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OZET

KATI YALITKANLARDA YUZEYSEL BOSALMANIN iNCELENMESI
VE MATEMATIKSEL MODELININ CIKARILMASI
Bu tezde yapilan ¢alismada kat1 yalitkan malzemelerde bozulma sekillerinden biri olan
ylizeysel bosalma iizerinde durulmustur. Yiizeysel bosalmayir konu alan ASTM
(American Society for Testing and Materials Standards), IEC (International
Electrotechnical Commission) ve TS (Tiirk Standartlar1) standartlar1 baz alinarak CTI
(Comparative Tracking Index-Karsilastirmali Yiizeysel Bosalma indeksi), IP (Inclined
Plane Test-Egik Diizlem Deneyi), DF (Dust and Fog Test-Toz ve Sis Deneyi), Kuru Ark

Deneyi gibi deneyler incelenmistir.

I.T.U. Yiiksek Gerilim Laboratuvarinda CTI deneyi ele alinarak bes farkli pleksiglas
numune iizerinde ylizeysel bosalma arastirilmistir. Farklt gerilimler uygulanan
numuneler deneylerden sonra goriintii biiyiiltiicii ile incelenmistir. Laboratuvarda
yapilan deney sonuglar1 incelenerek sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar ortaminda
FEMM 4.0 programiyla matematiksel modeli olusturulmustur. Bu programda ayni deney
diizenegindeki gibi elektrot diizeni ¢izilmis ve ortam ozellikleri, gerilim degeri gibi
bilgiler girilerek matematiksel model sonuglar1 elde edilmistir. Bilgisayar ortaminda
yapilan matematiksel modelleme sonucunda elektrotlarin geometrisi, sonlu elemanlar
ag1, ortamdaki potansiyel dagilimi, espotansiyel ¢izgiler, elektriksel alan dagilimi, iki
elektrot arasindaki yiizey lizerinde potansiyel degisim, iki elektrot arasindaki ylizey
tizerinde tegetsel elektrik alan bileseni ve elektriksel alanin biiytlikligi ortaya

konulmustur.

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatorlerin dis ortam sartlari; asit yagmurlari, UV
isinlar, diisiik atmosferik basing, agir kirli endiistriyel ortam, ozon ve nem-kirlenme
sartlarina maruz kalmasiyla meydana gelen yiizeysel bosalma laboratuvar sartlarinda
amonyum klorlir kirli ¢o6zeltisi uygulanarak saglanmaya ¢alisilmis ve deneylerin

sonunda 550 V ve 590 V gerilim uygulanan numunelerde hata gézlemlenmistir.



SUMMARY

EXAMINING THE TRACKING ON SOLID INSULATORS
AND OBTAINING THE MATHEMATICAL MODEL

In this thesis, one of the disruption types called tracking is considered. With the basis of
ASTM (American Society for Testing and Materials Standards), IEC (International
Electrotechnical Commission) and TS(Turkish Standard) CTI (Comparative Tracking
Index), IP (Inclined Plane Test), DF (Dust and Fog Test), Dry Arc Test are examined.

In I.T.U. high voltage laboratory, the CTI test is performed on five different plexiglasss
samples to search tracking. The samples performed with different voltages are examined
with image enlarger. After the test results are examined in the laboratory, the
mathematical model named Finite Element Method is used with FEMM 4.0 in the
computer. In this program, the electrode design is drawn as same as CTI setup and the
data like environment conditions and voltage value etc. entered and the results of
mathematical model is obtained. At the end of the mathematical model in the computer,
the geometry of the electrodes, the mesh, the distribution of potential, equipotential
lines, the distribution of electrical field, the potential difference on the surface between
the two electrodes, and the tangent of the electrical field on the surface between the two

electrodes and the size of the electrical field is found out.

The outside conditions of insulators used in the high voltage transmission and
distribution lines; acid rains, UV radiation, low atmospheric pressure, the heavy
industrial environment, ozon and humidity-pollution cause tracking performed with
ammonium chlorid in the laboratory conditions and there is no failure observed on the

samples at the end of the tests.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

20. yiizyilin basinda, yaliim teknolojisinde dnemli gelismeler kaydedilmistir. Cam ve
porselen izolatorler yillarca denenmis, kullanilmis ve diinya ¢apinda kabul gérmiistiir.
Polimerik izolatorler de, iiretilme kolayligi, kirli kosullarda kullanilabilir olmalar1 ve

mekanik dayanimi gibi 6zelliklerinden dolay1 popiiler hale gelmistir.

Kirlenme, 1s1l degisim, nem, ultraviyole 1sinlar, giines 15181, mekanik zorlanmalar, uzay
yikii gibi birgok i¢ ve dis faktor izolatoriin yaslanmasini hizlandirir. Bu faktorler
ylizeyin nem tutmama 0Ozelligini zayiflatirlar ve malzemenin bozulmasina yol agarak,

karbon iz olusumunu meydana getirir ve ylizeysel bosalma olusumuna neden olurlar.

Bu yiizden, malzemenin yiizeysel bosalma direncini Olgen c¢esitli deney yontemleri
gelistirilmistir. Burada amag, ¢esitli faktorler altinda malzemede meydana gelen
ylizeysel bosalmayi incelemek ve bundan yararlanarak en dayanikli malzemenin

se¢ilmesini saglamaktir.

Bu tez calismasi yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde konunun genel bir
aciklamas yapilmustir. Tkinci béliim iki kisimda incelenmistir. ilk kistmda kati yalitkan
malzemelerin Ozellikleri, ikinci kisimda ise kati yalitkan malzemelerde bozulmanin
meydana gelisi iizerinde durulmustur. Uciincii bdliimde ise yiizeysel bosalma direncini
belirleyen deney yontemleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde yiizeysel bosalmanin
kapsami ve ylizeysel bosalmaya etki eden faktorler iizerinde durulmustur. Besinci
boliimde I.T.U. Maslak Yiiksek Gerilim Laboratuvar’'nda konu ile ilgili yapilan
deneyler anlatilmistir. Altinct bdliimde, karsilastirmali yiizey indisi (CTI) deneyinde
kullanilan elektrot sisteminin sonlu elemanlar yontemi ile elektrik alan1 ve potansiyel
dagilimi incelemeleri agiklanmistir. Sonuglar ve tartisma boliimiinde ise kullanilan

deney yontemi ve elde edilen sonuglar verilmistir.



2. KATI YALITKAN MALZEMELER

2.1 Kat1 Yahtkan Malzemelerin Ozellikleri

Elektriksel yalitim malzemelerinin tarihi 19. yiizyilla kadar uzanir. Izolatér veya
dielektrik, iletken olmayan malzeme olarak tanimlanir. Varolan hi¢bir malzeme
miikemmel bir yalitkan degildir. Bununla beraber, belirlenen amaglar i¢in izolator, akim
akisin1 belirli bir diisiik seviyede sinirlayabilir. Yalitim malzemeleri; agir hava
kosullarina, ultraviyole 1sinlara, kacak akim etkilerine, uygulanan 50 Hz frekansh
gerilime, yildirim ve anahtarlama darbeleri gibi asir1 gerilimlere dayanikli olmalidir. Iyi
bir yalitkan, bu sayilan 6zellikler yaninda, hat iletkenlerinin kars1 karsiya kaldig: yiiksek
seviyede riizgar yiikiinii, bazen buz yliikiinii veya titresimlerin neden oldugu mekanik

yiikleri tagima yetenegine sahip olmalidir [1].

Bu yilizyilin baginda baslica kullanilan kati malzemeler; cam, porselen, cam-fiber
cekirdekli kompozit izolatorler, silikon kauguk, EPDM’dir. Cam ve porselen izolatorler
uzun siire denenmis ve biitiin diinyada kabul gérmiistiir. Bununla beraber iletim
gerilimlerinin ve demet iletkenlerdeki iletken sayisinin artmasiyla mekanik yiikler 40
tondan fazla tasiyabilen havai hatlar1 zorunlu kilmistir. Eger hat megavolt seviyelerinde
kullanilacaksa bu say1 100 tona kadar ¢ikabilir. Bu durum, boyut ve agirlik agisindan
yiiksek oranda gerilme dayanimini saglayan polimer malzeme olan fiber kompozit
malzemelerin kullanimint 6ne ¢ikarmistir. Kompozit izolatdrler yalitim yiizeyinin
tamamen 1slanmasini engelleyen nem tutmama 6zelliklerinden dolay: kirli kosullarda iyi

performans gosterirler [1].

Izolatorii yapmak ve hizmete sunmak igin gerekli faktdrler; elektriksel ve mekanik
zorlanmalara dayanikli, nakliye ve tesisat slirecinde kirilma riski az, uzun émiirlii, bakim
gereksinimi az, kagak akimi diisiik, kirlenmelere ve atmosferik kosullara ve kimyasal
zorlanmalara dayanikli, radyo girisim gerilim diizeyi diisiik, montaji kolay, fiyat

acisindan uygun olmalidir.



2.1.1 Organik Yalhtkanlar

Bitki ve hayvan tabanli olan organik izolatdrler malzemeye kolay uygulanirlar ve iyi
yaliim Ozelliklerine sahiptirler. Baslica olumsuzluklari mekanik ve elektriksel
ozelliklerinin 100°C’nin {izerinde zarar gdrmesidir. Organik izolatorlerin ¢ogu emici

(yag gibi) maddelerdir [2].

2.1.2 inorganik Yahtkanlar

Elektriksel porselen ve elektriksel cam bu kategoriye girer. Porselen cesitli sekillerdeki
kristalleri iceren camsi matris bilesenlerinden meydana gelir. Cam bilinen en eski
yalitim malzemesidir. Katilastirma sirasinda kristallesmez, yiizey akimlar1 diistiktiir ve
yuksek sicakliklarda giines 151811 gegirdigi i¢in 1siya karst dayamiklidir. Havai hat
izolatorlerinde, transformatorlerde, kondansatorlerde ve devre kesicilerinde kullanilmasi

tercih edilmektedir [2].

Porselen ve cam 250°C sicakliga kadar mekanik ve kimyasal 6zelliklerini korur. Uretimi
zordur ama genellikle iyi yalitim 6zelliklerine sahiptirler. 1880’lerde porselen ilk iletim
hatt1 izolatoriiniin iiretilmesi i¢in se¢ilen ilk malzemedir. Uzun dénem boyutsal istikrari,
yiiksek elektrik-mekanik dayanimi ve kacak akima dayanma yetenegi gibi 6zellikleri
sayesinde ideal bir malzeme olmustur. Yiizeysel bosalma, delinme gibi diger
malzemeleri sinirlandiran olaylar, su buharinin niifuz etmesini engelleyen dis yalitim
malzemesi olarak kullanilan porselen ile engellenirler. Cam, mekanik olarak porselen

kadar kuvvetli degildir ¢ilinkii yiizeyi mikro kiriklar igerir [1].

2.1.3 Polimer Yalitkanlar

1960’larin basinda, polimer kompozit malzemelerden iiretilen izolatorler, kentsel
alanlarda yasanilan sorunlarda yikici yiik ve gerilim artislarina kars1 daha iyi direnme ve
agirh@inin  azalmasi avantajlarimin  ortaya ¢ikmasiyla tanmmustir. Bugiin  seramik
olmayan veya kompozit izolatorler geleneksel seramik izolatorlere kiyasla daha karli ve
genis pazar payina sahiptir. Seramik olmayan izolatorlerin avantajlari nem ve kirlenme
sartlarinda da daha hafif olmasi ve daha diisiik maliyetli olmasidir. Seramik olmayan ve
polimerik izolatorler seramik izolatorlerle kiyaslandiginda yiizeysel bosalmaya ve

erozyona karsi diisiik dirence sahiptir. Bu ylizden bunlarin uzun dénem performanslari



hala arastinlmaktadir [3]. Polimer izolatorler anormal uzun donem zorlanma

durumlarinda agac¢lanma, yiizeysel bosalma ve erozyon gibi olaylara maruz kalir [4].

Porselen izolatorler gibi kompozit izolatorler de gilivenilir uzun dénem mekanik
performans, erozyona ve yiizeysel bosalmaya karsi direng ve yalitim kabiliyeti gibi bazi
kabul edilebilir kriterler gerektirir. ilk kompozit izolatorler cam-fiber ve epoksi regine

katkili olarak tiretilmistir. Bu izolatorlerin bazi dezavantajlart vardir. Bunlar,

1) Hava kosullarindan dolay1 kompozit yiizeyin bozulmasi, elektriksel bozulmaya sebep

olan iletken yollarin artmasina yol agar,
2) Izolatoriin baglanti uglarinda mekanik hasar olugmast,
3) Uretim maliyetinin yiiksek olusu [1].

1970’lerle beraber kompozit izolatérler hemen hemen tamamiyla ortadan kalkmis ve
silikon, EPDM, polyester tabanli polimer, gelistirilmis epoksi tabanli kompozitler
yayginlasmaya baslamistir. Bu yeni malzemeler iyi kirlenme performansina, yiiksek
mekanik mukavemete ve porselenle kiyaslandiginda %90’a varan agirlik azalmasina
sahiptirler. Gelistirilmis kompozit malzemelerin; aginmaya karsi1 direngli, bakimi kolay,
tiretimi kolay, asir1 zorlanmalara kars1 direngli, kirilganligi az ve yapimu sirasinda hasara
maruz kalma riski az oldugu icin yapim maliyeti disiiktiir. Elektriksel bakis acistyla,
daha uzun kagak mesafesiyle iiretildiklerinden 1slak ve kirli kosullar altinda gii¢
frekansinda yaliim dayanimi, porselen izolatorlerle kiyaslandiginda daha gelismistir.
Kimyasal olarak ise, dis yiizeyi hidrojen atomlarindan meydana geldigi i¢in, 1slanma ve
kirlenme agisindan seramik izolatdrlerden daha iyi dirence sahiptirler. Bununla beraber

15 yil1 gegen periyotlarda bazi sorunlarla karsilasilmistir. Bunlar;

1) Kirliligin artisina sebep olan eteklerdeki catlamalar,

2) Atlamaya sebep olan ¢ubuk etek ylizeyleri boyunca yapigma hatalari,
3) Hattin kopmasina sebep olan mekanik ayrilmalar,

4) Elektriksel hataya sebep olan eteklerdeki korona bosalmasi [1].



2.1.3.1 Kaucuk

Kauguk, cok yiiksek uzunluklara kolayca ulasabilen ve eski haline ¢abuk geri donebilen
bir yapiya sahiptir. Molekiiler zorlanma oldugunda birbiri iizerine kolaylikla kayarlar
fakat karsilikli baglantilar siirekli bir bozulmayr engellerler. Bu yilizden molekiiller,

zorlanma bittigi zaman eski hallerini alirlar [1].

2.1.3.2 Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerler eriyebilirler [5]. Diisik erime sicakhigmna (100°C-120°C)
sahiptirler. Erime sicakligimin altinda, zorlanma sirasinda bagka sekiller alabilirler.
Soguma sirasinda kristalize olanlar ve soguma sirasinda kristalize olmayanlar seklinde

ikiye ayrilirlar [1]. Termoplastik polimer malzemelere asagida sirasiyla deginilecektir.
A) Polivinilkloriir (PVC)

Kayip faktorii kiiglik ve maliyeti ucuz bir maddedir. Kablolarin ana yalitiminda

kullanilir. Kullanim gerilimleri 10 kV ile sinirhidir [2].
B) Politetrafloroetilen-Teflon (PTFE)

Polietilen tiirevi bir malzemedir. Diisiik dielektrik sabiti ve diisiik kayiplar1 olan 1s1l
kararlilig1 miikemmel bir malzemedir. izolatdrler, kablolar, motor ve generatorler gibi
ozel yerlerde kullanilir. Ozel fabrikasyon teknigi ile elde edildiginden maliyeti yiiksek

bir triindiir [2].
C) Polietilen (PE)

Enerji ve haberlesme kablolarinda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Dielektrik
sabiti ve kayip faktorii diisiiktiir. —50°C ile +250°C arasi bozulmadan kullanilabilme
olanagi vardir. Yanma oOzelligi vardir. PE kablolarinin diisiik agirlikli ve biikiim
caplarmin kiiciik olmasi birer avantaj, kismi bosalmalara karsi duyarli olmasi ise

dezavantajdir [2].

2.1.3.3 Termoset Polimerler

Termoset polimerler erimezler ama kimyasal olarak bozunurlar [4]. Is1 ile Onemli

mekanik dayanim ve sertlik kazanirlar. Katalizér kullanilanilarak istenilen geometrik



sekil verilebilir [1]. Fenolik regine, termoset polimerlere bir 6rnektir. Polyester hem

termoset polimerlere hem de termoplastik polimerlere 6rnek olarak verilebilir [5].

2.2 Kat1 Yalitkan Malzemelerde Bozulma

Kat1 yalitkanlarda bozulma, malzemenin molekiiler yapisina ve morfolojisine bagl
oldugu kadar malzemenin geometrisine, sicakligina ve ¢esitli ¢evresel faktorlere de
baghdir. Kat1 yalitkanlardaki bozulma yapilar1 birbiriyle iligkilidir [2]. Kat1 yalitkanlara,
stvi ve gaz yalitkanlardan farkli olarak delinme sonrasi tekrar gerilim uygulanamaz [1].

Bu béliimde sirasiyla bu yapilara deginilecektir.

