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KATKI MALZEMELERININ POLYESTERIN ELEKTRIKSEL
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Ozet metni

Giliniimiizde polimerler c¢esitli avantajlarindan dolay1 basta elektrik endiistrisi olmak iizere
birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlarin basinda ise mevcut 6zelliklerinin
farkli katki madde tiirleri ile degistirilebilmesi yer almaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin ilk boliimiinde katki maddelerinin, polyesterin elektriksel 6zelliklerine ve
bozulmaya bagladig1 sicaklik degerine etkisini incelemek amaciyla her biri agirlikca %3
manyetit, ¢cinko oksit, kobalt ve nikel iceren 4 farkli tiirde katkili polyester numune iiretimi
gerceklestirilmis, daha sonra bu numunelere egik diizlem testi uygulanarak iz olusumu i¢in
gecen siire belirlenmistir. Test uygulanirken numuneler ilizerinden akan akim miktarini
gozlemlemek amaciyla numuneye seri baglanan direng iizerinden gerilim 6l¢iimii yapilmis ve
sonuglar MATLAB yazilim platformunda ¢izdirilerek yorumlanmistir. Katki maddesi tiiriiniin
numunenin 1s1l dayanimima etkisini incelemek amaciyla test boyunca numune tizerindeki
sicaklik dagilimi termal kamera ile gozlemlenmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde ise iiretilen numunelerin bagil dielektrik sabiti ve bagil
manyetik gecirgenlik katsayilar1 dlciilmiis, daha sonra bu degerler kullanilarak test sirasinda
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numune tizerinde olusan elektrik ve manyetik alan dagilimi Computer Simulation Technology
programi ile simule edilmistir.

Agustos 2021, 117 sayfa.

Anahtar kelimeler: polyester, manyetit, kobalt, ¢inko oksit, nikel, yiizey iz olusumu,
elektriksel bozulma, elektrik alan dagilimi, manyetik alan dagilimi,
sicaklik dagilimi
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THE EFFECT OF FILLER MATERIALS ON THE ELECTRICAL
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Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Mustafa KARHAN

Today, polymers are widely used in many fields, especially in electrical industry, due to their
various advantages. One of these advantages is the possibility to change the existing properties
of polmeric materials by using different types of fillers.

In the first part of this thesis, in order to define the effect of fillers on the electrical properties
of polyester and also to measure the temperature at which it starts to deteriorate, 4 different
types of doped polyester samples were produced, which contains 3% by weight magnetite, zinc
oxide, cobalt and nickel. Afterwards, to define the beakdown time, inclined plane tracking test
was applied to these samples. In order to observe the amount of current flowing through the
samples during the test, voltage measurement was carried out over the resistor connected in
series with the sample and the results were interpreted by using MATLAB software platform.
In order to examine the effect of filler type on the termal breakdown strength of samples, the
temperature distribution over the surface was examined with a thermal camera throughout the
test.

In the second part of the thesis, relative dielectric permittivity and magnetic permeability
coefficients of the produced samples were measured and according to these results, electric and
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magnetic field distribution formed on the sample during the test was simulated with the
Computer Simulations Technology program.

August 2021, 117 pages.
Keywords: polyester, magnetite, cobalt, zinc oxide, nickel, surface tracking, electrical

breakdown, electric field distribution, magnetic field distribution, temperature
distribution.
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1. GIRIS

19. yiizyilda elektrigin kullanilmaya baslanmasindan bu yana, diinya niifusunun artmasi ve
teknolojik gelismelerin hizlanmasiyla birlikte elektrik enerjisine olan talep her gecen giin
artmaktadir. Artan bu talebi karsilamak icin yeni iletim ve dagitim hatlar1 kurulmakta ayrica
var olan hatlarin da gii¢ seviyeleri yiikseltilmektedir. Hatlarin gii¢ seviyelerinin yiikseltilmesi
elektrik sisteminin temelini olusturan yalitm konusunda sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu sorunun ¢éziilmesi i¢in lizerinde ¢alisilan yontemlerden en yaygin olani yalitkan
malzemenin tiirtiniin degistirilmesidir. Bu sayede elektriksel ve mekaniksel agidan daha verimli

ekipmanlarin tiretilmesi hedeflenmektedir [1].

Yalitkan malzeme olarak ilk baslarda porselen, cam, mika gibi az sayida malzeme ¢esidi
kullanilirken 1960’l1 yillarda polimerlerin de yalittim malzemesi olarak kullanilmaya
baglamasiyla bu say1 binlere ulasmistir [1, 2]. 1976 yilina kadar polimerlerin digs mekan yalitim
uygulamalarindaki performanslarindan istenilen verim alinamadigi i¢in kullanim alanlari
sadece i¢ mekan yalitim uygulamalari ile sinirli kalmis daha sonra Rosenthal sirketinin
silikondan yapmis oldugu izolatorler ile beraber polimerler dis mekan yalitim uygulamalarinda

kullanilmaya baglanmistir [3].

Polimerlerin yalitim malzemesi olarak kullaniminin yayginlasmasi polimerlerin diger yalitim
malzemelerine gore sahip olduklar1 avantajlardan kaynaklanmaktadir. Bu avantajlar arasinda
daha hafif olmalari, agirhigma gére mekanik mukavemetlerinin daha fazla olmasi, delinme
dayanimina karsi daha yliksek direng gostermeleri, 1s1l iletimlerinin fazla olmasi ve diger
inorganik maddeler ile katkilanarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilebilmesi yer
almaktadir. Bu avantajlarindan dolay1 polimerik malzemelere olan ticari ilgi artmis ve artan

ticari ilgi daha fazla aragtirma faaliyeti yapilmasini saglamistir [4].

Polimerlerin ¢ok fazla avantaji olmasina ragmen tek baslarina yaliim malzemesi olarak
kullanilmalar1 pek yaygin degildir [1]. Bu yiizden polimerler farkli polimerlerle veya inorganik
maddeler ile katkilanarak kullanilmaktadirlar. Farkli iki ya da daha fazla malzemenin birleserek
olusturduklart farkli fiziksel ozelliklere sahip yeni malzemeye kompozit malzeme adi

verilmektedir.



Kompozit malzemeler yiiksek mekaniksel mukavemetleri ve 1s1 direngleri, termal dayanimlari,
kimyasallara veya suya kars1 gostermis olduklar1 direngten dolay1 geleneksel malzemelere gore

daha ¢ok tercih edilmektedir [5].

Kompozit malzemeler rayl sistemler, uzay ve havacilik, insaat, gida paketleme gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmasinin yaninda iistiin elektriksel 6zelliklere sahip olmalarindan

dolay1 elektrik endiistrisinde de kullanilmaktadir [6, 7, 8, 9].

Elektrik endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler servis Omiirleri boyunca cesitli
elektriksel ve mekaniksel stres altinda kalirlar ve bu stres kompozit malzemelerin bozulmasina
neden olabilmektedir [10]. Elektriksel ve mekaniksel stres altinda olan kompozit malzemelerin
hizmet Omiirleri boyunca bu strese karsi gostermis olduklar1 performans, yapildiklari
malzemenin tiirline ve tasarim sekillerine bagli olarak degismektedir [11]. Bu nedenle
elektriksel ve mekaniksel stres altindaki kompozit malzemelerin 6zelliklerini degerlendirmek
icin birka¢ yontem iizerinde ¢alisilmis ve daha sonra bu yontemler standart haline getirilmistir

[11]. Bu yontemlerden bazilar

e [EC 60093 Kati elektriksel yalitim malzemelerinin hacim ve yiizey direncini,

e [EC 60243 Yalitim malzemelerinin elektriksel dayanimini,

e JEC 60250 Gig, ses ve radyo frekanslarinda elektrik yalittm malzemelerinin
gecirgenligini ve dielektrik yayilma faktoriini,

e [EC 60587 Zorlu ortam kosullar1 altinda kullanilan elektriksel yalitim malzemelerinin
izlenmesi ve asinmasina karsi direnci,

e |EC 60695-11-10, Yangin tehlikesini,

e [EC 61006, Elektrik yalitim malzemeleri - Cam gegcis sicakligini,

e JEC 61109, AC icin kompozit izolatdrler 1000 V' den biiyiik nominal gerilime sahip
havai hatlar - Tanimlar, test yontemleri ve kabul kriterleri Degisiklik 1 (1995)

e [EC 61621 Kuru, kat1 yalitim malzemeleri - Yiiksek voltaj, diisiik akiml1 ark desarjlarina

kars1 direng testi olarak bilinmektedir.

Bu standartlar arasinda yer alan IEC 60587 standardi ve bu standart ile arasinda ¢ok kiigiik
farkliliklar bulunan ASTM D2303 standardi zorlu ortam kosullart altinda kullanilan yalitim
malzemelerinin yiizey direncinin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir [12]. Bu tez

caligmasinda polyester icerisine farkli katki maddeleri ilave edilerek {iretilen kompozit



malzemeler egik diizlem testine tabi tutulmus ve katki maddesi tiiriiniin kompozit malzemenin

ylizey direncine ve malzemenin dayanimina olan etkisi degerlendirilmistir.

Literatiirdeki ¢aligsmalara ek olarak bu ¢aligmada katki maddesi olarak manyetit, kobalt ve nikel
kullanilarak {tiretilen katkili polimerik yalitkanlara egik diizlem testi uygulanmig ve deney
sirasinda numune ylizeyinde olusan elektrik ve manyetik alan dagilimi Computer Simulation

Technology (CST) programi yardimi ile benzetimi gergeklestirilmistir [13].



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ELEKTRIKSEL YALITIM MALZEMELERI

Elektriksel yalitkanlar, igerisinde elektrik akimini iletmeye yetecek miktarda serbest elektron
bulundurmayan malzemelerdir. Ancak miikemmel yalitkan malzeme bulunmadigi igin her
yalitkan malzemenin igerisinde az miktarda serbest elektron bulunmaktadir [14]. Bulunan bu
serbest elektronlar, yalitkan malzemenin maruz kaldig1 gerilim miktarina ve ¢evresel kosullara
bagli olarak yalitkan malzemenin igerisinden kagak akim akmasina neden olurlar. Yalitkan
malzemelerin kalitesine gore igerisinden mili amper seviyesinde akim akmasi i¢in bile kilovolt
seviyelerinde gerilim uygulanmasi gerekmektedir [15]. Ayrica tiim yalitkan malzemeler negatif
direnc katsayisina sahip olduklari i¢in sicaklik miktari arttikca yalitkan malzemenin elektriksel

direnci de azalmaktadir [15].

Bu tez calismasinda incelenen elektriksel kat1 yalitkanlar inorganik, organik ve polimerik kat1

yalitkan malzemeler olarak 3 baslik altinda incelenecektir.

2.1.1. Yahtkan Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

Bir malzemenin yalitkanligin1 belirleyen malzemeye ait en 6nemli elektriksel parametreler
malzemenin hacim direnci, ylizey sizinti akimi direnci ve dielektrik dayanimidir ve bu
parametrelerin 6nemi yalitkan malzemenin kullanim alanina gore farklilik gostermektedir [16].
Ornegin yiiksek gerilim tesislerinde kullanilan yalitkan malzemeler icin dielektrik dayanimi
diger elektriksel parametrelere gore daha 6nemli bir parametre iken bobin uglarinim yalitiminda
kullanilan yalitkan malzemeler i¢in yiizey sizint1 akimi direnci diger parametrelere gére daha
onemli bir parametre haline gelmektedir [16]. Yalitkan malzeme se¢iminde bu parametrelerin

yaninda ticari talepler ile yalitkan malzemenin mekanik 6zellikleri de etkili olmaktadir.

2.1.1.1. Yiizey Sizinti Akvmu Direnci
Farkli potansiyele sahip iki nokta arasinda akim akis1 meydana gelmektedir ve yalitkan
malzemelerde, yalitkan malzemelerin yiizeyinden ve yalitkan malzemelerin icerisinden olmak
tizere iki farkl tiirde akim akis1 goriilmektedir. Yiizey sizint1 akimi direnci yalitan malzemenin

yiizeyi boyunca akan kagak akima kars1 gostermis oldugu direng olarak tanimlanmaktadir [16].



Curtis (1915), yapmis oldugu ¢alismada yiizey sizint1 akimi direncini benzetme yoluyla 1cm?
yiizey alanina sahip bir filmin karsilikl1 iki kenar1 arasindaki direng olarak tanimlamaktadir ve
yiizey uniform ise yalitkan malzemenin yiizey sizint1 akimi direncinin Esitlik 2.1°de oldugu

gibi ifade edilecegini belirtmistir [16].
6 = R'bl (2.1)

Burada 6, yalitkan malzemenin yiizey sizinti akimi direncini, R' ise | uzunlugundaki ve b
genisligindeki dikdortgen filmin direncini gostermektedir. Curtis (1915), calismanin
devaminda t kalinligindaki yalitkan malzemenin yiizey sizinti akimi direnci ile hacim direnci

arasindaki iligkiyi Esitlik 2.2°de oldugu gibi tanimlamistir.
p = 6t (2.2)

Cevresel faktorlerin yalitkan malzemelerin yiizey sizinti akimi direncini etkiledigini diisiinen
Curtis (1915), bu dogrultuda ortamdaki nem miktarinin yalitkan malzemenin yiizey sizinti
akimi direncine etkisini incelemek amaciyla kauguk numuneleri ASTM D-257 standartinda
belirtildigi gibi nem oraninin %50 ve %93 oldugu ortamlarda bekletmis ve kauguk numunelerin
yiizey sizint1 akimi direncinin zamana bagl olarak ilk 3 saat igerisinde logaritmik bir sekilde
hizla azaldigini, sonraki zamanlarda ise nispeten daha yavas azaldigi gézlemlemistir [16, 17].
Curtis (1915), daha sonra yapmis oldugu bu g¢alismay1 farkli yalitkan malzeme tiirleri i¢in
tekrarlamis ve ortamdaki nem miktarinda meydana gelen degisimden, yalitkan malzeme
tirlerinin sahip oldugu ylizey sizint1 akimi direnci degerlerinin farkli oranlarda etkilendigini

gbzlemlemistir [17].

Siilfiirik asit ¢ozeltisi ile denge halindeki havanin bagil nemi neredeyse sicakliktan bagimsiz
hale gelmektedir [18]. Bu yiizden Curtis (1915), ortam sicakliginin yalitkan malzemenin yiizey
sizint1 akimi direncine etkisini incelemek amaciyla ilk olarak ortamdaki nem miktarini siilfiirik
asit ¢ozeltisi ile ayarlamistir. Havanin nem miktarinin sicakliktan bagimsiz hale getirilmesinin
ardindan 25 °C ve 30 °C ortam sicakliklarinda deneyleri gergeklestirmis ve deneylerin
sonucunda yalitkan malzemelerin yiizey sizinti akimi direncinde belirgin bir farkliligin

meydana gelmedigini gézlemlemistir [16].



2.1.1.2. Hacim Direnci
Bir malzemenin hacim direnci, bir santimetre kiipiiniin z1t iki ylizeyi arasindan akan akima kars1
gostermis oldugu direng olarak tanimlanir ve bu direng ylizey sizint1 akimi direnci gibi ¢evresel

kosullardan etkilenmektedir [17].

Literatiirdeki calismalarda ilk olarak ortamdaki nem miktarinin, yalitkan malzemenin hacim
direncine etkisini incelemek amaciyla yalitkan malzemeler, igerisinde belirli miktarda nem
bulunan ortamda bekletilmis ve bu siire igerisinde sik araliklarla yalitkan malzemelerin hacim
direnci Olglilmiistiir. Daha sonra ortamm nem miktar1 degistirilerek yapilan Ol¢timler
tekrarlanmig ve 6l¢iim sonuglari incelendiginde ortamdaki nem miktarinin artmasi ile yalitkan
malzemenin hacim direncinin azaldigi ancak belirli bir siire sonra bu durumun dengeye ulastig
goriilmistiir. Daha sonra bu caligma farkli yalitkan malzeme tiirleri i¢in tekrarlandiginda
ortamin nem miktarinda meydana gelen degisim, farkli tirdeki yalitkan malzemelerin hacim

direncini farkl oranlarda etkiledigi bilgisine ulagilmistir [16].

Literatiirde diger bir cevresel etken olan sicakligin yalitkan malzemenin hacim direnci
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir¢ok ¢alisma yapildigi ancak bu caligmalar sirasinda
diisiik sicakliklarda istenilen verimin alimamadigi belirtilmistir [19]. Konu ile ilgili Dietrich
(1909), tarafindan yapilan ¢alismada 20°C ile 200°C arasinda ¢ok sayida izolator iizerinde
arastirma yapilmis ve arastirma sonuglar1 degerlendirilerek sicaklik degisiminin malzemenin
hacim direncine olan etkisi Esitlik 2.3 te oldugu gibi formiil haline getirilmistir [17].
__—ar

Ry = Ry €273(273+T) (2.3)
Burada R: herhangi bir T sicakligindaki yalitkan malzemenin hacim direncini, Ro, 0 °C’deki
yalitkan malzemenin hacim direncini ve g ise degeri 4.000 ile 25.000 arasinda olan ve yalitkan

malzemeye ait sabiti gostermektedir.

Son olarak uygulanan gerilim miktarinin yalitkan malzemenin hacim direnci lizerindeki etkisi
incelendiginde gozenekli yalitkanlarda gerilim degerinin artmasi ile yalitkan malzemenin
direnci azalirken, opal cam gibi yalitkan malzemelerde belirli bir gerilim seviyesine kadar
gerilim ile yalitkan malzemenin hacim direncinin dogru orantili olarak degistigi belirtilmistir

[17].



2.1.1.3. Dielektrik Dayanim
Dielektrik dayanim bir malzemenin elektriksel anlamda herhangi bir bozulmaya ugramadan
dayanabilecegi elektrik alan miktar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu yiizden dielektrik dayanimi

yiiksek olan malzemeler elektriksel zorlanmalara karsi daha fazla direng gosterirler [20].

