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SILIKON KAUCUGUNUN CAM-SIR YUZEYLERE ADEZYON
ARTTIRILMASINI SAGLAYICI MALZEMELERIN GELISTIRILMESI VE
PERFORMANS OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Diinyada seramik malzemelerin tarihi oldukga eskilere dayanmaktadir ve giiniimiizde
hala tiretimi ve kullanimi artarak devam etmektedir. Son giinlerde olduk¢a yaygin bir
kullanim alanina sahiptirler. Genellikle herkes tarafindan bilinen tabak, bardak,
mobilya kulplar1 vb. {irlinlerin yani sira bir¢ok alanda teknik porselenler
kullanilmaktadir. Ornegin elektrigin sehirlerarasi tasinmas1 veya birgok farkli alanda
elektrigin izolasyonu icin teknik porselenler (izolatorler) kullanilmaktadir. Fakat
porselenlerin {iretim yiikii agir oldugundan ve rigit malzemeler olarak farkli alanlara
entegre olamadiklarindan bu durum farkli ihtiyaglarin dogmasina sebep olmaktadir.
Bu tezin olusma sebebi ise; ince cidarli ya da etekli malzemelerin porselen
malzemelerden iiretilmesi zahmetli ve zor oldugundan izolatér sektoriinde yalitimi
saglayan silikon kauguklariyla bir kompozit olarak {iretilmesini saglamak adina
calismalar yapilmistir. Halihazirda izolator sektoriinde kullanilan teknik porselenler
ile izolator sektoriinde kullanilmaya devam eden silikon kauguklarinin bir arada
iiretilmesi adina calismalar yapilmustir. izolasyonu saglayacak izolatdriin sert bir
yapida olmasi gereken gévde bolgesinde porselen malzeme kullanilarak etekli ve
ince cidarli bolgelerde porselenin kolay kirilmasi sebebiyle esnek bir malzeme olan
silikon kaugugunun kullanilmasi dogrultusunda islemler yapilmistir. Bu ¢alismada,
deginilen konu ise porselen yiizey lizerine silikon kaugugunun istenilen teknik
ozellikleri saglayacak sekilde kaplanmasini gergeklestirmektir. Bu kapsamda iKi
farkli astar malzeme kullanilmis ve piyasa da kullanilan porselen izolatorlerin cam-
sir ylizey kaplamali ve cam-sir kaplama olmayan porselen izolatorler {izerine su bazli
ve solvent bazli astar kullanilarak silikon kauguklarinin kaplanmasiyla malzemeler
iiretilmistir. Izolatdr sektoriinde istenilen o6zellikler baz alarak cekme testleri,
elektrik yaliim testleri ve sicak soguk daldirma testleri yapilarak karakterize
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: izolator, Yalitim, Astar, Kaplama
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DEVELOPING MATERIALS WHICH ENSURE ADHESION OF SILICONE
RUBBER TO GLASS-GLAZING SURFACES AND DETERMINATION OF
PERFORMANCE CHARACTERISTICS

ABSTRACT

The history of ceramic materials in the world goes back to old times, and today its
production and use continues to increase. They have a very common usage area
today. Plates, glasses, furniture handles, etc., generally known to all. on the contrary,
technical porcelains are used in many areas. For example, technical porcelains
(insulators) are used for the intercity transportation of electricity or for the isolation
of electricity in many different areas. However, porcelains are difficult to
manufacture. As rigid materials, they cannot be integrated into different areas. This
situation leads to different needs. In this thesis, studies have been carried out for the
production of technical porcelains and silicone rubbers as a composite in the
insulator sector.

The insulator body must be rigit. For this reason, its body is made of porcelain.
Silicone rubber was used in areas where the insulator should be flexible. In summary,
in this study, silicon rubber coating studies were carried out on the porcelain surface.
Two different lining materials were used. Materials were produced by coating
silicone rubbers using water-based and solvent-based primers on glass-glaze coated
porcelain and porcelain without coating. It was characterized by tensile tests,
electrical insulation tests and hot-cold dip tests.

Keywords: Insulator, Interface, Isolation, Coating
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1. GIRiS

Elektrik enerjisi gilinliik yasantimizin vazgeg¢ilmez bir parcast olmustur. Hatta
gliniimiizde tlkelerin liretim giiciinii, sanayi kapasitesini belirleyen 6nemli bir faktor
haline gelmistir. Elektrik enerjisi herhangi bir iilkenin genelinde iletim ve dagitim
hizmetlerindeki kalite ve devamliliga bagli bulunmakta olup modernizasyonun

simgesi haline gelmistir [1,2].

Ulkemiz, TEIAS n verilerine gore 2021 yil sonu itibariyle 108045,2 MW Tiirkiye
toplam kurulu giice ulasacagi ongoriilmektedir. Ulkemizde elektrik enerjisinin
kullanicilarina siirekli ve giivenilir bir sekilde ulastirilmasi adina bir¢ok c¢alismalar

yapilmaktadir [2].