2.2.1 Yaslanma

Bircok i¢ ve dis faktor izolatorlere zarar verebilir. Kagak akim ve kuru bant
bosalmalarini kapsayan elektriksel yaslanma, yiizeysel bosalma ve erozyonun meydana
gelisinden dogrudan sorumludur. Nem, sicaklik degisimi, ultraviyole 1s1ma, giines 1sini,
mekanik zorlanmalar ve uzay yiikleri gibi ¢evresel etkenler izolatdriin yaslanmasini
hizlandirir. Riizgar da Ozellikle seramik olmayan izolatorlerin tasariminda oldukca
onemlidir ¢iinkii titresimlere sebep olur ve bu da yalitim malzemesinde mekanik hasara
yol acar. Yaslanma, malzemenin molekiiler yapis1 ve biitiinselliginden etkilenebilir.
Genel olarak yaslanma, yalitkanin 1sinmasi, agaglanma, kismi bosalma gibi etkenlerin

sonucu ortaya ¢ikan elektriksel bozulmadir [1].

2.2.2 Kismi Bosalma (Korona)

Korona bosalmasi, kiiclik yaricapl elektrotlarda goriilen, tam olmayan fakat kendi
kendini besleyen bosalmalara denir. Hava hatlarinda gerilim yavas yavas yiikseltilirse,
gerilimin belirli bir degerinde ¢arpma suretiyle iyonizasyon baslar ve hatt1 kusatan ince
bir tabakada bosalma i¢in gerekli kosullar saglanmis olur. Baslangigta 151k goriilmez.
Gerilim biraz daha yiikseltilirse, hat parca parca, daha sonra da bastan basa 1s1klt duruma
gelir. Bu durumda bosalma hattin etrafinda ince bir zar boyunca kendi kendini besler.
Bosalmanin kendi kendini besledigi veya hattin 1s1kl1 duruma geldigi bu gerilime korona

gerilimi denir [6].



Buna ilaveten, korona, yalitimin kismen delinmesi olarak soylenebilir. U¢ bigimde
olusmaktadir: 1) Izolatérdeki sivri uclu elektrotta olusan elektriksel alanin yaratmis
oldugu bozulma, 2) Farkli yalittm malzemelerinden olusmus izolatorlerde bilesenlerden
bir tanesinden meydana gelen bozulma, 3) Yiiksek alanin yaratmis oldugu bozulma [2].
Peek’e gore korona kayiplar1 [7] r: cm, a: cm, m: piriizlilik faktorii, Eoee = 21,1.m.0

kV/cm, Rk: korona direncini gostermek iizere:

P (au, J _21Im.r.8.In(@/r)
fK RK RK

Q2.1)

bagmtistyla hesaplanir. Iki iletken varsa toplam kayip Px = 2 Py, iic iletken varsa toplam

kayip Px = 3 P olur.

Bu bagintilarda sozii edilen korona direnci Rk teorik olarak hesaplanmasina ragmen

uzun yorucu ve hassas olmayan sonuglar verdigi i¢in uygulamada ampirik bagint1 olan

R« =i;\/§_105£ 2.2)
24125+ f)Vr" FazKm

bagintisi ile hesaplanir. Burada f, Hz olarak isletme frekansini
r: cm olarak iletkenin yarigapini
a: cm olarak iletkenler arasi acikligi

0: bagil hava yogunlugunu gostermektedir.

.
s-to P 2.3)
P T
U, =+3.21,2mrs /> 2.4)
r

Korona kayiplar isletme frekansiyla orantili olarak artar. Yiiksek gerilimde iletim
hatlarinda iletkenin i¢direncinden dolayr meydana gelen bakir kayiplarina ek olarak

korona kayiplar1 da ortaya ¢ikmaktadir [7].

Korona gerilimine etki eden birgok faktdr vardir. Bunlar, hatlarin yarigapi, iletkenler

arasi aciklik, hava kosullari, hatlarin pirtizliligidir [6].



Bunlarin disinda, malzemenin i¢indeki hava bosluklarinda olusan kismi bosalmalar ve
ylizeyde meydana gelen bosalmalar da bu tanim igerisine katilabilir. En dikkatlice
hazirlanmis malzemelerin kullanildig1 polimerik izolatorleri bile, icinde hava boslugu
olmaksizin iiretmek olanaklimiimkiin degildir. Uretim esnasinda polyesterin iginde kalan
ve dielektrik sabiti polyesterden daha kiiciik olan hava kabarciklarinda, gaz basincina ve
diger faktorlere bagl olarak yiiksek elektrik alanlari olusur. Bu yliksek alan boslukta
delinme meydana getirir. Bu tiir bosalmalar izolatoriin bozulmasina hemen etki etmezler

fakat isletme Omriinii kisaltirlar [1, 2].

2.2.3 Elektriksel Agaclanma

Agaclanma elektriksel bir delinme olayidir. Yalitkanin yiiksek gerilim etkisinde
dielektrik dayaniminin azalmasi sonucu meydana gelen bu delinme olayina goriiniirliik
kazandirildiginda, seklinin agaca benzemesinden dolayr agaglanma adi verilmistir.
Agaglanma, periyodik kismi bosalma ile yavasca olusup ilerleyebilir, kismi bosalma
olmadiginda nemli ortamda yavas¢a ya da darbe gerilimi nedeniyle aniden ortaya
cikabilir. Agaclanma genelde alternatif gerilim veya darbe gerilimleriyle birlikte olussa
da, nemli deney ortamlarinda yiiksek dogru gerilimlerle birlikte olustugu da
gozlenmistir. I¢inde olustugu kismin tamamen elektriksel bosalmasmin sonucu ortaya
cikar fakat ozellikle, kat1 yalitkanlarda kismen meydana gelen ancak yalitimi tamamen

bozmayan bir delinmedir [8].

Zorlanmanin ardindan, izolatdér {izerinde belli bir siirede herhangi bir hasar
gozlenmeyebilir. Bu silire zorlanma seviyesine gore saniyeden baslayip yillara kadar
cikabilir. Agaclanmanin baslama zamani, genellikle yalitkanda goriilen ilk oyuk kanalin
olugmasi olarak kabul edilir. Malzemedeki bosluklar, malzemenin dielektrik dayanimi
icin olduk¢ca Onemlidir. Bosluk olmayan malzemelerde kismi bosalma isaretleri
gozlenmemesine ragmen belli bir slire gerilim uygulandiktan sonra elektriksel
agaclanma gozlenebilir. Bu olay sunu agiklar ki agaclanma halen olusmaktadir ancak

biiytikliikleri kiiclik genliklerinden &tiirii kaydedilememektedir [1].

Bugiine kadar yapilan arastirmalarda kat1 yalitkan malzemelerde agaglanma baslangici
icin birka¢ mekanizma One siiriilmiigtiir. Bunlarin herbirinin tahrip mekanizmasini

harekete gegirmek i¢in gereken enerji yogunlugunu saglayan ¢ok biiyiik alan siddetlerine



ihtiyaclar1 vardir. Bunlar asir1 1sinma, 1s1l ayrigsma, elektriksel alandan dogan mekanik
kusurlar, kutup degisimleri ile dogan zayiflamalar, kiigiik bosluklar, yabanc1 pargaciklar,
(sicak) elektronlarin hareketi ve elektron girisi olabilir. Bunlarin i¢inde elektron girisi ve

yayilimi en etkili olanidir [8].

Elektriksel agaglanmanin biiylimesi kismi bosalma hareketiyle iliskilidir. Bosluklar
belirli bir biiylikliige ulastiginda bozulmalar dar kanal bi¢imine déniisiir ve bunlar
elektriksel aga¢ kanallaridir. Bazi arastirmacilar, agaglanma baslangici ve biiyiimesi
olayini, uygulanan gerilimin kutbiyeti ile iliskilendirmislerdir [1].

2.2.4 Is1l Delinme

Isil delinme, yalitkana dogru gerilim uygulanmasi durumunda iletken kayiplariyla veya
alternatif gerilim uygulanmasi durumunda dielektrik kayiplarla malzemenin asir1
1sinmast sonucu olusur. Isnma hizi, soguma hizim1 asarsa sicaklik artar. Sicakligin
artmasiyla kayiplar artar bdylece daha c¢ok 1s1 olusur ve kararsizlik meydana gelir.
Kararsizlik durumunda malzemenin yandigi yerde sicaklik hizla artar ve bir kanal

meydana gelir [9]. Isil delinmenin olusmasi1 halinde agsagidaki durumlar gozlenir [9]:
1) Delinmenin hemen sonrasinda malzemenin delinen kisminin ¢evresi sicaktir.

2) Delinme kanali diiz ve dallanmamustir.

3) Malzemenin asir1 1sinmasi tipik bir yanma kokusuna sebep olur.

Alternatif gerilimde 1s1l delinme [9]:

U gerilimi altinda 1 x 1 mm? kesit ele almmustir. Dielektrik kayip W,

W,=Uw C tand (2.5)

1 mm? alanda ve d uzunlugunda
W, zuzwégtan§ (2.6)

olur. Bu boliimiin ortasinda tiim 1sinin tiretildigi diistiniilmektedir. Bu 1s1 yukar1 ve asagi

olmak {izere iki yone ayrilir. Is1 transferi W,



T 2T 4T
W2 :E:E:E
2

Q2.7

olur. Burada p: 6zgiil 1s1l direng
T: ortam sicakliginin {izerindeki sicaklik

Isil delinme W; > W, durumunda meydana gelir. Kritik durum W, = W, dir.

U2 wstano 4T

g _ a 2.8)

Dielektrik delinmenin oldugu kritik Ut gerilimi:

§] 2 — c 2.9
T pwe tan o (29)
T. malzemenin bozuldugu kritik sicaklik degeridir. Bu gerilim diizgiin alandaki
malzeme i¢in karakteristiktir. Yiiksek kayipli £tano veya yliksek 1s1l direng p ye sahip
malzemede delinme diisiik gerilimle meydana gelir.

Dogru gerilimde 1s1l delinme:

2 4T,
po

U, (2.10)
o : malzemenin elektriksel iletkenligidir. Dogru gerilimde hesaplanan Ur alternatif

gerilimdekinden oldukca ytiksektir.

2.2.5 Elektromekanik Delinme

Elektrostatik kuvvet, dogru gerilim altinda elektrotlar arasindaki ¢ekim kuvveti
ylziinden dielektrik i¢cinde gelisir. Malzeme, elektromekanik zorlanma, elastik kuvvetle
dengelendiginde denge halindedir. 1 MV/cm’lik elektriksel zorlanma birkag N/m?*’lik
basing tiretir ki baski i¢in yeterlidir ve bir¢ok yumusak polimerin kalinliginin azalmasina
neden olur. Kritik gerilim iizerinde malzeme delinme olana kadar incelir. Polimer
malzemelerin erime noktalarinin {izerindeki sicakliklar, malzemenin elektriksel

dayaniminin hizla azalmasina neden olur [10].
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2.2.6 Yiizeysel Bosalma

Kat1 yalitkan maddelerle s1v1 yalitkan maddeler veya gaz yalitkan maddeler arasinda ve
stvi yalitkan malzemelerle gaz yalitkan maddeler arasinda siir yiizeyde goriilen

bosalmaya ylizeysel bosalma denir.

Yiizeysel bosalma, diisiik kayip 6zelligine sahip yalitkanin elektriksel zorlanmaya maruz
kalmas1 durumunda giivenli calismasini engelleyen ana faktdrdiir. Isletme sirasinda
yalitkanin ylizeyi artarak kirlenir. Atmosferdeki nemden olusan kirlenme ve 1slak kir
tabakasi, yiiksek gerilim elektroduyla toprak arasinda siirekli iletken yol saglar. Kirlilik
ve nemin varhiginda yiizey direnci azalir, diisiik diren¢ daha biiylik kacak akimlara ve
ylizeyde yliksek enerji yayilmalarma yol acar. Sicaklik arttigi i¢in yilizeydeki nem
buharlagir. Bu durum genelde diizgiin olmayan sekilde gerceklesir ve kuru bant
olusumuna yol agar. Hemen hemen tiim uygulanan gerilim kuru bant bolgelerinde
yogunlasir [1]. Karbonlagsma meydana geldikten sonra kuru bantlarda atlamalar gézlenir.

Olusan iletken yolda yiizeysel bosalma goézlenir.

Yiiksek enerjili bogsalmalar erozyona ve izolator iizerinde karbon kalintilarina sebep olur.
Iletken karbon yollar genislediginde genellikle tam delinme gdzlenir. Bu durumda geriye
kalan yalitkan malzeme uygulanan gerilime dayanamaz. Onceleri yiizeysel bosalma
olayinin polimerdeki karbon miktarina baglh oldugu diisliniilmiis fakat bu goriis basarili
olmamigtir. Daha sonra arastirmacilar, karbonun komsu molekiillerle tepkimeye girmesi

olaymin 6nemli oldugu fikrini kabul etmislerdir [1].

Yoshimura yiizeysel bosalmayr (Sekil 2.1), bosalma baslangici, karbon olusumu,
elektrolit etkisi altinda karbon yolunun yayilmasi, uygulanan gerilim, elektrot cinsi,
bosalma yeri, bosalan enerji ve malzemenin molekiiler birlesimi islemlerinin bir biitiinii

olarak tanimlar [1].

Houlgate’e gore ylizeysel bosalma ii¢ safhadan olusur. Seramik olmayan izolatorler yeni
iken ylizeyleri nem tutmama 6zelligine sahiptir. Yiizeydeki kacak akimlar sinirlanir ve
izolatorler yiiksek ylizey direnci sergileyerek miikemmel kirlenme performansi
gosterirler [1]. Yavasca kirlenmenin olusmasi ve 1slanma ylizeysel kacak akimin
artmasina yol agar, bu da nem tutmama 06zelliginin gegici veya siirekli kaybina neden

olur [2]. Kuru bantlardaki atlamalar yiizeysel aginmaya sebep olabilir [3].
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Elektriksel Gerilim Yiizey Akimi

Desarjlar » 2000°C > [s1
Elektron Bombardimani Suyun Buharlagmast Yumusama
v
Molekiillerin Uyarilmasi Kuru Bant Isil Bozulma
v
Zincir Kopmasi Serbest Olusum
Pirolizis
(SicaklikYoluyla
/ Erime)
v
Yanici Gazlar Kati Tortu
Yanict Olmayan Gazlar
v
[letken Yiizey

Sekil 2.1: Yiizeysel Bosalma Sistematigi
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2.2.7 Erozyon

Yalitim sistemlerinde kullanilan yalitkanin i¢inde veya elektrotlarla yalitkan arasindaki
siir yiizeyde bazi bosluklar bulunur. Bu bosluk genelde havayla doludur ve delinme
dayanimi kati yalitkandan daha diisiiktiir. Dolayisiyla bosluktaki elektrik alan1 daha
blyiiktiir. Sonugta yalitkanin zorlanmasi durumunda boslugun uglarindaki gerilim

boslugun gerilimini agabilir ve yalitkan erozyona ugrayip delinebilir.

Ugur’a gore, polyester malzemedeki yiizeysel bosalmalar, malzemenin molekiiler ve
atomik yapisinda 1s1l ve elektriksel degisikliklere neden olmaktadir. Bu degisiklikler
malzemenin yalittm Omriinii azaltmaktadir. Erozyon, malzemenin i¢ yapisindaki

hatalardan (hava bosluklar1 vb.) ve dis etkilerden olugmaktadir [2].

Termogravimetrik analiz yontemi ile polimerin ylizeysel bosalma veya erozyona egilimi
belirlenir. Bu yontemle, numune belli bir seviyeye kadar isitilir ve agirhigr gozlenir.
Elektriksel bosalma altinda erozyona ugrayan polimerlerin agirhiginda azalma olur.
Yiizeysel bosalma egilimi gdsteren polimerler, en azindan orta seviyede bir kismi

bozulmay1 gostermektedir [1].

% Orijinal Agirlhik
A
B Yiizeysel A Erozyon
Bosalma
Sicaklik °C

Sekil 2.2: TGA Analizi
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3. YUZEYSEL BOSALMADA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI
Kati1 yalitkan malzemeler, dayanikliligmnin Ol¢lilmesi ig¢in deneylere tabi tutulurlar.

Bunun i¢in ¢esitli deney yontemleri vardir.

3.1 CTI (Comparative Tracking Index) Deneyi (ASTM D3638)

Karsilastirmal1 ylizey indisi (CTI), elektriksel zorlanma, nem ve kirlenme durumunda
yaliim malzemelerinin yiizeysel bosalma potansiyellerini belirler. Bu deney, cihazin
gergek isletme kosullarint simule etmez fakat diisiik deney gerilimlerinde 1slak ve kirli
kosullar altinda yalittm malzemesinin performansinin karsilastirilmasini  saglar.
Yiizeysel bosalma elektriksel zorlanma altinda iletken yollarin olusumudur. Yiizeysel
bosalmalar rasgele olmasina ragmen elektrotlar arasinda meydana gelir ve elektrotlar
kisa devre ederek bosalmaya sebep olurlar. CTI deneyi yiizeysel bosalma ve
numunedeki hasar durumlarinin simulasyonunu saglar. CTI gerilimi, s6z konusu cihazin

uygun isletme gerilimine bagli degildir [11].

CTI deney yonteminde (Sekil 3.1) elektriksel yaliim malzemesinin yiizeyi, her 30
saniyede bir, iki karsilikli elektrot arasina damlatilan kirden kaynaklanan diigiik akimli
diisiik alternatif gerilimine maruz birakilir [11]. Hataya sebep olacak akim degeri
asilincaya kadar gerilim uygulanir. Diger numuneler farkli gerilimlerde test edilir,
boylece uygulanan gerilim ile diisen damla sayis1 arasindaki iliskinin grafigi elde edilir.
Yalitkan malzemeye 50 kirli su damlasi uygulamasiyla hataya sebep olan gerilimin
sayisal degerine CTI denir. Bu deger, malzemenin yiizeysel bosalma direncini gosterir.
Organik elektriksel yaliim malzemeleri, yiizeylerindeki elektrotlar1 arasinda kagak
akima maruz kalirsa, elektrotlarin yakininda karbonize olmus (agag seklinde) yollar veya

izler gelismektedir [12].
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Bant

Voltmetre

Sekil 3.1: CTI Deney Diizenegi

Bu deneyin elektriksel devresi Sekil 3.2°de gosterilmektedir [12].

