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OZET:

Bu calismada nikel kapli bakir telin teknolojik 6nemi ve kullanim alanlari irdelenmis,
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in vazgegilmez ve iilkemize 6nemli oranda katma
deger saglayacak bir malzeme olan nikel kapl bakir telin kullanim alanlarina ve sicakliga
gore secimi detayli olarak ele alinmustir.

Ihracat ve ithalat kalemlerimiz incelendiginde, genellikle ara iiriin ihra¢ edip bitmis iiriin ithal
edildigi goriilmektedir. Benzer durum nikel kapli bakir tel ihraci ile, yiliksek sicakliga
dayanikli kablo ithalinde de sdzkonusudur. Yapilan arastirmalarda, 6zellikle Tiirkiye kablo
sektoriinde, nikel kapli tellerden iiretilen yiliksek sicaklia dayanikli kablolar ve bunlarin
kullanim yerleri hakkinda yeterince bilgi birikimine sahip olunmadig1 anlasilmistir.

Bu bildiride, elektrik ve 1s1 iletkenligi ytliksek bakir ile yiiksek sicaklikta kararli, korozyona
dayanikli nikeli bir arada igeren bir malzeme olan nikel kapl bakir telin 6zelliklerinin ve
kullanim yerlerinin tanitilmasi amaglanmistir.

ABSTRACT:

This research has been conducted to set forth in detail the properties of nickel plated copper
wire primarily for high temperature applications and highlight its technological and strategic
importance to the economy.

Through study undertaken to search foreign trade statistics has shown that like many other
metallic materials the nickel plated copper wire is exported in semi-finished form and is
imported back in the form of high temperature resistant cables. It is clearly evident that the
national cable producers are not well aware of high temperature properties of the nickel plated
copper wire which is readily available to them.

It is the aim of this paper to introduce a material in which combined are the high electrical and
thermal conduction properties of copper and the high temperature and corrosion resistance
properties of nickel, together with its particular applications.



1- BAKIR TELLERDE KULLANILAN KAPLAMA TURLERI

Yiiksek elektriksel iletkenlik gerektiren kosullarda kullanilan elektrolitik bakir teller, 6zellikle
kullanildiklart ortamlara uyum saglanabilmesi amaciyla ¢esitli metallerle kaplama islemine
tabi tutulurlar. Boylece bakirin yiiksek iletkenligine ek olarak, kaplanan metalin 6zellikleri de
kullanilarak daha 6zel kullanim alanlar1 da yaratilmis olur. Uretim teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak nikel kapli tellerin kullanim alanlar1 hizla yayginlagsmaktadir. Nikel
kapli tel 750°C sicakliga kadar korozyon dayanci bulunan bir malzemedir. Ayrica 1s1l soklara
kars1 direncinin yliksek olmasi da 6zellikle uzay ve ugak sanayiinde, siirekli yiiksek sicakliga
maruz kalan makina ve ekipmandan, iitii, ekmek kizartma makinasi, firin gibi ev gereclerine
kadar bir¢ok alanda kullanilabilen ve baska se¢enegi bulunmayan bir malzemedir.

2- NIKEL KAPLI TEL VE KABLO URETIMIi

Ulkemizde nikel kapl tel, kendi teknik birikimi ile gelistirdigi kaplama sistemi ve 6zel tel
cekme teknikleri ile sadece Sarkuysan tarafindan iiretilmektedir. Uretilen nikel kapli telin
tamami ihra¢ edilmekte, Tiirkiye’de kabloya doniistiiriilmemektedir. Ithal edilen bir¢ok
makina ve ekipmanda kullamlan nikel kapl kablolar, ABD, Almanya, ingiltere, Italya, Fransa
gibi iilkelerde tiretilmekte ve Tiirkiye’ye kablo olarak geri gelmektedir. Calisma kosullarina
uygun izolasyon malzemesi ve kablo tiretim teknigi gerektiren nikel kapli bakir kablolar,
{iretim zorlugunun yaninda yiiksek katma degere sahip iiriinlerdir. Ozellikle Tiirkiye gibi
hammadde agisindan disa bagimli {ilkelerin katma degeri yiiksek iirlinlere yonelmesi, bilgi
birikiminin ve isgiicliniin degerlendirilmesi agisindan 6nem arzetmektedir. Nikel kapl bakir
kablo tiretiminin birinci adimi olan nikel kapli bakir tel iiretimi gerceklestirilmis durumdadir.
Ikinci adim olan kablo iiretimi i¢in kablo iireticilerimizin bu konu iizerine yogunlasmasi ile
hem katma degeri ve rekabet giicli yliksek bir {irlin piyasaya siirlilmiis olacak hem de iilke
ekonomisine dnemli bir katki saglanacaktir.

