T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI-CERRAHPASA
LiSANSUSTU EGITiM ENSTIiTUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

KATKI MALZEMELERININ POLYESTER YALITKANLARDAKI
ELEKTRIKSEL ve MEKANIK OZELLIKLERE ETKILERI

Seren CELIK

DANISMAN
Dog. Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU
II. DANISMAN
Prof. Dr. Mukden UGUR

Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Programi

Mart, 2024



Canim anneme, canim babama ve biricik ablama ithaf ediyorum...



BUTCE DESTEKLERI

KATKI MALZEMELERININ POLYESTER YALITKANLARDAKI ELEKTRIKSEL
ve MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiLERI

Bu tez ¢aligmasi i¢in herhangi bir kurumdan biitce destegi alinmamaistir.



TESEKKUR

Cocuklugumdan beri bilime katki saglama hayalini ger¢eklestirmemde lisans egitimimden beri
tanidigim, bilgi, deneyim ve tecriibelerini bir giin bile esirgemeden benimle paylasan, tezimle
ilgili ihtiya¢ duydugum her an yanimda olan, karsilastigim sorunlarda bana yol gdsterip ¢oziime
kavusmamda yardimlari bir giin bile esirgemeyen, emeklerini asla 6deyemeyecegim ¢ok degerli
danisman hocalarim Tlrk — Alman Universitesi’nden Prof. Dr. Mukden Ugur ve Istanbul
Universitesi - Cerrahpasa’ dan Dog. Dr. Cengiz Polat Uzunoglu’ na her ne kadar tesekkiir etmek
az kalsa da yine de sonsuz minnet duygumu belirtmek isterim. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
borlu tozlar1 kullanmam i¢in bana veren ve bu konudaki bilgilerini benimle paylasan simdilerde
Almanya’da olan degerli hocam Prof. Dr. Safak Gokhan Ozkan’ a, hidrofobisite testi
konusunda yardimci olan saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Karhan’ a, etiivii kullanma
konusunda yardimei olan sayin hocam Dog. Dr. Gokhan Cayli’ ya ve sivi iletkenlik 6lgiimiinde
cihaz kullanma konusunda yardimlari esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Yasin Ozgelep’ e son
olarak ¢alismamim en baslarinda bana polimer iiretme konusunda yardimci olan Ars. Gor. Salih
Nisanct’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Omriimiin her aninda yanimda olan her zaman en biiyiik destek¢ilerim olarak tasvir ettigim
sevgili canim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mart 2024 Seren CELIK

vi



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ KABUL VE ONAY L. ..ttt e e e e e e st n e e e e e e e a i
B EY AN L i
BUTCE DESTEKLERI ........cocooiiiiiiiiececeeeee ettt en s v
TESEKKUR .......coooiiiiieeee oot ee ettt n st sttt sttt ene s s s s e vi
ICINDEKILER ........ocoiuiiiiitieeeeeeeet ettt n ettt en st es et s e, vii
g 8 S L T 0 £ 1 OF ) OO X
TABLO LISTESI .......oooiiiiiiicee s Xixii
SIMGE VE KISALTMA LISTESI .........ccooiiiiiiiiciceee e xiii
L 4 N PP PP PP PP Xiv
ABSTRACT ettt ettt e h e st e e be e be e st e Re e e be e be e teene e e r e e ebe e teebe et areenneas XVi
Lo GIRIS ..ottt ettt ettt sttt e ettt st et e e et e e 1
2. KAVRAMSAL CERGCEVE ......ooiiiiieitet ettt 4
2.1.ELEKTRIKSEL YALITIM MALZEMELERI..........ccooiiiiiiiii e 4
2.2. KATI YALITKAN MALZEMELER. ..., 4
2.2.1. Inorganik Kat1 Yalitkan Malzemeler...............coooiiiiiiii e, 4
2.2.2. Organik Kat1 Yalitkan Malzemeler........ ..., 6
2.2.3. Polimerik Kati Yalitkan Malzemeler..............cooiiiiiiiiii e, 7
2.3. KATI YALITKANLARDA DELINME DURUMLARI.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiin, 9
2.3.1. Yaslanma. ..., 9
2.3.2. Kismi Bosalma (KOFONA).........c.oviniitiiiiii e 10
2.3.3. Kanal OIUSUIMUL ......vit e e e e e 10
2.3.4. Termik Delinme. ... ..o 10
2.3.4.1. Anltk IstI DEIINME... ... .o ie et e et e e e e e e et et e et e e een e e ee e e 20 10
2.3.4.2. Sabit Sicaklik Istl DEIINME. ... .o e 11
2.3.5. Elektromekanik Delinme. ... ..o 11
2.3.6. ETOZYON. . .. e 11

vii



2.3.7. Yuzeysel iz Olusumu (Surface Tracking).............cooovviriiiiiiiiiiiiie e 12

2.3.8. EIeKIrKSEl AGac. ... ..o e 12
2.4. YUZEY ASINIM TEST TURLERI......uouniiiiiie e 13
0 N I =1 TR 15
3.1. KULLANILAN MALZEMELER. ........uiiiiiii e 15
3.1.1. Altimina (Aluminyum OKSIE)........oiiii e 15
3.1.2. SHlisyum KarbUr. ... e 16
3.3, BOMIK A ..t 17
3., BOE OK It .ttt e 18
3.1.5. Boraks Pentahidrat...........c.oourieiii i e e, 18
3.2. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI. .....oouiiitiiiiiie e 19
3.2.1. Egik Diizlem Testi icin Ornek Hazirlama SUFECH................ccoooveiiiiiiiieeen 19
3.2.1.1. Katkili Polyester Regine Ornek Uretimi..............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieen 19
3.2.2. AA (Alternatif Akim) Analizi Igin Ornek Hazirlama SUreci.....................ccoo.e, 21
3.3. EGIK DUZLEM TEST DUZENEGI........ccooiiiiiiiiiiie e 23
3.4. AA (ALTERNATIF AKIM) ANALIZi TESTDUZENEGI..............ccoooeiiiii, 25
3.5. HIDROFOBISITE TESTI. .. ..ottt e, 27
B, BULGULAR ........coititetetee ettt ettt s et s ettt ettt n sttt et st 28
4.1. EGIK DUZLEM TEST DUZENEGI SONUCLARI..........cccuiiiiiiiiiiiiieiieieeen, 29
4.2. AA (ALTERNATIF AKIM ) TESTI BULGULARI...........coooiiiiiiiiiiiieiieei 32
4.2.1. Kapasite OICUMIL .. .. .o, 32
4.2.2. Kayip Faktori OIGUMU. .........oooeiii e, 36
4.2.3. EMPedans OIGUMUL ... ......ouiieie e 40
4.3. HIDROFOBISITE TESTI SONUCLARI.........uiuiiiiiitie e, 44
5. TARTISMA ......coooiiiiiieeeeeeeee ettt s ettt ettt n et s sttt 45
6. SONUC VE ONERILER ..........ccooiiiiiiiiieiceeeeeeeeeee e, 46
KAYNAKLAR ...ttt e sttt ettt es e st es et st ettt seseeesesnen s s enans 48
EILER ..ottt ettt n sttt ettt n ettt ettt ee s 54
INTIHAL RAPORU TLK SAYFAS........c.cooviiiieecceeeeeseseeeee s, 55
ETIK KURUL IZIN YAZIST .......ooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee et n s 56
KURUM IZNI YAZILARI ......c.cooviiiiiieieeeeeeeeeeee et en s st 57

viii



OZGECMIS



SEKIL LiSTESI

Sayfa No
Sekil 2.1: Yiizey aginimina ugramis polyester regine ornekleri................oooeviiieiiinn.. 12
Sekil 3.1: Calismada kullanilan alimina ... 16
Sekil 3.2: Calismada kullanilan silisyum Karbur..................oooiiiii i 17
Sekil 3.3: Calismada kullanilan borik asit.............ooooiiiiiiiiiii 18
Sekil 3.4: Calismada kullanilan bor oKSit.............ooiiiiii i 18
Sekil 3.5: Calismada kullanilan boraks pentahidrat.......................cn 19
Sekil 3.6: Calismada iiretim i¢in kullanilan 6rnek kalip silikon.........................oceeenee. 20
Sekil 3.7: Egik diizlem testinde test edilmeye hazir bir numune...........................ee 21
Sekil 3.8: AA 6l¢tim i¢in kullanilan kalip silikon................ooooiii 22
Sekil 3.9: %0.5 katki oranindaki AA testi 6lglim numune Serisi.............coovvvviiinineenn. 22
Sekil 3.10: %1 katk1 oranindaki AA testi Oliim NUMUNE SETIST....vvvenreeeeeereeineennennn, 22
Sekil 3.11: %2 katk1 oranindaki AA testi Ol¢iim NUMUNE SETIST....vvveenreeiereeireeiaeeannnns 23
Sekil 3.12: (a) yuksek gerilim elektrodu (b) toprak elektrodu....................cooeiiiii, 24
Sekil 3.13: Test dUZENETI. . ... eneeniie e e 24
Sekil 3.14: Egik diizlem deney seti sematik gOSterim...........o.vviiiiiiiiiiiiniiiiiiaieannens 24
Sekil 3.15: Testlerde kullanilan inflizyon pompast............coeoiuiiiiiiiiiiiiiiiii i 25
Sekil 3.16: AA teSt AUZENETL. ... ouvenetie i 26
Sekil 3.17: AA analizi igin test Ornegi yerlesimi..........c..ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 26
Sekil 3.18: Saf polyester numuneye ait 6rnek temas ag¢is1 Slgtimii................ooovviiinnn.e 27
Sekil 4.1: Boyut dl¢timiinde kullanilan dijital mikroskop...............cooon . 28

Sekil 4.2: (a) boraks pentahidrata ait bir gorsel (b) borik asite ait bir gorsel (c) bor oksite ait
DI QOISR . o 28



Sekil 4.3: %0.5 katki oranindaki egik diizlem numune Serisi..............ooeevviiiiiiiinninnnn. 30
Sekil 4.4: %1 katki oranindaki egik diizlem NUMUNE SEriSi..........covvvviiiniiiiiiiiiiinnee. 30
Sekil 4.5: %2 katki oranindaki egik diizlem numune Serisi.............cevviirieiiinnieniennn... 31

Sekil 4.6: (a) Silisyum karbiir katkili numunede karbon yol iz olusumu (b) aliimina katkili

numunede karbon yoliz OlUSUMU..........ooiiiiiiii i e 31
Sekil 4.7: Aliimina katkili numunelerde kapasite sonuglart..................oooiiiiiiiininni, 32
Sekil 4.8: Bor oksit katkili numunelerde kapasite sonuglari................cooeviiiiiiiinnn, 33
Sekil 4.9: Borik asit katkili numunelerde kapasite sonuglari....................coeiiiiiin.l 33
Sekil 4.10: Boraks pentahidrat katkili numunelerde kapasite sonuglart......................... 34
Sekil 4.11: Silisyum karbiir katkili numunelerde kapasite sonuglart............................. 35
Sekil 4.12: Tum numunelerde en ylksek kapasite sonuglart..................oceoviiiniiina.. 35
Sekil 4.13: Aliimina katkili numunelerde kayip faktorii sonuglari......................c...... 36
Sekil 4.14: Borik asit katkili numunelerde kayip faktorl sonuglart.............................. 37
Sekil 4.15: Bor oksit katkili numunelerde kayip faktorii sonuglart.........................coces 37
Sekil 4.16: Boraks pentahidrat katkili numunelerde kayip faktéri sonuglari................... 38
Sekil 4.17: Silisyum karbir katkili numunelerde kayip faktérl sonuglart...................... 39
Sekil 4.18: Tiim numunelerde en diisiik kayip faktorl karsilastirmasi........................... 39
Sekil 4.19: Aliimina katkili numunelerde empedans degerleri.................ccooiiiiiiinnnn, 40
Sekil 4.20: Borik asit katkili numunelerde empedans degerleri...............ccooiiiiiiininn, 41
Sekil 4.21: Bor oksit katkili numunelerde empedans degerleri..............cccvveiiiiiininnn, 41
Sekil 4.22: Boraks pentahidrat katkili numunelerde empedans degerleri........................ 42
Sekil 4.23: Silisyum karbiir katkili numunelerde empedans degerleri........................... 43
Sekil 4.24: Tim numunelerin en yiuksek empedans degerleri Karsilastirilmasi................. 43

Xi



TABLO LIiSTESI

Sayfa No
Tablo 3.1: Aliiminanin teknik 6zelliKleri. ... 16
Tablo 3.2: Silisyum karbirtin teknik nitelikleri.................cooi 17
Tablo 4.1: Katk tiirline ve katki oranma bagl olarak ortalama omiir siiresi................... 29
Tablo 4.2: Incelenen numunelerde ortalama temas acist degerleri......................ooon.... 44

Xii



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler

S/m
Rh

Kisaltmalar

AA
C
cc
cm
cm?
DA
gr
Hz
IEC
kcal
kHz
kJ
kV
mm
pm
PET

Aciklama

: Derece
: Siemens/metre
: Bagil nem

: Farad

Aciklama

. Alternatif Akim

: Selsiyus

: Santimetre kip
: Santimetre

: Santimetre kip

: Dogrusal Akim
: Gram
s Hertz

: Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu

: Kilo kalori
: Kilo Hertz
: Kilo Joule

: Kilo Volt

: Milimetre

: Mikronmetre

: Polietilen tereftalat

Xiii



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KATKI MALZEMELERININ POLYESTER YALITKANLARDAKI ELEKTRIKSEL
ve MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiLERI

Seren CELIK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Program

Damisman : Dog. Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU
I1. Danisman : Prof. Dr. Mukden UGUR

