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OzET

POLIMERIK YALITKAN MATERYALLERDE CATLAK BUYUMESININ
MATEMATIK MODELLEMESI

Elif BALI

Matematik Mihendisligi Anabilim Dah

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Kevser KOKLU
Es Danisman:Yrd. Dog. Dr. Emre EROGLU

Elektrik endistrisinde dnemli problemlerden birisi de enerjinin ucuz ve glivenli olarak
tasinmasidir. Bayik miktarda enerji tasiyabilmek icin yliksek voltaja ihtiya¢ duyulmasi,
buna mukabil givenlik problemleri, cevresel faktérler, desarj olaylari da ¢oziilmesi
gereken problemler arasindadir. Endistride kati materyaller gaz ve sivilara gére daha
fazla kullanilirlar. lyi bir dielektrik malzeme delinmeye karsi saglam, disik kayipli,
yliksek mekanik dayanikli, kimyasal etkilesime ve sicakliga karsi direngli olmalidir. Yani
cevresel faktorlerden etkilenmemelidir. Egik dizlem test diizeneginde kullanilan
materyalde yukaridaki sartlara uygun olan bir malzemedir. Calismada malzeme gesitli
deney sartlarinda sinanmis, bu sinamalara karsilik datalar elde edilmis, datalar
bilgisayar programi yardimiyla kurgulanmis ve kurgu model olarak tezde yerini almistir.
Nonlineer regresyon modeli Black Holes (Geometrik Brownian) diferensiyel
denkleminin 6zel bir ¢6zimi olarak dastnilebilir. Matematiksel model (nonlineer
regresyon modeli) zamana baglh bozulmay: ifade ettiginden okuyucuya parametre
tahmini yaparak (bilgisayara yaptirarak) ayni deney sartlari altinda laboratuara
girmeden de yorulma ve kirilma tahmini yapabilme imkani vermistir. Nihayetinde
tezde, titresim parametreleri ile polimerik yalitkanlarin dayanikliligi ve kullanim sireleri
arasinda bir iliski kurulmaya calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Polimerik yalitkan, kirilma, yorulma, nonlineer regresyon modeli,
Black Holes diferansiyel denklemi
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF CRACK GROWTH IN POLYMERIC
INSULATOR MATERIALS
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Electirical industry is facing a major problem which is the inexpensive and safe way of
transfering the electrical energy that may occur with problems. There are also other
issues that has to be solved such as; need of higher voltage in order to transfer larger
volumes of energy, possible environmental and safety issues, discharge factors and
etc. In industry, solid materials are often preffered more than liquid or gas materials.
AddIténally good dielectric material has to be durable for any possible damages and
chemical reactions also these materials has to be heat resistant. The material that has
been used during the inclined platform testing has the same qualifications above;
which means the material is not affected by any enviromental factors. In this study the
material has been tested by many different testing conditions, the results of the tests
have been edited in a computer enviroment and the possible scenarios of the model
has been studied.

As one of the results; the non-lineer regression model may be one of the solution for
the Black Holes differential equations. The non-lineer regression model has enabled
the computers to estimate the crack and fatigue parameters without the need for us
to study under the laboratory conditions.

Finally, the thesis will show the relations between the vibrancy parameters and the
polymetric isolators durability and their life cycles.

Xi



Keywords: Polymetric isolator, crack, fatigue, non-lineer regression model, Black Holes
differential equations
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik sanayisinde enerjinin ucuz ve guvenli transferi énemli bir sorundur. Yiksek
gerilim enerjinin blyudk bir kismini tagimak icin gereklidir. Yiiksek gerilimin problemi
glvenlik ve cevresel etmenlerin yani sira desarj olmasidir. Sanayide kati yalitkanlar gaz
ve sivilardan daha ¢ok istihdam edilir. Onlar gaz ve sivilara nazaran daha
dayaniklidirlar. lyi bir elektrik malzemesinde delinme, diisiik elektrik kaybi, saglamlik,
yliksek mekanik pota, sicaklik, nem ve kimyasal etkilesime sahip olmasi kaginilmazdir.

Ayrica gevre kosullarina karsi dayanikli olmasi beklenir.

Elektrik endstrisinde kullanilan yalitkan malzemeler bes grupta incelenirler. Bunlar
gazlar, vakum, sivilar, katilar ve kompozitlerdir. Kati yalitkan malzemeler elektrik gti¢
sistemlerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ylzyilin basindan beri genis
bir sekilde kullanilan izolatérler; cam, seramik ve porselenden yapilmakta iken
glinimizde bu kati yaltkanlara polimerik kati yalitkanlar da eklenerek elektriksel
yalitim endustrisindeki yerini almistir. Polimerik vyalitkanlar esnek mekanik
dayaniminin yiiksek ve hafif olmalari nedeniyle diger kati yalitkanlara gore daha cok
tercih edilirler. Oldukca hafif bir malzemeden yapilmasina ragmen uzun sireli
gerilmeler altinda kaldiginda polimerik yalitim malzemelerinde kanal olusumu ve
ylzey asiniminin meydana gelmesi hizlanmaktadir. Yiizey asinimi ve iz olusumu
yalitkanin tamaminda bozulmalara neden olabilen etkilerden birisidir, bu sebeple
ylzey asinimini inceleyen bir ¢cok standart ve test metodu gelistirilmistir. Bunlardan en

onemlileri ASTM D2303 ve IEC 587 test standartlaridir. Bu ¢alisma dadeneyler Egik



Diizlem Yiizeyde iz Olusumu Test standardina (IEC587) uygun olarak yapilmistir.
Cahsmada polimerik yalitkanlari temsil etmek lizere Uretim kolayhgl ve ucuz olmasi
sebebiyle polyester kullaniimistir. Polyester malzeme ile laboratuar kosullarinda uygun
ornekler hazirlanmis, hazirlanan érneklerin icerisinde hava boslugu kalmamasina 6zen
gosterilmistir. Calismalar sirasinda yapay olarak olusturulan dis etmenler altinda
malzemenin bozulma siiresini tespit etmek igin testler egik diizlem yilizeyde iz olusumu

test metoduna uygun olarak yapilmistir [1].

Yaslanma siirecinde ise iki ana konu incelenmistir. Once biitiin érneklere ayni ve sabit

dis kosullar uygulanmis, daha sonra 6rnekler mekanik titresimlere maruz birakilmistir.

Titresim hizi degistirildiginde &rneklerde yaslanma etkileri gdzlemlenmistir. ikinci
olarak, yaslanma analizlerini elde etmeden 6nce tim ornekler ayni kosullar altinda
Uretilmis ve yorulmustur. Yorulma deneyi Oncesi, yorulma asamasina yaklastikca

bozulma gozlemlenmistir.

Polimerik yalitkan malzemenin vyaslanma siirecine iliskin matematiksel modeli
tanitalim. Stokastik adi diferensiyel denklemler; kirilma, yorulma ve mihendisligi de
iceren bir ¢ok stokastik sistemin dinamigini modelleme imkani sunar. Modelleme
surecinde en 6nemli adimlardan biri parametre tahminidir. Bununla birlikte, cogu veri
ayrik zaman periyotlarinda goérilir, oysa stokastik diferensiyel denklem neredeyse

surekli bir strectir. Bu elemesi zor olan tahminler dagilim kutuplanmasini sunar.

R farkh gerilme oran degerleri altinda korelasyon ve ¢atlak bliyliimesinin tahmini icin bir
esdeger itici glic modeli 6nerilmistir. Bu kuvvet belirli bir AK siddet araligi ve R gerilme
orani ile ayni ¢atlak bliylime orani sonucu olmasi beklenen tamamen-zit gerilim siddet

orani tanimlar [3].