2.1.2. Inorganik Kat1 Yalitkan Malzemeler

Inorganik kati yalitkan malzemelerin iiretimi zordur ve bu yiizden genellikle organik kati
yalitkan malzemelerin kullanimi i¢in elverisli ortamin bulunmadigi durumlarda inorganik kati
yalitkan malzemelerin kullanilmast tercih edilmektedir. Inorganik kat: yalitkan malzemeler ¢ok

yiiksek sicakliklarda bile elektriksel 6zelliklerinde herhangi bir bozulma meydana gelmeden

kullanilabilmektedirler [21].

2.1.2.1. Aliiminyum Oksit Yalitkanlar
Aliminyum oksit milkemmel dielektrik 6zellige sahip olmasi, mekaniksel mukavemetinin iyi
olmasi gibi 6zelliklerinin yaninda bir¢ok ylizeye iyi yapismasi ve ozgil agirliginin diistik
olmasi sebebiyle elektronik endiistrisinde iyon bariyeri ve koruyucu kaplama olarak yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir [22].

Ayrica aliiminyum oksit yalitkan olmasina ragmen orta derecede 1s1l iletkenlik gosterir ve 1s1l
iletkenligi 30-42 W/mK arasinda degigsmektedir ve bu deger plastik (0,15-0,3 W/mK), cam ve
porselen gibi diger yalitkanlara gére oldukga iyidir [23, 24].

2.1.2.2. Porselen Yalitkanlar
Izolatdr yapiminda oldukga yaygin olarak kullanilan porselen, camst bir fazin igerisine dagilmus
olarak bulunan kristal fazlardan olusan ¢ok fazli bir yapiya sahip olan seramik malzeme tiiriidiir
[25]. Genel olarak yapisinda %50 Kaolin (Al203.2Si02.2H20), %25 feldspat (K.AlLSiOs veya
K20.Al203.PSiO2) ve %25 kuvars (SiO2’nin normal sicaklikta saydam ve kristal olan sekli)
bulunmaktadir [26].

Porselenler iyi derecede dielektrik dayanima ve mekaniksel mukavemete sahiptir. Porselen
hamuru mekanik mukavemetinin ve su emme kapasitesinin artmasi i¢in, sirlama oncesinde
ortalama 1000°C’de pisirilmektedir. Ancak {iretimi tamamlanmis porselenlerin uzun siire
yiiksek sicakliklarda kullanilmasi porselenin i¢inde bulunan fazlarin konsantrasyonunu,
boyutunu ve seklini 6nemli olglide etkiler ve bu etkilenme porselenin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir [27, 28]. Ornegin oda sicakliginda 10** Q



elektriksel dirence sahip olan porselenin uzun siire yiiksek sicakliklarda kullanilmasi ile

elektriksel direnci 10* Q’a kadar diismektedir [29].

Sirlama islemi ise porselenin dielektrik dayanimini artirmak igin yapilmaktadir. Porselen
izolatorlerde sirlama islemi sonucunda yiizeyin piiriizsiiz hale gelmesi kirlenen izolatorlerin
yiizeylerinin yagmur suyu gibi c¢evresel etkenlerle bile kolayca temizlenmesine imkéan

saglayarak porselen izolatorlerin kullanim 6mriinii artirmaktadir [30].

Genel olarak porselen, dielektrik dayanimimin, mekaniksel mukavemetinin iyi olmasi,
korozyona ve c¢evresel kirliliklere karsi dayanikli olmasinin yaninda asitlerin bir¢ogu ile
tepkimeye girmemesi gibi avantajlarindan dolay: elektrik ve elektronik endiistrisinde yaygin

olarak tercih edilmektedir [31].

2.1.2.3.Magnezyum Oksit Yalitkanlar
Inorganik yalitim malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilan magnezyum oksitin yiiksek
elektriksel dirence sahip olmasma (10'* Q) ragmen, havadaki karbondioksiti emmesi ve suda
¢ozlinmesi nedeniyle yalitim direncinin degeri oldukga diismektedir [32]. Bu 6zelliklerinin
yaninda magnezyum oksitin termal iletkenliginin (78 W/mK) fazla olmast ise kullanim alaninin

yayginlagmasini saglamistir [32].

2.1.2.4. Cam Yalitkanlar
Cam genellikle kire¢ kuvars gibi malzemelerin karigtirilarak yiiksek sicakliklarda pisirilmesinin
ardindan bulundugu kalibin igerisinde aniden sogutulmasi ile elde edilen ve normal
sicakliklarda neredeyse miikkemmele yakin derecede termal ve elektriksel yalitkanlik gdsteren

kat1 bir yalitim malzemesidir [33].

Camin oda sicakligindaki elektriksel direnci 10 Q ile 10*° Q arasinda iken bu deger sicakligin
artmasi ile azalmaktadir. Ayrica cam 1s1l genlesme katsayisinin kiigiik olmasinin yaninda
yiiksek sicakliklarda giines 151811 gegirmesi sayesinde sicaklik degisimi nedeniyle meydana
gelen bozulmalara kars1 dayaniklidir [34, 35, 36]. Ayrica camin izotropik yapida olmasi, yani
fiziksel 6zelliklerinin yonden bagimsiz olmasi nedeniyle malzemenin gerilme mukavemeti,
elektriksel direnci ve 1s1l genlesme gibi tistiin 6zelliklerinin malzemenin biitlin yonlerinde ayni

ozelligi géstermesini saglamaktadir [37].



2.1.2.5.Mika Yalitkanlar
Dogal inorganik malzeme sinifina giren mika dogada bol miktarda bulunan bir mineral tiirtidiir
[38]. Mikalarin oda sicakligindaki bagil dielektrik sabiti 3 ile 6 arasinda degisirken elektriksel
direnci ise yaklasik olarak 3x10'2 Q’dur. Elektriksel 6zelliklerinin iyi olmasimin yaninda 600
°C gibi yiiksek sicakliklara kadar bozulmadan kullanilabilmeleri mikalarin kullanim alanim

artirmaktadir [39].

Hindistan’da yakut mika olarak adlandirilan yiiksek kaliteli mikalar kapasitor yapiminda ve
transformator sargilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica mikalarin tiretim maliyetinin
diisiik olmas1 ve dogada bol miktarda bulunmasmin yaninda 6zgiil agirliginin az olmasi
sebebiyle (2,4 gr/cm®) agirligin problem oldugu havacilik ve otomotiv sektdriinde yalitim

malzemesi olarak yaygin bir sekilde tercih edilmektedir [40].

2.1.3. Organik Kati1 Yalitkanlar

Bitkisel ve hayvansal kokenli olan organik kati yalitkanlar genellikle benzer elektriksel
karakteristige sahiptir [41]. Organik kat1 yalitkanlarin iyi yalitim 6zelligine sahip olmalarinin
yaninda ekipmanlara uygulanmasi da olduk¢a kolaydir ve bu yiizden kablo, kapasite ve
transformator liretiminde yaygin olarak kullanilirlar. Ancak 100 °C’ nin iizerinde elektriksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin biiyiik Ol¢lide bozulmaya ugramasi organik kati yalitkanlarin en

biiylik dezavantaj1 olarak bilinmektedir ve bu durum kullanim alanlarini kisitlamaktadir [1].

2.1.4. Polimerik Yalitkanlar

Monomer adi verilen tek pargali kiigiik kimyasal birimlerin tekrarlanmasi ile elde edilen

polimerler basta yalittim malzemesi olmak {izere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir

[42].

Yalitkan olarak kullanilan polimerler dogal ve sentetik olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir [1].
Dogal polimerler su bazlidir ve dogada dogal olarak bulunurlar. Sentetik polimerler ise petrol
bazli polimerlerdir ve laboratuvar ortaminda iiretilir. Sentetik polimerler termoset polimerler

ve termoplastik polimerler olmak tizere 2 grupta incelenmektedir [1].

Termoset polimerler, polimerizasyon sirasinda 1s1l islem gorerek 3 boyutlu ¢apraz kovalent bag
olusturan polimerlerdir ve capraz kovalent bag olusturmalari nedeniyle polimerizasyon

isleminin tamamlanmasinin ardindan geri doniisiimsiiz olarak {iretilirler [43]. Ayrica termoset
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polimerlerin c¢apraz kovalent bag olusturmalar1 termoplastik polimerlere gore mekaniksel
mukavemetlerini artirir ve daha sert bir yapiya sahip olmalarini saglar. Termoset polimerler

arasinda polyester, epoksi regineler gibi polimerler bulunmaktadir.

Termoplastik  polimerler, termoset polimerlerin aksine polimerizasyon isleminin
tamamlanmasinin ardindan 1s1l islem ile eritilebilir ve tekrar sekillendirilebilirler. Termoplastik
polimerlerin 1s1l islem ile eritilmesi polimerin kimyasal 6zelligini bozmayacak bir sicaklikta
gerceklestirilirse bu islem siirekli olarak tekrarlanabilir [43]. Termoplastik polimerlerin
yapisinda termoset polimerlere oranla daha zayif kimyasal bag bulunur ve polietilen (PE),

polivinilkloriir (PVC) gibi polimerler bu grupta yer almaktadir.

Polimerlerin kolay iiretilebilmeleri, hafif olmalar1 gibi avantajlarina ek olarak farkli tiirdeki
katki maddeleri ile birlikte tiretimlerinin yapilabilmesi polimerlerin 6nemli avantajlar1 arasinda
yer almaktadir. Katki maddeleri polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli dl¢iide
etkiler. Bu etkileme katki malzemesinin matris boyunca homojen olarak dagilmasina baglidir
[44]. Elektrik endiistrisinde, katkili polimerlerin tercih edilmesindeki en biiyiik etken polimerik
mazlemenin matrisindeki bilesenlerin seklinin, boyutunun ve iletkenliginin katki malzemesinin
tiriine gore biylik Olclide degistirilebilmesidir [44]. Bu sayede ihtiyaca gore istenilen

elektriksel ve mekaniksel 6zelliklere sahip yeni malzemeler tiretilebilir.

2.1.4.1. Polietilen (PE) Yalitkanlar
Termoplastik polimer smifinda yer alan polietilen ¢ift bag ile baglanmis iki metilen (CHz)
molekiiliinden olusan etilen molekiiliiniin (C2Hs) polimerizasyonu ile elde edilir [45].
Elektriksel dayanimi yiiksek olan polietilenin kimyasallara ve korozyona kars1 da dayanikli bir
polimer olmasinin yaninda esnek ve kolay kaplanabilir yapisi sebebiyle kablo yapiminda

yaygin olarak kullanilan yalitkan bir malzeme tiirtidiir.

Polietilen alcak yogunluklu (LDPE) ve yiiksek yogunluklu (HDPE) olmak iizere iki kisma
ayrilir. Oda sicakligindaki yogunlugu 0,91 gr/cm? ile 0,93 gr/cm® arasinda degismekte olan
LDPE kopmaya ve kimyasal maddelere karsi direncli olmasina ragmen maksimum 80°C’ye

kadar olan uygulamalarda kullanilmaktadir [46, 47, 48].

HDPE’nin yogunlugu 0,94 gr/cm? ile 0,97 gr/cm?® arasinda degismekte olup suya ve kimyasal

maddelere kars1 direncli olmasina karsin agik hava kosullarinda al¢ak yogunluklu polietilen
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kadar dayanikli degildir. LDPE amorf bir yapiya sahipken HDPE ise kristal bir yapiya sahiptir
[46, 47, 48].

2.1.4.2. XLPE
Termoset polimerler sinifinda yer alan XLPE, polietilen molekiillerinin ¢apraz baglanmasi
sonucu elde edilir [49]. XLPE’nin diisiik sicakliklardaki elektriksel Ozellikleri, PE’nin
elektriksel oOzelliklerine yakin olmasmma ragmen capraz bagli olmasi sebebiyle yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilen uygulamalarda PE’ye gore daha iistiin performans gosterir. Ayrica
XLPE’ nin mekaniksel 6zellikleri PE’ye gore daha iyidir ve XLPE genel olarak yiiksek gerilim
yeralt1 kablosu yapiminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [50].

2.1.4.3. Polivinilkloriir (PVC)
Diinyada en c¢ok kullanilan polimerlerden biri olan polivinilkloriir (PVC), vinilkloriiriin
polimerizasyonu ile elde edilir [51]. Esnek ve sert olmak lizere iki farkli yapida bulunan

PVC’nin esnek olan1 elektrik endiistrisindeki kablo iiretiminde yaygmn bir sekilde

kullanilmaktadir [52].

PVC neme, toza, aside ve farkli kimyasallara karsi direngli olmasma ragmen XLPE’ye
gore zayif bir karakteristige sahip olmasi nedeniyle genel olarak 10 kV’un altindaki elektriksel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir [47]. PVC’nin tercih edilmesindeki diger
onemli bir etken elektriksel iletkenliginin diisiik olmasi (108 S.cm™) sebebiyle yiiksek
yalitkanlik 6zelligi gostermesidir [53]. PVC’nin elektriksel 6zellikleri kimyasal bilesimine,

yapisal 6zelliklerine ve molekiiler diizenine baglhdir [54].

2.1.4.4. Elastomer
Sentetik ve dogal kauguk olmak tizere iki gruba ayrilan elastomerler korozyona ve kimyasallara
kars1 dayanikli olmalar1 nedeniyle bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Agacta
bulunan siitiin islem gérmesiyle elde edilen dogal kaugugun mevcut 6zelliklerini iyilestirmek

amactyla petrol parcalanmis ve daha sonra sentetik kauguklar elde edilmistir [55].

Sentetik kauguklar kismina giren silikon kauguk, etilen propilen kauguk gibi bazi kauguk tiirleri
elektrik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Silikon kaugugun esnek bir yapiya sahip
olmasinin yaninda termal ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1 katkili polimer
iiretiminde matris malzeme olarak tercih edilmektedir ve kablolar i¢in 6nemli bir elektriksel

yalittim malzemesidir [56]. Silikon kaugugun bagil dielektrik sabiti frekansa bagl olarak 2,9 ile
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3,6 arasinda degisirken elektriksel direnci ise 3,16 x 10%° Q ile 10% Q arasinda degismektedir
[57].

2.1.4.5. Epoksi Regineler
Is1ile sertlesen malzemeler arasinda yer alan epoksi reginelerin iistiin mekaniksel ve elektriksel
Ozelliklerinin yani1 sira kolay islenebilir olmalar1 nedeniyle elektriksel ve endiistriyel

alanlardaki bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [58].

180°C’ ye kadar bozulmaya ugramadan kullanilabilen epoksi re¢inelerin oda sicakligindaki
bagil dielektrik sabiti 3,5 civarindadir ve bu deger sicaklik ile dogru orantili olarak
degismektedir [27]. Epoksi reginelerin bagil dielektrik sabiti degerinin sicaklik ile dogru
orantili olarak degismesine karsin sicakligin artmasi epoksi recinede meydana gelen kayip

faktoriiniin de artmasina neden olmaktadir [59].

2.1.4.6. Polyesterler
Polyesterler doymus ve doymamis polyesterler olmak iizere iki kisimda incelenir [1]. Doymus
polyesterler 1s1l islem gormeleri halinde kimyasal yapilar1 bozulmadan erir ve tekrar sekil
alabilirler. Film yapiminda yaygin bir sekilde kullanilan doymus polyesterler, kagit
yalitkanlarin yumusama sicakligindan daha yiiksek bir yumusama sicakligina sahip olmalari
nedeniyle kagit yalitkanlara gére daha verimli bir kullanim alani sunarlar [1]. 100°C sicaklikta
10"Q elektriksel dirence sahip olan doymamuis polyesterlerin, diisiik frekanslardaki kayip
faktoriiniin az olmasi ve kimyasallara karsi direng gostermeleri sebebiyle bu yalitkanlar yer alti

kablolarinda yaygin olarak kullanilir [1].

Yapisinda karbon karbon (C=C) ¢ift bag bulunduran doymamis polyesterler ise doymus
polyesterlerin aksine sertlesme olaymin gerceklesmesinin ardindan tekrar islenemeyecek
sekilde capraz bag olustururlar. Doymamis polyesterler doymus polyesterlere oranla daha
yaygin olarak kullanilirlar ve polyester regine kullaniminin yaklasik %75’ini olustururlar [60].
Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde polyesterlerin, diisiik maliyetle iyi bir mekanik
dayaniklilik, yiiksek elektriksel ve kimyasal dirence sahip olmalarina ragmen farkli katki
malzemeleri ile mevcut elektriksel ve mekaniksel 6zelliklerinin gelistirilmeye caligildigi
goriilmiistiir [60]. Ornegin AKRAM ve dig. (2006), yapmis oldugu ¢alismada saf olarak
iretilen polyesterin bagil dielektrik sabiti degerini 6 civarinda bulurken, %50 cam elyaf katkis1

ile iiretilen polyesterlerin bagil dielektrik sabiti degerinin cam elyafin tiiriine bagl olarak 10 ile
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18 arasinda degistigini ve bu degisimin polyesterin igerisine ilave edilen cam elyafin bagil
dielektrik sabiti degerinin polyesterin bagil diclektrik sabiti degerine gore daha fazla
olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [61]. Ayrica iiretilen polyesterlerin bagil dielektrik
sabiti degerinin frekansin ve sicakligin degismesinden etkilendigini ve bu yiizden polyesterin
bagil dielektrik sabiti degerini ve dielektrik kaybini sicakligin ve frekansin bir fonksiyonu
olarak incelenmesi gerektigini ve bu inceleme yonteminin polimerik yapilar i¢in en uygun ve

hassas yontemlerinden biri oldugunu belirtmislerdir [61].

Polyesterin elektriksel ve mekaniksel Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla katki malzemesi
olarak cam elyafin haricinde magnezyum oksit, aliiminyum oksit, kalsiyum oksit gibi farkl

tirdeki maddeler farkli oranlarda katkilanmaktadir [1].