Enerji iletim hatlarinda seramiklerin yeri 6nemli 6lgiide biiyiiktiir. Seramikler,
diinyamizda uzun bir siiredir {iretilen, kesfi uzun yillar Oncesine dayanan
malzemelerdir. Gegmiste yasayan bir¢ok medeniyetin farkli kullanim amaglariyla
tirettikleri seramiklerin bazilar1 giiniimiize kadar ulasmistir. Hatta bazi teknikler
giiniimiiz teknolojisiyle hala anlasilamamistir. Seramikleri olusturan malzemeler
farkli madenler ve killerdir. Her tiirlii topraktan seramik iiretilebilir fakat her topragin
icerdigi madenler seramigin farkli 6zellikler sergilemesine sebep olmaktadir. Her
tirlii toprak icerigine gore farkli pisirme derecelerine sahip olmakla birlikte bu
durum iiretilen seramiklerin ¢esitli teknik 6zelliklere sahip olmasin1 saglamaktadir.
Giiniimiizde teknik porselen malzemeler bir¢cok farkli maden ve kilin belirli

oranlarda formiilasyonu ile iiretilmektedir [1].

Teknik porselenler giiniimiizde formiilasyonlarina bagli olarak zirh malzemesi, lazer

basliklari, izolasyon malzemeleri vb. gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3].

Izolatorler; sehirleraras: elektrik hatti tasimaciliginda yalitkan olarak kullanilirlar.
Iletilen elektrik hattin1 topraktan yalitmak i¢in de kullanilirlar. Yalitim malzemesi
olarak kullamldigindan, elektriksel dayanimi iyi olmalidir. I¢ yiizeyinde herhangi bir
bosluk veya gozeneklilik bulunmamalidir [1,3]. Ayrica mekaniksel dayanimlari iyi
olmalidir. Tletken yiikiinii ve hava sartlar1 sebebiyle meydana gelen yiikleri tagiyabilir
diizeyde olmalidir. Ayrica yiizeyi ilizerinde toz barindirmama ozelligine sahip

olmalidir.



Algak, orta ve yiiksek gerilim hatlarinda kullanilacak gerilim hattina gére 1 kV’dan
420 kV’a kadar iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan yiiksek performansl
izolatorler kullanilmaktadir. Ayrica pin tipi, zincir tipi, cubuk tipi, mesnet tipi gibi
bircok c¢esidi bulunmaktadir. Yukarida belirtilen teknik o6zellikleri saglamasi

acisindan ¢esitli yap1 malzemelerinden tretilmektedirler [4].

1.1. Tezin Amaci

Izolatorler kullanildiklar: bdlgeye gore sicaklik, yagmur, kar ve buzlanma gibi farkl
hava kosullarinda kullanilacagi i¢cin malzeme se¢imi 6nem arz etmektedir. Farkl
yapt malzemelerinin izolatorler i¢in sagladigi ozellikler incelendiginde maliyet
acisindan en uygun yapi malzemesi porselen izolatorlerdir. Bu sebeple izolator
sektoriinde cok fazla tercih edilmektedir. Bununla birlikte maliyet acisindan pahali
fakat 6zel durumlar haricinde en yiiksek dielektrik dayanima sahip ve diger 6zellikler
acisindan en tercih edilen yap1 malzemesi de silikon kauguk izolatorlerdir. Bu tezin
amaci bu iki farkli yapt malzemesini bir arada kullanarak daha tercih edilebilir bir

kompozit izolator liretilebilirligini test etmektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. izolatérlerin Tarihgesi

Elektrik enerjisinin bulunmasiyla birlikte bu biiyilk bulusun birgok alanda
kullanilmasi igin iletilmesi ve dagitilmasi gerekmekteydi. ilk izolatdrler ¢ok iyi
olmasa da bir dereceye kadar yalitkan olan kuru tahtalardan yapildi. Sonrasinda
yeterli olmayan bu sistem yerini elektrigin ilk onciileri tarafindan cama birakti. Cam
izolator kullanim1 bircok ihtiyac1 karsilayacak sekilde o zamanin sartlarinda
yeterliydi. Elektrik sebekesinden 6nce telgraf hatlar1 kullanilmaya baslandi. Telgraf
hatlar1 icin istenilen voltaj diisiik oldugu i¢in cam izolatorler telgraf hatlari i¢in etkili
bir ¢6ziim oldu. Yiiksek voltajin istendigi 1870 yillarina kadar elektrik enerjisi
oncelikle telefon ve telgraf teknolojisinde kullaniliyordu. O zamanlar aralarinda
Thomas Edison’un da bulundugu bazi insanlar agaglarin ve direklerin tizerine
cakilmis ¢ivilerin iizerine monte edilmis cam siseleri kullanarak sistemler kurdular
[5].

Yiiksek voltaj ihtiyact dogduktan sonra tasarimsal olarak problemler olusturmaya
bagladi. Cam i1zolatorler yiliksek sicakliklara dayanamiyor ve catliyorlardi. Bu sebeple
¢Oziim arayisinda olan miihendisler 1880’lerin basinda elektrik devrimi i¢in porselen
tiriinler tretmek adina usta ¢omlekgilerin ise alinmasini sagladilar. Fakat mevcut
porselen liriinlere gegmek sadece gegici bir ¢ozliimdii. Ciinkii 1890’larda daha yiiksek
voltaj ihtiyaci ortaya ¢ikti. Kimyagerler ve Malzeme miihendisleri 6zel kaplamalara
ve tasarimlara sahip daha yiiksek performanslar sergileyen porselen izolatorlerin

tasarlanmasina yardimci oldular [6].