Bu calismada yorulma catlak bliyime orani, karisik mod(mod1, mod2) asiri indiklenen
gerilik bolgesi Ustel model kullanarak tahmin edilmistir. Esneklik modilid, verim,
gerilme gibi malzemenin 6zelliklerinin yani sira gerilme siddet yogunlugunun arahgi,
maksimum gerilme siddet faktori, es deger gerilme yogunluk faktori olarak bu
parametre tahmini cesitli catlak strlis parametreleri ile korele edilmistir[4]. Yorulma ve

catlak biylmesi problemlerini calismak ve ortalama blyime egilimlerine ek olarak



blylime egrilerinin gesitliligini vurgulamak igin g stokastik yorulma bliylime modeli

sunulmustur [5].

1.2 Tezin Amaci

Bu arastirmanin amaci endistride kati yalitkan olarak kullanilan polimerik yalitkan
malzemenin ASTM D2303 Egik Diizlem Yiizeyde iz Olusmu Test metodu yardimiyla
mekanik titresim etkisi altinda yorulduktan sonra omir siiresinin degisiminin

matematiksel denklemi incelenerek bir matematiksel model ortaya konulmasidir [2].

1.3 Hipotez

Polimerik yalitkan malzemelerin yorulmadan o6nce veya yorulduktan sonra farkh
bozulma zamanlarina sahip olduklarinigdstermek, ve zamana bagh bir matematiksel

model Gizerine oturtmaktir [2].



BOLUM 2

MALZEME VE YONTEM

2.1 Sentetik Polimer Kati Yalitkan Malzemeler

Sentetik polimerler endistride kullanilan tim polimerik malzemeleri igerirler.
Polimerler genelde iki grupta incelenirler. Termoplastikler ve termosetler. Erime
sicakliklari dustktir (100-1209C). Buna karsin esnek olmalari sebebi ile erime
sicakliklarinin altindaki sicakliklarda kaliplanabilir ve islenebilirler. Bu 6zellikleri
nedeniyle termoplastikler yliksek gerilim kablolarinin yalitiminda kullanilirlar. Mekanik

dayanimlari ve sertlikleri termoplastiklere gére daha iyidir [6], [7].

2. 1.1 Polietilen (PE)

Polietilenler kablo endistrisinde yaygin olarak kullanilan termoplastik polimerlerdir.
Etilenin (C,H,) polimerizasyonu ile elde edilirler. Uzun zincir halindeki polietilen
molekilleri birbirleri ile kimyasal olarak bagh degildirler. Bu nedenleoda sicakliginda
sert, fakat daha yuksek sicakliklarda akiskan sivi haldedirler. %95 kristallenmeye sahip
amorf katidirlar. Kristallenmenin artmasi ile gekme dayanimlari, kimyasal dayanimlari
artar. Polietilenin o6zellikleri cesitli katkilayicilar ve dolgu malzemeleri kullanilarak
degistirilebilir. Bunlar aminler, fenoller ve fosfitlerdir. Kablolarda kullanilan polietilenler
kabloda yer alan iletken kisim ile temas halinde oldugu icin polietilenin metalle
reaksiyona girmesini 6nleyen katki maddeleri icerirler. Boylece bakir iletken ve ekranla
temas halindeki polietilenin reaksiyona girmesi Onlenir. Alev onleyici 6zelliklerini
arttirmak amaci ile antimonoksit, aliminyum trihidrat ve halojen bilesikler katki

maddesi olarak kullanilir [6], [7], [8].



2.1.2 Capraz Bagh Polietilen (XLPE)

Polietilen molekdllerinin ¢apraz baglanmasiyla elde edilir. 1252C ye kadar ¢alisma
sicakhgina sahiptirler. Yiksek akim tasiyan kablolarin yapiminda kullanilirlar. 2502C
civarinda oOzelliklerini yitirirler. Polietilene nazaran asinmaya karsi daha dayanikhdirlar.
Polietilenden bir diger farki da fiziksel 6zelliklerini yitirmeden daha fazla oranda katki

yapilabilir. Kismi bosalmalara karsi daha dayanikh ve uzun émdrluddrler [6], [8].

2. 1.3 Polivinilkloriir (PVC)

1930’lu yillardan beri kablo yalitkani olarak ve son donemde de dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Vinilklortrin polimerizasyonu ile elde edilirler. PVC nin tipik olarak
%56.8’i klorlir icerir ve bu deger %67’'ye kadar cikartilabilir. PVC nin elektriksel
endustride kullanilan tlriinde %50 PVC, %25-35 arasi plastikler ve kalan kismi da

katkilayicilardan olusur. Calisma sicakligi 1052C’ye kadar uygundur[6], [7], [8].

2. 1.4 Elastomerler

Elastomerler kaucuga benzer elastik 6zellikler gosteren polimerik malzemelerdir. Gli¢
sistemlerinde en ¢ok kullanilanlari silikon kauguk, Etilen Propilen Kaucuk (EPR), Etilen
Propilen Dien Monomerdir. Bu katkilayicilarin %50’si elastomer, hava kosullarina

dayanikli olmasi amaciyla %25’i karbon, %2’si silfiir ve stlfir bilesikleridir.

Silikon kauguk yuksek gerilim kablo basliklarinda ve kablolarinda yiksek sicaklik
yalitkani olarak kullanilirlar. Silikon kauguk -55°2C ile 200°C arasindaki g¢alisma
sicakliklarinda glivenle kullanilabilirler. Ozona ve hava kosullarina karsi oldukga iyi bir
dayanimi vardir. Ayrica alkollere, alkalilere, tuzlara ve hemen hemen bitin yag ve
verniklere karsi dayanikhdirlar. Kablo yalitkanlari olmasinin yani sira HTV silikon
kauguklar dis yilksek gerilim hatlarinda seramik vyalitkanlarin Gzerine kilif olarak

konurlar ve boylece yalitkanin kirli havalardaki performansini arttirirlar.

Bir baska tir silikon kaucukta oda sicakliginda vulkanize edilen (RTV) silikon kauguktur.
Genelde seramik yalitkanlarin lzerinde koruyucu tabaka olarak kaplama vyapilir.
Bunlarin en karakteristik 6zelligi hidrofobik 6zellikleridir ki bu sayede ortamda kirlilik ve

rutubet olmasi durumunda dahi oldukca yiiksek bir ylizey dayanimi elde ederler.



Etilenpropilen kauguk, orta ve vyiksek gerilim kablolarinda kullanilir, oldukga iyi

elektriksel 6zellikler ve islak elektriksel kararliliga sahiptir, esnektir [6], [7], [8].

2. 1.5 Epoksi Regineler

Termoset polimerler sinifinda yer alirlar, suya karsi dayanimlari oldukga iyidir. Uzun
zincirleri ve gapraz bagl yapilari nedeni ile yiksek mekanik dayanikhlik gosterirler.
Genelde yiksek mekanik dayanimlari ve kullanilacak malzemeye ve metale oldukga iyi
yapismasi, rutubete karsi dayanikhligi nedeniyle epoksi recineler tercih edilirler. Sureli
performanslari oldukga iyidir, fakat kirli atmosferik kosullarda performanslari oldukca

kotudur [6], [7], [8].