2.2. ELEKTRIKSEL YALITKANLARDA BOZULMA TURLERI

Yalitkanlar elektrik endiistrisinin ayrilmaz bir pargasidir ve kullanimlar1 sirasinda gevresel
faktorlerin de etkisiyle elektriksel ve mekaniksel strese maruz kalirlar. Strese maruz kalan
yalitkan malzemenin yapisinda fiziksel veya kimyasal olarak bozulma meydana gelir ve bu
bozulma yalitkan malzemenin tiiriine gore farklilik gostermektedir. Ornegin gaz yalitkanlarm
tamami1 bozulmaya ugradiktan sonra tekrar kullanilabilirken, s1v1 yalitkanlarin bir kismai ile kat1
yalitkanlarin tamami onarilamayacak sekilde bozulmaya ugrarlar ve yalitkanlik 6zelligini
kaybederler [62]. Bu nedenle elektrik endiistrisinin temelini olusturan kat1 yalitkanlarda
meydana gelen bozulma tiirleri ve kati yalitkanlarin bu bozulma tiirlerine karsi gdstermis
olduklart direncin 6nceden bilinmesi sistemin giivenirliligi acgisindan ¢ok Onemlidir. Kat1
yalitkanlarda goriilen bozulma olaylar:

1. Yaslanma

2. Kismi Bosalma

3. Kanal Olusumu

4. Termik Delinme

5. Elektromekanik Delinme

6. Erozyon

7. Yizey Asimimi

bagliklar altinda incelenmektedir.



Kat1 yalitkanlarda goriilen bozulma olaylarinda, kati yalitkanlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin yaninda servis dmiirleri boyunca maruz kaldiklar1 gerilim, nem, ultraviyole (UV),
rizgar gibi cevresel faktorler de etkilidir [63]. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kat1 yalitkanlarin
delinme dayanimi maruz kaldiklar1 gerilimin miktarina ve siiresine bagli olarak degismektedir

[64].

Edkv/em) 4
Elektromekanik Delinme
/ Elektriksel veya Kanal Delinmesi

Termik Delinme

/ Bosluk veya Erozyon Delinmesi

>
t(s) logaritmik

Sekil 2.1: Uygulanan gerilim siiresine bagli olarak kat1 yalitkanlardaki delinme dayaniminin
degisimi [64].
Bu boliimde kat1 yalitkanlarda goriilen bozulma tiirleri ayr1 ayri incelenecek ve tez ¢caligmasinda

kullanilan ylizey asinimi daha detayli olarak ele alinacaktir.

2.2.1. Yaslanma

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission, IEC), kati
yalitkanlarda goriilen yaslanma olaymni yalitkanin kullanima bagli olarak geri doniisiimii
olmayan bozulma seklinde tanimlamaktadir.

Nem, sicaklik degisimi, UV, mekanik stres, giines 15181, riizgar gibi g¢evresel etkenler
izolatorlerin yaslanmasini hizlandirir ve elektriksel yaslanma kacak akim ve kurubant desarjlar

ile beraber iz olusumu ve erozyonun meydana gelmesinde dogrudan rol oynar [62].

Riizgar, yaslanmayi hizlandiran 6nemli ¢evresel etkenlerden bir tanesidir. Riizgar, izolatorlerde
titresime sebep olmasi nedeniyle mekanik yorgunluga sebep olur ve bu yiizden seramik
olmayan izolatorlerin tasarlanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken dnemli bir faktordiir [62].
Ayrica izolatorlerin yiizeyleri bulunduklart ortama bagli olarak kirlenir. Yiizeydeki kir ile

beraber ¢iy ve sis gibi etkenlerin yalitkan iizerinde iletken bir yol olusturmasiyla yalitkan
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ylizeyinde diizensiz bir gerilim dagilimi goriiliir [65]. Bu ¢evresel faktorlerin yaninda
malzemenin bilesimi ve molekiiler yapis1 da yaglanma siirecini etkilemektedir [52]. Genellikle
elektriksel bozulmaya dayali yaslanma, agaclanma, kismi desarjlar ve dielektrik 1sitma

mekanizmalarini igerir [62].

2.2.2. Kismi Bosalma

Ilk olarak keskin kenarlarda gerilimin yogunlasmasi veya seri bagl olan farkli yalitim
malzemelerinin birinde meydana gelen kismen yalitim bozulmasi olarak adlandirilan tanim
daha sonra igerisine i¢ desarjlarin, bosluklarda meydana gelen desarjlarin ve ylizey desarjlarinin
da dahil edilmesiyle genisletilmistir [66]. Suan kismi desarj IEC 60270 standardinda
elektronlarin, iletkene bitisik veya iletkenden ayrik olarak bulunan izolasyonu kismi olarak

asmasiyla meydana gelen elektriksel bosalma olarak tanimlanmaktadir [67].

Kismi bosalmalarin baslica nedeni iiretim teknolojisindeki gelismelere ragmen yalitkanlarin
iiretimi sirasinda veya montaji agsamasinda ¢esitli problemlerden dolay1 kusurlarin olusmasidir
[68]. Uretim sirasinda yalitkan malzeme icerisinde kalan hava bosluklari, toz pargaciklari,
malzeme tizerindeki kanallar ve sivri uglar kismi bosalmaya neden olmaktadir ve bu
etkenlerden en 6nemlisi malzemenin iiretilmesi sirasinda yalitim malzemesinin i¢erisinde kalan
hava bosluklaridir. Malzeme igerisindeki bosluklar genellikle delinme dayanimi kat1 yalitkana
gdre cok daha az olan gaz yalitkanlar ile dolar. Igerisinde gaz bulunan kisimda bir elektrik alan
zorlamas1 meydana gelir ve artan elektrik alan zorlamasit malzeme icerisinde bulunan gazin
delinme dayanimini astig1 anda gaz iyonize olur ve yalitkan delinir [62, 68]. Igerisinde hava

boslugu bulunan yalitkanin es deger devresi Sekil 2.2°de verilmistir [69].

|

Sekil 2.2: Bosluk iceren yalitkanin elektriksel esdeger devresi [69].
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Kismi bosalma sonucunda yalitkan malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliginde meydana gelen

degismeler malzemenin yalitkanlik 6zelliginin bozulmasina neden olmaktadir.



16

2.2.3. Elektriksel Aga¢ Olusumu

Elektrik agact olusumu, yiiksek AC gerilim altinda polimerik yalitkanlarin bozulmasina yol
acan bir siiregtir. Delinme olay1 sirasinda olusan sekil agaca benzedigi i¢in bu delinme tiiriine

elektriksel aga¢ olusumu seklinde isim verilmistir [70].

Yalitkan malzemenin i¢inde bulunan elektronlar elektrik alanin etkisiyle belirli miktarda enerji
kazanirlar ve serbest kalarak iletim bandina girerler [ 71]. Elektrik alanin etkisi ile iletim bandina
giren elektronlar, diger elektronlar ile ¢arpigirlar. Elektronlar bu ¢arpisma sirasinda mevcut
enerjilerinin bir kismin1 diger elektronlara aktararak kaybederler ve anoda dogru siiriiklenmeye
baslarlar. Carpigsmalar sonucunda serbest kalan elektronlarin sayisi artarak elektron ¢ig1
meydana gelir [62]. Olusan bu ¢1g uzunlugunun belirli bir biiyiikliigii agmasiyla kanal olusumu

gerceklesir ve delinme meydana gelir.

Delinme olay1 genel olarak tek bir bosalma kanali seklinde goriillmez. Yapilan ¢alismalarda
saydam yalitkan numune i¢inde gémiilii halde bulunan ¢ubuk-diizlem elektrot sistemine darbe
gerilimi uygulandigr zaman Sekil 2.3’te gorildiigii gibi aga¢ seklinde delinme kanallari

meydana geldigi gozlemlenmistir [64].

Sekil 2.3: Perspeks i¢inde ¢ubuk diizlem elektrotlar arasinda meydana gelen delinme kanallari
[64].

Cooper, Sekil 2.3’te goriilen delinme kanallarini ayni genlikli 190 adet darbe gerilimini

numuneye 1/30 pus boyunca uygulayarak elde etmistir [64]. Ancak her darbe gerilimi kanal

meydana getirmedigini ve olusan kanallarin da uygulanan gerilime bagl olarak farkli sekillerde

meydana geldigini gdzlemlemistir. Ornegin pozitif DC darbe gerilimi uygulandiginda dalli
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sekilde aga¢ olusumu meydana gelirken negatif DC darbe gerilimi uygulandiginda olusan agag

daha sade bir yapida meydana gelerek ¢am agacina benzemektedir [72].

AC gerilimde DC gerilimdeki gibi kat1 yalitkan igerisine gomiilii elektrot sistemine pek fazla
rastlanmaz [64]. Normal sartlar altinda kati yalitkanlar sivi veya gaz yalitkanlar ile birlikte
elektriksel zorlanmaya maruz kalir. Kati yalitkanlarin ¢evresinde bulunan diger yalitkanlarin
bagil dielektrik katsayisi kat1 yalitkanlarin bagil dielektrik katsayisindan ¢ok kii¢iik oldugu i¢in
kat1 yalitkanlarin ¢evre ortami daha fazla elektriksel zorlanmaya maruz kalir. Kat1 yalitkanlarin
cevresinde olusan elektriksel zorlanma ortamin delinme dayanimini asinca kati yalitkanin
cevresinde delinme meydana gelir ve numunenin yiizeyinde bosalmalar sonucu biriken yiik
elektrik alanin bozulmasina neden olur. Yiik yigilmasi ile meydana gelen elektrik alan ani
delinme alan siddetinden ¢ok fazladir [64]. Bunun sonucunda kanal uglarinda bolgesel delinme
meydana gelir. Yalitkan igerisinde delinme kanallarmin olugmasi ve bu kanallarin biitiin
kalinlik boyunca devam etmesi sonucu delinme olayr tamamlanir. AC gerilimlerde bu siireg
birka¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda meydana gelmektedir ve agac olusumu 3 asama

seklinde goriiliir ve bu asamalar;

1. Olusum safhasi: Enerjinin malzemenin belirli noktalarina iletildigi satha
2. Agag olusumu safhasi: Iyonlarin elektrik alanin fazla oldugu yerlerde toplandig: satha
3. Agacin biiylimesi sathasi

seklindedir [64].

2.2.4. Termik Delinme

Kat1 yalitkanlara gerilim uygulandigi zaman yalitkan malzemenin tiiriine ve uygulanan gerilim
miktarina bagl olarak yalitkan malzemenin igerisinden ¢ok kiigiik miktarda akim akar [64].
Yalitkan malzeme, igerisinden akan akimin ve dielektrik kayiplarin etkisiyle isinmaya baslar.
Yalitkan malzeme iizerinde meydana gelen 1s1 artig1 iletim ve radyasyon yoluyla ¢evre ortama
aktarilir ancak iiretilen 1s1 miktar1 disariya aktarilan 1s1 miktarindan fazla olursa yalitkan
malzeme lizerinde sicaklik artist meydana gelir ve kararsiz bir durum olusur. Bu kararsiz
durumun olusmamasi i¢in kati yalitkanlara uygulanabilecek maksimum gerilim degeri vardir
ve bu gerilim degeri belirli bir kalinliga kadar malzemenin kalinlig1 ile dogru orantili olarak

degismektedir [73]. Kalinlig1 t, 1s1 iletim katsayisi kg olan yalitkan malzemeye termik dengeyi
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bozmadan uygulanabilecek maksimum gerilim miktar1 (Uk) Esitlik 2.5’teki gibi hesaplanir
[64].

Ukr =FE*xt=0,938+* kd (25)

Ukr gerilim degerinin altindaki gerilim seviyelerinde yalitkan malzemenin 1s1l dengesi
bozulmazken uygulanan gerilim degeri Uyr gerilim degerini asarsa yalitkan malzemenin 1s1l
dengesinde bozulma meydana gelir. Isil dengenin bozulmasi kati yalitkanlarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin bozulmasini hizlandirir ve bozulma sonucunda yalitkan malzemede
delinme meydana gelir [1]. Yalitkan malzemenin {izerindeki delinmenin meydana geldigi
noktalarda sicaklik artigi ile yanik kokusu meydana gelirken, diiz ve dallanmamis sekilde kanal
olusumu goézlemlenir [70]. Ayrica alternatif gerilimde meydana gelen 1s1 kayiplar1 dipol
hareketleri ve dielektrik histerezis kayiplari nedeniyle dogru gerilimde meydana gelen 1s1
kayiplarina gore daha fazladir ve alternatif gerilimlerde frekans arttikga termik delinme

dayanimi azalir [64].

2.2.5. Elektromekanik Delinme

Kat1 yalitkanlarin i¢erisindeki su miktarinin kritik degerin altina diigmesi veya rutubet sonucu
yalitkanin liflerinde meydana gelen sigsme ile beraber kati yalitkanlarin iiretimi agamasinda
meydana gelen hatalar, kati yalitkanlarin kullanilirken maruz kaldiklari ¢evresel etkenler, akim

ve gerilim miktarlar1 da kat1 yalitkanlarin fiziksel 6zelligini etkilemektedir [62].

Kat1 yalitkanlara gerilim uygulandigi zaman kat1 yalitkanlarin {izerinde statik elektrik alan
meydana gelir ve meydana gelen bu statik elektrik alan numune {izerinde basincin olusmasina
neden olur. Meydana gelen bu basing degeri, mekanik basing degerine esit veya ondan fazla

olursa kat1 yalitkanlarda kirillma meydana gelebilir.

Garton’a gore baslangicta kalinlig1 to olan bir yalitkan malzemeye U gerilimi uygulandigi

zaman yalitkan malzemenin kalinlig1 t’ye iniyorsa statik elektrik alanin olusturmus oldugu

basincin mekanik basinca esit olma kosulundan ti oraninin 0,6’ dan kiiciik hi¢bir degerinde
0

yalitkan malzeme kararli olamaz. Eger bu degerde ani delinme dayanimina erisilemezse gerilim
seviyesindeki ¢ok az bir artis kalinlig1 kararsiz kilarak yalitkan malzemenin kirilmasina neden
olur. Young modilii Y olan kati yalitkanin elektromekanik delinmeye ugramadan

dayanabilecegi en yiiksek delinme dayanimi Esitlik 2.6°daki gibi hesaplanir [64].
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Eq =1 =06x DY? (2.6)

2.2.6. Erozyon

Yalitkanlarin iiretimi sirasinda kaynaklanan hatalar sebebiyle icerisi genellikle kat1 yalitkanin
dielektrik dayanimindan daha az dielektrik dayanima sahip gaz ile dolu olan bosluklar meydana

gelir.

Uygulanan gerilimin yani sira ¢evresel etkenlerin de etkisi ile polimerik yalitkanin {izerinde
elektrik alan zorlamasi meydana gelir ve artan elektrik alan zorlamasi yalitkanin i¢inde bulunan
gazin delinme dayanimini astig1 anda gaz iyonize olarak yalitkan delinir ve bosluk i¢inde yiik
gecisi meydana gelir [62, 68]. Yik gecisi ile anoda ¢arpan elektronlar yalitkanin kimyasal
bagmi kirarken, katodun pozitif iyonlar ile bombardimani polimerik yalitkanin yiizey

sicakliginin artmasina neden olur.

Yiizey sicakliginin artmasi yalitkan malzeme {izerinde termik bir kararsizlik meydana getirir.
Bu kararsizligin sonucunda bazi polimerlerde yapisindaki karbonu disariya aktaramadig igin
polimerin yiizeyinde karbon yol olusumu goézlenirken bazi polimerlerde ise karbon atomunu
karbon elementinin bilesikleri seklinde polimerin yiizeyinden uzaklastirilir. Yapisindaki karbon
elementini, karbon elementinin bilesikleri seklinde ylizeyinden uzaklastiran polimerlerde yiizey
asinimi meydana gelir ve bu olay erozyon olarak adlandirilir. Ayrica erozyon, bosalmalar
sirasinda meydana gelen ozon (Oz) ve azot dioksit (NO2) gibi gazlarin asit olusturmasi ile de

gerceklesir [64].

2.2.7. Yiizey Asimimi

Yiizey aginimi yalitkan malzemesinin bozulmasi nedeniyle yalitkan malzemenin ylizeyinde
iletken bir yolun olusmasi seklinde tanimlanmaktadir. Yalitkan malzemelerin yiizeyi
kullanimlar sirasinda gevresel faktorlerin etkisi ile giderek kirlenir. Kir ile atmosferde bulunan
nem birleserek yiiksek gerilim elektrodu ile toprak arasinda iletken bir yol olusturur ve nem ile
birlesen kir yalitkan malzemenin yiizey direncini 6nemli 6l¢iide azaltarak yalitkan malzemenin
yiizeyinden daha yiliksek akimlarin akmasina neden olur. Yalitkan malzeme yiizeyinden akan
akimin artmasi sebebiyle yalitkan malzeme 1sinir ve 1sinmanin sonucu olarak sicaklik artigt
meydana gelir. Sicaklik artis1 malzeme ylizeyinde bulunan nemi buharlastirarak kuru bant

olusumuna neden olur ve yiiksek gii¢c desarjlar1 yalitkan malzemenin ylizeyinde yiiksek gerilim



20

elektrodu ile toprak elektrodu arasinda karbon yol olusturur. Yalitkan malzemenin yiizeyinde
olusan karbon yol belirli bir uzunlugu gegince yalitkan malzeme yalitkanlik 6zelligini kaybeder

ve uygulanan gerilime dayanamaz hale gelir.

Yiizey asimnimi sirasinda malzemelerin hidrofobik yapiya sahip olmalar1 olduk¢a 6nemlidir.
Hidrofobik malzemelerde iletken yol olusumu daha yavas goriiliir ancak iletken yol
olusumundan sonra malzeme yiizeyinden akan kagak akimlar malzemenin hidrofobik yapisini
gecici veya kalic1 olarak bozar. Ayrica ylizey asinimindaki iz olusumu ve bozulma siiresi
yalitkan malzemenin molekiiler yapisina bagli olmakla birlikte uygulanan gerilime ve iletken

yol olusturan sivinin yapisina da baghdir [36].

