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OZET

Bir polimerik izolasyon malzemesinin yiizeyine
bitisik, iki elektrod arasinda tutusan bir de-
sarjin hemen altindaki bolgede sicaklik él¢me-
lerinden, verilen bir izolasyon malzemesi icin
sabit kalan bir «izolasyon bozulma» sicaklig
tarif edilebilmektedir. Bu sicakligin izolasyon
malzemesinin termik ayrisma sicakligina bag
hlig1 gosterilmistiv. Belirli sekildeki bir izolas-
yon malzemesi i¢in, izolasyon bozulma sicak-
g1 ve malzeme igindeki 1s1 iletim alaninin du-
rumundan belirlenebilen bir «siniry akimi var-
dir. Bu sonuglar, izolasyon malzemesinin kar-
bonlasma ya da asinma seklinde bozulmasinin
anlasilmasinda ve sentetik regine yapili izola-
torlerin tasariminda faydali olmaktadirlar.

SUMMARY

Measurements of the lemperature of the sur-
face of polymeric insulating materials imme-
diately under discharges between electrodes
upon the surface show that a «breakdowny
temperature can be defined, which is constant
for each material. it is shown that this tempe-
rature is related to thermal decomposition of
the insulating material. For any particular geo-
metry, a «thresholdy current exists for each ma-
terial, which can be predicted from a know-
ledge of the heat conduction field in the mate-
rial and the breakdown temperature. These
results are useful in interpretation of tracking
and erosion test results and for the design of
insulators manufactured from synthetic resin.

1. GtRtS

Yiiksek gerilimde kullanilan organik izolasyon
malzemelerinin isletme sartlarinda karbonlagsma

* Odamizin hazirladig dizi teknik konferanslar
serisinden 27 Aralik 1972 Carsamba giinii saat
14.00'te Mimarlar Odas1 Konferans Salonu'nda
verilmistir.
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(tracking) seklinde bozulmasina olduk¢a rast-
lanir. Karbonlagsma olay1 izolasyonun yiizeyin-
de karbonize kanallarin olugsmasma Denilmek-
tedir, iletken olan karbonize kanallar zaman-
la yilizey boyunca ve genellikle aga¢ dallan sek-
linde yajilarak kisa devrelere ve arizalara yol
acarlar [1]. Karbonize kanallarin baglamasindan
kisa devreye kadar gegen zaman, gevre sartla-
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rina bagli olarak bir kac dakika ile bir kag yil
olabilir.

Karbonlagsma olayina, izolasyonun yiizeyinde 1s-
lak kirli sartlarda meydana gelen elektriksel de-
sarjlar sebeb olur. ImA-1A arasinda akim tasi-
yan bu tiir desarjlarin tutugma siireleri bir kag
saniye olabilir. Desarjlar kirli 1slak yiizeyin kis-
mi kurumasi sonucu olusan ve «kuru band» de-
nen bolgeler boyunca tutusur. Desarjlarin tu-
tusmasindan sonra yiizey kagak akimi, desarj-
lara seri 1slak kir bolgelerinin direnci ile sinir-
lanir.

Organik izolasyon malzemelerinin yiizeysel de-
sarjlara dayanim dereceleri degisiktir. Politet-
rafloretilen (ptfe) gibi baz1 izolasyon malzeme-
leri yiizeysel desarjlar altinda hi¢ karbonlagma
gostermedikleri halde ylizeylerinde yalnizca
«asinma» (erozyon) goriiliir, izolasyon malze-
melerini karbonlasma ve asinmaya karsi daya-
nim derecelerine gore siniflamaya yanyan ge-
sitli milli ve uluslararas: test metodlan gelisti-
rilmigtir.

Degisik test metodlar1 yardimiyla bulunan so-
nuglarla, test sonug¢lan ve isletme sartlarindan
edinilen tecriibe sonug¢lan arasinda ¢ok iyi uy-
gunluk saglanamamaktadir [2], izolasyon bozul-
ma makenizmas1 dikkatlice incelenirse test so-
nuglan arasindaki farkliliklarin nedenleri anla-
silabilir.

