlik Degerlerinin Karsilastiriimasi

Temas yiizeylerindeki metalik olmayan film tabakasinin elektrik direnci tizerine etkileri
vardir. Temas uygulamalarinda basarisizliklara sebep olur. Atmosferdeki nem temas yiizeyini
etkiler. Bakir lamalarda farkli metallerle kaplama ticari olarak en c¢ok tercih edilen
uygulamalardandir. Baglantilarin kararliligin1 gelistirerek korozyondan korunmayi saglar.
Glmiis ve nikel kaplamalar da kalay kaplamalar gibi bakir-bakir baglantilarda kullanilan
kaplama ¢esitlerindedir. Temelde temas direncini etkilemekle birlikte baglanti noktalarinda
kararli davranigi saglasalar da kullanim elverigliligi agisindan ve korozyon direnci agisindan
en yaygin kalay kaplama tercihli olarak kullanilmaktadir. Elektrik temaslarinda ve
baglantilarin Omiirlerinin arttirllmasinda kaplama malzemesi etkindir. Nem ve oksidasyon
filminin elektriksel direncinin etkisi bakir baglantilarda performans {izerine etkin rol oynar.
Kaplanmamis ve kaplanmis baglantilar i¢in hesaplanan giic miktarlarinda degerler olarak
kaplanan baglantilarin iistiin oldugu da goriilmektedir. Temas sicaklifi, voltaj diisiisii ve
temas direnci de yine baglant1 verimini etkilemektedir.

Temas problemlerinde dikkat edilecek diger bir konu da yiizey kirliligidir. Ozellikle de temas
metallerindeki oksidasyon ve tekrar oksidasyon ile korozyon yorulmasi, yaglanma, temas
bolgesinde 1sinmaya neden olur. Birgok c¢alisma kosullarina ve uygulamalara dayanan
caligmalarda farkli metallerle bakir lamalarin kaplanmasi ticari olarak uygulanmaktadir.
Temas direnci temas ylizeyindeki kaplama tabakasi ile azaltilabilir ve yeterli kalinlikta diistik
direng saglanabilir. Oksitler, siilfatlar ve diger ylizey kirlilikleri ana metalden daha yiiksek
dirence sahiptir. Tiim metallerin havayla temas halinde yiizeyde olusturduklar1 oksit
tabakasinin kararlilig1 da onemlidir. Kaplanmamis bakir baglantilarinin kalay, nikel, glimiis,
kadmiyum ile kaplanmas1 sonrasinda elde edilen bakir baglantilarina kiyasla miikemmel bir
kararlilik, diisiik temas direnci ve daha 1yi temas karakteristiklerini de getirdigi gozlenmistir.
Nikel ve giimiis gibi kaplamalarda yiiksek ¢alisma sicakliklarina uygun (400 °C civart) olsalar
da kalaya gore daha yiliksek maliyetli olmalar1 sebebiyle kalay kaplamalarinda yiiksek
sicakliklara uygunlugundan dolay1r kalay kaplamalar yaygm olarak kullanilmaktadir
[13,14,15].

Kalay fiziksel olarak yumusak bir metaldir. Kalay kaplanan bakir lamalarin yiizeylerinin bir
araya getirilmesi sonrasinda Sekil 1° de ifade edilen temas ylizey bosluklar1 kalay tarafindan
doldurularak temas yiizeyleri arasinda tam ortiisme saglanmaktadir. Bu sayede temas direnci
degerinde bliyiik dl¢iide diisiis saglanmaktadir.



Elektrik baglanti omiirlerini etkileyen bazi faktorler arasinda baglanti sikistirma Kuvveti,
baglanti uzunlugu, akim, temastaki ¢alisma sicakligi ve yiizeylerdeki toz olusumunun elektrik
baglanti1 dmriine olumsuz etkisi vardir. Baglanti dmiirleri temas direncine baglidir ve kaplama
malzemeleri baglantilardaki temas direncini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Elektrik baglanti
Omiirlerinin lamalardaki kaplama ile artis1 ve etkileri (kalay, nikel ve glimiis kaplama) yapilan
calismalarda goriilmiistiir. Clinkii temas direnci bu lamalarda ¢iplak bakir lamalara oranla
daha diisiiktiir. Toz parcaciklarinin temas ara yiizeyine girmesi durumunda iki yonlii olumsuz
etki goriilir. Bunlardan birincisi, iletken olmadiklar i¢in direng yaratmalari, ikincisi de,
Ozellikle aktif tozlardan olusuyorsa metalle reaksiyona girerek korozyona neden olmalaridir.
Atmosferdeki aktif tozlarin yiizeyde meydana getirdigi siilfat ve oksit filmlerinin metal
yilizeyinde biiylimesi ile temas direnci 6nemli 6l¢iide kayba ugrar. Ayrica korozyonun devam
etmesi de baglant1 omriinii azaltir. Kalay, nikel veya altin gibi aktif tozlara diren¢li metallerle
yapilan kaplama, tozlarin olumsuz etkisini de 6nemli 6l¢iide ortadan kaldirir [16,17,18].