Sekil 2. 1Epoksi regine kullanilarak yalitiimis bir akim transformatoéri [1]

2. 1. 6 Polyesterler

Polyesterler genellikle bir dialkoliin bir diesterle reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ug
grupta incelenirler; esnek yapiya sahip olan sentetik kauguklar, bunlar kolay sekil
degistirebilirler. Distk erime sicakligina sahip (100-1209C) termoplastikler, sogukta
katalize olabilen ve olamayan olmak (izere iki alt gruba ayrilir. Termosetler ise isiya
dayanikli malzemeler olup mekanik darbelere karsi dayanikhdirlar. Elektrik
endustrisinde termoset polyester olan alkidler kullanilir. Elektrik yalitim malzemesi

olarak kullanilan polyester bilesikleri asagidaki gibidir.
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e MAG tipi mineral katkili bilesiklerdir, dielektrik 0&zellikleri iyidir ve ark

dayanikhihklari istenilen diizeydedir.

e MAI-60 tipicam-fiber katkili bilesiklerdir, ylksek darbe dayanimi, iyi dielektrik

ozellikleri ve ark dayanimlari mevcuttur.

e MAT-30 tipi isiya dayanikli, iz olusumuna dayanikl, aleve dayanikl, ylksek

darbelere dayanikli, cam dolgulu mineral katkil bilesiklerdir.

e MAI-30 tipimineral katkili, cam-fiber katkili bilesiklerdir. Mikemmel sekil alma ve
kaliplanma 6zellikleri mevcuttur. Elektriksel arka, aleve, i1siya ve yliksek darbelere karsi
dayanikli olan bu bilesikler bunlarin yanisira olduk¢a iyi mekanik ve elektriksel

ozelliklere sahiptirler [6], [7], [8].

Sekil 2. 2Polyester izolator [1]



2.2 YUZEYASINIM TEST METODLARI

Polimerik yalitim  mazemeleri servis omdlrleri boyunca ¢esitli  yaslanma
mekanizmalariyla karsi karsiya kalirlar. Bir ¢ok faktor yapinin dielektrik 6zelligine zarar
vermekte ve sonucunda da bozulma meydana gelmektedir. Fakat bu islem uzun
sirmekte oldugundan malzemenin kalitesi hakkinda bir sonuca varmak zor olmaktadir.
Bu tir problemleri ¢6zmek igin laboratuvar sartlarinda hizlandiriimis test metotlari

gerceklestirilmistir. Bunlari kisaca soyle siralayabiliriz.

° Egik Dlzlem Testi (Inclined Plane Test)

. CTI Test (Comparative Tracking Index Test)
° Tozlu — Sis Testi (Dust Fog Test)

° Tuzlu — Sis Testi (Salt Fog Test)

° Kuru Ark Testi (Dry Arc Test)

. Ayrik Nem Asinim (Differential Wet Tracking) Testi
° Asinima Dayanim Carki (Tracking Endurance Wheel) Testi

Testlerin bazilar glincelligini yitirmis oldugundan kullaniimamaktadir.Bu c¢alismada
zaman igerisinde gesitli diizeltmelere ugrayan ve giinimuzde halen kullanilmakta olan
baslica testler incelenecektir.Tezde vyapilan deneyler Egik Diizlem Testinde

gerceklestirildigi icin bu teste daha ayrintili deginilecektir [1].

2.2.1 Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test)

Egik Dizlem Testi (Inclined Plane Test) ilk olarak 1961 yilinda gerceklestirilmis ve 1964
yihnda Amerika’da ASTM D2303 standardi olarak kabul edilmistir. Bu test ile ilgili olarak
ilerleyen yillarda IEC 587 standardi olarak yeni bir standart gelistirilmistir. ASTM ve IEC
testleri arasinda kiglk farklihklar olmakla birlikte temelde ayni teoriye
dayanmaktadirlar [9], [10]. Bu ¢alismada yapilan buitin testler Egik Dizlem Testinde

gerceklesmistir [1].



2.2.1.1Test Orneginin Yapiligi

Bu calismadaki deneylerde kullanilan o6rnekler polyester reginesi ile laboratuvar
ortaminda hazirlanmistir. Baglatici olarak Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) ve
hizlandirici olarak % 1 Kobalt-oktaset kullaniimistir. Cizelge 2. 1’de polyester 6rneklerin
hazirlanisinda uygulanan farkli formdller verilmistir [11]. Bu c¢alismada kullanilan
polyester test ornekleri hazirlanirken polyester hacminin % 0.25’si kadar Metil-Etil-
Keton-Peroksit (MEKP) kullanilmis, %0.25’si kadar hizlandirici kobalt katilmistir. Bitiin
ornekler ayni laboratuvar kosullari altinda hazirlanmis, 359C sicakliktaki bir firinda 4

saat sire ile pisirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin boyutlari 1220mmx50mmx9mm olacak

sekilde hazirlanmistir [9], [12].

Cizelge 2. 1Polyester 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan farklh formdiller [1]

Formil No | Katalizor (MEKP) Hizlandirici-Kobalt Rengi
1 %0.25 %0.25 Seffaf
2 %0.5 %0.5 Acik yesil
3 %0.25 %0 Seffaf
4 %0.125 %0.125 Leylak




En az 80 mm

258 mm

—_—

$
N
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Sekil 2.3 Deneylerde kullanilan test 6rneginin boyutlari [1]

Elde edilen karisim kaliplara dokilerek birka¢ dakika bekletilmistir. Bu bekletme
esnasinda polyester icinde eger hava bosluklari olusmussa, bu kabarciklarin ylzeye
ctkmasi beklenmis ve toplu igne ucu ile giderilmesi islemi gergeklestirilmistir. Gerek
karisim gerekse kaliplama isleminde 6rnek ylizeylerinin plrizsiiz olmasi amaci ile tahta
ve cam kullanilmaya 6zen gosterilmistir. Sekil 2.3’de deneylerde kullanilan test

orneginin boyutlari verilmektedir.

Test 6rneginin Uzerinden akacak olan sivi, icerisinde %0.2 NH4Cl (Amonyum kloriir) ve
%0.1 Tritdn-X olan elektrolit bir ¢ozeltidir.Bu ¢ozeltide amonyum klorir sivinin elektrik
iletkenligini artirmak, Trlton-X ise sivinin yalitkan yiizeyinde daha uzun sire kalmasini
saglamak amaciyla kullaniimistir. Test 6rneginin Ust kismina yerlestirilen yiksek gerilim

elektrodu ile alt kisma yerlestirilen toprak elektrodu arasi en az 50 mm’dir [1].

2.2.1.2 Deney Diizeneginin Kurulusu

Sekil 2.4’deki deney diizenegi bu calismada 6rneklerin yaslanma slirecini incelemekte
kullandigimiz deney diizenegidir.IEC 587 standartlarina uygun olarak dizenlenmistir
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[10].Test oOrnegi Uzerinde kullanilan elektrodlarin tamami paslanmaz c¢elik olup

korozyona karsi dayanikhdir.

Yuksek gerilim elektrodu ile test 6rnegi arasina suyun diizenli bir sekilde akmasini
saglayan sekiz kath vatman tipi filtre kagidi bulunmaktadir. Yiksek gerilim elektrodu

Ustte, toprak elektrodu alttadir.

YG Elektodu

£

I
I
i
20 mm i
!

15 mm

25 mm

Sekil 2.5 Yiiksek gerilim elektrodu [1]
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Yuksek gerilim elektrodu standartlarda belirtildigi gibi seri yada paralel bagh 33 kQ
esdegerde direnclerle siirlilmekte ve kademeli olarak degerini degistirebildigimiz bir

varyak ile beslenmektedir.

) 40 mm -
l_ L —PE B mm E*l—
""""" Imm = VAL LT T T TR
10 mm T
_______________ 20 mm
! Favns s
I ey

o
]
=

Y

20 mrm

Sekil 2.6Toprak elektrodu [1]

Test 6rneginin Gzerinden akan sivinin hizi 36 ml/saat olarak ayarlanmistir. Kullanilan saf
suyun igine %0.1£0.002 oraninda NH4Cl (Amonyum Kloriir) ve %0.2+0.002 oraninda da
Trltén-X100 eklenmektedir. Test 6rneginin dikeyle 452 lik a¢i yapmasi nedeniyle, sivi
akisinin ylzeyin tamamindan gecmesi icin ¢Ozeltinin icine yapiskanlk 6zelligine sahip

Trltén-X maddesi katilmistir [13].