Nikel kapli bakir kablolarin (yiiksek 1s1 dayanimli kablolar) iiretiminde genellikle dnceden
elde edilen deneyimlere dayanilmaktadir. Edinilen deneyimlerin yeni uygulama alanlari i¢in
uygun olmamasi durumunda siirpriz sonuglarla karsilasilabilmektedir. Bunun nedeni, bugiin
kablo ve telleri degisik yiiksek sicaklik uygulamalar1 ile eslestirecek endiistriyel bir
standartlagma olmamasidir. Potansiyel olarak en iyi performansi zaman igerisinde saglamak
amaci ile, dizayncilarin uygulama ortami, kablo ve tel izolasyon malzemeleri, saklama
kosullar1 ve kullanim1 konularinda bilgilendirilmeleri gereklidir. Optimum kablo ve tel
performansinin saglanmasi bu faktdrleri gdz 6niinde bulundurarak miimkiin olabilir. Ornek
olarak bir uzay mekigindeki kablolar mekikle birlikte uzaya tasinmaktadir. Vakum, radyant
151, yiiksek radyasyon gibi ortam faktorleri ile neredeyse biitiin izolasyon polimer tiirevleri ya
iletken olur yada bozunuma ugrar. Boyle u¢ cevresel kosullar altinda, dizayncilarin kablo
yada tel izolasyonundaki segenekleri sadece inorganik malzemeler olan fiberglas, seramik ve
fiberler olabilmektedir. Ekvator kusagindaki herhangi bir hava alanindan havalanan bir yolcu
ucaginda kullanilan malzemeler ve kablolarin sicakliklar yaklagik (+50) — (+60)°C’den, 10 —
15 dakika igerisinde (-45) — (-50)°C’lere diismektedir. Bu kosullarda kullanilan kablolarin
karsilasilan 1s1l soktan etkilenmemesi hayati bir zorunluluktur. Yeryiiziindeki uygulamalarda
ise yiiksek 1s1 dayanimli kablolar yiiksek 1s1, 151l sok gibi etkenlerin yaninda nem etkisi altina
da girmektedir. Bu durumda kablonun nemli ortamlardan da korunmasi i¢in énlem alinmasi
gerekmektedir. Bu bildirinin amaci, kablo dizaycilari i¢in 6zel durumlarda kullanilan yiiksek
1s1 dayanimli kablo iiretiminde kullanilan tel ve malzeme se¢imi i¢in izlenecek yol ve
kullanilmas1 gerekli malzemeler hakkinda bilgi vermeye caligmaktir.



3- YUKSEK ISI DAYANIMLI KABLONUN KRiTERLERi

Yiiksek 1s1 dayanimli kablo iiretimi i¢in temel olarak asagidaki kriterlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir:

Kablonun ¢alisacagi ortamin tanimlanmast

Kablo ve tel malzemesi se¢imi

Ortama uygun kablo dizaym

Yiiksek 1s1 dayanimli kablolarin saklama kosullarinin belirlenmesi
Uretim teknikleri

3.1- Kablonun ¢ahisacagi ortamin tanimlanmasi

Kullanilan ortamda sicakligin yaninda, kablo ve tel se¢ciminin dogru yapilmasini etkileyen
baska faktorler de vardir. Bu parametreler arasinda voltaj, akim, kVA yiiklenmesi, dielektrik
dayanimi, voltaj diisiikliik tolerans1 yer almaktadir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisacak kablo yada
tel igin 6nemli nokta, ¢alisma ortaminin durumu ve bu ortama etki eden faktorler biitlintidiir.

Asagida bazi cevresel etkenler ve kablo se¢iminde neden bu etkenlerin gbéz Oniinde
bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir:

Sicaklik: Yiiksek sicakliga uzun siire maruz kalma kablonun ve izolasyon malzemesinin daha
kisa siirede kullanim siiresini doldurmasina neden olur. Bunun sonucunda, izolasyon
malzemesinin yanmasi, ¢atlamasi gibi sorunlarla kars1 karsiya kalinir. Ayrica, yiiksek sicaklik
olrtaminda ¢alisan bir kablo komsu kablolara da zarar verebilir. Boylece, komsu kablolar1 da
yiiksek 1s1 dayanimli olarak dizayn etmek yada, komsu kabloya 1s1 gegisini engelleyici
onlemler almak gerekir. Sicaklik, kablo icerisinden gecen elektrik akimi ile olusan sicaklik ile
ortamin sicakliginin toplami olarak belirtilir.

Nem: Islak yada nemli ortamlarda, izolasyon malzemesinin nem gegirmezlik 6zelligi 6nem
tagir. Eger su izolasyon malzemesi tarafindan emilirse, izolasyon duvarinda elektrik
kacaklarina neden olur. Boylece devreyi c¢alistirmak icin daha fazla enerji gereksinimi olsur.
Kablonun boyu boyunca direng artar. Devreden beklenen verimlilik elde edilemez.