2.3. TEST TURLERI

Di1s mekén uygulamalarinda kullanilan polimerik yalitkanlar igletme omiirleri boyunca maruz
kaldiklar1 radyasyon, asit yagmuru ve toz gibi c¢esitli stres kosullar1 altinda yalitim
performanslarini korumalidir [74, 75]. Bu tiir strese maruz kalmanin sonucu olarak polimerik
yalitkanlarda yaslanma ve bozulma meydana gelmektedir. Uretilen yalitkanin dis ortam sartlar
altinda ne zaman bozulmaya ugrayacagini tam olarak 6grenmek cok vakit almaktadir. Bu
yiizden polimerik yalitkanlar laboratuvar ortaminda hizlandirilmig stres iceren bazi deneylere
tabi tutulurlar ve bu deneylerin sonucuna goére polimerik yalitkanlarin kullanim Omiirleri

hakkinda degerlendirme yapilmaktadir. Yalitkanlarin tabi tutuldugu deneyler

e Karsilagtirmali iz olusumu endeksinin belirlenmesi i¢in karsilastirmali iz olusumu indisi
deneyi (Comparative tracking index test - CTI)

e Toz-sis testi ( Dust Fog Test)

e 1956 yilinda General Electric sirketinde kurulan tuzlu sis deneyidir (Salt fog test) [62,
63].

e 1960’larda Ontrario Hydro tarafindan yapilan iz olusumuna dayanim ¢arki deneyi [64,
65]

e 1948’de ASTM standardi olarak kabul edilen kuru ark deneyi [62, 66]

e Egik diizlem deneyi

olarak smiflandirilmaktadir.
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Iz olusumuna dayanim carki deneyi 1965 yilinda ASTM D2302-75 adi altinda
standartlastirilmasinin ardindan 1981 yilinda standartlardan kaldirilmistir [76].

Bu calismada nikel (Ni), kobalt (Co), ¢inko (Zn) elementleri ve manyetit (Fe.O.) bilesiginin
polyesterin elektriksel 6zelligine etkisi incelenirken egik diizlem deneyi kullanildig: i¢in egik
diizlem deneyi tez ¢alismasinin 3. kismi olan Malzeme ve Yontem kisminda detayli olarak

incelenmistir.

2.3.1. CTI Testi (Comparative Tracking Index Test)

Karsilastirmali iz olusum indisi deneyi yalitim malzemesinin yiizeyinde, desarj kosullarinin
hizlandirilmis bir simiilasyonu seklinde gerceklestirilir. Yalitim malzemesinin 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla 1959 yilinda IEC tarafindan standart olarak kabul edilmis ve 1979
yilinda IEC 112 standardi olarak son halini almistir.

Karsilagtirmali iz olugum indisi, numunenin igerisinde %0,1+0,002 amonyum kloriir iceren 50
damla kirli suya iz olusumu meydana gelmeden dayanabilecegi maksimum gerilim miktaridir.
Numuneler 3 mm kalinlikta iiretilerek karsilagtirmali iz olusumu indisi deneyine tabi tutulur ve
deney sonucunda elde edilen sonuglarin malzemenin herhangi bir kalinliktaki performansini

temsil ettigi kabul edilir [77].

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi deney diizeneginde 5 mm x 2 mm Olgiilerine sahip platinyum
elektrotlar yatayla 30° a¢1 yapacak sekilde konumlandirilir ve numune elektrotlar arasina
yerlestirilir. Numune iizerine 23°C ’de 6zdirenci 385 £ 5 Q.cm olan amonyum kloriir ¢ozeltisi
30 saniye araliklarla damlatilir. Bu kirletici sivi iki elektrot arasinda elektrik iletimini saglar ve
polimerin karbonizasyonu yavasca gerceklesir. Numune ylizeyinde komiirlesme meydana
geldiginde veya elektrotlar arasinda akan akimin degeri 2 saniye boyunca 0,5 A'dan fazla

olmast durumunda deney sonlandirilir [77].
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Sekil 2.4: CTI deney diizenegi semasi [69].

Deney sirasinda uygulanan gerilimin maksimum degeri 600 V’dir ve standarda gore 50 damla
damlatildiktan sonra iz olusumunun gergeklestigi en kiiciik gerilim degeri kirilma gerilimi
degeri olarak adlandirilir [77]. Underwriter Laboratories (UL) standartlarinda kirilma gerilimi

alt1 sinifa ayrilmistir ve kirilma gerilimine gore ayrilan bu siniflar Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: CTI gerilim seviyelerine gére numuneleri siniflara ayrilmasi.

Sinif Kars_llastlp_nah In(_leks_
Testi Gerilim Seviyesi
0 600 V<CTI
1 400 V < CTI <600 V
2 250 V < CTI<400 V
3 175 V<CTI<250V
4 100 V<CTI<I75V
5 0 <CTI<175V

2.3.2. Dust Fog Test

1979 yilinda ASTM D2132 standardi olarak kabul edilen kir sis deneyi Allbright ile Starr
tarafindan tanimlanan ve deney sirasinda kati kir kullanilan ilk deney tiirtidiir [ 70]. Deney kapali
bir oda icerisinde gerceklestirilir ve deney sirasinda yiiksek gerilim elektrotu olarak 50,8 mm x
12,7 mm x 3,2 mm boyutlarinda ii¢ adet bakir elektrot, iki elektrodun arasinda 25,4 mm mesafe

olacak sekilde konumlandirilir.

Deneyde sirasinda kullanilacak numuneler ise yaklagik 1,6 mm kalinliginda ve yiizey alani 12
cm? ile 15 cm? arasinda olacak sekilde iiretilir. Daha sonra numune yiizeyi laboratuvar
ortaminda hazirlanan ve igerisinde kat1 kir olarak % 85 oraninda SiO, % 9 Kil, %3 Tuz, %3

filtre hamuru bulunan toz ile kaplanir [62]. Bu toz karisimindaki tuz numune yiizeyinde iletken
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bir tabaka olusturmak i¢in kullanilirken diger kullanilan maddeler tozun numune ylizeyine
yapismasini saglar. Toz ile kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan numuneler yatay
eksen ile 15° ag1 yapacak sekilde konumlandirilir ve numunelerin yiizeyi sis veya su spreyi ile
islatilir. Su veya sis ile 1slatilan numunelere 500 V baslangi¢ gerilim uygulanir ve uygulanan
gerilim kademeli olarak 1,5 kV seviyesine kadar yiikseltilir. Uygulanan gerilimden dolay1
numune yiizeyindeki nem 1siarak buharlasir ve deneyin devamliligini saglamak i¢in numune
yiizeyinde ger¢eklesen buharlasma miktarina goére numuneler tekrar islatilir. Deney hata kriteri

meydana gelene kadar devam eder.

Hata kriteri elektrotlarin yiizey boyunca bir iz ile kopriilenmesi olarak belirtilir ve numuneler
hata kriteri meydana gelene kadar gegen siireye gore siniflandirilirlar. Hata kriteri ilk 5 saat
icerisinde meydana gelen numuneler yiizeysel bosalmalara karst hassas olarak, hata kriteri 5
saat ile 100 saat arasinda meydana gelen numuneler yiizeysel bosalmalara karsi etkili olarak,
hata kriteri 100 saatten fazla zamanda meydana gelen numuneler ise yiizeysel bosalmaya karsi
direncli olarak adlandirilir. Yiizeysel bosalmaya kars1 direncli olarak adlandirilan numuneler

bazi durumlarda 2000 saate kadar dayanabilmektedir [62].

2.3.3. Salt Fog Test

IEC tarafindan 1109 adiyla standartlastirilmis tuz-sis testi polimerik yalitkanlarin hizmet dmrii
hakkinda bilgi vermekten ¢ok polimerik yalitkanlarin iz olusumuna m1 yoksa ve erozyona mi

meyilli oldugunu belirlemek amaciyla kullanilan bir test yontemdir [62].

Tuz-sis testinde tuzlu su spreyine maruz birakilan yalitkana gerilim uygulanarak yalitkan
tizerinde desarjlarin olugmasi saglanir. Olusan desarjlarin meydana getirdigi 1s1 ile birlikte UV
radyasyonu ve gazlar yalitkanm performansini iki sekilde etkiler. Ik olarak tuzun siddeti ile
beraber yalitkanin hidrofobikliginin azalmasi yalitkanin dielektrik dayaniminin azalmasina
neden olur ve bu olay gozle goriiniir bir ylizey hasarina sebebiyet vermez sadece yiizeyde
parlamalara neden olur. Ikinci olarak ise izleme, erozyon ve catlaklar gibi farkli tiirde hasarlar

olusabilir [62].

Tuz sis testi, kapali bir oda igerisinde gergeklestirilmektedir ve odanin igerisi tanecik biiyiikligii
50pum’den kiigiik olan sis tanecikleri ile doldurulur. Daha sonra polimerik yalitkanlar tuzlu su
spreyine maruz birakilir ve polimerik yalitkanlara 1 in¢ ¢apinda ve 6-8 in¢ uzunlugunda olan

elektrotlar ile 10 kV gerilim uygulanarak test gerceklestirilir [62].
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2.3.4. Kuru Ark Testi

Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM) tarafindan D495 adi altinda
standartlastirilan kuru ark testi kat1 yalitkanlarin yiliksek gerilim ve diisiik akima kars1 gostermis
olduklar1 ark direncini kiyaslar. Ark direnci standartta numune yiizeyine yiiksek gerilimin ve
diisiik akimin uygulanmaya baslamasindan itibaren numune ylizeyinde iletken yol olusumuna

kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir [78].

Deney sirasinda elektrotlar Sekil 2.5’te goriildiigii gibi yatay diizlem ile 15° ag1 yapacak sekilde
3 mm kalinligindaki numune iizerine konumlandirilir ve deney sonucunda elde edilen sonuglar

malzemenin herhangi bir kalinliktaki test sonucunu da temsil etmektedir.

Deney sirasinda akan akimi siirlandirmak icin trafonun primer kismina 4 adet paralel direng
baglanir ve numuneye 15 kV gerilim uygulanir [62]. Gerilim uygulanmasi ile numune {izerinde
kesintili olarak ark meydana gelir ve deney, numune iizerindeki iki elektrot arasinda iletken yol
olugmasi, numunenin yanmasi veya numunenin erimesi gibi durumlar meydana gelene kadar
devam eder.

Gerilirp Kaynag

K
N

Ark

S

—

Numune Elektrot

Sekil 2.5: Kuru ark deney diizenegi semas1 [71].

Deney sirasinda ark direnci zayif olan numunelerin ayirt edilmesini kolaylastirmak icin sartlar
kademeli olarak agirlagtirilir. Sartlarin agirlasmasiyla numune iizerinde olusan arkin giicii
artarken birbiri ardinca meydana gelen arklar aras1 gegen siiresi azalir. Ayrica ark direnci zay1f
olan numunelerin test edilmesi i¢in paslanmaz ¢elik elektrotlar kullanilirken, ark direnci yiliksek
numunelerin test edilmesi sirasinda paslanmaz ¢elik elektrotlarin yiizeye temas ettigi noktalarda
asinma meydana gelmektedir ve elektrotlarda meydana gelen aginma miktar1 deney siiresine
bagl olarak degismektedir. Bu ylizden ark direnci yliksek numuneler test edilirken tungsten

cubuk elektrotlarin kullanilmasi dnerilmistir [62].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. EGIK DUZLEM DENEYi

Egik diizlem deneyi ilk olarak Mathes ve Gowan tarafindan 1961 yilinda onerilmis ve 1964
yilinda ise ASTM D2303 standardi olarak kabul edilmistir [78]. Ilerleyen yillarda bu test
standardi ile ayn1 teoriye dayanan ancak icerisinde bazi farkliliklar iceren IEC 587 standardi

gelistirilmistir.

Egik diizlem deneyinde numune ¢ok fazla elektriksel strese maruz kalir ve bu kosullar genel
olarak giinliik hayatta meydana gelmeyecek kadar agir bir sekilde uygulanmaktadir [78]. Deney
sirasinda iiretilen numuneye belirli bir biiyiikliikte gerilim uygulanir ve numunenin bu gerilim
altindaki davranisi incelenerek numunenin elektriksel 6zellikleri hakkinda degerlendirme
yapilir. Gerilim kaynagi acildigi zaman numune iizerinde kuru bant olusur ve toprak
elektroduna yakin yerlerde ark olusumu seklinde elektriksel bosalmalar meydana gelir.
Lokalize olarak meydana gelen bu bosalmalar numune yiizeyinde sicaklik artisina neden
olmaktadir. Bu sicaklik artist1 kagcak akimin biiytlikliigiine, malzemenin ve g¢evrenin 1sil
ozelliklerine ayrica belirli bir konumda meydana gelen bosalma siiresine bagl olarak degisir.
Polimerik malzeme yapisindaki karbonu karbon elementinin bilesikleri seklinde yiizeyinden
uzaklastiramazsa sicaklik artisi ve yiiksek giiglii desarjlar sonucu polimerik malzemeler
izerinde iletken bir yol olusur. Olusan bu karbon yol iz olusumu (tracking) olarak isimlendirilir

[1]. Sekil 3.1°de iz olusumuna 6rnek bir gorsel verilmistir.

Ancak karbon, numune yiizeyinden fiziksel veya kimyasal yollarla ayrilabiliyorsa bu tarz
maddelerde iz olusumu goriilmez. Ornegin polyester ve epoksi gibi polimerlerde karbon,
bozulan ylizeyin iizerinde olusurken silikon kauguk gibi diger polimerlerde karbon gaz
halindeki CO; ile yan iiriinii olarak uzaklastirilir [78]. Boyle maddelerde iz olusumu yerine

erozyon meydana gelir.

Erozyon ve iz olusumu direnci polimerin kimyasal bilesimine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Polimerin, meydana gelen iz olusumu ve erozyona karsi gosterdigi direnci

artirmak i¢in baz maddeye uygun inorganik dolgular ilave edilerek katkili polimerik yalitkanlar
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tiretilmektedir. En yaygin olarak kullanilan katki maddeleri aliimina trihidrat ve kuvars

olmasina kargin diger madde tiirleri de katki maddesi olarak kullanilabilmektedir [79].

Sekil 3.1: Deney sonucunda yiizeyinde karbon iz olusmus numunenin yiizey goriintiisii.

Inorganik katki maddelerinin ilave edilmesi, katkili polimerik yalitkanin saf haline gore bazi
ozelliklerini olumlu yonde etkilerken bazi 6zelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Genel
olarak ilave edilen katki maddesi miktarina gore, olusan yeni malzemenin gerilme mukavemeti

artarken, malzemenin hidrofobik 6zelligi azalmaktadir [78].

Mevcut ASTM D2303 standard1 istatiksel olarak sonuglarin giivenirliligini test etmek igin 5
numune lizerinde yapilan deney sonuglarinin birbirine benzer ¢ikmasini istemektedir. Her ne
kadar numune {iretimleri ayni sartlar altinda gergeklesse de tiretim kararsizliklarindan dolay1
numuneler arasinda bazi tutarsizliklar olabilmektedir. Boyle durumlarda malzemelerin
giivenirliligini saglamak i¢in numune sayisinin 5’ten 15°e ¢ikarilmasi gerektigini belirtmektedir

3, 78].

Bu 5 numunenin testleri ayr1 ayr1 yapilabildigi gibi ayn1 anda da yapilabilmektedir. Eger
numunelerin ayn1 anda test edilmesi isteniyorsa gerilim kaynagmin yeterince giiglii olmasi
gerekmektedir. Daha Once yapilan ¢alismalar incelendiginde ayni anda birden fazla numune
test edilirken gerilim kaynagmin yeterince gii¢lii olmadigr durumlarda fazla miktarda gerilim
diisiimii meydana geldigi ve test sirasinda gerilim diisiimiine bagl olarak arkin sondiigi

g6zlemlenmistir [78].
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3.1.1. Egik Diizlem Deneyini Etkileyen Faktorler

Egik diizlem deney sonuglar1 uygulanan gerilimin seviyesine, elektrolit ¢dzeltinin tiiriine,
elektrolit ¢ozeltinin akis hizina ve riizgar, nem gibi c¢evresel faktorlere bagli olarak
degismektedir. Egik diizlem deneyini etkileyen bu faktorler alt basliklar halinde asagida

detaylandirilmustir.

3.1.1.1. Gerilim Seviyesinin Etkisi
Polyester iizerinde yapilan ¢aligmalarda 3,5 kV’un altindaki gerilimlerde iz olusumu meydana
gelmedigi ve bu yiizden kritik gerilimin 3,5 kV oldugu gériilmektedir [73]. Bu ¢alismanin
ardindan yapilan diger bir ¢alismada erozyon derinligi ve kiitle kaybi gesitli voltaj seviyelerinde

incelenerek 4 kV gerilim seviyesinin en fazla hasara sebep oldugu sonucuna ulasilmistir [74].

3.1.1.2. Elektrolit Tiiriiniin Etkisi
Elektrolit tiiriinliin deney siiresine etkisini incelemek amaciyla Liang (2009), farkli kaynama
noktasi sicakligina sahip elektrolit tiirlerini kullanarak ATH ile katkilanmis silikon kauguga 6
kV gerilim uygulayarak egik diizlem deneyine tabi tutmus ve deneyin sonucunda numune
tizerinde olusan erozyon ile elektrolit c¢ozeltinin kaynama noktasi arasinda dogru oranti

oldugunu gézlemlemistir [3].