Toprak elektrodu ile toprak arasina 60 mA lik bir sigorta koyarak, test 6rneginin
ylzeyindeki bosalmalarin olusturdugu ani akim yikselmeleri 6nlenmistir.Test

sisteminin sematik gosterilimi sekilde verilmistir.
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Sekil 2.7 Deney dizeneginin sematik gosterilimi [1]

220

l

AR A
0-240

!

TRAMNFORMATOR

O

2204000 %

I

DIREMNC
33 kaohm

»
POLYESTER MURMUMNESI

I

FILZE SIGORTA

Sekil 2.8Egik diizlem test diizeneginin blok gosterilimi [1]
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Gahsmada kullanilan dizenegin blok gosterilimi sekilde belirtilmistir. 220 V sebeke
gerilimi varyak ile kontrol altinda tutularak 220/4000 V c¢evirme oranina sahip
transformator yardimiyla 4 kV’luk degere ulastiriimaktadir.Transformator cikisinda 33
kQ, 18 Watt yiksek gerilime dayanikli direngler bulunmaktadir. Bu asamadan sonra
polyester test 6rneginin lzerinde bulunan elektrodlara gerilim uygulanmaktadir. Test

orneginin ylizeyindeki desarjlarin olusturdugu ani akim yilkselmelerini 6nlemek

amaciyla, test diizenegine 60 mA’lik koruma amacl sigorta ilave edilmistir [1].

10

|

Sekil 2.9 Test 6rneginin deney esnasinda ¢ekilmis fotografi [1]
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Sekil 2. 10 Deneylerde kullanilan test diizeneginin genel goriinimd [1]

2.2.1 CTI (Comparative Tracking Index Test)

ilk olarak Norvec¢’te gelistirilmis ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)
tarafindan 1959 yilinda standart haline getirilmistir. 1979 yilinda ise IEC 112 standardi
olarak son halini aldi. Testte iki adet 5mmx2mm o&lgllerinde birbirine 602 agI yapacak

sekilde duran iki platinyum elektrot kullanilmaktadir (Sekil 2. 11).
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Sekil 2. 11CTI testindeki elektrodlar [1]

izolasyon test &rneginin 6l¢ileri minimum 15mmx15mmx3mm’dir ve yiizeyindeki
kuvvet 1+0.05 N olmalidir.izolasyon &rneginin yiizeyine damlatilan sivi %0.1+0.002
oraninda amonyum klorir icermektedir.Bu sivi, elektrotlar arasina 30£5 saniyede bir

damla disecek sekilde bir diizenekle birlikte kullaniimaktadir (Sekil 2. 12).

o |

I 1—Solusyon kah
]
B

2-Damlahifin kontral mekanizmas!
I 3- Elektrotlar

4- lzolasyon numunesi

5- Dengeleyici direngler

- Rale

7- ZarmanlayicrTimer
G-Waryak

f 4 9- Transformator
&

e

&_}' (%]

Sekil 2. 12 CTI Test Diizenegi [1]

Testten 6nce 150-750 V arasi gerilim degeri segilir ve devre direnci kisa devre akimini
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110.1 A olacak bigimde sinirlayici bir degere ayarlanir. Test yaklasik 50 damla diisene
kadar slrdurulir. Eger elektrotlar arasindan akan akim degeri 0.5 A olursa bozulma

gercgeklesir [14].

2.2.3 Tozlu-Sis Testi (Dust Fog Test)

Tozlu-sis testi ilk olarak 1956 yilinda gergeklestirilmis ve ASTM D2132-68 standardi
olarak 1979’da modife edilmistir.Bu testte polyesterin ylzeyi %3 NaCl iceren kati kir
tabakasiyla kaplanir ve yapay bir sise tabi tutulur. Test 6rnegi 1.56 mm kalinliginda ve

152 mm? 6lcilerindedir (Sekil 2. 13).

iJst elekiratlar

BRNE

lzole destedi 1 = —iple
H ' H I

—

Blekiratiar — Sentetik toz
[ ] [ ] tabakasi

Toprak elekirodu

Sekil 2. 13 Tozlu Sis Test Sistemi [1]

Elektrotlar yerlestirildikten sonra, 6rnekler sentetik toz tabakasiyla 0.5 mm kalinhginda

kaplanir.Yapay toz maddesinin iginde asagidaki maddeler bulunmaktadir.

%85 Flink (SiO,)
%9 Camur

%3 Tuz

1 %3 Hamur kagit

0 0 N

Bu karisimda tuz iyonik yizey kiri olusturur ve diger maddeler ise yapiskan 6zellikler
tasirlar.Sprey ile nemi ornekler Uzerine puskirttiikten sonra 500 V luk ilk gerilim

uygulanir.Ylizeydeki nem kuruyana dek bu islem siirer.Bu test; asinim direnci, asinim
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etkisi ve asinim hassashgi olarak siniflandirilabilir. Tipik test stiresi 500 saat olup, 2000

saat sonra test 6rneginin kullanilamaz hale geldigi gérilmektedir [1].

2.2.4 Tuzlu-Sis Testi (Salt-Fog Test)

IEC 1109 standardi olarak literatlirde geg¢mektedir.Polimerik izolatorlerde asinim
olayini en iyi bir sekilde anlatan metotlardan bir tanesidir.10 kV luk bir test gerilimi
kullanilir.Bu gerilim 25.4 mm ¢apinda, 150-200 mm uzunlugundaki ¢cubuk elektrotlara
uygulanir. Test odasi (Sekil 2. 14) sis ile doludur. Spreyleme sistemi ile bu sis test
ornegine puskirtilir.Her sis tanesinin buylUkligd 50 um’den bilyik olmalidir.Bu test,
asinim oldugu yerin bolgesini gézlemlemeyi ve akim seviyesini (0.5-5 mA) dizenli
birsekilde yikseltmeyi amacglamaktadir.Ancak bu test, bir izolatoriin servis omri
hakkinda tahmini bir deger vermek yerine, malzemenin asinim egilimi hakkinda bir

siniflandirma yapmaktadir.

Test sonuglarinin glvenilirligini ve dogrulugunu gelistirmek icin, test prosediiriinde bazi
degisiklikler yapilmistir. Ornegin spreyleme islemi belirli anlarda durdurularak, izolatér

orneginin su tutma ylzey karakterinin analizine olanak tanimaktadir [1].

1- Testtransformatdrii
2- Gerilim balicii o] _ o] _
3-"liksek gerilim hatt
4-Odazirh

b~ |zolatdr dmedi
B-Basing gikig
7-Sprey cikig O— -0 o— o
8- Oda kapis

3- Topraklama yiizeyi
10-Metalik ring

11- Kaner

12-Koge sprey su kaynad b, P

13-Kidge sprey su kaynad 4 AR e

14- Ana sprey su kaynad L 5 7

15- Pompa igin elektriksel kaynak T —* &k

16- Koge sprey hava kaynad) .
17-Koge sprey hava kaynad 5 e, "\

Sekil 2. 14 Tuzlu-Sis test diizenegi [1]
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2.3 POLYESTER iZOLATORLERDE BOZULMAVYA ETKi EDEN FAKTORLER

Yapilan ¢alismalar, egik ylizey testinde cesitli faktorlerin polimerik izolasyonunun ylizey
asinim slresini etkiledigini gostermistir. Bu faktorleri nem, ylizeyden akan sivinin
miktari, deney gerilimi, yalitkan oOrneginin yapisi ve ylzey durumu bigiminde

siralayabiliriz [1].

2.3.1 Gerilim Diizeyi

Gerilim dlizeyinin ylizey asinimina etkisi, cesitli bilim adamlari, arastiricilar tarafindan
incelenmistir ve farkli transformator gerilimleri igin asinim siresinin de farkhihklar
gosterdigini ortaya koymuslardir [13]. Asinim sliresi standartlarda belirtilen uygun
gerilim diizeyi ve akis orani i¢in dizenli bir sekilde degismekte; yliksek gerilim degeri ve

disik akis oraniigin bu slirenin ¢ok ani sapma gosterdigi bilinmektedir (Cizelge2. 2).