Ates Dayanimi: Herhangi bir kaza sonucunda olusan devre bozukluklarinda devre
biitiinliglini korumak amaci1 ile yiiksek sicaklik kablolarindan atese dayaniklilik
istenmektedir. Ornek olarak, yangin durumlarinda, proses giivenli bir sekilde kapatilir ve
yangin sondiirme pompalar1 gibi kritik devreler operasyonlarina devam edebilirler.

Mekanik yorulma: Biikiim, darbe ve asinma sonucunda her kablo bir miktar zarar
gormektedir. Bu gibi kosullar altinda en uygun kablo se¢imi kompozit izolasyon malzemeli
olanlaridir. Distaki izolasyon yiizeyi ¢evre kosullarina kars1 korurken, i¢ kisim da elektriksel
izolasyonu saglar.

Ergimis malzeme ddkiilmesi: Kimi zaman kaza ile kablo yada tel yogun 1s1l ortamlara maruz
kalmaktadir. Bu gibi durumlar sonucunda kabloda agir ¢apta zarar meydana gelmektedir.

Asit, yag, solvent ve diger kimyasallara maruz kalma: Seyreltilmis durumda da olsa, birgok
izolasyon malzemesi bu gibi kimyasallarin bulundugu ortamlara maruz kalmaktadirlar. Bu
gibi durumlarda calisan kablolar i¢in, ylizeyini zararli ortama karsi koruyucu kaplama iyi
sonu¢ vermektedir.




Ozon gecirgenligi: Ozon, serbest halde dolastifinda izolasyon malzemeleri ile bag olusturma
egilimindedir. Bu gibi bir durum, proseste hasar olusmasina yol agar. Ozon elektrik yada
karbon kivilcimlart ile de olugsmaktadir. Silikon lastik gibi malzemeler bu gibi durumlara kars1
etkilidirler.

Diisiik yanma gazi: Yoresel olarak giivenlik prosediirleri geregi, trenler gemiler vb. gibi
kapali ortamlarda bulunan kablolarin yandigit zaman gaz emisyonunun diisiik olma
zorunlulugu vardir. Teflon, fiberglas gibi inorganik malzemeler yandiklar1 zaman diger
izolasyon malzemelerine oranla daha az gaz cikartirlar.

Radyasyon: Bu tip ortam faktdrii, malzemenin kimyasal komposizyonunun bozunmasina yol
acar. Uzay sektorii gibi ortamlarda 6zellikle bu gibi durumlara maruz kaliir. Ayrica kaza
durumlarinda da bu gibi ortam olusumuna zemin hazirlanmis olur. Su anda ytiksek radyasyon
aranlarinda bile izolasyon 6zellikleri bozulmayan kablolar mevcuttur.

Cok diisiik sicaklik: izolasyon malemesi, ¢ok diisiik sicakliklarda kirilgan olabilir. Bu ve
mekanik stres, titresim vb. faktorler izolasyon malzemesinde catlak olusumuna sebebiyet
verebilir. FEP ve teflon gibi malzemeler, -166 C° gibi sicakliklarda bile kirilmazlar.

Tesisat Karakteri: Yeralti, hava hatlari, denizalt1 kablolar1 gibi her uygulama alani icin 6zel
yalitim tiplerinin gelistirilmesi gereklidir. Ornek olarak, yeralt1 kablolar1 igin darbe dayanimi
on plandadir.

Yukarida belirtilenler gibi c¢evresel faktorler, 6zel bir kullanim alani i¢in problemin agik
olarak ortaya konulmasini ve buna bagli olarak ¢6ziimiin kisa siirede etkili olarak {iretilmesini
saglar.

Kullanim ortaminin dogru bir sekilde ortaya konmasinin ardindan ikinci adim, uygun kablo
malzemesinin se¢ilmesidir. Bu adimda olumlu sonug elde edebilmek icin, kullanilacak alana
gbre uygun kablo/tel malzemesini se¢mek gerekir. Kablo, merkezde iletken malzemesi, onun
lizerinde izolasyon malzemesi, ceket, kalkan gibi katmanlardan olusur. Iletken ve katmanlar,
calisma kosullarima gore kablodan beklenen optimum verimi saglamak amaciyla uygun
malzeme ve yapida se¢ilmis olmalidir.

3.2- iletken malzemesi:

NEC tarafindan uygun goriilen {i¢ ¢esit metalik kablo tipi vardir: Aliiminyum, Bakir, Nikel.
Bu ii¢ temel malzemeye ek olarak daha da {iistlin 6zellikleri saglayabilmek i¢in, aliiminyum
giydirilmis bakir, nikel kapl bakir veya giimiis kapli bakir secenekleri de kullanilir. Nikel
yada giimiis kapl bakir tel, gelismis korozyon dayamimi ve iletkenlik acisindan 6nem
tasimaktadir. Tablo-1’de ¢esitli iletken tiirlerinin uzun siireli ¢alisma sicakliklari
goriilmektedir.