Bu yazida sunulan ¢alismada, izolasyon bozul-
malarinin agagidaki iki basit fiziksel olay yar-
dimi ile agiklanabilecegi gosterilmistir:

a. izolasyon yiizeyinde tutusan desarj ylizeyin
1sinmasina yol agar. Belirli yiizeysel sicakligin
asilmasi halinde izolasyon yiizeyinde termik ay
risma olur.

b. Termik ayrigmadan sonra, karbonlagma ve

ya aginmadan hangisinin goriilecegi izolasyon
malzemesinin kimyasal yapisindan anlagilabilir.
Daha 6nceki arastirmalarda; oksitlesme, ultra-
viyole (u. v) radyasyon ve desarjin sebeb oldu

gu aktif maddelerin izolasyon malzemelerinin
bozulmasinda 6nemli etkileri oldugu one siiriil

miistiir [3]. Ancak, sunulan aragtirma izolasyon
bozulmasinda yukarda (a) ve (b) maddelerinde
belirtilen termik mekanizma yaninda diger et-
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kilerin ihmal edilebilir oldugunu gostermekte-
dir.

2. TERMO - GRAVIMETRtK ANALIZ

izolasyon malzemesinin bozulmasi termik ma
kenizma ile agiklanabilirse, termik makenizma
ile malzemenin klasik ustllerle dlgiilen termik
stabilitesi arasinda bir bagint1 kurmak miimkiin-
diir. Bu maksatla, termo-gravimetrik analiz
(tga) metodu en uygun bulunmustur [4]. Bu
metodda, sicakligi sabit bir hizla (genellikle
6°C/dak) artirilan numune pargasinin agirligi
siirekli olarak kaydedilir.

Sekil 1, tipik tga egrilerini gdstermektedir, «a»
malzemesi bir 6n ayrismadan sonra kalinti1 bi-
rakirken, «b» malzemesi tamamen yok olup ug-
maktadir. Sekilden goriildiigii gibi agirlhik sicak-
likla bir ayrisma noktasina kadar degismemek-
tedir. Ayrisma, 1sitma hizi ve numunenin agir-
ligina bagl olarak, 100°C civan veya daha yiik-
sek sicakliklarda baslamaktadir. Sekil I'deki eg-
riler yardimiyla bir izolasyon malzemesinin ter-
mik stabilite endeksinin hesaplanmasi i¢in ge-
sitli medodlar vardir. Bunlar i¢in en basit ve
en uygunu numunenin agirligmin % 10'unu kay-
bettigi sicakligin dikkate alinmasidir. Bu sicak-
lik TJO olarak gosterilecektir. Biitiin hallerde bu
sicaklikta numune agirliginda ani degisme go-
rildiiglinden, Tk iyice belirlenebilmektedir.

Agirhik (%)

100

Sicakhk
SEKIL 1. Havada tipik tga egrileri:

a. Karbonlasan malzemeler
b. Karbonlasmayan malzemeler
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Tablo 1, ¢esitli izolasyon malzemeleri i¢in 6l¢ii-
len Tso degerlerini vermektedir:

TABLO 1:

izolasyon Malzemesi

Polyvintiklorit Polimetilmetakrilet 4
Polivinilasetat Penolik/lamine kagit 2
Epoksi regine 1 Epoksi regine 2 Epoksi 7
regine 3 Epoksi regine 4 Ebonit 20
Polipropiien Epoksi regine 5 Poli 2
karbonat Politetrafloretilen (ptfe) Cam zzz
dolgulu ptfe 162
3. DESABJ LARIN iZOLASYON 364
MALZEMESINI ISITMASI 366

Termik ayrismaya kadar gegen zaman 372
basit deneysel maddeler {izerinde yapilan 6
testlerle  incelenmistir  [5].  Birinci
modelde numune, i¢i bos silindirik 505
sekilde hazirlanmis olup desarj silindir
ekseni boyunca iki piring elektrod 31
arasinda meydana getirilmistir. Bu model,
silindirin orta bolgesinde iyice tarif edilebilen
bir termik durum saglar. Diger bir modelde
numune (diizlemsel) levha sgseklinde olup
desarj, ASTM-D495 [6]'de belirtildigi sekilde
ylzeyde acikligi 6,35 mm olan iki tungsten
elektrod arasinda meydana getirilmigtir. Bu
halde yiizeyin termik durumunun belirlenmesi
daha zor olmaktadir, ikin-ci durumda desarjin
dairesel bir 181 kaynagi seklinde
disiintilebilecegi gosterilmistir [S].

3.1 lzolasyon bozulma sicakhgimin él¢iilmesi:

Yukarda agiklanan modeller kullanarak, yiizey
boyunca tutusturulan belirli bir desarj akimin-
da, desarj civarindaki yiizey sicaklig1 izolasyo-
nun i¢ine yerlestirilmis 0,05 mm ¢apli termo-
kupl yardimiyla 6l¢tilmiistiir. (Termokuplun
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ylizeye yerlestirilmesi halinde olgiilen sicaklik
ylizevsel sicakliktan ¢ok desarj sicakligt olmus
olacaktir).