William  Cermak, General Electric'te izolatorlerin  gelistirilmesinde  ve
tasarlanmasinda Onciiydii. Art arda bir¢ok farkli tasarimin gelistirilmesinde birgok rol
oynayan William Cermak, finlii "petticoated" yalitkan tasarimini gelistirdi.
Tasarimlarindan biri 10.000 volttan fazla gerilime dayanan ilk tasarimdi. William
Cermak ve daha nice miihendisin ¢aligmalariyla porselen izolatorler gliniimiizdeki
kullanimina kavusmustur [7]. 1963 yilinda, yalitim i¢in ilk 6nce seramik olmayan
malzemeler kullanildi ve ilk polimer yalitkanlar, seramigin iyi performans

gostermedigi yerlerde performansi artirmak igin gelistirildi [6,7].



1970'in sonlarinda ve 1980'in baslarinda, polimer izolatorler, esas olarak, kamu
hizmetleri i¢in yiiksek bir maliyetle bazi yiiksek kaliteli uygulamalar icin 6zel
tasarimlar olarak kullanildi. Polimerik izolatdrlerin, seramik ve cam izolatorlere gore
bircok avantaji vardir: kirli ortamlarda i1yi performans gosterirler, hafiftirler,
direnclidirler, kullanimi kolay ve bakim gerektirmez. Bu 6zellikler nedeniyle, diinya
capinda popiilerlik kazandilar ve giliniimiiziin polimer izolatorlerine yol agan bir dizi
tiretim ve tasarim iyilestirmesini ateslediler. Polimer, porselen veya cama kiyasla
daha yiiksek maliyetli oldugundan giiniimiizde porselen ve cam izolatérler halen

tiretilmeye devam etmektedir [8].

2.2. Yap1 Malzemelerine Gore izolatorler

[zolatorler yapildiklar: malzemenin cinsine gore asagidaki gibi gruplandirilabilir.
* Porselen izolatorler

* Cam izolatorler

* Epoksi regineli izolatorler

* Silikon izolatorler

Porselen esas itibariyle kaolen, feldspat ve quartz’dan olusan bir karigimin yiiksek
derecede firinlanmasiyla elde edilen bir malzemedir ve halk arasinda yaygin olan
¢omlek {tretiminden farkli olarak c¢esitli formiilasyonlarin gelistirilmesiyle elde
edilmistir. Camdan daha yiiksek mukavemete sahiptir. Is1 degisikliklerinden ¢ok
daha az etkilenir. Porselenden yapilan izolatorler, ortalama olarak %50 kaolen, %25
feldspat ve %25 quartz’dan meydana gelir. izolatdr imalatinda kullanilan porselenin;
her tiirlii yabanct maddelerden, ¢atlak, kabuklanma, hava kabarcigi, benek, leke ve
benzeri kusurlara sahip olmayan saf, gozeneksiz, parlak, ince ve siki bir yapida

olmasi istenir. Aksi halde izolatoriin dielektrik dayanikliligi azalir [9].

Porselen izolator imalatinda, seramik camuruna gerekli sekil verildikten sonra
kurutmaya alinir. Izolatdriin tespit yuvasi ve pisirilmesi sirasinda oturacag yerler
hari¢ olmak iizere, diger biitiin ylizeyleri pliskiirtme veya daldirma usuliine gore bir
cam-sir tabakastyla kaplanir. Bundan sonra izolatorler bir firinlama islemine tabi

tutulurlar. Boylece sir tabakasi izolatdr gdvdesine iyice kaynar ve cam gibi bir hal



alir. Bu sir tabakasi izolatoriin iizerinde olusan kirliliklerin kolayca hava kosullariyla

temizlenmesini saglamaktadir [10].

Sirlama prosesi; izolatdre, piirlizsiiz, diizglin ve catlaklar1 olmayan cam gibi parlak
ve kaygan koruyucu bir ylizey saglar. Ayrica rutubet emdirmeyecek bir 6zellik
kazandirir. Bunlarin yaninda sir tabakasi, pisliklerin izolator lizerinde tutunmasina ve
dolayisiyla kagak akimlarin meydana gelmesine engel olurlar. Ayrica sir tabakasina,
porselenden daha algak bir uzama katsayisi verilerek sogumay:1 takiben bu tabakanin
basing altinda kalmasi saglanabilir. Bu ise, izolatoriin ¢atlamasina engel olur ve

¢ekim esnasinda gerilmesi ile darbe mukavemetini arttirir [11].
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Sekil 2.1. Cesitli uygulamalarda kullanilan izolatérler



Cam izolatorler ise enerji nakil hatlarinda piyasa ismi ile K1 denilen zincir izolatorii
olarak biiyiik bir uygulama sahasi elde etmistir. Cam izolatorler, mekanik kuvvetleri,
ozellikle mekanik ve 1s1 darbe mukavemetlerinin diger izolatorlere gore diisiik
olmasina karsin, ¢ok iyi yiizeysel Ozellikleri ve maliyet agisindan uygun olmalari
nedeniyle genis bir kullanim sahas1 bulmustur. izolatdrler; maruz kalacaklar riizgar,
yagmur, kar, sis duman ve toz gibi etkiler ile kirlendiginde kendi kendine
temizlenecek ve isletmede karsilasilacak elektrik ve mekanik zorlamalara
dayanabilecek tarzda imal edilmeleri gerekmektedir. Renkleri belirlenen

sartnamelerine gore genel olarak beyaz, kahverengi ve bazen de siyahtir [10,11].