T

T,

Sekil 3.2: CTI Deneyinin Elektriksel Devresi

Ty, Tp: 0-1000 V arasinda ayarlanabilir gerilim kaynagi, 50 Hz frekanshi 1 A siirekli
akim saglamaya uygun transformatér,

Vi: Gii¢ kaynaginin degisken ¢ikis gerilimini 6lger (0-600 V),

A;: 0-1 A alternatif akim Sl¢er,

R;: Ayarlanabilir direng,

S1: Kisa devre anahtar1 (1000 V ve 1 A’den biiyiik akim),

15



Ro: Asirt akim rolesi (0,1 A’e kadar),

J1: Numune ve elektrot sisteminin kuruldugu ayarlanabilir platform

Platin elektrotlar: 5 x 2 mm (Sekil 3.3) dikdortgen kesite ve minimum 20 mm uzunluga
sahiptir. Elektrotlarin uglari, elektrodun 5 mm’lik kenart boyunca 0,05-0,1 mm yarigapa
sahip 30°lik agida sekillendirilmistir.

Damlatma cihazi: Elektrolitin akmasini ve durmasmi saglar, ayrica diisen damlanin

sayllmasina yardim eder. Damla cihazinin agiz ¢api1 yaklasik 1,5 mm’dir.

5 m]ln 2 mm 4+ 0.2 mm

20 mm min.

l @ o 60° @ ? 60"

Sekil 3.3: Elektrotlar

A
A

3.1.1 CTI Deneyinde Kullanilan Kirlenme Maddeleri

3.1.1.1 Amonyum Kloriirlii Sudan Olusan Elektrolit Cozeltisi

Hazirlanan c¢ozeltide, % 0,1 oraninda amonyum kloriir (NH4CI) kullanilir. Suyun
hacimsel 6zdirenci 23°C’de 0,5 MQ.cm den az olmamalidir. Eger 6zdireng 23°C (&
1/2)’de 385 + 5 Q.cm ise ¢ozelti deney icin hazirdir. Eger direng bu sinirlarin disinda ise
bu sinirlara ulasincaya kadar ¢ozelti ayarlanmalidir. Ayarlama su veya NH4ClI

katilmasiyla gerceklesir [12].

3.1.2 Deney Numunelerinin Ozellikleri

Numuneler 50-100 mm ¢apinda disk veya diske benzer sekilde olabilir. Kalinlig1 en az
2,5 mm olmalidir. En az 5 numune herbir deney i¢in kullanilir. Hazirlanan numuneler
miimkiin oldugu kadar diizgiin olmalidir. Numuneler tozdan, kirden, yagdan ve diger

kirlenmelerden arindirilmalidir. Yiizey diizgiin ve ¢iziksiz olmalidir [12].

Deneyde 600 V veya daha diisiik bir gerilim uygulanir. Daha yiiksek gerilim uygulanirsa

ylizeyde elektriksel bosalmalar meydana gelir, bu da hatali sonuglara neden olur. Deney
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50 damla diisene kadar veya yiizeysel bosalma olana kadar devam eder. 2 saniyeden
daha uzun siireyle elektrotlar arasinda 0,5 A den daha yiiksek akim akarsa hata meydana
geldigi kabul edilir [12]. Malzemelerin CTI indisi, gerilim-damla sayist 6zelliklerinin
kontrol edilmesiyle siniflandirilir (Sekil 3.4) [1, 12]. IEC, CTI degerini 50 elektrolit
damlas1 damlatildiginda yiizeysel bosalmanin oldugu en diisiik gerilim olarak kabul

etmektedir [5].

Damla Sayis1
A

50 CTI

» R
* Gerillim

Sekil 3.4: Yiizeysel Bosalma Gerilim Egrisi

“Cesitli Elektrot Malzemelerinde Kullanilan Elektriksel Yalitm Malzemelerinin
Yiizeysel Bosalma Indisinin Belirlenmesi I¢in Standart Deney Yoéntemi” olan ASTM-

D5288-97, 2004 yilinda revize edilmistir [13].

Genel olarak CTI ASTM-D3638 ile TI ASTM-D5288 ayni igerige sahiptirler. Ancak
icerikte baz1 kiiciik farklar goze carpmaktadir. Ornegin CTI’da V| i¢in dlgekte sapma en
az +%2,5 iken, TI’da bu deger %0,5 tir [12, 13].

Uygulamada ise CTI icin verilen herhangi bir gerilimin test edilmesinde her bes
numunede bir okuma yapilir. Bu prosediire 50 damlanin altinda ve 50 damlanin {izerinde
en az iki noktada hata veren farkli gerilim seviyeleri belirleninceye kadar devam edilir.

TI i¢in prosediir su sekildedir:

TI-Cu degerinden daha biiyiik bir gerilim i¢in gii¢ kaynagi kullanilir. Daha sonra bu giic
kaynagi ile bir defa okuma yapilir. Eger 10 damladan daha az elektrolit damlatildiginda

hata meydana geliyorsa gerilim 25 V diisiiriiliir ve deney tekrarlanir. Eger 10 damla veya
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daha fazla elektrolit damlatildiginda hata meydana geliyorsa gerilim 10 V diisiiriiliir ve
deney tekrarlanir. Eger 75 damladan fazla elektrolit damlatilabilmesine deney izin

veriyorsa deney durdurulur ve deneyi dogrulamak i¢in ayni gerilimde tekrarlanir [13].

Bilindigi tlizere CTI’da 50 damlaya tekabiil eden gerilim degeri, CTI degerini

vermektedir.

TI’da ise malzemenin 50 damladan az hataya ugradigi en diisiik gerilimden 50 damladan
fazla hata vermedigi en yiiksek gerilime yaklasik dik bir ¢izgi ¢izilir. Sonra 50 damla
hizasindan bu ¢izgiyi kesen yatay c¢izgi ¢izilir. Kestigi noktadan x-eksenine dik inildigi

zaman bu deger TI-Cu degeridir (Sekil 3.5) [13].

Damla Sayis1
100 o T2
80
60
40
140
20
0 >
100 200 300 400 500 600 700 V

Sekil 3.5 : Yiizeysel Bosalma indisi
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3.2. Tiirk Standardi-Kati Yahtim Malzemeleri-Yiizeysel Kacaklar ile flgili
Mukayese ve Dayamikhlik indislerinin Tayini-Nemli Ortam Sartlarinda, TS 3338
3.2.1 Konu

Bu standart, yiizeyi elektriklendirilmis durumda iken kirle karisik suya maruz kalan kati
elektriksel yalittm malzemelerinin, gerilimi 600 V’a kadar olan yiizeysel elektrik

kacaklarina kars1 bagil dayanikliligin tayinine dairdir [14].
3.2.2 Tamimlar

3.2.2.1. Yiizeysel Kacaklar

Yiizeysel kacaklar, bir kat1 yaliim malzemesinin yiizeyinde, elektrik zorlamas ile kirli
elektrolitik ortamin birlesik etkisi sonucu meydana gelerek gelisen iletken yollardaki
kagaklardir [14].

3.2.2.2 Elektriksel Asinmasi (Erozyon)

Elektriksel asinma, yalitkan malzemenin elektrik bosalmalariyla meydana gelen
asinmasi olayidir [14].

3.2.2.3. Yiizeysel Kacak Mukayese Indisi

Yiizeysel kagak mukayese indisi, bir malzemenin ylizeysel kacaklara maruz kalmadan
50 damlaya dayanabildigi maksimum gerilimin volt cinsinden ifade edilen sayisal
degeridir [14].

3.2.2.4. Yiizeysel Kacak Dayamklihk indisi

Yiizeysel kagak dayaniklilik indisi, bir malzemenin yiizeysel kacaklara maruz kalmadan
elli damlaya dayanmasi gereken gerilimin volt cinsinden ifade edilen sayisal degeridir

[14].

3.2.3. Kapsam

Bu standart, kat1 yalittm malzemelerini kapsar.
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3.2.4 Mukayese ve Dayamkhhk Indislerinin Tayini

3.2.4.1 Deney Numunesi

Deney sirasinda, numune kenarlarindan sivinin akmasini onleyecek yeterlilikte alani
olan herhangi bir diiz yiizey kullanilabilir. Boyutu 15 mm x 15 mm’den az olmayan diiz
ylizeyler kullanilmalidir. Numune kalinlig1 en az 3 mm olmali1 ve bu bilgi ilgili raporda

belirtilmelidir [14].

3.2.4.2 Deneyin Hazirlanmasi

Numune ylizeyi, temiz ve deney sonuclarmi etkileyebilen tozdan, kirden, parmak
izlerinden, gresden, yagdan, kiif kalintisindan veya diger kirleticilerden tamamen
armmis olmalidir. Temizleme isleminde kasilmayi, yumusamay1 veya malzemeye zarar
veren diger hasarlar1 Onlemek icin tedbir alinmalidir. Sartlandirma ve temizleme
islemlerinin yapilis sekli ve sirasi deney raporunda belirtilmelidir. Kesit alanlar1 5 mm x
2 mm boyutunda dikddrtgen bigimli iki platin elektrotun birer uglari, 30°’lik agis1 olan
yontma kalem agzi1 bigiminde ve hafifce yuvarlatilmis olmalidir. Elektrotlar, aralarindaki
toplam ac1 60° ve karsilikli kesik yiizleri diisey diizlemde ve bu diizlemler arasindaki
uzaklik 4,0 + 0,1 mm olacak bicimde numunenin yatay ylizeyi iizerine simetrik olarak
yerlestirilmelidir. Herbir elektrotun ylizeye uyguladigi kuvvet 1 + 0,05 N olmalidir.
Elektrotlar, frekans1 48-60 Hz olan ve degeri 100 Volt ile 600 Volt arasinda degisen,
pratik olarak siniis bi¢cimli bir gerilimle beslenmelidir. Bu kaynagin giicii 0,5 kVA’dan
az olmamalidir. Devredeki degisken direng, kisa devre durumundaki -elektrotlar
arasindaki akimi 1,0 + 0,1 A’ya ayarlayabilmeli ve voltmetrede okunan gerilim degeri,
bu akimin gegisi sirasinda %10’dan daha fazla diismemelidir. Deney devresindeki bir
asir1 akim rolesi, 0,5 A veya daha biiyiik bir akimin 2 saniye devam etmesi durumunda
devreyi agmalidir. Elektrotlar arasinda kalan yiizey, 30 + 5 saniyelik zaman araliklarinda
deney cozelti damlalariyla islatilmalidir. Damlalar, 30-40 mm yiikseklikten elektrotlar

3 olmalidir. Her

arasindaki araligin ortasina damlatilir. Damlalarin hacmi 20, mm
deneyden Once igne veya damlalarin ¢ikis ucu iyice temizlenmeli ve kullanilacak deney
¢Ozelti yogunlugunun kivaminda olmasini saglamak tizere yeterli miktarda damla digar

atilmahidir [14].
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A Cozeltisi: Damitik veya deiyonize bir suya, kiitlece %0,1 + 0,002’lik amonyum klortir
¢Ozeltisi karistirilarak elde edilir. Bu ¢ozeltinin 6zgiil direnci, 23 + 1°C sicaklikta 395 +

5 Q.cm’dir [14].

B Cozeltisi: Damitik veya deiyonize bir suya, kiitlece %0,1 + 0,002’lik amonyum klortir
cozeltisi ve kiitlece %0,5 + 0,002 sodyum alkilnaftalen-sulfonat ¢ozeltisi karistirilarak

elde edilir. Bu ¢ozeltinin 6zgiil direnci 23 + 1°C sicaklikta 170 = 5 Q.cm’dir [14].

Bunlardan A ¢ozeltisi Oncelikle kullanilir.  Etkinligi fazla olan kirleticilerin
giderilmesinde B c¢ozeltisi kullanilmahidir. B ¢ozeltisinin kullanildigini belirtmek igin
CTI veya PTI'nin sonuna bir “M” harfi getirilmelidir (Ornek CTI 250 M). A veya B
cozeltileri disinda bir ¢dzeltinin kullanilmasi durumunda, bu husus deney raporunda

belirtilmelidir. Sonuglar CTI veya PTI indisi olarak sayilmamalidir [14].
3.2.5. Deneyin Yapihisi

3.2.5.1. Genel Sartlar

Malzeme yiizeyine yerlestirilen bir elektrot sisteminin elektrotlar1 arasina gerilim
uygulandiginda ve aymi yere, belli araliklarla elektrolit damlatildiginda, bu yiizey
tizerinde yiizeysel kagak izleri meydana gelebilir. Bu tiir kagak izin belirmesi i¢in gerekli
olan damla sayisi, uygulanan gerilimin azalmasina bagl olarak artar ve kritik bir gerilim
degerinin altinda kagak izlerinin olusumu durur. En yiiksek deney geriliminde de
yiizeysel kacak izlerinin yer almadigi malzemelerdeki asinma olay1 farkli sekillerde
olabilir. Asinmanin derinligi Olgiilebilir. Baz1 malzemeler, deney sirasinda tutusabilir.
Deney, hava akimina karsi siperle korunmus bir numune ile 23 * 5°C sicaklikta
gerceklestirilmelidir. Elektrotlarin kirlilik durumu deney sonuglari iizerinde etki
yapabilir. Her deneyden once elektrotlar temizlenmelidir. Numune, her iki elektrotun
kesik u¢ kenarlari Onceden belirtilen bir kuvvetle bastirilarak numune iizerine
uygulanacak bicimde, yatay bir deney ylizeyindeki metalden veya camdan bir mesnet

lizerine yerlestirilmelidir (Sekil 3.6) [14].

Elektrotlar arasindaki uzaklik kontrol edilmeli ve bunlarla numune arasinda iyi bir temas
saglanmalidir. Elektrot kenarlar1 asinmig ise bu asinma giderilmelidir. Gerilim 25 ile

boliinebilen uygun bir degere ayarlanir ve devre direnci kisa devre akimini, belirtilen
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tolerans icinde tutacak sekilde ayarlanir. Bundan sonra, deney yiizeyine elektrolit
damlatilmasina baslanir. Bu damlatma islemi ylizeysel kagaklardan kaynaklanan ariza
olay1 meydana gelinceye kadar veya 50°nci damlanin sonuna kadar siirdiiriiliir. Numune
tizerinde, elektrotlar arasindaki iletken yoldan (asir1 akim rélesini ¢alistiran) 0,5 A veya
daha biiyiik bir akim en az 2 saniyelik siire boyunca gegerse veya asiri akim rolesi

calismadan 6nce numune yanar ise ariza olay1 meydana gelmis olur [14].

|;| Yalitkan Tiip
4
v
2
& \

J) Agirlik [ » |
\ )

Sekil 3.6: Deney Cihaz1 Ornegi

1: Platin Elektrot

2: Piring uzanti

3: Destek

4: Damla Cihazinin Ucu

5: Numune

3.2.5.2. Yiizeysel Kacak Mukayese Indisinin Tayini

Gerilim, secilen degere ayarlanir ve deney, 50 damla islemi sona erinceye kadar veya
daha erken olabilen ariza olayina kadar siirdiiriiliir. Bu deney, bes ayr1 deney yerinde
uygulanan 50 damla islemlerinde ariza olmaksizin maksimum gerilim elde edilinceye

kadar (diger deney yerlerinde daha algcak veya daha yiiksek gerilimler uygulanarak)
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tekrarlanir. Bu gerilimin sayisal degeri (daha sonra gerceklestirilen bes ayr1 yerdeki
deneyde bu gerilim 25 V azaltildiginda), 100 damladan once yiizeysel kacak olayinin
meydana gelmemesi sart1 ile CTI olarak alinir (6rnek; CTI 425). Birka¢ malzeme bu son
ozelligi karsilamayabilir. Bu tiir malzeme igin, bes yerden herbirinin 100 veya daha ¢ok
damlaya dayandigi maksimum gerilim bulunur ve bu gerilimin sayisal degeri, CTI’ye

eklenerek gosterilir [Ornek CTI 425 (375)] [14].

3.2.5.3 Yiizeysel Kacaklara Karsi Dayamklihk Indisi Deneyi

Malzeme oOzellikleri veya elektrik donanimu ile ilgili Tiirk Standardlarinda, yalnizca bir
dayaniklilik (koruma) deneyinin gerekli gorildiigii durumlarda, deneyler Madde
3.2.5.1.7e gore; ancak degeri onceden belirtilen tek bir gerilim uygulanarak yapilmalidir.
Gerekli sayidaki numuneler, yiizeysel kagak olaymma meydan vermeden 50 damla
islemine dayanmalidir. Gerekli goriilen numune sayis1 bestir. Gerekli goriilen gerilim
degerleri 175 V, 250 V, 300 V, 375 V, 500 V’dir. Kullanilan kisaltma PTI (Proof
Tracking Index)’dir [14].

3.2.5.4 Asinmanin (Erozyonun) Tayini

Uzerinde yiizeysel kagaklar icin iletken yollarin bulunmadig1 numuneler, herhangi bir
kir kalintisindan veya gevsekce temasta oldugu niteligi bozulmus nesnelerden
temizlenmis olmali ve derinlik 6lgen bir cihazin levhasi iizerine yerlestirilmelidir. Her
bir numunedeki maksimum asinma derinligi, ucu yarim kiire bigciminde ve ¢apt 1 mm
olan bir sonda kullanilarak 0,1 mm dogrulukla &l¢iilmelidir. Olgiilen bes degerin en
biiyligli deney raporunda belirtilmelidir.

a) Deneylerin Madde 2.4.2°ye gore yapilmast durumunda, asinma CTI’ye karsilik olan
gerilimde bes numune iizerinde dlgiilmelidir.

b) Deneylerin Madde 2.4.3’e gore yapilmasi durumunda, asinma, onceden belirtilen

gerilimde 50 damlaya dayanan numuneler {izerinde dl¢tilmelidir [14].
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3.3. Egik Diizlem Deneyi (IP, Inclined Plane Test)

IP yiizeysel bosalma ve erozyon deneyi, 1961 yilinda Mathes ve McGowan’in
calismalari1  sonucunda  kurulmus, sonralari 1964 yilinda ASTM olarak
standartlastirilmistir [5]. Bu deney, dis ortam kullanimi i¢in gerekli olan malzemelerin

gelistirilmesi i¢in kullanilir [1].