Polimerik malzemeler sahip oldugu avantajlarla giiniimiizde yaygin bir bigimde kullanilir. Bu
malzemelerin genelde yalitim malzemeleri olarak kullanilmasi ve bu dogrultuda mekanik ve
elektriksel mukavemeti iyilestirmek i¢in katki maddelerinin kullanilmasi polimerlerde yaygin
bir uygulamadir. Bu tez calismasinda polimerik malzeme olarak polyester recine ile
calisilmistir. Calismada ilk olarak katki malzemelerinin ve oranlarinin, polyester reginenin
elektriksel 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in drnekler IEC 60587 egik diizlemde yiizeyde iz
olusumu testine tabi tutulmustur. Bu calismada kullanilan katki malzemeleri borik asit, bor
oksit, boraks pentahidrat, silisyum karbiir ve aliiminadir. Bu dogrultuda %2, %1 ve %0.5 katki
oranlarinda {iretilen polyester recine Ornekleri egik diizlemde yiizeyde iz olusumu testi
uygulanarak bozulma siireleri incelenmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci malzemenin tanecik
boyutu, saflik yiizdesi, katki orani, yogunlugu ve iiretim kosullarinin dayanikliligina etkisini
incelemektir. Tiim ornekler laboratuvarda iiretilmis olup bor bilesiklerinin tanecik boyutlar1
dijital mikroskop ile dl¢iilmiistiir ve tablo olarak sunulmustur. Calismanin ikinci asamasinda
iiretilen polyester recine drneklerinin dielektriksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla belirlenen
frekans degerlerinde empedans Olglimil, kayip faktorii ve kapasite Ol¢limii yapilmustir.
Calismada belirlenen frekans degerleri 10 Hz ile 300 kHz arasinda secilmistir ve grafikleri
verilmigtir. Calismanim {igiincii asamasinda iiretilen polyester recine drnekleri hidrofobisite
testine tabi tutulmustur. Boylece iiretilen 6rneklerin suya dayanikliliklar1 incelenmistir ve temas
acis1 degerleri yorumlanmustir.
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M.Sc. THESIS

EFFECTS OF ADDITIVES ON ELECTRICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF POLYESTER INSULATORS
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Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU
Co-Supervisor: Prof. Dr. Mukden UGUR

Polymeric materials are widely used due to their advantages. It is a quite common in polymers
to be used as insulation materials and to use additives to improve mechanical and electrical
strength. In this thesis, polyester resin is used as a polymeric material. In the study, firstly, the
samples are subjected to the IEC 60587 inclined plane tracking test to examine the effect of
additive materials and their ratios on the electrical properties of polyester resin. The additive
materials used in this study are boric acid, boron oxide, borax pentahydrate, silicon carbide and
alumina. In this regard, the deterioration times of polyester resin samples produced at 2%, 1%
and 0.5% additive rates are examined by applying inclined plane tracking test . The aim of this
thesis study is to examine the effect of the material's particle size, percentage of purity, additive
ratio, density and production conditions on its durability. All samples are produced in the
laboratory, and the particle sizes of boron compounds are measured with a digital microscope
and presented as a table. In the second part of the study, impedance measurement, loss factor
and capacity measurement are conducted at specific frequency values in order to determine the
dielectric properties of the polyester resin samples. The frequency values determined in the
study were chosen between 10 Hz and 300 kHz and their graphs are given accordingly. In the
third stage of the study, the polyester resin samples are subjected to hydrophobicity tests. Thus,
the water resistances of produced samples are examined and the contact angle values are
interpreted. It has been tried to determine the factors on which the contact angle depends on.
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1. GIRIS

Glinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan elektriksel yalitim malzemelerin tarihi incelendiginde
Micheal Faraday’in guta-perka nin elektriksel yalitim 6zelligini ilk fark ettigi 19. ylizyila kadar
dayandigi ve bu yiizyilda biiytlik bir ilerleme kaydettigi goriiliir [1]. O zamanlara ait kullanilan
yalitim malzemeleri arasinda seliilozik kagit, zift, kenevir ipligi ve dogal re¢inelerin yer aldig:
bilinmektedir [2-3]. Bu malzemeler 1930’ larm baslarina kadar tercih edilenler arasinda yer
almistir [1]. Bu zamandan sonra dogal kaynakli yalitim malzemeleri kullanim1 yaygin hale
gelmeye baglamistir [1]. 1930° lardan sonra kullanimi siklasan bu malzemelerden bazilari
arasinda mika, arduvaz, asbest, manganez, seramikler, dogal ipek, pamuk, kenevir yer
almaktadir [1]. Glinlimiizde basta elektrik sanayisinde olmak iizere hemen her sektorde
karsilagilan izolator veya diger adiyla yalitkanlar elektrigi iletmeyen malzelemeler olarak
tanimlanir [1]. Literatiirde yalitim malzemelerinin gesitli 6zel durumlar i¢in tanimlandigi
goriiliir [1]. Bu 6zel durumlar i¢cinde 1s1ya dayaniklilik, termal kapasite ve yapisal durumlar
vardrr [1]. Kat1 yalitkan malzemeler {iretildigi malzeme kaynagima gore ii¢ grupta incelenir [1].
Bunlar organik, inorganik ve polimerik yalitkan malzeme seklindedir [1]. Bu tez ¢aligmasinda
temel malzeme olarak kullanilan polyester regine polimerik yalitkan malzeme kategorisinde yer
almaktadir. 1960' larin bagindan itibaren polimer kompozit malzemelerden iiretilen izolatorlerin
kullanim1 yayginlagmistir [4]. Polimerik yalitkan malzemelerin sahip olmasi gereken onemli
kriterler bulunur [5]. Bu kriterler arasinda iyi bir yalitkan olmasi ve giivenilir uzun siireli
mekanik performans gdsterebilmesi yer alir [5]. Ilk kompozit izolatdrler sahip oldugu bazi
dezavantajlarla birlikte cam elyaf takviyeli epoksi regineden iiretilmistir [4]. 1970’lerden
glnimize gelindiginde kompozit izolatorler mekanik agidan iyilestirilmistir. Konuyla ilgili
olarak 1976’da Rosenthal sirketinin silikondan iirettigi izolatérler sayesinde polimerik
izolatorlerin dis mekan yalitim malzemelerinde kullanilmasmin temeli atilmistir [6]. 1970’
lerden bugiine kadar olan zamanda yeni nesil izolatorler gelistirilmistir [1]. Bu yeni tip
izolatorler arasinda polyester ve epoksi bazli bazi malzemeler, silikon ve EPDM (Etilen
Propilen Dien Monomer) yer alir [1]. Yeni nesil izolatorlerin sahip oldugu nitelikler arasinda
yiksek mekanik dayanikliligina ve korozyon direncine sahip olmasmin yaninda bakim
gerektirmemesi, iretiminin kolay olmasi, gorsel agidan goz estetigi bozmayan yapis1 6rnek

verilebilir [1, 5, 7]. Literatiir incelendiginde polimerlerin bazen {i¢ bazen de iki grupta



incelendigi gortlmiistiir [8, 9, 10, 21]. Polimerleri U¢ grupta inceleyen kaynaklarda bu (g
grubun kaucuk, termosetler ve termoplastikler oldugu goriilmiistiir [1, 8, 9, 10]. Kauguklarin
molekiiler yapisinin gii¢siiz ¢apraz baglardan olusmasi nedeniyle geri birakildiginda hizla geri
yayilan malzemelerdir [1]. Termoplastik polimerler diisiik erime sicakliklarma (100°-120°)
sahiptir [1]. Termoplastik polimerlerin kimyasal yapis1 incelendiginde gapraz bagli olmadigi
goraldr [1]. Termoplastik polimerler kendi iginde iki kategoriye ayrilirlar [1]. Bunlar soguma
iizerinde kristallesme yapabilenler ve kristallesme yapamayanlar seklindedir [1]. Termoset
polimerler ise 1smin etkisiyle mekanik mukavemet kazanan malzemelerdir [1]. Gliniimiizde
termosetler sahip oldugu avantajlarla termoplastiklerinin kullaniminin 6niine ge¢mistir [11]. Bu
avantajlar arasinda {iretiminin rahat ve iiretim maliyetinin az olmasi bulunur [11]. Termoset
ailesinin liyeleri arasinda polyesterler, epoksiler, vinilester, fenolik regineler yer alir [11].
Epoksi regineler mekanik, asinma direncinin ve elektriksel niteliklerin {ist seviyede olmas1 gibi
avantajlara sahiptir [11]. Epoksi recinenin maliyeti polyester recineden yiksektir [11]. Bu da
polyester recinenin tercih sebeplerinden biridir. Polyester reginenin sahip oldugu avantajlarla
iizerinde ¢ok fazla calisma yapilmasi kag¢inilmaz hale gelmistir. Polyester reginenin sahip
oldugu avantajlar arasinda maliyetinin diisilk olmasi, disardan gelecek durumlar karsisinda

dayanikliliginin yiiksek olmasi, vizkozitesinin yiiksek olmamasi gibi 6zellikler yer alir [12].

Bu tez ¢aligmasinda i¢inde oldukca fazla sayida iiye barmdiran polimerik izolator ailesinden
polyester recine ile ¢alisilmistir. Polyester re¢inenin igine eklenecek katki malzemesi olarak
silisyum karbiir, aliimina, bor oksit, borik asit ve boraks pentahidrat tercih edilmistir. Calisma
icin katki malzemelerini polyester recineye ekleme konusunda belirlenen ii¢ farkli yiizde orani
(srastyla %2, %1 ve %0.5) polyester regineye agirligi oraninda eklenerek egik diizlemde
yiizeyde iz olusumu testi ile elektriksel Ozellikleri ve eklenen malzemeye bagl olarak
dayanikliliklar1 incelenmistir. Bu ¢alismada egik diizlem deney seti uluslararasi kabul gérmiis
standart olan IEC (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) 60587 sayili standardina gore
kurulmustur. IEC 60587 standardi ASTM D2303 standardina ayn1 6zelliklere dayanmaktadir
ancak arada kiigiik farkliliklar1 mevcuttur [13-14]. Bu standart ile giic sartlardaki yalitim
malzemelerine ait ylzey direncleri belirlenir [15]. Elde edilen veriler tablo haline
doniistiiriilmiis ve incelenmistir. Calisma i¢in kurulan deney seti ile incelenen dielektrik
ozellikler (empedans Ol¢iimii, kayip faktorii, kapasite) onceden belirlenmis alt ve iist frekans
degerleri dogrultusunda oOlgiiliip tablo formunda ve grafik olarak degerlendirilmistir.
Calismanin son kisminda iiretilen polyester recine Ornekleri hidrofobisite testine tabi

tutulmustur. Boylece Uretilen polyester recine 6rneklerin suya dayanikliliklari incelenmistir. Bu



dogrultuda {iiretilen polyester recine Orneklere ait temas agilar1 6lgiilerek elde edilen degerler
tablo olarak kaydedilmistir. Bu g¢aligmada iiretilen tiim Ornekler laboratuvar ortaminda
tretilmistir. Calismanin amaglar1 arasinda onceki benzer ¢calismalardan farkli olarak 6zellikle
borlu bilesiklerde biiylik boyutta (yaklagik 700pum, 860 pm ¢apinda) ¢alisilmasi amaglanmaistir.
Egik diizlemde iz olusumu testinde genel olarak en dayanikli katki oraninin %2 oldugu
goriilmiistiir. Ayrica egik diizlemde iz olusumu testinde yapilan ¢alismalarda tanecik boyutunun
onemi net bir sekilde gdzlemlenmistir. Ozellikle bor oksit ve boraks pentahidrat katkili
polyester re¢ineli 6rneklerde tanecik boyutunun yiliksek olmasi nedeniyle katki orani ile egik
diizlemde 1z olusumu test diizeneginde dayaniklilik faktorii tizerinde orantili bir artis veya azalis
gozlemlenmedigi goriilmiistiir. Alternatif akim analizi testinde dlgiilen dielektriksel niteliklerin
en yiksek degeri aldig1 frekans degerinin genel olarak 0.01 kHz frekans degerinde oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak kapasite degerlerinin piko Farad mertebesinde, empedans
degerlerinin ise Giga Ohm seviyesinde oldugu goézlemlenmistir. Ayrica en diisiik kayip
faktoriine, en yiliksek kapasite degerine ve en yliksek empedans degerine sahip olan numuneler
bulunmustur. Bu tez ¢aligmasimin ti¢lincii testi olan hidrofobisite testi neticesinde polyester
numunelere eklenen calismada kullanilan katki tiirlerinin numuneleri daha hidrofilik hale
getirdigi ve ayrica tanecik boyutunun yaklagik 0.26 mm’ nin tzerinde iken elde edilen temas
acis1 degerleri ile tanecik boyutu arasinda ters orantinin oldugu goriilmiistiir. Ilerleyen

kisimlarda detaylica bu durumlardan bahsedilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. ELEKTRIKSEL YALITIM MALZEMELERI

Giliniimiizde hemen her yerde karsilasilan elektriksel izolatorler, elektriksel iletkenligi olmayan
seklinde tasvir edildigi kaynaklarda goriiliir [1]. Yalitkan malzemelerde delinme dayanimi
kritik bir parametreyken tek basina belirleyici olmadig1 bilinmektedir [16-17]. Bunun yaninda
dielektrik kaybimnin az, mekanik mukavemetinin giiclii, radyasyona kars1 dayanikli, 1sil ve
kimyasal durumlarla karsilastiginda ise dayanikli olmasi beklenir [16]. Ayrica su emiliminin az
seviyede olmasi ve sivi kacagi olmamasi istenir [17]. Bu dogrultuda calismalar yapan bilim
insanlarindan Curtish yilizeyin kagak akim dayanikliligi incelemis bu amag¢ i¢cin de ¢esitli

faktorler dogrultusunda arastirmalar yapmustir [17].

Yiiksek gerilimde kullanilan yalitim malzemelerini bes baslikta kategorize etmek mimkuindur
[16]. Bunlar sirasiyla gaz, vakum, sivi, kompozit ve kat1 seklinde adlandirilir [16]. Bu tez

calismasinin temel malzemesi olan polyester recine kat1 yalitkan sinifinda bir malzemedir.