UL standardina (Underwriter’s Laboratories) gore, 0,38 1mm’nin altindaki ¢aplarda ve 200°C
sicaklikta, iletkenin nikel veya gilimiis ile kaplanmis olma zorunlulugu getirilmistir. 200°C
sicakligin tizerinde sadece nikel kapli bakir tel kullanimina izin verilmektedir. Gerekgesi,
diisiik capl iletkenlerde oksidasyon etkisinin daha fazla olmasi nedeniyle iletken yiizeyinin
korunmasinin gerekliligidir. Kaplama metali olarak nikelin kullanilma nedeni oldukca nettir.
Bilindigi gibi nikel, yiiksek sicakliklardaki ivmelenen oksidasyona kolayca dayanim gdsteren
bir metaldir. Ayrica nikelin ergime sicaklig1 (1453°C) bakirin ergime sicakligindan (1083°C)
yaklagik 1/3 oranindan daha yiiksektir. Bu ozelllgl nedeniyle de nikel, bakir iletkene asir
yiiksek sicakliklarda 6nemli bir destek gorevi yapar. Ornegin jet motorlarinda olusan yangin



nedeniyle motordaki haberlesme ve enerji kablolari, bakirin ergime sicaklifindan daha yiiksek
sicakliklara maruz kalir. Bu durumda (%10 nikel kapli iletken kullanilir.) nikel kaplama,
stvilagmig bakirin etrafinda metal bir boru gorevi iistlenerek en az 10 dakika kablonun gorev
yapmasini saglar. Bu 10 dakika, yanginin sondiiriilebilmesi i¢in pilota taninan hayati bir
stiredir.

Tablo-1: Iletkenlerin sicaklik dayanimlari

iletken Ma"sslic'gﬁl‘:‘gfi‘gsma
Ciplak Bakir ¥0,38 Imm’den kii¢iik (BC) 60
Kalay Kapl1 Bakir ¥0,38 Imm’den kiigiik (TC) 150
Ciplak Bakir 0,38 Imm’den biiyiik (BC) 200
Kalay Kapli Bakir @0,38 1mm’den biiyiik (TC) 200
%2 Nikel Kapli Bakir (NPC) 250
%4 Nikel Kapli Bakir (NPC) 350
%10 Nikel Kapli1 Bakir (NPC) 450
%27 Nikel Kapl1 Bakir (NCC) 550
Glimiis Kapli Bakir (SPC) 200
Nikel Kapli Celik (NPI) 250
Nikel (NA) 550

Bakir — nikel kombinasyonundaki nikel elektriksel direncte Onemsiz bir artis yaratmasina
karsin, biiytik 6l¢iide kullanim fleksibilitesi ve yorulma dayanimi saglar. 250°C sicakliklarda,
agirhik olarak %2 nikel kapl iletkenler yeterlidir. 450°C’nin tizerindeki sicakliklarda ise
ozellikle ABD’de kaplama kalinlig1 daha ytiksek olan %27 nikelli iletkenler kullaniimaktadir.
Nikel kapli tel direncindeki kii¢iik ¢apli ylikselmeye ragmen yiiksek 1s1 dayanimi nedeniyle,
yanyana ¢aligan kablolarin aynm1 6zelligi tasimasi kosuluyla, akim kapasiteleri, kalayl tele
oranla daha yiiksektir. Akim tasima kapasiteleri ile ilgili detaylar, NEC (National Electrical
Code) Madde 310, Tablo 310-18 ve Tablo 310-19°da verilmistir. Bu degerler Tablo-2’de ve
Tablo-3’te sunulmustur.

Tablo-2 ve Tablo-3’ten de goriilebilecegi gibi, nikel kapli tellerin akim tasima kapasiteleri
daha yiiksektir ve alandan kazanilmasini saglar. Tablolardan elde edilen sonuglar tam anlami
ile gercegi yansitan degerler degildir. Bu degerler sadece baslangi¢ noktasi olarak ele alinacak
degerler olup, kablolama dizayni, ¢evresel kosullar, ayn1 bolgedeki kablo sayisi, kablodaki
iletkenin geometrisi ve izolasyon tiplerine bagl olarak daha yiiksek veya daha diisiik fiili
degerlere sahip olabilir. Daha dogru degerlere “1996 National Electrical Code Handbook,
Article 310-15; 310-84”’te ulasilabilir. Daha fazla detay gereksiniminde de, AIEE tarafindan
hazirlanan “AIEE Transactions, Boliim 3 (power apparatus and systems) , Cilt 76, Ekim 1957
sayfa 752-772’den yararlanilabilir.