Yapim malzemesi, cam olan izolatorlerin dielektrik dayanimlarmin (140 kV/cm)
porselene gore daha fazla, maliyetlerinin ise daha ucuz olmasi, kullanim alanlarimi
artirmigtir. Saydam olduklarindan kirik ve catlaklar1 kolayca goriilebilir. Ortam
isisinin de@ismelerinde {izerlerinde nem toplamalari, atlamalara neden olur. Bu

durum izolatdrler i¢in istenmeyen bir durumdur.

Sekil 2.2. Zincir tipi cam izolator

Son yillarda gelisen teknolojiye bagh olarak izolator yapilarinda polimer malzemeye
dayali yapilarin 6ne ¢ikmaya basladigi goriilmektedir. Porselen ve cam izolatoriin
esnek olmayarak, her tiirlii darbe, basing ve deprem karsisinda kirilgan olmasi,
tuzlanma, atmosferik ve sanayi kirlenmesine meyilli olmasi, agirlig1 dezavantajlarina
karsilik polimer izolatoriin yiiksek elektrik yalitimi degerlerine sahip olmasi, her
tirlii darbe ve basinca kars1 esnekligi, su tutmama 06zelligi, her tiirlii kirlenmeden
kolay kolay etkilenmemesi, biitiin bunlarin yaninda hafif olmasi ve nakliye kolaylig

gibi avantajlar1 bulunmaktadir [12].



Polimer izolatorler i¢inde yine son yillarda One ¢ikan izolatdr yapilari silikon
izolatorlerdir. Silikon izolatorlerin, diger adiyla kompozit izolatorlerin, cam ve
porselen izolatorlere karsi bircok {istlinliikleri olmakla birlikte pahali olmalar
dolayistyla kullanim alanlar1 azdir. Ancak gelismis gilivenlik ortami saglamasi
sebebiyle yakin gelecekte daha genis bir kullanim alan1 bulacag: diisiiniilmektedir.
Silikon izolatorler diger izolatorlere gore darbelere karst dayaniklidir, hafif
oldugundan tasima yiikii daha azdir, gerilme gibi kuvvetlere karsi dayanimi ve

esnekligi sayesinde gerilimi absorb edebilmektedir [13].

Polimer malzeme hidrofobik bir yapiya sahip oldugundan iizerinde yagmur suyu, kar
suyu tutunamadigindan ark gibi 6nemli bir elektriksel olumsuzluk olmaz. Catlama ve
kirilma riski ¢ok azdir. Cok soguk ve ¢ok sicak havalarda bile 6zelligini kaybetmez.
Giinesin ultraviyole 1sinlarindan etkilenmez ve hatta ultraviyole iginlarin etkisine
gore kullanilacak cografyaya gore iretim formiilasyonunda degisiklik yapilarak

istenilen Ozellikler saglanabilir. Agirhk ve esneklik konularinda kolaylik

-

Sekil 2.3. Silikon izolator

sagladigindan kurulumu oldukga kolaydir [14,15].

@suuuu*

Izolatorler farkl: tipte gesitli dogal kirlenmelere maruz kalirlar:

* Col Kirlenmesi: Gerekli incelemeler sonucunda ¢6l kirlenmesine sebep
olan materyallerin ¢ogunun siilfat ve klor kaynakli oldugu saptanmustir. Yapilan
incelemeler, %18 c¢ozinebilir tuz, % 10 CaSO4 % 3 NaCl ve % 0.5 KCI

karisimindan olustugunu gostermistir [16].

* Endiistriyel Kirlenme: Sanayi gibi endiistriyel kirlenmenin ¢ok oldugu
alanlarda kullanilan izolatorlerde olusan kir tabakasinin, ¢imento tozlari, mermer
tozlari, cesitli hafriyat tozlari, fabrikalarin pis kokulu gazlari ve dumanlarin kimyasal

bilesenlerinden olustugu tespit edilmistir [17].



* Deniz Kirlenmesi: Denize yakin bolgelerde riizgar, deniz suyu
damlaciklarin1 izolatdr yiizeyine tasir. Yiksek iletkenlikli tuzlu su damlaciklar
izolator yiizeyini kaplayarak kuruduktan sonra izolator yiizeyi ince bir tuz filmi ile
kaplanir. Bu islem birkac saat igerisinde gerceklesebilmektedir. Izolatér yiizeyindeki
iyilesme siiresi ise 8 ile 12 saat arasinda oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak
kirlenme periyotlari arasinda kismi bir iyilesme beklenmektedir. Kirlenme periyotlar
riizgarin yoniine bagl olarak onemli Ol¢lide degismektedir. Denizden karaya dogru
esen riizgarlar kirlilige sebep olurlar. Karadan denize dogru esen riizgarlar veya

giines 15181 ile desteklenen durgun sartlar, kuruma ve iyilesmeye neden olurlar [18].