2.2. KATI YALITKAN MALZEMELER

Elektrik glc¢ sistemlerinde kat1 yalitkan malzemeler siklikla tercih edilirler [16, 21]. Kati
dielektrik malzemelerin bilinen en 6nemli 6zelligi delinme dayanimlarmin sivi ve gazlara
kiyasla daha {ist diizeyde olmasidir [16, 21]. Ideal olarak tasvir edilen kati yalitkan
malzemelerin dielektrik kaybinin az, mekanik ve delinme dayaniminin ¢ok olmasi beklenir
[16]. Ayrica kullanim srrasinda kati yalitkanlarin yapisini muhafaza etmesi, ozona karsi
mukavemet saglamasi, su emiliminin diisiik diizeyde olmasi1 ve radyasyona maruz kaldiginda
mukavemetli olmasi, yapis1 geregi nem tutucu esneklikte olmasi ve sivi sizdirmaz nitelikte
olmasi beklenir [16]. Kat1 yalitkanlar {i¢ grupta incelenirler [1, 16]. Bunlar organik, inorganik
ve sentetik polimerlerdir [1, 16]. Bu kategoriye girmelerinde kimyasal durumlari ve iiretildikleri

malzemenin yapist belirleyici olmustur [1, 16].

2.2.1. inorganik Kat1 Yalitkan Malzemeler
Inorganik kati1 yalitkan malzemeler yiiksek sicakliklarda (250 °C) dahi elektriksel ve mekanik

niteliklerini muhafaza ederler [1, 16, 19, 20]. Yapilarinin sik1 olmasi nedeniyle yag ve vernigi



absorbe etmelerini dnler [16, 19, 20]. Inorganik kat1 yalitkanlarmn iiretimi zordur [1, 16, 19, 20].
Yalitim agisindan ele alindiginda oldukg¢a basarilidirlar [1, 16, 19, 20]. Literatdr incelendiginde
inorganik yalitkan malzeme smifinin bilinen en eski ve en c¢ok tercih edilenleri arasinda
seramik, porselen ve cam yer aldigi goriliir [1, 16]. Bu iic malzeme arasinda porselen,
1880'lerde ilk gii¢ iletim hatt1 izolatorlerinin iiretimi igin tercih edilen malzeme olmustur [1,
22]. Porselen bir seramik malzemedir ve porselen aliiminyum silikatlarin (3Al1203-2SiOz) belli
bir seviyeye gelene kadar 1sitilmasiyla elde edilen bir malzemedir [1, 23]. Mullit g6zenekli
olmasi nedeniyle kararsiz yapisiyla porselenin mekanik mukavemeti tizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir [1, 23]. Ozellikle mekanik mukavemet porselen yalitkan malzemelerde cekme ve
egilme tlizerinde etkilidir [1, 23]. Ayrica porselenin meydana ¢ikmasinda katkist bulunan SiO2
giiniimiizde elektronik piyasasinda oldukca dnemli bir malzemedir [24]. Ozellikle tranzistor
uygulamalarinda siklikla kullanilir [24]. Porselene sir (yiiksek erime noktali cam) uygulanabilir
[1]. Bu islem sayesinde porselen catlaklar1 azaltilarak mekanik dayaniklilig:1 arttirabilir [1].
Sirlama iglemi ile diger malzemeleri mekanik dayaniklilikta sinirlayan erozyon, olumsuz hava
kosullar1 gibi faktorlere karsi porselende koruyucu rol iistlenmis olunur [1]. Ayrica sirlama

islemi sayesinde porselenler su buharini bile gegirmez hale gelirler [1].

Inorganik yalitkan malzeme sinifinda elektrik sanayisinde kullanilan ilk malzemeler seramik
turevlidir [16, 19, 20]. Seramik inorganik yalitkan materyaller, yiliksek sicaklikta tek par¢adan
olusan yapilara mineral eklenmesi ile meydana gelirler [16, 19, 20]. Seramik inorganik
materyaller dielektrik sabitlerine gore simiflandirilirlar [16, 19, 20]. Bunlar iki sinifta incelenir
ve sirasiyla yiiksek bagil dielektrik sabitli ve diisiik bagil dielektrik sabitli seramiklerdir [19-
20]. Yuksek dielektrik sabitli seramiklerin bagil dielektrik gegirgenligi (er) 12 degerinden
biiylik iken diisiik dielektrik sabitli seramiklerin bagil dielektrik gecirgenligi 12 degerinden
kiglktar [16, 19, 20]. Yiiksek dielektrik sabitli seramikler kapasitelerde ve algilayicilarda
yaygin bir sekilde tercih edilirler [16, 19, 20]. Porselenler, igeriginde gaz kabarciklar
bulundurmaz [16, 19, 23]. Bunun yaninda, korozyona kars1 mukavemetini oldukga fazladir ve
alkalilerin hemen hepsi ve asitlerin geneliyle kimyasal tepkime vermemeleri ve temiz olmayan
cevre sartlarinda dahi direngli olmalariyla taninirlar [16, 19, 23]. Cam, tarihi ge¢cmisi itibariyle
taninan bir inorganik kati yalitim malzemesidir [16, 20, 23]. ideal yalitkan amaciyla cam
malzemesi tercih edildigi literatiirde goriilmiistiir [1, 26]. Cam yalitkani katilagtirma iglemi
esnasinda kristallesmez [16, 19, 20, 23]. Bir cam yalitkanda ciddi miktarda gerilim enerjisi

mevcuttur [1]. Eger bu enerji baz1 faktorlerden 6tiirii aciga c¢ikarsa parcanin tamami kabaca



kiibik parcalara bolinir [1, 26]. Cammn sahip oldugu bazi elektriksel 6zellikler nedeniyle
kullanim1 yaygin hale gelmistir. Bunlar arasinda ylizey akimlarmin az olmasi, 1siya karst
direncinin fazla olmas1 yer alir [16]. Isiya karsi mukavemetinin fazla olmasi sicakliklarin iist
seviyede oldugu glines 151811 gegirmesine dayanir [16, 19, 20, 23]. Camin bagil dielektrik sabiti
3.7 ile 10 arasinda ve yogunlugu 2.2 ile 6 gr/cm® arasinda yer alir [16, 19, 20, 23]. Camin
elektrik sektoriinde kullanildig1 yerler arasinda havai hat izolatorleri, transformatorler,
kapasiteler ve devre kesiciler bulunur [19, 20, 23]. Bunlarmn yaninda cam, porselen kadar
mekanik agidan dayanikli degildir [1]. Ciinkii camin ylizeyinde mikroskobik catlaklar
mevcuttur [1]. Mikanm yapis1 kristaldendir bu sayede ince tabakalar formuna kolaylikla
getirilmesi mimkundur [16, 19, 23]. Mikalarin ince tabakali formlar1 iist {iste getirilerek yapisi
bosluksuz hale gelir [16, 19, 23]. Boylece kismi bosalmalarin 6niine gegilir [16, 19, 23]. Mika
malzemesinin oda sicakliginda dielektrik mukavemeti olduk¢a fazladir [16, 19, 23]. Mikanin
sahip oldugu elektriksel nitelikleri kullanimimi avantajli hale getirdiginden elektrik
endiistrisinde genis bir kullanim sahas1 edinmistir [16, 19, 23]. Bu elektriksel 6zellikler arasinda
dielektrik kaybmin az olmasinin (0.001), sicakliklara karsi dayanikli yapisit (650 °C) ve
mekanik mukavemet performansinin bagarili olmasi gibi durumlar yer alir [16, 19, 23]. Mikanin
kullanim yerlerine 6rnek olarak déner makineler stator yalitimi, transformator sargilari, devre

kesicileri, anahtarlar, ark bariyerleri verilebilir [16, 19, 23].

2.2.2. Organik Kati Yalitkan Malzemeler

Organik kat1 yalitkan malzemelerin temel kaynagi bitkisel veya hayvansal malzemelerdir [1,
28]. Bu malzemelerin yalitim performanslar1 basarilidir ve ayrica kullanimi basittir ancak en
biliyiik dezavantajlar1 sicakligm 100 °C’yi agmasi durumunda mekanik ve elektriksel
ozelliklerini kaybetmesidir [1]. Organik yalitkan malzemelerin biiyiik bir kism1 emici katilardan
olusur [1]. Organik kat1 yalitkanlarm en siklikla tercih edildigi yerler yag emdirilmis kagitlar
yalitkan ve mukavvalar kablolar, kapasiteler, transformatorler ve panellerdir [16, 19]. Organik
kat1 yalitkan malzemeler arasinda tahta, kagit ve mukavva yer alir [16, 19]. Genel olarak bu
kagitlar yogunluklarina gore literatiirde ii¢ kategoride degerlendirilir [16, 19]. Bunlar diisiik,
orta ve yiiksek yogunluklu kagitlardir [16, 19]. Diisiik yogunluklu kagitlar yiiksek frekans,
kapasite ve kablol uygulamalarinda tercih edilirken, orta yogunluklu kagitlar giic
kapasitelerinde tercih edilir. Yiiksek yogunluklu kagitlar enerji depolama kapasitelerinde ve
dogru akim makinelerin yalitimin uygulamalarinda tercih edilirler [16, 19]. Kagidin yapis1

geregi sivi emme niteligini biinyesinde barindirmasi nedeniyle kurutulmali ve mineral yag,



sentetik yag veya bitkisel yaglar emdirilerek kullanilmalidir [16, 19]. Kagitlar mekanik agidan
iiretimi degerlendirildiginde iki grupta incelenirler [16, 19]. Bunlar sert kagitlar ve yumusak
kagitlardir [16, 19]. Sert kagitlar, kagidin epoksi ve fenolik reginelerle kompres uygulamasiyla
uretilirler [16, 19].

2.2.3.Polimerik Kat1 Yahtkan Malzemeler

Yiiksek gerilim tekniginde siklikla tercih edilen polimerler, tekrarlanan birimlere sahip uzun
zincirli makro molekiillerden meydana gelir [1]. Genellikle tiiretildikleri monomerin adinin
oniine ‘poli” O6n eki alarak adlandirilirlar [1]. Buradan anlasilacagi tlizere polimerler,
monomerlerin birlesiminden, molekiillerin kimyasal baglarla belli bir diizende baglanmasiyla
meydana gelir [9, 16, 19]. Literatlirde “Poli” Latince kokenli bir kelime olarak geger ve birden
fazla manasini tasir [9, 16, 19]. Polimerlerin molekil kutleleri o st seviyededir [9, 16, 19].
Polimerler genelde li¢ grup altinda incelenirler [1]. Bunlar kauguk, termoplastikler ve
termosetlerdir [1, 28, 29, 30]. Bazen bazi kaynaklar kaugugu O6zel bir smif olarak
degerlendirmeyip termoset ve termoplastigi kategorize etmede belirleyici bir smif olarak
kullanir [9, 16, 19]. Kauguklarin molekiiler yapisinin gii¢siiz ¢capraz baglardan meydana gelir
[1]. Bu sebeple kauguklar, geri birakildiginda hizla geri yayilan malzemelerdir [1]. Termoplastik
polimer malzemeler diisiik erime sicakhigina (100°C —120°C) sahiptir [1]. Ancak termoplastik
polimer malzemeler, esnek olmalarindan kaynaklanan kabiliyetleri sayesinde erime
sicakliklarinin altindaki sicakliklarda dahi kolayca sekle sokulabilirler [1]. Sahip oldugu bu
Ozellik sayesinde termoplastik polimerler yiiksek gerilim kablolarinin yalitiminda siklikla
kullanilirlar [1]. Termoplastik polimer malzemeler kimyasal yapis1 detayli bakilip
incelendiginde c¢apraz bagli olmadig1 goriliir [1]. Termoplastik polimerler kendi i¢inde iki
kategoriye ayrilirlar [1]. Bunlar soguma {izerinde kristallesme yapabilenler ve kristallesme
yapamayanlar seklinde olmak tizeredir [1]. Termoset polimerler ise 1sinin etkisi altindayken
mekanik dayaniklilik kazanan malzemelerdir [1]. Termoset polimer materyaller 1sinin etkisiyle
aldiklar1 sekli bir daha kaybetmezler [9, 16, 19]. Buradan anlasilacagi iizere termoset polimer
malzemelerde 1s1 onemli bir faktordiir. Termoset polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri
termoplastiklere gore daha 6ndedir [9, 16, 19]. Bu o6zelliklere dayaniklilik ve sertlik 6rnek
olarak verilebilir [9, 16, 19]. Tarihi gelisimi incelendiginde termosetler sahip oldugu
avantajlarla ve gelisen iiriin 6zellikleri ile termoplastiklerinin kullaniminin 6niine gegmistir [9,
11, 16, 19]. Bu avantajlar arasinda iiretiminin rahat ve iiretim maliyetinin az olmasi bulunur

[11]. Termoset ailesinin iiyeleri arasinda polyesterler, epoksiler, vinilester, fenolik regineler



yer alir [ 11]. Epoksi regineler mekanik, asinma direncinin ve elektriksel niteliklerin iist seviyede
olmasi1 gibi avantajlara sahiptir [11]. Termoset ailesinde yer alan epoksi reginenin sagladigi
avantajlarin yaninda maliyeti polyester re¢ineden yiiksektir [11]. Bu da polyester recinenin
tercih sebeplerinden belki de en 6nemlilerinden biridir. Polyester recinenin sahip oldugu
avantajlar arasinda maliyetinin diisik olmasi, disardan gelecek durumlara karsisinda
dayanikliliginin yiiksek olmasi, vizkozitesinin yliksek olmamasi, 1slatma yeteneginin yiiksek
olmasi bulunur [12]. Az 6nce bahsi gecgen tarihi gelisimin 6nemli adimlar1 20.ylizyila dayanir
ve Ozellikle de 1960°lardan sonra polimer yalitkan malzemelerin 6zelliklerinin i1yice gelistigi
goriliir [4]. Konuyla ilgili olarak epoksi recine yalitkan malzeme olarak kullanilmasi 1947
yilina dayanir [9, 16, 19]. Fenoliklerle yapilan karigimlar1 epoksi regineleri daha ¢ok segilen
yalitkan malzeme tiiriine ¢evirmistir [9, 16, 19]. 1950 yilinda polikarbonat gbzde yalitkan
malzemeler arasindaydi [9, 16, 19]. Uretilen bu malzeme elektriksel dzellikleri ile yilin gdzde
yalitkanlarindandir [9, 16, 19]. 1973 yilinda polietersiilfon regineler yaklasik 180°C ye kadar
olan alanlarda yalitkan materyal olarak kullanilmistir [9, 16, 19]. 1976’da Rosenthal sirketinin
silikondan trettigi izolatorler ile polimerik izolatérlerin dis mekan yalitim malzemelerinde
calisiimasmin temeli atilmistr [6]. 1980 yilina gelindiginde igerisinde poliakrilat ve
polietereterketon (PEEK) barindiran 6zel regineler sagladigi avantajlarla birlikte gilindelik
hayatta kullanilan yalitkan malzemeler olarak dahil olmustur [9, 16, 19]. Bu 6zelliklerden
bazilar1 arasinda polietersiilfondan daha yiiksek sicaklikta (200°C) kullanilabilmesi ve su
gecirgenligi konusundaki mukavemetleri yer alir [9, 16, 19]. Polimerik yalitkan malzemeler,
gunimuzde elektrik endustrisinde en ¢ok da orta ve algak gerilimin oldugu ¢alismalarda ve
trafolarda siklikla tercih edilirler [32]. Polimerik yalitkan malzemelerin dezavantajlari

kaynaklarda elde edilen formuyla kisaca [1, 33];

. Yaslanmanm etkisiyle kompozit yiizeyin bozulmasi ve yaglanmanin elektrik arizasina

yol acan iletken yollarin olusmasina neden olmasi,
. Cam elyaf takviyelerinin ve ug baglanti par¢alarinda mekanik arizalarin olmast,

. Kayda deger 6l¢iide daha yiiksek iiretim maliyeti olugsmasi olarak siralanabilir.



