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OZET

POLIMERIK YALITKANLARDAKI KAOTIK YUZEYSEL ASINIMLARIN
BROWN HAREKETI iLE MODELLENMESI

Bu c¢aligmada elektrik endiistrisinde kullanilan polimerik yalitkanlardaki kaotik
ylizeysel aginimlar incelenmis ve modellenmistir. IEC 587 standartlarina uygun olarak
egik diizlem test diizeneginde daha oOnceden elde edilmis polimerik Ornekler
kullanilmistir. Bu 6rnekler nem etkisini ve titresim etkisini incelemek ve modellemek
icin kullanilmigtir. Bu Ornekler fraktal boyut kavramiyla incelenip yorumlanmustir.
Daha sonra bu asinimlar Brown Hareketi ile modellenerek gergekte olusan sekillere

benzer sekiller elde edilmistir ve ortam sartlarinin etkisi géz 6niine alinmistir.



VIII

SUMMARY

MODELLING OF CHAOTIC SURFACE TRACKING ON THE POLYMERIC
INSULATORS WITH BROWNIAN MOTION

In this study, chaotic surface tracking on polymeric outdoor insulation materials of
electrical industry were investigated and simulated. The polymeric samples according to
the IEC 587 Inclined Plane Tracking Test Standard, which were processed before were
used. These samples were used to examine moisture effect and vibration effect. Polymer
samples were investigated by their fractal dimension. Last part of this study was about
computer simulation of surface tracking patterns with Brownian motion just as original

samples.



1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin artmasi ve teknoloji alanindaki hizli gelismeler, elektrik endiistrisinde
ihtiyaglarin her bir durum ig¢in Ozellesmesine yol agmistir. Malzeme biliminde
kaydedilen ilerlemeler sayesinde enerji sektoriinde kullanilan yalittm malzemelerinin
cesitliligi de artmistir. Bu durum, enerji sektoriinde karsilasilabilecek her durum igin

analiz yapma geregini ortaya ¢ikarmistir.

Bir yi1ldirnm bosalmasi gergeklestiginde ortaya ¢ikan sekil, bir elektriksel bosalma izi,
dogadaki dogal yap1 sekilleri ve daha bircok yapi, bildigimiz klasik matematikle
incelenemez. Polimerik yalitkanlardaki ylizey asinimlar1 da bu kategoriye dahildir.
Hangi sartlar altinda ne gibi yiizey izlerinin ortaya ¢iktigini incelemek igin olasilik

yasalarindan yararlanilir.

Elektrik endiistrisinde kullanilan yalitkan malzemeler bes grupta incelenirler. Bunlar
gazlar, vakum, sivilar, katilar ve kompozitlerdir. Kat1 yalitkan malzemeler elektrik gii¢
sistemlerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiizyilin basindan beri genis
bir sekilde kullanilan izolatorler; cam, seramik ve porselenden olusmakta iken
giinlimiizde bu kati yalitkanlara polimerik kati yalitkanlar da eklenerek elektriksel
yalitim enddistrisindeki yerini almigtir. Polimerik yalitkanlar esnek, mekanik dayanimi
yiiksek ve hafif olmalar1 nedeniyle diger kati yalitkanlara gére daha ¢ok tercih edilirler.
Oldukg¢a hafif bir malzemeden yapilmasina ragmen uzun siireli gerilimler altinda
kaldiginda polimerik yalitim malzemelerinde kanal olusumu ve yiizey asiniminin

meydana gelmesi hizlanmaktadir.

Yiizey asimimi ve iz olusumu yalitkanin tamaminda bozulmalara neden olabilen
etkilerden birisidir, bu sebeple ylizey asmmimini inceleyen bir¢ok standart ve test
yontemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada deneyler Egik Diizlem Yiizeyde iz Olusumu Test
standardina (IEC 587) uygun olarak daha onceden elde edilmis 6rnekler kullanilmistir.

Orneginin iz olusum siirecine nem etkisi altinda, titresim etkisi altinda polimerik



yalitkan 6rnegin ylizey bozulmalar1 incelenmistir. Daha sonra simiilasyon yolu ile bu

sekiller bilgisayar ortaminda elde edilmistir.

Yiizey asmimlari gibi rasgele olan sekilleri bildigimiz klasik boyut kavramiyla
incelememiz miimkiin degildir. Burada fraktal boyut kavramindan yararlanilir. Fraktal
geometri dogadaki kendi kendine benzeme 06zelligine sahip yapilar i¢in ortaya
konulmustur. Bu yapilar bulutlar, agaglar, daglar vb. yapilardir. Fraktal boyut bildigimiz
boyut kavraminin tersine tamsay1 degerleri almaz. Yiizey aginimlarini, incelemek igin

fraktal boyutlar kullanilmaktadir.

Rasgele bir yol izleyen sekillerin modellenmesi i¢in Brown Hareketi etkili bir metottur.
Brown hareketi, olasilik kanunlarin1 baz alarak ve belli yaklasimlar yaparak bize ylizey
asinimlarina ¢ok benzer izleri elde etmemizi saglar. Brown Hareketi ile elde edilen

sekiller fraktal geometrisine uyar.

Calismalar iki ana bashik altinda yiiriitilmistiir. Bunlardan ilkinde, c¢esitli ortam
sartlarinda elde edilmis test ornekleri kullanilmistir. Bu Ornekler tarayicidan taratilip
asinma sekilleri elde edilmistir. Bu sekiller fraktal boyut hesaplayan bilgisayar programi
sayesinde boyutlarina gore incelenmistir. Cevre kosullariin etkisi fraktal boyutlari ile
iligkilendirilmistir. Caligmalarin ikinci basamaginda ise 6rnek sekilleri Brown Hareketi
modeli kullanilarak bilgisayar programi sayesinde modellenmistir. Bu sekiller fraktal
boyut kavramiyla incelenmistir. Gergekte olusan sekillerle Brown hareketi ile

modellenen sekiller iliskilendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YUKSEK GERILIiM YALITIM MALZEMELERI

Elektrik endistrisinde ¢ok ¢esitli yalitim malzemeleri kullanilmaktadir. Yalitkan
malzemelerde delinme dayanimi ¢ok &nemlidir. Iyi bir kat: yalitkan malzemenin yiiksek
delinme dayaniminin yani sira diisiik dielektrik kayip, yiiksek mekanik dayanim ve
sertlige sahip olmasi, gaz katkilart ve nem igcermemesi, 1s1l ve kimyasal etkilesimlere
dayanikli olmasi istenir. Bunlarin yani sira kullanildig1 bolgedeki ortam kosullarindan
etkilenmemeli, ozona, diisiik su emilimine sahip olmali, radyasyona karst dayanikli
olmali, higroskopik (nem tutucu) 6zellige sahip olmali ve sivi sizdirmamalidir. Yalitim
malzemeleri gaz, vakum, sivi, kompozit ve kati olmak iizere bes kategoride

toplanabilir.

2.1.1. Gazlar

Normalde gazlarin ¢ogu iyi yalitkandir. Bunun sonucu olarak hava ile yalitim yiiksek
gerilim hatlarinda ve agik hava devre kesicilerinde elektriksel giic endiistrisinin ilk
yillarindan bu yana kullanilmaktadir. Yakin zamanda ise daha ¢cok SF¢ gazi ve bu gazin
diger gazlarla (N, O,, hava ve N,O) olan karisimlarinin kullanimi yayginlasmistir.
Ideal gaz yalitim malzemesi ucuz olmalidir, kimyasal ve 1s1l olarak kararli olmalidir ve
elektriksel baski altinda zehirli asindiric1 veya yanici iiriinler olusturmamalidir. Iyi 1s1

transfer oranina ve ark soniimleme 6zelliklerine sahip olmalidir [1].

2.1.2. Vakum

Diger dielektrik malzemelerle karsilastirildiginda, ideal bir vakum, en yiiksek olasi
dielektrik dayamimina sahip olmas1 beklenir. Vakumda ortamimda 10~ molekiil/cm®’den
daha az molekiil bulunmali ve serbest yolun uzunlugu metreler mertebesinde olmalidir.

Boyle bir vakumda elektrotlar arasindaki bir elektron hi¢bir ¢arpisma yasamadan birkag



cm ilerleyebilir. Carpisma islemi gerceklesmedigi icin vakum ideal bir yalitkan gibi
davranir. Buna karsin pratikte vakumda bulunan metalik ve yalitkan yiizeyler ve tutulan
gaz ve yag buharlar1 vakumu kirletir. Vakumun bir delinme esigi mevcuttur, ¢iinkii
elektrotlardan kopan ve kirlilik nedeni ile olusan tasiyicilar, elektrik alanla hizla artarlar
ve vakumu delerler. Buna karsin iyi bir tasarim yapilarak vakumun delinme dayanimi
diger dielektrikler arasinda yine de oldukca yliksek noktalarda tutulabilir. Bu nedenle
vakum hala daha cok yiiksek elektrik alanlarin yer aldig1 uygulamalarda oldukc¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir [1].

Vakumun yalitkan olarak uygulamada kullanildig1 yerler arasinda elektron
mikroskoplari, X 15101 tlipleri ve parcacik hizlandiricilar1 bulunmaktadir. En 6nemli ve

yaygin kullanim alani gii¢ sistemlerindeki vakumlu devre kesicilerdir.

Vakumdaki elektron emisyonu ile Onciil delinme ¢ok kii¢iik bir aralikta gerceklesir
(<2mm). Vakuma siirekli sekilde uygulanan gerilim arttirilirsa, ortamdaki elektronlarin
hareketi ile kiigiik bir akim akmaya baslar. Daha biiylik araliklarda (>10mm) bu kiiciik
akimlarin yan1 sira microculomb (uC) seviyesinde yiike sahip darbe akimlar1 da goriliir.
Gerilim seviyesi biraz daha arttirilirsa bu mikro bosalmalar kaybolur ve siirekli bir akim
akmaya baglar. Hem kiiciik hem de biiyiik araliklarda gerilimde sonradan olusan bir
artma vakumun delinmesine neden olur. 2-10 mm araliginda hem 6nciil delinme hem de

darbe akimlarinin etkisi birlikte goriiliir ve delinmeye ayr1 ayr1 etkir.

Uzun yillar yapilan ¢aligmalarin sonucunda 6nciil delinmenin elektrot yiizeyinde yer
alan metalik sivri uclardan basladigi ve akim belli bir degeri astiktan sonra da

delinmeye neden oldugu goriilmiistiir.

Fakat son yillardaki deneysel calismalar bu sivri uglarin yam sira, elektrot yiizeyine
yapismis kirlilik veya yalitkan-yar1 iletken yiizey oksitlerinin olusturdugu elektron
emisyonun da delinmeye neden oldugu gozlenmistir. Burada ayni sekilde Onciil

delinmeyi agiklamak i¢in bir metal olmayan emisyon mekanizmasi da kullanilmaktadir.



2.1.3. Swvilar

Ideal sivi yalitim malzemeleri yiiksek dielektrik dayamm, 1s1l dayanim ve termal
iletkenlik degerlerine sahip olmalidir. Ayn1 zamanda diisiik oranda kayip faktort,
viskozite ve yogunluk degerleri de beklenen onemli karakteristik ozelliklerdendir.
Yalitkan s1ivi bozulmamali, yanict olmamali, zehirli olmamali ve kimyasal olarak kararl
olmalidir, gazlarda oldugu gibi ark sondiirme yetenegine sahip olmalidir. Biitiin bu
ozellikleri barindiran siv1 yoktur. Alkenler, sikloalkenler ve aromatikler gecen yiizyilda
en ¢ok kullanilan sivi yaliim malzemeleri olmustur. Bir baska sivi smifi ise
transformatdrlerde ve kondansatorlerde kullanilan PCB denilen sivilardir. Bunlar
miikemmel alev direncine ve iyi elektriksel 6zellikler sahiptirler. Bunlar benzen veya
bipenil tiirevleridir. 1970’lerde bu sivilarin saglik iizerinde olumsuz etkileri ortaya
¢ikmig ve bircok yerde kullanimi ve iiretimi yasaklanmistir. Daha sonra yapilan
caligmalarla ayni Ozelliklere sahip ama ekolojik dengeyi bozmayan sivilar (silikon

yaglar ve sentetik hidrokarbonlar) gelistirilmistir [1-2].

2.1.4. Kompozitler

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda tek bir sinif yalitim malzemesi yerine birden fazla
malzeme birlikte kullanilir ve buna da kompozit (hibrid) tipte yalitim sistemi denir.
Boyle sistemlere 6rnek olarak kati-gaz yalitimli iletim hatlar1 verilebilir. Bu tiir kati-gaz
sistemlerinde sistemi belirleyen sistemin en zayif noktasi oldugu i¢in sistem dizayni
onemlidir. Kati-sivi kompozit yalitimli sistemlere Ornek olarak yiiksek gerilim
kablolarinda, transformatdrlerde ve kondansatorlerde kullanilan yag emdirilmis kagit
bantlar verilebilir. Ayrica gli¢ kondansatorlerindeki yag emdirilmis metal katkili plastik
filmler de bu kategoriye aittir. Kompozit uygulamalarinda énemli olan mekanik, termal
ve elektriksel baski altinda biitlin bilesenlerin kimyasal olarak kararli olmasi ve birbiri
ile reaksiyona girmemesidir. Kompozit yalitim sistemini olusturan bilesenlerin yaklasik
ayni dielektrik sabitlerine sahip olmasi istenen bir durumdur. Bunun sebebi elektrik alan
altinda kompozitin dielektrik davranigini her deger i¢in kararl kilmaktir. Stv1 yalitkan,
kat1 yalitkan malzemeden yabanct maddeleri emerse diren¢ degerinde, dielektrik

dayaniminda, kayip faktoriinde ve diger 6zelliklerinde bozulmalar olusabilir [1-2].



2.1.5. Katilar

Kat1 yalitkan malzemeler elektrik gili¢ sistemlerinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kat1 dielektriklerin delinme dayanimi sivi ve gazlara oranla daha
yiiksektir. Ideal bir kati yalitkan gazlar veya sivilar icin bahsedilen o6zellikleri
saglamalidir. Bunlarin yan1 sira kullamildigi  boélgedeki ortam kosullarindan
etkilenmemeli, ozona, diisiik su emilimine ve radyasyona karsi dayanikli olmali,
higroskopik esneklige sahip olmali ve sivi sizdirmamalidir. Kat1 yalitkanlar organik,

inorganik ve sentetik polimerler olarak kimyasal kompozisyonlarima gore

siniflandirilabilir.
Tablo 2.1: Kat1 yalitkanlarin siniflandiriimasi.

Inorganik | Organik Sentetik Polimerler

Termoplastik Termoset
Seramik Kehribar Perspeks Epoksi Regine
Cam Kagit Polietilen Fenolikler
Mika Mukavva Polipropilen Melamin
Fiberglass Kauguk Polisitren Urefermaldehid
Emaye Tahta Polivinilkloriir (PVC) | XLPE
Porselen Recine Poliamid Elastomerler

Polikarbonat Aliller

2.1.5.1. Inorganik Kat1 Yalitkan Malzemeler

Inorganik malzemelerin 250°C ye kadar elektriksel ve mekanik &zelliklerini
koruyabilmeleri miimkiindiir. Kompakt yapilar1 nedeniyle yag ve vernigi emmezler.
Inorganik kat1 yalitkanlarin iiretimi ¢cok gii¢ olmasina karsin genelde oldukga iyi yalitim
saglarlar. Elektrik endiistrisinde kullanilan ilk yalitkan seramik malzemeden imal edilen

izolatorler olmuslardir.