Tablo-2 Akim tagima kapasiteleri (Baz sicaklik: 40°C)

Cap 150°C 200°C 250°C 250°C 450°C 450°C
(mm) Kalayli Kalaylh Bakir  9%2-%10  Nikel = %27-NCC  Nikel
Bakir  %2-%10NPC  NPC

0,51 6.6 7.2 8 4 9 4.3
0,64 9 9.6 10.8 5 12 5.6
0,81 13 14 15 7 18 8
1,02 17 18 20 9.4 23 11
1,29 22 24 26 12 30 14
1,63 34 36 39 18 45 21
2,05 43 45 54 25 56 26
2,59 55 60 73 34 75 35
3,26 76 83 93 43 104 49
4,12 96 110 117 55 138 65
5,19 120 125 148 69 162 76
5,83 143 152 166 78 182 85
6,54 160 171 191 90 210 99
7,35 186 197 215 101 236 110
8,25 215 229 244 114 268 126
9,27 251 260 273 128 300 141
10,41 288 297 308 144 338 159
11,69 332 346 361 169 397 186

40°C’den farkli ortam sicakliklar1 i¢in akim kapasiteleri, Tablo-2’deki degerlerle Tablo-3’teki
uygun faktoriin ¢carpimi ile bulunabilir.

Tablo-3 Sicaklik uyarlama faktorleri
Ortam Sicakhig1 200°C 250°C 450°C

(°C)

41-50 0.97 0.98 0.99
51-60 0.94 0.95 0.99
61-70 0.90 0.93 0.96
71-80 0.87 0.90 0.95

81-90 0.83 0.87 0.93
91-100 0.79 0.85 0.92
101-120 0.71 0.79 0.89
121-140 0.61 0.72 0.86
141-160 0.50 0.65 0.84
161-180 0.35 0.58 0.81
181-200 -- 0.49 0.78
201-225 -- 0.35 0.74
226-250 -- -- 0.69
251-275 -- -- 0.65
276-300 -- -- 0.60
301-325 -- -- 0.55
326-350 -- -- 0.49
351-375 -- -- 0.42

376-400 -- -- 0.34




Iletken teller tek telli veya biikiilmiis ¢oktelli olarak kullanilmaktadir. Tek telli kablolar,
kaynak yapilmasi acisindan daha avantajlidir ve korozif ortamlara diisiik yiizey alani
nedeniyle daha dayaniklidir. Biikiimlii ¢ok telli kablo ise daha elastik yapida olup, mekanik
streslere daha dayaniklidir. Bu nedenle, hareketin ve titresimin fazla oldugu ortamlarda
coktelli iletkenler daha uygun secimdir. Ayrica coktelli kablolarda ozellikle {iretim
asamasinda olusan ¢izikler, tek kalin telli iletkenlere gore daha az 6nemlidirler. AWG’ye gore
(American Wire Gauge), AWG22 (~0,65mm) tek telli iletken, genel olarak 7 telli AWG30
(7x0,254mm) iletkene esdegerdir.

3.3- izolasyon Malzemesi:

[zolasyon katmanlar1 ve metal kalkanlar degisik elekrtriksel ve fiziksel amaclar dogrultusunda
uygulanir. Bunlar kablo se¢iminde goézoniinde bulundurulmasi gereken Onemli
parametrelerdir. Genel olarak birincil izolasyon, elektriksel agidan tam bir yalitkanlig:
saglamali ve ikincil izolasyon katmani da ¢evrede olusabilecek fiziksel hasarlara karsi koruma
saglamalidir. Metalik kalkan da agir kosullara karsi koruma saglamanin yaninda, kablo ile
tasinan sinyalin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek interferanstan da koruma gorevi
iistlenir. Bu interferans kablo yakininda ¢alisan bir motor veya benzeri elektrikli bir ekipman
tarafindan iiretilirler. Ozellikle diisiik voltajlarla calisan elektronik devreleri mekanik olarak
korumak i¢in etkilidirler. Bu tip koruma asamalari tek basina veya kombine olarak yiiksek 1s1
dayanimini saglamak amaci ile kullanilirlar. Uygun kabloyu se¢mek, istenen ve tolerans
gosterilebilen ozellikler arasinda bir cesit denge saglamaktir. Ornegin, mika 450C °
sicakliklarda cok rahat calisabilirken uzun metrajlarda egilme biikiilme gibi zorlamalara
dayanikli degildir. Bu gibi ortamlarda mika kullanildig: takdirde, malzeminin yiiksek 1sidaki
kirilgalik 6zelliginden dolay1 basar1 saglanamaz. Baska bir alternatif olarak PTFE ve iizerine
fiberglas katmani sayilabilir. Bu tipte bir kablo, yeteri kadar elastik olmakla beraber mikanin
dayandigi sicakliklara dayanamaz. Boylece kullanim siiresi fazla uzun olmaz.