Is1 akis denkleminin analitik ¢dziimiinden, ter-
mokupl yardimiyla okunan degerlerle gercek
ylizeysel sicakliklar arasinda bagintt kurulabil-
mistir [5].

Olgmelerden sicakligin baslangicta beklendigi
sekilde bir T, sicakligina kadar arttigr ve si-
cakligin aniden ve cabukga artmasiyla termik
ayrismanin basladig1r goérilmistir. Ty'ye izo.
lasyonun bozulma sicakligi denilmistir. Alti
farkli izolasyon malzemesi {izerinde yapilan
testlerden verilen bir malzeme i¢in T,'nin sabit
kaldig1 ve T, ile tga'den bulunan 7" sicakligi
arasinda

T, = - 50 )

seklinde lineer bir bagmntinin bulundugu
tesbit edilmistir. Sekil 2, (1) nolu denklem ile
belirlenen dogruyu gostermektedir.

Boylece desarj altinda izolasyonun bozulmasi
ile termik ayrigma arasinda bir baginti ortaya
¢ikmaktadir. (1) denkleminin ve T,'nin 6nemli
fiziksel anlamlar1 olmayip, amprik nitelikli
olduklar1 bilinmelidir. Yukarida agiklanan se-
kilde Ty'nin o6l¢lilmesi numunelerin hazirlan-
masinda ve testlerde zorluklara yol agmakta-
dir. Bu nedenle (1) denklemin saglanmasi do-
layl1 bir metodla yapilmistir. Bu metodda, T,
cok cesitli izolasyon malzemoleri i¢in asagida
aciklanan akim-izolasyon siiresi karakteristik-
lerinden bulunmustur.

500

300

o cam/ptfe
* expoxi-5
200 A polypropilen
A epoxi1-2

o pol!m«tilm*ul*«Ut

%

100 pve.
(6] 100 200 MO 400 500 600
T» (°C)

SEKIL 2. izolasyon bozulma sicakhgi ile Ty
sicakhg1 arasinda baginti:
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3.2 Akim - izolasyon bozulma siiresi karakteris-
tikleri:

Akim-izolasyon bozulma siiresi (Bozulmaya ka-
dar gegen zaman-izolasyon Omrii) karakteris-
tiklerinin 6l¢iilmesinde levha model ve ASTM
D495 tungsten elektrod diizeni kullanilmistir.
Elektrodlar arasinda belirli akimdaki desarjin
baslatilmasindan sonra bozulmaya kadar gecen
zaman (izolasyon omrii) bir kronometre ile 6l-
¢iilmiigtiir. Bu tarzda her malzeme i¢in akim-
izolasyon Omiir karakteristigi ¢ikarilmistir.
Karbonlasan maddelerde vazih bir izolasyon 6mrii
tesbiti miimkiin olmaktadir. Yilizey boyunca
akim karbonize izlerden akmaktadir. Karbon-
lasmayan maddeler genellikle tedrici olarak
bozulma gosterir. Bununla beraber termik sta-
bilite yoniinden uygun &zellik gdsteren ve kar-
bonlagsmayan ptfe (Tablo 1) i¢in vazih bir izo-
lasyon Omri baliis konusudur. Ptfe testinde
yizeye bitisik desarj renginin bir miiddet son.
ra parlaklastigit gorilmistir. Bu, izolasyon
malzemesinin ayrismasindan agiga g¢ikan gaz-
lara atfedilmistir.

Sekil 3, olgiilen akim-izolasyon Omiir egrisini
gostermektedir. Goriildigi gibi belirli bir aki-
min altindaki desarjlarda izolasyonda bozul-
ma meydana getirilememektedir. Bu akima «si-
nir akimi» denilmis ve I, ile gdsterilmistir. Si-
nir akiminin istiindeki akimlarda izolasyon 6m-
rii siratle diizelmektedir.

izolasyonun
Omrii

Iy desarj akim

SEKIL 3. Tipik izolasyon akim - émiir karakte-
ristigi.
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3.3 Simir akimlari teorisi:

Her izolasyon malzemesi i¢in belirli bir bozul-
ma akimi kabul edilebilirse smir akimlari, si-
rekli rejim sartlarinda 1siman bolgenin ortasin-
daki sicakligin bozulma sicakliginin tam altin-
da olmasi sartlarina tekabiil eder. Desarj dai-
resel bir 1s1 kaynagi seklinde diisiiniiliirse, sii-
rekli rejim sartlarinda 1sitilan bdlgenin orta-
sinda sicaklik artig1

(1—ah) @
aF

bagintisi ile belirlenebilir
[6].
a ¢ 1sitilan bolgenin yan ¢ap1 (s 2mm),
F : 1sitilan bolgede 1s1 akist (W/cmz),
h =H/k ve H : Atmosfere 1s1 kayiplarin1 dikka-

te alan ylizeysel 1s1 transfer katsayisi

Ortam sicaklig1 b is€ izolasyonun
icin T. bozulmasi + Tamb > Tb
dikkate almirsa: gmalidir. (2) bagmtisi

S K (T-
Tamb) @ (1 —ah)

izolasyon yiizeyindeki 1s1 akisi desarj akiminin
bir fonksiyonu F = * (I) olmalidir.