Seramik inorganik malzemeler, yiiksek sicaklikta monolitik yapilara mineral katilmasi
ile gergeklestirilir. Dielektrik sabitlerine gore iki gruba ayrilirlar, €<12 olanlar diisiik
bagil dielektrik sabitli seramiklerdir ve genelde yalittm amagli kullanilirlar. &>12
olanlar ise yliksek bagil dielektrik sabitli seramiklerdir, kapasitelerde ve algilayicilarda

kullanilirlar [1-2].

Porselenler, icinde gaz habbecikleri bulundurmama 6zelligi, korozyona dayaniklilik ve
tiim alkalilere ve asitlerin pek ¢coguna karsi1 kimyasal olarak reaksiyona girmemeleri ve

cevresel kirliliklere kars1 dayanikliliklart ile bilinirler [1,4].

Cam bilinen en eski yalitim malzemesidir. Katilastirma sirasinda kristallesmez. Yiizey
akimlar1 diistiktiir ve yliksek sicakliklarda giines 151811 gegirdigi igin 1siya karst
dayaniklidir. Camin bagil dielektrik sabiti 3.7 ila 10 arasinda ve yogunlugu 2.2 ila 6
gr/em’ arasinda degisir. Havai hat izolatdrlerinde, transformatérlerde, kapasite ve devre

kesicilerinde kullanilmaktadir [1, 2, 4].

Mika kristal yapisi itibariyle ince tabakalar haline doniistiiriilebilmektedir. Ust iiste
getirilen bu tabakalar hava bosluklarini ve dolayisiyla kismi bosalmalar1 onlerler. Mika
oda sicakliginda 1000 kV/mm’ye kadar yiiksek dielektrik dayanima sahiptir. Diisiik
dielektrik kayip (0.001), yiiksek sicakliklara dayanim (650°C) ve iyi mekanik
dayaniklilik gibi 6zellikleri vardir. Doner makinelerde stator yalitiminda, transformator
sargilarinda, devre kesicilerde, anahtarlarda, ark bariyerlerinde ve fincanlarda

kullanilirlar [1, 4].

2.1.5.2. Organik Kati Yalitkan Malzemeler

Organik kat1 yalitkan malzemeler bitkisel veya hayvansal kokenli malzemelerdir. Iyi
yalittim  Ozelliklerine sahip olmalarina karsin 100°C’nin iizerindeki c¢alisma
sicakliklarinda bu 6zelliklerini yitirirler. Yag emdirilmis kagit yalitkan ve mukavvalar
kablolar, kapasiteler, transformatorler ve panellerde kullanilirlar. Tahta, kagit, mukavva

Oonemli organik kati1 yalitkan malzemelerdir.



Yalitim amaclh kullanilan kagitlar, genelde Kraft kagidi olarak tanimlanmaktadir.
Kalinlig1 ve yogunlugu uygulanacak yere gore farklilik gosterir. Diisliik yogunluklu
kagitlar (0,8 gr/cm’) yiiksek frekans kapasite ve kablolarinda kullanilirlar. Orta
yogunluklu kagitlar gii¢ kapasitelerinde, yiiksek yogunluklu kagitlar ise enerji depolama

kapasitelerinde ve dogru akim makinelerin yalitiminda kullanilmaktadirlar.

Kagit sivi emme 6zelligine sahip bir malzemedir. Bu nedenle kurutulmali ve mineral
yag, sentetik yag veya bitkisel yaglar emdirilerek kullanilmalidir. Kagitlar sert kagitlar
ve yumusak kagitlar olarak iiretilirler. Sert kagitlar, kagidin epoksi ve fenolik reginelerle
kompres yapilmasiyla elde edilirler. Malzemeyi desteklemek veya yalitkan bariyer
olarak kullanilirlar. Yumusak kagitlar, emdirme isleminden sonra trafolarda ve

fincanlarda kullanilirlar [1].

Tahta kolay islenebilen ve mekanik dayanimi yiiksek olan bir yalitkan maddedir.

Kurutulmus, laklanmis ve yag emdirilmis olarak kullanilirlar [1].

2.2. YUKSEK GERILiM TEKNIGINDE KULLANILAN SENTETIK
POLIMERLER

Polimerler; cok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde baglanarak
olusturduklar1 yiiksek molekiil agirlikl bilesiklerdir. “Poli” Latince bir sozciik olup ¢ok
saylda anlamina gelir. Polimerler “monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Polimerler genelde iki grupta incelenirler, termoplastikler ve termosetler.
Termoplastiklerin erime sicakliklari diisiiktiir (100-120°C) buna karsin esnek olmalari
sebebi ile erime sicakliklariin altindaki sicakliklarda kaliplanabilir ve islenebilirler. Bu
Ozellikleri nedeniyle termoplastikler yiiksek gerilim kablolarinin  yalittiminda
kullanilirlar. Termoset polimerler ise 1s1 ile bir kez sekil alirlar ve sekil aldiktan sonra
islenemezler. Mekanik dayanimlar1 ve sertlikleri termoplastiklere gore daha iyidir.
Epoksi 1947 de yalitkan olarak kullanilmaya baslanmistir. Fenoliklerle kombinasyonlari
epoksileri daha kullanigh termoset bilesikleri haline getirmistir. 1950°de miikemmel
dielektrik ozellikleri ve korona dayanimi ile polikarbonat kullanilmaya baglanmistir.

1973 yilinda polietersiilfon regineler 180°C ye kadar olan ¢aligma sicaklig: ile yalitimda



kullanilan dielektrik malzemeler arasina girmistir. 1980 yilinda poliakrilat ve
polietereterketon (PEEK) iceren 200°C ye kadar olan caligma sicakligt ve su
gecirgenligine kars1 yiiksek dayanimlar ile 6zel recineler kullanilmaya baslanmistir [1,

6].

2.2.1. Polietilen (PE)

Polietilen kablo endiistrisinde yaygin olarak kullanilan termoplastik polimerdir. Etilenin
(C,Hy4) polimerizasyonu ile elde edilirler. Uzun zincir halindeki polietilen molekiilleri
birbirleri ile kimyasal olarak baglh degildirler. Bu nedenle oda sicaklifinda sert, fakat
daha yiiksek sicakliklarda akigkan sivi haldedirler. %95 kristallenmeye sahip amorf
katidirlar. Kristallenmenin artmasi ile ¢ekme dayanimlari, rijitlikleri ve kimyasal
dayanimlar1 artar. Polietilenin &zellikleri gesitli katkilayicilar ve dolgu malzemeleri
kullanilarak degistirilebilir. Bunlar aminler, fenoller ve fosfitlerdir. Kablolarda
kullanilan polietilenler kabloda yer alan iletken kisim ile temas halinde oldugu ig¢in
polietilenin metalle reaksiyona girmesini Onleyen katki maddeleri igerirler. Boylece
bakir iletken ve ekranla temas halindeki polietilenin reaksiyona girmesi onlenir. Alev
Onleyici Ozelliklerini arttirmak amaci ile antimonoksit, aliiminyumtrihidrat ve halojen
bilesikler katki maddesi olarak kullanilir. Reaksiyon islemlerine bagli olarak
polietilenler diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) veya yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) olarak iretilirler. LDPE nin tipik kristallenmesi %45 — 55 arasinda
gerceklesirken bu deger HDPE i¢in %70-80 arasindadir. HDPE nin delinme dayanimi
ve dielektrik sabiti LDPE den daha yiiksektir. Ince film halindeki HDPE igin delinme
dayanimi seviyesi 200 kV/mm den daha fazladir.

PE polar gruplar igermedigi i¢in dielektrik sabiti diistiktiir ve kayip faktorii de oldukga
diisiiktiir. Ozdirenci 10" Qm dir ve ¢alisma sicakligr -50°C ve 75°C arasindadir [1, 3,
6].
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2.2.2. Capraz Bagh Polietilen (XLPE)

Polietilenin molekiillerinin ¢apraz baglanmasiyla elde edilir. 125°C ye kadar ¢alisma
sicakligina sahiptirler. Yiiksek akim tasiyan kablolarin yapiminda kullanilirlar. 250°C
civarinda ozelliklerini yitirirler. Polietilene nazaran asinmaya kars1 daha dayanikhidirlar.
Polietilenden bir diger farki da fiziksel 6zelliklerini yitirmeden daha fazla oranda katki
yapilabilir. Bolgesel bosalmalara karsi daha dayanikli ve uzun &miirliidiirler. Uretim
asamast sirasinda 1-30 um boyutlarindaki bosluklarin olugmasi kaginilmazdir ve

goriilen bolgesel bosalmalarin olusma sebebi de bunlardir [1, 3].

2.2.3. Polivinilkloriir (PVC)

1930’Ilu yillardan beri kablo yalitkani olarak ve son dénemde de dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Vinilkloriiriin polimerizasyonu ile elde edilirler. PVC’nin tipik
olarak 9%56.8’1 kloriir igerir ve bu deger % 67’ye kadar c¢ikartilabilir. PVC’nin
elektriksel endiistride kullanilan tiirtinde %50 PVC, %25-35 aras1 plastikler ve kalan
kismi da katkilayicilardan olusur. Calisma sicakligi 105°C’ye kadar uygundur ve
delinme dayanimi 30 kV/mm’den kii¢iliktlir. Oda sicakliginda kayip faktorii kullanilan
katkilayiciya bagli olarak 0.002-0.1 arasinda degisir. Bu zayif karakteristik 6zelligi
nedeniyle PVC orta gerilim kablo yalitkanlarinda 10 kV mertebesinde uygulama alani
bulmustur. Buna karsin 1 kV c¢alisma geriliminin altindaki degerlerde olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira yiiksek gerilim kablolarinda da i¢ ve dis

koruyucu zirhi olarak ta kullanilan tiirleri vardir [1, 3, 6].

2.2.4. Elastomerler

Elastomerler kauguga benzer elastik 6zellikler gdsteren polimerik malzemelerdir. Giig
sistemlerinde en c¢ok kullanilanlar silikon kauguk, Etilen Propilen Kauguk (EPR) ve

Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM)’dir. Siilfiir bilesikleri ve diger polimerizasyonu



11

saglayan ajanlarin vulkanize (hizli katilasim) edilmesiyle hazirlanirlar. Pigirme
sistemine bagli olarak elastomerler genelde 10-15 katkilayic1 igerirler. Bu
katkilayicilarin %50 si elastomer, hava kosullarina dayanikli olmasi amaciyla %251
karbon, %2 si siilfiir ve siilflir bilesikleridir, pisirmeyi hizlandiric1 olarak %3 oraninda

dikiimilperoksit baslatici olarak kullanilir.

Elastomerler pisirilirken {i¢ farkli pigirme teknigi kullanilir:
o Siilfiir ve diger bilesikleri kullanarak vulkanize edilme yontemiyle,
e Isimaile,

e Kilavuz kilif kullanilarak

Silikon kauguk yiiksek gerilim yalitkanlarinda ve kablolarinda yiiksek sicaklik yalitkani
olarak kullanilirlar. Capraz bagli veya vulkanize edilmis diklorosilandan hazirlanirlar.
Bu nedenle bunlara yiiksek sicaklikta vulkanize edilmis (HTV) silikon kauguk denir.
Silika gibi dolgu malzemeleri kullanilarak fiziksel o6zellikleri arttirilabilir. Silikon
kauguk —55°C ile 200°C arasindaki ¢alisma sicakliklarinda giivenle kullanilabilirler.
Ozona, koronoya ve hava kosullarina karst oldukca iyi bir dayanimi vardir. Ayrica
alkollere, alkalilere, tuzlara ve hemen hemen biitin yag ve vernik’lere karst
dayaniklidirlar. Buna karsin halojen hidrokarbonlar konsantre asitler ve aromatik

cozeltilere kars1 zayiftirlar .

Kablo yalitkanlar1 olmasmin yani sira HTV silikon kauguklar dis yiiksek gerilim
hatlarinda seramik yalitkanlarin {izerine kilif olarak konurlar ve boylece yalitkanin kirli
havalardaki performansimni arttirirlar.  Silikon kauguk kilif kullanilarak iretilen

fiberglaslardan 765 kV AC ve +£500 kV DC gerilimli sistemlerde yararlanilmaktadir.

Bir baska tiir silikon kaucguk ise oda sicakliginda vulkanize edilen (RTV) silikon
kauguktur. Genelde seramik yalitkanlarin {izerinde koruyucu tabaka olarak kaplama
yapilir. Ticari RTV kaplamalarinda Polidimetilsiloksan (PDMS) polimeri, silika ve
aliminyumtrihidrat (ATH) kullanilir. Bunlarin en karakteristik 6zelligi hidrofobik
Ozellikleridir ki bu sayede ortamda kirlilik ve nem olmasi durumunda dahi oldukga

yiiksek bir ylizey dayanimi elde ederler.
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Etilenpropilen kaucuk, orta ve yiiksek gerilim kablolarinda kullanilir, oldukca iyi
elektriksel 6zellikler ve nemli ortamlarda elektriksel kararliliga sahiptir, esnektir, su
agaclarma ve koronaya kars1 olduk¢a dayanikli bir malzemedir. Giiniimiizde hat basi
elektriksel yalitkani olarak ti¢ tip EPR kullanilir. Bunlar etilenpropilenmonomer (EPM),
etilenpropilendienmonomer (EPDM) ve kopolimer olarak etilenpropilen ve silikon
iceren (ESP)’dir. Dagitim ve iletim simifindaki yalitkanlarda 765 kV’a kadar giivenle
kullanilabilirler [1, 3, 6].

2.2.5. Epoksi Recineler

Termoset polimerler simifinda yer alirlar, suya karsi dayanimlar1 oldukga iyidir. Uzun
zincirleri ve capraz bagli yapilar1 nedeni ile yiiksek mekanik dayaniklilik gdsterirler.
Sikistirici, hizlandirici, doldurucu, renklendirici ve esneklestirici dolgu malzemeleri
karisimin %350’sini olusturur. 130°C civarinda giivenli bir sekilde calistirilabilirler, fakat
cam dolgu malzemesi kullanilarak bu ¢aligma sicakligi 250°C’ye kadar yiikseltilebilir.
Epoksi polimerlerin su emmeleri % 0.05 — 0.5 arasinda degisir ve bu deger oldukca
diistiktiir. Bagil dielektrik sabitleri 3.5 — 5 arasindadir. Cam katkili epoksilerde bu deger
4-8 arasinda degisir. Kayip faktorleri sicaklikla artarlar ve genelde 130°C civarinda bir
diisme goriiliir, bu diisiis yap1 igerisindeki dipol yonlenmesine baglanir. Genelde yiiksek
mekanik dayanimlar1 ve kullanilacak malzemeye ve metale oldukea iyi yapismasi, neme
kars1 dayanikliligi nedeniyle epoksi regineler tercih edilirler. Giiniimiizde 69 kV
altindaki gerilim seviyelerinde kullanilirlar. Normal atmosfer kosullarinda uzun siireli
performanslar1 oldukca iyidir, fakat kirli atmosferik kosullarda performanslar1 oldukca

kotiidir [1, 3, 6].

2.2.6. Alliller

En ¢ok bilinen alliller diallil pitalat (DAP) ve diallil isopitalat (DIAP) yapisindadir. Bu
bilesikler pitalik anhidridlerin, asitli ortamda allil alkolle reaksiyonu sonucu elde edilir.