Mika malzemesinin iizerine fiberglas kaplama ve tekrar mika ve tekrar onlarin iizerine
fiberglas kaplama yapildig1 takdirde, bu kabloda mikanin yiiksek sicaklik dayanimindan
yararlanilirken, katmanli yapi ile de yeterli elastikiyet saglanmis olur. Kablodaki tiim
katmanlar birer zincir halkas1 gibi diistiniilecek olursa kablonun dayanimi, zincirin en zayif
halkasi tarafindan belirlenir. Bu nedenle, kablo iiretiminde kullanilan her malzemenin 6zelligi
ve birbiri ile uyumu ¢ok 6nemlidir.

Yiiksek 1s1 dayanimli bir kablo i¢in malzeme secerken, normal kosullardaki kablolar i¢in
gerekli olan akim kapasitesi, voltaj dayanimi, izolasyonun dielektrik dayanimi gibi temel
gereksinmelere ek olarak, herbir malzemenin 6zel calisma ortamina uygun olarak tek tek
dikkatle secilmesi gerekir. Yiiksek 1s1 dayanimli kablo katmanlarinda kullanilan malzemeler
sekil-1°deki gibi gruplandirilabilir.

Kablo iiretiminde kullanilan bazi izolasyon malzemeleri asagiya ¢ikarilmistir.

3.4.1- Aramid:

DuPont tarafindan iretilen Aramid elyafi aromatik poliamidlerden olusur. Aramidin iki
versiyonu “Kevlar” ve “Nomex” olarak bilinir. Bu malzeme, ¢evresel ve termal stabilitesi ile
yorulma ve darbe direncinin yiiksekligi ile taninir. Farkli sekillerde tiretilen bu malzemelerden
Nomex, bant olarak iiretilir ve yliksek 1s1 kablolarinda baglayici bant olarak kullanilir.
Maksimum siirekli ¢alisma sicakligi: Nomex : 220°C; Kevlar: 180°C.



Eatman Malzeme

1 Calizma sicaklifina bagl olarak kalay — nikel kapli bakir veva saf nikel iletlken.

2 Birincil izolasyon kademest, silikon, teflon veva mika.

Birineil 1zolasyon koruyucusu olarak genellikle érgilt ve siuflama igin gerekls

3 renk kodu bulunan cam elyaf

4 Cizellikle 151 we alev koruma engeli gerektiren kogullarda baglayic: bant olaralk,
mikali kompozit bant.

5 Hem ve kimyasal akigkana kargi kerunma gerektifinde genellikle teflon

6 D1z koruyucu ceket olarak cam elyal veva aramid (Eevlar) tipi malzeme.

Gerektiginde bunun digina da metalik érgiali zich kullanilabilir,

Sekil-1 Yiiksek 1s1 dayanimli kablo katmanlari ve katmanlarda kullanilan malzemeler

3.4.2- Klorosiilfonath Polietilen:

Ticari adi1 olan “Hypalon” olarak bilinir. Birgok ametalik malzemeye zararveren ozona karsi
direng gosterir. Ayrica, atmosferik kosullara, 1siya, aleve, oksitleyici kimyasallara karsi
dayaniklidir. Mekanik ozellikleri ve ¢ekme dayanimi yiiksek, yorulma ve asinma direnci
yiiksek, nem ¢ekme 6zelligi de diistiktiir. Maksimum siirekli ¢aligma sicakligi: 160°C

3.4.3- Kross Link Polietilen:

Bu tip izolasyon malzemeleri genellikle ekonomik termoset olarak kullanilirlar. Kimyasal
direnci ¢ok yiiksektir, siirtiinme katsayis1 diisiiktiir. Nem ¢ekme 6zelligi hemen hemen sifirdir.
Kullanimi kolaydir. Maksimum stirekli ¢alisma sicakligi: 125 — 150°C



3.4.4- Floropolimerler:

Florokarbon sinifinda oldugundan, tiim organik solventlere, reaktif organik ve inorganik
bilesiklere karsi direnclidir. Kablo tretiminde genellikle Polytetrafluorethylene (PTFE),
Fluorinated Ethylene Propylene (FEP) ve Perfluoroalkoxy (PFA) tipleri kullanilir. PTFE nin
uzunlugu fazla kablolar i¢in ekstriizyonunun zorlugu nedeniyle bant olarak veya sivi halde
camelyaf orglilerinin emprenye edilmesi ile kullanilir. Bu malzemeler DuPont’un patentli ad1
olan “Teflon” olarak bilinirler. Maksimum siirekli ¢calisma sicakliklari: FEP: 200°C (UL) -
180°C (CSA); PFA: 250°C; PTFE: 250°C

3.4.5- Mika:

Mika bandi, mika mineralinin laminasyonu ve 1siya dayanikli rezinlerle baglanmasi ile
tiretilir. Dielektrik direnci yiiksektir ve uzun siire yiliksek sicakliga karsi dayaniklidir.
Kirillganligr nedeniyle kablolarin ikincil izolasyonu olarak orgii, ceket veya kilif olarak
kullanilir. Maksimum siirekli ¢alisma sicakligi: 1000°C