Izolatorlerdeki yiizeysel kirlenmeler sebebiyle yiizeyden kapasitif-rezistif 6zellikli
bir kacak akim akmasi alan dagilimini bozar ve yiiksek gerilim izolatorlerinde sik sik
meydana gelen kisa devre olaylarma sebep olur. Genellikle istenmeyen enerji

kesintileri ve ekonomik kayiplar meydana getirirler [19].

Kirlenme, yiiksek gerilim izolatorlerinin caligmasinda ve o6zellikle tasariminda
dikkate alinmasi gereken en 6nemli olaylardandir. Cevresel sartlar altinda; yagmur,
kar, riizgar, buzlanma, ¢ig, vb. gibi izolator yiizeyinde nemlenme olusturabilecek
herhangi bir doga olay1 sonucu izolator tizerinde biriken kirler olusan bu nemi tutar.
Istenmeyen bu durum izolatdr iizerinde 1slak iletken bir film tabakasina déniisiir ve
bir sizma akimi akmaya baslar. Sizma akiminin kesilmesi, ylizeyde arklara sebep
olan kuru bantlarin olusumunu saglar. Arklar 1slak yilizey boyunca aniden uzayarak

tam bir atlamaya yol agabilir [20].

Kirli sartlar altinda izolator davranisini en iyi sekilde dlgmeyi saglayacak cesitli test
yontemlerinin ~ gelistirilmesi  i¢in, bircok iilkede yillardan beri ¢aligmalar
yapilmaktadir ve giiniimiizde c¢alismalar devamliligimi siirdiirmektedir. Izolatdr

kirliligi test yontemleri suni ve tabii olmak tizere ikiye ayrilabilir [19].



2.3. izolatérlerin Siiflandiriimas:

Kullanildiklar1 hatlarin gerilimlerine gore izolatdrler li¢ ayr1 sinifa ayrilmaktadir;
* Algak gerilim izolatdrleri

* Orta gerilim izolatorleri

* Yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim izolatorleri

2.3.1. Algak gerilim hatlarinda kullanmilan izolatorler

AG sebeke hatlarinda kullanilan porselen izolatdrler 1000 V’a kadar nominal
gerilime sahip olmalar1 istenmektedir. Ayrica mesnet ve gergi olmak iizere iki esas
sinifa ayrilirlar. Mesnet izolatorler; icine gegirilen tespit demiri ile mesnedine
tutturulan ve ¢an seklinde porselen gévdesi bulunan bir veya birkag siperi olan bir
izolator tipidir. Tletken yuvasi sayisina gore basit (tek), ikili ve {iclii gibi alt tiplere
ayrilirlar. N-60, N-80 ve N-95 olmak iizere Ui¢ tipte yapilirlar. AG sebeke hatlarinda
genellikle N-80 ve N-95 tipinde olanlar kullanilir [21].

Sekil 2.4. Sirasiyla N-95, N-80, N-95/2 mesnet tipi izolatorler
2.3.2. Orta gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler

Isletme gerilimi 1000 ila 35000 V arasinda olan enerji nakil hatlari, bransman hatlar:
ve bu gerilimlerden herhangi birisi ile yapilan dagitim sebekelerine ait hatlar ve bu

hatlarla ilgili baglanti tesislerinde kullanilan, porselen izolatorlerdir.

OG hatlarinda kullanilan izolatorler genel olarak mesnet ve zincir tipi olarak iki ana
gruba ayrilirlar. izolatér demiri aracilifi ile mesnedine oturtulan, gdvdesi can
seklinde olan ve bir veya birkac¢ siperi bulunan izolatorlerdir. Bu tip izolatorler tek
parca halinde de yapilabilmektedir. Fakat farkli ihtiyaglar dogrultusunda ve kurulum

kolaylig1 agisindan tek parca haline getirilmis iki veya daha fazla kisimdan da



yapilmis olabilirler. Yani bu tip izolatorler, kullanilma imkan ve sartlarina gore tek
izolator halinde kullanilan basit tipler seklinde veya birkag izolatoriin birbiri ile tek
parca haline getirilmek ilizere yapistirilabilmesini veya baglanabilmesini miimkiin
kilan bir diizen ile tutturularak kullanilan birlesik tipler seklinde de yapilabilirler.
Bundan baska izolatorlerin ¢alistirilacagi atmosfer sartlarina gore 6zel sekilde imal

edilen tipler de mevcuttur [21,22].

Sekil 2.5. Porselen izolator ve silikon izolator
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2.3.3. Yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim hatlarinda kullamlan izolatorler

Yiiksek gerilim hatlarinda, yiiksekligi 60 metrelere kadar olabilen bazi hava iletim
hatlarinda agirlik diisme tehlikesi gibi durumlar neticesinde govdesini, benzeri baska
izolatoriin govdesine, izolator demirine veya kolonlara baglayabilme diizeni bulunan
izolatorler tercih edilebilmektedir. Bu tip izolatorlere zincir tipi izolatorler veya
zincir izolatorli elemanlar ad verilir. Bunlara zincir tipi denmesinin sebebi, mafsall

olarak birbirlerine baglandiklarinda bir nevi zincir meydana getirmeleridir [22].