2.3. KATI YALITKANLARDA DELINME DURUMLARI

Kati yalitkan malzemelerde delinme islemi {i¢ ¢esittir. Bunlar; elektronik delinme, 1s1l delime
ve elektromekanik delinme seklindedir. Gaz yalitkanlar, delinme isleminin ardindan ilk
durumuna gecebilirler. Sivi yalitkanlarda ise bu durum malzemenin tiimiinde degil bir
boliimiinde gergeklesir. Kat1 yalitkanlarda ise malzemenin timii ilk durumuna gecemez. Bu
yOniiyle kat1 yalitkanlarda delinme islemi sivi ve gaz yalitkanlara kiyasla daha bozucudur. Kat1
yalitkan malzemelerde delinme durumu malzemenin maruz kaldig: elektrik alandan etkilenir.
Kat1 yalitkanlar malzemelerde delinme islemi, malzemenin kimyasal yapisma ve gevresel

etmenlere gore degisir [16, 19, 23].

2.3.1. Yaslanma

Yalitkan malzemelerin tamamu, servis stiresi boyunca farkl: tiirden giigliiklerle miicadele eder
[16]. Bu giicliikler; elektriksel faktorler, 1s1l faktorler, mekanik faktorler, cevresel faktorler,
yiiksek akim ve gerilimler seklindedir . Tm bu gui¢likler malzemenin yaslanmasini hizlandirr.
Ayrica yalitkanlar tizerinde olusan titresimler de bu sireci destekler [16, 35, 36]. Yalitkan
malzemelerde yaslanmaya olusunca kanal olusumu, kismi bosalmalar ve 1sinma goriiliir [16].

Yaslanma islemi laboratuvar kosullarinda dort farkli sekilde test edilir.
Bu testler; gerilim, frekans, termal ve ¢ok faktorlii zorlanma yaslanmasidir [9, 16, 19].

* Gerilim Yaslanmasi: Bu testler orta ve algak gerilim kablolarinin servis 6mriinii belirlemek
icin kullanilirlar. Bu testte gerilim diizeyi ve bu gerilime ne kadar maruz kaldigini esas

belirleyicidir.

* Frekans Yaslanmasi: Bu test tiiriinde yalitkanin maruz birakildigi gerilim genligini

degistirilmeden gerilimin frekansi lizerinden yapilan yaslanma testidir.

* Termal yaglanma: Bu test tipinde yalitkan kararlastirilan gerilim diizeyinde tutulurken ortamin
sicakhiginin farklilastirilmasi saglanir. Sicaklik durumundaki her adimm igin servis siiresi

belirlenir.

* Cok faktorlii zorlanma yaslandirmasi: Bu test tipinde yalitkan malzeme elektriksel, termal,
mekanik ve kimyasal baskilarmn tiimiiyle es zamanda miicadele eder. Bu test stiresince tiim bu

etkilerle miicadele eden yalitkanin farklilastirilan sartlara karsi tutumu incelenir.
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2.3.2. Kismi Bosalma (Korona)

Kismi bosalma olarak da gecen korona, biitiiniinii kapsamayan kendi kendini besleyen bosalma
olarak da tasvir edilir [16]. Korona, ii¢ sekilde meydana gelir. Bunlar; elektriksel alanin
meydana getirdigi bozulmalar, yalitim diizenegini olusturan elemanlardan birine bagli olusan
bozulmalar ve son olarak yiiksek alana bagli bozulmalar seklindedir. laveten bazen de yalitkan
malzemenin igyapisinda bulunan hava agikliklar1 da bu duruma sebep oldugu goriilmiistiir.
Polimerik yalitkan malzemelerin yapisinda mutlaka hava agikliklart bulunur. Polyesterin
imalatinda meydana gelen hava habbecikleri cesitli etkilerle elektriksel baskiya maruz kalirlar.
Bu baskilar sonucu delinmeler ve bosalmalar meydana gelebilir [16]. Yalitkan malzeme

bosalma esnasinda aninda bozulabilir veya kullanim siiresini azalabilir [16, 22, 26].

2.3.3. Kanal Olusumu

Kat1 yalitkan malzemelerde meydana gelen bu durum elektriksel bosalmanin 6nden
gerceklesmesi ile ifade edilir [16, 37]. Testlerle kat1 yalitkan 6rnek iizerinden yerlestirilen
elektrotlar yardimiyla bir adet ¢igin meydana gelmesiyle delinme islemi sonlanir. Katottan
anoda yol almak i¢in yalitkanda ¢arpisarak elde ettigi enerjiyi harcayan elektron ve meydana
gelen baska bagimsiz elektronlarla bu siirecin devam etmesi sonucunda elektron ¢ig1 ortaya

cikar. Bu elektron ¢i1g1 esik boy degerini gegerse delinme meydana gelir [16, 37].

2.3.4. Termik Delinme

Termik delinme, yalitkan malzemenin maruz kaldig1 akim ve ¢evre sicakhiginin yiikselmesine
bagl olarak meydana gelir. Tiim malzeme ¢esitlerinde sicaklik artisina bagli olarak kimyasal
ve mekanik yaslanma da artar. Oda sicakliginin iizerindeki degerlerdeki 1s1 ylikselmesine bagl
olarak yalitkan iletkenligi artar. Bu islem esnasinda 1smnin bir parcasi ¢evreye iletilirken bir
parcasi yalitkan malzemede kalir. Yalitkanda kalan 1s1, yalitkan malzemenin sicakligmi
yiikseltmis olur. Yalitkanda kalan 1s1 esik degerin {izerine ¢ikinca kararli hal ortadan kalkar.
Meydana gelen bu yeni hal ile birlikte termik delinme ile malzemenin yaslanmasi gergeklesmis
olur. Yalitkan mataryelin yapisinda yer alan hava habbecikleri yalitkan mataryelde 1s1 artisina
sebep olur. Bu hava habbeciklerinde meydana gelen bosalmalar neticesinde i¢ sicaklik yiikselir.

Termal delinme, yalitkan malzemenin maruz kaldig: gerilimin vaktiyle de iliskilidir [16].

2.3.4.1. Anlik Isil Delinme
Bu kosul altinda gergeklesen delinme tiiriinde 1s1 aniden yiikselir [16]. Bu nedenle yiizey

kaplamadaki 1s1 kacagi goérmezden gelinebilir. Anlik 1s1l delinmenin, hassas bir bolgede

gerceklestiginde siire arttikca azaldig1 goriilmektedir.
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2.3.4.2. Sabit Sicakhik Isil Delinme
Bu delinme tiiriinde yiizeyi biiylik elektrotlarin birbiri arasindaki mesafede kalin yalitkan plaka

bulunur [16]. Metal elektrotlar, 1s1 absorbe etme konusunda olduk¢a basarilidir. Bu dogrultuda
plakada 1smin meydana getirdigi 1s1 elektrotlara aktarilir. Sabit sicaklik 1s1 delinme hali
mevcutken kalin dielektrik plakada delinme geriliminin plakanin kalinlig1 ile iligkisi yoktur.
Yiiksek termal iletkenlik katsayisi, istenmeyen isinin ortadan kaldirilmasini hizlandiran bir

etmendir.

2.3.5. Elektromekanik Delinme

Yalitkan malzemenin ¢esitli sebeplere maruz kalmasiyla olusan bozulma ¢esididir [16]. Bu
sebepler arasinda yalitkan malzemenin kimyasal birlesim diizeni, imalat metotlari, merkezkac
kuvvetleri, titresim, oksidasyon, ozon, radyasyon, nem ve kimyasallar yer alir. Tiim bu
gerekceler malzemeyi mekanik yonden yaslandirir. Yalitim malzemelerinin gesitli kimyasal
malzemelere maruz kaldiginda dayanikliliklarmin yiikseltmesi ama¢ edinilmistir. Ayrica
yalitim materyalinin yapisindaki habbecikler ve temiz olmama durumu, materyalin mekanik

bozulmasmin sebeplerindendir.

2.3.6. Erozyon

Elektrik endiistrisinde, ozellikle yiiksek gerilim kablolarinda bozulma gerekgeleri arasinda
erozyon yer alir [16]. Yalitkan materyal imalat1 esnasinda materyalin biinyesinde bulunan
habbecigin oldugu kisimda elektrik alan miktar1 artar neticesinde de yalitkan malzemede
erozyon meydana gelir [16, 37, 40]. Havanin bagil dielektrik sabiti 1 kabul edilirken ¢ogu kat1
yalitkan malzeme i¢in bu deger 2 ile 3 arasindadir [16]. Yalitkan malzemedeki bosalma durumu
bosluktaki alan miktar1 ve havanin delinme diizeyi ile iligkilidir. Bu durum (bosalma) alternatif
akimm sifirdan her gecisi sirasinda yinelenir. Yinelenen bosalmalar neticesinde malzemenin
yuzeyinde erozyon ve kimyasal bozulma meydana gelir. Bazen de erozyonun olusumunda
cesitli gazlarn asit ortaya ¢ikarmasinin da neden oldugu kaynaklarda gecer [41]. Bosluk temelli
problemler ¢ogunlukla kati yalitkanli kablolarn en onemli sorunudur. Polimerik yalitkan
malzemelerin imalat1 esnasinda bu habbecikler Onlenemediginden ticari polimerik kablo
yalitkanlar1 138 kV ile kisitlanmustir [9, 16]. Bu deger yag emdirilmis polimer katkili kablo
yalitkanlarinda 400 kV seklindedir.
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2.3.7. Yiizeysel iz Olusumu (Surface Tracking)

Yiizeysel iz olusumunun (surface tracking) diger adi1 yiizey agindirmadir. Yiizeysel iz olusumu
genelde polimerik yalitkan malzemelerde goriiliir. Yiizeysel iz olusumu neticesinde, yalitkanin
yiizeyindeki yanma gerekgesiyle karbonlasma durumu meydana gelir. Karbonlagma
durumunun meydana gelmesiyle o alanda bir iz olusur. Yiizeyde olusan iz ve meydana gelme
stresi, izolatorde tercih edilen polimerin igyapisi, maruz birakilan gerilim, elektrot tiiri, test
esnasinda yiizeyden akan suyun akis hizi parametrelerine baghdir [16]. Yiizey asimimi fazlaca
karmasik bir yapidadir. Kati yalitkan malzemelerde goriilen yiizeysel iz olusumuna etki eden
etmenler, ylizeyde meydana gelen kagak akim, yiizeydeki nem ve kirlilik seklinde siralanir.
Yiizeysel iz olusumu, yilizeyin bozulmasina sebep olur ve karbonize yolu meydana getirir.
Karbonize yolun ilerleme yonu toprak elektrottan baslayarak yiiksek gerilim elektrotuna dogru
devam eder. Bu yolun ilerlemesinin son bulmasiyla bozulma tiimiiyle meydana gelmis olur.
Siddeti kiiclik bosalmalarin meydana gelmesi yiizey asiniminin ortaya ¢iktigmin gostergesidir.
Siddeti kiigiik bu bosalmalar yiizeyden akan suyun iyonize bir tabaka meydana getirmesiyle
olusur [1, 16, 22, 26, 36, 37, 40, 42].

Sekil 2.1: Yiizey asinimina ugramis polyester recine o6rnekleri.

2.3.8.Elektriksel Agac
Kat1 izolatorlerde, elektriksel agacin meydana gelmesi elektriksel bozulmanin hemen dncesinde

oldukg¢a yaygim bir durumdur [1, 10, 43, 44].
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Elektrik agaglarin olusmasi DA uygulamalardaki dielektrik malzemelerde DA gerilimin altinda
baslamasi, dielektrigin kritik kirilma mukavemetinin iistesinden gelen bolgesel alan yogunlugu
ile iliskilendirilebilir [45]. AA gerilimde ise biriken yiiklerin bir sonucu olarak elektriksel agag
olusur [1]. AA gerilimde agaclar daha kii¢iik gerilimlerde baslar ve elektriksel agaclarin ortaya
¢ikmasindan once bir kulugka evresi oldugu bilinmektedir [1]. Elektriksel aga¢ olayinin

meydana gelmesi li¢ asamada gergeklesmektedir [1, 46]:

. Agag gelisme, olusma asamasi, dielektrikte tercih edilen bolgelerde enerjinin biriktigi
asamadir.
. Aga¢ Dbaslatma asamasi; gaz fazindaki iyon Kkonsantrasyonlarinin, yiiksek alan

konsantrasyonlarinin ve enerji birikiminin oldugu yerlerde olusan asamadir.