Allil bilesikler yiiksek dielektrik ve termal 6zelliklerin gerekli oldugu kritik elektrik ve
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elektronik uygulamalarda askeri amaclarla kullanilir. Allil bilesiklerde c¢esitli siniflar

vardir.

GDI-30 tipi yiiksek dielektrik dayanimli, diisiik ¢ekme katsayili, miikkemmel
nem direncli ve yiiksek darbe dayanimli cam-fiber katkili re¢ine bilesiktir.
GDI-30F tipi regineler alev geciktirmenin maksimum oldugu uygulamalar
i¢indir.

MDG tipi mineral katkili bilesik i1yi dielektrik ve diisiik ¢ekme Ozelliklerinin
gerekli oldugu durumlarda kullanilir.

SDG tipi malzemeler yliksek dielektrik dayanimli, diisiik ¢ekme katsayili, iyi
nem direncli ve diisiik kayipli cam katkili bilesiklerdir. Darbe dayanimi
digerlerine nazaran diisiiktiir.

SDG-F tipi malzemeler yiiksek dielektrik dayanimli, diisiik ¢ekme katsayili, iyi
nem direncli, atese dayanikli ve diisiik kayipl bilesiklerdir. Darbe dayanimi
diistiktiir.

SDI-5 tipi malzemeler yiiksek dielektrik dayanimli, diisiik ¢ekme katsayili,
milkemmel nem direngli ve diisilk kayipli akrilik polimer fiber katkil

bilesiklerdir. Darbe dayanimi ortalama bir degerdedir.

SDI-30 malzemeler yliksek dielektrik dayanimli, diisiik ¢ekme katsayili, cok 1yi
nem direngli ve diigiik kayipli polietilen fiber katkili bilesiklerdir. Yiiksek darbe

dayanimina sahiptir.

Alliller istiin dielektrik 6zelliklere ve ark dayanimina sahiptir. Bu 6zelliklerini yiiksek

sicakliklarda da korurlar ve hemen hemen yiliksek nemden hi¢ etkilenmezler. Genis

sicaklik araliklarinda boyutsal kararliligt milkemmeldir ve bircok parcasinin kalip

cekmesi thmal edilebilecek boyutlardadir. Kimyasallara olan dayanimi giiglii inorganik

asitler, giiclii bazlar, toluen ve bazi boya sokiicii maddeler harig iyidir.

Cam katkili allil kaplama reginelerin 60 Hz’te dielektrik sabiti e~4.2 ve 1 MHz’te

dielektrik sabiti =3.5 degerini alir. Kayip faktorii ise 60 Hz i¢in 0.004 ve 1 MHz i¢in

0.01 degerini alir.
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Alliller genis kapsamli olarak yiiksek giivenilirlikli konnektorlerde, anahtarlarda ve
terminal kartlarinda kullanilmaktadir. Ayrica ev aletlerinde, uzay aragtirmalarinda ve

fiize yapiminda kullanilmaktadir [3].

2.2.7. Polyesterler

Polyesterler genellikle bir dialkoliin bir diesterle reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ug
grupta incelenirler; esnek yapiya sahip olan sentetik kauguklar, bunlar kolay sekil
degistirebilirler. Diisiik erime sicakligina sahip (100 — 120°C) termoplastikler, sogukta
kristalize olabilen ve olamayan olmak {izere iki alt grupa ayrilirlar. Termosetler ise 1s1ya
dayanikli malzemeler olup mekanik darbelere karst dayaniklidirlar. Elektrik
endiistrisinde termoset polyester olan alkidler kullanilir. Elektrik yalitim malzemesi

olarak kullanilan polyester bilesikleri agagidaki gibidir.

e MAG Tipi mineral katkili bilesiklerdir, dielektrik ozellikleri iyidir ve ark
dayanikliliklar1 istenilen diizeydedir.

e MAI-60 Tipi cam-fiber katkili bilesiklerdir, yiiksek darbe dayanimi,iyi dielektrik
ozellikleri ve ark dayanimlar1 mevcuttur.

e MAT-30 Tipi 1stya dayanikli, iz olusumuna dayanikli, aleve dayanikli, yiiksek
darbelere dayanikli, cam dolgulu mineral katkil1 bilesiklerdir.

e MAI-30 Tipi mineral katkili, cam-fiber katkili bilesiklerdir. Miikkemmel sekil
alma ve kaliplanma o6zellikleri mevcuttur. Elektriksel arka, aleve, 1siya ve
yiiksek darbelere kars1 dayanikli olan bu bilesikler bunlarin yan1 sira oldukga iyi

mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahiptirler.

MAI-60 Tipi polyesterin 1 MHz’te dielektrik sabiti g=4.6 kayip faktorii 0.02 ve oda

sicakliginda dzdirenci 1x 10" Qcm olarak dlgiilmiistiir.

Elektrik—Elektronik endiistrisinde polyesterler devre kesicilerde, rolelerde, anahtarlarda,

konnektorlerde ve panolarda kullanilirlar [1, 3, 6].
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2.3. KATI YALITKANLARDA DELINME

Katilarda yalitkanlarda delinme elektronik delinme olaylari, 1s11 delime olaylar1 ve
elektromekanik delinme olaylar1 olarak ti¢ farkli grupta gergeklesirler. Delinme olay1 bu
islemlerin her birinin toplu olarak etkilesime girmesi sonucu olusur. Kat1 yalitkanlarda
delinme sivilardan ve gazlardan farklidir. Gazlar delinme gergeklestikten sonra
tamamen eski hallerine donebilirler. Sivilar delinme olduktan sonra bir kismi eski haline

donebilir, katilar ise eski haline geri donemezler.

Kat1 yalitkanlarda delinme, yalitkana uygulanan zorlanmanin (elektrik alan siddetinin)
siiresine baghdir. Kati yalitkanlarda delinme malzemenin molekiiler yapisina ve
morfolojisine bagli oldugu kadar, malzemenin geometrisine, sicakligina ve g¢esitli
cevresel faktorlere de baglidir. Kati yalitkanlarda delinme olaylart birbiri ile iligkilidir

1, 6].
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|
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=
0 10% 10* 10° 104
Zaman (saniye)
Sekil 2.1: Kat1 yalitkanlarda delinme
2.3.1. Yaslanma

Tiim yalitkanlar kullanim siireleri boyunca c¢esitli elektriksel, 1s1l ve mekanik

zorlanmalarin yani sira asirt akim ve gerilimlere maruz kalirlar. Nem, 1s1l degisiklik,
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giines 1511 UV etkisi, mekaniksel gerilmeler ve benzeri ¢evresel faktorler yalitkanlarda
yaslanmay1 hizlandirmaktadir. Bunlarin yani sira izolatorlerde titresim etkisi de izolator
tizerinde mekaniksel ve elektriksel bozukluklar olusturur [7-9]. Yaslanma, yiiksek
gerilim izolatorlerinde kanal olusumu, kismi bosalmalar ve 1sinma gibi olumsuz etkileri
ile yalitkanin kullanim dmriinii kisaltir. Yaglanma baslica dort grup deneyle incelenir [1,

6]. Bunlar:

o Gerilim yaglanmasi: Bu deneyler orta gerilim kablolarinin ve algak gerilim
kablolarinin 6miir siirelerini kestirmek amaciyla yalitkana uygulanan gerilim
seviyesi ve sliresi gdz Oniine alinarak yapilan yaslandirma testidir.

o Frekans yaglanmasi: Burada yalitkana uygulanan gerilimin genligi sabit
tutularak gerilimin frekans1  degistirilip Ornekteki bolgesel bosalmalar
gozlenir ve buradan yola ¢ikarak frekans yaslanmasi gergeklestirilir.

o Termal yaglanma: Yalitkan belirli gerilim seviyesinde iken ortamin sicakligi
degistirilerek her bir sicaklik durumu i¢in kullanim 6mrii tespit edilir. Genel
olarak kablo yalitkanlar1 i¢in her 8-10°K’lik sicaklik artis1 i¢in kablo
yalitkaninin 6mriiniin yar1 yariya azaldig diistiniiliir.

. Cok faktorlii zorlanma yaglandirmasi: Burada ayn1 anda elektriksel, termal,
mekanik ve kimyasal etkilere maruz birakilan yalitkanin degistirilen kosullar

karsisindaki dmrii tespit edilerek Omiir analizi gergeklestirilir.

2.3.2. Kismi Bosalma (Korona)

Korona, tam olmayan fakat kendi kendini besleyen bosalmaya denir. Yalitkanin kismi

delinmesi olarak ta tanimlanabilir. U¢ bicimde olusmaktadir.

o Izolatordeki sivri uglu elektrotta olusan elektriksel alanin olusturdugu
bozulmalar.

o Farkli yalitkan malzemelerden olusmus yalitim sistemlerinde bilesenlerden
bir tanesinde meydana gelen bozulmalar.

o Yiiksek alanin meydana getirdigi bozulmalar.
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Bunlarin disinda malzemenin i¢inde olusan hava bosluklarinda gergeklesen, bosalmalar
ve yiizeyde meydana gelen bosalmalar da bu tanimin i¢ine katilabilir. Polimerik
yalitkanlari, iginde hava boslugu olmaksizin iiretmek miimkiin degildir. Uretim
esnasinda polyesterin i¢ine yerlesen ve dielektrik sabitli polyesterden daha az olan hava
kabarciklari, gaz basincina ve diger faktorlere bagli olarak yiiksek bir alanla
zorlanmaktadir. Bu alan bosluktaki gazin iyonize olmasina ve boslukta baslayan
bosalmalara ve hatta delinmelere neden olmaktadir. Bu tiir bosalmalar izolatoriin

bozulmasina hemen etki etmezler, fakat servis dmriinii kisaltirlar [10,11].

2.3.3. Kanal Olusumu

Kati1 yalitkanlarda kanal olusumu, elektriksel 6n bosalma olay:1 ile agiklanabilir.
Laboratuvar kosullarinda hazirlanmis 6rnek igerisine tam olarak gdmiilmiis elektrotlar
ile tek bir ¢igin gecisinden sonra delinme tamamlanabilir. Katottan yalitkanin iletim
bandina giren bir elektron, alanin etkisi ile ¢arpismalar yaparak enerji kazanir ve bu
enerjiyi anoda ilerleyerek kullanir. Ortaya ¢ikan baska serbest elektronlarla da birlikte
bu iglem siirer ve bir elektron ¢i181 olusur, bu ¢i1g eger belirli bir kritik boyu asarsa

delinme gerceklesir [12].

2.3.4. Termik Delinme

Elektrik ve elektronik elemanlarin {izerinde goriilen 1s1l etki, asir1 akim yiiklenmesi veya
ortam sicakliginin artmasi nedeniyle tahribat olusturur. Bunun nedeni, termal etkiye tabi
tutulan yalitkanin polarizasyona bagli olarak olusan akim ve dielektrik kayiplarina
baglanir. Herbir malzeme igin belirli sicaklik diizeyinin iizerine ¢ikildigi zaman
kimyasal ve fiziksel bozulma hizlanir. Bir yalitkana oda sicakliginda iken bir alan
uygulanirsa akim gecirmez fakat ortamin sicakligi arttirilirsa yalitkanin iletkenligi de
artar. Bu sirada akim tarafindan iiretilen 1s1 kismen ¢evreye verilip atilirken kismen de
yalitkan i¢inde yutulup bu sicakligi iireten akimi, dolayisiyla da sicakligi arttirir. Eger
yalitkan i¢inde herhangi bir noktada iiretilen 1s1 o yalitkan igin belirli bir degeri asarsa

kararsiz bir durum ortaya ¢ikar ve yalitkan 6rnek termik delinme ile bozulur. Malzeme,
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icinde kalan hava bosluklar1 nedeniyle 1sinir. Bu bosluklarda olusan bosalmalar i¢
sicakligr arttirmaktadir. Yiizey alanm1 A olan bir yalitkan kiipte 1s1 akisi Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi x dogrultusunda oldugunda, termal delinmeyi ifade eden denklem

asagidadir [3,12].

ﬂ_.

dT *
dx

J’ A (m?)

I
[
[
I
|
Ia1 —_ )l_ T_)

alas yoni X 151

Sekil 2.2: Is1 giris ¢ikisini bulmada kullanilan blok diagram

Yiizeyinden 1s1 akis1 = K4 ZI—T (2.1)
X

Burada K, malzemenin 1s1l iletkenligidir. T sicaklik ve A ise yiizey alanidir.

Is1 akis1 = KAd—T = KAd_V[%)
X

2.2
dx dx 2.2)

(2.2) nolu esitlikteki ikinci terim yalitkan blok igerisine dogru 1s1 girigini ifade eder.
Buradan hareketle;
Is1 akis1 / hacim= Kdi[d—Tj = Kdiv(gradT) (2.3)

x \ dx
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Enerjinin korunumu yasasina gore elemanin ig¢ine giren 1s1 miktari, malzemeden ¢ikan
1s1 miktar1 ve malzemenin igindeki sicaklifi yiikseltmek i¢in harcanan 1s1 miktarinin
toplami1 seklinde ifade edilir.

oE’ =C, 62’_7; + div(KgradT) (2.4)

Burada C, yalitkanin 1s1l kapasitesini, ¢ elektriksel iletkenlik, T sicaklig1 ve t ise 1sinin

uygulanma siiresini gostermektedir.

Deneysel caligmalar termal delinmenin malzemeye uygulanan gerilimin siiresine de

ayn1 oranda bagli oldugunu gdstermistir. ki ayr1 durum icin inceleme yapilabilir.

2.3.4.1. Anlik Isil Delinme

Bu durumda 1s1 ¢ok ¢abuk olusur ve bu yilizden kaplamanin 1s1 kayb1 ihmal edilebilir.

Boylece (2.4) numarali esitlik diizenlenebilir.

oE* =C, ar _ C, dar dE (2.5)
dt dE dt

E

E= (—b]z (2.6)
tb

W

o=0 expl——— 2.7

o p{ ka} (2.7)

Burada W, potansiyel bariyerinini asabilen aktivasyon enerjisidir. Ayrica o, Ty atmosfer
basincindaki iletkenlik ve k, Boltzman sabitidir. (2.6) ve (2.7) numaral esitlikleri (2.5)

numarali esitlikte yerine koyarsak;

Eb t G Tb W
j—b—°E2d5= jexp —_lar (2.8)
0 B, C 7, k,T

v
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Delinme olustugunda Ty—T. ve W>>k,T 6zellikleri ile;

3C k, T,
E, = 3Gk T, exp w (2.9)
o i, 2% T,

Bu bize kritik bir alana uygulanan anlik 1s1l delinmenin, alan uygulamasinin zamani ile

ters orantili ve ayrica kritik sicakliktan bagimsiz oldugunu gosterir.

2.3.4.2. Sabit Sicaklik Isil Delinme

Bu durum ig¢in genis yiizeyli elektrotlar arasinda kalin bir yalitkan plaka diisiiniiliir.
Metal elektrotlar giiclii 1s1 emici olarak davranir. Buna gore plakada 1sinin olusturdugu

T; sicakligr elektrotlara dogru iletilir. Bu yiizden denklemdeki 1s1 emilim bileseni ihmal

edilir.
S 2/
________ o fenimeg
| |
| |
; dx
' e &
. e X : .
m L
I | & =
I 1
b | s s s i
Ta | Ti s
i e
Yb/2
Sekil 2.3: Kat1 yalitkanin sabit sicaklik 1s1l delinme durumu diizenegi
oE® = div(Kgde) (2.10)

Delinme geriliminde E=E,, , 6E=J ve E=-dV/dx olur. Bu nedenle J=-cdV/dx olur.
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Jd_V:Ki(ﬂJ @2.11)
dx dx \ dx

Her tarafin integrali alinarak ve p,=1/c yaklagimiyla sonuca varilir.
T
v,» =8| Kp,dT (2.12)
TI.