IP, stv1 kir kullanarak yalitkan malzemenin ylizeysel bosalma ve asmmma direncini
belirler. Muhtemelen IP, iki yiizeysel bosalma ve bir asinma prosediirii ile en ayrintili
deney yontemidir. Kati malzemenin ylizeyi, iyonize edilebilir ve elektriksel olarak
iletken siv1 kirle 1slandig1 zaman, bu kati yiizeyler boyunca gerilim meydana gelir. Bu
gerilime gosterdikleri dirence gore kati yalitkan malzemeler arasindaki test yontemleri

farklilasmaktadir [15].

Bu deney yontemleri tice ayrilmaktadir [15]:

1) Yiizeysel bosalma direncini belirleyen “degisken gerilim yontemi”

2) Yiizeysel bosalma direncini belirleyen “zamana karsi ylizeysel bosalma yontemi”
3) Asinmanin sayisal belirlenmesi yontemi

ASTM 2303 de tanimlandig iizere, Ik Baslangig Yiizeysel Bosalma Gerilimi Deney
Yontemi, ylizeysel bosalmanin basladigi gerilime karar vermek i¢in kullanilir. Bu
yontemde, uygulanan gerilim toprak elektrodundan 13 mm uzaklikta iz ilerleyinceye
kadar her saatte bir 250 V arttirilir. Ugiincii adimdan &nce yiizeysel bosalma meydana
gelmemesi seklinde baglangic test gerilimi belirlenmelidir. Etkin kivileimlanmay1
saglamak icin her dort gerilim artisinda bir kir akis oran1 ayarlanmalidir (Tablo 3.1) [15].
Bu yontem yiiksek gerilimde ve dis ortamda kullanilan malzemelerin

degerlendirilmesinde oldukga kullanigh bir yontemdir [1].
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Tablo 3.1: Kirlenme Oranlarinin Uygulamasi

20,1 NH4Cl1,%0,02 Islak Gerilim Aralig1 Seri Direng
Kir Oran1 (ml/dak) (kV) Q)
0,075 1-1,75 1000
0,15 2-2,75 10000
0,3 3-3,75 50000
0,6 4-4,75 50000
0,9 5-6 50000

Diger yontem olan Zamana Kars1 Yiizeysel Bosalma Yonteminde ise malzeme, yiizeysel
bosalma ve erozyon olmaksizin en fazla 15 saat boyunca 2,5, 3,5 veya 4,5 kV rms’e
gosterdikleri dayanikliliga gore simiflandirilir. Eger deney 10 dakikadan az siirerse,

malzemenin gerilim sinifi disinda oldugu farzedilir [1].

1) 25 mm’ye kadar uzanan siirekli yiizeysel bosalma sekli veya minimum 2 s i¢in var
olan akim degeri 60 mA dan fazla ise 2) Numunenin kalinliginda aginma meydana

gelirse deneyde hata olusur [16].

Bu yodntem, malzemeleri i¢ ve korumali dis uygulamalara yonelik kategorize etmekte

kullanigh bir yontemdir [1].

Bu deney yontemleri malzemenin ylizeyi iizerindeki elektriksel bosalma sonucunda
yalitkan malzeme {izerinde meydana gelen etkileri kantitatif olarak hesaplar. Bu etkiler
atmosferdeki nemle birlesmis kirlenme durumundaki calisma kosullarina benzerdir.
fletken iz seklinde meydana gelen bozulma, iletkenler arasindaki (Sekil 3.7) [1, 15]
boslugu kopriileyene kadar ¢ok yavas ilerler. Bu kopriileme elektriksel delinmeye yol
acar. Bu deney yontemlerinde, numunenin yiizeyine optimum kir akis1 saglanir. Kontrol
edilmis enerji ile stirekli yiizeysel bosalma iiretimi, birkag¢ saat icinde numunede bir hata
olusumuna sebebiyet verir. Bu hata, diizensiz kosullarda uzun dénemde meydana gelen
hatalara benzerdir [15]. IP deney yonteminde 50 Hz frekansta 1-7,5 kV +%]1 gerilimde

ve en az 0,1 A akim saglayan enerji kaynagi kullanilmaktadir [15].
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Filtre
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Yiiksek gerilim
elektrodu

Numune

Toprak
elektrodu

Sekil 3.7: IP Elektrot Diizenegi
3.3.1 Deney Numunesinin Ozellikleri

Numune (Sekil 3.8) [15] 50 mm x 130 mm x 6,25 mm dlgiilerindedir. Numune yiizeyle
45° ag1 yapar [1].

«— 100 mm

\ 4

A

A

130 mm

\ 4

Sekil 3.8: Deney Numunesi
3.3.2 Deneyin Uygulanmasi

Yiiksek gerilimle toprak elektrotlar1 arasindaki bosluk 50 mm olarak belirlenmistir ve
deneyler 23 + 2°C’de gerceklestirilmistir [1]. Aksi belirtilmedik¢e, damitilmis suda

%0,1 amonyum kloriir ve %0,02 iyonik olmayan 1slak kir olmas1 gerekir. Bu kirli ¢ozelti
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23 + 1°C sicaklikta 370-400 Q.cm dirence sahip olmalidir [15]. Siv1 kir, IEC deneyinde
kullanildig1 gibi yukaridaki yiiksek gerilim elektrodu altindaki filtre kagidindan (Sekil
3.9) [1] asagidaki toprak elektroduna dogru akar. Akis oram1 uygulanan gerilim
seviyelerine gore tablo seklinde diizenlenir ve siirekli kivilcimlar olusur ve bunlar toprak

elektrodunun {izerindeki numunenin yiizeyinde meydana gelir [5]. Deney diizenegi Sekil

3.10 [17] da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: Filtre Kagidi (biitiin boyutlar mm cinsindendir)

45" Filtre Kagidi

Deney Numunesi
Yiiksek Gerilim
Elektrodu

Toprak
Elektrodu

Yalitim Numunesi
Destegi

Sekil 3.10: IP Deney Diizenegi
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3.4 Kirli Sis Deneyi (DF, Dust- Fog Test)

DF deneyi ilk defa 1956 yilinda Allbright ve Starr tarafindan tanimlanmistir. DF deneyi
kat1 kir kullanilan ilk deneydir [5]. 1979 yilinda modifiye edilmis ve ASTM D2132
olarak kabul edilmigtir [1].

Elektrotlar Sekil 3.11 [18]’deki gibi yerlestirilir, deney numunesinin yiizeyi sentetik
tozla ortiiliir ve Sekil 3.12 [18]’de gosterildigi gibi odaya yerlestirilir. Deney numunesi
su spreyi ile slatilir. Yiizey nemlendikten sonra elektrotlar arasina 50 Hz frekansh
gerilim uygulanir. Suyun buharlagsmasiyla iiretilen yiiksek direncli alanlar boyunca
kivileimlar meydana gelir. Bu kivileimlar yalitkan numunede yiiksek sicaklik iiretir ve
karbonlasma olusumuna sebebiyet verir. Karbonlagsma elektriksel alan1 yogunlastirir.
Karbonlasma alan dogrultusunda ilerler. Bazi durumlarda karbon iz elektrotlar arasinda

uzanir ve hataya sebep olur [18].

v — .
Yukaridaki Elektrotlar

Y‘i/i\

" " Toprak
=l Deney
i Numunesi
[ \
Yalitkan Sentetik Toz

Destekleyici Toprak Tabakasi
Elektrodu

*O

50

Sekil 3.11 : DF Elektrot Montajt



Izin meydana gelmedigi malzemeler, kivilcimlanma durumunda asinmaya ugrayabilir.
Boyle asmmmalar genellikle yiiksek gerilim elektrodundan toprak elektroduna dogru

malzemede derinlemesine dogru ilerler [18].

v

A

712 mm

Piskirtiici

Deflektor

—— 458 mm —»

508 mm
1500 V
Toprak

Sekil 3.12: DF Deney Odasi

Bilindigi tlizere, elektriksel yalitim malzemeleri nemli ve kirli ¢cevresel faktorlere maruz

kaldiginda yiizeysel bosalma, erozyon veya her ikisi birden olusabilir.

Organik yaliim malzemesinin yiizeyi komiir tozu veya tuz spreyi gibi nem ve kir
depolayan dis ortamda bulundugundan yukarida sozii edilen 6zellik gegerli hale gelir.
Bu deney yontemi, agir dis ortam kosullarin1 simule eden hizlandirilmis deney

yontemidir [18].

DF deneyinde, numuneler %3 sodyum kloriir i¢ceren, kalinlig1 0,5 ile 0,6 mm arasinda

olan yapay kirlenme tabakasiyla (sis) ve su zerrecikleriyle kaplanir. Numune kalinlig1
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1,6 £ 1 mm ve deney numunesinin boyutlar1 127 x 127 mm ve 152 x 152 mm’dir [18].
Elektrotlar iist yiizeye yerlestirilir ve toprak elektrodu alt yiizeye yerlestirilir. Sebeke
frekansinda 1,5 kV gerilim kullanilir. Malzemeler yiizeysel bosalma olusmasi i¢in gecen
zaman veya numunedeki asinma icin gerekli zaman kaydedilerek ylizeysel bosalma veya
asinma direncine gore siniflandirilir. Yiizeysel bosalmaya karsit direnci diisiik olan
malzemeler bu deneyde 5 saat iginde zarar gorecektir. Ote yandan, asinma direnci orta

veya yliksek olan numuneler 300 saat dayanabilirler [16].

Bu deney yontemi sonucunda malzemeler ii¢ grupta siniflandirilir:

1) Yiizeysel bosalmaya karsi hassas (5 saat i¢cinde bosalma gerceklesir)

2) Yiizeysel bosalmaya karsi etkili (yaklasik 100 saatten dnce bosalma gergeklesir)

3) Yizeysel bosalmaya kars1 direngli (asinma meydana gelmezse ylizlerce saat dayanir)

Asinma daha sonra meydana gelse de genellikle numune yiizeyine dik olarak olusur. Bu
yilizden sadece ayni kalinliktaki numuneler, ylizeysel bosalmaya indirgenmis erozyona

direnci i¢in kiyaslanabilir. Asinmanin Sl¢iisii aginma derinligi 6l¢iilerek belirlenir [18].
“Yiizeysel bosalmaya kars1 hassas” grubuna girmeyen malzemeler {ice ayrilirlar:

1) Asimmaya kars1 hassas (5-50 saat arasinda hata olusabilir)

2) Asmmaya kars1 etkili (50-200 saat arasinda hata olusabilir)

3) Asimmaya kars1 direngli (200 saatin iizerinde hata olusabilir)

3.4.1. Deney Aygitlar:
Deney devresi Sekil 3.13 ve 3.14’de [18] gosterilmistir.

Devre kesici (OL): Hata sirasinda enerjiyi keser. Kesicinin kesme akimi, 115 V gerilim

icin 2-3 A civarindadir.

Transformator: 1500 V, 50 Hz rms’lik T, transformatérii kullanilmistir. 115 'V gerilim
beslemesinde 20:1 oraninda kullanilir. Transformatdriin empedansit 600-1200 Q ve

reaktansi 200-700 Q segilir.

Kontrol transformatorii (T;): Gerilimi istenen seviyeye ayarlar. Degisken oranh

ototransformator kullanilir.
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Voltmetre (V): Primer tarafta deney numunesinin test gerilimini belirlemek icin

kullanilir.

Elektrotlar: Ug tane piring veya bakir elektrot kullanilir. Elektrodun kenar ¢api 3,2 mm,

boyu 50,8 mm, eni 12,7 mm’dir. Elektrotlar aras1 mesafe 25,4 mm’dir.

Deney odasi: Deney odasi plastik veya metalden yapilir. On duvar cam veya polimetil

metacrylate’den yapilir. Odanin boyutlar1 510 x 710 x 460 mm’dir [18].

3.4.2. DF Deney Cozeltisi Icerigi

Kullanilan sentetik toz icerigi [5]:

Si0, %385
Camur %9
NaCl %3

Kagit-suyla karisik toz %3

Izleme hazirliklari: A: Ampermetre

Normal kapali kontakt (PB) ile Ampermetre sont yapilir.

Kapasite C, kesme sirasinda yiiksek akimlardan ampermetreyi korur.
Sa: Anahtar

Kapasite ve ampermetrenin empedansi kesme periyodundan sonra akim dlgtimlerinde

thmal edilebilir.
A, B ve C, D osiloskopta izleme icin kullanilir.

Osiloskop, kivilctmlanma akimi belirlenen degerin altina diiserse saati durdurur.
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3.5 Kuru Ark Deneyi

1933 yilinda gelistirilen bu deney yontemi yine ayni yil ASTM tarafindan D495 adiyla
standartlastirtlmistir [1].

Bu deney yontemi, 1sil-kimyasal bozulma ve erozyondan dolay1 iletken yol olusumuna
ve malzemenin iletken hale gelmesine sebep olan malzemenin yiizeyine yakin yiiksek
gerilimli diigiik akiml arka kars1 gosterdikleri direng g6z 6niinde bulundurularak, benzer

malzemeler arasindaki farklilig1 ortaya koyar [19].

Bu deney yontemi, yiiksek gerilimde fakat miliamper seviyelerinde diisiik akimda
calisan alternatif akim devrelerini simule eder. Diisiik ark direncine sahip malzemeleri
ayirt eden bu deney yonteminin ilk safhalar1 yumusak sonraki sathalari daha serttir.
Kivileim, deney numunesi yiizeyinde bulunan iki elektrot arasinda zaman zaman durarak

meydana gelir [19].
Deneyde dort sekilde hata olusumu gozlenir [19]:

1) Bircok inorganik dielektrikler, akim iletkenligi oldugunda akkor haline gelir. Bununla

birlikte sogumayla beraber 6nceki yalitim sartlarina geri donerler,
2) Baz1 organik bilesimler goriilebilir iletken yol olmaksizin alev alip tutusabilirler,

3) Digerlerinde elektrotlar arasinda ince hat seklinde yiizeysel bosalma meydana

gelmistir,

4) Akimu tasiyacak yeterli karbon oluncaya kadar yiizeyde karbonizasyon meydana gelir.
Malzeme yumusak safhadan zor sathaya gectigi birka¢ saniye igerisinde siklikla hataya
ugrar.

3.5.1 Deney Aygitlar1 ve Deney Devresi

Birincil gerilim kontrolii ark performansi iizerindeki kanitlanmig zararli etkilerinden
dolay1 degisken indiiktansdan c¢ok degisken transformatér ile yapilmistir. Bu deney
aygitlar su sekildedir (Sekil 3.15) [19]:

Transformator, T,: 50 Hz alternatif gerilimde 115 V girisli ve 15000 V c¢ikish kendi

kendini regiile eden transformator, ¢ikis akimi 0,06 A.
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Degisken ototransformatoér, T,: 7A veya daha fazla akim gecirip 135 V’a kadar

ayarlanabilir.

Vi: Alternatif akim voltmetresi, 90 ile 130 V arasinda 1 V okuyan, birinci devreye

verilen gerilimi gostermek i¢in ototransformatdriin ¢ikis uglarina baglanir.
Miliampermetre, A: 10 ile 40 mA + %S5 arasindaki degerleri okur.

Akim kontrol direncgleri, Rjg, Rz, R30, Rap: Direngler birbirleriyle paralel, Ty ile seri
baglidir. Ry her zaman devrede 10 mA kacak akim ge¢mesini saglar. Buda 1 ¥4 A akim
gecerken 60 ) luk dirence sahiptir. Rpo, Ry ile paralel bagli iken 20 mA kacak akim
gecer. Bu durumda 1 % A akim gegerken 50 () luk dirence sahiptir. Ayn1 sekilde R3g ve
Ra40, 2 A ve 5 A akim gecerken 30 ) ve 15 (’luk direnglere sahiptir. Bu direngler 30 mA

ve 40 mA kagak akim ge¢mesini saglar.

Rj direnci: 15000 € degerinde ve 25 W giictedir. Bu diren¢ ark devresindeki yiiksek

frekansi engeller.

Indiiktorler: 1,2 ile 1,5 H arasinda toplam degeri sekiz indiiktans bobininden elde edilir.

Indiiktansin her bobini 3000 ile 5000 arasinda sargi igerir.

Siiriicti, I: Motor siiriicli aygiti, Tablo 3.2’ye gore ilk devreyi agip kapayarak deneyin {i¢

alt basamaginda istenilen devir sayisini1 vermesi i¢in kullanilir.

Tablo 3.2: Bir Dakikadaki Akim Adimlarinin Dizimi

Adim Akim, mA Zaman Dongiisti Toplam zaman, s
1/8 10 10 Vasagik, 1%s 60
kapali
74 10 10 Yasacik, 2/4 s 120
kapali
¥ 10 10 Ya s agik, Y4 s kapali 180
10 10 Stirekli 240
20 20 Siirekli 300
30 30 Stirekli 360
40 40 Stirekli 420
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Zamanlayici, TT: Durdurucu veya dahili elektriksel zamanlayici

Gosterge lambasi, IL: 2000 Q) Ry direnciyle seri 6 W ve 115 V luk lamba. Bu lamba,
kullanilan dongiideki kesintiyi gosterir ve lamba sondiiriildiikten sonra S1/8 kapatilarak

uniform metotda her bir deneyin ilk devresini baglatmak i¢in operatdre izin verir.