3.1.1.3. Elektrolit Cozeltinin Akis Hizinin Etkisi
Elektrolit ¢ozeltinin akis hizinin diisiik oldugu durumlarda lokalize ve stabilize ark olusumu
goriilmedigi i¢in ylizeydeki 1s1 dagilimi azalir ve elektrolit ¢ozelti dar bir yol boyunca hareket
eder. Akis hizinin artirilmast ark olusumunu hizlandirir ve dolayisi ile olusan hasar miktari
artar. Literatiirdeki ¢alismada akis hizi 45ml/saat’ ten fazla oldugu durumlarda elektrolit

¢ozeltinin aktig1 ana kanal genigliginin tekrar azalmaya bagladigi gézlemlenmistir [82].

Ana kanal genisligi daralmaya baslamasi elektrolit ¢ozeltinin bir kanal boyunca toprak
elektroduna dogru akmasi yerine numune yiizeyine dagilmasina neden olur ve numunenin
yiizey sicakligi azalir [82]. Sicakligin azalmasi ise olusabilecek ciddi hasarlarin 6niine geger ve
deney sonucunun yaniltmasina neden olur. Yapilan ¢aligmanin sonucunda maksimum kanal

genisliginin 36ml / saat akis hizinda olustugu bilgisine ulagilmistir [80].

3.1.1.4. Diger Faktorlerin EtKisi
Deney siiresine dis faktorlerin etkisi ile ilgili literatiir caligmalari incelendiginde ultraviyole

1s1nlarinin ylizeyin bozulmasini hizlandirdigi ancak ultraviyole 1sinlarinin numunenin yiizeyine
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gelme agisinin bozulma siiresine etkisinin olmadig1 gorilmiistiir. Ayrica agirlik etkisinin
numune iizerinde gozle goriilemeyecek sekilde catlaklar olusturmasindan dolayr bozulma
stiresini hizlandirdigi tahmin edilmektedir [36]. Bu tez calismasinda biitiin deneyler normal

kosullar altinda yapilmis olup herhangi bir dis etken uygulanmamustir.

3.1.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Test numunelerinin hazirlanmas1 iki asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada numune
hazirlamak i¢in standartta belirtilen Slgiilere uygun olarak kalip tiretimi yapilmis olup ikinci

asamada ise Uretilen kaliplarin yardimi ile numune tiretimi gergeklestirilmistir.

3.1.2.1. Silikon Kalip Uretimi

Numune iiretilebilmesi i¢in ilk agamada yar1 akiskan olarak hazirlanan numune karigimlarinin
dokiilecegi silikon kaliplarin tasarimi CST programinda yapilmistir. Tasarimin ardindan Sekil
3.3 te gosterildigi gibi aliiminyum malzemeden bloklar, CNC (Computer Numerical Control)
teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. CNC kompleks yapilarin hassas bir sekilde tliretilmelerine
olanak saglayan bilgisayar kontrollii bir teknolojidir ve giiniimiizde kalip liretimlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [83].
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Sekil 3.2: Standartlarda belirtilen numunelerin boyutlariin gorseli.
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Sekil 3.3: Aliiminyumdan {iretilen kalibin (a) yandan ve (b) iistten goriiniimdi.

Uretimleri tamamlanan aliiminyum kaliplara daha sonra %2,5 oraninda sertlestirici igeren
RTV-2 kalip silikonu dokiilerek oda sicakliginda 24 saat kurumaya birakilmistir. Silikon
tamamen kuruduktan sonra kaliptan ayrilmis ve numune iiretiminde kullanilmaya hazir hale

gelmistir. Silikon kalibin iiretim agamalar1 detayli olarak Sekil 3.4’te verilmistir.

3.1.2.1.8af Polyester Uretimi
Numuneler, saf polyester icerisine sertlestirici olarak agirlikca %1 metil etil keton peroksit
(MEKP) ve hizlandirict olarak agirlik¢a %0,2 oraninda kobalt ilave edilerek ayni laboratuvar

ortaminda tiretilmistir.

Her kalip i¢in ayr1 numune iiretimi yapilip numuneler yaklasik 50 gr polyester icerisine 0,5 gr
MEKP ve 0,1 gr Co (hizlandirici) ilave edilerek iretilmistir. Her yeni madde tiirii ilave

edilmeden Once hassas terazinin darasi alinmistir.

Uretim yapilirken 0,1 gram hizlandirict ilave edilip karistirma isleminin gerceklestirilmesinin
ardindan karigim tekrar tartilmis ve karigimda kiitle kayb1 meydana geldigi gozlemlenmistir.

Gozlemlenen kiitle kayb1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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(9)

Sekil 3.4: (a,b) RTV2 kalip silikonun kaba ilave edimesi (c,d) kabin igerisine RTV miktarinin
% 2,51 kadar sertlestirici ilave edilmesi (e) sertlestiricinin RTV2’nin igerisinde homojen
bir sekilde dagitilmasi (f,g) karisimin aliiminyum kaliba dokiilmesi (h,1) silikon kalibin
aliminyum kaliptan ¢ikarilmasi.
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Sekil 3.5: (a) 50 gr polyester icerisine %0,2 oraninda kobalt ilave edilmesi (b) ilave edilen
kobaltin karisimin i¢cinde homojen bir sekilde dagilmasi igin karigtirilmasi (c) karisim
islemi tamamlandiktan meydana gelen kiitle kaybinin goriintiisii.

Ayrica numune lretimi yapilirken polyesterin lizerine sertlestirici ve kobalt ayni anda ilave
edilirse, sertlestirici ve kobaltin tepkimeye girerek Sekil 3.6’da goriildigii gibi karisimin
yiizeyinde hava kabarcig1 olusmasina neden oldugu; ilk olarak sertlestiricinin ilave edilmesi

durumunda ise hizlandiricinin polyester igerisinde homojen olarak dagilmadig: goriilmiistiir.

A

Sekil 3.6: Hizlandiric1 ve sertlestiricinin ayn1 anda eklenmesi ile olusan hava kabarciklarinin
ustten gorintist.

Numune tiretimi yapilirken sertlesme olmadan hizlandiricinin polyester igerisinde homojen

olarak dagilmasi ve hava kabarcigi olusumunu engellemek amaciyla ilk olarak polyester

icerisine hizlandirict olan kobalt ilave edilip plastik ¢ubuk yardimiyla karistirilmistir.

Karigtirma isleminin tamamlanmasinin ardindan MEKP ilave edilmis ve karistirma islemi

tekrar gergeklestirilmistir. Karistirma isleminin hizli yapilmasi durumunda karigimin yiizeyinde

yine hava kabarcigi olustugu gézlemlenmis ve bu yiizden hava kabarcigi olusumunu en aza
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indirmek amaciyla karistirma islemi analog mikser yardimiyla olduk¢a yavas bir sekilde

yapilmistir.

Karigtirma islemi gergeklestirildikten sonra eger hava kabarcigi olusumu meydana gelmisse
olusan hava kabarciklar1 giderilmis ve daha sonra hazirlanan karisim silikon kaliplara

dokiilmiistiir.

Silikon kaliplara dokiilen polyesterin tizerinde iz olusmamasi ve yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi
icin kaliba dokiilen polyester iizerine PET film koyulmus ve ardindan polyesterin ¢apraz bag
olusturmasi1 amaciyla numuneler 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra 80° C de 5 saat
siireyle firinda pisirilmistir. Pisirme isleminin ardinda numuneler Sekil 3.1°de belirtildigi gibi
3 noktadan standartlara uygun genisliklerde delinerek deneye hazir hale getirilmistir. Deneye

hazir hale getirilen 6rnek bir numune gorseli Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7: Deneye hazir hale getirilen numune goriintiisii.

Katkili polyester iiretimi, saf polyester numune iiretimi asamalarini da igerdigi i¢in {liretim
asamalarma ait gorseller katkili polyester {iretiminin sonunda verilmistir. Ayrica son olarak
capraz bag olusumunun polimerde kiitle kaybina neden olup olmadigimi 6grenmek amaciyla
hazirlanan numunelerden bir tanesi pisirme isleminin dncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile
tartilmigtir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi katkili polimerlerin tartilmasi ile pisirme islemi

sirasinda katkilt polimerde ciddi bir kiitle kaybinin yasanmadig1 gozlemlenmistir.
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(b)

Sekil 3.8: Katkili polimerin (a) pisirilme dncesinde (b) pisirilme isleminin tamamlanmasinin
ardindan hassas terazi ile tartilmasinin goriintiisti.

3.1.2.2. Katkili Polyester Uretimi
Katkili polyester iiretiminde saf polyester iiretimindeki asamalara ek olarak katki maddesinin
polyester icerisine ilave edilme asamas1 vardir. Bu asamada karsilasilan en biiyiik zorluk katki
maddesinin polyester igerisinde kiimelenerek topak olusturmasidir. Bunu en aza indirmek
amaciyla katki maddesi polyester icerisine ilave edilmeden Once agat havan yardimiyla
ogiitillerek toz haline getirilmistir. Agat havan yardimi ile ogiitiilen katki maddesinin
ogiitiilmeden dnceki ve dgiitiildiikten sonraki gorselleri sirast ile Sekil 3.9(a) ve Sekil 3.9(b)’de

verilmigtir.

(b)

Sekil 3.9: Katki maddesinin (a) ogiitilmemis ve (b) agat havan yardim ile 6giitiilmiis halinin
goruntisi.

Agat havan ile ogiitiilen katki maddesinin polyester igerisinde homojen olarak dagilmasini

saglamak amaciyla katki maddesi, polyestere hizlandirici ilave edilmeden Onceki agamada
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parga parca karistirilarak saf polyestere ilave edilmistir. Sekil 3.10°da katkil1 polimer {iretiminin

biitiin agamalarinin gorselleri verilmistir.

(h)

Sekil 3.10: (a) Karisim kabina polyesterin ilave edilmesi (b) agirlikga %3 katki maddesinin
ayarlanmasi (c¢) katki maddesinin agat havan ile 6gitiilmesi (d) katki maddesinin polyestere
ilave edilmesi (e) katki maddesinin karistirilmasi (f) katkili polyesterin igerisine %0,2
oraninda hizlandirici ilave edilmesi (g) hizlandiricinin karistirilmasi (h) karisima sertlestirici
ilave edilmesi (1) karisimin silikon kaliba dokiilmesi ve oda sicakliginda 24 saat bekletilmesi
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Uretim asamasinda katki maddesinin tiiriine bagl olarak numune renginde degisiklik meydana
geldigi gdzlemlenmistir. Polyester igerisine ¢inko oksit ilave edildigi zaman ¢inko oksitin beyaz
olmasi sebebiyle saf polyester beyaza yakin bir renk alirken igerisine hizlandiric1 ve
sertlestiricinin ilave edilmesiyle beyaz olan rengin su yesiline dondiigii gézlemlenmistir. Saf
polyesterin igerisine ¢inko oksit, MEKP ve Co ilave edilmesiyle meydana gelen renk degisimi
Sekil 3.11°de verilmistir. Ayrica numune rengi katki maddesi olan ¢inko oksitin katkilanma

miktarina bagl olarak da degismektedir.

(a) ()

Sekil 3.11: (a) Saf polyesterin ¢inko oksit ilave edilmesi ile beyaz renk almasi (b) katkili
polyestere %1 MEKP ve %0,02 Co ilave edilmesi ile renginin su yesiline donmesi.

Kobalt ve manyetitin her ikisi de ayr1 ayr1 ilave edildigi zaman saf polyester siyah bir renk almig
daha sonra hizlandirici olan kobaltin ilave edilmesi ile polyesterin renginde gozle goriiliir bir
degisim meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Katki maddesi olarak manyetit ve kobalt ilave

edilen polyesterdeki renk degisimi sirasi ile Sekil 3.12(a) ve Sekil 3.12(b)’de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.12: Polyester igerisine katki maddesi olarak (a) kobalt (b) manyetit ilave edilmesiyle
meydana gelen renk de§isiminin goriintiisii.

Saf polyestere nikel ilave edildiginde ise katkili polyester gri bir renk almis daha sonra

hizlandirict olarak kobalt ilave edilmesi ile manyetit ve kobalt katkili polyester numunelerde

oldugu gibi gozle goriiniir bir renk degisimi meydana gelmemistir. Katki maddesi olarak nikel

ilave edilen polyesterdeki renk degisimi Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

Sekil 3.13: Polyester igerisine katki maddesi olarak nikel ilave edilmesiyle meydana gelen renk
degisiminin goriintiisii.
Katki maddesinin ardindan hizlandirict ve sertlestiricinin de ilave edilmesiyle hazirlanan
karisimin yiizeyinde eger hava kabarciklar1 olusmussa, olusan hava kabarciklarinin giderilmesi
icin belli bir siire bekledikten sonra saf polyester iiretiminde oldugu gibi hazirlanan karisim
silikon kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler 24 saat boyunca oda sicaklifindaki silikon kalip
igerisinde bekletilmistir. 24 saatin ardinda katkili polyesterler de 80° C’de 5 saat siireyle
pisirilmistir. Uretilen numunelerin gorselleri Ek 2’de verilmistir. Pisirilme isleminin

tamamlanmasmin ardindan firindan c¢ikartilan numunelerde saf polyesterde oldugu gibi
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herhangi bir kiitle kaybi yasanmadig goézlemlenirken numune sekillerinde biikiilmeler

meydana gelmistir.

Katkilt polimer iiretilirken karsilasilan diger bir zorluk ise manyetit, nikel ve kobalt ilave
edilerek iiretilen numunelerde sertlesme olayinin saf polyestere oranla daha kisa siirede
gerceklesmesidir. Numunenin kisa siirede sertlesmesi Sekil 3.14’te goriildiigii gibi silikon
kaliplara dokiilen katkili polyesterlerin yiizeylerinde dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu

durum olusan hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan siireyi kisitlamaktadir.

Sekil 3.14: Sertlesmenin baglamasinin ardindan silikon kaliba dokiilen katkili polimerlerin
yiizeyinde meydana gelen dalgalanmanin goriintiisii.

Yapilan tez ¢alismasinda katki maddesinin tiiriniin polyesterin elektriksel 6zelliklerine etkisini
incelemek hedeflenmistir ve bu kapsamda nikel (Ni), kobalt (Co), manyetit (Fe2Oz) ve ¢inko
oksit (ZnO) katki maddesi olarak kullanilmistir.

3.1.3. Egik Diizlem Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

ASTM D2303 standardinda belirtildigi gibi deney sirasinda numunelere 4 kV gerilim
uygulamak icin Elektra firmasi tarafindan iiretilen 1/26,09 ¢evirme oranina sahip 1.2 kVA’lik
izolasyon test cihazi transformatorii kullanilmustir. izolasyon test cihazi transformatdriine ait

teknik detaylar Ek 1’de verilmistir.

Testlerde standartta belirtildigi gibi trafonun sekonderinden 4 kV gerilim elde etmek icin
trafonun primer kismma 153.31 V gerilim uygulanmistir. Trafonun primer gerilimi Sekil

3.15(a)’da gosterilen varyak yardimi ile 230 V’luk sebeke geriliminden elde edilmistir.
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Sekil 3.15: (a) Gerilimi seviyesini ayarlamak i¢in kullanilan varyagin ve (b) standartta belirtilen
33 kQ direncin goriintiisii.

ASTM D2303 standardinda belirtildigi gibi trafonun ¢ikisina Sekil 3.15(b)’de gosterildigi gibi
33 kQ, 500 W giice sahip bir direng seri olarak baglanmis daha sonra trafo, direng ve varyaktan
olusan diizenek uygun sekilde elektrik baglantilar1 yapilarak pano i¢ine konumlandirilmistir.

Malzeme ve ekipman yerlesimi tamamlanmis panonun gorseli Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16: Trafo, varyak ve direncten olusan deney panosunun goriintiisii.
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Deney sirasinda standartta belirtildigi gibi yiiksek gerilim ve toprak elektrodu olmak iizere
toplam iki elektrot kullanilmistir. Elektrotlar 0,5 mm kalinligindaki korozyona kars1 direngli

paslanmaz celikten lazer kesimi yontemi ile iiretilmistir.

Yiiksek gerilim elektrotu Sekil 3.17°de gosterildigi gibi ASTM D2303 standardinda belirtilen

Olgiilere gore tiretilmis daha sonra numune yiizeyine sabitlenmistir.

40 mm
A < >
25 mm
20 mm
\ 5mim
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Sekil 3.17: Yiiksek gerilim elektrotuna ait teknik ¢izim detaylarinin goriintiisii.

Toprak elektrotu ise Sekil 3.18’de gosterildigi gibi ASTM D2303 standardinda belirtilen

Olgiilere gore iiretilmis daha sonra numune yiizeyine sabitlenmistir.

40 mm

3=2,5 mm

A
10 mm

5mm

-l [
- Lot

20 mm

Sekil 3.18: Toprak elektrotuna ait teknik ¢izim detaylarinin goriintiisii.
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Standartta deney sirasinda numunenin yatayla 45° a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmasi

istenmektedir [13]. Bunu saglamak igin Sekil 3.19’da gosterildigi gibi demir ayak iiretilmistir.

Sekil 3.19: Numunenin yatayla 45° a¢1 yapacak sekilde durmasini saglayan destegin goriintiisii.

Kirletici madde olarak, damitilmis su igerisine % 0.1 NH4CI (amonyum kloriir) ve % 0.02
iyonik olmayan triton X-100 bilesigi katilarak 0,253 S/m iletkenlige sahip elektrolit ¢ozelti
hazirlanmistir [13]. Silikon, kaucuk gibi hidrofobik malzemeleri bile 1slatma 6zelligine sahip
olan triton X-100, hazirlanan iletken ¢6zeltinin numune yiizeyinde kalmasi i¢in ilave edilmistir
[77]. Hazirlanan elektrolit ¢ozeltinin standartta belirtildigi gibi numune tizerine 36 ml/saat akis

hizinda akitilmasi i¢in Sekil 3.20°de gosterilen infiizyon pompast kullanilmistir.

SeaMed

Sekil 3.20: Test sirasinda kirletici s1vi akisinda kullanilan infiizyon pompasi.