Akim-1s1 akisi bagintisi T= 0 (F) ise, izolas-

yonun bozulmasi i¢in

i ® (Tb'Tarab)
>0 / a(l — ah)

ve smir
kimi j

(3a)

1 a (1l —ah)

olur. Cok sayida izolasyon malzemesi i¢in (1)
nolu denklemin tahkikini yapacak bir metod
mevcuttur, izolasyon bozulma sicakliklar ile
termik ayrigma sicakliklari arasinda yukarida-
ki baglantilar dikkate alinirsa,

K (190-50-Tymp) a

(1—ah) <3b)

elde edilir. Goriildiigii gibi sinir atami; K, T
ve h gibi fiziksel sabitelere bagli parantez i¢in-
deki ifadenin bir fonksiyonudur. Tablo 2, ba-
his konusu terim ile tekabiil eden 6l¢iilmiis
sinir akimlarini 10 farkli polimerik malzeme
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i¢in vermektedir. (Termo-fiziksel &zellikler ay-
r1 testlerle bulunmustur.)

TABLO 2:
K(Ty74)
izolasyon malzemesi I, (mA) a (1-ah)
1,40
Polivinilklorid 1,15-0,20
2,08
Polivinilasetat 03
2,90
Epoksi 1 0,65
3,14
Epoksi 5 0,70
3,10
Epoksi 6 0,85
3,63
Ebonit 1,1
3,68
Penolik/Kagit 1,15
385
Polikarbonat 1,20
Epoksi 3 (dolgulu) 1,80 Al
oksi olgulu ,
P £ 5,54
Ptfe 23
Not : Ortam sicakligt T,,, = 24°C.
I, (mA)
ar
o
2
<,
-
. ]
i | 1 A 1 i
¢ b 1 2 3 & 5 ]

K (Tjp —74)/a (1 —ah) [W/cm2]
SEKIL 4. Simir Akimu teorisinin tahkiki.
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Yukaridaki degerler Sekil 4'de ¢izilmisgtir. De-
neysel noktalar muntazam bir dagilim goster-
mektedir. Bu, yukarda yapilan kabulleri dog-
rulamaktadir. K ve Tpo degerleri biiyiik olan
malzemeler i¢in sinir akiminin da biiylik ol-
dugu goriilebilir. Sekil 2 ve Sekil 4 beraberce
incelendiginde bunlarin, dolgulu ve dolgusuz
termosetting ve termoplastik 14 cins izolasyon
malzemesinin  desarjlar altindaki izolasyon
Omiirlerinin termik ayrigma sicakliklarina bag-
liligint ortaya koymaktadir.

4. TERMIK AYRISMA SONRASI iZOLASYON
MALZEMESINDE BOZULMA SEKLI

Simdiye kadar agiklamalar, termik ayrigsmaya
kadar olan olaylar1 kapsamina almaktadir. Ter-
mik ayrisma basladiktan sonra, ayrisma ile agi-
ga ¢ikan maddelerin cinsi, izolasyonun tamamen
bozulmasinin gelisme sekli ve hizini tesbit eder.
Once aciklandig1 gibi, komple izolasyon bozul-
mas1 ya karbonlagsma ya da aginma seklinde olu-
sur, tga metodu izolasyon malzemesinin ne
cins bir bozulma gosterecegini tesbit edebil-
mektedir. Sekil 1, asinma sekli bozulmaya ug-
rayan bir izolasyon malzemesinin tga egrisi-
nin muntazam bir sekilde sifira distigiini
gostermektedir. Karbonlagma seklinde bozul-
maya ugrayan izolasyon malzemesinin tga eg-
risi ise bir ara degere diiserek sabit kalmakta-
dir. Bu ara deger karbonize kalintiya tekabiil
eder. Bu yazida zikredilen biitiin izolasyon mal-
zemelerinin nasil bir bozulma gosterdikleri tga
medotu ile kesinlikle tesbit edilebilir. (Dolgulu
re¢inede dolgu agirlig1 dikkate alinmamalidir.)