Cizelge 2. 2 Asinmanin baslangig stresine (sivinin akis hizi 36 ml/h sabit iken) gerilim
seviyesinin etkisi [1]

Uygulanan Sivinin Akis Asinimin Baglangig
Gerilim (kV) Hizi (ml/saat) Suresi (dk. )
3.5 36 180
4.0 36 26.41
4.5 36 24
5.0 36 22
6.0 36 6.5
2.3.2 Akis Hizi

Yapilan c¢alismalar sonucunda maksimum verim elde etmek icin, optimum akis hizlar
elde edilmistir (Sekil 2. 15). Optimum sivi akis hizinda kuru boélgelerin olusumu hizlanir,

Isi artar ve bozulma zamani azalir. Akis hizindaki artis malzemeyi daha kararli hale
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getirmekte ve daha disuk yuzey direncinin olusmasina neden olmaktadir. Bdylece

elektrotlar arasinda daha gli¢lii arklarin olusmasina olanak taninmis olur.

60
55
50
45
40
35
30
25
20 1 1 1

18 27 36 45 54

Sivi akis hizi
(ml/saat)

izolusumusiresi(dak.)

Sekil 2. 15 Akishizinin agsinmaya etkisi [1].

36 ml/saat olan akis hizindan daha yuksek bir degerdeki akis, kugik genlikli
bosalmalara neden olur, bu bosalmalar daha az zararlidir, ¢linkii bunlar kararh ve
surekli degildirler. Ayrica yiksek akis hizi ylzeyin sogumasina yardimci olmakta ve

bozulmaya geciktirici etki yapmaktadir [13], [15].
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A 18 ml/ saat

6.0 A
Desarj
Akim 1.5+
(mA)
3.0+
| »
———— >
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)
A 36 ml/saat
15—+
Desarj
Alam 0 -
(m4)
154+
| | | ] ]
+—+—+—+—+—+——t——T—T"T—T"T1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)
A 54 ml/saat
75
Desarj
Akmm 0 +
(mA)
75 4
| ] |
1ttt
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (s)

Sekil 2.16 4 kV’luk gerilimde farkli akis hizlarinda bosalma olayi [13].
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2.3.3 Malzeme Tipi

2.3.3.1Kullanilan Polimerler ile ilgili Tanimlar

Polimer ¢ok bilyik molekil agirhgl olan kimyasal bir maddedir.Polimer molekili
birbirlerine kovalent baglarla baglanan monomerlerden olusur.Polimerler kimyasal
yapilari bakimindan kiiglik organik molekillerden ¢ok dnemli farklilhklar géstermekle

beraber ¢ok degisik ve olumlu fiziksel 6zelliklere sahiptirler.

Polimerler dogal ve yapay polimerler olmak Uzere ikiye ayrilirlar.Dogal polimerik
maddeler yiyeceklerin, giyeceklerin, yapi ve tasit malzemesinin temel 6gesidir, dogal
organik Urlinlerden saglanir.Agag, kagit, yin, pamuk, ipek, deri vs. ve ¢ogu organik
polimer olup temelde karbondioksit, oksijen, hidrojen ve azot icerir. Daha az olmak
Uzere flor, klor, brom, kikirt, fosfor ve silisyum igerir. Dogal kaucguk, nikleik asit,
polisakteritler dogal polimerler grubuna girerler.Yapay polimerler ise fiziksel
ozelliklerine gore termoplastikler, termosetler, elastikler, kimyasal yapilarina gore ise
poliolofinler, poliakrilatlar, poliesterler, polimaidler olarak siniflandirilirlar [6], [7],
[16].Polimerler bircok alanda oldugu gibi elektrik yaltiminda da oldukg¢a yaygin
kullanilmaktadirlar.Polimerlerin dielektrik o6zellikleri ile ilgili cesitli arastirmalar

yaptimaktadir [13], [17].

2.3.3.2Polimerik Maddelerin Yapisi Ve Ozellikleri

Polimerik maddeler kati, sivi ve ¢0Ozelti halinde kullanilirlar. Polimer yapilarinin
actklanmasi ve polimer yapisi ile fiziksel ve mekanik 6zellikler arasindaki iliskinin
incelenmesinde molekiil yapisinin iki farkli yonini belirtmekte yarar var. Kimyasal
bilesim (polimerin yapisal formula ve adi) ve molekiler mimari (polimerin makro
molekilin  yapisi).Kimyasal bilesim terimi, polimerde yinelenen birimleri

tanimlar.Polimerin yapisal formiill ve adi, kimyasal bilesimle belirtilir [18], [19].

Molekiler mimari terimi ise makromolekiiliin yapisini kapsar. Polimerin, dogrusal,

dallanmis ya da U¢ boyutlu bir ag o6rglisi olusuna goére yapisal diizeni degistirir.

Diinyada Uretilen polyesterlerin %96’sinin monomeri sitrendir.Diger %4’U dietil ftalat,

divinil benzen, metil sitren ve vinil asetat arasinda paylasilir.
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Polyesterlerde sitrenin bu kadar ¢ok kullanilmasinin birinci nedeni ucuz olmasidir. Diger
nedenleri ise karisabilirligi, polyester ile iyi bagdasmasi, uygulama kolaylgi, kolay
reaksiyona girmesi ve dislk vizkositesidir.Genel amach recinelerde reaktif seyreltici

olarak tercih edilmektedir.

Polyestere gesitli 6zellikler kazandirmak igin farkli katki malzemeleri kullanilir. Yanmaya
karsi mukavemet saglayan katkilardan biri olan ve regineye %50 ye kadar ilave edilen
Al(OH)3 ile ayni zamanda iyi derecede mukavemet de saglanmis olur. Polyestere MgO,
CaO gibi maddeler katildiginda molekildeki cift bagi etkilemeyen stabil bir baglasma
olusturmayan, bir jelasyon reaksiyonu meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu, ¢ok yogun
bir viskositesi olan karisim, 120-130°C de presle kaliplama metodlari ile sertlesme

sonucu istenilen forma sokulur.
Polyesterde hacimsel cekmeyi dnlemek igin polietilen veya polisitren termoplastik katki

olarak ilave edilir [8]. Polyesterlere dolgu maddeleri katkilanarak mukavemet
saglanir.Dolgu maddelerinin bir diger fonksiyonu da sertlesme esnasinda olusan isiyi
azaltarak catlamalari énlemeleri ve bozulmayi azaltarak daha dizgln bir Grin elde

edilmesini saglamalaridir.
2.3.4 Yiizey Durumu

Yizeyi plrizli bir test 6rneginde sivi akisini dizenlemek c¢ok glctlir. Dizenli bir

akigsaglandiginda elektrotlar arasindaki direng etkisi de azaltilmis olur [20].

2.3.5 Dig Faktorler

Test 6rneginin bozulmasina etki eden dis faktorler oldukga gesitlidir. Bunlar ortamin
nem dengesi, sicakhgi, kirliligi, ortamdaki rizgar miktari, buz yiki gibi nedenlerden
otlirid  polyester izolatorler  vyalitim  Ozelliklerini  vitirirler.Kirlilik,  dogru
gerilimlerdeyalitkanin kullanim édmrind kisaltir, alternatif gerilimler icin ise bu etki ¢cok
kiiciktir.Ayni sekilde ortamin hava kosullari da ortamda kullanilacak gerilimin tiirtine

bagli olarak yalitkan malzemenin secimini de etkilemektedir [7], [8].