T=T} oldugunda kritik duruma ulasilir. Bu durum, sabit sicaklik 1s1 delinme durumlari
altinda kalin dielektrik plaka i¢in delinme geriliminin plakanin kalinligindan bagimsiz
oldugunu gosterir. Yiksek termal iletkenlik katsayis1 K istenmeyen 1sinin

uzaklastirilmasini kolaylastiran bir faktordiir.

2.3.5. Elektromekaniksel Delinme

Yalitkan malzemenin kimyasal birlesim sekilleri, iiretim teknikleri, merkezkag
kuvvetleri ve titresim nedeni ile malzemenin fiziksel agidan etkilenmesi sonucu goriilen
bozulma tiiriidiir. Oksidasyon, ozon, radyasyon, nem ve kimyasallar yalitkanin dmriinii
fiziksel olarak bozan etkenler arasindadir. Yalitim malzemelerinin bir¢ok kimyasallara
kars1 direngleri ¢ok 1yi kaydedilmis ve bdylece yalitim malzemelerinin
karsilagilabilecekleri kimyasal maddelere karst direngleri arttirilmaya c¢alisilmistir.
Fiziksel bozulmaya yol acan malzemelerden olan nem, su formunda veya yliksek nem
olarak karsimiza cikar. En biiyiik etkisi yalitim sisteminin dielektrik 6zelliklerini
diisiirmesi veya yalitim bozulmasina yol agmasidir. Bazi yalitim malzemeleri, 6zellikle
kagit yalitkanlar ve organik bazlilar nem emici Ozelliktedir ve yliksek oranda nem
gozlenen ¢evre sartlarindaki elektriksel yalitim sistemlerinde yalniz olarak kullanilmaya
uygun degillerdir. Nem bu malzemenin liflerinin sismesine sebep olur ve malzemenin
kalinligin1 arttirarak daha fazla yer kaplamasina neden olur. Bununla birlikte %6
oraninda nem bu malzemelerin ideal mekanik 6zelliklerini gosterebilmesi icin gerekli
bir diizeydir. Bu malzemelerin herbiri kritik su igerigine sahiptir ve bu igerigin altina

diistildiigiinde kullanilabilirlikleri hizla bozulur bu sebeple kullanimdan 6nce tamamen
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kurutulmazlar. Genellikle bu malzemelere yalitkan sivilar veya cilalar emdirilerek veya

kaplanarak neme kars1 direnci arttirilir.

Nemi c¢ekme ozelligi kagitlar ve organik iiretimlerle ayni derecede olmasa da bazi
plastikler digerlerine oranla nemi daha kolay emer. Ornek olarak poliamidler
(naylonlar), poliimidler, akrilikler, polisiilfonlar ve baz1 poliiiretanlar gosterilebilir. Bir
dereceye kadar disiik dielektrik oOzellikleri ¢ogu durumda bunlarin kullanimin

engellemez [1, 5].

Neme dayanikli malzemelerin ylizeyinde, iletken bir yol olarak sekillenir. Bu hareket
yiizeyde iletken kirliligin bulundugu durumlarda daha da siddetlenir. Cogunlukla enerji

nakil hatt1 yalitkanlarinda bu delinme sekli gozlenir.

Belirli kosullarda ve yiiksek sicakliklarda nem bazi polimerleri 6zellikle politiretanlari
harekete geg¢irir ve kimyasal bozunmaya neden olur. Bu sekilde dielektrik 6zelligini
bozar. Bu hidrolize olma egilimi daha az yalitkan olan polimerlerle karistirilarak veya

katkilanarak kontrol edilebilir.

Yalittim malzemesindeki bosluklar ve kirlilik diger cevre kosullarinda oldugu gibi

malzemenin fiziksel olarak bozulmasina neden olur.

2.3.6. Erozyon

Elektriksel malzemelerde kullanim sirasinda 6zellikle yiliksek gerilim kablolarindaki
baslica bozulma nedenlerinden birisi erozyon seklindeki aginimdir. Malzemenin {iretimi
sirasinda i¢inde kalan bosluk ve hava kanallarinda elektriksel bosalmalarin olusmasi
sonucu gergeklesir. Genelde bu bosluk ve kanallarin i¢indeki hava veya diger gazlarin
dielektrik dayanimi kat1 yalitkanin dayanimindan daha az olmasi nedeniyle bosluktaki
veya kanaldaki elektrik alanin degeri yiikselir ve bunun sonucunda yalitkanda erozyon
gorliniir [12, 13]. Sekil 2.4°de i¢inde disk sekilli bir bosluk bulunan dielektrik bir
malzeme goriilmektedir, burada malzeme Eq4 elektrik alanina maruz birakilmistir. Bu

durumda bosluktaki elektrik alan degerini hesaplamak istersek
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¢ (2.5)

[ ==t d=>]

Sekil 2.4: I¢inde disk seklinde bir bosluk bulunan yalitkan malzeme

[fadesinden yararlanilir. Burada sirasiyla €4 ve & dielektrigin ve boslugun bagil

dielektrik sabitidir. Hava icin €. = 1 ve pekcok kati yalitkan malzeme i¢in &4 2 ile 3
arasinda degisir. Yukaridaki ifadeden goriilecegi iizere bosluktaki alan degeri yalitkana
uygulanan alan degerinden daha fazla olacagi icin bosluktaki alan degeri havanin
delinme degeri seviyesine geldiginde bosalma olusur ve alternatif akimin her sifirdan
gecisinde bu tekrarlanir. Tekrarlanan bosalmalar sonucunda malzemenin ylizeyinde

erozyon ve kimyasal bir bozulma gerceklesir.

Bosluklardan kaynakli sorunlar genelde kati yalitkanli kablolarin en Onemli
problemidir. Polimerik yalitkanlarin iiretimi asamasinda bu bosluklarin (1 — 30 um)
Oniine ge¢ilemedigi i¢in ticari polimerik kablo yalitkanlar1 138 kV ile ve yag emdirilmig

polimer katkil1 kablo yalitkanlar1 400 kV ile sinirhidir [6].

2.3.7. Yiizeysel Iz Olusumu (Surface Tracking)

Yiizeysel iz olusumu (surface tracking) daha ¢ok polimerik izolatorlerde gozlemlenen

bir bozulma bic¢imidir. Yiizeysel iz olusumu sonucunda, izolatdriin ylizeyi yanmaya
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bagli olarak karbonlasir ve o bolgede bir iz meydana gelir. Yiizeyde olusan iz ve olusum
stiresi, izolatorde kullanilan polimerin molekiiler yapisina, uygulanan gerilime, elektrot
tipine, test sirasinda ylizeyden akan suyun akis hizina baghdir. Yiizey asinimi oldukca

karmasik bir yapiya sahiptir (Sekil 2.5).

Elekiriksel Gerilim Yiizey Alam
N \
Desarjlar > 2000 C > Im

N /
o
Elektron Bombardimam Suyun Buharlagmasi
b l

Molekiillerin Uyarilmas: Kuru Yiizey Isil Bozulma

Zincir Bozulmasi

Pirolizis
(Sicakhlk Yoluyla Erime)

Yamea Gazlar Kan Tortu

Yamic:r Obnayan Gazlar N
fleiken Yiizey

Sekil 2.5: Yiizey asinimina etkiyen olaylar

Kat1 yalitkanlardaki yiizeyde olusan kacak akim, yilizeydeki nem ve kirlilikten

kaynaklanmaktadir. Bu da dogal olarak yiizeyin bozulmasina ve bir karbonize yolun
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olusmasina neden olmaktadir. Bu olaya yiizey asinimi veya yiizey iz olusumu denir.

Karbonize yol toprakli elektrottan yiliksek gerilim elektrotuna dogrudur. Bu yolun

tamamlanmasiyla bozulma tamamen ger¢eklesmis olur.

Sekil 2.6: Yiizey aginimi olusmus polimer 6rnekleri

Yiizey asinimi, diisiik siddetli bosalmalarin olusumu ile baslar. Bu bosalmalar yilizeyden

akan suyun iyonize bir tabaka olusturmasindan meydana gelmektedir [8-14].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. FRAKTAL GEOMETRI VE BOYUT

Fraktal, matematikte cogunlukla kendine benzeme 6zelligi gosteren karmasik geometrik
sekillerin ortak adidir. Fraktallar, klasik, yani Oklid’¢i geometrideki kare, daire, kiire
gibi basit sekillerden ¢ok farklidir. Bunlar dogadaki Oklid geometrisi araciliiyla
tanimlanamayacak pek c¢ok uzamsal agidan diizensiz olguyu ve diizensiz bigimi
tanimlama yetenegine sahiptir. Fraktallar kendisini daha kiigiik 6l¢eklerde de taklit eden
geometrik sekiller olarak nitelendirilirler. En O6nemli 6zelligi kendi kendisine
benzemesidir. Seklin alt sekilleri birebir seklin biitlinline benzer. Teoride fraktal
sekillerin sonsuz kiigiikliikteki alt sekilleri bile biitiin haldeki seklin barindirdigi

ayrintilar1 barindirir.

W+

Sekil 3.1: Iterasyonla elde edilmis sekil.

i

Fraktal matematiginin ge¢cmisi 19. yy sonlar1 ve 20. yy baslarina kadar uzanir. Bu
yillarda Weierstrass, Candor, von Koch ve Peano matematik¢ilerin daha 6nce hig
gormedigi egriler ¢izmeye bagladilar. Bu egriler cogunlukla tiirevlenemeyen, kendine
benzeme 0Ozelligi barindiran ve boyutlart klasik boyut kavramindan farkli olan
egrilerdir. Cogu matematik¢i bu egrileri canavar olarak nitelendirip onlarla ugragsmay1
reddetmistir. 1975 yilinda Benoit Mandelbrot latinceden aldig1 ve kirilmis manasina
gelen ‘fractus’ kelimesini kullanmistir. Mandelbrot fraktal sekillerin korkuldugu gibi
olmadigini, sanildiginin aksine giizel ve dogadaki nehirler, kiyilar, daglar vb. sekillerin

geometrisi agiklayabilecek olgular oldugunu ortaya koymustur [20, 22, 23].
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Bir¢ok makaleye konu olmasina ve uygulama alanlar1 ortaya konulmasina ragmen dogal
bilimlerde fraktal geometri ve matematigin kullanilmasi yenidir ve fraktal matematigin
cesitli bilim dallarindaki bir¢ok agiklanamamis konuya 1sik tutacagi Ongoriilen bir

gercektir. Fraktal geometrisi i¢in gesitli 6zellikler gecerlidir.

o Fraktal kavrami, yalnizca matematik degil fiziksel kimya, fizyoloji ve
akiskanlar mekanigi gibi degisik alanlar iizerinde 6nemli etkiler yaratan yeni
bir geometri sisteminin dogmasina yol agmustir.

o Tiim fraktallar kendine benzer ya da en azindan tiimiiyle kendine benzer
olmamakla birlikte, cogu bu 6zelligi tasir.

o Kendine benzer bir cisimde cismi olusturan parcalar ya da bilesenler cismin
biitiiniine benzer. Diizensiz ayrintilar ya da desenler giderek kiiciilen
Olceklerde yinelenir ve tiimiiyle soyut nesnelerde sonsuza degin siirebilir.
Her parcanin her bir pargasi biiyiitiilldiigiinde, yine cismin biitliniine benzer.

o Fraktal cisimler, diizensiz bigimli olduklarindan 6tiirii Oklid geometrisine
uyan sekillerin 6telenme bakisina sahip degildirler. Otelenme bakisina sahip
bir cisim kendi ¢evresinde dondiiriildiigiinde goriiniimii ayni kalir.

o Kendine benzerlik ve tamsay1 olmayan boyutlu kavramlariyla birlikte fraktal
geometri, istatistiksel mekanikte, 6zellikle goriiniirde rasgele 6zelliklerden
olusan fiziksel sistemlerin incelenmesinde giderek daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanmustir.

o Fraktal geometri bilgisayar grafiklerinde de yararli olmaktadir. Fraktal
algoritma ise, engebeli daglik araziler ya da
agaclarin karisik dal sistemleri gibi karmasik, ¢ok diizensiz dogal cisimlerin

gercektekine benzer goriintiilerinin olusturulabilmesini olanakli kilmistir.

3.1.1. Fraktal Sekiller

Kendine benzer sekillerin olusturdugu geometrik yapilar alisilmamis karakteristikler
barindirir. En ufak bir pargadan seklin biitlinline ulasmak miimkiindiir. Bu sekilleri

olusturmak icin gereken kurallar ¢ok basit olmasina ragmen matematiksel olarak ifade
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edebilmek ¢ok zordur. Egriler teoride sonsuz uzunluktadir. Geleneksel boyut kavrami
bu egrilere uygulanamaz c¢iinkii boyutlar1 diizlem ile egri aras1 bir degere tekabiil eder.

En bilinen fraktal sekiller Cantor kiimesi, Koch egrisi ve Sierpinski ticgenidir [20, 22].

3.1.1.1. Cantor Kiimesi

Belli bir uzunluktaki bir diiz bir par¢adan yola ¢ikilir. ilk énce par¢amin kendisi
yerlestirilir. Sonra ortasindan bir parca ¢ikarilarak yerlestirilir. Daha sonra kalan
parcalarin ortasindan parcalar ¢ikarilir. Bu bir iterasyonla sonsuza degin siirdiiriilerek

(yeterince) bir sekil elde edilir. Elde edilen sekil Cantor kiimesi olarak adlandirilir.

Sekil 3.2: Cantor Kiimesi

3.1.1.2. Koch Egrisi

Bir dogru pargasi ii¢ esit parcaya bdliiniir ve ortasinda eskenar iiggen olusturulur. Kalan
biitiin dogrular yine ii¢ par¢aya ayrilip eskenar iiggenler olusturulur. iterasyon metodu

ile bundan sonra olusan her dogruya ayni1 islem uygulanip Koch egrisi elde edilir.
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Sekil 3.3: Koch Egrisi

3.1.1.3. Sierpinski Ucgeni

Bir eskenar liggenin i¢ine yine bir eskenar ticgen koyarak ve bunu bir iterasyon dongiisii

icinde tekrarlayarak Sierpinski tiggeni elde edilir.

Sekil 3.4: Sierpinski Ucgeni

3.1.2. Fraktal Boyut

Oklid’¢i boyut kavraminda boyut tam sayilarla ifade edilir ve koordinat diizlemlerine
baglidir. Diizlem iki boyutlu, kiip ise ii¢ boyutlu olmak {izere boyut kavrami bildigimiz
klasik sekiller i¢in yerlesmistir. Fraktal boyut kavrami geometrik bir boslugu dolduran

noktalarin dagilimmi ortalama olarak 6lgme isine baghdir. Bir bagka deyisle seklin
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karmasikligin1 ve sekil niianslarini inceler. Genelde fraktal boyut i¢in Hausdorft-

Besicovitch boyutunun topolojik boyutu astig1 durumlar (D>Dr ) degerlendirilir [8, 21].