Kontrol anahtarlari: Anahtarlar, 10 A gerektiren S; ve S4 harig, 3 A ve 110-125 V

alternatif gerilim i¢in uygundur.

Emniyet kontaktorii, Cs: 10 A ve 110-125 V alternatif gerilime uygundur. Bu
kontaktoriin yerlestirilmesi, elektrot diizenegindeki koruyucuyu kaldirarak kontaktoriin

acilmasini saglar ve boylece elektrotlardaki yiiksek gerilim uzaklastirilir.

Kesici kontaktorii: 1 %4 A ve 125 V alternatif gerilime ayarlidir. Bu kesici kontaktorlerle

ilk devre acilip kapanir ve Tablo 3.2°de listelenen ara sira kesilen ark dongiisii saglanir.

Yiiksek gerilim anahtari, Ss: Tek kutuplu anahtar 15000 V alternatif gerilim igin

yalitilmastir.

Sargi: Ark devresindeki tiim sargilar 15 kV ve iizeri gerilime uygun olmalidir. Enerji

verildigi zaman sarg1 ve devre bilesenleri ulagilmaz olmalidir.

Elektrot montajlari: Genellikle iki elektrot sistemi kullanilir. Bunlar paslanmaz ¢elik
serit ve tungsten cubuk elektrotdur. Dislik ark direncli malzeme test edildiginde
degiskenligi azaltmak icin paslanmaz celik elektrotlar kullanilir. Bununla beraber
yiiksek ark direngli malzemeler i¢in paslanmaz c¢elik elektrotlar kullanildiginda
koselerde asinmaya sebebiyet verir, bu ylizden tungsten ¢ubuk elektrotlarin kullanilmast

tavsiye edilir [1].

Transformatoriin  diisiik gerilim tarafindaki birbirine paralel baghh 4 direng akim
seviyesini siirlandirir. 15 kQ luk direng, atlama sirasinda yiiksek frekansli bilesenlerin
meydana gelmesini engellemek icin deney devresine yerlestirilmistir [1]. Standart bir
mukayese i¢in en az 5 numune 3,17 + 0,25 mm kalinlikli diiz yiizeye sahip olmalidir
[19]. Baslangi¢ sathalarinda yumusak kosullar1 saglamak icin kesintili ark kullanilir.
Bununla beraber, her dakika sonunda gerilim artar ve son dort basamakta elektrotlar
arasinda devamli ark saglanir. Malzemenin ark direncine, hata meydana gelinceye

kadarki toplam test zamaninin 6lciilmesi yoluyla varilir. Bu deney yontemi,
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Sekil 3.15: Kuru Ark Deney Devresi
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elektrotlar arasinda iletken yol olusumuna meyilli olmayan veya giiclii ark kosullarinda
eriyen malzemeler i¢in uygun degildir. Ayn1 zamanda deney ortamindaki ylizey ve

kirlilik kosullart deney sonuglarini etkilemesi yoniinden 6nemlidir [1].

3.6 IEC 1109 Standardina Gore 1000 V’un Uzerindeki Gerilimlerdeki Havai

Hatlarda Kullanilan Kompozit izolatérlerin Deneyi

Bu deneylerin siniflandirilmasi dérde ayrilir. Bunlar [20]:

1) Tasarim deneyleri: Imalat malzemeleri ve ydntemleri igin en uygun tasarimi
gerceklestirmek amaclidir.

2) Tip deneyleri: Sekline ve dlgiisiine gore kompozit izolatorlerin baglica ozelliklerini
belirlemek amaclidir.

3) Ornekleme deneyleri: Kullamlan malzeme ve iiretim kalitesine gore kompozit
izolatorlerin diger 6zelliklerini belirlemek amaglhidir.

4) Rutin deneyler: Imalat hatalarma gére kompozit izolatdrleri elemek amaglidir.

3.6.1 Tasarim Deneyleri

Bu deneyler dorde ayrilir. Bunlar metal basliklarin baglantilar1 ve ortak yiizeylerle ilgili
deney, montaji tamamlanmis ¢ekirdegin yiik-zaman deneyi, gévde deneyi: ylizeysel
bosalma ve erozyon deneyi ve g¢ekirdek malzemesi i¢in deneylerdir. Bu tasarim
deneyleri bir kere uygulanir ve sonuglari deney raporu seklinde kaydedilir. Uygun
olmas1 durumunda bu deneylerin herbiri yalniz bagina yeni deney numuneleriyle test

edilebilir [20]. Bunlardan yiizeysel bosalma ve erozyon deneyi incelenecektir.

3.6.1.1 Govde Deneyi: Yiizeysel Bosalma ve Erozyon Deneyi

Uretim hattindan 484-693 mm’lik kagak mesafesine sahip iki izolatdr alinir. Eger iiretim
hattindan alinamazsa, diger izolatorlerden alinacak 6zel deney numuneleri ayn1 kacak
mesafesi degerlerini saglar. Bu 6zel deney numuneleri standart iiretilen metal basliklarla

uyumlu olmalidir [20].

Deney, 14 kV ile 20 kV arasinda sabit gii¢ frekansli gerilimde tuzlu sis altinda zaman
acisindan sinirli deneydir. Kilovolt cinsinden deney gerilimi, mm cinsinden kacak

mesafesinin 34,6 ile boliinmesiyle elde edilir (20 mm/kV kacak mesafesine esittir).
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Deney, nemli ve paslanmaya kars1 dayanikli odada gerceklestirilir ve odanin hacmi 10
m’ i gegmez. 80 cm”’den fazla olmayacak sekilde havanin igeri girmesini saglayan delik
vardir. Turbo sprey veya oda nemlendiricisi su atomizeri (siviy1 bugu haline getiren bir
alet, bir puskiirtiicii) olarak kullanilir. Oda sisle doldurulacaktir ancak numunenin
tizerine direkt pliskiirtiilmeyecektir. NaCl ile hazirlanmis tuzlu su ve iyonize olmamis su
sprey aletine konulur. Gii¢ frekansh deney gerilimi i¢in deney transformatorii kullanilir.
Deney devresinin yiiksek gerilim tarafi 250 mA (r.m.s.)lik akimla yiiklendiginde
maksimum gerilim digimi %35 olacaktir. Koruma seviyesi 1 A’e ayarlanir. Deney
numuneleri deneye baslamadan Once iyonize olmamig suyla temizlenir. Bir deney
numunesi yatay olarak yerlestirilirken ikincisi dikey olarak yerlestirilir. Odanin gatisiyla
deney numunesi arasinda 200 mm aciklik ve duvarla arasinda 100 mm agiklik olacaktir

[20].

Deney kosullar1 su sekilde olmalidir [20]:
Deney stiresi 1000 saat

Su akis orani (0,4 + 0,1) I/(m’x h)

Damla 6l¢iisti Sum-10um

Sicaklik 20°C + 5 K

Sudaki NaCl icerigi (10 + 0,5) kg/m’

Sert kosullar (IEC 815 tarafindan tanimlanan agir veya ¢ok agir kirlenme, yogunlasma
ile sik sicaklik doniigiimleri, yogun giines radyasyonu) icin kullanici ve imalat¢inin

hemfikir oldugu iki alternatif deney vardir [20]:

- 1000 saat yerine 5000 saat stireyle yapilan deney;
- Yiksek sistem geriliminde (Um/V3) giines radyasyon simulasyonu, yapay
yagmurlama, kuru 1s1, nemli 1s1, oda sicakliginda yiiksek nem, diisiik konsantrasyonlu

tuzlu sis gibi hava kosullarini simule eden ¢esitli zorlanmalar1 igeren deney.

Bu deney eger yiizeysel bosalma meydana gelmezse, erozyon fiber-cam cekirdege
ulagmazsa ve eteklerde delinme olmazsa, test edilen herbir numune i¢in i¢ten fazla asirt

akim kesmesi meydana gelmiyorsa deney basarilidir. Su anda erozyon catlaklarinin
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sayisini belirlemek miimkiin degildir. Ayrica bu deneyle isletme performansi uyumlu

olmalidir.

3.7. MGR (Merry-Go-Round) Yontemi

IEC Pub. 112 yiizeysel bosalma deney yontemi tartisildiktan sonra Japon arastirmacilar
IEC ve Genis Yiiksek Gerilim Elektrik Sistemleri Uzerine Uluslararas1 Konferans
(CIGRE) tarafindan olusturulan Merry-Go-Round (MGR) ve IEC 587 nin yeni deney
yontemlerini adapte etmeye baglamislardir. Bazi malzemelerin yiizeysel bosalma direnci
IEC Pub.112 tarafindan degerlendirilememektedir. Japonya’da IEC 587’nin yeterliligi
ve sorunlart IEEJ’de Yalitim Malzemelerinin Deney Yontemlerinin Aragtirilmasi
Komitesi tarafindan tartisiilmistir. MGR ile kiyaslandiginda IEC Pub. 587’nin kisa
zamanda malzemenin izlenmesi ag¢isindan uygun oldugu ancak malzemelerin
Omiirlerinin belirlenmesi agisindan zayif oldugu kanaatine varilmistir. Bu yiizden MGR
yontemi, IEC Pub. 587’ye gore daha az dagilimli ve daha yiiksek kesinligiyle yiizeysel
bosalma direncini degerlendiren bir bagka deney yontemi olarak kabul edilmistir. MGR
yontemi {izerinde temel arastirmalar CIGRE Domestic Task Group tarafindan

yapilmistir [17].

MGR yontemi, yiizeysel bosalmayi1 ve yalitkan malzemenin dmriint kagak akimi 6lgerek
ve karbonizasyon ve asinmayi1 gozlemleyerek degerlendirebilir. Bu yiizden asagidaki

karakteristiklerin ger¢ek zaman degisimlerini kontrol etmek 6nemlidir [17]:
1. Kagak akim

2. Agirlik kaybi

3. Asinma derinligi

4. Ylizey direncinin iyilesme karakteristikleri

5. Atlama gerilimi

6. Su damlasinin temas agisi

Sekil 3.16°’da MGR yontemi ile {i¢ tip epoksi re¢inenin kacak akim karakteristikleri

gosterilmistir. Tablo 3.3°de gdsterilen sistem 1-3 deney numuneleridir. Buna gore sistem
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1 de kacak akimin hizli bir sekilde arttigr ve 400 saat igerisinde ylizeysel bosalmanin
meydana geldigi gozlenmistir. Sistem 2 deney siiresi ile kademeli bir ylikselis gosterir.
Sistem 3’deki kagak akim artis1 en kiigiiktiir. Bu sonuca gore sistemlerin yiizeysel
bosalma direnci 3 > 2 > 1 seklinde belirtilebilir. Bununla beraber IEC Pub. 587 bu ii¢
epoksi recineyi acik bir sekilde siniflandiramiyordu. Ciinkii deneyde zamana karsi

ylizeysel bosalma genis bir yayilim gosteriyordu [17].

A Kacak
150 Akim Sistem 1
100 :
Sistem 2
50 .
/_\ Sistem 3
. Zorlanma
0 "~ Zamani(h)
200 400 600 k00O
Numune uzunluk/cap: 250/25 mm, Uygulanan gerilim: 10 kV
Deney sivist: NaCl, 75030 Q.cm 25%de.

Sekil 3.16: Sistem 1-3’lin Kacak Akim Karakterislikleri
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Tablo 3.3: Deneyde Kullanilan Ug Tiir Epoksi Reginenin Bilesimi (Sistem 1, 2, 3)

Deneyde Kullanilan Ug Tiir Epoksi RecineninBilesimi
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Recine Araldite Araldite Araldite
CT-200 CY-184 CY-184
100 phr 100 phr 100 phr
Sertlestirici Araldite Araldite Araldite
HT-901 HT-907 HT-907
30 phr 90 phr 90 phr
Dolgu Silikon flor Silikon flor Silane katkili
HHH HHH Silikon flor
200 phr 350 phr HHH
200 phr
Hizlandirict - DY-065 6phr DY-065 6phr
Renk Dogal
CIBA-GEIGY Japonya tarafindan yapilmistir

Sonug olarak MGR yontemi yiizeysel bosalma yontemi olarak yiiksek dogruluga sahiptir

ancak IEC Pub. 587’den daha uzun siirelidir [17].

3.8 Diger Deney Yontemleri

Mevcut bir¢ok diger deney yontemi (6rnegin “tracking wheel”) kirlenme sartlarinda
yilizeysel bosalmay1 simule eder fakat sonuglarin tekrarlanma ve tekrar iiretilebilme
eksikligi temel sorundur. Kabul edilmelidir ki, kirli kosullarda hizlandirilmis laboratuar
deneyi, malzemelerin yiizeysel bosalma ve asinmalarini belirlemede basarilidir. Bu
deney yoOntemleriyle fiziksel veya kimyasal olarak, bosalma durumunda malzemenin

delinme yontemlerinin veya ¢alisma dmriiniin belirlenmesi miimkiin degildir [5].

Noto tarafindan icat edilen ylizeysel bosalma deneyi 1963 yilinda tanitilmistir. Bu deney
yontemi, yiiksek direngli malzemelerin yiizeysel bosalmasinin degerlendirilmesi
sorununun iizerinden gelmistir. Bosalma kisa siireli oldugu icin ylizeysel bosalma

olmayan malzemelerde yiiksek bosalma akimi (300 mA’e kadar) hizlandirilmis erozyon
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tiretmek i¢in kullanilir. Kapasite dolma siiresi bosalmalar arasinda numune i¢in soguma
periyodu {iretir, atesleme riskini azaltir. Bu deneyle ilgili bir diger nokta bosalmalarin
100 W.cm™’ye varan yiiksek yiizeysel enerji yogunlugu iiretmesidir [5]. Deneyin yiizey

elektrot sekli Sekil 3.17°de ve deney devresi Sekil 3.18’de gdsterilmistir.

ol ) — ~
60"
2mm
? 60°

JL*F [N

0.1 mm

Sekil 3.17: Noto Deney Diizenegi

‘ ‘ 50 kQ 10 kQ

—_—2,6F

100 uF
— 100 Q)

Sekil 3.18: Noto Deney Devresi
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Deneyin 06zelligi bosalma parametrelerini kontrol edebilmesi ve yiizey aki yogunlugu
icin kesin degeri ortaya koymasidir. Deney sirasinda kondansatdriin sarj ve desarj
durumlarinda genel iislii formu takip ettigi gézlenmis ve bosalma enerjisi hesaplanmustir.

Boylece sarj sirasindaki kondansatérde depolanan enerji [5]:
—1 2
Ec=ljcv G.1)

V: Boslugun delinme gerilimi

Bosalma sirasinda 20 kQ direngte yayilan enerji:

t
Er = j i2Rdt (3.2)
0

i=| efyRC (boslugun delinmesinden sonra) 3.3)

Bosalmadaki enerji Ec - Er dir. Baslangigctaki maksimum bosalma akimi 280 mA iken
bosalmada yayilan enerji 0,78 J olarak hesaplanmistir. Yeterli aginma iireten bu bosalma
en direngli malzemeler lizerinde 10 darbe yapildiktan sonra Slgiiliir. Bosalma sirasinda
ortalama ylizeydeki akinin tahmini kiigiik yilizey bdlgesi iizerindeki yayilan enerji
orantyla yapilabilir. Deneysel sonuglar gdsterir ki bu bolge yaklasik 2 mm? dir ve her

darbede bu bolgeden enerjinin dortte biri yayilir [5].

Her darbede yayilan ortalama enerji:

Ed
o=— 34
At (34)
Ortalama aki yogunlugu:
o _LE 3.5)
4A 4A At

Sekil 3.16’da gosterilen devre i¢in ortalama enerji yogunlugu 61 Wem™ dir. Ortalama
ylizey enerji yogunlugundaki artis ve azalislar bosalma devresindeki zaman sabitini

degistirerek yapilir [5].

“Tracking endurance wheel test” de numuneler 20 kV, 50 Hz kaynaktan beslenir ve her

iki dakikada bir su spreyi sikilir. Numuneler 19 cm uzunlugunda ve 2,54 cm capindadir.
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Numunedeki hata, karbonize olmus iletken yol olusumu yliziinden veya yiizeyin
piiriizlenmesi ve erozyonu sonucunda ylizeysel kagak akiminin meydana gelmesiyle
olur. Her durumda hata 15 A lik devre kesiciyle belirlenir. Birgok durumda polyester,
poliiiretan vb. i¢in yiizeysel bosalma zamani 50-100 saattir. Bununla beraber bazi

epoksiler i¢in bu siire 200-300 saate kadar ¢ikabilir [1].

3.9 Sonu¢

1930’larin basindan beri elektriksel yalitim malzemelerinin yiizeysel bosalma ve

erozyon direngleri ¢esitli deneylerle test edilmektedir.

Standart yontemler arasinda en popiiler olanlari: ASTM D3638 Karsilagtirmali Yiizeysel
Bosalma Indisi (CTI), ASTM D2132 Tuz ve Sis Deneyi (Dust and Fog Test Method) ve
ASTM D2303 Egik Diizlem Deneyi (Inclined Plane Test Method)dir [21].

CTI deneyi diisiik gerilimde (< 600 V) malzemelerin degerlendirilmesi i¢in kullanilir.

Diger iki deney yontemi ise yiiksek gerilimde malzemelerin izlenmesi i¢in kullanilir.

Ancak bu yontemlerden higbiri gercek isletme kosullariyla direkt bir korelasyon
icerisinde degildir [16].