Yapilan deneylerde tiim dis etmenler sabit tutuldu ortamda yapay olarak olusturulan

titresim etkisinin polyester 6rneklerdeki 6mir stiresinde meydana getirdigi degisiklikler
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incelendi. Bu amacla deney diizeneginin yer aldig1 dizleme bir adet 24 V DC kaynak ile
beslenen vibrasyon motoru monte edildi.Vibrasyon motorunun besleme gerilimi
degistirilerek (arttirihp-azaltilarak), farkh degerlerde titresimler elde edildi ve her bir
titresim seviyesi icin 5 kez deney tekrarlandi.Elde edilen titresim degerleri Mini Seis
Titresim ve Hava Soku izleme cihazi ile 6lcildi.Bu cihaz ¢ adet algilayici (boyuna,
enine ve disey) mikrofon, sarj, kontrol ve hafiza bilgisayar baglanti sistemi, muhafaza
ve tasima sistemlerinden olusmaktadir.Cihazin kayitlari; zaman esash olarak her bir
olay icin hava soku, genlik, frekans, ivme ve pargacik hizi bilesenlerini (boyuna, enine,
disey, bileske ve maksimum) icermektedir.Ayrica elde edilen olaylarin ayrintili analizi

icin elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.

Cihaz ayrik veya siirekli kayit yapabilmektedir.Her bir olayin siiresine ve uzakliga bagh
olarak 1-10 saniye arasinda 150-200 olay! genis ya da 6zet bilgiler halinde koruma
yetenegine sahiptir.Cihazin 6l¢lim limitleri pargacik hizi i¢in 0.000127-0.25397 m/s ve
glrlltl icin 100-142 dB araliklari dizeyindedir.Bu limitler icerisinde istenilen araliklar
ayarlanabilmektedir.Kaydedilecek olay siresi, kayit bicimi, istenilen birimler, ¢alisma
sahasi  6nceden  programlanabilmektedir.Olcekli mesafe  verileri  hafizaya

kaydedilebilmektedir.Tim bu islemlere uygun modlar cihazin kontrol ve hafiza

tinitesinde bulunmaktadir [21].
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BOLUM 3

BULGULAR VE PROBLEMiIN FORMULASYONU

3.1 Titresim Etkisi Altinda Yapilan Deneyler

Calismanin bu boliminde yliksek miktarda titresime maruz kalan alanlarda kullanilan
polimerik yalitkan malzemelerin servis 6mriinde meydana gelebilecek degisim
laboratuar kosullarinda incelenmistir. Ginlik hayatta, transit yollarda ve koéprilerde
yer alan izolatorler tasitlar nedeniyle, mevsim sartlarinin agir oldugu boélgelerde
rizgarin etkisi ile surekli, maden ocaklari civarinda ise yapilan patlatmalar nedeni ile
kismi titresime maruz kalmaktadir. Bu titresim etkisi zamanla diger faktorlerle beraber

yalitkanda yaslanmaya etki etmektedir.

Hazirlanan deney sistemin dediger disetkenler(rutubet, sicaklik, gerilim, siviakishizi vb.
) sabit tutularak mekanik titresimlere maruz kalan yalitim malzemelerinin
performansinin zamanla nasil degistigi incelenmistir. Polimerik malzemenin émriinin
tresime bagl degisimini tespit etmek icin laboratuar kosullarinda yapay olarak
olusturulan bir dlzenekte c¢esitli genliklerde salinimlar olusturularak deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler polimerikyalitkanlarin dmir kestiriminde yaygin olarak
kullanilan Egik Dizlem Yiizeyde iz Olusumu Test standardina (IEC 587) uygun olarak
yapilmistir. Her asamada ortamin titresim hizi bir vibrasyon motoru yardimi ile
degistirilerek polimerik yalitkanin yaslanma sirecine etkisi incelenmis ve titresimin

degismesi ile test drneginin yaslanma siresi arasindaki iliski elde edilmistir.
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Sekil 3. 1 Polyester yaltkanlarda iz olusumuna titresimin etkisinin incelendigi test
diizenegi [1]

3.1.1 DiisiikTitresimDegerleri Altinda Yapilan Deneyler

IEC 587 Egik Diizlem Yiizeyde iz Olusumu test metoduna uygun olarak test diizenegi
hazirlandi. Deney diizeneginde titresim olusturmak amaci ile 24 V DC gerilim kaynagi
ile beslenen vibrasyon motoru kullaniimistir. Bu motorun olusturdugu titresim
polimerik yalitkanlarin servis omirleri sirasinda maruzkaldiklari mekanik titresimleri
temsil etmektedir. Deney sirasinda kullanilan motorun Urettigi titresim degerleri
besleme gerilimi ile dogru orantilidir. Disik titresim degerlerini elde etmek icin motor
6 V DC gerilimile beslenmistir. Bu besleme sonucunda Urettigi titresim degerleri zemin
Uzerinde ve yalitkan 6rnek lzerinde ayri ayri titresimve havasoku izleme sistemi ile

OlclilmUs ve degerler Cizelge 3. 1'de verilmistir [1].
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Cizelge 3. 1DUsuk titresim seviyesi icin deney sonuglari [1]

TitresimOlciimleri (mm/s)
Zemin Uzerindeki Titresim | OrnekUzerindeki Titresim Bozulma OrnekNo
1.52 5.08 25.02 31
1.64 7.11 28.45 32
1.52 5.58 26.12 33
2.03 8.12 28.13 34
3.04 8.35 29.56 35
@ @ ™
e | 35
33

Sekil 3. 2 Dustik titresimde yapilan deneyler sonucunda polimerik yalitkanlardaki iz
olusumu [1]

3.1.2 Orta Titresim Degerleri Altinda Yapilan Deneyler

IEC 587 Egik Diizlem Yiizeyde iz Olusumu test metoduna uygun olarak test diizenegi
hazirlandi. Orta titresim degerlerini elde etmek icin motor 15 V DC gerilim ile
beslenmistir. Bu besleme sonucunda motorun {Urettigi titresim degerleri zemin

Gzerinde ve yalitkan 6rnek Gzerinde ayri ayri titresim ve hava soku izleme sistemi ile
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Olctlmus ve degerler Cizelge 3. 2’de verilmistir [1].

Cizelge3. 2 Orta titresim seviyesi icin deney sonuglari [1]

Titresim Olgiimleri(mm/s)(Orta titresimlericin) Bozulma
Zemin Uzerindeki Titresim | Ornek Uzerindeki Titresim Siiresi(dk. ) Ornek No

13.71 18.2 28.46 36
14. 22 19.1 29.52 37
13.80 19.65 29.35 38
15.74 22.8 30. 02 39
15.9 23.5 31 40

L — o -

3 |
9 39

i, S

Sekil 3. 3 Orta titresime maruz kalan orneklerde iz olusumu [1].

3.1.3 Yiiksek TitresimDegerleriAltinda Yapilan Deneyler

IEC 587 Egik Diizlem Yiizeyde iz Olusumu test metoduna uygun olarak testdiizenegi

hazirlandi. Yiksek titresim degerlerini elde etmek icin motor 24 V DC gerilim ile

beslenmistir. Bu besleme sonucunda motorun {Urettigi titresim degerleri zemin

Uzerinde ve yalitkan 6rnek lizerinde ayriayri titresim ve hava soku izleme sistemi ile

OlclilmUs ve degerler Cizelge 3. 3’te verilmistir [1].
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Cizelge.3.3 Yiksek titresim seviyesi icin deney sonuglari [1]

TitresimOlciimleri (mm/s) (Yiksek titresimler igin) Bozulma Ornek No
Zemin Uzerindeki Titresim|Ornek Uzerindeki Titresim Stresi(dk. )
24.05 31.4 34.41 41
25.9 32.7 36.50 42
27.5 34.5 35.21 43
29.9 36.9 37.08 44
30.8 39.1 36.54 45

- . « %
1.5 43
;@

® @

Sekil 3.4 Yiksek titresime maruz kalan érneklerdeki olusan izler [1].