OG’li hatlar ile YG hatlarinda kullanilacak zincir izolatorii eleman sayis1 ve tipi,
hattin gerilimine ve kullanma maksadina gore degisir. Bu duruma gore, zincir
izolatdr elemani, tek bagina kullanilabilecegi gibi 2, 3, 4, 5, 6 veya daha fazla sayida
zincir izolatorii elemaninin uygun sekilde birlestirilerek kullanilmasi da miimkiindjir.
Boyle birden fazla sayida zincir izolatér elemaninin mafsalli olarak birbirlerine

baglanmasi ile meydana getirilen diziye izolator zinciri ad1 verilir [23].

Izolatér zincirlerini de kullanim amaglarina goére ikiye ayirmak miimkiindiir.

Bunlardan;

a) Tastyici olarak kullanilanlara da,

b) Durdurucu olarak kullanilanlara da tek gergi tertibatli takim ad1 verilir.

Her zincirde kullanilacak zincir izolatorii eleman sayis1 ve tipi, hattin gerilimine ve
zincirin kullanilacagi amaca gore belirlenir. Hatlardaki kuvvetlerin, bir izolator
zinciri tarafindan karsilanamayacagi durumlarda, birbirine uygun sekilde paralel
baglanmis izolator zincirleri kullanilir ve bunlara izolator zincir takimi adi verilir

[24].

Izolatér zincir takimi genellikle iki izolatdr zincirinin uygun sekilde paralel
baglanmasiyla olusturulur. Olusturulan bu izolator zincir takimlarini da kullanim
amaglarma gore ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan; tasiyict olarak kullanilanlara
cift aski tertibath takim, durdurucu olarak kullanilanlara ise ¢ift gergi tertibath takim

ad1 verilir [25].
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Sekil 2.6. Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler

2.4. Gerilim Hatlarinda Kullanilan izolatérlerin Genel Yapis
[zolatér baslica bes kisimdan olusur (Sekil 2.7):
Govde: iletkenin ve mesnet demirinin tutturuldugu kisimdr.

Tutturma yuvasi: Izolatér demirinin porselen izolatére tutturulmasimni saglayan

disli bolgedir.

Siper veya etek (damlalk): izolatoriin  elektriksel ~direncini artirmak igin

govdeye yapilmis bir veya birden fazla kanatlardir.

Iletken yuvasi: Izolatére baglanacak olan iletkenlerin yerlestirilmesi igin yapilmus

yuvalardir.

Tutturma demiri (izolatér demiri): Tutturma demiri bir aparatla veya direk

tizerinde izolatdre tutturmaya yarayan demir aksamdir [26].
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Yuva setti

I ilatken yuvas:

ey
iletken

izolatdr
demiri » L

Sekil 2.7. Porselen izolatorlerin yapisi

Yiiksek gerilim hatlarinin tesisinde kullanilan iletkenlerin, direklere tutturulmasina
yarayan ve iletkenleri hem tasimaya hem de toprak ile diger iletkenlere karsi izole
edilmesine yarayan sebeke malzemeleri olan izolatorler, elektriksel vasiflar1 yaninda
biiylik mekaniksel yiiklere de dayanmasi beklenmektedir. Bu sebeple izolatorler
genel olarak porselenden veya camdan yapilsa da bazen o6zel kompozit

malzemelerden de iiretilmektedir [27].

2.5. izolatorlerle Tlgili Terimsel A¢iklamalar

[zolatorlerin anlatimi sirasinda kullanilacak bazi terimlerin basit agiklamalari, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisi’nde yaymmlanan “Elektroteknikte Kullanilan Terimler ve
Tarifler- izolatérler (TS 5007, 1987) standarttan alinarak asagida verilmistir [28].

Ark: Elektrigin siirekli olarak sivi veya gaz icerisinden atlayarak akmasidir.

Atlama: Bir yalitkanin iizerinden istenmeyecek sekilde elektrigin atlamasidir. Bu

atlamalar izolatdriin iglevini yerine getiremedigini gosterir ve sisteme zarar verir.

Ark Atlama Gerilimi: Oncelikle atlama gerilimi kuru ve yas sartlarda farklilik
gosterir.  Bir izolatoriin engelleyemedigi normal frekansh elektrik geriliminin

degerini gosterir.
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Delinme: Bir izolatdriin gozeneklilik vb. hatalardan kaynakli cam, porselen, epoksi

veya silikon malzeme {lizerinden bir bosluk bularak elektrigin kendisine actig1 yoldur.

Sekil 2.8. Delinmis silikon izolator

Delinme Gerilimi: Belirli test kosullarinda bir zincir izolatér tinitesi ya da bir

mesnet izolatoriinde delinmeyi meydana getiren gerilimdir.