IP deneyi popiiler ve bircok sebepten dolay1 endiistride genellikle kullanilan yontemdir.
Cok cesitli malzemelerin test edilmesi i¢in uygundur ve arastirma, gelistirme, iiretim,
ticaret ihtiyaglarina yonelik olarak malzemelerin 6nemli 6zelliklerini belirler [16]. 1P
deney yontemi nemli yiizeysel bosalma olgusunu oldukca iyi aciklar ve sonuglari
disarida  kullanilan malzemelerin performanslariyla olduk¢a ortiisiir. Bu deney
diizeneginin kurulusu ve isletilmesi kolaydir. Bununla beraber tekrardan iiretilebilir
sonuglar1 basarmak zordur. Bu sebepten dolayr daha uzun siireli olan DF ve tuzlu-sis
deneyleri gelistirilmistir ve ger¢ege daha yakin ¢alisma sartlarina haizdir. Ancak tuzlu-

sis deneyini uygulamak zordur ve devamli dikkat gerektirir [1].

DF deneyinin baglica avantaji degerlendirilen numunelerin gercek¢i bir yaklagimla
kirletilmis olmasidir. Dezavantaji ise, deney siiresi uzundur ve kararsizligi fazladir. Bu
eksiklik IP deneyi ile gelistirilmis ancak deney sonuglarini igletme halindeki modern

yalitim malzemelerinin performansiyla kolaylikla iligkilendirmek miimkiin degildir [21].
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Ornegin, cihazlarin tuzlu suya maruz kaldig1 birkag sahil yeri haricinde ¢ogu yerde
cihazlar oldukca diisiik iletkenligi olan sis, yagmur, ¢ig ile 1slanmaya maruz kalirlar. Bu

durumun yiizeyde baglayan elektriksel bosalmalara etkisi vardir [16].
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4. YUZEYSEL BOSALMA

4.1. Yiizeysel Bosalmanin Kapsami

Bilindigi tizere, kat1 ve sivi yalitkan maddelerle gaz yalitkan maddeler veya kat1 yalitkan
maddelerle sivi yalitkan maddeler arasinda siir yiizeyde goriilen bosalmaya yiizeysel
bosalma denir. Bunlarin i¢inde en 6nemlisi, kat1 yalitkan maddelerle hava arasindaki

ylizeysel bosalmadir.

Yiizeysel bosalma yiizey direncine baglidir. Yiizeysel bosalma tarafindan yalitimin
bozulmasi ve delinmesine bagli faktorlerin bilinmesi elektrikli cihazlarin giivenilir ve

ekonomik tasarimi ve ¢alismasi i¢in onemlidir [22].

Molekiiler yapilarinda karbon atomlar1 igeren polimer maddelerin bir olayr olan
yilizeysel bosalma, yiizeysel kirlenme sonucu olusan iletkenlikten dolay1 ylizeyde
meydana gelir. Yiizeysel bosalma ylizeysel alanla, yiizeysel akim biiytlkligiyle,
bosalmalarin durumuyla degisir. Bunlarin hepsi yiizey islakligindan ve kirlenme
derecesinden kaynaklanir. Tuz, toz, nem ve atmosferik kimyasallar yilizeysel bosalmaya
neden olan kirlenme ¢esitleridir.Yiizeysel bosalma tekrar tekrar meydana geldiginde
yiizeyde elektrik yalitimi zayiflar [17]. Nem, akig orani, kirlenme, gerilim gibi faktorler
nedeniyle yalitkanin émriinii tahmin etmek giictiir. Yiiksek gerilim degerleri yiizeysel

bosalma siiresini azaltir ve boylece ylizeysel bosalmadaki dallanmalar azalir [23].

Isletme sirasinda yalitimin yiizeyi artarak kirlenir. Kirlenme, atmosferdeki nemden ve
yiiksek gerilim elektroduyla toprak arasinda siirekli iletken yol saglayan islak kir
tabakasindan olusur. Kirlenme ve nem oldugunda yiizey direnci azalir. Yiizeysel elektrik
bosalmasi 1slak, kirli durumlarda yalitim malzemesinde olusan kacak akimdan
kaynaklanir [22]. Diisiik direng olmast durumunda yiiksek kagak akimlar ve yiiksek
enerji kayb1 ylizeydeki nemin azalmasina sebep olur Bu kayip her tarafta ayn1 degildir
ve kuru bant meydana gelir. Kuru bant olustugunda yiizey kacak akim akis1 kesilir. Kuru
bant olusumu durumunda hemen hemen uygulanan her gerilim kuru bantlarda

yogunlasir ve elektriksel bosalmalar meydana gelir. Elektriksel bosalmalar yalitim
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ylizeyindeki arklarda yiiksek sicakliklara ulasilmasina sebebiyet verir. Bu durum
erozyon ve karbonlu artiklarin olusumuna yol acar [24]. Iletken karbon yolu, yalitimin
isletme gerilimine dayanamayacag1 noktaya ulastiginda yalitim yiizeyi tamamen delinir.
Degisik yalitim malzemelerinin yiizeysel bosalma direnglerini degerlendirmek igin

uluslararasi deney yontemleri vardir. (BS 5604;1986, IEC 587; 1984) [22].

IEEE tarafindan onerilen hizlandirilmis yagmurlama deneyi ve dairesel hareketle yapilan
deneyler polimer malzemenin performansini degerlendirir. Yapilan deneyler gdstermistir
ki, yiizeysel bosalmanin basladigi noktayla bosalmanin yiiksek gerilim elektroduyla

toprak elektrodu arasinda gergeklesme zamani arasinda bir baglant1 yoktur [24].

Yiizey bosalmasi diger bosalmalar gibi sicakliga, basinca bagh oldugu kadar yiizey
piriizliiliigiine, yiizey direncine, ylizeysel kapasiteye, yiizeyin kirliligine (sis, toz, buz
v.s. gibi) baglh olarak degismektedir. Yiizeysel bosalma, s6zkonusu yiizeyden baslayip
hava igerisine dogru ilerler, gerilimin siddeti arttirildik¢a bu bosalmanin yiizey boyunca
ilerlemesi ve genislemesi artar. Yiizey bosalmasini engellemek i¢in yiizey direncini
artirmanz gerekir. Iste bu nedenle izolatdrler sapkali bir bicimde yapilirlar. Ayrica
ylizey bosalmasini azaltmak i¢in ylizeyin lizerine ya ince metalik bir halka gegirilir,
yahutta ince bir iletken sivi (katilasabilen) ile sivanir. Uygulamada kullanilan
izolatorlerin ylizey bosalmasi bakimindan zorlanan kisimlar1 asagidaki sekilde (Sekil

4.1) gosterilen flansin izolatorle temas ettigi kisim ve sapkalar arasi kisimlardir [7].

Flans

\ ¥ / h Simetri

Tletken halkalar Ekseni

Sekil 4.1: izolatorlerde iletken Halkalar
Yiizeysel bosalma flans altinda baslayp yalitkan yiizeyi boyunca ilerler. Iplik¢ik

goriiniimiinde olan 1s1kl1 bosalma (+ polariteli) flansin altina gelen kisimda yogun olup

bu iplikcikler, kat1 yiizeyin alanmin zayif oldugu noktalarda sona ererler. Isletme
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gerilimi arttikca iplikgikler siklasip boylar1 uzar. Gerilim daha da arttirilacak olursa tiim

yiizey 1s1kl1 iplikciklerle kaplanir [7].
Ozet olarak yiizeysel bosalmay kiigiik tutmak igin [7];
1. Yiizeysel direng biiyiiltiiliir. izolatdrde oldugu gibi yiizey diiz yerine sapkal1 yapalir.

2. Alan zayiflatilir. Bunun i¢in de yiizeyin lizeri ince bir iletkenle kaplanir ya da

izolatorler de oldugu gibi iletken halka kullanilir.

Yiizeysel bosalma korona bosalmasi gibi kayiplara neden oldugu i¢in arzu edilmedigi
gibi kat1 yalitkan malzemeyi delinmeye de zorlar. izolatdrlerde kat1 yalitkan {izerindeki
elektrik alanin tegetsel bileseni ylizeysel bosalmayi olustururken normal bileseni
delinmeye zorlar. Yiizeysel bosalma tozlu ortamlarda (¢imento sanayi, azot sanayi)
izolatorler lizerinde olusan toz tabakasi bosalmayi etkileyen en biiyiik faktordiir. Bu gibi
ortamlarda normal izolatdrler ve gegit izolatorleri sik sik temizlenirler. Aksi halde alan
dagilimi degiseceginden, alanin delinmeyi olusturan bileseni kat1 yalitkani delinmeye

zorlar [7].

4.1.1 Diizgiin Alanda Yiizeysel Bosalma

Diizgiin alanda yiizeysel bosalma icin paralel elektrot sisteminde kat1 yalitkan madde ile

havanin sinir ylizeyi alan ¢izgilerine paralel alinir (Sekil 4.2) [6].

LA
—

Sekil 4.2: Diizgilin Alanda Yiizeysel Bosalma

1: Elektrotlar
2: Kat1 yalitkan
3: Hava

Bu durumda elektrotlara bir U gerilimi uygulandigi zaman, hava ve kati yalitkan madde

icindeki elektrik alani her noktada ayni degerde ve sinir yiizeye teget olur. Dolayisiyla
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delinme, sistemin en zayif bolgesinde meydana gelir. Kat1 yalitkan maddelerde yapilan
deneyler gostermistir ki bosalma hava araliginda herhangi bir yerde degil, hemen hemen
daima smir yiizeyde meydana gelmektedir. Yiizeysel bosalma gerilimi, ayrica gerilim
tiiriine baghdir. Yiizeysel bosalma geriliminin havanin delinme geriliminden daha kiigiik
olmasi, nem (sis, yagmur, ¢18, v.b.) ve kir (is, toz, tuzlar, v.b.) dolayisi ile sinir ylizeyi
boyunca direncin sabit olmamasi ve gerilim dagilimini bozan kiiciik hatalar ve yariklar

bulunmasiyla aciklanabilir [6].

Havanin nemi hemen hemen sifir olsa dahi yiizeysel bosalma gerilimi, ayn1 kosullardaki
havanin delinme geriliminden daha kiigiiktiir. Ancak parafinin yiizeysel bosalma
gerilimi, parafin vakumda kurutulmak kosulu ile, havanin delinme gerilimine esit
yapilabilmistir. Camin yiizeysel bosalma gerilimini havanin delinme gerilimine esit
yapabilmek i¢in, cami sadece vakumda kurutmak yetmez, ayrica 350°C ye kadar 1sitmak
gerekir. Biitiin bu nedenlerden dolayi, yiizeysel bosalma gerilimini biiyiitmek i¢in kat1
yalitkan maddenin yiizeyine uygun sayida ve bi¢imde c¢ikintilar eklenir. Boylece
ylizeysel bosalma yolu biiylimiis, nem ve kirin biitiin yilizey boyunca bir tabaka

olusturma olasilig1 azaltilmis olur [6].

4.1.2 Diizgiin Olmayan Alanda Yiizeysel Bosalma

Diizgiin olmayan alanda ylizeysel bosalmaya en iyi 6rnek, Lichtenberg sekilleri ve gecit
izolatorleridir. Klidonograf (Sekil 4.3) adi verilen Ol¢ii aletinin calisma ilkesi,
Lichtenberg sekillerine (Sekil 4.4) dayanir [7]. Lichtenberg sekilleri pozitif ve negatif
darbe gerilimlerinde meydana gelen sekillerdir. Klidonograf bir ¢ubuk elektrotla bir
diizlem elektrot arasinda bulunan yalitkan bir tabakadan olusur. Yalitkan tabakanin

lizerine 1518a duyarl bir film tabakasi stiriilmiistiir [6].
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Sekil 4.3: Klidonograf

1: Elektrotlar
2: Yalitkan tabaka
3: Is1ga duyarl tabaka

+ Polariteli - Polariteli

Sekil 4.4: Lichtenberg Sekilleri

Aletin elektrotlarina bir darbe gerilimi uygulandigi zaman, gerilimin tepe degerine,
kutbiyetine ve sekline gore film tabakasi ilizerinde yiizeysel korona veya kivilcim
bosalmasi meydana gelir. Klidonograf, yiizeysel korona bosalmasindan yararlanir ve
meydana gelen Lichtenberg sekillerinin ¢apindan ve bigiminden darbe geriliminin tepe

degerini, kutbiyetini ve yaklasik olarak da seklini belirlemeye yarar [6].

Gegit izolatorlerine (Sekil 4.5) deginecek olursak, gecit iletkeniyle flansg arasindaki
gerilim kiiglik oldugu siirece yalitkan madde ylizeyinde dogru gerilimde yalitkan

maddenin yiizeysel ohmik direnciyle, alternatif gerilimde de yiizeysel ohmik ve kapasitif
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direngleriyle beliren bir elektrik alan1 meydana gelir. Gerilim yavas yavas ytkseltilirse,
iyonizasyon Once elektrik alaninin en biiyiik oldugu flans kenarinda baslar. Dogru
gerilimde, flans kutbiyetindeki elektrik yiikleri, flanstan itibaren yalitkan yiizey boyunca
ilerler ve alanin zayif oldugu bolgede son bulurlar. Dolayisiyla bu yiikler yiizey boyunca

elektrik alaninin kuvvetli oldugu bolgede alani1 zayiflatirlar ve diizgiin duruma getirirler

[6].

Sekil 4.5: Basitlestirilmis Bir Gegit Izolatorii

1: Flans
2: Yalitkan Madde
3: Gegit letkeni

Oysa alternatif gerilim ve darbe gerilimde durum farklidir ¢linkii yiizeysel bosalma
kendini daha ¢ok belli eder. 50 Hz frekansta alternatif gerilimde flansin pozitif oldugu
yar1 dalgada yalitkan yiizeyinde pozitif elektrik yiikleri toplanir. Diger yar1 dalgada flang
negatif oldugundan baslangicta yalitkan yiizeyindeki pozitif elektrik yiikleriyle negatif
flang arasinda kuvvetli elektrik alani meydana gelir. Dolayisiyla alternatif gerilimde
ylizeysel bosalma dogru gerilimdekine gore ¢ok daha 6nce baglar ve birim yiizeye diisen
kapasitenin biiyiikk oldugu olgiide kuvvetli olur. Flangin negatif oldugu yar1 dalga
siiresince, flanstan ¢ikan negatif elektrik yiikleri Once yalitkan yiizeyindeki pozitif
elektrik yiiklerini notralize ederler ve ondan sonra yalitkan yiizeyini negatif yaparlar.
Gerilimin diger periyotlarinda da olay benzer sekilde devam eder. Alternatif gerilimde
elektrikli parcaciklari1 dogru gerilimdekinin aksine yalitkan yiizeyi boyunca bir ve diger
yonde hareket ederek iyonizasyonu kolaylastirir. Gerilim biraz daha yiikseltilirse korona

bosalmasi baslar [6].
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4.2 Yiizeysel Bosalmaya Etki Eden Faktorler

Devamli meydana gelen bosalma ve erozyondan dolay1 olusan bozulma sonucu yalitim
yilizeyinde genellikle karbon olmak suretiyle siirekli iletken yol seklinin olusumu olan

ylizeysel bosalma, bir¢ok ¢evresel etkiye maruz kalmaktadir.

Zorlu sartlar altinda polimerik malzemelerin yiizeysel yaslanmalar1 ¢evresel baskilarla
yakindan ilgilidir. Bu ¢evresel zorlanmalar yiizeysel bosalma direncini iki yoldan etkiler.
Bunlardan birincisi, ylizeyin kimyasal yapisindaki degisimi direkt etkiler. Digeri ise
bosalma davranigindaki degisimler ve kirlenmeden dolayr yiizeydeki nemliligin
farklilagsmasi gibi fiziksel davranislarini dolayli olarak etkiler. Daha once de belirtildigi
gibi uzun donem kullanilarak yaslandirilmis malzemelerle kullanilmamis malzemelerin
ylizeysel bosalma direncleri birbirinden farklidir. Tablo 4.1°de ¢esitli cevresel
zorlamalar ve bunlarla ilgili sartlar gosterilmektedir. Bazi polimerik malzemelerin
yiizeysel bosalma direnci {izerinde etkileri goriilen ultraviyole 1ginlar, diisiik atmosferik

basing ve gama 1sinlar1 incelenecektir [17].

Tablo 4.1: Cesitli Cevresel Zorlanmalar ve Durumlari

Kullanilan Kosullar Zorlanmalar
D1s Ortam UV- Ismlar
Agir Kirli Endiistriyel Ortam Asit Yagmuru
Yiiksek Bolge Diisiik Atmosferik Basing
Niikleer Enerji Istasyonu Gama Isinlari
Yiiksek Nemli veya Fazla Yagis Alan Su Emilimi
Bolge
Yiiksek Sicaklik Sartlari Yiiksek Sicaklik
Yiiksek Gerilim Uygulamasi Ozon

4.2.1 UV- Isinlari

Polimer yalitim malzemeleri dis ortamda kullanildiginda, ultraviyole bilesenler igeren

gilines 15181na maruz kalirlar. UV 1sinlar polimer malzemeler i¢in en ¢ok yaslandirici
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faktorlerden biridir ve oksijenin mevcut olmasi durumunda malzemenin omri iizerinde
olduke¢a fazla bir etkiye sahiptir. Polimer yiizeyin kimyasal yapis1 ve yiizeyin fiziksel
yapist UV 1sinlara maruz kalarak degisebilir. Ug cesit epoksi recine (1.silika flor dolgu
maddeli bisfenol epksi regine, 2. silika flor dolgu maddeli saykiloalifatik epoksi recine
ve 3. silan katkili silika flor dolgu maddeli saykiloalifatik epoksi recine) iizerinde
yapilan c¢aligmalar, yilizeysel bosalma direncinin UV 1smlardan etkilendigini ve

degisebildigini gdstermistir [17].