Noktalar kiimesi klasik Oklid uzaymda bir dogru olusturur ve bunun topolojik boyutu
Dr=1 ve Hausdorff boyutu D=1 olarak tanimlanir. Diizlem i¢in D1=2 ve D=2 olur. Bu
nedenle ne dogru ne yiizey (iiggen, kare, dikdortgen vb...) fraktal sekiller olarak
nitelendirilemez. Oklid geometrisiyle dogal objelerin incelenmesi zordur ciinkii bu

objelerin boyutlar1 1, 2 ve 3 arasinda tam say1 olmayan degerler alir [8, 21].

Hausdorff boyutu, Minkowski boyutu, kutu sayma (box counting), Hurst katsayis1 ve
Fourier analizi gibi yontemler fraktal boyut hesaplamak icin gelistirilmistir. Eger obje
‘f* Olceginde kendisinin ‘N’ kopyasina ayrilirsa boyut degeri D asagidaki denklemi

saglar.

1
N=|— 3.1
(fj G-

(3.2)

Bu yontem seklin kesin alt kopyalar1 olan sekiller i¢in gecerlidir ama sekiller o kadar
kolay ayrilip alt kopyalar1 incelenemez. Burada Hausdorff soruna ¢6ziim getirmistir.
Komsuluk kavrami diizenli bir seklin (kare, daire) kii¢iik bolgesinin fraktal seklin belli
yerine yerlestirilmesi olarak nitelendirilebilir. Ilk énce nesne belli bir 6lcii igin N,
komsgulugunda kaplanir. Daha sonra ayni islem tekrarlanir ancak bu sefer komsuluk f
faktorii oraninda azaltilir. Bu islemde nesneyi kaplamak i¢in gerekli olan komsuluk
sayist N olur. N; ve N; degerleri komsuluk 6l¢iisiinde ve genel sekle uyduklari oranda
birbiriyle bagimlidir. Bunun i¢in kesin bir formiil olmasa da Housdorff sonsuz kiiciik

komsguluklarda nesnenin boyutu i¢in bir denklem 6nermistir.
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G

Tablo 3.1: Eukleides ve fraktal geometrilerinin karsilagtirilmalari

EUKLEIDES GEOMETRISI FRAKTAL GEOMETRI
Geleneksel(>2000 y1l) Modern(~ 25 y1l)
Karakteristik dl¢ii veya 6lcege dayanir Belirli 6lgek veya 6l¢ii yoktur
Insan yapimu sekillere uyar Dogal sekiller i¢in uygundur
Formiille ifade edilir Iteratif sistemlerdir

Kapasite boyutu, Korelasyon boyutu ve Bilgi boyutu olmak {izere {i¢ adet fraktal boyut

hesaplama yontemi vardir [8, 21].

3.1.2.1. Kapasite Boyutu (Capacity Dimension)

Karmagik sekillerin fraktal boyutunun hesaplanmasinda kullanilir. Temeli seklin
tamaminin esit kare kutularla kaplanmasi esasina dayanir. Daha sonra kutu sayisi

sayilir. Ayni prosediir farkli kenar uzunluktaki kutular i¢in gergeklestirilir [8].

N(g)=— (3.4)

n

Burada ‘N(g)’ kutu sayisini, ‘€’ kutunun kenar uzunlugunu gosterir. ‘n’ ise tamsayidir.

. InN(¢)
D, =lim,_, ln(l/é‘) (3.5)

Kapasite boyutu (3.5) numarali esitlikteki gibi hesaplanabilirse de, N(g) degerini ¢

degerine gore ¢izdirmek daha iyi bir yaklagimdir.
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3.1.2.2. Korelasyon Boyutu (Correlation Dimension)

Bu metot daha kesin ve dogru yoldan fraktal boyut hesaplamaya olanak sunmaktadir.
Yine aym sekilde belirli ‘e’ capindaki kutulari saymaya dayanir. Iki metot arasindaki
temel fark kapasite boyut modelinin sadece metrik bir metot olmasi ve dinamik
sistemlerin zaman davranigini goz Oniline almasidir. Diger taraftan korelasyon boyut
metodu olasilik tipi boyut hesabini tipik yolun bagil frekansini bularak gerceklestirir
[8].

D, =lim, ,—= (3.6)

P =lim, % 3.7)

Bu esitliklerde n; 1’inci elemandaki nokta sayisit ve N yoldaki toplam nokta sayisidir.
Korelasyon boyut hesabi i¢in Grassberger ve Procaccia daha iyi ve hizli bir yol olan

C(e)’yi € degerine oranla ¢izmeyi 6nermistir.

C(e)=lim, # {Bir hiicredeki nokta ¢ifti sayist IIx;— x; Il < e } (3.8)
D, = lim,  1CE) (3.9)
In(¢)

C(g)’yi hesaplarsak (3.10) numarali esitlige ulasiriz.

N(e)

C(e)=>P° (3.10)

C(e) sonlu ama cok sayida N noktalari i¢in kestirilebilir. Kaplama metoduna gore daha

dogru sonuglar verir.
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3.1.2.3. Bilgi Boyutu (Information Dimension)

Korelasyon boyutuna benzer bir metottur ama temel olarak belirli bir hiicrede nokta
bulabilme olasiligina dayanir. ilk 6nce sekildeki biitiin noktalar daha sonra e dlgiilii

hiicrelerdeki bulunan noktalar sayilir [8].

H(e)

lnl
&

D, =lim, (3.11)

(3.11) numarali esitlikteki H(e), € ol¢iisii i¢in sistem durumunu dogrulukla belirlemek

icin gerekli bilgi miktarini yani entropiyi temsil eder.

N(¢)
H(e)=-Y PP, (3.12)

i=1

.Y P =1 (3.13)

N sekle ait toplam nokta sayisini, n; bir hiicredeki nokta sayisin1 ve N(g) sekli kaplamak
icin gerekli olan & Ol¢iilii minimum kutu sayisini verir. Sonugta boyut icin (3.14)

numarali esitlik elde edilir.

N(&)
PInP
D =lim_ =— — 3.14
i &£—0 11’1(8) ( )
Her kutu i¢in olasiliklarin (P;=P,=P3=...... =P;) esit oldugu durumda H(e) maksimum

degerine sahip olur ve (3.5) numarali esitlikle ile ayn1 degere sahip olur.

H(e)=N(e)xPx lnl , biitlin hiicreler i¢in P =
P N(¢)
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N(g)xln | H(g)=InN(e) (3.15)

N(eg)

H(g) = N(&)x

3.1.2.4. Boyut Hesap Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Genel olarak biitlin metotlar giivenilir sonuglar vermektedir, ancak ozellikleri genel
olarak karsilagtirilabilir.
e Kapasite metodunda sekli kaplamak igin gerekli olan minimum sayidaki &
ol¢iilii kutu sayisi sayilir.
¢ Bilgi metodunda sekil € Olgiilii kare kutularla kaplanir ve daha sonra kutudaki
nokta bulunma olasilig1 6l¢iiliir.
e Korelasyon metodu bilgiye ¢ok benzer ama kutularda iki ¢ift nokta bulunma

olasiligi ile ilgilenir.

Biitiin bu metotlarda giiriiltii ¢cok onemlidir. Kutu i¢ine gelen ve sekille ilgisi
olmayan bozulmalar hesaba girerek boyut bilgisine etki eder. Bu metotlara ek olarak
Benzerlik boyutu, Minkowski boyutu, Fourier analizi ve Hurst katsayis1 gibi
metotlar ortaya konulmustur ama bunlar matematiksel olarak birbirine denktir [8,

21].

1000

100 e ]
z pan
£

10
1 | |
0.1 1 10
In (/¢)

Sekil 3.5: Fraktal boyut hesaplama egrisi
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3.2. BROWN HAREKETI

Iskog Botanikgisi Robert Brown 1827 yilinda suya birakilan ¢igek tozlarinin birgogunun
titreyerek hareket ettigini belirledi. Sik sik yineledigi deneylerden sonra, bu hareketlerin
stvidaki akimdan ve bu sivinin yavas yavas buharlagsmasindan ileri gelmedigini bilakis
taneciklerin kendi hareketleri oldugunu gézlemledi. Inorganik cisimlerin ¢ok kiiciik
boyuttaki parcaciklari dahi suyun icine atilinca farkli yonde hareket ediyorlardi. Asla
azalmayan ve durmadan devam eden bu hareket “Brown Hareketi” olarak

adlandirilmistir [25].

Ama zamaninda bu bulus 20. ylizyildaki Gouy’un ortaya koydugu kurallara kadar ilgi

cekmemistir. Bu kurallara gore:

o Hareket c¢ok diizensiz ve daimi olup doniisiimler ve rotasyonlardan
olugmaktadir. Ayn1 zamanda ydriingenin tanjant1 yoktur.

o Iki pargacik birbirine ¢aplarindan daha fazla yakinlassalar bile bagimsiz
hareket ederler.

o Kiiclik pargaciklarda hareket daha aktiftir.

e  Parcaciklarin yogunlugunun harekete etkisi yoktur.

o Hareket diisiik viskoziteye sahip sivilarda ve yiiksek sicaklikta daha aktiftir.

Sekil 3.6: Mikroskobik par¢acigin Brown hareketi
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Einstein maddenin kinetik teorisini gz Oniinde bulundurarak, sivi atomlarinin ve
taneciklerinin kendilerine oranla ¢ok biiyiik olan kat1 pargaciklari harekete gecirdiklerini
fark etmistir. Suyu olusturan atomlarin kendilerinden kat kat biiylik olan ¢icek tozlarini
bombalamasi sonucu, tanecikler yeteri kadar biiyiilkse Brown Hareketi olugsmaktadir.
Bombalanan molekiillerin belli bir enerjisi (kiitleleri ve hizlar1) olmadigi takdirde,

Brown Hareketi olusmamaktadir [26].

1908’de Einstein’in arastirmalart sonucu kati mikroskobik pargaciklarin = sivi
ortamindaki diizensiz ve bitmeyen hareketlerini (Brown Hareketi) inceleyen bir ¢alisma

ortaya konmustur. Bu ¢alismaya gore:

e  Difiizyon katsayisi ¢6ziicliniin viskozitesi ve ¢dziinen molekiiliin biiyiikligi
hari¢ soliisyonun dogasindan bagimsizdir.

o Molekiiler 1s1 teorisine gore sividaki maddeler yerlerini rasgele degistirirler.

o Molekiiler kinetik teoriye gore sividaki pargacikla ¢6ziinen madde arasinda
onemli bir fark yoktur.

o Brown Hareketi teorisi biitiin kiiresel pargaciklar i¢cin uygulanabilir.

3.2.1. Einstein matematiksel modeli

Kiictik bir pargacigin duragan bir sividaki Brown Hareketi Langevin denklemi ile ifade

edilebilir.

mv=—av+F(t) (3.1)

Bu esitlikte m pargacigin kiitlesi, v hizi ve a ise soniimleme sabiti ve F(t) ise rasgele

dalgalanma kuvvetidir.
a =6rna (3.2)

Buradaki a kiirenin yarigap1 ve n dinamik viskozitedir.
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mxx = m{%(x;cj - (iﬂ = v x+ xF(1)) (3.3)

(3.3) numaral esitlikte zaman ortalamalar1 alinabilir.

m<di(j>m§<>m<><>m)> G

Rasgele dalgalanma kuvvetinin zaman ortalamasi i¢in (3.5) numarali esitlik yazilabilir.

(xF(t))=(x)(F(t))=0 (3.5)

1 /+2\ 1

—m{x )=—kT (3.6)

2 2

(3.6) numarali esitlikte k Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir.

d . .

m—<xx> :kT—a<xx> (3.7)
dt

(i . £j<x ;> _kT (3.8)

dt m m

<x5c> _ li<x2> _Cen + KL (3.9)

Bu esitlikte y=o/m karakteristik zamandir ve C ise sabittir. (3.9) nolu denklemi t=0

aninda yeniden yazabiliriz.

0=+ (3.10)
(04
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C sabiti i¢cin C=-kT/a ifadesi elde edilir. (3.9) numarali ifade son seklini alir.

(1-¢)

1d kT
a )y

(3.11) numarali esitlikte integral alinirsa,

(=201 e

/4

Limitsel olarak t <<y alinrsa esitlik,

kTt?
()41

Yeni halini alir. Limitsel olarak t >>y" alinirsa esitlik,

2kTt kTt
<x2> - o - 3zna

Haline gelir. <r2 > = 3<x2> bilindigine gore esitligi diizenlenirse,

kTt
<r2>=,,—,7a

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Elde edilir. Daha sonraki limitlerde bu bir difilizyon islemidir ve difilizyon sabiti ile ifade

edilebilir. Sonug¢ olarak kiiglik bir parcacigin duragan bir sividaki hareketini

matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in difiizyon sabitinden yaralanilir [26]. En son

difiizyon sabiti esitligi elde edilir.

(3.16)
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3.2.2. Fraktal ve Brown Hareketi

Fraktallar kendi i¢inde benzesir. Bu fraktal geometrisinin biiziilme veya genisleme ile

bozulmayacagi anlamina gelir. Bir seklin 6l¢eksel olarak kiictiltiilerek tekrarlanmasi ile

fraktal olusturulabilir. Onemli bir olgu ise fraktal yapilarinin ayn1 Brown Hareketi gibi

rasgele iterasyon algoritmasi olmasidir. Bu bir kalemle kagida rasgele noktalar koymaya

benzer fakat tek fark sonraki noktanin olasiliginin belli kosullara gére sabit olmasidir

[22, 23, 27].

Brown Hareketi fraktal boyutu maksimum 2 olan bir siire¢se drnektir.

Bir parcacigin alacagi yola “rasgele yol” (random walk) denir ve bu
harekette alinacak mesafe ve yon tamamen rasgele degiskenlerdir.
Parcacigin belli bir uzay noktasindan baska bir noktaya giderken hedef
noktaya varmadan once tiim uzayi doldurmasi, fraktal boyut olarak ikiye
denk gelir.

Fraktal ve Brown Hareketini birlestiren en onemli model “Fraksiyonal
Brown Hareketidir”.

Bu model dogadaki piiriizli yapilari (agag, bulut ve dag yapilari vb.) rasgele
yol bazinda inceler.

Bu yapilari modellemek i¢in rasgele iterasyon algoritmasimi kullanarak

fraktal modelini olusturur [23].

(a) J (b)
|
..|IJ' ilLu

(c) (d)

¥ .
dchiid el adb A ?%_ C}{% ﬁi

Pt

Sekil 3.7: Parcaciklarin Brown hareketi
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Bu tiir modeller yapay bitki ve mimari yapilar1 animasyon sekillerini olusturmak i¢in kullanilir.
Fraksiyonal Brown Hareketi modeli polimerik yalitkanlardaki elektriksel aginim sekillerini

incelemek i¢in uygundur.

3.2.3. Brown Hareketi Modeli

Kat1 yalitkan maddelerdeki yiizey asinimlarini modellemek i¢in ¢esitli modeller
gelistirilmistir. Bunlardan biri direnglerle oriilmiis yap1 sistemleridir. Bu sistemler
rasgele degerlerdeki direng kombinasyonlar1 ile modelleme yoluna gitmistir. Ancak
gercek hayatta karsilastigimiz sekilleri modellemede Brown Hareketi modeli kadar

basarili bir model degildir [8, 24, 28].