3.4.6- Neopren:
Genis sentetik kaucuk ailesinin genel adidir. Yag, ozon ve oksidasyon direnci yiiksektir.
Maksimum stirekli ¢alisma sicakligi: 150°C

3.4.7- Polyester:
Polyester bantlar1 genellikle ikincil izolasyonda ilave dayanim saglamak amaciyla
kullanilirlar. Mylar olarak ta anilmaktadir. Maksimum siirekli ¢alisma sicakligi: 177°C

3.4.8- Poliimidler:

Polimerler igerisinde en yiiksek sicaklik dayancina sahip bir malzemedir. Kapton olarak ta
adlandirilan sert poliimid filmi darbeye, oksidasyona, atmosferik kosullara ve kuvvetli bazlar
disindaki kimyasallara kars1 dayaniklidir. Kablo uygulamalarinda -269°C ile 400°C araliginda
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde, uzun siireli ¢alisma sicaklig1 olarak maksimum 250°C ve
kisa siireli ekstrem sicakliklara maruz kaliman ortamlar i¢in fretilen kablolarda
kullanilmaktadir. Maksimum stirekli ¢alisma sicakligi: 250°C

3.4.9- Polivinil Kloriir (PVC):

PVC, asmnma direnci yiiksek bir malzemedir. Kati olmayan karigimlar elde edilerek
haberlesme kablolart ile diisiik gli¢ ve gerilim gerektiren bina i¢i enerji kablolarinda kullanilir.
Ucuz ve izolasyon kalinligr diisiik oldugu icin daha az yer kaplayan bir ¢oziimdiir. 105°C
sicakligin altindaki ortamlarda kullanilir. Maksimum siirekli calisma sicakligi: 105°C

3.4.10- Silikon Kaucuk:

Silikon, ¢ok yiiksek esnekligi, neme, 1siya, kimyasallara ve atmosferik kosullara dayanimi
olan bir malzemedir. Dielektrik dayanimi c¢ok yiiksektir. Akim kagaklarina, neme karsi
dayaniklidir. 250°C’de 1s1l kararliligi yiiksektir. Silikon izolasyonun dis kismima cam elyaf
orgili yapilarak kablonun kopma ve asinma dayanci artirilir ve mekanik sertlik kazandirilir.
Cam elyaf kullanilmadan iiretilen kablolarin u¢ kisimlari kolay ve problemsiz olarak siyrilir.
Maksimum stirekli ¢alisma sicakligi: 250°C

3.4.11- Termoplastik Kaucuk (TPR):

Termoplastik kauguklarin 6zellikleri, yiiksek asinma dayanci disinda vulkanize termoset
kaucuklara benzer. Termoplastik malzemeler gibi ekstriizyon yolu ile kablo {iretimi
yapilabilir. Diger tiim kaucuklarda oldugu gibi yaglar, ozon, kimyasallar ve diger cevresel
etkenlere kars1 direnglidir. Su emme 6zelligi ¢ok disiik olup, elektriksel 6zellikleri kablo



tiretimine uygundur. Cok esnek bir malzeme oldugu i¢in kullanimi kolaydir. Maksimum
stirekli calisma sicakligt: 125°C

4- Calisma ortamina uygunluk

Elektrik ve sicaklik dayanimi yoniiyle kablo ve izolasyon malzemesi se¢imi yapildiktan sonra,
0zel cevresel kosullara uyan kablo dizayni yapma asamasina gelinir. En 6nemli olan ¢evresel
kosullar secilerek bunlara uygun se¢im yapilmaya calisilir. Enerji iletimi i¢in 6ncelikle bakir
disiiniiliir. Ancak o6zellikle 200°C’nin iizerindeki sicakliklarda bakir hizla oksitlenir. Bu
nedenle de, yiiksek sicakliklarda oksidasyona dayanikli metal olan nikel ile kaplanmis bakir
tercih edilir.

Iletkende hesaba katilmasi gereken ikinci husus ta uygun akim tasima kapasitesinin
belirlenmesidir. Akim tasima kapasitesini belirlemede asagidaki konu basliklar1 anahtar
olarak kullanilir:

Iletken boyutu ve malzemesi: iletken olarak kullamlan malzemenin 6zgiil ohmik direnci ve
iletkenin kesit alani, akim tasima kapasitesinin birinci derecede énemli kriterleridir. Ozgiil
direnci yiiksek olan iletkenin akim kapasitesi daha yiiksek, kesit alan1 daha yiiksek olan
iletkenin de akim tasima kapasitesi daha yiiksektir.

Amperaj: Akim artirildikga, iletkenin ohmik direnci ile orantili olarak 1s1 agiga cikar. Ornegin
30°C ortam sicakliginda 1,29mm c¢apinda mono bakir telin 19 amperlik akim gegirmesi
sirasinda sicakligr 80°C’ye ¢ikar. Ayni tele 22 amper uygulandiginda sicaklik 90°C’ye ¢ikar.