Diisuk, orta ve ylksek titresim de yapilan calismalar asagidaki grafikte 6zetlenmistir.

Grafikten de gorilecegi gibi artan titresimile birlikte yalitkan ylzeyinden akan sivinin

genis bir alana dagilmasi sonucu yalitkan Gizerindeki iz olusumu stiresi uzamistir. Olusan

izin ylzey Uzerindeki alaninin genisledigi, derinliginin azaldigi gézlemlenmistir. Dislk

titresimler altinda yapilan deneylerden elde edilen iz olusumlarinin genisligi 1.1-1.4cm,

orta titresimler altinda yapilan deneylerden elde edilen iz olusumlarinin genisligi 1.3-
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1.9 cm, yuksek titresimler altinda yapilan deneylerden elde edilen iz olusumlarinin

genisligi 1.7-2.1 cm olarak ol¢lImustir.

Ornek tizerindeki titresim-bozulmaz zamani egrisi

©
T 35 .
C
g 30 =
S /0//—/
N 25
e
S 20§
N
o
@ 15
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Titresim(mm/sn)

Sekil 3. 5 Titresimin polyester 6rneklerin kullanim siiresine olan etkisi [1].

3.1.4 Titresim Etkisi ile Yorulan Ornekler Uzerinde Yapilan Deneyler

IEC 587 Egik Diizlem Yiizeyde iz Olusumu test metoduna uygun olarak test diizenegi
hazirlandi. Ylksek titresim degerlerini eldeetmek icin motor 24 V DC gerilim ile
beslenmistir. Bu besleme sonucunda motorun {Urettigi titresim degerleri zemin
Uzerinde ve yalitkan 6rnek Gzerinde ayri ayri titresim ve hava soku izleme sistemi ile
Olctilmustlr. Deneyde kullanilan 6rnekler 8 saat siiresi ile yiksek titresimlere maruz
birakildiktan sonra yorulan deney 6rnekleri ile yapilan deneylerin sonuglari Cizelge3.

4’te verilmistir.
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Cizelge 3. 4 Yiksek titresimile yorulandrneklere ait deney sonuglari [1]

Titresim Olgtimleri (mm/s) (Yiiksek titresimler igin) Bozulma Ornek No
Zemin Uzerindeki Titresim | Ornek Uzerindeki Titresim Siiresi(dk. )
24.05 31.4 11.50 46
25.9 32.7 12.07 47
27.5 34.5 15.20 48
29.9 36.9 8.44 49
30.8 39.1 6.58 50

Sekil 3. 6 Yiiksek Titresim etkisi altinda yorulan deney 6rnekleri [1]

S0

Yorulan ornekler ile yapilan deneyler sonucunda orneklerin yaslanma siirelerinin

ortalama 11. 02 dakika oldugu goézlemlenmistir. Hicbir etkinin olmadigi durumdaki

orneklerin yaslanma siiresine gore titresim etkisi ile yorulmasi sonucu orneklerin émur

sureleri azalmigtir. Bunun nedeni titresimin ornekler Uzerinde olusturdugu mikro

catlaklardan kaynaklandigi distintilmektedir.
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Deneylerde ilk olarak standart test kosullari igin 4kV AC gerilim, 36 ml/saat sivi akis hizi
ve titresimin olmadigi ve daha sonra deney diizenegine vibrasyon motoru monte edilip
yapay olarak hizi ve frekansi belli titresimler tretildikten sonra, titresim hizi ve frekansi
degistirilerek test drneginin bozulma siiresi tzerindeki etkisi incelenmistir. ilerleyen
asamalarda deney diizenegine yerlestirilecek 6rnekler deney baslamadan 6nce 8 saat
sure ile yorulma etkisi altinda birakildiktan sonra deney baslatiimis ve bozulma siresi

Uzerindeki etkisi incelenmistir. Her test i¢cin minimum 5 6rnek kullaniimistir.

Bltln oOrnekler ayni laboratuar kosullari altinda polyester regineden hazirlanmistir.
Daha sonra hepsi 35 °C dereceler bazilarinda alti gizili bazilarinda gizgisiz hepsini ayni
sicakliktaki bir firinda 2 saat sire ile pisirilmis sicaklik her yarim saatte 5 °C arttirilarak
toplam pisirme siresi 4 saat oluncaya kadar pisirme islemine devam edilmistir.
100mmx55mmx9mm ebatlarindaki test ornekleri, egik diizlem test diizenegine 45° aci
yapacak sekilde yerlestirilmistir. Elektrolit ¢6zelti olarak amonyum klorid (NH4CI)
¢Ozeltisi, elektrodlar arasinda akitilmistir. Bitlin orneklerin Gzeri agik olup, tel kafes
icinde, vibrasyon motoru ile Uretilen farklh hiz ve frekanslardaki titresim etkisi altinda

ve onceden mekanik olarak yorulduktan sonra test edilmistir [1].

Deney dizeneginde titresim olusturmak amaci ile 24 V DC gerilim kaynagi ile beslenen
vibrasyon motoru kullanilmistir.  Bu motorun olusturdugu titresim polimerik
yalitkanlarin servis omiirleri sirasinda maruz kaldiklari mekanik titresimleri temisil
etmektedir. Deney sirasinda kullanilan motorun Urettigi titresim degerleri besleme
gerilimi ile dogru orantilidir. istenen titresim degerlerini elde etmek icin motor diisiik,
orta ve ylksek titresim seviyeleri icin sirasiyla 6 V, 15 V ve 24 V DC gerilim ile
beslenmistir. Bu besleme sonucunda motorun Urettigi titresim degerleri zemin
Uzerinde ve yalitkan 6rnek Gzerinde ayri ayri titresim ve hava soku izleme sistemi ile
herhangi bir dis etki olmaksizin yapilan deneylerde polimerik yalitkanin bozulma siiresi
18 dakika olarak bulunmustur. Test 6rneginin bozulduktan sonra yizeyindeki izler

yapilan diger deneylerdeki sonuclara nazaran daha dar ve derin 6zelliktedir.

Titresim etkisi altinda yapilan deneyler sonucunda, mekanik titresime maruz kalan
polimerik yalitkanin artan titresim ile 6Gmrinin de arttig1 gézlemlenmistir. Titresim ile

deney sirasinda test oOrneklerinin Uzerindeki sivi akisi daha blytk bir alana
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yayllmaktadir. Bunun sonucunda polimerik yalitkan Gzerindeki iz olusumunun geciktigi
gozlemlenmistir. Mekanik olarak yorulan orneklerde de titresim etkisi altinda yapilan
deneylerdeki drneklerde de rastlandigi gibi izlerin derin olmadigi gorilmustir. Yorulan
bu orneklerin dmur sirelerinin oldukga kisalmasi ise titresimin ornekler (zerinde

olusturdugu mikrocatlaklar sonucu oldugu distintlmektedir [1].

3.2 Stokastik ile Yorulma Analiz Modelinin Diferansiyel Denklemi
Surecin sureksiz yaklagimindaki similasyonunu gesitli yontemlerle géstermek igin basit
bir 6rnekle detayl olarak inceleyecegiz.

It X:{xt, tZO} olarak g6z oniine alalim, dogrusal stokastik diferansiyel denklemi

dX, =aW,dt+bW,dw, (3.1)

te[te T], Xo€R" ilk degeriyle beraber

Bu sapmayla a(t,X) =ax ve difiizyon katsayisi b(t,X) = bX ile beraber I1t6 siirecidir.

It6 stokastik denklemi Wiener sirecini ve rassal silireci iceren bir diferensiyel
denklemdir. Bulunan model, stokastik diferansiyel denklem ve zamandaki degisim

miktari 1t6 sirecini olusturmaktadir.Yani X, Itd stokastik sirecini gostermektedir.
te[to, T] ise pargalanisidir ve sureg¢ ayrik olaylarin birlesmesinden olusur. Olaylar

birbirinden ti<t <ts<ts<...<T ayrismasi ile ayrisir.