. Agacin biiylime asamasi; gazlara dogru enerji saglanan ve daha sonra katinin daha fazla

asindiran agamadir.

Elektriksel aga¢ olusumunda etkili olan faktorlerden biri de oksijendir. Oksijen molekuld,

elektriksel agacin baslangicini giiclii bir sekilde etkiledigi goriiliir [47].

2.4.YUZEY ASINIM TEST TURLERI

Polimerik yalitkanlar tercih edildigi alanlarda servis siiresi boyunca fayda saglama goérevini
muhafaza etmelidir [48-49]. Yalitkan malzemelerin servis 6mrii hakkinda fikir edinmek epey
zor bir istir [50]. Ancak dielektrik malzemeler faaliyet gosterdikleri miiddet¢ce yaslanma
beklenen bir durum oldugundan tiirlii tiirlii polimerik yalitkan malzemelerin iiretilmesindeki
nihai amag, verimi ylksek malzeme elde etmektir [51-52]. Tam da bu gerek¢e dogrultusunda
yillar icerisinde laboratuvar kosullarinda uluslararasi1 kabul goren testler gelistirilmistir. Bu
testler arasinda; Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test), Karsilastirmali Iz Olusum Testi CTI
Testi (Comparative Tracking Index Test), Tozlu — Sis Testi (Dust Fog Test), Tuzlu — Sis Testi
(Salt Fog Test), Kuru Ark Testi (Dry Arc Test), Ayrik Nem Asinim (Differential Wet Tracking)
Testi, Asinmaya Dayanim Carki1 (Tracking Endurance Wheel) testi yer alir [1, 6, 21, 53, 41, 54,
55, 56].

Bu testler, polimerik yalitkan malzemeye uygulanan ylizey asmim test metotlaridir ve
malzemenin dayaniklilig1 hakkinda fikir sahibi olmay1 saglarlar. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda

egik diizlem test metodu kullanilmistir. Bu ¢alismada da egik diizlem testinde kullanilan katki
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malzemelerinden aliimina ve silisyum karbiir katkili polyester recineli literatirde pek ¢ok
calisma oldugu goriilmiistiir [57-60]. Srinivasan ve arkadaglarinin yapmig oldugu cam elyaf
takviyeli polyester recineli 6rneklere farkli katki oranlarinda (katki oranlar1 sirasiyla %1, %2
ve %3 seklindedir.) nano boyutta aliimina (Al2O3) eklemis ve hazirladig1 bu aliimina katkili
ornekleri degisik hiz ve yiik uygulanirken asinma durumlarini gézlemlemistir [57]. Elde edilen
bulgularda en yiiksek katki oraninin asinma konusunda en yiiksek mukavemeti gosterdigi
sonucuna ulasmislardir [57]. Bir bagka calismada ise aliimina katkili cam elyaf tipi polyester
recinelerdeki eroziv nitelikler incelenmistir [58]. Elde edilen sonuglarda aliimina katkili
polyester recine Orneklerinde daha iyi eroziv asinma direnci gozlemlenmistir [58]. Bu tez
caligmasinda aliimina katkili Orneklerden elde edilen sonuglar bu galismalari destekler
yondedir. Katki orani1 eklemenin olumlu sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismalardan birinde
farkl ylizdesel oranlarda (bu oranlar sirasiyla %0, %10 ve %20 seklindedir.) eklenen silisyum
karbiirlii polyester re¢ineli 6rneklerde eroziv etkinin, darbeye karsi direncin ve ayrica sertlik
bakimmdan olumlu etki etki sagladigi goriilmiistiir. Silisyum karbiir kullanilan polyester
recineli érneklerde malzemenin fiziksel niteliklerinde gelistirici yonii kesfedilmistir [59]. Bir
baska calismada ise nano biiyiikliikteki silisyum karbiir katkili cam elyaf takviyeli polyester
recineli calismada darbe ve visko esneklik durumu arastirilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda
silisyum karbiiriin artan katki oraniyla birlikte fiziksel 6zelliklerinin de olumlu etkilendigi

goriilmiistiir [60].
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3. YONTEM

Polimerik yalitim malzemeleri, fayda sagladiklar1 siire zarfinda g¢esitli yaslanma
mekanizmalarma maruz kalirlar. Bu faktorler dielektrik ozelliklerine ciddi sekilde zarar
verebilir ve yalitkanin tamamen bozulmasima neden olabilir. Bununla birlikte, cogu durumda
bu islem (yaslanma) olduk¢a uzun zaman alir ve yalitimin kalitesi hakkinda sonu¢ ¢ikarmay1
zorlastirir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in polimerik yalitim malzemelerini goreceli izlemek i¢in ve
erozyon direncini laboratuvar kosullarinda nispeten kisa slirede degerlendirmek icin gesitli

testler gelistirilmistir [1].

Bu tez kapsaminda polimerik yalitkan malzemelere uygulanan yiizey asmim test metotlarindan
egik diizlem testi ile ¢calisilmistir. Egik diizlem testi, saf polyester recine drnekleri ve katki
malzemeleri sirasiyla; bor oksit, boraks pentahidrat, borik asit, silisyum karbiir ve aliimina olan
polyester recine 6rnekleri icin gergeklestirilmistir. Onceden belirlenen katki yiizdeleri (%2, %1
ve %0.5 olacak sekilde) dogrultusunda hazirlanan Orneklerin gerekli laboratuvar ve test

kosullarinda incelemeleri gergeklestirilmistir.

3.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu tez ¢alismasinda egik diizlem testinde, AA analizi testinde ve hidrofobisite testinde test
edilmek icin Uretilen polyester recine numune Uretimlerinde polyester recineye bes farkl katki
malzemesi eklenmistir. Bu katki malzemeleri sirasiyla; aliimina, silisyum karbiir, borik asit, bor
oksit ve boraks pentahidrattir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan tiim katki malzemeleri yiizde 0.5,
1 ve 2 katki orami belirlenerek cam elyaf tipi polyester regineye eklenmistir. Bu katki

malzemelerine ait genel ve teknik bilgiler asagida siralanmustir.

3.1.1.Alimina (Aluminyum OKsit)

Aliiminanin kimyasal formiilii Al2O3 diir. Aluminyum oksit kaynaklarda bilinen adiyla kisaca
alimina; elektriksel agidan yalitkan bir malzemedir [11]. Glinlimiizde endiistri basta olmak
lizere yaygin bir sekilde farkli amaglarla kullanilan aliimina Avusturyal bilim insan1 Bayer
tarafindan iretilmistir. Kaynaklarda Bayer prosesi olarak da gecen bir iglemle tiretilir [11].

Farkli hallerdeki aliimina asindirici malzeme olarak da tercih edilir. Asindirici olarak kullanilan
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alimina yiiksek sicakliklara dayanikhidir. Elektrik elektronik piyasasinda kapasite ve
rezistanslarin malzeme yapisinda alimina bulunur. Aluminalar Bayer strecine gore imal
edildiginden iretim maliyeti diisiiktiir [61-62]. Bu tez calismasinda kullanilan aliiminanin
teknik Ozellikleri Tablo 3.1’ de verilmistir [63]. Ayrica kullanilan aliimina Sekil 3.1° de

verilmistir.

Tablo 3.1: Aliminanin teknik ozellikleri.

Teknik Nitelik Adi

Saflik +%99.5

Parcacik Boyutu 1-2 ym

CAS Numarasi 1344-28-1

Erime Noktasi 2072 °C

Kaynama Noktas1 2980 °C
Yogunluk 3.965 G/Cm?®
Bicim Toz

Kristal Yap1 Altigen

MOHS Sertligi 9

Elektrik Direnci 1 x 102 Mikrohm-Cm
Uygulamalar Lepleme, Parlatma
Renk Beyaz

Aluminum Oxide ;
- nancgral

Micron Powder
I Purity: 99+%, Size: 1-2 um, Fused

Sekil 3.1: Calismada kullanilan aliimina.

3.1.2.Silisyum Karbur

Silisyum karbiiriin kimyasal formiilii SiC’ dir. Kimyasal formiiliinde de goriildiigii tizere oksit
barindirmayan seramik temelli bir bilesiktir [11]. Silisyum karbiir kovalent baglh bir bilesiktir.
Silisyum karbiir maliyeti diisiik olmakla birlikte sahip oldugu avantajlar1 sayesinde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu avantajlarin baginda mekanik dayanikliligmin yiliksek olmasi,
sertligi, cok iyi seviyede oksidasyon direncine sahip olmasi, termal agidan net bir durus
sergilemesi, yiiksek iletkenlik, 1sil genlesme katsayisinin diisiik olmasi, asinmaya kars1 gii¢li

olmasi ve termal sok direncine sahip olmasi gelir [64-65]. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan
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silisyum karbiiriin teknik 6zellikleri Tablo 3.2” de verilmistir [66]. Tezde kullanilan silisyum
karbiir Sekil 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2: Silisyum karbdirtin teknik nitelikleri.

Teknik Ozellik Ad

SiC %99
Serbest Karbon %0.05

Al %0.018

Fe %0.057

Ca %0.050
Isitma Giicii (KJ/mol) 30.343
Sertlik 9.5 Mohs
Yogunluk (288k) 3.216 g/cm®
Sikistinilabilirlik Katsayisi 0.21 x 10-6
Termal Genlesme Katsayisi 2.98 x 10-6 (1173 K)

Parcacik Boyutu 1um

Silicon Carbide
Micron Powder

"‘" Purity: 99.9%, Size: 1 pm

Sekil 3.2: Calismada kullamlan silisyum karbiir.

3.1.3.Borik Asit

Borik asidin literatiirde kimyasal formili HsBOgz olarak geger. Bor malzemesinin molekil
kiitlesi 61.83 gr/mol diir. Erime noktas1 169 derecedir. Oz agirhigi ise 1,44 diir. Olusum entalpisi
-1089 kJ/mol diir. Coziindiigii 1s1 degeri 22.2 kJ/mol diir. Molekiil goriiniimii kristal yapidadir.
Sicaklik artisindan sudaki ¢éziinme seviyesi olumlu etkilenir. Bu sebebe dayanarak endiistri de
borik asit kristallendirme amaciyla kullanilirken sicaklig1 diisiiriiliir. Borik asit giinliik hayatta
cok yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Temel kullanildig1 yerler arasinda cam ve seramik
endiistrisi gelir. Borik asit; bor iriinlerinin siilfirik asit ile asitlenmesinin saglanmasi sonucu
meydana gelir. Tiirkiye’de bor konusunda énde gelen kuruluslardan biri de ETIBOR A.S.
Boraks ve Asit Fabrikalar1 Isletmeleridir [67] .

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan borik asidin yarigapi dijital mikroskop yardimiyla dlgtilmiis ve

yaklasik 0.26 mm oldugu goriilmiistiir. Tezde kullanilan borik asit Sekil 3.3 te verilmistir.
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Sekil 3.3: Calismada kullanilan borik asit.

3.1.4.Bor Oksit

Literatirde bor oksitin kimyasal formili B20Os olarak geger. Diger adi susuz borik asittir.
Biinyesinde yaklasik %1 oraninda su bulunur. Bor oksidin meydana gelmesi i¢in borik asitten
optimum sicaklik degerindeyken su azaltilmasi gerekir. Goriiniimii renksiz cam seklindedir.
Oda sartlarinda nemcgeken bir ozelligi vardir. En yaygin olarak kullanildigi alan cam
endustrisidir. Bunun yaninda porselen sirlama islemlerinde, eritme siireglerinde, seramik
kaplama alanlar1 da bulunur. Ilaveten; bircok organik tepkimenin hizlandiricis1 gérevini

iistlenir. Son olarak ¢ok fazla sayida bor bilesiginin giris malzemesidir [67].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bor oksidin yarigap1 dijital mikroskop yardimiyla 6l¢tilmiis ve

yaklagik 0.86 mm oldugu goriilmiistiir. Tezde kullanilan bor oksit Sekil 3.4’ te verilmistir.

Sekil 3.4: Caligmada kullanilan bor oksit.

3.1.5.Boraks Pentahidrat

Kaynaklarda adi boraks pentahidratin adi disoydum tetraborat olarak da gecer. Kimyasal
formiliit Na;B4O7.5H20 dur. Molekiil 6z agirhigr 291.35 gr/mol diir. Ozagirhg ise 1.88
gr/mol’diir. Ismnma 1s1s1 0.316 kcal/gr °C dir. Olusum entalpisi 1143,5 kcal/mol’diir. Doymus
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boraks ¢ozeltisinin esik sicaklik degeri olan 60°C’yi gectikten sonra kristallenmesi sonucu

meydana gelir [67].

Bu tez calismasinda kullanilan boraks pentahidratin yarigapi dijital mikroskop yardimiyla
Ol¢tilmiis ve yaklasik 0.70 mm oldugu goriilmiistiir. Tezde kullanilan boraks pentahidrat Sekil

3.5’ te verilmistir.

Sekil 3.5: Calismada kullanilan boraks pentahidrat.

3.2.ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Bu tez ¢alismasinda, 6rnek hazirlama siireci iki adimda gergeklestirilmistir. Bunlar sirasiyla;
egik diizlem testi i¢in Ornek hazirlama siireci ve AA analizi i¢in O6rnek hazirlama siireci

seklindedir.

3.2.1. Egik Diizlem Testi i¢cin Ornek Hazirlama Siireci

Bu cahsmada genel amagli cam elyaf takviyeli polyester recine ile calisilmistir. Uretim
esnasinda 6zen gosterilmesi gereken husus polyester recine lizerine eklenecek kobalt ve MEKP
(metil etil keton peroksit) malzemelerinin dogru ve istenen yiizdelik oranda olmasidir.
Kullanilan polyesterin marka ve niteliklerine bagl olarak iizerine eklenecek MEKP ve kobalt
oran miktar1 ve ayni zamanda etiivde kalma siiresinin, etiivde kalirken uygun goriilen sicaklik

derecesinin degistigi baska ¢alismalarda gortilmiistiir [1, 16, 21, 68].