Karbonlagsma izolasyon malzemeleri i¢in, termik
ayrismadan geriye kalan % kalintinin (Sekil
I'de A noktasina tekabiil eden agirlik) karbon-
lasma hizi i¢in bir 6l¢ii olarak alinabilecegi dii-
stiniilebilir. Ancak toz-sis testi niteligindeki bir
test altinda [7], ¢ok zayif desarjlar hizli sicak-
l1k artisina yol agarlar [5]. Bu durumda de-
sarj enerjisinin bilyiik ¢ogunlugu karbonize te-
sekkiiline harcanir, tga metodu ile bulunan %
kalintilar1 gosteren Sekil 5, toz-sis testinde kar-
bonlagsmaya kadar gegen siire ile % kalint1 ara-
sinda kuvvetli bir baghiligin bulundugunu gos-
termektedir. Toz-sis testi ile karbonlagmaya ka-
dar gegen siirenin hassas olarak tesbiti zor ol-
makla beraber, bu test yardimiyla fenolik re-
¢inenin ¢ok cabuk ve polistrenin diger kar
bonlasan polimerierden daha ge¢ karbonlastik-
lar1 dlgiilebilir. Fenolik regine en biiyiik % ka-
lint1 ve polistren en kii¢iik % kalint1 veren izo-
lasyon malzemeleridir (Sekil 5).

Bununla beraber, % kalint1 degerleri ile sinir
akimi ve diger testler yardimi ile 6l¢iilen diger
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parametreler arasinda 6dnemli bir bagliligin bu-
lundugu beklunilmemelidir. % kalint1 degerleri
daha ¢ok malzemenin termik iletkenligi ve ay-
risma sicakligina bagii degerler olup sinir de-
gerler asildiginda izolasyon malzemesinin bozul-
ma hiz1 bir 6l¢ii teskil etmezler.

5 \\
- \

"\
Q
0 \
$ \ % o polisi ren

* - . a
8; 1 rpohsi-4 4 Sol'l k*rto°na? \
< N =
= A\ X «%%I’E)SSIJS A
ul J?PVC* \»7x o penotik
/kagit
< xy
é \
a N
= ° X
50 100
/. KALINTI

SEKIL 5. To-sis testinde °/o kalinti, karbonlas-
maya kadar gecen zaman degisimi.

Hizlandirilmis testlerde desarjlarin enerjisinin
bir kismi yilizeyin ayrisma sicakligina kadar 1s1-
tilmasina harcanirken diger kismi ayrigmanin
meydana gelmesine harcanir. iki test serisinde
bu enerjilerin orani fazlaca farkli ise testlerden
farkli sonuglarin bulunmasi normaldir.

Bir izolasyon malzemesinde, karbonize kalinti-
nin meydana gelebilmesi ile kimyasal yap1 ara-
sindaki bagint1 yazar ve arkadaslar1 [8] tarafin-
dan detayli sekilde arastirilmistir. Bu caligma-
lardan karbonlasma igin su basit kriter ortaya
cikmustir:

Bir izolasyon malzemesinin molekiil yapist (a)
aromatik yapili ise -veya (b) zayif baglh yan
grup veya atomlar1 ihtiva ediyorsa, bu izolas-
yon malzemesi karbonlagmaya meyyaldir. Ter-
mik ayrigma sirasinda (a) grubundaki malze-
meler, grafikte benziyen ii¢ boyutlu c¢apraz
baglantili aromatik yapili kalinti meydana ge-
tirir, (b) grubundaki alifatik malzemeler ter-
mik ayrigma sirasinda yan grup ve atomlari
kaybederler. Bunun sonucu olarak arta kalan
konjuge molekiiler iskelet (pespese tek ve ¢ift
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bagli karbon zinciri) grafikte benzer yapida
capraz baglantili bir yapiya doniisiir. Yukari-
daki kriterlerin 1s1ginda karbonlagmayan izo-
lasyon malzemelerinin sentezi miimkiin olmus-
tur.

5. SONUCLAR

izolasyon malzemelerinin desarjlar altinda da-
yanim durumlarinin termik olaylar yardimiyla
tatminkar olarak incelenebilecegi gosterilmistir.
Belirli sekilde bir izolasyon malzemesi igin bir
desarj akimi tarif etmek miimkiindiir. Bu sinir
akiminin  altindaki  desarj akimlarinda
izolasyon desarjlara bozulmadan dayana-
bilmektedir. Sinir akimi asildiginda termik ay-
risma ile meydana gelen maddeler izolasyonun
komple bozulma seklini tayin etmektedir. Ter-
mo-gravimetrik analiz (tga) izolasyon bozulma
sekli incelenmek igin uygun bir metod olarak
belirmistir.
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