Akitma islemi sirasinda c¢ozeltinin ylizeye diizgiin dagilmasi i¢in 8 katli Whatman tipi filtre
kagid1 standartlara uygun boyutlarda kesilerek yiiksek gerilim elektrotu ile numune arasina

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi konumlandirilmistir.
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Sekil 3.21: Elektrolit ¢dzeltinin numune yiizeyine diizglin dagilmasi i¢in 8 katli whatman tipi
filtre kagidinin yiiksek gerilim elektrotu ile numune arasina sikistirilmis goriintiisii.

Whatman tipi filtre kdgidinin numune ile yiiksek gerilim elektrotu arasina sikistirilmasinin
ardindan numune ile trafo arasindaki elektriksel baglantilar yapilmistir. Trafo ¢ikisi ile numune
arasindaki elektriksel baglanti yapilirken faz hatti i¢in 10 kV ¢alisma gerilimine sahip neon buji
kablosu, nétr hatt1 i¢in 6mm? kesit alanina sahip mavi NYA kablo, toprak hatt1 igin 2,5mm?

kesit alanina sahip sar1 yesil NYA kablo kullanilmigtir

Son olarak elektriksel testler sirasinda olasi is kazalarinin 6niine gecmek ve risk seviyelerini
azaltarak saglikli bir ¢aligma ortami olusturmak amaciyla Sekil 3.22°de gdosterildigi gibi 100
cm x 80 cm x 70 cm fiziksel boyutlara sahip metal kafes {iretimi yapilmis ve deney sirasinda

numuneler standartlara uygun olarak kafes igerisinde konumlandirilmistir.

Sekil 3.22: Deney sirasinda olasi is kazalarinin Oniine ge¢mek i¢in iiretimi yaptirilan kafesin
goruntisii.

Ayrica kafesin topraklanmasi trafonun toprak hatt1 kullanilarak Sekil 3.23’te gosterildigi gibi
yapilmistir.
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Sekil 3.23: Kafes topraklamasinin goriintiisii.

Kafesin de konumlandirilmasi ile egik diizlem deney diizenegi tamamlanmistir. Standartlara

uygun olarak kurulan egik diizlem deney diizeneginin sematik gosterimi ve gorseli sirasi ile

Sekil 3.24(a) ve Sekil 3.24(b)’de verilmistir.
Elektrolit
Sivi

500W 33kQ infiizyon
Direng Filtre Pompasi
Kagidi

Yuksek
Gerilim
Elektrodu

Yiiksek Gerilim Numune

Trafosu
220V/6kV

45°

Toprak
Elektrodu

Varyak

5W 100Q
Direng

Osiloskop

(@)

Sekil 3.24: (a) Egik diizlem deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Sekil 3.24 (devam): (b) Egik diizlem deney diizeneginin genel goriiniimii.

3.1.1. Testlerin Gergeklestirilmesi

Pisirilme isleminin tamamlanmasinin ardindan {iiretilen numuneler, toprak ve yliksek gerilim
elektrotlarinin montajlarinin yapilabilmesi amaciyla standarda uygun olarak delinmis ve
numune elektrotlarla birlikte deney diizenegine sabitlenmistir. Bu islemin ardindan numunenin
elektriksel baglantilari ile inflizyon pompasiyla olan baglantis1 Sekil 3.25°te gosterildigi gibi
yapilmugtir.
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Sekil 3.25: Elektriksel baglantilar1 tamamlanarak standartlara uygun sekilde konumlandirilmis
numune goruntusu.

Baglantilarin tamamlanmasinin ardindan inflizyon pompasinin akis hizi standartta belirtildigi
gibi 36 ml/saat olacak sekilde ayarlanmustir. Sisteme elektrik enerjisi verilmeden 6nce infiizyon
pompast c¢alistirilarak yiiksek gerilim elektrotu ile toprak elektrotu arasinda Sekil 3.26’da

goriildiigh gibi iletken yol olusuncaya kadar beklenilmistir.

A
Tletken
yol

Sekil 3.26: Yiksek gerilim elektrotu ile toprak elektrotu arasinda olusan iletken yolun
goruntiis.

lletken yolun olusmasinin ardindan sisteme enerji verilerek deney baslatilmistir. Deney

sirasinda Sekil 3.27°de gorildiigii gibi toprak elektrotuna yakin noktalarda elektriksel

bosalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 3.27: Deney sirasinda alt elektroda yakin yilizeylerde meydana gelen elektriksel
bosalmalarin goriintiisii.

Deney, standartta belirtildigi gibi 2 saniye boyunca numune iizerinden 60 mA ve iizeri
seviyelerde kagak akim akmasi, toprak elektrotundan yiiksek gerilim elektrotuna dogru olusan
iletken yolun uzunlugunun 25 mm’yi ge¢mesi veya numune iizerinde erozyon goriilmesi
durumlarindan biri meydana gelene kadar devam etmistir. Bu 3 durumdan herhangi birinin
meydana gelmesi durumunda deney sonlandirilarak sistemin enerjisi kesilmistir. Sistemin
enerjisi kesildikten sonra iletken kisimlarda kalan yiikii topraga aktarmak icin 6mm? Kesit
alanina sahip mavi NYA kablodan stanka yapilmistir. Sekil 3.28’de gosterildigi gibi yapilan
stankanin iletken olan bir ucu krokodil ile sistemin topragina baglanmis, diger iletken ucu ise

deney sistemindeki biitiin iletken kisimlara temas ettirilmistir.

Sekil 3.28: Sistemin enerjisi kesildikten sonra iletken kisimlarda kalan yiiklerin stanka ile
topraga aktarilmasinin goriintiisii.
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Ayrica deney sirasinda numune iizerinden akan akimi 6lgmek amaciyla gerilim boliicii
yapilarak 5 W giiclindeki 100Q2 ’luk bir diren¢, numune ile toprak arasina seri olarak baglanmis
ve bu direng tizerindeki gerilim Slgiilmiistiir. 100€Q2 ’luk direng iizerindeki gerilimi olgerken 5
GS/s'ye kadar yiiksek 6rnekleme hizina sahip dort kanalli Fluke 190-504 marka 6l¢lim cihazi

kullanilmistir. Sekil 3.29°da 6l¢iim diizenegi gdsterilmistir.

Sekil 3.29: Numune iizerinde akan akimin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim diizenegi.

Olgiim isleminden énce kullanilacak olan &lgiim cihazi ve proplarin dogrulugu sinyal jeneratérii
ile Sekil 3.30°daki gibi test edilmistir. Olgiim cihaz1 test edilirken farkli gerilim ve frekans
degerlerine sahip dalga tiirleri sinyal jeneratorii ile iiretilmistir. Testin sonunda dogruluk pay1

en yiiksek olan probun deney sirasinda kullanilmasi tercih edilmistir.

Sekil 3.30: Sinyal jeneratorii yardimiyla Scobemeter ve problarin test edilmesinin goriintiisii.
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Olgiim sonucunda elde edilen veriler FlukeView yazilimindan .csv formatinda bilgisayara

aktarilmis daha sonra MATLAB yazilim platformu yardimi ile ¢izdirilerek yorumlanmistir
[84].

iz olusumu testinde incelenmesi gereken diger dnemli bir konu numunelerin iz olusumu testine
dayanma siireleridir. Numunelerin teste dayanma siireleri sisteme enerji verilmesi anindan
itibaren testin hata kriterlerinden birinin ger¢eklesmesine kadar gecen siireye denir ve bunun

icin sisteme ilk enerji verildigi andan itibaren siire tutulur.

Bu tez ¢alismasinin sonug kisminda numuneler iizerinden akan akimin miktar1 ve numunelerin
uygulanan gerilime dayanma siireleri karsilagtirilarak katkili polimerlerin elektriksel

karakteristikleri hakkinda yorum yapilmastir.
3.1.5. Elektrik Alan Dagiliminin Niimerik Analizi

Egik diizlem deneyi sirasinda numune {izerinde olusan elektrik alan dagilimini simule etmek
amaciyla ilk olarak numunelerin 50 Hz ¢alisma frekansindaki bagil dielektrik ve manyetik
gercirgenlik sabiti degerleri hesaplanmis, daha sonra bu degerler kullanilarak simiilasyonlar

CST programiyla gergeklestirilmistir.
3.1.5.1. Numunelerin Bagil Dielektrik Sabiti Degerlerinin Hesaplanmast

Numunelerin yiiksek frekanslardaki iletim parametreleri vektdr ag ¢oziimleyicileri (Vector
Network Analyzer, VNA) ile 6l¢iilebilirken 50 Hz sebeke frekansindaki dl¢timlerde bu cihazlar
kullanilamamaktadir. Bu yilizden ilk olarak ¢alisma frekansindaki dielektrik sabitinin 6l¢tim
yontemleri ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve paralel plaka yonteminin yaygin olarak

kullanildig1 goriilmiistiir.

Paralel plaka yonteminde numune, iki adet iletken plakanin arasina yerlestirilir ve LCR metre
yardimiyla numunenin kapasitans 6l¢timii yapilir. Daha sonra 6l¢lim degeri ile numunenin bagil
dielektrik gecirgenligi Esitlik 3.1 yardimi ile analitik olarak hesaplanir. Esitlik 3.1 paralel
plakalar arasinda olusan kapasitans degerinin hesabi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan

Esitlik 3.2’den tiiretilmistir.

o = cd (3.1)

r ASO
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__ €o&rA
¢ =2t (3.2)

burada A iletken plakalarin m? cinsinden yiizey alanini, d metre cinsinden plakalar arasindaki
mesafeyi, C Farad cinsinden kapasitans degerini ve £,=8,85x10*2 F/m serbest uzayin elektriksel

gecirgenligini ifade eder.

Kapasitans ol¢iimii i¢in ilk olarak paralel plaka yonteminde kullanilmasi amaciyla 0,5 mm
kalinligindaki bakir levhadan 120 mm x 50 mm boyutlarinda iki adet bakir plaka kestirilmistir.
Daha sonra kestirilen plakalar numunelerin her iki tarafina numune ile aralarinda hava boslugu
kalmayacak sekilde konumlandirilmiglardir. Ancak, Sekil 3.31°de goriildiigi gibi plakalar ile

numune arasinda kii¢iik miktarlarda istenmeyen hava bosluklar1 olusmustur.

Sekil 3.31: Kapasitans 6l¢limii i¢in bakir levhalar arasina yerlestirilmis saf polyesterden {iretilen
numunenin goriintiisii.

Numune ile iletken plakalar arasinda olusan istenmeyen hava bosluklarinin 6l¢iim sonuglarini
etkiledigi bilinmektedir. Bu yiizden numune ile iletken plaka arasinda olusan bosluklar: en aza
indirmek amaciyla iletken bakir bantlarin kullanilmasi tercih edilmistir. Bunun i¢in 50 mm x
50 mm x 5 mm boyutlarinda numuneler tretilmistir. Numunelerin iki yiizeyi de iletken bant ile
kaplandiktan sonra LCR metre ile numuneler arasindaki elektriksel baglantiyr saglamak
amaciyla iletken bantlara 0,75 mm? kesit alanina sahip esit uzunluktaki kablolar Sekil 3.32’deki

gibi lehimlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.32: iki yiizeyi iletken bant ile kaplanarak kordon kablo lehimlenen numunenin (a) iist
yiizeyinin (b) alt yiizeyinin goriintiisii.
Olgiimler Istanbul Universitesi-Cerrahpasa elektronik laboratuvarinda bulunan 20 Hz ile 10
MHz frekans araliginda dl¢iim yapabilen GWINSTEK LCR-8110G marka dijital LCR metre
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ilk olarak dl¢iim islemlerine baslamadan énce 6lgiim
cihazimin ¢alisma frekansi1 50 Hz olarak ayarlanmis ve kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon
isleminin tamamlanmasmin ardindan Onceden hazirlanan numuneler kopiik test standina
yerlestirilmis ve LCR metre problarinin krokodil uglar1 iletken bant yiizeyine lehimlenen

kordon kablolara Sekil 3.33” te gosterildigi gibi baglanarak 6lgtimler yapilmistir.

Sekil 3.33: Kapasitans 0l¢tim diizeneginin goriintiisii.
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Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen kapasitans olglimlerinde dielektrik sabiti degerinin

daha dogru elde edilmesi i¢in dlgiimlerin 10 kez tekrarlanmasi kararlastirilmistir.

Saf polyesterin kapasitans 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler Esitlik 3.1°de kullanilarak

polyesterin bagil dielektrik sabiti degerleri hesaplanmig ve Tablo 3.1°de listelenmistir.

Tablo 3.1: Saf polyesterin kapasitans 06l¢iim sonuglart ve dielektrik sabitinin hesaplama

sonugclari.
KAPASITANS | PLAKALAR | YUZEY £0 &
(pF) ARASI ALANI | (x 10712)
MESAFE (m?
(m)

19.95 0,005 0,0025 8,85 4,5084
20,22 0,005 0,0025 8,85 4,5694
19,96 0,005 0,0025 8,85 4,5107
20,13 0,005 0,0025 8,85 4,5491
5x5 ILETKEN 20,25 0,005 0,0025 8,85 4,5762
BANT 20,23 0,005 0,0025 8,85 4,5717
20,28 0,005 0,0025 8,85 4,5830
20,23 0,005 0,0025 8,85 4,5717
19,83 0,005 0,0025 8,85 4,4813
20,19 0,005 0,0025 8,85 4,5627

Tablo 3.1°de degeri verilen saf polyestere ait bagil dielektrik sabiti degerlerinin grafigi Sekil
3.34’te verilmis olup diger numunelerin hesaplanan bagil dielektrik sabiti degerlerini gosteren

grafikler ise Ek 3’te verilmistir.

Saf polyesterin kapasitans 6l¢iim sonucu kullanilarak hesaplanan dielektrik sabiti degerlerinin
4,48 ile 4,58 arasinda degistigi ayrica bu degerlerin ortalamasinin 4,53 ve standart sapmanin da

0,122 oldugu hesaplanmistir.

Bulunan sonuglar literatiirdeki Martin Fimberger ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma ile
karsilagtirildiginda elde edilen sonuglarin tutarl oldugu goriilmistiir [83]. Martin Fimberger ve
arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alisma sonucunda elde ettikleri sonuglar Tablo 3.2°de

verilmistir.


https://sciprofiles.com/profile/101667
https://sciprofiles.com/profile/101667
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Saf Polyesterin Bagil Dielektrik Sabiti
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Bagil Dielektrik Sabiti
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Olgiim Numarasi

Sekil 3.34: Saf polyester icin Olglimler sonucu elde edilen bagil dielektrik sabiti degerinin

grafigi.
Tablo 3.2: Martin Fimberger ve arkadaslarinin 50 Hz frekansinda yapmis oldugu ¢alismanin
sonugclari.
Parametre Poliamit Polyester Epoksi Regine
Yogunluk (g.cm’3) 1,13- 1,21 1,22 -1,26 1,10 -1,25
Bagil dielektrik Sabiti 36-7 3-49 3,7-4,2
Kayip Faktorii 0,014 - 0,15 0,008 - 0,6 0,007 — 0,009
Iletkenlik (S.m?) 1011-10°% 1013.1012 10°15- 1014

Iletken bakir bant kullanilarak saf polyesterin dielektrik sabiti igin tutarli sonuglarin alinmasi
neticesinde, bu yontem katkili polimerlerin dielektrik sabitinin belirlenmesi asamasinda da
kullanilmis olup 6l¢iim sonuglart Tablo 3.3’te verilmistir. Ayrica numunelerin bagil dielektrik

sabiti degerlerine ait grafikler Ek-3’te verilmistir.

Tablo 3.3 incelendiginde katki maddesinin tiirline bagh olarak ¢inko oksit hari¢ biitlin katkil
polyester numunelerin bagil dielekrik sabiti degerlerinde belirgin oranlarda azalma meydana
geldigi goriilmiis ve numunelere ait bagil dielektrik sabiti degerlerinin ortalamasi ile standart

sapmast Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.3: Katkili polimerlerin dlgiilen kapasitans degerleri ve hesaplanan bagil dielektrik sabiti

degerleri.
. %3 Ginko Oksit %3 Manyetit %3 Kobalt Katkili %3 Nikel Katkili
Ol¢t Katlals Katlals Saf Polyester Saf Polyester
m Saf Polyester Saf Polyester
No Cc C c Cc
(nF) “ (nF) “ (nF) ° (nF) °
1 18,18 4,1084 12,96 2,9288 11,56 2,6124 13,86 3,1322
2. 21,18 4,7864 13,35 3,0169 12,18 2,7525 14,70 3,3220
3. 19,74 4,4610 14,29 3,2293 12,55 2,8361 13,62 3,0779
4. 21,20 4,7909 15,99 3,6135 11,82 2,6711 14,05 3,1751
S. 21,08 4,7638 15,12 3,4169 12,42 2,8067 16,25 3,6723
6. 21,14 47774 15,42 3,4847 11,62 2,6259 15,47 3,4960
7. 20,27 4,5807 13,27 2,9988 11,52 2,6033 16,12 3,6429
8. 18,29 4,1334 13,27 2,9988 12,56 2,8384 14,34 3,2406
9. 20,09 4,5401 13,56 3.0644 11,94 2,6983 14,57 3,2926
10. 18,31 4,1378 13,86 3,1322 12,94 2,9242 16,23 3,6677

Tablo 3.4: Katkili polyesterlerin bagil dielektrik sabiti degerlerinin ortalamasi ve standart

sapmast
%3 Cinko Oksit | %3 Manyetit Katkili %3 Nikel
Katkili Saf Polyester %3 Kobalt Katkil1 Katkili
Saf Polyester Saf Polyester
Saf Polyester
Ortalama 4,5080 3,1884 2,7369 3,3719
Standart Sapma | 0,2869 0,2379 0,1114 0,2297

3.1.5.2.Numunelerin Bagil Manyetik Gegirgenlik Katsayilarinin Hesabi
Maddelerin manyetik gecirgenlik katsayilar1 yliksek frekanslarda analizérler yardimi ile
Olciilebilirken 50 Hz sebeke frekansinda bu ol¢iimii yapmak olduk¢a zordur. Bu yiizden
numunelerin 50 Hz’deki manyetik gecirgenlik katsayilar1 endiiktans hesab1 yapilarak

bulunmustur. Endiiktans

2
L = W (3.3)

formiilii ile hesaplanir. Burada L bobinin endiiktansini (Henry,H), 1o serbest uzayin manyetik

gecirgenlik sabitini (Henry/metre,(H/m), N sarim say1sini, A bobinin kesit alanmi (m?), [ ise tel
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uzunlugunu (m) ifade etmektedir. Bu formiilden bagil manyetik gegirgenlik katsayisi olan L,

cekilerek

Ll
HoNA

K = (3.4)

seklinde hesaplanabilir. Esitlik 3.5’teki gibi iki maddenin bagil manyetik gecirgenlik

katsayisin1 oranlarsak

Lql
W1 _ MoN?4A
W, Ll (3.5)
T2 P-()NZA

esitligini elde edilir. Fiziksel boyutlar1 ayn1 ve lizerinde esit sayida sarim bulunan numuneler
i¢in her iki tarafta ayni olan uzunluk, kesit alani, serbest uzayin manyetik gecirgenlik katsayisi
ve sarim sayist sadelestirilerek iki maddenin bagil manyetik gecirgenlik katsayilarinin oram
Esitlik 3.6°daki gibi endiiktanslarinin oranina esit olur.