3.2.1.1. Katlali Polyester Recine Ornek Uretimi

Calismada kullanilan tiim ornekler i¢in ayni {iretim prosediirii uygulanmis olup kisaca katki
malzemeli bir polyester regine 6rnegi igin asagida anlatilmistir. Bu ¢aligmada polyester miktar1

kalip silikonun hacmi ve polyester re¢inenin yogunluguna bakilarak uygun miktar olan 50 gr
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degerine karar verilmistir. Bir kap i¢cine 50 gr genel amagli cam elyaf takviyeli polyester regine
eklenip tlizerine belirlenen katki malzemesinin yiizdelik oraninda eklenip homojen goriintii elde
edene kadar yavas bir sekilde karistirilmistir [69]. Karistirma esnasinda dikkatli davranilmasi
gerekir aksi halde tretilen polyesterin yapisinda ¢ok fazla miktarda hava kabarcigi meydana
gelir ve bu durum elektrik endiistrisinde istenilmez. Bu ¢alismada karistirma aparati olarak 3
ml kapasitedeki pastor pipet tercih edilmistir. Homojen goriintii elde edildikten sonra uzerine
polyester agirligiin binde 2’si kadar kobalt (Co) eklenmelidir [69]. Bu ¢alismada kullanilan
kobalt ve MEKP sivi malzeme olduklarindan ekleme isleminde Scc’lik enjektdrden
yararlanmigtir. Kobaltin buradaki gorevi hem hizlandirici olmasi hem de polyestere renk
vermesidir. Ozellikle etiiv isleminin ardindan bu renk verme islevi daha net g6zlemlenir hale
gelir. Uretimde kullanilan MEKP’in gdrevi ise polyesteri sertlestirmektir. Kobalt eklenip
yeniden homojen goriintii elde ettikten sonra polyester agirhiginin yiizde biri kadar MEKP
eklenir tekrar dikkatli bir sekilde karistirildiktan sonra kalip silikona dokiiliir [69]. Burada
kullanilan PET (polietilen tereftalat) filmin bilinen gorevi iiretilen Orneklerin ylizeyinin
purlzsiz olmasir [1,69]. Ayrica PET film yiizey oksidasyonunu da onler [1]. Kalip silikonda
kalma siiresi de yine markaya bagli olarak degisse de bu calismada kullanilan polyester i¢in 24
saattir [69]. Bu siire i¢inde kiirlenme islemi devam etmektedir. Uretilen polyester recineli
malzeme Orneginin kimyasal agidan ¢apraz bag yaparak mukavemetini arttirmasi i¢in dérnekler
PET filmli haliyle etiive atilir. Bu tez calismasinda 6rnekler etlivde 80°C de 5 saat strekli bir
bigimde bekletilmistir. Sekil 3.6’ da calismada kullanilan kalip silikon verilmistir. Bu kalip
silikon IEC 60587 standardindaki 6lgiilere uygundur [70].

Sekil 3.6: Calismada iiretim i¢in kullanilan 6rnek kalip silikon.
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Sekil 3.7: Egik diizlem testinde test edilmeye hazir bir numune.

Sekil 3.7’ de gosterilen numuneye IEC 60587 standardinda belirtilen 6lgiilere uygun bir sekilde
delik agilmustir [70]. Sekil 3.7° de verilen 6rnek numune %1 bor oksit katkili polyester regine
numunesine aittir. Bu numune matkap ile delinirken IEC 60587 standardina uygun olmasi
acisindan 5 mm lik matkap ucu kullanilarak delme islemi gerceklestirilmistir. Katkisiz
polyester Gretimi ile katkili polyester ftretiminde aymi esaslar dogrultusunda iiretim
yapilmaktadir. Katkili {iretim ile aym1 adimlarda iiretim gergeklestirildiginden yeniden ele

almmamustir.

3.2.2. AA (Alternatif Akim) Analizi icin Ornek Hazirlama Siireci

Bu c¢aligmada {iretilen polyester miktar1 kalip silikonun hacmi ve polyesterin yogunluguna
bakilarak uygun miktar belirlendikten sonra takip edilen islem basamaklarindaki adimlar egik
duzlem igin testi icin yapilan 6rnek iiretimi ile aym sekilde devam eder. islemler ayn1 proses ve
materyallerle (enjektor, pastor pipet ..vs.) gerceklestirilmistir. Egik diizlem testi i¢in numune
tiretiminde kullanilan polyester regine ile ¢alisildigindan eklenen MEKP ve kobalt (Co) ylizde
oranlar1 da aynidir. Test edilen tiim 6rnekler ayni kalipta tiretilmis olup ¢ap1 yaklasik 2.89 cm,
kalinhigr (yiiksekligi) yaklagik 3mm’dir. Bu degerlere gore her bir 6rnegin iretildigi silikon
kalibin hacmi sabit olup yaklasik 1.97 cm? dir.
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Sekil 3.8: AA 6lgiim i¢in kullanilan kalip silikon.

Sekil 3.8’de gosterilen kalip silikonun i¢indeki iki numune saf polyester regine liretimine aittir,
24 saat oda sartlarinda kiirlenmesi i¢in bekletilmistir. Saf polyester recineli numunelerin
yaninda katkili polyester recineli iiretimlerde yapilmustir. Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de
her bir katki oraninda bes katki malzemesine ait iiretimlerinden birer 6rnek verilmistir. Sekil
3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilen 6rneklerde kullanilan katki malzemeleri soldan saga
sirastyla; boraks pentahidrat, aliimina, borik asit, silisyum karbiir ve bor oksittir. Sekil 3.9” da

9%0.5 katk1 oranindaki numuneler verilmistir.

Sekil 3.9: %0.5 katki oranindaki AA testi 6l¢lim numune serisi.

%1 katki oranindaki numuneler Sekil 3.10° da verilmistir.

Sekil 3.10: %1 katki oranindaki AA testi 6l¢iim numune serisi.
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%?2 katki oranindaki numuneler Sekil 3.11° de verilmistir.

Sekil 3.11: %2 katki oramindaki AA testi 6l¢lim numune serisi.

3.3.EGIiK DUZLEM TEST DUZENEGI

Bu ¢alismada kapsaminda hazirlanan tim polyester recine 6rnekler laboratuvar sartlarinda IEC
60587 test standardi dogrultusunda diizenlenen deney diizeneginde test edilmistir [50,70].
Oncelikle standartta belirtilen 4kV AA ¢ikis gerilimi yiiksek gerilim probu ile 6l¢iilmiistiir. Bu
cikis gerilimin degeri deney setindeki transformatér ve varyak aracilifiyla ayarlanmistir. Bu
caligmada kullanilan kapasitif yiiksek gerilim probunun g¢evirme orani 1/1000 dir. Ayrica
calismalarda kullanilan multimetrenin markasi; UNI-T UT33A serisidir. Sonra standartta
belirtilen 36 ml/s siv1 akis hizi degeri infiizyon pompasinda ayarlanmistir. Bu ¢alismada
kullanilan inflizyon pompasi B.BRAUN markadwr. Daha sonraki adimlarda tiim test
diizenegindeki mataryeller IEC 60587 standarti1 dogrultusunda test edilip 6rneklerin bozulma
siireleri gozlemlenmistir. Saglikli neticeler elde etmek igin bu testlerdeki her serinin belirli
sayilarda tiretimi yapilmistir [50]. Bu ¢alismada kullanilan tiim 6rnekler 80 °C sicakliktaki bir
etlivde 5 saat siire ile firmlanmistir [69]. Tiim 6rneklerin ebatlar1 (en, boy, kalinlik) standartta
istenildigi gibidir. Egik diizlem test diizeneginin 45° lik ac¢1 yapmasi gerekir [5S0]. Elektrolit
cozelti olarak standartta belirtilen yizdelik oranlarda saf suyun icine amonyum klortr (NH4Cl)
ve Triton-X 100 kullanilmigtir [70]. Ayrica bu tez ¢aligmasinda hazirlanan sivi formdaki
cozeltinin deneye baglamadan once sivi iletken Olcer araciligiyla iletkenlik seviyesi dl¢iilmiis
ve yaklagik olarak 0.2615 S/m degeri goriilmiistiir. Caligmada kullanilan siv1 iletkenlik dlger;
Xiaomi marka olup ol¢tiigii degerler ppm cinsinden elde edilerek gevrilmistir. Ayrica sividlger
yardimiyla yapilan dlglimler beser kere tekrarlanarak ortalamalar1 alinmistir. Deneyde filtre
kagidi olarak Whatman tipi filtre kagidi istenen oOlgllerde kesilerek kullanilmistir [70]. Egik
diizlem testinde kullanilan yiiksek gerilim ve toprak elektrotlar1 standartta belirtilen dlgtlerde
olup aynm1 zamanda standartta belirtildigi gibi ¢elikten iiretilmis ve Sekil 3.12” de verilmistir
[70].
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(@) (b)
Sekil 3.12:(a) Yiksek gerilim elektrodu (b) toprak elektrodu.

Sekil 3.13: Test diizenegi.

Sekil 3.13’te egik diizlem test diizenegi ve Sekil 3.14° te diizenegin sematik gosterimi

verilmistir. Testlerde kullanilan infiizyon pompasi Sekil 3.15° te verilmistir.

Yiiksek Gerilim Trafosu
v
220V /3.7kv

Varyak

Seri Direng 33 k ohm

infiizyon Pompasindan Gelen Elektrolit
Cozeltinin Akis YOnu

Asiri Akim Koruma Rolesi

Sekil 3.14: Egik diizlem deney seti sematik gosterim.
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|

Sekil 3.15: Testlerde kullamlan inflizyon pompasi.

Egik diizlem testinde elektrotlari numune ile temasini saglamak, deney setinde sabit bir sekilde

tutmak ve deney setinde oturtturmak i¢in vida ve somon kullanilir.

3.4.AA (ALTERNATIF AKIM) ANALIZi TEST DUZENEGI

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim 6rnek polyesterler diizgiin bir alan olusturmak igin ayni
alana sahip dairesel iki bakir levhanin arasina yerlestirilir; bu esnada bakir levhanin polyester
re¢ine drnegiyle temasinin saglanmasindan emin olunmalidir. Bu ¢calismada kullanilan dairesel
bakir elektrotlarin ¢ap1 2.89 cm olarak se¢ilmistir [71]. Bakir levhalarin kalinlig1 yaklasik 3 mm
degerindedir. Uretim kisminda drneklerin kalmlig1 da 3 mm olarak secilmistir. Sonra deney
setinin Uzeri manyetik girisimleri engellemek i¢in aliminyum folyo ile kaplanmistir. Sekil
3.16°daki deney seti incelendiginde kullanilan toprakli aliiminyum folyonun gérevi manyetik
ekranlamadir. Boylece manyetik parazitlerden deney seti korunmus olur. Deney setinde
kullanilan test cihazt GWINSTEK marka olup LCR-6300 serisidir. Test icin belirlenen frekans
degerleri on adettir ve bu frekans degerleri 10 Hz ile 300 kHz arasindadir. Belirlenen bu
degerlerle farkli oOrneklerin farkli ylizde oranlariyla kayip faktorleri, empedanslart ve
kapasiteleri 6lgtilmiistiir. Bilgisayar ortaminda incelenen veriler Microsoft Excel programinda
analiz edilmistir. Ayrica liretilen her bir 6rnek i¢in testler en az 10 kere tekrar yapilarak ortalama

almmustir Sekil 3.16” da AA analiz i¢in kullanilan test diizenegi verilmistir.
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Sekil 3.16: AA test diizenegi.

Sekil 3.17° de AA analizi i¢in bakir elektrotlar ve test 6rnegi yapisi gosterilmistir.

Bakir Elektrotlar

Sekil 3.17: AA analizi i¢in test ornegi yerlesimi.
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3.5.HIDROFOBISITE TESTI

Bu tez ¢aligmasinin son kisminda bariz farkin goriildiigii katki oran1 %2 olan numuneler ile saf
polyester numuneler hidrofobisite testine tabii tutulmustur. Hidrofobisite testi i¢in yeni bir kalip
cesidi kullanilmamis egik diizlemde yilizeyde iz olusumu testi i¢in kullanilan kalip silikon ile
iiretilen Ornekler kullanilmistir. Polimerik yalitkan malzemelerde ylizey o6zelliklerinin
belirlenmesinde hidrofobisite testi onemli sonuglar veren bir metottur [28,72,73]. Hazirlanan
numunelerin 1slanabilirlik niteliklerini (hidrofobisite ve hidrofilisite) degerlendirme amaciyla
temas agis1 Olclilmiistiir. Bu tez calismasinda temas agisi Ol¢limlerinde Mustafa Karhan
tarafindan gelistirilen MATLAB yazilim programinda gelistirilen kullanic1 ara yuzinden
yararlanilmistir [74]. Bu programda temas agis1 dl¢limiinde yarim a¢1 metodu uygulanmustir.
Test edilen numunelerin yiizeyine 20 uL. hacmindeki saf su akitilarak damlacik bigimi ve temas
acilar1 degerlerine erigilmistir. Olgiimler esnasinda testin yapildig: ortamin sicakligi 24°C+1°C
ve ortamin nem degeri de RH %3543 olarak kaydedilmistir. Tiim numunelerde ayn1 islem
uygulanmis, uygulanan islemlerde giivenilir sonuglar elde etmek islemler en az 5 kere
tekrarlanarak ortalamalar1 alinmistir. Sekil 3.18 de saf polyester numuneye ait temas agisi

Olciminden bir 6rnek verilmistir.

~I —Temas Acls| :89.1384°

Sekil 3.18: Saf polyester numuneye ait 6rnek temas agist 6l¢iimii.
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4. BULGULAR

Bu boliimde incelenen test orneklerinin egik diizlem test sonuglari, alternatif akim analizi testi
sonuglar1 ve hidrofobisite test sonuglar1 verilmistir. Calismada kullanilan malzemelerden borlu
bilesiklere ait boyut bilgileri elde mevcut olmadigindan dijital mikroskoptan yararlanilmistir.
Her bir malzeme ¢esidi i¢in yapilan 6lgtimlerin giivenilir ve saglikli olmasi bakimindan siyah
zemin lizerine konulan malzeme ¢esidinden her defasinda farkli tanecik segilerek Olclimler
tekrarlanmustir. Olciimlerde boyutlar Slgiilmiis olup tanecik yaricaplar1 saptanmaya

calisilmastir.

w025 mm

\ S 58mm

(a) (b) (©

Sekil 4.2: (a) Boraks pentahidrata ait bir gorsel (b) borik asite ait bir gdrsel (c) bor oksite ait bir gorsel.