Akarsu sekilli ylizey asinimlari i¢cin Brown Hareketi modeli yeterli bir modeldir. Gauss
dagilimi gibi olasilik dagilimlari icin ortalama deger, bir dizi kiime i¢inde tekrarlanan
Ol¢iimlerden en olasi degerdir. Varyans ise bu Olciimlerin belirsizligi ile ilgili bir
ifadedir. Brown Hareketi i¢in ortalama degerden uzaklasmak hata ya da biiyiik varyans
basarisiz Ol¢iim demek degildir, ¢iinkii biitin dagilim bir tahmindir. Genel Brown
modeli kendi kendine benzerligi gosteren bir modeldir. Bu model ortalamanin karesi yer

degistirmeye bagl bir yol olusturur ve bu yol zamanla biiytir [8].
Eger 0 ile 1 t zaman arasinda bir sekil tretilecekse, X(0) degeri 0 olarak alinir ve X(1)

degeri 0 ortalama degerli ve o varyansh rasgele bir degisken olarak alimir. Noktalar

arasi toplam degisme (3.17) numaral: esitlikle ifade edilebilir.
var[X(1,)- X (&, )] =|t, = #,|0” (3.17)

Bu esitlikte t=1/2 i¢in yer degistirmeyi hesaplayabiliriz.

XG) —x(0) = %[X(l) — X(0)]+ D, (3.18)
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.18) numarali esitlikte D; 0 ortalama degerli ve A, varyanslh rasgele degerdir. Biitiin
3.18 I1 esitlikte D; 0 1 degerli ve A, 1 le degerdir. Biitii

degerleri (3.18) numaral esitlikte yerine koyarak yeni bir forma ulasiriz.
Var{X(%] - X(O)} = %Var{X(l) ~Xx(0)}+A (3.19)

(3.19) numarali esitlikte A;>=1/4 o* degerindedir. Her iterasyonda varyans yarilanir.

Varyans degeri (3.20) numarali esitligi kullanarak bulunabilir.

A212

no = 2n+l

(3.20)

Bu metot At=2" zaman farklarina uygundur. 2*"Y6? varyansh rasgele deger hesaplanan
orta noktaya eklenir. Olgek parametresi olan H degerini esitlige ekleyerek (3.21)
numarali esitligi elde ederiz.

variX (¢, ) - X (¢,)f =

|2H 2

o (3.21)

2 _tl

H parametresinin yiiksek degerleri i¢in yer degistirme azalarak daha diizgiin sekiller

elde edilir. Ayrica sekillerin fraktal boyutlar1 H parametresine bagimlidir.

3.2.4. Brown Hareketi ve olasilik teorisi

Sabit uzunluktaki ayrik adimlardan olusan diziyi (X[n]) iceren rasgele siirece rasgele-
yol (random walk) denilir. T uzunlugundaki siirelerde sabit olan analog bir rasgele siire¢

i¢in;

X, (t)= i Wiklu(t - kT) (3.22)

k=1

W[k] +si¢in p=0.5, -s i¢cin p=0.5 degerlerini alir.
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Xr(nT)= Zx=" WIk]=X[n] rasgele-yol dizisi haline gelir. Olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 rasgele yol’un bilinen sonuglarindan elde edilebilir. Brown Hareketi
(Wiener) olarak bilinen siirecin dagilimi {istteki denklemde T’ yi sifira gotiirerek
bulunabilir. ifadedeki atlama aralig1 s ve aralik T’ yi limit olarak sifira gotiiriince siirekli

bir rasgele siire¢ elde ederiz.

Wiener prosesi gaz molekiillerinin kaotik rasgele hareketine model olusturmasi amaci
ile gelistirilmistir. Bu hareket literatiirde Brown hareketi olarak bilinir. Bu nedenle bu

hareket Brown Hareketi veya Wiener Prosesi olarak adlandirilir.

X[n] rasgele degiskeni n tane bagimsiz Bernouli rasgele degiskeninin toplami olarak

ifade edilir.

E[X+(nT)]=0 (3.23)

E[X{*(nT)]=ns’ t=nT sonucunda varyans degerine ulaglr.

Var[Xr(t)]= E[X*(nT)]= ts*/T (3.24)

Simdi bizim yapmamiz gereken s® ifadesini T ile iliskilendirmektir ¢iinkii T sifira
giderken varyans sabit kalir. s>=aT dersek (a>0) varyans sabittir (at). Ortalama limit
teoremi vasitasiyla simirli Gauss dagilimina ulasilir. Bu sonu¢ Wiener prosesi igin

bilinen forma ulasir.
Lx(t)=0 , Var[Xr(t)]= at (3.25)
Fiziksel olarak sonuglari irdelersek s” ifadesi T ile orantilidir ve pargacigin hizi v=s/T

yaklagimi ile (s aldig1 yol) ifade edilir. Formiile gore alinan yol sifira giderken (s=0) hiz

sonsuza gider.

Istatiksel ortalamasi sifir, varyanst ot olan Wiener Prosesi icin olasilik yogunluk

fonksiyonu ise bilinen Gauss dagilimidir.
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Fu(x,t)=1/Qmat)"? exp(-x*2at), t>0 (3.26)

Yer degisimin olasilik yogunluk fonksiyonu (3.28) numarali esitlikle bulunabilir.

A=X(t)- X(t) tiim t>1 igin (3.27)
fA(t-1)=1/[2mou(t-1)]"* exp[-6%/2a(t-1)] (3.28)
E[X(t)- X(t)]=E[A]=0 (3.29)
E[(X(t)- X(1))*]= a(t-1) t>7 icin (3.30)

Bu olasilik yogunluk fonksiyonlarmi kullanarak n’inci derece olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 bulunabilir ve bu n’inci derece olasilik yogunluk fonksiyonlar1 da Wiener
prosesi i¢in Gauss’tur. Bilindigi iizere biitiin pozitif n tamsayilart igin rasgele
degiskenin n’inci derece olasilik yogunluk fonksiyonu birlesik Gauss ise bu olay Gauss
rasgele olayr adim alir. Wiener prosesi de bir Gauss siirecidir. Wiener prosesinin

kovaryans fonksiyonu (ayn1 zamanda korelasyon fonksiyonudur ¢linkii pic(t)=0)

Cxx(tl,tz): (Xmil’l(tl,tz) , o>0 (331)

L L L L L L L L L
10 20 a0 40 50 B0 70 80 a0 10C

Sekil 3.8: Parcacigin o=1 verilerek elde edilen Brown hareketi
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t;>ty segerek yer degistirmenin X(t; )’den bagimsiz oldugunu gosterebiliriz.

E[(X(t1)- X(t2) )X(t2)]= E[(X(t1)- X(t2)] E[(X(t2)]=0 (3.32)

E[(X(t) X(t2)]= E[(X(t2)’]=0t t (3.33)

Eger t;<t, alirsak;

E[(X(t2) X(t;)]= o t; olur ve bu bize kovaryans denklemini sagladigini gosterir.

3.3. ORNEKLERIN YAPISI VE ASINDIRMA SIiSTEMi

Fraktal boyut kavramindan yola ¢ikilarak incelenecek ylizey aginimina ugramis érnekler
laboratuvar sartlarinda hazirlanir. Bu elektriksel asimmimlarin ve bozulmalarin test

edilmesi i¢in ¢esitli metotlar vardir.

e Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test)

e CTI Test (Comparative Tracking Index Test)

e Toz — Sis Testi (Dust Fog Test)

e Tuz — Sis Testi (Salt Fog Test)

e Kuru Ark Testi (Dry Arc Test)

e Ayrik Nem Asinim (Differential Wet Tracking) Testi

e Asmima Dayanim Carki (Tracking Endurance Wheel) Testi

Bu testlerin bazilar1 giincelligini yitirmis oldugundan kullanilmamaktadir. Bu tezde
kullanilan o6rnekler Egik Diizlem Testinde gerceklestirildigi i¢in bu test sistemi

incelenecektir.
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3.3.1. Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test)

Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test) ilk olarak 1961 yilinda gerceklestirilmis ve
1964 yilinda Amerika’da ASTM D2303 standardi olarak kabul edilmistir. Bu test ile
ilgili olarak ilerleyen yillarda IEC 587 standardi olarak yeni bir standart gelistirilmistir.
ASTM ve IEC testleri arasinda kiiclik farkliliklar olmakla birlikte temelde ayni teoriye
dayanmaktadirlar [15,16]. Bu calismada yapilan biitiin testler Egik Diizlem Testinde
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9°deki deney diizenegi bu c¢alismada orneklerin yaslanma siirecini incelemekte
kullandigimiz deney diizenegidir [16]. IEC 587 standartlarina uygun olarak
diizenlenmistir. Test 6rnegi iizerinde kullanilan elektrodlarin tamami paslanmaz celik

olup korozyona kars1 dayaniklidir.

Yiiksek gerilim elektrodu ile test 6rnegi arasina suyun diizenli bir sekilde akmasini
saglayan sekiz katli Vatman tipi filtre kagidi bulunmaktadir. Yiiksek gerilim elektrodu
iistte, toprak elektrodu alttadir.

YG Elektrodu

Toprak elektrodu

Sekil 3.9: Deney diizenegi

Yiiksek gerilim elektrodu standartlarda belirtildigi gibi 33 kQ’luk seri ya da paralel
direnglerle siiriilmekte ve kademeli olarak degerini degistirebildigimiz bir varyak ile

beslenmektedir.
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Test Orneginin tiizerinden akan sivinin miktar1 36 ml/saat olarak diizenlenmistir.
Kullanilan saf suyun igine %0.1+0.002 oraninda NH4Cl (Amonyum Kloriir) ve
%0.2+0.002 oraninda da Triton-X100 eklenmektedir. Test Orneginin dikey olarak
45°1ik ag1 yapmasi nedeniyle, sivi akiginin yiizeyin tamamindan ge¢mesi i¢in ¢ozeltinin

i¢cine yapiskanlik 6zelligine sahip Triton-X maddesi katilmistir [8].

Toprak elektrodu ile toprak arasina 60 mA’lik bir sigorta koyularak, test drneginin

yiizeyindeki desarjlarin olusturdugu ani akim yiikselmeleri 6nlenmistir.

Zer Direng (B

Yiiksel Gerilir —W\/\;

Trafosu
CV) Ormnek S Alog
Hiz (k)
Varyak Aain Alomn
E orumas:

Sekil 3.10: Deney diizeneginin sematik gosterilimi

220 V sebeke gerilimi varyak ile kontrol altinda tutularak 220/4000 V ¢evirme oranina
sahip transformatdér yardimiyla 4kV’luk degere ulastirilmaktadir. Transformator
cikisinda 33 kQ, 18 Watt’lik yiiksek gerilime dayanikli direng bulunmaktadir. Bu
asamadan sonra polyester test Orneginin iizerinde bulunan elektrotlara gerilim

uygulanmaktadir.

3.3.2. Test Ornegi

Bu ¢alismadaki deneylerde kullanilan 6rnekler polyester re¢ine kullanilarak laboratuvar

ortaminda hazirlanmistir. Baglatict olarak Metiletil-Keton-Peroksit (MEKP) ve
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hizlandirici olarak % 1 Kobalt-oktaset kullanilmistir. Tablo 3.2 de polyester drneklerin
hazirlanisinda uygulanan farkli formiiller verilmistir [17]. Bu g¢alismada kulanilan
polyester test ornekleri hazirlanirken polyester hacminin % 0,25 si kadar Metil-Etil-
Keton-Peroksit (MEKP) kullanilmis, %0,25° 1 kadar da hizlandiric1 kobalt katilmistir.
Biitiin ornekler ayni laboratuvar kosullar1 altinda hazirlanmig, 35°C sicakliktaki bir
firinda 4 saat siire ile pisirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin boyutlart 100mmx55mmx9mm

olacak sekilde hazirlanmustir [15, 18].

Tablo 3.2: Polyester drneklerin hazirlanmasinda kullanilan farkli formiiller

Formiil No |Katalizor (MEKP) | Hizlandirici-Kobalt | Rengi
1 %0,25 %0,25 Seffaf
2 9%0,5 9%0,5 Acik yesil
3 %0,25 %0 Seffaf
4 %0,125 %0,125 Leylak
) En az a0 mm
25 mm
-
[ ]
v __ @
+ an -69— 1
1
En az 120 mm
55 mm

5 mm

Sekil 3.11: Deneylerde kullanilan test 6rneginin boyutlar
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Elde edilen karisim kaliplara dokiilerek birka¢ dakika bekletilmistir. Bu bekletme
esnasinda polyester icinde eger hava bosluklar1 olusmussa, bu kabarciklarin yiizeye
cikmasi beklenmis ve toplu igne ucu ile giderilmesi islemi gerceklestirilmistir. Gerek
karisim gerekse kaliplama isleminde 6rnek yiizeylerinin piirlizsiiz olmas1 amaci ile tahta
ve cam kullanilmaya 6zen gosterilmistir. Sekil 3.11°de deneylerde kullanilan test

orneginin boyutlar1 verilmektedir.

Test orneginin iizerinden akacak olan s1vi, igerisinde %0,2 NH4Cl (Amonyum kloriir)
ve %0,1 Triton-X olan elektrolittir. Bu ¢o6zeltide amonyum kloriir sivinin elektrik
iletkenligini arttirmak, Triton-X ise stvinin yalitkan yiizeyinde daha uzun siire kalmasin
saglamak amaciyla kullanilmistir. Test Orneginin {ist kismina yerlestirilen yiiksek

gerilim elektrodu ile alt kisma yerlestirilen toprak elektrodu arast en az 50 mm’dir.
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4. BULGULAR

Bu calismada yiizeysel iz olusumu testi kullanilarak c¢esitli kosullar altinda polimerik
yalitkanlarda gdzlenen yiizeysel karbon izler, fraktal boyut kavrami ile matematiksel
acidan incelenmistir. Farkli kosullarin etkileri boyut degerlerindeki degisim oOlgiilerek
irdelenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda Brown Hareketi modeli kullanilarak
deneylerde elde edilen Orneklere benzer yapida sekiller simiilasyon yoluyla elde

edilmistir ve bu sekillerin fraktal boyutlar1 da géz 6niine alinarak incelenmistir.

4.1. TEST ORNEKLERIN FRAKTAL BOYUT ACISINDAN INCELENMESI

Fraktal boyut incelemesi i¢in kullanilacak yilizey asinimlari barindiran polimer 6rnekler
laboratuvar ortaminda IEC 587 test standartlarina uygun olarak kurulan test
diizeneginde daha dnceden elde edilmistir [29]. Bu Ornekler, fraktal boyut hesaplamak
amaciyla C dilinde yazilmis bir program kullanilarak incelenmistir [8]. Fraktal boyut

hesaplanmas1 asamasinda kapasite, korelasyon ve bilgi boyutu metotlar1 kullanilmistir.