L QT (3.6)

Hrz LTZ

Havanin bagil manyetik gecirgenlik katsayisinin 1 oldugu bilindigi i¢in Esit 3.6’y1 kullanmak
amactyla ilk olarak numune ile esit kesit alanina sahip i¢i bos olarak bobin teli sarilmis ve Sekil

3.35’teki gibi endiiktans 6l¢iimii yapilarak ve 6lgiim sonuglart Tablo 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.35: I¢i bos olarak sarilan bobin teline ait dl¢iim goriintiisii.
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Tablo 3.5: i¢i bos olarak sarilan bobin teline ait endiiktans l¢iim sonuglar1.

Olgiim No: 1. 2. 3. 4. 5.

Endiiktans (uH) | 35,904 35,861 | 35,949 | 35,877 | 35,698

Daha sonra silikon kaliplara dokiilmesi i¢in hazirlanan yar1 akiskan karisimlardan silindir
seklinde numuneler iiretilmis ve iiretilen numunelerin iizerine esit sarim sayisina sahip olacak

sekilde bobin teli sarilarak Sekil 3.36’daki gibi endiiktans 6l¢iimii yapilmistir.

Sekil 3.36: Icerisinde saf polyester numunesi olarak sarilan bobin tellerinin endiiktans l¢iimii
goruntist.
Olgiimler sonucu numunenin bagil manyetik gecirgenlik katsayisin1 hesaplamak igin Esitlik 3.6

kullanilarak iki endiiktans degeri birbirine oranlanmaigtir.

Ayrica Olgiim sirasinda meydana gelebilecek hata paymi en aza indirmek amaciyla tel sarimi
yapilirken tellerin iist {iste gelmemesi ve teller arasinda bosluk kalmamasina 6zen gosterilmis
ayrica her bir numune i¢in 5 defa dl¢iim yapilmistir. Olgiimlerde kapasitans dl¢iimiinde oldugu
gibi Istanbul Universitesi-Cerrahpasa elektronik laboratuvarinda bulunan 20 Hz ile 10 MHz
arasinda ol¢iim yapabilen GWINSTEK LCR-8110G marka dijital LCR metre kullanilmistir.
Olgiim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan bagil manyetik gecirgenlik katsay1 degerleri Tablo

3.6°da verilmistir.
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Tablo 3.6: Numunelerin bagil manyetik gecirgenlik katsayilari.

Olgiim No: Saf %3 Cinko %3 Manyetit | %3 Kobalt %3 Nikel
Polyester Oksit Katkili Katkili Katkili Katkil
Saf Polyester | Saf Polyester | Saf Polyester | Saf Polyester

r B Hr Hr Hr

1 0,9934 1,0851 1,1801 1,3056 1,3575

2 0,9904 1,0753 1,1753 1,2849 1,2511

3 1,0080 1,1003 1,1719 1,2685 1,1734

4 1,0059 1,1002 1,1878 1,2711 1,2299

5 1,0017 1,1031 1,0959 1,2727 1,1970

Ayrica 0l¢lim sonuglarina ait standart sapma ve ortalama degerleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7: Katkili polyesterlerin bagil manyetik geg¢irgenlik katsayisi1 degerlerinin ortalamasi ve
standart sapmast

Saf Polyester %3 Cinko %3 Manyetit %3 Kobalt %3 Nikel
Oksit Katkili Katkil1 Katkil Katkili
Saf Polyester | Saf Polyester | Saf Polyester | Saf Polyester
Standart 0,007703 0,012069 0,03754 0,015351 0,071239
Sapma
Ortalama 0,99 1,09 1,16 1,28 1,24
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4. BULGULAR

Tez c¢alismasinda katki maddesi tiirtiniin saf polyesterin elektriksel 6zelliklerine etkisini
incelemek icin laboratuvar ortaminda agirlik¢a %3 manyetit, nikel, kobalt ve ¢inko oksit katkill
polyester numuneler iiretilerek egik diizlem deneyine tabi tutulmustur. Bolim 4.1’de katki
maddesinin polyesterin kullanim Omriine etkisi incelenirken, Boliim 4.2°de katki maddesi
tiirliniin saf polyesterin iizerinden akan kacak akim miktarma etkisi incelenmistir. Son olarak
Bolim 4.3’te ise e8ik diizlem deneyi sirasinda numunelerin iizerinde olusan elektrik ve

manyetik alan dagilimi CST programi ile simiile edilmistir.

4.1. KATKI MADDE TURUNUN SAF POLYESTERIN KULLANIM OMRUNE
ETKIiSi

Calismanin bu boliimiinde saf polyesterin igerisine her bir katki maddesi tiiriinden agirlik¢a %3

oraninda ilave edilerek turetilen 5 numunenin Oomir siirelerinin ortalamas: Tablo 4.1’de

verilmigtir.
Tablo 4.1: Numunelerin ortalama omiir stireleri.
Numune Tiirii Ortalama Omiir Siiresi
Saf Polyester 16 dakika 17 saniye
%3 Cinko Oksit Katkili Polyester 27 dakika 24 saniye
%3 Manyetit Katkili Polyester 43 dakika 18 saniye
%3 Kobalt Katkili Polyester 61 dakika 43 saniye
%3 Nikel Katkil1 Polyester 75 dakika 37 saniye

Tablo 4.1 incelendiginde egik diizlem deneyi uygulanan katkisiz polyester numuneler ortalama
16 dakika 17 saniye sonra bozulmaya ugrarken saf polyesterin kullanim émriinii agirlikca %3
oraninda ilave edilen katki malzemelerinden ¢inko oksitin % 61 oraninda, manyetitin %154

oraninda, kobaltin % 263 oraninda ve nikelin % 344 oraninda artirdig1 goriilmektedir.
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4.2. NUMUNELER UZERINDE OLUSAN KACAK AKIM MIKTARI

Bu boliimde deney sirasinda numune {lizerinde olusan kagak akim miktarini incelemek amaciyla
numuneye seri baglanan 100 Q’luk direng ilizerinden gerilim Ol¢iimii yapilmis daha sonra
gerilim degeri direncin degerine boliinerek numune {izerinden akan kagak akim miktar

hesaplanmis ve hesaplanan degerlerin grafigi Matlab platformunda ¢izdirilmistir [84].

Iz olusumu deneyini tamamlamus saf polyester numune drneginin goriintiisii ve deney sirasinda
farkli zamanlarda numune tlizerinden akan kagak akim miktarinin grafigi sirastyla Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de verilmistir. Ayrica Sekil 4.3’te ise saf polyester numune {izerinde bozulmanin

meydana geldigi sicakligi gdsteren termal kamera goriintiisti verilmistir.

Sekil 4.1: 1z olusumu deneyini tamamlamis saf polyester numune goriintiisii
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Sekil 4.2: (a, b, ¢, d) Deney sirasinda farkli zamanlarda ve farkli zaman araliklarinda saf
polyester numune {izerinden akan kagak akim isaretlerinin grafikleri.
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Sekil 4.3: Saf polyester numune tizerinde bozulmanin meydana geldigi andaki sicakligi gdsteren
termal kamera goriintiisii.

[z olusumu deneyini tamamlamis %3 ¢inko oksit katkil1 polyester numune érneginin goriintiisii
ve deney sirasinda farkli zamanlarda numune iizerinden akan kacak akim isaretleri sirasiyla
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5” te verilmistir. Ayrica Sekil 4.6’da ise %3 ¢inko oksit katkili polyester
numune iizerinde bozulmanin meydana geldigi sicakligi gdsteren termal kamera goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4.4: 1z olusumu deneyini tamamlamis %3 cinko oksit katkili polyester numune goriintiisii
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Sekil 4.5: (a, b, ¢, d) Deney sirasinda farkli zamanlarda farkli zaman araliklarinda %3 ¢inko

oksit katkili numune tizerinden akan kacak akim isaretlerinin grafikleri.
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Sekil 4.6: %3 cinko oksit katkili polyester numune iizerinde bozulmanin meydana geldigi andaki
sicakligl gosteren termal kamera goriintiisii.

[z olusumu deneyini tamamlamis %3 kobalt katkili polyester numune drneginin goriintiisii ve
deney sirasinda farkli zamanlarda numune ilizerinden akan kacak akim isaretleri sirasiyla Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Ayrica Sekil 4.9°da ise %3 kobalt katkili polyester numune

tizerinde bozulmanin meydana geldigi sicakligi gosteren termal kamera goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.7: Iz olusumu deneyini tamamlamis %3 kobalt katkil1 polyester numune gériintiisii
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Sekil 4.8: (a, b, ¢, d) Deney sirasinda farkli zamanlarda farkli zaman araliklarinda %3 kobalt
katkili numune {lizerinden akan kacak akim isaretlerinin grafikleri.
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Sekil 4.9: %3 kobalt katkili polyester numune iizerinde bozulmanin meydana geldigi andaki
sicakligi gosteren termal kamera goriintiisii.

iz olusumu deneyini tamamlamis %3 manyetit katkili polyester numune drneginin goriintiisii
ve deney sirasinda farkli zamanlarda numune iizerinden akan kagak akim isaretleri sirasiyla
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de verilmistir. Ayrica Sekil 4.12°de ise %3 manyetit katkili polyester
numune iizerinde bozulmanin meydana geldigi sicakligi gosteren termal kamera goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 4.10: Iz olusumu deneyini tamamlamis %3 manyetit katkili polyester numune gériintiisii
y Yy poly g
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Sekil 4.11: (a, b, ¢, d) Deney sirasinda farkli zamanlarda farkli zaman araliklarinda %3 manyetit
katkili numune tlizerinden akan kacak akim isaretlerinin grafikleri.
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Sekil 4.12: %3 manyetit katkil1 polyester numune iizerinde bozulmanin meydana geldigi andaki
sicakligi gosteren termal kamera goriintiisii.

[z olusumu deneyini tamamlamis %3 nikel katkili polyester numune &rneginin goriintiisii ve
deney sirasinda farkli zamanlarda numune tizerinden akan kagak akim isaretleri sirasiyla Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir. Ayrica Sekil 4.15°te ise %3 nikel katkili polyester numune
tizerinde bozulmanin meydana geldigi sicakligi gosteren termal kamera goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.13: Iz olusumu deneyini tamamlamis %3 nikel katkili polyester numune gériintiisii.
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Sekil 4.14: (a, b, ¢, d) Deney sirasinda farkli zamanlarda farkli zaman araliklarinda %3 nikel
katkili numune tlizerinden akan kacak akim isaretlerinin grafikleri.
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Sekil 4.15: %3 nikel katkili polyester numune iizerinde bozulmanin meydana geldigi anda sicakligi
gosteren termal kamera goriintiisii.

4.3. KATKI MALZEMESI TURUNUN SAF POLYESTERIN ELEKTRIiKSEL
PARAMETRELERINE ETKIiSi

Katk1 maddesi tiirlinlin polyeterin bagil dielektrik sabitine olan etkisini incelemek amaciyla ilk
olarak saf polyesterden hazirlanmis numunenin 50 Hz sebeke frekansindaki kapasitans degeri
Olciilerek bagil dielektrik sabiti degeri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir. Daha
sonra hesaplanan sonuglar analiz edildiginde ortalamanin 4,53 ve standart sapmasinin ise 0.122
oldugu bulunmustur. Katkili polyester numunelere ait kapasitans ol¢iim sonuglar ile
hesaplanan bagil dielektrik sabiti degerleri Tablo 3.3’te, bu degerlerin ortalamasi ile standart
sapmasinin degerleri ise Tablo 3.4’te verilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda ¢inko oksit saf
polyetserin bagil dielektrik sabiti degerini ¢ok fazla etkilemezken, manyetitin % 29,8 oraninda,

kobaltin % 39,73 oraninda, nikelin ise % 25,60 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

Katki maddesi tlriiniin polyesterin bagil manyetik gegirgenlik katsayisina olan etkisini
incelemek amaciyla biitiin numunelerin 50 Hz sebeke frekansindaki endiiktansi dlciilerek bagil
manyetik gecirgenlik katsayisi degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir.
Daha sonra hesaplanan sonuglar analiz edildiginde numunelerin 6lgiilen bagil manyetik
gecirgenlik katsayisi degerlerinin ortalamasi ve bu degerlere ait standart sapmalar1 Tablo 3.7’de
verilmistir. Ayrica ¢inko oksitin saf polyesterin bagil manyetik gecirgenlik katsayist degerini
%10, manyetitin % 17,17 oraninda, kobaltin % 29,29 oraninda, nikelin ise % 25,25 oraninda

artirdigr gorilmistiir.
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4.4, NUMERIK ANALIZLERIN GERCEKLESTIRILMESI

Tez ¢alismasi kapsaminda polimerik yalitkanlarin elektriksel karakteristiklerinin daha iyi
incelenebilmesi i¢in 6l¢iimlerde kullanilan numunelerin bilgisayar destekli 3D benzetim modeli
olusturularak niimerik analizleri gergeklestirilmistir. Niimerik analizlerde farkli fiziksel ve
elektriksel ozelliklere sahip tasarimlarin yiiksek dogrulukta, hizli ve etkili bir sekilde analiz
edilmelerine olanak saglayan elektromanyetik yazilim paketi CST Studio Suite kullanilmigtir
[13].

Sekil 4.16°da gosterildigi gibi tasarimi gergeklestirilen model, polimerik yalitkan numune

tizerine konumlandirilmig yiiksek gerilim ve toprak elektrotlarindan olugsmaktadir.

Toprak Yiiksek gerilim
elektrotu elektrotu

Polimerik yalitkan

(a)
l I 1 — A
=
2cm 4 cm 5cm
v
¢ 12 cm
(b)

Sekil 4.16: Niimerik analizler i¢in 3D tasarimi yapilarak tizerine yiiksek gerilim ve toprak
elektrodu yerlestirilen numunenin (a) perspektif (b) tistten goriiniimdi.

Benzetim modelinin karmasik yiizey sekilleri igermesinden dolay1 niimerik analizlerde Sekil
4.12°de gosterildigi gibi tiggensel ag orgii (tetrahedrons mesh) yapisi tercih edilmistir. Bu ag
yapist maksimum 1.88 cm ve minimum 0.34 um kenar uzunluklarina sahip toplam 42.687 hiicre

elemanindan olusmaktadir.
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Sekil 4.17: Niimerik analizler i¢in 3D tasarimi yapilan numunenin tiggensel ag 6rgiilii yapisinin

goruntusu.

Niimerik analiz ¢aligmalarina baslamadan saf polsyeter numunenin bagil dielektrik sabiti ve
bagil manyetik gecirgenlik katsayis1 Boltim 3.1.5.1 ve Boliim 3.1.5.2°de belirtildigi gibi 6l¢iim

degerlerinin ortalamasi olarak sirasiyla 4,53 ve 0,99 olarak olarak tanimlanmustir.

Daha sonra niimerik analizlere baslanildiginda yiiksek gerilim ve toprak elektrotlari arasinda
elektrik iletimi saglanmadigina dair hata mesaj1 ile karsilasilmis ve karsilagilan hata mesaji
Sekil 4.18’de verilmistir.

Messages 4

QA @ E

(i) Detected 2 independent conductive domains.

€3 The following subdomains have no fixed potential and non-zero total current: |

X I m
Please check your current source configuration, I /

Stationary Current Solver stops. 1

€3 Precomputation of stationary current field failed. 1
Q Error. Magnetostatic Solver stops. 1
I

€3 3 errors and 3 warnings occurred.

Messaaes Progress

Sekil 4.18: Niimerik analiz sirasinda karsilasilan hata mesaj1 goriintiisii.

Boliim 3.1.4’te detaylandirildig: gibi polimerik yalitkan malzemenin yiizey direncini azaltarak
elektrotlar arasinda akim akmasina olanak saglamak i¢in 6l¢iimlerde kirletici s1vi kullanilmaisti.
Karsilagilan hata mesajin1 gidermek i¢in benzer bir uygulamanin niimerik analizlerde de
yapilmasina karar verilmistir. Bu amacla deney sirasinda numune {izerinde meydana gelen iz
olusumu yiiksek gerilim ile toprak elektrodu arasina iletim hatt1 olarak tanimlanmustir. Iletim
hattinin bagil dielektrik sabiti 100, bagil manyetik gecirgenlik katsayisi 1 ve elektriksel

iletkenligi 0,253 S/m olarak numune tizerine Sekil 4.19’daki gibi tanimlanmustir.
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Iz
Olusumu

ot 4 kel

Sekil 4.19: Niimerik analizler i¢in iz olusumunun numune iizerine tanimlanmasi.