Dijital mikroskop ile 6lciim yapilirken borlu bilesiklerden; boraks pentahidratin tanecik

yapisinin en diizgiin, bor oksidin ise tanecik yapisinin en girintili ¢ikintili (dagmik) oldugu
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tespit edilmistir. Olgiimlerde borik asitin ortalama yaricap degerinin 0.26 mm, bor oksitin
ortalama yarigap degerinin 0.86 mm oldugu ve boraks pentahidratin ortalama yarigap degerinin
0.70 mm oldugu gozlenmistir. Bu degerlere gore en biiyiik boyuttaki borlu bilesigin bor oksit
oldugu tespit edilmistir.

4.1.EGIK DUZLEM TEST DUZENEGI SONUCLARI

Egik diizlem testinde literatiir ¢aligmalar1 ¢ikis gerilimi i¢in esik degerin 3.5 kV oldugunu
gostermistir [75]. Akis hizmin tiim gerilim seviyelerinde sabit (36 ml/s) iken gerilim degerinin

1z olusumunun bagladig1 siirenin kisalmasina etkisi oldugunu gostermistir [1].

Bu calismada ilk olarak saf (katkisiz) polyester 6rneklere ait ortalama test siireleri incelenmis
ardindan katkili 6rnekler test edilmistir. Boylece eklenen katki malzemesinin polyester regine
Uzerindeki elektriksel omiir degerine etkisi daha net kiyaslanabilmistir. Bu ¢alismada saf
(katkisiz) polyester recineli Orneklerin ortalama Oomrii 18 dakika 36 saniyedir. Bu tez
calismasinda egik diizlemde iz olusumuna tabi tutulan katkili 6rneklere ait sayisal bilgiler Tablo

4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1: Katk tiiriine ve katki oranina bagli olarak ortalama omiir siiresi.

Ortalama Omiir Siiresi
Katki Tiirti %2 Katki Oran1 | %1 Katk1 Orani %0.5 Katki
Orani
Silisyum Karbiir (SiC) 30 dk 46 sn 13 dk 47 sn 10 dk 48 sn
Allimina (Al;O3) 35 dk 43 sn 14 dk 19 sn 10 dk 3 sn
Borik Asit ( H3BO3) 68 dk 15 sn 25 dk 50 sn 14 dk 22 sn
Bor Oksit ( B203) 58 dk 11 sn 13 dk 51sn 40 dk 41 sn
Boraks Pentahidrat ( Na;B1O7.5H,0) 18 dk 34 sn 35 dk 49 sn 26 dk 48 sn

Bu tez ¢alismasinda silisyum karbiirlii 6rneklerin sonuglari literatiirdeki ¢alismalar1 destekler
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Bagka bir ifadeyle katki orani eklemenin olumlu sonug vermistir.
Boraks pentahidrat hari¢ yapilan test neticesinde katki tiirlerinde en dayanikli katki oranmin
%2’ de saglandig1 goriilmistiir. Ayrica Tablo 4.1 incelendiginde en dayanikli malzemenin %2

katk1 orantyla hazirlanan borik asitli polyester oldugu goriilmiistiir.
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Egik diizlemde test edilen 6rneklerden her seriden birer adet olacak sekilde ilgili gorseller
asagida verilmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 teki 6rneklerde kullanilan katki malzemeleri
soldan saga sirasiyla; aliimina, boraks pentahidrat, bor oksit, borik asit ve silisyum karbiirdiir.
Egik diizlem testi neticesinde yiizey asinimina ugramis %0.5 katki oranindaki polyester regineli

numuneler Sekil 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.3: %0.5 katki oranindaki egik diizlem numune serisi.

Egik diizlem testi neticesinde yiizey asmimina ugramis %1 katki oranindaki polyester recineli

numuneler Sekil 4.4’ te verilmistir.

Sekil 4.4: %1 katki oranindaki egik diizlem numune serisi.

Egik diizlem testi neticesinde ylizey asinimina ugramis %2 katki oranindaki polyester regineli

numuneler Sekil 4.5’ te verilmistir.
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Sekil 4.5: %2 katki oranindaki egik diizlem numune serisi.

Ug katk1 oranina ait serilerden olusan polyester regineli karisimlar Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5 incelendiginde katkili polyester re¢ine i¢inde kendisini en net bir sekilde gorselde belli eden
borlu bilesik taneciginin bor oksit oldugu goriilmiistiir. Katkili numunelerde her zaman basaril
bir saf polyester numunenin egik diizlemde test edilirken oldugu gibi tam da ortadan agaglanma
yaparak yanmadig1 goriilmiistiir. Ayrica numuneler test edilirken karbon yol iz olusumunu da

gozlemlenmistir [68]. Sekil 4.6” da karbon yol iz olusumu ile ilgili 6rnekler verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.6: (a) Silisyum karbiir katkilt numunede karbon yol iz olusumu (b) aliimina katkili numunede
karbon yol iz olusumu.
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4.2. AA (ALTERNATIF AKIM) ANALIZI TESTI BULGULARI

Bu tez ¢aliymasinda AA analizi testi neticesinde elde edilen bulgularm EXCEL programinda
grafikleri ¢izdirilmistir. Bu tez ¢alismasinda test edilen Orneklere ait dielektrik ozellikler

kapasite, kayip faktorii ve empedans olarak segilmistir.

4.2.1.Kapasite Olguimii
Saf polyester ile kapasite degerleri karsilastirilan farkl ylizdelerdeki aliimina katkili polyester

orneklerinin grafigi Sekil 4.7° de verilmistir.

6.3E-12
6.1E-12
5.9E-12
5.7E-12
5.5E-12
5.3E-12

5.1E-12 S °

Kapasite(F)
[ ]
'

4.9E-12
4.7E-12

4.5E-12
0.01 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00 50.00 100.00 200.00 300.00

Frekans(kHz)

Saf polyester %0.5 Alimina %1 Alimina  —®— %2 Alimina

Sekil 4.7: Aliimina katkili numunelerde kapasite sonuglari.

Aliimina katkili polyester numunelerde katki orami kiigiildiikkge kapasite degerinin arttigi
goriilmiistiir. Tlim katki oranlar1 dikkate alindiginda en yiiksek kapasite degeri 0.01 kHz frekans
degerinde %0.5 katkili drnekte yaklasik 6,2x107% F olarak goriilmiistiir. Saf polyester ile
kapasite degerleri karsilastirilan farkli katki yiizdelerindeki bor oksit katkili polyester

orneklerinin grafigi Sekil 4.8” de verilmistir.
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Sekil 4.8: Bor oksit katkili numunelerde kapasite sonuglari.

Bor oksit katkili polyester numunelerde katki orani arttikca kapasite degerinin arttigi

gorilmiistiir. Tiim katki oranlar1 en yiliksek kapasite degerini 0.01 kHz frekans degerinde %0.5

katkili 6rnekte yaklasik 6,89 x1072 F olarak tespit edilmistir. Saf polyester ile kapasite degerleri

karsilagtirilan farkli ylizdelerdeki borik asit katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.9° da

verilmistir.
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—@— Saf polyester %0.5 Borik asit %1 Borik asit —®— %2 Borik asit

Sekil 4.9: Borik asit katkili numunelerde kapasite sonuglari.
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Borik asit katkili polyester numunelerde katki orani kiigiildiik¢e kapasite degerinin arttigi
gorilmiistiir. Tiim katki oranlar1 en yiiksek kapasite degerini 0.01 kHz frekans degerinde %0.5
katkil1 drnekte yaklasik 7.75x107? F olarak goriilmiistiir. Saf polyester ile kapasite degerleri
karsilastirilan farkli yiizdelerdeki boraks pentahidrat katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil
4.10° da verilmistir.

7E-12
6.5E-12

6E-12

Kapasite (F)

5.5E-12
5E-12

4.5E-12
0.01 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00 50.00 100.00 200.00 300.00

Frekans(kHz)

Saf polyester %0.5 Boraks pentahidrat %1 Boraks pentahidrat %2 Boraks pentahidrat

Sekil 4.10: Boraks pentahidrat katkili numunelerde kapasite sonuglari.

Boraks pentahidrat katkili polyester numunelerde katki orani kiigiildiikge kapasite degerinin
arttig1 gorilmistiir. Ttiim katki oranlar1 en yiiksek kapasite degerini 0.01 kHz frekans degerinde
%0.5 katkili drnekte yaklasik 6,69 x10%2 F olarak goriilmiistiir. Saf polyester ile kapasite
degerleri karsilastirilan farkli ylizdelerdeki silisyum karbiir katkili polyester 6rneklerinin grafigi
Sekil 4.11° de verilmistir.

Silisyum karbiir katkili polyester numunelerde katki orani arttikga kapasite degerinin arttigi
goriilmiistiir. %1 katki orani hari¢ geri kalan tiim katki oranlarinda en yiiksek kapasite degerini
0.01 kHz de almistir. %1 katki oraninda aldig1 0.01 kHz, 5 kHz ve 10 kHz de yaklasik olarak
ayni kapasite degerlerini aldig1 goriiliir. Silisyum karbiir katkili polyester numunelerde en
yiiksek kapasite degeri %2 katki oraninda saglandig1 goriilmistiir elde edilen bu deger yaklagik
6.34 x10-12 F olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.11: Silisyum karbiir katkili numunelerde kapasite sonuglari.

Tim katki tiirlerinde en yiiksek kapasite degerini veren katki oranlar1 kiyaslanip elde edilen

grafik Sekil 4.12° de verilmistir. En yiiksek kapasite degeri %0.5 borik asit katkisinda elde

edilmistir.
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Sekil 4.12: Tiim numunelerde en yiiksek kapasite sonuglari.
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Genel olarak tiim katk:i tiirlerinde frekans arttikca kapasite degerinde kiiciilme oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yapilan 6l¢iimlerde elde edilen veriler kapasite degerinin katki oranina

bakilmaksizin her katki tiirtinde saf polyesterin {izerinde oldugunu gostermektedir.

4.2.2. Kayp Faktorii Ol¢iimii

Kayip faktorii kapasitif bir 6rnek i¢in esdeger devrede resistif etki ile kapasitif etkinin oranini
verir. Yalitim malzemelerinde bu degerin yliksek olmasi istenmez. Saf polyester ile kayip
faktorleri karsilastirilan farkl yiizdelerdeki aliimina katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil
4.13’ te verilmistir.
0.35
0.3
0.25

0.2

0.15

Kayip Faktori

0.1

0.05

0.01 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00  50.00  100.00 200.00  300.00
Frekans(kHz)

Saf polyester %0.5 Alimina %1 Aliimina %2 Alimina

Sekil 4.13: Aliimina katkili numunelerde kayip faktorii sonuglari.

Aliimina katkili numunelerde kayip faktoriiniin en diisiik oldugu katki orant %0.5° te
saglanmistir. Allimina katkili numunelerde genel olarak kayip faktorleri saf polyesterin kayip
faktoriinden azdir ve ayrica katki orani diistiikge kayip faktorii de azalmigtir. Aliimina katkill
numunelerde kayip faktoriiniin en yliksek oldugu frekans degeri 0.01 kHz olarak tespit
edilmigtir. Saf polyester ile kayip faktorleri karsilastirilan farkl yiizdelerdeki borik asit katkilt

polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.14° te verilmistir.
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Sekil 4.14: Borik asit katkilt numunelerde kayip faktorii sonuglari.

Borik asit katkili numunelerde genel olarak kayip faktorleri saf polyesterin kayip faktoriinden
daha kiicliktiir ve ayrica katki orani arttik¢a kayip faktorii de azalmistir. Borik asit katkili
numunelerde kayip faktoriiniin en yiiksek oldugu frekans degeri 0.01 kHz olarak tespit
edilmistir. Saf polyester ile kayip faktorleri karsilastirilan farkh yiizdelerdeki bor oksit katkili

polyester orneklerinin grafigi Sekil 4.15’ te verilmistir.
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Sekil 4.15: Bor oksit katkili numunelerde kayip faktorii sonuglari.
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Bor oksit katkili numunelerde genel olarak kayip faktorleri saf polyesterin kayip faktoriinden
daha kii¢iiktlir ve ayrica katki orani arttikga kayip faktorii de azalmigtir. Bor oksit katkil
numunelerde kayip faktoriiniin en yliksek oldugu frekans degeri 0.01 kHz olarak tespit
edilmistir. Saf polyester ile kayip faktorleri karsilastirilan farkli yilizdelerdeki boraks
pentahidrat katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.16° da verilmistir.
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Sekil 4.16: Boraks pentahidrat katkili numunelerde kayip faktorii sonuglari.

Boraks pentahidrat katkili numunelerde genel olarak kayip faktorleri saf polyesterin kayip
faktoriinden daha kiigiiktiir ve ayrica katki orani arttikca kayip faktorii de artmistir. Borik asit
katkili numunelerde kayip faktoriiniin en yiiksek oldugu frekans degeri 0.01 kHz olarak tespit
edilmigtir. Saf polyester ile kayip faktorleri karsilastirilan farkli yiizdelerdeki silisyum karbiir
katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.17° de verilmistir.

Silisyum karbiir katkili numunelerde genel olarak kayip faktorleri saf polyesterin kayip
faktoriinden daha kiiciiktiir ve ayrica katki orani arttik¢a kayip faktorii de azalmistir. Borik asit
katkili numunelerde kayip faktoriiniin en yiiksek oldugu frekans degeri 0.01 kHz olarak tespit
edilmistir. Yapilan testler neticesinde tiim numunelerin kayip faktoriiniin en diisiik degeri aldig1

katk1 oranlar1 kiyaslanmis ve elde edilen grafik Sekil 4.18 de verilmistir.
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Sekil 4.17: Silisyum karbiir katkili numunelerde kayip faktorii sonuglari.
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Sekil 4.18: Tiim numunelerde en diisiik kayip faktorii karsilastirmasi.