Denkleminin verilen Wiener sireci{\, , t >0} [22] ve t [t,, T] igin

1
X=Xy EXP([a'E szt"‘bWtj (3-2)

Bilinenbir ¢ozimuddar. (3. 1) ‘in ¢6zimunin bariz bir sekilde bilinmesi kesin ¢dzim ile
Euler yaklasimi arasinda kiyaslama yapma ve hatayi hesaplama olasiligi verir.a ve b igin
tutarh tahmin ediciler bir cok degerleri arasindan Tsay[23] ile verilir.

Veriler, kirlma zamaninin diguk, orta, ylksek titreme seviyeleri olarak kategorize
edildi ve bu her bir kategori birlikte ele alindi. Bliyiime modeli stokastik diferansiyel

denklemin ¢6zimi{ olarak kabul edildi. Bu durum da, model kirilma zamaninda

varyansin %88’ ini agiklar. F testi(p <0.001) bagimsiz degiskenin sifirdan 6nemli olarak

farkli oldugunu gosterir. Bu ylizden model asagidaki sekilde oldugu onerilir,

Iny=0.01x+3.224 (3.3)
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Burada y, x” e bagli degisen fonksiyondur. Modele gore x ne olursa olsun y bu degisime
logaritmik olarak (3.3)'deki gibi baghdir. Bu baghlk datalardan bulunmustur. Datalar
titresime baglh catlak olusumunun datalaridir.Titresime bagli kirllma sireledir. Yani ne
kadar vurulursa okadar kirilir.

Su halde x titresim miktari iken, y bu titresime bagh kirilma miktaridir. Bu kirilma
miktarinin 6lgimi cm degilde belli zamandaki kirilmasi seklindedir.

(3.3) kinhmadaki bliiyime modelidir.Bu biyime modeli ilk (i¢ seviyeden (dlsik, orta ve
yiksek) elde edildi. Ayni veriler dogrusal olmayan regresyon modeline uygulandiginda
katsayilarin blyikligi a=3.22ve b=0.01 olarak olarak bulunur.a ve b nonlineer
regresyon yapip tahmin edebilmek i¢in kullanilan sabitlerdir. Birseye bagh degildir. Bu
parametreler bize modeli deneysiz sunar ve bu parametreler sayesinde deneydeki
datalardan siyrilip istenen datayi (ayni deney ortaminda) kullanabiliriz.

Cizelge 3. 5 Parametre Tahmini (dlsus, orta, yiuksek) [2]

Parametre Tahmin Standart Hata 95’lik 95’lik
Gulven Aralig Guven Aralig
(Alt Sinir) (Ust Sinir)
a 3.224 0.025 3.170 3.279
b 0.010 0.001 0. 008 0.012

Parametre tahmininin korelasyonu -0. 897’dir.

Cizelge 3. 6 ANOVA (disuk, orta, ylksek seviyeler icin) [2]

Kaynak Kareler toplami df Kareler ortalamasi
Regresyon 14664.743 2 7332.371
Kalan 23.286 13 1.791
Duzeltilmemis toplam 14688.029 15
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Cizelge 3. 7 Yorulma Seviyeleri Parametre Tahmini [2]

Parametre Tahmin Standart 95’lik Given 95’lik Gliven
Hata Arahg Aralg
(Alt Sinir) (Alt Sinir)
a 4,601 1.568 -0.390 9.951
b -0.064 0.046 -0.210 0.082

Dogrusal olmayan regresyon modeli kara deliklerin diferansiyel denklemi (geometrik

Brownian) i¢in 6zel bir ¢6ziim olarak dusiinilebilir. Bu durumda 6zel ¢6zim

y — ea+bx

(3.4)

olur. Bir dogrusal olmayan regresyon modelinde, katsayi blydklikleri a=3.22 ve

b =0.01Cizelge3. 5 hem parametre tahminlerini hem de dogrusal olmayan regresyon

modeli igin gliven araliklarini gosterir.

Cizelge 3. 8 ANOVA( Yorulma Seviyesi igin) [2]

Kaynak Kareler Toplami df Kareler Ortalamasi
regresyon 598.581 2 299.290
Kalan 24.924 3 8.308
Diizeltilmemis toplam 623.505 5

Cizelge3.9 Brownian Diferansiyel Denkleminin Similasyon Katsayisi [2]

iterasyon(N) 0, o,
1000 1.550443 3.211485
5000 0.010000 3.222309
10000 0.010000 3.235877

Cizelge3.6 hem modellerin uygunlugunu hem de nekadar kalanlarin dogrusal olmayan
regresyon modelindeki degiskenler tarafindan aciklandigini gosterir. Dogrusal olmayan
regresyon modeli ile aciklanan kare toplaminin (14664.743) ve ortalama kareli

kalanlarin (7332.371) aciklanmayan kisimdan (23.386) anlamli derecede yiiksek oldugu
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Cizelge3.6 dan gorilebilir. Buna gore, modeli red etmek igin hi¢ bir neden yoktur.
Yorulma verilerine dogrusal olmayan regresyon tahmini uygulandiginda parametre
tahminleri asagidaki sekilde olur. Cizelge3.7 uygun parametreleri ve Cizelge3.8 ise bu
verilerin regresyon modeline uygunlugunu gosterir. Bu ¢6ziime uyan a ve b degerleri

simulasyonu yapilabilir. Sekil 3.7, yapilan similasyonun zaman-titresim ydéringelerini

gosterir.
(a) [ ® 1
>
(b)
v
w
e J
n - w -
o - L=
T T ] T T T T T 1 T T Ll
0.0 0.2 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 10

Time Time
Sekil3. 7Simulasyonun zaman- titresim yoriingeleri [2]

a-)Geometrik Brownian hareket yoriinge izi a=3.22, b =0.01 igin

b-) Geometrik Brownian hareket y6ringe izi a=4.601 b =-0.064i¢in

3800

(b)

36,007

34,00+

2800

26007

5,00
T T T i T I U 1
0.0 10,00 2000 30,00 4000 20,00 32,00 3400 2500 38,00 a0

vibration vibration

Sekil 3. 8 Deneysel olarak N arttikca maksimum olabilirlik tahmin edicilerin gergek
degerlerine yakinsamasi [2]
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Gegmis literatlirde incelenen bagimsiz degisken yorulma verileri ve Paris-Erdogan
modellemesine dayanan kirilma buyukligiydi. Ancak dnceki literatlirden farkl olarak,
dogrusal olmayan It6 diferansiyel denklemini kullanarak kirik boyutunda titresimlerin
rolt anlamaya ¢alisildi.

Sekil 3. 8 ‘de dagilmis veriler gorildi ve Brownian diferansiyel denkleminin katsayi
simulasyonu Cizelge3.9 de sunuldu. Yukaridaki similasyonda deneysel olarak N arttik¢a
tahmin edicilerin  maksimum olabilirliklerinin gergcek degerlerine yakinsadigl
gosterilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada titresim parametreleri ile yalitkanlarin kullanim siireci arasindaki iliski
arttirildi, polimerik yalitkanlarin disiik, orta, yuksek titresim seviyelerine maruz
birakildigi bir laboratuar deneyi gerceklestirildi. Boyle bir maruz kalma sonucu sunu
gosterir ki bir yalitkanin titresim derecesi artarken polimerik yalitkanlarin tehlike ¢atlak
oranlari azaldigl, béylece bunun gibi yalitkanlarin yasam oranlarinin da arttigi géralir.
Diger yandan titresime maruz kalma siiresi arasinda ters bir iliski oldugu gozlenilmistir.
Bu tir ters iliskiler ise polimerik yalitkan malzemenin icinde olusan mikrogatlaklardan

kaynaklandigi anlasiimistir.
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