Humber of boxes

log(nunber of points) Capacity d{c)> -
Correlation d(gi
"Information d{il

log{(Box sizel

Sekil 4.1: Programin sonug yapisi



50

Program ¢ikisinda, verilen seklin logaritmik olarak boyut grafigini ¢izdirir ve ii¢ ayri
metot i¢in boyutlar1 hesaplar. Ornekler ii¢ ayr1 kosul altinda elde edilmistir. Bunlar

strastyla:

1. Herhangi bir dis etki olmaksizin elde edilen 6rnekler
2. Nem Etkisi altinda elde edilen 6rnekler

3. Titresim etkisi altinda elde edilen 6rnekler

4.1.1. Herhangi Bir Dis Etki Olmaksizin Elde Edilen Ornekler

Calismanin bu boliimiinde yapilan deneylerde Orneklerin ve deneyin yapildigi
laboratuvar ortaminda tiim dis etkenler sabit tutulmustur. 4 kV gerilim seviyesi ve 36
ml/saat sivi akis hizi kullanilarak yapilan deneylerde iz olusumu sekilleri tespit
edilmistir. Polimerik yalitkanlarda hig¢bir etki olmadigi durumda elde edilen iz

olusumlar1 fraktal boyut kavrami agisindan incelenmistir.

log{nunber of points)

—

log{Box sizel

Sekil 4.2: Herhangi bir dis etki olmaksizin elde edilen 6rnekler

Herhangi bir dis etki olmaksizin elde edilen 5 6rnek igin ortalama fraktal boyut
degerleri sirasiyla kapasite boyutu, korelasyon boyutu ve bilgi boyutu olarak

hesaplanmastir.
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Tablo 4.1: Herhangi bir dis etki olmaksizin elde edilen 6rneklerin fraktal boyutlar

BOYUT HESAPLAMA TEKNIGI BOYUT DEGERI
Kapasite Boyutu 1,186
Korelasyon Boyutu 1,112
Bilgi Boyutu 1,257

4.1.2. Nem Etkisi Altinda Elde Edilen Ornekler

Deneyler sirasinda test drneginin i¢inde bulundugu diizenek hava gecirmez 6zellikte
seffaf jelatin ile kaplanmis bdylece Ornegin icinde yer aldigi kafes diizenegin her
noktasindaki nem degerinin ayni olmasi amaglanmistir. Diizenegin igerisine bir buhar
iireteci yardimi ile verilen buhar bir nemdlger yardimi ile Olgiilmiis ve istenen degere
ulagtiginda buhar iiretimi kesilmistir. Daha sonra istenen nem seviyesi i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde ortam sicakliginin 28 °C oldugu kosullarda %40, %60,

%80 ve %99 nem seviyeleri se¢ilmistir.

log{number of points)

i

log{Box sizel

Sekil 4.3: %40 nem etkisi altindaki dérnekler
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log {(number of points)

/

log{Box size)

Sekil 4.4: %60 nem etkisi altindaki 6rnekler

S

log (number of points?

o

log{Box size}

Sekil 4.5: %80 nem etkisi altindaki 6rnekler
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log{number of points?’

L

log{Box size}

Sekil 4.6: %99 nem etkisi altindaki 6rnekler

Nem etkisi altindaki 6rnekler i¢in ortalama fraktal boyut degerleri hesaplanip Tablo 4.2’

de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Nem etkisi altindaki 6rneklerin fraktal boyutlar

% NEM DEGERI | KAPASITE BOYUTU | KORELASYON BOYUTU | BiLGi BOYUTU
%40 1,219 1,236 1,258
%60 1,213 1,254 1,255
%80 1,216 1,330 1,213
%99 1,174 1.297 1,294

Tablo 4.3: Nem etkisi altindaki 6rneklerin ortalama fraktal boyutlari

% NEM DEGERI FRAKTAL BOYUT
%40 1,238
%60 1,241
%80 1,256
%99 1,257

Nem etkisi altindaki 6rneklerin, fraktal boyutlari ile nem oranlar1 arasindaki iliski sekil

4.7’ de verilmistir.
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Fraktal Boyut

1P R AR T —— Kapasite Boyutu |1

-=-= Korelasyon Boyutu
— Bilgi Boyutu
1
40 50 60 70 80 90 100

Nem Degeri [%]

Sekil 4.7: Nem etkisi altindaki 6rneklerin fraktal boyutlart

Nem etkisi altindaki 6rneklerde olusan izlerin yatayda ne kadar yer kapladiklarina
iligkin bilgiler tablo 4.4> de verilmistir. Bu degerler Ornekler i¢in minimum ve

maksimum degerler olarak verilmistir.

Tablo 4.4: Nem etkisi altindaki 6rneklerin ylizeyde (yatayda) kapladigi genislikler

% NEM DEGERI YUZEYDE KAPLADIGI GENISLiK(cm)
%40 1,2-1,4
%60 1,3-1,8
%80 1,7-2,2
%99 1,9-2,5

4.1.3. Titresim Etkisi Altinda Elde Edilen Ornekler

Hazirlanan deney sisteminde diger dis etkenler (nem, sicaklik, gerilim, sivi akis hizi

vb.) sabit tutularak mekanik titresimlere maruz kalan polimerik yalitkan Ornekler
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kullanilmistir. Her asamada ortamin titresim hizi bir vibrasyon motoru yardimi ile
degistirilerek diistik, orta ve yiiksek titresim i¢in 6rnekler elde edilmistir [29]. Diisilik
titresim degerlerini elde etmek i¢in motor 6V dogru gerilim, orta titresim degerlerini
elde etmek i¢in 15 V dogru gerilim, yiiksek titresim degerlerini elde etmek igin ise

motor 24 V dogru gerilim ile beslenmistir.

log{number of points)

/

log{(Box sizel

Sekil 4.8: Diisiik titresime maruz kalan 6rnekler

log(number of points)

o

log{Box size)

Sekil 4.9: Orta titresime maruz kalan 6rnekler
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log{nunber of points>

/

log{Box size)

Sekil 4.10: Yiiksek titresime maruz kalan 6rnekler

Yatay titresime maruz kalan orneklerin {i¢ ayr1 metot i¢in hesaplanan boyutlar1 Tablo

4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.5: Yatay titresim etkisi altindaki 6rneklerin fraktal boyutlar

TITRESIM KAPASITE B. KORELASYON B. BIiLGI B.
Diisitk (6 V) 1,220 1,266 1,228

Orta (15 V) 1,240 1,268 1,212
Yiiksek (24 V) 1,295 1,209 1,246

Tablo 4.6: Yatay titresim etkisi altindaki 6rneklerin ortalama fraktal boyutlart

TITRESIM DEGERI FRAKTAL BOYUT
DUSUK TITRESIM (6 V) 1,238
ORTA TITRESIM (15 V) 1,240
YUKSEK TITRESIM (24 V) 1,250
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Fraktal Boyut

(] T

—————— :r—————%——— —— Kapasite Boyutu .

i --- Korelasyon Boyutu
! — Bilgi Boyutu
1 Il Il

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Titresim Degeri [Volt - DC]

Sekil 4.11: Yatay titresim etkisi altindaki drneklerin fraktal boyutlari

Titresim etkisi altindaki orneklerde olusan izlerin yatayda ne kadar yer kapladiklarina
iliskin bilgiler tablo 4.7°de verilmistir. Bu degerler Ornekler i¢in minimum ve

maksimum degerler olarak verilmistir.

Tablo 4.7: Titresim etkisi altindaki 6rneklerin yiizeyde(yatayda) kapladig: genislikler

TITRESIM DEGERI YUZEYDE KAPLADIGI GENISLiK(cm)
DUSUK TITRESIM (6 V) 1,1-1,4
ORTA TITRESIM (15 V) 1,3-1,7
YUKSEK TITRESIM (24 V) 1,9-2,3

4.2. BROWN HAREKETI iLE MODELLEME

Calismanin bu boliimiinde deneysel yollardan elde edilen 6rnek sekillerinin Brown

Hareketi modeli kullanan bir bilgisayar programu ile elde edilmesi amaglanmistir [8].
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Bilgisayar programi ilk asamada gauss fonksiyonu i¢in gerekli olan katsayr degeri
(seed) istemektedir. Bu katsayilara gore cesitli ¢ikis sekilleri elde edilmistir. Cesitli
cevre kosullar altinda elde edilen 6rneklerin sahip oldugu karakteristik 6zelliklere sahip
sekiller elde edilmistir. Bu sekillerin sayisal olarak katsayir degerlerine bakilmistir ve

uygun ¢evre kosulu ile iligkilendirilmistir.

log{nunber of points)

o

log{Box sizel

Sekil 4.12: Katsay1 degeri ii¢ olan sekil

log (nunber of points)

o

log{Box sizel

Sekil 4.13: Katsay1 degeri yirmi olan sekil
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.
4

log{nunber of points)

T

log{Box sizel

Sekil 4.14: Katsay1 degeri ondort olan sekil

log (number of points)

i

log{Box sizel

Sekil 4.15: Katsay1 degeri bir olan sekil
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log{nunber of points)

o

| log(Box size)

Sekil 4.16: Katsay1 degeri dokuz olan sekil

Bilgisayar programi katsayr degerleri icin ¢esitli sekiller tretmektedir. Bunlar
polimerlerde elde edilen sekiller gibi rasgeledir. Ancak girilen katsay1 degerine karsilik
beklenen fraktal boyut ve ylizeye dagilim ozellikleri gostermektedir. Cesitli katsayi

degerleri i¢in elde edilen sekiller incelendiginde uygun sartlar i¢in uygun sekiller elde

edilmistir.
Tablo 4.8: Nem etkisine gore bilgisayarda olusturulan 6rnekler
% NEM DEGERi | FRAKTAL BOYUTU | YUZEYE DAGILIM (cm) KATSAYI
%40 1,235 1,3 20
%60 1,240 1,5 14
%380 1,252 2 1
%99 1,258 2,3 9
Tablo 4.9: Yatay Titresim etkisine gore bilgisayarda olusturulan 6rnekler
TIiTRESIM . }
. . FRAKTAL BOYUTU YUZEYE DAGILIM (cm) KATSAYI
DEGERI
DUSUK TITRESIM
1,235 1,3 20
(6V)
ORTA TITRESIM
1,240 1,5 14
(15 V)
YUKSEK
. . 1,252 2 1
TITRESIM (24 V)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada IEC 587 Egik Diizlem Yiizeyde iz Olusumu Test metodu kullanilarak
elde edilen ve elektrik endiistrisinde kat1 yalitkan olarak kullanilan polimerik yalitkan
malzemelerin fraktal boyutlarinin, dis etkenlerle nasil degistigi incelenmistir. Bu dis

etkenler yatay titresim ve bagil nem olmak iizere iki grup olarak incelenmistir.

Fraktal boyutlar1 hesaplayan programda kapasite, korelasyon ve bilgi boyutu olmak
tizere her ornek icin ii¢ ayri boyut hesaplanmigtir. Her dis etki icin bes ayr1 ornek
kullanilmigtir. Daha sonra belli bir dis etki i¢in ortalama bir fraktal boyut degeri elde

edilmistir.

Herhangi bir dis etki olmaksizin yapilan deneylerde baska bir calismada elde edilmis
polimerik yalitkanin yiizeyindeki izler dar ve derin (ortalama 1 cm) 6zelliktedir. Nem
etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen sonuclar yalitkanin bulundugu ortamdaki
nem orant arttirildiginda, artan nem oramn ile birlikte polimerik 6rneklerin ytlizeyindeki
izin alan1 daha genis ve derinliginin daha az oldugu gozlemlenmistir. Titresim etkisi
altinda elde edilmis orneklerde, mekanik titresime maruz kalan polimerik yalitkanin

artan titresim ile birlikte lizerindeki iz alaninin dagildig1 gézlemlenmistir.

Orneklerin fraktal boyutlarn dis etkenlere gore hesaplanan ortalama degerleri yapilart
hakkinda bir fikir vermektedir. Elde edilen bulgulara gore dis etki olmadan elde edilen
orneklerdeki iz olusumlariin fraktal boyutlari, nem etkisi altindaki ve titresim etkisi
altindaki 6rneklere gore daha diisiiktiir. Bu beklenen bir sonuctur ¢linkii titresim ve nem
etkisi ile asinma sekilleri yiizeye daha ¢ok yayilir. Oklid geometrisine gore bir diizlemin
boyutu 2 olup, fraktal boyut maksimum iki degerini alabilmektedir. Yiizeyin tamamen
iz ile kaplanmasi sonucunda da fraktal boyutun iki degerine yaklasmasi yiizeysel

asinimin daha ¢ok alana yayildigina isaret eder.
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Nem etkisi altindaki Ornekler ylizeyde nemlenmeye maruz kaldigi i¢in elektriksel
bosalma olay1 daha ¢ok alanda olur ve bunun sonucu olarak yiizey aginimi sekli daha
genis alana yayilir. Nemin yani su molekiillerinin bulundugu yiizey alaninda elektriksel
bosalmalar daha rahat gergeklesir. Artan nem orani ile birlikte fraktal boyutlarda artig

gozlenir. Bu gozlemledigimiz yiizey 6zellikleri ile ortiismektedir.

Titresim etkisi altindaki 6rneklerde artan titresim ile birlikte yalitkan yiizeyinden akan
stvinin  genis bir alana dagilmasi sonucu yalitkan iizerindeki iz olusumu siiresi
uzamistir. Olusan izin ylizey tizerindeki alaninin genisledigi, derinliginin azaldig1
gozlemlenmistir. Bunun sonucu olarak fraktal boyutlarda, artan titresim etkisi ile
birlikte artma go6zlenmistir. Titresimle izlerin yayilmasi fiziksel olarak makul bir
davranistir. Ciinkii titresim altindaki sistemde su molekiilleri nem etkisinde oldugu gibi

ylizeye daha ¢ok yayilacaktir ve elektriksel bosalma daha genis alanda olacaktir.

Calismanin ikinci kisminda dis etkilere maruz kalmis orneklere benzer sekiller elde
edilmistir. Brown hareketi modeli kullanilarak bilgisayar ortaminda elde edilen 6rnekler
fraktal boyutlarina ve yiizey alanindaki izlerin genisligine bakilarak incelenmistir. Her
bir dis etkene karsilik programa hangi katsayir (seed) degerinin girilmesi gerektigi
hesaplanmistir. Bu katsay1 degerleri belli bir kesinlik saglamamakla birlikte polimer
orneklerin modellenmesi i¢in gerekli yapiy1 saglamaktadir. Katsay1 degerleri arttikca
ylizeye yayilim oraninmi artmaktadir. Modellenen sekiller ile ger¢ekte olusan sekiller
fraktal boyut ve ylizeye dagilim parametrelerine gore incelenince benzer sonuglar ortaya
koymustur. Bu da bize Brown hareketi ile bu tiir yapilarin modellenebilecegini

gdstermistir.