Ortam sicaklifi: Akim kapasitesinin hesaplanmasinda dikkate alinacak diger bir parametre de,
iletkenin bulundugu ortamin sicakligidir. Telde agiga cikan 1siy1, teli ¢evreleyen havanin
absorbe etmesi gerekir. Bu nedenle diigiik ortam sicaklig: yiiksek akim kapasitesi saglar.

Izolasyon tipi: Izolasyon malzemesinin 1s1l gecirgenligi de akim kapasitesini etkileyen bir
diger faktordiir.

Calisma ortamina gore secilmesi gereken bir bagka iletken 6zelligi de, iletkenin tek telli veya
cok telli ve biikiilmiis olmasidir. Cok telden belirli bir geometride biikiilen tellerin tercih
edilmesinin nedeni, tek tele oranla daha esnek yapiya sahip olmasi, tesisat ¢ekiminde kolaylik
saglamasi ve vibrasyona kars1 direncinin yiiksek olmasidir.

5- YUKSEK ISI DAYANIMLI KABLOLARDA UYGULANAN STANDARTLAR

Kablo {iretimi ve se¢imi yapilirken bazi standart kosullarin yerine getirilmesi gerekir. Bu
kosullar 6zellikle sigorta sirketlerinin iilke yasalarina uygun hale getirilmis olan versiyonlari
ile tanimlanir. Yiiksek 1s1 dayanimli kablolar i¢in en 6nemli standartlar UL (Underwriters
Laboratories) ve CSA (The Canadian Standards Association) standartlaridir.

UL: Yiksek 1s1 dayanimli kablo kullanicilari, satin alma sirasinda kablonun UL standartlarina
uygun olup olmadigina bakarlar. Boyle bir kablonun iiretiminde kullanilacak olan izolasyon
malzemelerinin UL standardindaki uygun malzemeler listesinde bulunmasia dikkat
edilmelidir.

CSA: Bu standart, UL’nin Kanada’ya uyarlanmis halidir. CSA standardi bazi izolasyon
malzemelerinde UL’ye gore daha katidir. CSA’ya gore secilebilen malzemeler daha ytiksek



fiyatli oldugu i¢in {iretilen kablo maliyeti de yiiksek olur. Bu nedenle CSA standardina
uygunluk sadece gerektiginde aranmalidir.

Military Specifications: Kisaca “Mil Specs” olarak adlandirilan bu standartta genellikle askeri
amagch yiiksek 1s1 dayanimli kablolar i¢in kosullar bulunur. MIL-16878/11, Type K ve MIL-
16878/12, Type KK standartlar1 yiiksek 1s1 dayanimli kablolar1 kapsayanlardir. MIL-W-
22759/41 ve 42°de yiiksek 1s1 dayanimli kablolar i¢in referans alinabilecek diger maddelerdir.

ICS: “American Gas Association (AGA)’nin yeni adi olan bu standartta gaz yakith
ortamlarda kullanilacak olan yiiksek 1s1 dayanimli kablolar i¢in istenen kosullar belirtilmistir.
Ornegin gaz atesleme kablosu icin dzellikler SGI-250°de tanimlanmustir.

ASTM (American Society for Testing and Materials): ASTM standartlarinda, iletken metaller
ve izolasyon malzemeleri ile gesitli test yontemlerine yonelik maddeler mevcuttur. Ornegin,
yiiksek 1s1 dayanimli kablolarda kullanilan nikel kapli bakir teller ASTM B 355°te
tanimlanmuistir.

NEMA (National Electrical Manufacturers Association): NEMA, ABD’nin yaklasik 500 adet
ticari elektrik malzemesi {reticilerinin olusturdugu en biiyiik gruplardan biridir. NEMA
standardi UL ve CSA’nin birlesimi sayilabilecek bir standarttir ancak her ikisinin de yerine
gecmez.

6- SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yiiksek 1s1 dayanimli kablolar hakkinda verilen bu bilgiler, 6zellikle kablo sektoriinde konu
ile ilgili yeterli bilgi olmadig: diislincesi ile hazirlanmigtir. Verilen bilgiler tek basina kablo
liretim prosesinin tiim detaylarii kapsamasa da, baslangi¢ icin 6nemli bir adim olacagi
distiniilmektedir.

7- YARARLANILAN KAYNAKLAR

1- Copper Wire Production IWMA text book

2- AESF SUR/FIN 2000 — 2001 — 2002 — 2003 Proceedings

2- www.radix-wire.com/guide/index.html

4- www.elproman.se/eng/produkter/kabel/varm.html

5- www.tefkot.com

6- www.cambion.co.uk/Main/Material Specs.htm

7- caltechplating.com/Approvals.htm

8- www.wirenet.org/technical/abstract/Abs_Detail.cfm?ID=1355
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