Govde: Distan elektrik hatlarinin, igten mesnet demirinin tespit edildigi porselen
izolatorlin montaj ve calisma sirasinda mekanik ve elektriksel etkilere karsi
dayanikliligimi saglayan ve genel olarak izolatoriin siper, tespit yuvasi gibi

kisimlarini igeren porselen ya da camdan pargadir.

Iletken Yuvasi: izolatoriin tepesinde ve yanlarinda bulunur. izolatére baglanacak

iletkenlerin yerlestirilmesine yarayan yerdir.

Kirilma Yiikii: izolatériin kullamlamaz derecede hasara ugramasmi meydana

getiren mekanik ytiktiir.

Kuruda Darbe Gerilimi: Islaklik olmayan bir ortamda izolatoriin elektrige karsi

dayandigi gerilimdir.

Siper: Izolatérler elektrigin yolunu uzatmak igin etekli bir bicimde {iretilmektedir.
Bu etekler elektrigin atlamasini engellemek amacli tasarlanmistir. Bu eteklere siper

de denilmektedir.
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Standart Atmosfer Sartlari: Cevre sicakligi 20°C, barometrik basing 760 mm civa,
rutubet %63 olma halidir [29].

Tespit Demiri: Izolatériin direk veya baska mesnede tespitine yarayan ve tespit
yuvasina giren bir ucunda yivi veya kertikleri, diger ucunda da direk veya bagka

mesnetlere tespitine yarayan diizenegi bulunan diiz veya diger sekilleri olan demirdir.

Tespit Yuvasi: lzolatorlerin  baglantilarini  saglamak amaciyla tasarlanan
boliimlerdir. Iletim hattma izolatorlerin baglanmasi amaciyla yapilan delik veya

yivli kisimlarin tamamini kapsar.

2.6. Porselen izolatorler ve Kullamlan Hammaddeler

Porselen izolatorler son yillarda maliyeti ve kullanigliligi agisindan kullanimi artan
seramik bir irlindiir. Uzun zamandir epoksi, silikon ve cam gibi alternatif yap1
malzemelerinden iirlinler gelistirilse de porselen izolatér pazarin cogunlugunda
varligini stirdirmektedir. Estetik goriiniisleri, kimyasallara direnci, elektrik yalitima,
asmmaya kars1 direnci, egme-cekme testlerindeki dayanimi gibi 6zellikler porselen

izolatorlerin varligini stirdiirmesine yardimei olmaktadir [30].

Diger seramik {iriinlerin yani sira elektrik yalittimini saglayan teknik porselenler
biskiivi pisirimi yapilmadan tek pisirimle iiretimini sonlandirmaktadir. Bu durum
porselen izolatorlerin teknolojik karakteristiklerinde artan bir ivmeyle hizh

gelistirilmesini saglamistir [31].

Porselen izolatorlerin biinyeleri temel olarak %30-40 kil karisimi, %40-50 ergiticiler

ve %10-15 oraninda quartz-feldspat karigimindan olusmaktadir [32].

Genellikle kil bazli hammaddeler illinitik, kaolinitik veya montmorillonitik kokenli
mineraller icermektedir. Bunlar tane boyutu dagilimmin ve mineral yapisinin
fonksiyonlarina bagl olarak degisen seramik sektoriindeki tabiriyle farkl plastiklige
sahiptirler. Formiilasyondaki tiim bilesenler dogal biinye kirliligini 6nlemek icin

diisiik konsantrasyonlarda oksitlere (Fe203 ve Ti02) sahip olmalidirlar [32].

Yapilan incelemeler sonucu porselen bilinyeler camsi faz birlesiminde; Na20O-
K20AI203-Si02 (sodyum, potasyum, aliimina ve silika) sisteminde cam olusumunu
taklit etmektedir. Bu birlesim sisteminde disiik sicakliklarda bazi fazlarin farkl

sonuglar vermesi ve buna dayanarak farkli pisirim sicakliklari, biskiivi lretim
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dereceleri, sir boya renklerinde farkliliklar gibi ¢esitlilik elde etmek miimkiindiir

[32].
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Sekil 2.9. Alkali feldspatlar ve pilajiyoklaz feldspatlar [33].
2.6.1. Killer

Porselen izolator yapiminda kullanilan killer su emme 6zelligine sahip, preslemeye
uygun ve pisme siiresince kiiclilme gosteren yapida olmalidirlar. Porselen izolator
tiretiminde boyut kiigiilmeleri kullanilan killer sebebiyle gerceklesmektedir. Bu
sebeple istenilen standartlara uygun iiriin elde etmek igin bu kiigiilme orani goz
onlinde bulundurulmalidir. Kilin su emme 06zelligi ise kurutma asamasini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Bu sebeple su emme 6zelligi az olan killer tercih edilmelidir.
Kilin su emme yetisini diisiirmek i¢in kil biinyesinde karbonat barindirmalidir [34].
Ayrica Kkiller porselen tiretiminde liriine sekil verme agamasinda ham mukavemeti ve
plastikligi elde etmemize yardimci olurlar ve igerigindeki Fe203, TiO2 gibi

bilesenler iiriin pistikten sonra gorsel agidan {irlin rengine etki ederler [30].