Temas noktalarinin davranisi sicakliga biiyilik dl¢lide duyarlidir. Yaslanma hizi ara yiizeydeki
gerilim kaybi ile orantili olarak artar. Kalay, fiyat ve amaca uygunluk kriterleri ile
degerlendirildiginde ozellikle asir1 yliksek sicakliga maruz kalinmayan ortamlar igin iyi bir
¢Oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira giimiis de miikemmel bir iletkendir.
Ancak pahal1 bir kaplama malzemesi olmasi sebebiyle ancak spesifik durumlarda tercih edilir.
Kalay kaplama, kaplanmamis bakir baglantilara gére daha performanshidir ve kararlidir.
Baglantilarin kaplanmasi ise enerji maliyeti agisindan da bir¢ok getirileri saglamaktadir [10].
Giliniimiize kadar yapilmis olan bir¢ok caligsmalar1 destekleyici ozellikte ara yilizey 6zellikleri
acisindan bosluk olusturan yiizeyler Sarkuysan A.S tarafindan da tiretimi yapilan bakir
lamalarda ve kalay kapli bakir lamalarda gozlenmistir. 10 cm genigliginde ve 1,7 cm
kalinligindaki esit boyutsal 6zellikteki lamalarin 15 Nm aynmi kuvvetle sikistirilmas ile elde
edilen yiizeylerdeki ortiisme farki da literatiirii desteklemektedir.

2. GENEL SONUCLAR

Son yillarda yiizeylerin gelistirilmesinde ve elektriksel baglantilarda performansin arttirilmasi
i¢in birgok arastirma yapilmaktadir. Ozellikle de kaplama ile elde edilecek yiizey avantajlari
g6z Oniine bulunduruldugunda atmosfere agik denize yakin nemli bolgelerde ve korozyon
olusturabilecek tuzlarin bulundugu ortamlarda baglanti bolgeleri ve ozellikle de bakar
yiizeyler bliyliik olclide olumsuz etkilenmektedir. Enerji kayiplari ve kiiresel 1sinmanin da
etkin oldugu bu kayiplar acisindan elektrik iletkenlerinde yiizey gelisimleri ©nem
tasimaktadir. Bircok metalin de kaplama malzemesi olarak karsilastirilmali sekilde
incelendigi ¢aligmada kalay metalinin bakir lamalar {izerinde sagladig1 avantajlarin Gstlinligii
vurgulanmaktadir. Kalay metalinin gerek temas direnci degeri, gerekse de 1s1l gegirgenligi
agisindan ve maliyet goz Onlinde bulunduruldugunda iyi bir kaplama malzemesi oldugu
sonucuna varilmistir. Kalay metalinin diger metallere kiyasla daha yumusak bir metal olmasi
ve Ortlisen yiizeylerin ara yiizey bolgelerindeki bosluklari doldurmasi ile de temas direnci
tizerinde olumlu bir etkide bulunmaktadir. Nikel veya giimiisle kiyaslandiginda, nikelin daha
kirilgan bir metal olmasindan dolayr kaplama yiizeylerinin birbiri ile Ortligmesinde kalaya
kiyasla daha az biitlinliik saglamaktadir. Nikelin yiiksek sicakliklardaki korozyon dayanci ise
nikel kaplamay1 sadece yiiksek sicaklia maruz ortamlarda rakipsiz kilmaktadir. Gilimiise
kiyasla maliyet olarak daha uygun bir metal olan kalaymn ayn1 zamanda yine giimiise oranla
daha az korozyona ugradig1 da bilinmektedir. Yine baglant1 noktalar1 diginda ytizeysel olarak
gerek nemli gerekse de korozyonu olusturabilecek tuzlarin bulundugu ortamlarda korozyona
direnci de bir baska iistiinliik olarak degerlendirilebilir.
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