Bu calismada rasgele sistemlerin de ¢esitli yollarla analiz edilebilecegi ve uygun
yontemlerle modellenebilecegi ortaya konulmustur. Bu tiir rasgele olusmus ylizey
bozulmasi izlerini incelemek icin fraktal geometrisinin ¢ok iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Brown hareketi modelinin ise bu tiir rasgele yapilart modellemek i¢in

etkili ve yeterli bir model oldugu ortaya konulmustur.
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EKLER

EK-A

Fraktal Boyut Hesaplama Programi C Kodu

#include "stdio.h"

#include "dos.h"

#include "alloc.h"

#include "stdlib.h"

#include "string.h"

#include "conio.h"

#define pixels2bytes(n) ((n+7)/8)
#define plane(n) { outp(0x3c4,2); outp(0x3c5,(n)); }
#include <graphics.h>

#include <math.h>

void *alan;

void *grid;

void *griddel;

void image(void);

void imagedel(void);

void dimensionbox(void);

void fracdim(void);

void correbox(void);

void inforbox(void);

int size,nm,ss=4,t,k,lim,limit;
unsigned int Nu;
float A1,A0,box[10],R2,N[10],Syx;

char c;

typedef struct {
char manufacturer;
char version;
char encoding;
char bits_per_pixel,
int xmin,ymin;
int xmax,ymax;
int hres;
int vres;
char newpalette[48];
char reserved;
char colour planes;
int bytes_per _line;
int newpalette type;
char filler[58];
} PCXHEAD;
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main()
{
FILE *fp;
PCXHEAD pcx;
union REGS r;

char *screen=MK FP(0xa000,0x0000);

char *p,*pr,newpalette[ 768];

char name[30],numbuf[5],err[5],side[5],dev[8];
unsigned int width,depth,bytes,bits,planebytes;
unsigned int screenwidth,screendepth,screenbytes,screenmode;
unsigned int 1i,j;

int gdriver=DETECT,gmode=0;

int renk,chh,x,y,color;

int hor;

float ver;

printf("Please enter the name of the image file!\n");
scanf("%s",name);

if((fp=fopen(name,"rb"))==NULL)
{
printf("Can't open the PCX file.");
exit(1);
}
if(fread((char *)&pcx,1,sizeof(PCXHEAD),fp) != sizeof(PCXHEAD))
printf("Can't read the PCX header.");

if(pcx.manufacturer != 10)
printf("This isn't a PCX file.");

if(pex.bits_per pixel==1) bits=pcx.colour planes;
else bits=pcx.bits_per pixel;
width=pcx.xmax-pcx.xmin;
depth=pcx.ymax-pcx.ymin;
bytes=pcx.bytes per line;
if(bits==1) {
screenwidth=640;
screendepth=480;
screenbytes=80;
screenmode=0x0012;
memcpy(newpalette,"\000\000\000\377\377\377",6);
}
else if(bits <= 4) {
screenwidth=640;
screendepth=480;
screenbytes=80;
planebytes=pixels2bytes(width);
screenmode=0x0012;
memcpy(newpalette,pcx.newpalette,48);
bytes*=bits;
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else {
screenwidth=320;
screendepth=200;
screenbytes=320;
screenmode=0x0013;
fseek(fp,-769L,SEEK _END);
if(fgetc(fp) !=12)
printf("Can't find the newpalette");
if(fread(newpalette,1,768,fp) = 768)
printf("Can't read the newpalette");
fseek(fp,(long)sizeof( PCXHEAD),SEEK SET);
}
if((p=malloc(bytes))==NULL)
printf("Can't allocate memory.");
initgraph(&gdriver,&gmode,"c:\\borlandc\\bgi");

r.x.ax=screenmode;
int86(0x10,&r,&r);

setnewpalette(newpalette,bits);

for(i=0;i<depth && i<screendepth;++i) {
if(readpcxline(p,fp,bytes) != bytes) {
r.x.ax=0x0003;
int86(0x10,&r,&r);
printf("The PCX file is damaged.");
h
if(bits==1) memcpy(screen,p,min(screenbytes,bytes));
else if(bits==8) memcpy(screen,p,min(screenwidth,bytes));
else {
pr=p;
for(j=0;j<bits;++j) {
plane(1<<j);
memcepy(screen,pr,min(screenbytes,planebytes));
pr+=planebytes;
}
plane(0x0f);

}

screent=screenbytes;

size=imagesize(440,0,600,60);
alan=malloc(size);
getimage(440,0,600,60,alan);

for(k=0;k<480;k++)
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{
for(t=0;t<640;t++)
{
chh=getpixel(t,k);
if(chh==15)
goto cik;
}
lim=k;
break;
cik :
¥

for(t=100;t<420;t++)
{
for(k=0;k<lim;k++)
{
chh=getpixel(t,k);
if(chh==15)
goto cikis;
b
limit=t;
break;
cikis:

}

setcolor(15);
bar(limit,0,420,480);
bar(0,1im,400,480);

start:
setcolor(15);
bar(0,300,400,480);
outtextxy(485,30,"Box side");

outtextxy(480,300,"Capacity d(c)");
outtextxy(480,340,"Correlation d(g)");
outtextxy(480,380,"Information d(i)");

setcolor(MAGENTA);
outtextxy(470,420,"Selected method :");
putimage(460,430,alan,COPY_PUT);
do {

c=getch();

if(c=='c")

{

outtextxy(470,440,"Capacity");

}

else if(c=='g")

{
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outtextxy(470,440,"Correlation");
}

else if(c=="1")

{
outtextxy(470,440,"Information");
b

else if(c=='q")

{

exit(0);

}
} while(c!='c'&& c!='g'&& c!='1'&& c!='q");

Nu=0;

for(y=0;y<271;y++)
{
for(x=0;x<321;x++)
{
color=getpixel(x,y);
if(color==0)
{
Nut+ ;

§
h

if(Nu==0)
{
outtextxy(100,200,"No data!!!");
delay(1000);
exit(1);
}

if(c!="1")

{
setcolor(2);
line(20,300,20,470);
line(5,450,350,450);
outtextxy(300,465,"log(Box size)");
outtextxy(25,300,"log(number of points)");

}

for(nm=0;nm<ss;nm+-+)

{
box[nm]=pow(2,(5-nm));

image();
imagedel();
setcolor(0);
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bar(500,40,530,55);
sprintf(side,"%0.0f",box[nm]);
outtextxy(510,45,side);
if(c=='c")

dimensionbox();

else if(c=="g")

correbox();

else if(c=="1")

inforbox();

}

setcolor(2);
fracdim();

if(c=="¢")
{
for(hor=100;hor<347;hor++)
{
ver=(fabs(A0)+A1*((float)hor/100.0));
putpixel(hor,300+20*ver,2);

}
b
else if(c=='c")
{
for(hor=100;hor<347;hor++)
{

ver=(fabs(A0)-A1*((float)hor/100.0));
putpixel(hor,300+20*ver,2);

}

}

if(c=='g)
{
Al=-Al;
}

outtextxy(460,170,"Dimension");
sprintf(numbuf,"%f",A1);
outtextxy(500,185,numbuf);

outtextxy(460,210,"Success");
sprintf(err,"%f",100*R2);
outtextxy(490,225,"%");
outtextxy(500,225,err);

outtextxy(460,250,"Std.deviation");
sprintf(dev,"%f",Syx);
outtextxy(500,265,dev);
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sound(1800);
delay(1500);
nosound();

c=getch();
putimage(430,5,alan,COPY_PUT);
delay(3000);

if(c=='q");

else

{
putimage(460,165,alan,COPY_PUT);
putimage(460,220,alan,COPY_PUT);
putimage(440,100,alan,COPY_PUT);
goto start;
35

r.x.ax=0x0003;

int86(0x10,&r,&r);

return 0;

readpcxline(p,fp,bytes)
char *p;
FILE *fp;
unsigned int bytes;

int n=0,c,1;
memset(p,0,bytes);
do {
c=fgetc(fp) & Oxftf;
if((c & 0xc0) == 0xc0) {
i=c & 0x3f;
c=fete(fp);
while(i--) p[n++]=c;
}
else p[nt++]=c;
t while(n<bytes);
return(n);

}

setnewpalette(p,bits)
char *p;
int bits;
{
union REGS r;
int i,n;
n=1<<bits;
if(bits <= 4) {
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for(i=0;i<n;++1) {
r.x.ax=0x1000;

r.h.bh=i;
r.h.bl=i;
int86(0x10,&r,&r);
}
¥
outp(0x3a6,0xff);

for(i=0;i<n;++i) {
outp(0x3c8,i);
outp(0x3c9,(*p++) >> 2);
outp(0x3c9,(*pt++) >> 2);
outp(0x3c9,(*p++) >> 2);

}

error(s)
char *s;
{
puts(s);
exit(1);
}

/**********************************************************************
Fkk/

/* Function name : image() */
/* Description : this function draws a blue rectangular according to */
/* the box value */

/**********************************************************************
***/

void image(void)
{
setcolor(3);
rectangle(440,20,441+box[nm],21+box[nm]);
size=imagesize(440,20,441+box[nm],2 1+box[nm]);
grid=malloc(size);
getimage(440,20,441+box[nm],21+box[nm],grid);

}

void imagedel(void)
{
setcolor(4);
rectangle(550,20,551+box[nm],21+box[nm]);
size=imagesize(550,20,551+box[nm],21+box[nm]);
griddel=malloc(size);
getimage(550,20,551+box[nm],2 1+box[nm],griddel);
H
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/**********************************************************************
**/
/**********************************************************************
**/

void dimensionbox(void)

{

int color,x=1,y=1;
long no;

char bufN[5];

setcolor(0);
no=0;

setcolor(YELLOW);
outtextxy(450,130,"Number of boxes");
do{

do{

putimage(x-1,y-1,griddel, XOR PUT);
for(t=0;(t<box[nm]);t++)

{
for(k=0;(k<box[nm]);k++)
{
color=getpixel(x+k,y+t);
if(kbhit())
exit(1);
if(color==0)
{
no++;
putimage(x-1,y-1,griddel, XOR_PUT);
putimage(x-1,y-1,grid, XOR_PUT);
putimage(x-1,y-1,grid, XOR_PUT);
setcolor(0);
bar(495,145,545,160);
sprintf(bufN,"%ld",no);
outtextxy(500,150,bufN);
goto end,
§
§
§

putimage(x-1,y-1,griddel, XOR PUT);
end:x+=box[nm];

}

while(x<321);
x=1;
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y+=box[nm];

}

while(y<271);

sound(1000);

N[nm]=no;
circle(100*log(32/pow(2,nm)),300+20*fabs(log(N[nm])),2);

delay(100);
nosound();
delay(500);

/**********************************************************************
Fkk/

/**********************************************************************
Fkk/

void correbox(void)
{
int no,color,x=1,y=1;
char bufC[5];
float P1,71;
Pi=0.0;
setcolor(0);
no=0;

setcolor(YELLOW);
putimage(445,95,alan, COPY _PUT);
outtextxy(450,130,"Points in boxes");

do{
do{
putimage(x-1,y-1,griddel, XOR PUT);
for(t=0;(t<box[nm]);t++)
{
for(k=0;(k<box[nm]);k++)
{

color=getpixel(x+k,y+t);

if(kbhit())
exit(1);
if(color==0)
{
no+-+;
}
}
}
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setcolor(0);

bar(495,145,535,160);
sprintf(bufC,"%d",no);
outtextxy(500,150,bufC);
Pi=(Pitpow(no,2));

no=0;

putimage(x-1,y-1,griddel, XOR_PUT);
x+=box[nm];

}

while(x<321);

x=1;

y+=box[nm];
}

while(y<271);

sound(1000);
N[nm]=(float)(Pi/pow(Nu,2));
setcolor(4);
circle(100*log(32/pow(2,nm)),300+20*fabs(log(N[nm])),2);
delay(100);
nosound();

delay(500);

}

/**********************************************************************
**/
/**********************************************************************
**/

void inforbox(void)
{
int no,color,x=1,y=1;
char bufC|[5];
float P1,Z1;
double sonuc;
Pi=0.0;
setcolor(0);
no=0;

setcolor(YELLOW);
outtextxy(450,130,"Points in boxes");

do{
do{
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putimage(x-1,y-1,griddel, XOR PUT);
for(t=0;(t<box[nm]);t++)
{
for(k=0;(k<box[nm]);k++)
{

color=getpixel(x+k,y+t);

if(kbhit())
exit(1);
if(color==0)
{
no++;
}
}
}

setcolor(0);
bar(495,145,535,160);
sprintf(bufC,"%d",no);
outtextxy(500,150,bufC);

sonuc=((float)no/(float)Nu);

if(no>0)
{

}

Pi=(Pi+(sonuc*log(sonuc)));

no=0;
putimage(x-1,y-1,griddel, XOR_PUT);

x+=box[nm];
}

while(x<321);
x=1;
y+=box[nm];
}
while(y<271);
sound(1000);
N[nm]=-(Pi);
delay(100);
nosound();

delay(500);
}

/**********************************************************************
**/
/**********************************************************************
**/
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void fracdim()
{
float X1,XY1,X21,Y1;
float Xmean,Ymean,ST,SR;
int say;
Yi=0.0,Xi=0.0,XY1i=0.0,X2i=0.0,A1=0.0;
Xmean=0.0,Ymean=0.0,ST=0.0,SR=0.0,Syx=0.0;

for(say=0;say<ss;say++)

{
X2i=(X2i+pow(log(1/box[say]),2));
Xi=(Xitlog(1/box[say]));

if(c=="1")

{

Yi=(Yi+N[say]);
XYi=(XYitlog(1/box[say])*(N[say]));
}

else

{

Yi=(Yitlog(N[say]));
XYi=(XYitlog(1/box[say])*log(N[say]));
}
b
Al=(ss*XYi-Xi*Y1)/(ss*X2i-pow(Xi,2));
Xmean=(Xi/(float)ss);
Ymean=(Yi/(float)ss);
AO0=(Ymean-Al*Xmean);

for(say=0;say<ss;say++)

{

if(c=="1")
{
ST=(ST+pow((N[say]-Ymean),2));
SR=(SR+pow(N[say]-A1*log(1/box[say])-A0,2));
}
else
{
ST=(ST+pow((log(N[say])-Ymean),2));
SR=(SR-+pow(log(N[say])-(A1*log(1/box[say])+A0),2));
}
}

R2=((ST-SR)/ST);
Syx=sqrt(SR/(float)(ss-2));
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EK-B

Brown Hareketi Modelleme Program C Kodu

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<dos.h>
#include<conio.h>
#include<graphics.h>
#include<stdlib.h>

float gauss(unsigned seed);

void subdivide(int f1,int {2,float std);
//void newstep(void);

float Fh[17],ratio,newx,newy;

char combination=0x00;

unsigned int seed=3245;

int aa,bb,cc,xx,t=0;
main()
{
float scale=800,h=0.90,std;
int i,gmode=0,gdriver=DETECT;

while(seed !=0)
{

printf("Enter seed (0 to quit): ");

scanf("%d",&seed);

initgraph(&gdriver,&gmode,"c:\\borlandc\\bgi");
setcolor(15);

Fh[0] =gauss(seed)*scale;

Fh[16]=gauss(0)*scale;

ratio=pow(2,-h);

aa=0;

bb=16;

xx=0;

std=scale*ratio;

randomize();

do

{
subdivide(aa,bb,std);
for(i=aa;i<bb;i++)
line(200+1,Fh[i]+200,(i+1)+200,Fh[i+1]+200);

// printf("aa=%d cc=%d artis=%0.1f\n",aa,cc,pow(cc,2)/100.0);

std=scale*pow(ratio,4);
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aa=random(200);

cc=random(30);

bb=aa+5+cc;
Fh[bb]=Fh[bb]+(pow(cc,3)*gauss(seed)/2.0);
XX+t

}

while(xx<l1);

setcolor(2);

}
getch();

return 0;
}
void subdivide (int f1,int f2,float std)
{
int fmid;
float stdmid;

fmid=(f1+£2)/2;
if(( fmid!=f1) && (fmid!=f2))
{
Fh[fmid]=(Fh[f1] + Fh[f2])/2.0 + gauss(0)*std;
stdmid=std*ratio;
subdivide(f1,fmid,stdmid);
/¥ printf("f1=%d,fmid=%d",f1,fmid); */
subdivide(fmid,f2,stdmid);
/¥ printf("fmid=%d,f2=%d\t",fmid,2);*/
}

}

float gauss(unsigned seed)
{

int k;

float value,exponent,gauss;
if(seed !=0)

srand(seed);

k=rand() - 16383;

value = k/5461.0;

exponent= -(value*value)/2.0;
gauss = 0.15915494*exp(exponent);
k=rand();

if(k > 16383)

gauss*=-1;

return(gauss);

}
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