Sekil 4.18 incelendiginde kayip faktoriiniin en yiiksek degeri aldig1 frekans degeri 0.01 kHz
olarak tespit edilmistir. 0.01 kHz de en yiiksek kayip faktorii degeri 9%0.5 katki oranindaki

alimina iken en diisiik kayip faktoriine sahip olan numune %0.5 katki oranindaki boraks

pentahidrat olmustur.
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4.2.3.Empedans Ol¢iimi

Alternatif akimda empedans degeri kapasitif ve rezistif etkilerin biitiiniinii verir. Incelenen
ornekler kapasitif 0Ozellikler gosterdigi i¢in frekansa bagli olarak empedans degerleri
degismektedir. Bu kisimda tiim katk: tiirlerinde elde edilen empedans degerleri giga ohm
mertebesindendir. Saf polyester ile empedans degerleri karsilagtirilan farkli yiizdelerdeki

alimina katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.19 da verilmistir.
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Sekil 4.19: Aliimina katkili numunelerde empedans degerleri.

Bu ¢alismada aliimina katkili numunelerde empedans degerleri saf polyesterin altinda kalmistir.
Aliimina katkili numunelerde tiim katki oranlarmmin en yiiksek empedans degerini aldigi
frekansin degeri 0.01 olarak tespit edilmistir. Aliimina katkili numunelerde katki orani
azaldikca empedans degeri artmustir. Saf polyester ile empedans degerleri ile karsilastirilan

farkl ylizdelerdeki borik asit katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.20° de verilmistir.

Bu calismada borik asit katkili numunelerde empedans degerleri genel olarak saf polyesterin
altinda kalmistir. Borik asit katkili numunelerde tiim katki oranlarinin en yiiksek empedans
degerini aldig1 frekansin degeri 0.01 kHz olarak tespit edilmistir. Borik asit katkili numunelerde
katki orami arttikca empedans degeri artmigstir. Saf polyester ile empedans degerleri ile
karsilastirilan farkl ylizdelerdeki bor oksit katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.21° de

verilmistir.



Empedans (Gohm)
OO0000000 RREEEEEEE NNNNNN
OFRPNWRARUIONOOORENWRARUIOONOOONRENWRARUIO

41

°
b
8
e o o ° ° ° °
0.01 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00 50.00 100.00 200.00 300.00
Frekans(kHz)
—@ Saf polyester @ %0.5 Borik asit %1 Borik asit ~—®— %2 Borik asit
Sekil 4.20: Borik asit katkili numunelerde empedans degerleri.
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Sekil 4.21: Bor oksit katkili numunelerde empedans degerleri.
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Bor oksit katkili numunelerde empedans degerleri genel olarak saf polyesterin altinda kalmistir.
Bor oksit katkili numunelerde tiim katki oranlarinin en yiiksek empedans degerini aldig1
frekansin degeri 0.01 kHz olarak tespit edilmistir. Bor oksit katkili numunelerde katki orani
arttikca empedans degeri azalmistir. Saf polyester ile empedans degerleri karsilastirilan farkl

yiizdelerdeki boraks pentahidrat katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 4.22° de verilmistir.
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Sekil 4.22: Boraks pentahidrat katkili numunelerde empedans degerleri.

Bu calismada boraks pentahidrat katkili numunelerde empedans degerleri genel olarak saf
polyesterin altinda kalmistir. Boraks pentahidrat katkili numunelerde tiim katki oranlarmin en
yiksek empedans degerini aldig1 frekansin degeri 0.01 kHz olarak tespit edilmistir. Boraks
pentahidrat katkili numunelerde katki orani arttikga empedans degeri artmustir. Ayrica tiim
katki oranlarinda elde edilen degerlerin birbirine en yakin oldugu katki tiirtidiir. Saf polyester
ile empedans degerleri karsilastirilan farkli yiizdelerdeki silisyum karbiir katkili polyester

orneklerinin grafigi Sekil 4.23” de verilmistir.
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Sekil 4.23: Silisyum karbiir katkili numunelerde empedans degerleri.

Olgiimlerde silisyum karbiir katkili numunelerde empedans degerleri genel olarak saf
polyesterin altinda kalmistir. Silisyum karbiir katkili numunelerde tiim katki oranlarmin en
yiiksek empedans degerini aldig1 frekansin degeri 0.01 kHz olarak tespit edilmistir. Silisyum

karbiir katkili numunelerde katki orani arttikga empedans degeri azalmstir.
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Sekil 4.24: Tiim numunelerin en yiiksek empedans degerleri karsilastirilmast.
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Tiim 6rnekler dikkate alindiginda empedans degeri en yiiksek ¢ikan numunelerin empedans
degeri belirlenmistir ve elde edilen karsilastirma grafigi Sekil 4.24° te verilmistir. En yiiksek
empedans degerine sahip olan numune %?2 katki oranindaki boraks pentahidrat katkili polyester
numunesi olmustur. Ayrica empedansin en yiikksek oldugu frekans degeri tiim numunelerde

katki oran1 fark etmeksizin 0.01 kHz olarak tespit edilmistir.

4.3.HIDROFOBISITE TESTi SONUCLARI

Hidrofosite ve hidrofilik kavramlar1 numunelerde islanabilirlik durumunu ifade eder [28].
Temas acismin 90°” den az olmasi hidrofilik bir yiizeyi, 90°’den ¢ok olmasi yiizeyin hidrofobik
oldugunu ifade eder [28]. Hidrofobisite testi neticesinde numunelerden elde edilen temas agis1

degerlerinin ortalamasi Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2: incelenen numunelerde ortalama temas acis1 degerleri.

Numune Adi Ortalama Temas Acis1 Degerleri
% 2 bor oksit katkili polyester 76
% 2 boraks pentahidrat katkili polyester 78
% 2 borik asit katkili polyester 80
% 2 allimina katkili polyester 80
% 2 silisyum karbiir katkili polyester 80
Saf polyester 89,5

Tablo 4.2 incelenildiginde %2 katki oranindaki en diisiik temas agis1 degerine sahip katka tiirii
bor oksit olmustur. %2 katki oranina sahip numunelerin temas agis1 degerleri saf polyester
numuneden daha kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Bir bagka ifade ile %2 katki oranindaki

numuneler saf polyester numuneden daha hidrofiliktir.
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5. TARTISMA

Polyester reginelerin giinliik hayatta yaygin kullanim1 bu tez ¢caligmasina ilham olmustur. Bu
calisma da polyester recinelere katki maddesi eklenerek testler yapilmistir. Caligmanin amaci
katki tiirii ve katki orani {izerinden {iretilen numuneleri incelemek oldugundan ti¢ adet katki
orani belirlenmistir. Bu katki oranlar1 %2, %1 ve %0.5 tir. Bu ¢alismada kullanilan katk:
malzemeleri bes adettir. Bunlar aliimina, silisyum karbiir, borik asit, bor oksit ve boraks
pentahidrattir. Bu c¢alismada kullanilan katki malzemeleri belirlenirken saflik yiizdesinin
yiiksek olmasima ve giinliik hayatta kullanimi yaygin ve 6nemli malzemeler olmasmna dikkat
edilmistir. Ayrica bu calismada kullanilan katki malzemelerinin tamami kokusuzdur. Bu
calismada katki malzemesi olarak kullanilan aliimina elektrik-elektronik sektorii basta olmak
iizere pek ¢ok alanda 6nemli bir yer edinmistir. Bir diger katki malzemesi olan silisyum karbiir
de sahip oldugu iistiin teknik nitelikleriyle ayrica maliyetinin de diisilk olmasi avantajiyla
yaygin kullanilan bir malzemedir. Literatiirde genelde aliimina ve silisyum karbiir katkili
polyester recineli calismalarda kullanilan taneciklerin nano boyutta oldugu goriilmiis bu tez
calisgmasinda ise kullanilan aliimina ve silisyum Kkarbirin tanecik boyutu ise diger
calismalardan farkli olarak yaklasik 1 um olarak tercih edilmistir. Yine ¢alismada kullanilan
borik asit ve bor oksit cam ve seramik endiistrisinin olmazsa olmazlarindandir. Ayrica bu tez
calismasinda kullanilan borlu bilesiklerin yaygin kullaniminin iiretimine de yansidigini Tiirkiye
ve diinya iizerinde goriilmesi miimkiindiir. Tiim bu etkenler bu katki malzemelerinin bu tez
calismasinda kullanilmasma uygun goriilme sebebi olmustur. Yapilan testler neticesinde
polyester regineye eklenen katki malzemesinin 6zelliklerinin testlerdeki basar1 kriterlerinde

etkili oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda {i¢ ayri test uygulanmistir. Bunlar ilk olarak iiretimi gergeklestirilen
numunelerin elektriksel dayanimi saptamak i¢in egik diizlemde yiizeyde iz olusumu testi,
alternatif akim analizi testi ve hidrofobisite testidir. Alternatif akim analizi ile iiretilen
malzemelerin dielektrik Ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi hedeflenmistir. Hidrofobisite
testinde ise iiretilen numunelerin yiizey durumlari incelenmistir. Her test diizeneginde saglikli

ve glivenilir neticeler elde etme amaciyla iglemler tekrarlanarak ortalamalar1 alinmistir.

Egik diizlemde yilizeyde iz olusumu testi ile ilk olarak saf polyester numunelerine uygulanmis
ortalama Omiirlerinin 15 ila 25 dakika aras1 oldugu (ortalama 18 dakika 36 saniye) goriilmiistiir.
Testlerde en yiiksek Omiir degerleri %2 katki oran1 olup malzeme tiiri olarak %?2 katki
oranindaki borik asit katkili drnektir. Bu durum tizerinde ¢esitli etmenlerin etkisi mevcuttur. Bu
etmenler arasinda katki malzemesinin tanecik boyutu, saflik ylizdesi, yogunlugu ve iiretim
kosullar1 yer alir. Katki malzemesi ekleme ile ilgili literatiirde pek ¢ok calismanin mevcut
oldugu goriiliir. Bu ¢alismanin 6nceki ¢alismalardan en 6nemli fark: tanecik boyutu oldukg¢a
biiyiik borlu bilesikleri katki malzemesi olarak kullanima sunulmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda
calismada kullanilan tanecik boyutunu 6lgmek icin dijital mikroskop kullanilmistir. Egik
diizlemde iz olusumu testi neticesinde tanecik boyutu biiyiik katki malzemelerinde (700pum,

860 um ¢ap) katki oranina bagh olarak anlamli bir degisimin olmadig1 gézlemlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda alternatif akim analiz testi ile iiretilen numunelere ait kapasite
degeri, kayip faktorii ve empedans degeri 6l¢iilmiistiir. Kapasite dlctimii neticesinde dl¢limlerin
piko Farad mertebesinde oldugu goriilmiis ve kapasite degeri ile ilgili grafikler ¢izilirken bu
degerler Farad mertebesine donistliriilmiistiir. Tim katkili Orneklerin saf polyester
numunelerinin iizerinde kapasite degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu caliymada en
yiiksek kapasiteye sahip malzemenin % 0.5 borik asit katkili 6rnege ait oldugu ve ayrica tiim
numunelerde frekans degeri arttikca elde edilen kapasite degerinin azaldigi goriilmistiir.
Yapilan caligmalarda kayip faktoriiniin en yiiksek ¢iktig1 frekans degerinin 0.01 kHz oldugu ve
ayrica kayip faktorii acisindan en diisiik kayip faktoriine sahip olan numunenin %0.5 katki
oranindaki boraks pentahidrat katkili 6rneklerin oldugu goriilmiistiir. AA analizi testinin son

calismasi olarak empedans degerleri incelenmis ve tiim numunelerde Giga ohm mertebesinde
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empedans degerleri elde edilmistir. Tiim numunelerde empedans degerinin en biiyiik degeri
aldig1 frekans degeri 0.01 kHz oldugu tespit edilmis ve ayrica boraks pentahidratta katki
oranlar1 degigse de elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
iiretilen numunelerden empedans degeri en biiyiik numune %2 katki oranindaki boraks
pentahidrath polyester re¢ine olmustur. Genel olarak alternatif akim analizi testi neticesinde
Olgiilen kapasite, kayip faktorii ve empedans degerinin en biiylik oldugu frekans degerinin 0.01
kHz oldugu sonucuna varilmistir. Bu tez g¢aligmasmin son testi olan hidrofobisite testi
neticesinde elde edilen temas agis1 degerleri eklenen katki tiiri fark etmeksizin temas agisi
degerini diisiirdiigii goriilmistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda numune yiizeyinin anot katot
durumu, testlerde kullanilan sivi c¢ozeltilerin iletkenligi, katki tiirliniin tanecik boyutu,
kullanilan katki tiirtiniin saflik yiizdesi, ortam sartlar1 vb. nedenler etkili olmustur. Genelde
katkil1 polyester numunelerin hidrofobisite ve egik diizlem testinin ayni neticeyi desteklemesi
beklenir ancak bu ¢alismada bu durum gézlenmemistir. Bu ¢alismada aliimina ve silisyum
karbiir katkili numunelerin egik diizlemde yiizeyde iz olusumu testinde de (katki oran1 degisse
de) benzer siirelerde dayaniklilik gdstermesi ve hidrofobisite testinde de ayni temas agisi
degerlerini verdigi goriilmiistiir. Egik diizlemde yiizeyde iz olusumu testinde en dayanikl ¢ikan
numune %?2 katki oranindaki borik asit katkili polyester iken hidrofobisite testinde de saf
polyester numuneden sonra en yiliksek temas agisina sahip numune oldugu tespit edilmistir.
Hidrofobisite testinde saf polyester numuneye eklenen katki tiirtine bakilmaksizin temas agis1
degerinde saf polyester numunelerine kiyasla azalma oldugu goézlemlenmistir. Bu tez
calismasinda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise kullanilan katki tiirlerine ait tanecik
boyutu 0.26 mm nin Uzerine ¢iktiginda temas agisi ile tanecik boyutu arasinda ters orant1 oldugu

gorilmiistiir.
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