Kirin bir fonksiyonu olan yiizey nemlenmesi su damlasinin temas agisiyla 6l¢iiliir [17].
Temas acisinin (0) biiyiikliigii, sivi, kat1 ve hava arasindaki smirda tutucu kuvvet,
yapisma ve yercekimi kuvvetleri arasindaki dengeyle belirlenir. Bosalma sirasinda
standart EPDM, “yiizeysel bosalmaya karsi” EPDM, poliliretan, polyester, silikon
kaucukda temas agisinin azaldigi ve yiizey piiriizliliigiiniin arttig1 gézlenmistir. Temas
acis1 ve ylizey puriizliliigii 6l¢iimleri, ylizeysel bosalmanin baslangicini tahmin etmek
icin kullanilabilir [22]. Yiizeyin nemlenme derecesinin UV isinlariyla hizlandig

bulunmus ve bdylece kolaylikla kacak bosalmalar meydana geldigi anlasilmistir [17].

Ayrica, yiizeyin kimyasal yapisindaki, herbir atomun bilesim oraninda ve ylizeyin
goriintistindeki degisiklikler analiz edilmelidir. Bu analizde kullanilan araglar Fourier
Transform kizil 6tesi spektroskopi (FT-IR), X 1sinlar fotoelektron spektroskopi (XPS)
ve tarayict elektron mikroskobu (SEM). Tablo 3.3’e gore yapilan ¢aligmalar sonucu
sistem 3’de Si/C oranmi tiim numunelerde artmistir. Karbon atomlar1 CHy, CO, CO,
maddelerine doniiserek kaybolur. Karbonun yoklugu yiizeyde mikro kiriklar ve
polimerle dolgu arasinda kiriklar olusturur. Buna ilaveten, UV 1sinlar kimyasal zincirleri
kirar. FT-IR ¢evresel zorlanmalardan dolay:1 zincirlerin kesilmesini gosterir. Boylece
yiizeysel bosalma UV 1ginlarin sebep oldugu yiizeydeki degisikliklerle degisebilir [17].
UV smlar gerek algak gerilimde gerekse yiiksek gerilimde malzemenin Omriini

kisaltmaktadir [25].
4.2.2 Diisiik Atmosferik Basing

Polimer yalittm malzemeleri yiiksek yerlerde kullanilmaktadir. Yikseklik arttikga
atmosfer basinci diiser ve hava yogunlugu meydana gelir. Yapilan ¢aligmalarda diistik

atmosferik basincin malzemelerin yiizeysel bosalma o6zellikleri {izerine etkilerini
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incelemek i¢in suni atmosferik oda olusturulmustur (IEC Pub. 112’ye gore). 500 hPa ile
1007 hPa atmosferik basingta polikarbonat (PC) ve polietilen tereftalat (PET) tizerinde
yapilan c¢alismalar sonucunda atmosferik basinglardaki azalmayla polikarbonatin
ylizeysel bosalma direnci arttigi, polietilen tereftalatin ise atmosfer basincinin
azalmasiyla azaldig1 gozlenmistir. Du, Suzuki, Kishi ve Kobayashi ylizeysel bosalma
direncinin azalmasi veya artmasinin, atmosferik basingtaki artis sonucunda oksijenin

azalmasi ile ilgili oldugunu diisiinmiislerdir [17].

4.2.3 Gama Isinlan

Polimer malzemelerin uzay ve niikleer enerji santralleri gibi radyasyon igeren ¢evrelerde
kullanimi hizla yaygimlasmaktadir. Polimer malzemelerin yiizey karakteristikleri
tizerindeki radyasyon etkisi elektrik yalitiminin giivenilirligini etkiler. Polibutilen
naftalat (PBN) ve polibiitilen tereftalat (PBT) IEC Pub.112’ye gore test edilmistir.
PBN’nin yiizeysel bosalma direnci gamma 1sinlaria maruz kalma sonucu artmis ve
PBT’nin ise azalmistir. Yiizeysel bosalma direncindeki degisikliklerin direkt olarak
gamma 1sinlarinin kimyasal yapida olusturdugu degisim sonucu meydana geldigi

distinilir [17].

4.2.4 Korona Zorlanmalar

Kuru bant atlamalar1 meydana gelmese bile yiiksek gerilim uygulanan yalitkanlarin
kenarlarindaki yiiksek elektriksel alan veya nem tutmayan goévdeler lizerindeki su
damlalar1 arasindaki bogluklar korona bosalmalarini iiretebilir. Korona bosalmalar1 ve
ozon gelisimi yaslanma faktorii haline gelebilir ve polimerik malzemelerin yiizeysel

bosalma ve erozyon direnglerini degistirebilir [26].
4.2.5 Isill Zorlanmalar

Genis kacak akim ile meydana gelen yogun kuru bant atlamalar1 ve silikon polimerlerin
ayrigma yetenegi yiizeysel bosalma ve erozyonla sonuglanir. Diisiik veya orta seviyeli
kirlenmede kiiciik kacak akimla diisiik 1s1 enerjisi bosalmalari, govdelerde diisiik

sicaklikda 1s11 zorlanmalar iiretir. 200°C ile 300°C arasinda 1s1l zorlanmalar direkt olarak
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ylizeysel bosalma ve erozyona sebebiyet veremezler. Ancak gdvdenin ylizeysel bosalma

ve erozyon direncinin degisimine etki ederler [26].
4.2.6 Su Emilimi Zorlanmalari

Yiiksek nem, yagmur ve sis sartlarindaki polimerik malzemeler su yayilimi olayina konu
olurlar. Polimerik malzemelerde emilmis su, ATH’daki kristal yapidaki sudan dolay1
farkli 6zelliklere sahiptir. ATH 300°C’de kristal yapiya sahip suyu acgiga cikarr.
300°C’ye yakin araliktaki sicaklik silikon polimerlerin 1s1l ayrismalarmim baslamasmna
neden olur. Bu yiizden karbon CO veya CO; gaz1 olarak buharlasabilir ve iletken karbon
yolu (6rnegin yiizeysel bosalma gibi) engellenir. Bununla beraber suyun 100°C’de
kaynadigi bilinir. 100°C silikon polimerlerin 1s1l ayrismasi icin oldukea diisik bir
sicakliktir. Dolayistyla bu sicaklikta emilmis su ylizeysel bosalmay1 desteklemez ama
yayllma ozelliginden dolay1 erozyon meydana getirir. Akimin artmasi emilmis suyun

kaynamasina bu da erozyona neden olur [26].
4.2.7 Asit Yagmuru Zorlanmalar

Asit yagmurlarinin malzeme iizerindeki en sert etkisi erozyon etkisidir. Asit
yagmurlarinin bozulma ve erozyon etkileri yiiziinden malzemelerin ylizeyi piiriizlenir ve
ylizey katmanlarimin fiziksel ve kimyasal yapist bozulur. Dolayisiyla yilizeyin nem
tutmama oOzelligi azalir. Ayrica malzemenin yiizey katmanlarindaki bozulma yiizey
katmanlarinin 1s1l direncinin azalmasiyla sonuglanir. Bu da ylizeysel bosalmay1
agirlastirir ve yiizeysel bosalma zamanini kisaltir. Dolayisiyla yapay asit yagmurlariyla
1slatilmig malzemenin yiizeysel bosalma direngleri azalir [27]. Sadece siddetli asit

yagmurlar1 erozyona ve yiizeysel bosalmaya sebep olur [28].
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5. I.T.U MASLAK YUKSEK GERILIM LABORATUVARINDA YAPILAN CTI
DENEYIi

ASTM D 3638 standardi baz alinarak 600 V’tan diisiik gerilimlerde pleksiglas malzeme

tizerinde CTI deneyi yapilarak malzemenin yiizeysel bosalma indisi belirlenmistir.

5.1 CTI Deneyinin Elektriksel Devresi

S R, R, ;
| II

®
NoR Uy

Sekil 5.1: CTI Deneyinin Elektriksel Devresi

T
< @

T: 6350/240 V ¢evirme oranli, 400 VA, 50 Hz kuru tip 6lcti transformatorii
V: Uygulanan gerilimi 6l¢gmek i¢in (0-600 V) Voltmetre

A: 0,6-6 A alternatif akim kademesi olan ampermetre

R;: 100 €, 6n direng

R,: Ayarlanabilir direng: 40 ), 3,3 A

S: Sigorta
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5.2 Deney Malzemesinin Ozellikleri ve Uygulamasi

5.2.1 Deneyde Kullanilan Elektrolit Cozeltisi

Deneyde kullanilan elektrolit ¢ozeltisi 1 litre suya 1 gram amonyum kloriir katilarak
olusturulmustur. %0,1 oraninda amonyum kloriir iceren suyun &ziletkenligi 23°C’de 390

(1/Q).cm) dir.
5.2.2 Deney Numunelerinin Ozellikleri

Deneyde 5 x 3 mm kalinliginda iki piring elektrot kullanilmistir. Elektrotlarla temas
edecek sekilde 6 cm ¢apinda pleksiglas disk numuneleri deney ortamina yerlestirilmistir.
Numunelerin yiizeyleri diizgiin ve ¢iziksiz se¢ilmis ve ayrica tozdan, yagdan, kirden ve

diger kirlenmelerden arindirilmistir.
5.2.3 Deneyin Yapihisi

Deney 5 farkli pleksiglas numunesi tizerinde 30 s araliklarla her iki elektrot arasina 50
kirli su damlas1 damlatilmasi1 yoluyla gergeklestirilmistir (Sekil 5.2, 5.3, 5.4). Gerilim
degerleri 170 V, 250 V, 300 V, 400 V ve 550 V olarak belirlenmistir.

Sekil 5.2: CTI Deneyinde Elektrot Diizenegi
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Sekil 5.4: CTI Deney Diizenegi Genel Gorliniisii
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5.2.3.1 170 V’da CTI Deneyi Uygulamasi

Kurulan deney diizeneginde ilk adim olarak 170 V gerilim uygulanmis olup herhangi bir
kacak akim ve ampermetrede herhangi bir degisim gozlenmemistir (Sekil 5.5).

Dolayisiyla yiizeysel bosalmaya sebep olacak bir hata gerceklesmemistir (Sekil 5.6).

200

=

8 150

[

a -
T 50

o

0 T T T
0 20 40 60 80
Damla Sayisi

Sekil 5.5: 170 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri (V)

Sekil 5.6: Numune Yiizeyinin Mikroskobik Goriintiisii

5.2.3.2 250 V’da CTI Deneyi Uygulamasi

Kurulan deney diizenegine ikinci adim olarak 250 V gerilim uygulanmis olup
ampermetrede degisim 0 A ile 0,05 A arasinda gozlenmistir (Sekil 5.7, 5.8). Yiizeysel
bosalmaya sebep olacak bir hata gerceklesmemistir (Sekil 5.9).

59



0.06
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 | | —— Akim(A)
0.01 -
0 H
-0.01 50 100

Akim Degeri

Damla Sayisi

Sekil 5.7: 250 V’da Damla Sayisi-Akim Degeri (A)
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Sekil 5.8: 250 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri (V)

Sekil 5.9: Numune Yiizeyinin Mikroskobik Goriintiisii
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5.2.3.3 300 V’da CTI Deneyi Uygulamasi

Kurulan deney diizenegine iiclincii adim olarak 300 V gerilim uygulanmis olup
ampermetrede degisim 0 A ile 0,05 A arasinda gozlenmistir (Sekil 5.10, 5.11). Yiizeysel
bosalmaya sebep olacak bir hata gerceklesmemistir (Sekil 5.12).

600

.= 500 -

&

g 400 -

- 300
T 200 |

<]

© 100 1

0 T
0 50 100
Damla Sayisi

Sekil 5.10: 300 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri

0.06
0.05
0.04 -

0.03 - ‘
0.02 -
0.01 -

0 ;
-0.01 0 50 100

Akim Degeri(A)

Damla Sayisi

Sekil 5.11: 300 V da Damla Sayisi- Akim Degeri (A)

Sekil 5.12: Numune Yiizeyinin Mikroskobik Goriintiisii
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5.2.3.4 400 V’da CTI Deneyi Uygulamasi

Kurulan deney diizeneginin dordiincii adiminda elektrotlar arasina 400 V gerilim
uygulanmis olup ampermetrede degisim 0 A ile 0,1 A arasinda gozlenmistir (Sekil 5.13,

5.14). Yiizeyde belirsiz iz olusumu gézlenmektedir (Sekil 5.15).

420
410
400
390
370
360
350
340 ‘ \ \

0 20 40 60 80

Gerilim Degeri

Damla Sayisi

Sekil 5.13: 400 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri (V)
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0.04 -
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Akim Degeri
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Damla Sayisi

Sekil 5.14: 400 V’da Damla Sayisi-Akim Degeri (A)
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Sekil 5.15: Numune Yiizeyinin Mikroskobik Goriintiisii

5.2.3.5 550 V’da CTI Deneyi Uygulamasi

Kurulan deney diizeneginin besinci adimi olarak 550 V gerilim uygulanmis olup
ampermetrede degisim 0 A ile 0,06 A arasinda gozlenmistir (Sekil 5.16, 5.17).Yiizeyde

1z olusumu gézlenmistir (Sekil 5.18).

560
550 -
540 -
530 -

520 - -
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Gerilim Degeri

Damla Sayisi

Sekil 5.16: 550 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri (V)
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Sekil 5.17: 550 V’da Damla Sayisi-Akim Degeri(A)

Sekil 5.18: Numune Yiizeyinin Mikroskopik Goriintiisii
5.3 Sonug¢

170 V, 250 V, 300 V, 400 V, 550 V’da pleksiglas malzeme iizerinde yapilan CTI
deneyleri hata degeri olan 0,5 A akima ulagsmamistir. Ayrica ekler kisminda 590 V’da
yapilan dort deneyle ilgili caligmalar da bulunmaktadir. Bu gerilim seviyesinde
ampermetre 0,5 A’e kadar ulagsmadigi i¢in teorik olarak herhangi bir hata meydana
gelmemistir. Ancak elektrotlar arasinda meydana gelen kivilcimlar, ampermetrenin akim
degerini 6l¢cmede yeteri kadar hassas olmadigin1 gostermektedir. Ancak bu sartlar altinda
kullanilan bes ayr1 pleksiglas numune denenmis 550 V ve lizerinde gerilim seviyelerinde

iz olusumu gozlenmistir.
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6. KATI YALITKANLARDA YUZEYSEL BOSALMANIN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Kat1 yalitkanlarda yiizeysel bosalmanin matematiksel modellenmesi sonlu elemanlar

yontemi ile analiz edilecektir.

6.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tanimi

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bdlgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliiglin degeri o elemanin diigiimlerindeki degerler
kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar yonteminde

bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiimlerdeki potansiyel degerleridir [29].

6.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar ydntemi ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslanmistir. Ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz yontemleridir. Argyis ve Kelsey (1960) sanal ¢alisma prensibini kullanarak bir
direkt yaklasim yontemi gelistirmistir. Turner ve arkadaslar1 (1956) bir {iggen eleman
icin rijitlik matrisini olugturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan calismasinda telaffuz edilmistir. Yontemin {i¢- boyutlu problemlere
uygulanmas1 iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklenmistir (6rnegin, Argyis

(1964)) [29].

Yap1 alan1 digindaki problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziimii 1960'l yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar yontemi ile Poisson
denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise yontemi potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu
elemanlar yontemi gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin akisi, manyetik alan ve

diger bir ¢cok alana uygulanmaktadir [29].
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Genel amagh sonlu elemanlar paket programlari 1970'li yillardan itibaren ortaya
¢ikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir. 1990 yillarinin ortalar: itibariyle sonlu
elemanlar yontemi ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap

yayimlanmistir [29].

6.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulamasi

Sonlu elemanlar yontemi dort temel adimdan meydana gelmektedir [30]. Bunlar:

1) Coziim bolgesinin sonlu elemanlara veya alt bolgelere ayrilmasi (Ayriklagtirma)
2) Herbir eleman i¢in temel denklemin yazilmasi

3) Coziim bolgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesi

4) Elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimii

6.3.1 Sonlu Elemanlar1 Ayirma (Ayriklastirma)

Bir bolgenin sonlu (liggen) elemanlara (Sekil 6.1) boliinmesiyle [30]:

diglim

eleman

Sekil 6.1: Sonlu Elemanlara Ayirma

1) Diiglimlere numara
2) Diiglimlere koordinat

3) Elemanlara numara
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4) Elemanlarin i¢indeki ortam 6zelligi

5) Sinir kosullari belirlenir.

6.3.2 Sonlu Elemanlarda Temel Denklemler

Cok kullanilan yaklagim islevleri [30];

1) Birinci dereceden yaklagim

Bir boyutlu V(x) = a; + axx (6.1)
Iki boyutlu V(x,y) = a; + arx + asy 6.2)
Ug boyutlu V(x,y,z) = a; + aX + asy + a4z (6.3)

2) Ikinici dereceden yaklasim
Bir boyutlu V(x) = a; + ayx + asx’ (6.4)
Iki boyutlu V(x,y) = a; + ax + azy + asxy + asx’+ agy” (6.5)
Uc boyutlu V(Xx,y,z) = a;+ a)x + azy + a4z + asxy + agyz + a;xz + agx2 + agy2 +a1022 (6.6)
3) Ugiincii dereceden yaklasim
Bir boyutlu V(x) = a; + a)x + a3x2 + a4x3 (6.7)
Iki boyutlu V(x,y) = a,+ axx + azy + asxy + asx” + agy” + as;x’y

+ agxy’ + agx" + argy’ (6.8)
Uc boyutlu V(x,y,z)=

a;+ axX t azy + a4z + asxy + agyz + a;xz + agx2 + agy2 + 31022 + allxzy + alzxzz + 313X}72 +

a14yzz + a15x22 + alf,yz2 +a;7xyz + a18x3 + awy3 + a2023 (6.9)
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6.3.3 Sonlu Elemanlarin Birlestirilmesi

Sekil 6.2: Elemanlar Ayrik Durumda Iken Iki
Elemanli C6ziim Bolgesi

Elemanlarin diiglim potansiyelleri ve elemanlarin katsayilar matrisleri belirlenir [30].