Numune iizerinde olusan elektrik alan dagilimimi incelemek amaciyla ASTM D2303
standardinda belirtildigi gibi biitiin numuneler i¢in yiiksek gerilim elektrodu 4 kV’luk gerilim
portu ile uyarilmistir. Manyetik alan dagilimini incelemek amaciyla her numune igin yiiksek
gerilim elektrodu deney sirasinda elektriksel bosalmanin meydana gelmedigi anlarda numune
tizerinden akan akim miktarinin en biiyiik degeri ile uyarilmistir ve her numune igin yiiksek

gerilim elektrodunun uyarildig1 akim miktar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Manyetik alan dagilimi i¢in yiiksek gerilim elektrodunun uyarildig1 akim degerleri

Saf Polyester %3 Cinko %3 Manyetit %3 Nikel
Oksit Katkili Katkili Katkili
Saf Polyester | Saf Polyester | Saf Polyester
Akim Miktar 11,70 16,81 13,85 10,73
(mA)

Ornek olarak %3 cinko oksit katkili polyester numune iizerindeki elektrik alan ve manyetik alan
dagilimi i¢in benzetim modeli {izerinde gerceklestirilen uyarilmalar sirasiyla Sekil 4.20(a) ve
Sekil 4.20(b)’de verilmistir.
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Sekil 4.20: %3 ¢inko oksit katkili numunenin (a) elektrik alan dagilim1 igin (b) manyetik alan
dagilimi i¢in uyarilmasi.

Calisma kapsaminda benzetim modelinde karsilasilan hatalar giderildikten sonra niimerik
analizlere devam edilmis olup polimerik yalitkan malzemenin {izerinde olusan elektrik ve

manyetik alanlarin vektor dagilimlari elde edilmistir.

Sekil 4.21(a) ve Sekil 4.21(b)’den siras1 ile elektrik alan vektorlerinin yiiksek gerilim
elektrotundan c¢ikip toprak elektrotunda sonlandigi goriiliirken manyetik alan vektorlerinin
elektrotlar arasina konumlandirilan iletim hatt1 etrafinda kapali bir dongii olusturdugu net bir
sekilde goriilmektedir. Elde edilen niimerik analiz sonuglar1 Sekil 4.21(c)’de sematik olarak

gosterilen elektrostatik ve manyetostatik teoriyle drtiismektedir.
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(©)

Sekil 4.21: Polimerik yalitkan malzemenin {izerinde olusan elektrik ve manyetik alanlarin
vektor dagilimlari (a) niimerik analiz sonucu elde edilen E dagilimi1 (b) niimerik analiz sonucu

elde edilen H dagilimi (¢) E ve H dagiliminin teorik gosterimi.
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Calismaya prototip Uretimleri gergeklestirilen numunelerin elektriksel analizleri ile devam
edilmistir. Bu amagla prototip iiretimi tamamlanan saf polyester ile birlikte ¢inko oKsit,
manyetit ve nikel katkili polyesterlerin benzetim modelleri deneyler sonucunda meydana gelen
iz olusumlar1 géz Oniine alinarak tasarlanmis daha sonra numunelerin elektriksel parametre
degerleri her bir model i¢in ayr1 ayr1 tamimlanarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlar sonucu elde edilen alan dagilimlar1 her bir model ic¢in asagida ayri ayri

irdelenmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak saf polyesterin elektriksel analizleri géz Oniine alinmistir. Bu
amagla Sekil 4.22°de verilen benzetim modeli olusturulmus ve numunenin bagil dielektrik
sabiti ve bagil manyetik gecirgenlik katsayisi sirasi ile & = 4,53 ve ur = 0,99 olarak
tanimlanmistir. Simiilasyonlar sonucu saf polyester iizerinde meydana gelen elektrik ve
manyetik alan dagilimlarinin 2D gorseli ve isoline gizimi sirasi ile Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te
verilmistir. Ayrica elektrik ve manyetik alan dagilimlarinin daha net goriilebilmesi i¢in renk

skalalarinin maksimum degerleri sirasiyla 1,2 x 10° V/m ve 50 A/m olarak belirlenmistir.

x

(a) (b)
Sekil 4.22: Saf polyester numune yiizeyinde meydana gelen iz olusumunun (a) gorseli (b)

benzetim modeli.
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V/m

1.2e+06
1.09e+06
9.82e+05
8.73e+05
7.64e+05
6.55e+05
5.45e+05
4.36e+05
3.27e+05
2.18e+05
1.09e+05
0

Sekil 4.23: Saf polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen elektrik alan dagiliminin (a)
2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi.

(@)

Sekil 4.24: Saf polyester numunenin ylizeyinde meydana gelen manyetik alan dagiliminin (a)
2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi.

Calismanin devaminda %3 ¢inko oksit katkili polyester numune {izerinde deney sonucunda
meydana gelen iz olusumu benzetim modeli tizerinde de olusturulmus daha sonra numuneye ait
bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gecirgenlik katsayisi 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi
olarak sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.7.’de verildigi gibi & = 4,50 ve pur = 1,09 seklinde

tanimlanmistir. Deney sirasinda numune iizerinde meydana gelen iz olusumu ve bu iz
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olusumunun benzetim modelinin iizerinde tanimlanmis seklinin gorselleri sirasiyla Sekil

4.25(a) ve Sekil 4.25(b)’de verilmistir.
r x

2

Cinko katkili
polyester:
&=4.50
“=1.09

iz olusumu

N

(@) (b)

Sekil 4.25: %3 c¢inko oksit katkili polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen iz
olusumunun (a) gorseli (b) benzetim modeli.

Elektriksel parametrelerin tanimlanmasinin ardindan gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu %3
¢inko oksit katkili polyester numune iizerinde meydana gelen elektrik ve manyetik alan

dagilimlarinin 2D gorseli ve isoline ¢izimi sirastyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.
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V/m =

1.2e+06
1.09e+06
9.82e+05
8.73e+05
7.64e+05
6.55e+05
5.45e+05
4.36e+05
3.27e+05
2.18e+05
1.09e+05

(b)

Sekil 4.26: %3 cinko oksit katkili polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen elektrik alan
dagiliminin (a) 2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi.

A/m

45.5
40.9
36.4
318
27.3
22.7
18.2
13.6
9.09
4.55

(b)

Sekil 4.27: %3 ¢inko oksit katkili polyester numunenin ylizeyinde meydana gelen manyetik
alan dagilimmin (a) 2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi.

Calismada 3. olarak Sekil 4.28 (b)’de oldugu gibi %3 nikel katkili polyester numune tizerinde
deney sirasinda meydana gelen iz olusumu benzetim modeli iizerinde olusturulmus ve
numuneye ait bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gecirgenlik katsayisi 6l¢iim sonuglarinin
ortalamasi olarak Tablo 3.4 ve Tablo 3.7.de verildigi gibi sirastyla & = 3,37 ve ur = 1,24

seklinde tanimnlanmasinin ardindan simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda
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%3 nikel katkili polyester numune iizerinde meydana gelen elektrik alan ve manyetik alan

dagilimlarinin 2D gorseli ve isoline ¢izimi sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da verilmistir.

X

963 Nikel latal:

polyeser:
=337
u=124

(@) ()

Sekil 4.28: %3 nikel katkil1 polyester numunenin ylizeyinde meydana gelen iz olusumunun (a)
gorseli (b) benzetim modeli.

1.2e+06
1.09e+06
9.82e+05
8.73e+05
7.64e+05
6.55e+05
5.45e+05
4.36e+05
3.27e+05
2.18e+05
1.09e+05

(b)

Sekil 4.29: %3 nikel katkili polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen elektrik alan

dagiliminin (a) 2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi.
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A/m

50
45.5
40.9
36.4
31.8
27.3
22.7
18.2
13.6
9.09
4.55

(@)

Sekil 4.30: %3 nikel katkili polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen manyetik alan
dagiliminin (a) 2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi.

Calisma kapsaminda son olarak %3 manyetit katkili polyester numunenin benzetim modeli
tizerinde deney sirasinda meydana gelen iz olusumu olusturulduktan sonra 6l¢giim sonuglarinin
ortalamasi olarak hesaplanan bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gecirgenlik katsayisi
tasarimi yapilan numuneye Tablo 3.4 ve Tablo 3.7°de verildigi gibi sirasyila & = 3,18 ve pr =
1,16 seklinde tanimlanarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Deney sirasinda numune
lizerinde meydana gelen 1z olusumu ve 1z olusumunun benzetim modeli iizerinde olusturulmus
seklinin gorselleri sirasiyla Sekil 4.31(a) ve Sekil 4.31(b)’de ve simiilasyon sonucunda %3
manyetit katkili polyester numune iizerinde meydana gelen elektrik alan ve manyetik alan

dagiliminin 2D gorseli ve isoline ¢izimi sirastyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te verilmistir.
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iz olusumu %3 Manyetit

Katkili Polyester
&5=3.18
w=1.16

iz olusumu

(a) (b)

Sekil 4.31: %3 manyetit katkili polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen iz olusumunun

(a) gorseli (b) ag yapisi
[ ,"'r_/ — 0 '\
V/ m '/ { \"Il 7 S \ﬁ N\ \

1.2e+06
1.09e+06
9.82e+05
8.73e+05
7.64e+05
6.55e+05
5.45e+05
4.36e+05
3.27e+05
2.18e+05
1.09e+05

(b)

Sekil 4.32: %3 manyetit katkili polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen elektrik alan

dagiliminin (a) 2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi
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A/m

50
45.5
40.9
36.4
318
27.3
22.7
18.2
13.6
9.09
4.55

(b)

Sekil 4.33: %3 manyetit katkili polyester numunenin yiizeyinde meydana gelen manyetik alan
dagiliminin (a) 2D gorseli ve (b) isoline ¢izimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik endiistrisinde farkli 6zelliklere sahip yalittm malzemelerine ihtiya¢ duyulmasi yeni
malzeme tiirleri arayisina neden olmus daha sonra bu ihtiyaci karsilamak igin tek basina
kullanim alan1 dar olan ancak farkli katki maddeleri ile mevcut 6zellikleri degistirilebilen

polimerik yalitkanlar tercih edilmeye baglanmistir.

Bu tez caligmasinda ¢inko oksit, manyetit, kobalt ve nikel katkisinin polyesterin elektriksel
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Polyesterin elektriksel 6zelliklerinde meydana gelen degisim
ASTM D2303 standardina uygun olarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucu bulunmusg
ve deneysel caligsmalar sirasinda numune iizerinden akan akim miktari, direng tizerinden gerilim

seviyesi Ol¢iilerek hesaplanmis, ayrica katkili polyesterlerin servis Omiirleri de tespit edilmistir.

Polyesterin igerisine her bir katki maddesi tiirlinden agirlikca %3 oraninda ilave edilerek
tiretilen 5 numuneye egik diizlem deneyi uygulanmis ve deneyin tamamlanmasinin ardindan
Tablo 4.1°de her bir katki maddesi tiirline ait iiretilen numunelerin bozulma siirelerinin
ortalamasi Sekil 5.1°de grafik haline getirilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi biitiin katki
madde tiirleri saf polyesterin omriinii artirirken nikelin, polyesterin servis omriinii %344

artirarak en fazla etkiyi yaptig1 goriilmiustiir.

Daha sonra iiretilen bes numune arasindan bir numune temsilci olarak secilmis ve segilen
katkisiz polyester ile ¢inko oksit, kobalt, manyetit ve nikel katkili polyester numunelerin
yiizeyinde olusan izlerin goriintiileri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.4, Sekil 4.7, Sekil 4.10 ve Sekil
4.13’te, bozulmaya basladiklari sicakligi gdsteren termal kamera goriintiileri ise sirasiyla Sekil
4.3, Sekil 4.6, Sekil 4.9, Sekil 4.12 ve Sekil 4.15°te verilmistir. Numune tlizerinde olusan izler
incelendiginde olusan izlerin derinliginin ve genisliginin bir birine yakin oldugu ancak termal
kamera goriintiileri irdelendiginde ilave edilen biitiin katki maddesi tiirlerinin saf polyesterin
bozulmaya bagladig1 sicakligi artirdig1 ve beklenildigi gibi en uzun siirede bozulan numunenin
daha yiiksek sicakliklarda bozulmaya basladig1 goriilmiistiir. Numunelerin bozulmaya basladigi

sicaklig1 gosteren grafik Sekil 5.2°de verilmistir.



83

Numunelerin Egik Dizlem Deneyine Dayanma
Sureleri

%3 Nikel
Katkili Polyester
%3Kobalt
Katkili Polyester
%3 Manyetit
Katkili Polyester
%3 Cinko Oksit
Katkili Polyester

Saf Polyester

o

10 20 30 40 50 60 70 80
ZAMAN (DK)

Sekil 5.1: Numunelerin egik diizlem deneyine dayanma siirelerinin ortalamasi

Katki Malzemelerinin Saf Polyesterin Bozulma
Sicakligina Etkisi

%3 Nikel
Katkili Polyester
%3Kobalt
Katkili Polyester
%3 Manyetit
Katkili Polyester
%3 Cinko Oksit
Katkili Polyester

NUMUNE TURLERI

Saf Polyester

o

50 100 150 200 250 300 350 400
BOZULMA SICAKLIGI (°C)

Sekil 5.2: Numunelerin bozulmaya basladig: sicak degeri.

Deney sirasinda numune lizerinde meydana gelen elektrik ve manyetik alan dagilimini CST
programi ile simule etmek amaciyla ilk olarak sebeke frekansinda numunelerin bagil dielektrik
sabiti degerleri ile bagil manyetik gecirgenlik katsayilar1 6l¢iilerek sonuclari sirasiyla Tablo 3.4
ve Tablo 3.7°de verilmistir. Verilen tablolar analiz edildiginde numunelerin bagil dielektrik
sabiti ve bagil manyetik gecirgenlik katsayilarinda %30’a varan degisimler meydana geldigi
goriilmiis ancak manyetik gecirgenlik katsay1 degerlerinin kii¢lik olmasi nedeniyle simiilasyon
sonuglarinda belirgin farkliliklar meydana gelmemistir. Deney sirasinda numune iizerinde

elektrik alan en fazla elektrotlarin ¢evresinde olusurken, manyetik alan ise en fazla elektrolit
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¢ozeltinin izledigi yol iizerinde meydana gelmistir. Deney sirasinda numunlerin yiizeyinde
olusan elektrik ve manyetik alan dagilimlarinin maksimum degerleri sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil

5.4’te verilmistir.

Numune Uzerinde Olusan Elektrik Alan Miktari

%3 Nikel
Katkili Polyester

%3 Manyetit
Katkili Polyester

%3 Cinko Oksit
Katkili Polyester

NUMUNE TURLERI

Saf Polyester

0,00E+00  5,00E+06  1,00E+07  1,50E+07  2,00E+07  2,50E+07
ELEKTRIK ALAN MIKTARI

Sekil 5.3: Deney sirasinda V/m cinsinden numune {izerinde olusan maksimum elektrik alan
miktari

Numune Uzerinde Olusan Manyetik Alan
Miktari

%3 Nikel
Katkili Polyester

%3 Manyetit
Katkili Polyester

%3 Cinko Oksit
Katkili Polyester

Saf Polyester

0,00E+00 5,00E+01 1,00E+02 1,50E+02 2,00E+02 2,50E+02

Sekil 5.4: Deney sirasinda A/m cinsinden numune iizerinde olusan maksimum manyetik alan
miktar1

Bu tez ¢aligmasinin sonucunda elde edilen verilen daha Once yapilan ¢alismalar ile
karsilastirildiginda polyester tiirii ile i¢erisine ilave edilen hizlandirici ve sertlestirici miktarinin

katk1 maddesi ile polyester arasinda meydana gelen kimyasal bag etkiledigi i¢in polyesterin
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servis Omriiniin degistigi goriilmiis ayrica elektriksel iletkenligi ve manyetik gecirgenligi
yiiksek olan katki maddesi tiirlerinin de polimerik yalitkan yapiminda kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 1: Egik Diizlem Testinde kullanilan trafonun teknik detaylari
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EK-2

Sekil 1: Tanecik boyutu 100 nm’den kii¢iik olan %3 ¢inko oksit katkili polyester numune

Sekil 2: Tanecik boyutu 2um olan %3 kobalt katkili polyester numune
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Sekil 3: Tanecik boyutu 150 pm’den kiigiik olan %3 kobalt katkili polyester numune

/g mmy}#
4 5 pm
particle Sige .

Sekil 4: Tanecik boyutu 5 pm’den kii¢iik olan %3 manyetit katkili polyester numune
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Sekil 5: Tanecik boyutu 100 nm’den kiiciik olan %3 nikel katkili polyester numune
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EK-3

%3 Cinko Oksit Katkili Polyeterin Bagil Dielektrik
Sabiti
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Bagl Dielektrik Sabiti
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Olgiim Numarasi

Sekil 1: %3 cinko oksit katkili polyester numuneye ait hesaplanan bagil dielektrik sabiti

degerlerinin grafigi

%3 Manyetit Katkili Polyeterin Bagil Dielektrik
Sabiti
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Olgiim Numarasi

Sekil 2: %3 manyetit katkili polyester numuneye ait hesaplanan bagil dielektrik sabiti

degerlerinin grafigi
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%3 Kobalt Katkili Polyeterin Bagil Dielektrik Sabiti
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Sekil 3: %3 Kobalt katkili polyester numuneye ait hesaplanan bagil dielektrik sabiti degerlerinin
grafigi

%3 Nikel Katkili Polyeterin Bagil Dielektrik Sabiti
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Olgiim Numarasi

Sekil 4: %3 nikel katkili polyester numuneye ait hesaplanan bagil dielektrik sabiti degerlerinin
grafigi