_Vl | kll(l)klz(l)kw(l)
V2 k21(1)k22(1)k23(1)
My My O
-V3- _k31 k32 k33
_V4_ k11(2)k12(2)k13(2)
VS k21(2)k22(2)k23(2)
-V6 . _k31 * k32(2) k33(2)
Elemanlarin  Elemanlarin
Diigiim Katsayilar Matrisleri
Potansiyelleri
1(6)
1 3
2
2
2 W\
5
3 34 1

Sekil 6.3 Iki Elemanli C6ziim Bélgesi Birlesik Durumu
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Ayrik elemanlar i¢in toplam enerji denklemi

_kll(l)klz(l)kw(l)o 0 0
k, "k, k0 00

0 0 0k, k,%k,”
0 0 0k, k,%k,®
0 0 0 Kky,Pky,ky,® |

Birlesik durumda

1 diigiimii 6 ile 3 diiglimii 4 ile birlesiktir. Buna gore toplam enerji

W= eV} KLV
veya genel olarak
W =ev T [<IV]

yazilir.
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kllk12kl3k15
k21 k22k23 k25
k31k32 k33 k35
k51 k52k53 k55

K], - -[K]

(6.16)

K matrisine genel katsayilar matrisi denir. Bu matris simetrik, seyrek, tekil bir matristir.

Genel katsayilar matrisi diiglimler arasi iligskiyi gosteren bir matristir. Eger bir dogru

pargast ile iki diigiim birbirine bagli ise onlar arasinda iliski vardir. Tek bir dogru pargasi

ile baglanmayan diigiimler arasinda iliski yoktur [30].

Ornek i¢in genel katsayilar matrisi:

k21 = kzl(l) kzz = kzz(l) k23 = kzs(l) k25 =0

_1 @ (2 1 D — 1M (2) — k@
k31 - k31 + k13 k32 - k32 k33 - k33 + k11 k35 - k12

6.3.4 Elde Edilen Denklemlerin Coziimii

6.3.4.1 Yinelemeli (iteratif) Céziim Yontemi

kll k12 k13 k14 k15

[SS]

W =%g[vlv2v3v4v5 '

S

k51 k52 k53 k54 k55

< << <<

w

Enerjinin minimumlagtirilmasi ilkesine gore bilinmeyen potansiyeller i¢in [30]
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6.3.4.2 Band Matris Yontemi ile Coziim Yontemi

Band matrisi yontemiyle enerji formiilii [30]

w=Lte[v, v, ]]{[KSS K ]}{[VS ]}

2 (Ko IR 1LV,

[V;]: Bilinmeyen diiglimler i¢in potansiyel matrisi

[V]: Bilinen diigiimler i¢in potansiyel matrisi

1 Kss Ksb Vs
W :_g[vsvb
2 Kbs Kbb Vb

1 Kssvs + Kstb
W =_8[V5Vb
2 K.V, + K.V,

bs's

SS°S

W :%5[(K Ve + KV, )\/s + (K + Kbbvb)vb]

W = %g(KSSVS2 + 2KV V, + K,V

aw

—= -0
av,

g(KssVs + Kstb) = 0

K Vs=-Kg Vp

[Kss]-[Vs] = - [Ksp].[ V]

6.4 600 V Gerilimde CTI Deneyinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

6.4.1 Su Damlasi Yokken Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

5x3 mm’lik 4 mm arayla yerlestirilmis elektrot diizeneginin geometrisi olusturulmus

(Sekil 6.4) ve sonra sonlu elemanlar ag1 (Sekil 6.5) meydana getirilmistir. Sekil 6.6’da

toprak elektroduna bagli kismin sifir oldugu ,yiiksek gerilim tarafinin da 600 V oldugu

goriliir. Sekil 6.7°de elektrotlar arasinda espotansiyel c¢izgilerinin yogunlugu, Sekil

6.8’de elektrotlarin uglarinda elektriksel alan dagiliminin en yiiksek oldugu, diger

71



taraflarda ¢ok diisiik oldugu gozlenmektedir. Sekil 6.9 iki elektrot arasindaki yiizeyde
potansiyel degisimini, Sekil 6.10 tegetsel elektrik alan1 degisimini, Sekil 6.11 elektrik
alanin biiylikliiglinii gosterir. Programda problem tipi diizlemsel, koordinatlar kartezyen,

derinlik 5 mm, minimum ag1 30° olarak belirlenmistir.

ol s e v o oPleksiglis L fi bt fn b G

Sekil 6.4: CTI Deney Diizeneginde Elektrotlarin Geometrisi
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e e et e S s ettt

Sekil 6.5: Sonlu Elemanlar Ag1
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Density Plot: %, Wolts

Sekil 6.7: Espotansiyel Cizgiler
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6.4.2 Su Damlas1 Varken Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

5x3 mm’lik 4 mm arayla yerlestirilmis elektrot diizenegine su damlas1 damlatildig1
haliyle geometri olusturulmus (Sekil 6.8) ve sonlu elemanlar ag1 (Sekil 6.9) meydana
getirilmistir. Sekil 6.14°de Sekil 6.6’da oldugu gibi toprak elektroduna bagl kismin sifir
oldugu yiiksek gerilim tarafinin da 600 V oldugu goriiliir. Sekil C5’de ortamda kirli su
damlas1 varken elektrotlar arasinda espotansiyel ¢izgilerinin yogunlugunun arttigi, Sekil
6.C6’da elektrotlarin arasinda kirli su damlas1 varken, su damlasinin oldugu noktada
elektriksel alan dagiliminin ¢ok diisiik oldugu, elektrot uglarinda en ytiksek, diger
taraflarda yine ¢ok diisiik oldugu gozlenmektedir. Sekil C7’de iki elektrot arasindaki
ylizeyde potansiyel degisiminde, Sekil C8 tegetsel elektrik alan1 degisiminde ve Sekil
C9 elektrik alaninin biiyiikliigiinde farklilik géziikmektedir.

@-wwa

@Dleksiglas

Sekil 6.8: CTI Deney Diizeneginde Elektrotlarin Geometrisi
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Sekil 6.10: Ortamdaki Potansiyel Dagilim1
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiizeysel bosalma yalitim malzemelerinin yilizeyinde 6zellikle kirlenme kosullarinda
artarak meydana gelen bir bogsalma olayidir. Nemli ortam kosullar1 bu durumu daha da
kotiilestirir. Kirlenmis ylizeydeki nem tabakasi kacak akimi olusturur. Kirlenmenin
boyutu ve tipi kagak akimin biiyilikligiinii belirler. Kagak akimin bir sonucu olarak
iletken film (kir) tabakasi homojen olmayan sekilde 1simir. Bu 1sinma buharlasmaya
neden olur ve yiizey tizerindeki gerilim dagilimini bozar. Cok yliksek direngli bolgede

kuru bantlar olugur. Kuru bantlarin uglarinda biiyiik potansiyel farklar1 goriiniir.

Hazirlanan bu tezde genel olarak ASTM, IEC ve Tiirk standartlar1 baz alinarak CTI
(Karsilastirmali Yiizeysel Bosalma Indisi), IP (Egik Diizlem), DF (Toz ve Sis), Kuru
Ark, Noto (Yiizeysel Bosalma Direng Testi), Merry Go Round (Hizlandirilmis Yiizeysel
Bosalma Deney yontemi) deney yontemleri tanitilmis ve CTI deneyi pleksiglas malzeme
iizerine uygulanmistir. CTI igin gerekli deney diizenegi hazirlanmis ve I.T.U. Maslak

Yiiksek Gerilim Laboratuvarinda deneyler yapilmstir.

23°C’de yapilan deneylere 170 V gerilim uygulanarak baglanmis, 250 V, 300 V, 400 V,
550 V, 590 V ve 600 V gerilim seviyelerinde tekrarlanmistir. Diisiik gerilimlerde 0,5
A’den ¢ok daha az akim gectigi 6l¢iilmiis ve yiizeyde de iz olusumunun meydana geldigi
gdzlenmis, numune ylizeyleri daha sonra 20 M mertebesinde goriintii biiyiiltiicli altinda
incelenmistir. Ancak 590 V ve 600 V gerilim altinda siddetli kivilcimlanmalarin
meydana geldigi gozlenmistir. Ciinkii igerdigi dipoller yiiziinden sudaki elektrik alani
havadan daha yiksektir. Elektrik alani arttikca akim artmaktadir ve dolayisiyla
kivilecimlanmalar goriilmektedir. Gerilim artis1 yiizeysel bosalma baslangi¢ zamanina
etki etmektedir. Ciinkii kivilcimlanmalarin siddeti artmaktadir. Bu da iz olusumuna
sebep olmaktadir. 550 V ve iizerinde iz olusumu gozlenmis, genis bozulmalar
saptanmistir. Ancak ulasilan akim seviyesinin 0,3 A’i geg¢medigi gorilmis ve
ampermetrenin fazla hassas Ol¢iim yapmadigi distintilmistiir. Nanosaniyeler
mertebesinde Ol¢lim yapan analog-dijital cevirici kullanilsaydi daha hassas o6l¢iim

yapilabilecegi distliniilmektedir.
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Deneylerin tamamlanmasindan sonra FEMM 4.0 isimli paket program kullanilarak CTI
deneyindeki elektrot sisteminin sonlu elemanlar yontemiyle teorik analizi yapilmustir.
Bu programda ayni deney diizenegindeki gibi elektrot diizeni ¢izilmis ve ortam
ozellikleri, gerilim degeri gibi bilgiler girilerek matematiksel model sonuclari elde
edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde CTI degeri 600 V olarak kabul edilmistir. Bu
yontem elektrik alani ve gerilim dagiliminin teorik olarak elde edilmesini saglamistir.
Ortamda su damlas1 varken elektrotlar arasindaki potansiyel degisimi ve elektrik alani
degisimi su damlas1 yokkenkinden oldukg¢a farklidir. Bunun sebebi su damlasinin
elektrotlar arasinda baglantiyr saglayarak devreyi tamamlamasi ve sonrasinda artan
gerilimle damla ve elektrotlar {izerinden gegen akimin artmasi ile espotansiyel ¢izgiler
Sekil 6.15°de goriilebilecegi gibi degismistir. Diisiik gerilimlerde kivilcim gozlenmistir
cinkii su damlasinin direnci sabit, akim artinca elektrik alanin arttigit  ve
kiviletmlanmalar yiiksek gerilimdeki gibi olmasa da daha az siddette gozlenmistir.
Elektrik alam1 renk spektrumundan da takip edebildigimiz gibi maviden mora dogru
ilerledikce elektrik alan1 artmakta dolayistyla akim artmaktadir. iki elektrot arasina su
damlas1 damlatildigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, damlanin ¢apt 1,3 mm iken
potansiyel degisim 0,16 cm’den 0,29 cm’ye kadar azalarak degisirken damlanin ¢ap1 2,9
mm ye ¢ikarildiginda potansiyel degisimi 0,06 cm’den 0,35 cm’ye kadar yavas sekilde
azalmaktadir. Demek oluyor ki, su damlasinin bulundugu noktalarda gerilim degisimi
sadece 300 ile 320 V arasinda degismektedir. Su damlasinin ¢ap1 kiigiildiigiinde de bu
sekilde kiiciik bir degisim farki goézlenmekte ancak cap daha kii¢iik oldugu icin bu
potansiyel degisim aralig1 daha kisa siirmektedir. Ayn1 zamanda bu mesafede elektriksel
alan hava ile aymi yani 30 V/m dir. Programda minimum ag1 30° den 15%e
diisiiriildiigiinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Elde edilen sonuclara gore
pleksiglas malzemede meydana gelen izler yiizeysel bosalmay1 isaret etmektedir. Bu da
analog-dijital cevirici ile 0,5 A’lik hatanin goézlenebilecegi fikrini dogurmustur. Farkli

malzemeler tlizerinde de ayn1 deneyler tekrarlanabilir.
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EKLER
EK A

I.T.U. Maslak Laboratuvarinda Yapilan CTI Deneyinde Kullanilan Cihazlar
Ampermetre: Normameter F, NORMA Nr: 68512

0,6-6 A alternatif akim; 0,6-60 mA alternatif akim

0,6-6 A dogru akim; 0,6-60 mA dogru akim 6lger.

Voltmetre: GOERZ ELECTRO YG006

Tipi: 226221

Unigor 1p

25-50-10000 Hz
0,06...1200 V, 3333Q0/V

30...1200 V, 3333 Q/V

Reosta: YG043

40 Q0,33 A

Goriintli Biiytitiicti: PME Olympus, Tokyo

20 M kademesinde numuneler incelenmistir.
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Sekil A2: Gorunti Biyttiicu
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EK B

590 V’da CTI Deneyi Uygulamasi (1. Numune)

Kurulan deney diizenegine 590 V’da gerilim uygulanmis olup ampermetrede degisim O
A ile 0,15 A arasinda gozlenmistir (Sekil B1, B2). Yiizeyde iz olusumu goézlenmistir
(Sekil B3).
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Sekil B1: 590V’da Damla Sayisi Gerilim Degeri (V)
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Sekil B2: 590 V’da Damla Sayisi-Akim Degeri (A)
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Sekil B3: Numune Yiizeyinin Mikroskobik Goriintiisii
590 V’da CTI Deneyi Uygulamasi (2. Numune)
Kurulan deney diizenegine 590 V’da gerilim uygulanmis olup ampermetrede degisim 0

A ile 0,33 A arasinda gozlenmistir (Sekil B4, B5). Numunenin mikroskopik goriiniimii

Sekil B6’dadir. Yiizeyde iz olusumu ve asinma gézlenmistir.
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Sekil B4: 590 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri (V)
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Sekil B5: 590 V’da Damla Sayisi-Akim Degeri (A)

Sekil B6: Numune Yiizeyinin Mikroskopik Goriintiisii

590 V’da CTI Deneyi Uygulamasi (3. Numune)
Kurulan deney diizenegine 590 V’da gerilim uygulanmis olup ampermetrede degisim 0

A ile 0,27 A arasinda gozlenmistir (Sekil B7, B8). Numunenin mikroskopik goriiniimii

Sekil B9’dadir. Yiizeyde iz olusumu ve asinma gézlenmistir.
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Sekil B7: 590 V’da Damla Sayisi-Akim Degeri (A)
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Sekil B8: 590 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri (V)

Sekil B9: Numune Yiizeyinin Mikroskopik Goriintiisii
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600 V°’da CTI Deneyi Uygulamasi
Kurulan deney diizenegine 590 V’da gerilim uygulanmis olup ampermetrede degisim

0,02 A ile 0,1 A arasinda gozlenmistir (Sekil B10, B11). Numunenin mikroskopik
goriiniimii Sekil B12’dedir.
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Sekil B10: 600 V’da Damla Sayisi-Gerilim Degeri (V)
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Sekil B11: 600 V’da Damla Sayisi- Akim Degeri (A)
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Sekil B12: Numune Yiizeyinin Mikroskopik Goriintiisii

Sekil B13: Deneylerde Kullanilan Numuneler
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EKC
Ortamda Su Damlas1 Yokken

2.151e+105 : =2.264e+005
2.038e+105 : 2.151e+H105
1.925e+005 : 2.038e-+105
1.812e+005 : 1.925e+105
1.698e+005 : 1.812e+105
1.685e+005 : 1.695e+105
1.472e+005 : 1.585e+105
1.3588e+005 : 1.472e+105
1.24be+005 : 1.359e+105
1.132e+005 : 1.246e+105
1.019e+005 : 1.132e-+105
8.059e+104 : 1.019e+105
7927 e+104 : 9.055:+H104
5.795e+104 : 7.927e+104
5 663e+104 : 6.795e+H104
4.631e+104 : 5.663e+HI04
3.3992+004 : 4.531e+104
2.267e+104 : 3.39%e+104
1.1358e+004 : 2.267 e+104
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Sekil C2: Iki Elektrot Arasindaki Yiizey Uzerinde Potansiyelin Degisimi
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Sekil C3: iki Elektrot Arasindaki Yiizey Uzerinde Tegetsel Elektrik
Alan Bileseninin Degisimi
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Sekil C4: iki Elektrot Arasindaki Yiizey Uzerinde Elektrik Alan
Biiytikligliniin Degisimi
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Sekil C6: Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil C7: Iki Elektrot Arasindaki Yiizey Uzerinde Potansiyelin Degisimi
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Sekil C8: Iki Elektrot Arasindaki Yiizey Uzerinde Tegetsel Elektrik Alan
Bileseni Degisimi
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Sekil C9: iki Elektrot ArasindakiYiizey Uzerinde Bileske Elektrik Alan
Biiytikliigliniin Degisimi
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OZGECMIS

19.03.1976 tarihinde Istanbul’da dogdu. ilkokul, ortaokul ve lise 6grenimini Ozel Sisli
Terakki Lisesi’'nde tamamladi. 1993 yilinda Ozel Sisli Terakki Lisesi’nden mezun oldu.
1994 yilinda 1.T.U. Elektrik Miihendisligi Boliimii’nii kazandi. 1999 yilinda 1.T.U.
Elektrik boliimiinden mezun oldu. 2003 yilinda I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik
Miihendisligi yiiksek lisans programina kayit yaptird:. Ingilizce bilmektedir.
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