Kullanilan killer fiziksel ozelliklerine, mineralojik katkilarina ve kimyasal

bilesenlerine gore ¢esitlilik gosterirler. Fakat genelleme yapilacak olursa yaygin
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karakteristik 6zellikleri arasinda tane boyutlarinin ince olmasi, morfolojik yapilarinin
diizlemsel bir yapida olmasi ve kristalin yapida olmalar1 6rnek verilebilir. Bunlarin
yani sira tabakalar arasi gecis saglayan aliimina silikat tabakalarinda elektriksel
nétralizasyonun sabit tutulmasina yardimecir olmasi ve yumusak bir yapiya sahip
olmas1 porselen biinyelerinde kullaniminin tercih edilmesine neden olmustur.

Porselen izolatorlerde killer iki 6nemli amag i¢in kullanilmaktadir;

a) Oyun hamuru kivamindaki kil-su karigimi sekillenebilir bir yapidadir ve
kurutma ve pisirme agamalarinda mukavemet artis1 gézlemlenir.

b) Yiiksek sicakliklarda izolatorlerin yogunluklari ve mukavemetleri kil
bilesenleri sayesinde artmaktadir.

c) Kil bilesenleriyle elde edilen iiriinler 1sil islem sonrasi kil bilesenleri

sayesinde aldiklari sekilleri muhafaza ederler [30].

Porselen izolator {iretiminde genel olarak illinitik ve kaolinitik killer
kullanilmaktadir. Formiilasyonda kullanilan kaolen; alkali yapidaki feldspatlarin
parcalanmasi ile meydana gelen aliiminyum hidrosilikattir. Kaolen, yapisinda

genellikle organik maddeler veya yabanci maddeler bulundurmaz [31].

Madenlerin kaolenlesme asamasi fiziksel ozellikleri ve bulundugu ortama gore
farklilhik gostermektedir. Kaba tabirle ana kayacin bozunma isleminin yerinde
gerceklesmesiyle olusan cevherlesmedir. Ister kaolen yataginda ister kil yataginda

ana mineralin kaolinit olmasi1 halinde ¢ikarilan maden kaolinit olarak siniflandirilir.

Ancak kil yataginda olusan kaolinit kayaclar kil biinyesinde (zenginlesmis kil)
kullanilir. Genellikle bu tip olusumlar potasyumca zengin olan kil yataklarinda

olusmaktadir [30].

2.6.2. Quartz

Quartz porselen izolatdr {iiretiminde yliksek sicakliklarda plastikligi azaltir ve
kiigiilmeyi kismen Onler. Boylelikle iiriinlerin boyutsal kararliligina kismen katki
saglamaktadir. Hazirlik formiilasyonunda ve yiiksek sicakliklarda tam olarak
¢Oziinmez ama ergitici ve plastiklestirici bilesenlerin etkisiyle kismen ¢oziinmeleri
gozlemlenebilir. Bu durum iiriinlerin mekanik dayanimlarini arttirmada etkilidir [35].
Quartz pismis porselenlerin kemik yapisini olusturur diyebiliriz. Silika, talk, samot

gibi bilesenler yiiksek sicaklikta quartz igeriginde bulunan Ca, Mg ve Si ile kimyasal
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birlesimleri aktive ederek cesitlilik olustururlar [36]. Genellikle kullanilan dolgu
maddeleri porselen iiretiminde en kaba taneli malzemelerdir. Kurutma asamasinda
kaba taneler ¢atlamaya kars1 direng gosterir ve pisirme asamasinda iskelet bir yapi
olusturur. Porselen iiretiminde quartz en yaygm olarak kullanilan dolgu
malzemesidir. Buna bagh olarak quartz’in tane boyutu {iriin sekillendirilmesini,
pisirmeden sonraki sogutma siirecini ve o esnadaki iiriin iizerindeki doniisiimleri ve
buna bagli olarak mukavemet degerlerini etkilediginden olduk¢a 6nemlidir [37]. Bazi
porselen izolator formiilasyonlarinda silis bazli maddeler kullanilmaktadir. Hazirlik
asamasinda quartz kullaniminin amaci SiO2 ve aliimina igeriginin dengelenmesi ve
boylelikle stokiyometrik dengeyi elde etmektir. Izolator iiretimindeki baslica hedef
kullanilan hammaddelerdeki muhtemel organik maddelerin gaz ¢ikisiyla atilmasini
ve kurutma asamasinda iriin icerigindeki suyun buharlasarak disar1 atilmasim
saglayarak pisirme asamasinda asir1 kiiciilme ve deformasyona bagh atik
olusumunun Oniine gegmektir [38]. Quartz 1s1l islem esnasinda genlesme
davranisinda, yogunlugunda ve kristal yapisindaki degisimlerle birgok doniisiime
maruz kalmaktadir. Quartz 573°C’de normal formundan yani a-quartz’tan, sonraki
doniisiim asamasi olan B-quartz’a doniisiir. Daha sonra 870°C’de o-tridimite ve
tridimit 1470°C’de a-kristobalite dontigiir. Quartz morfolojik yapilari porselen
bilinyeler i¢in ¢ok onemlidir. Farkli donilisiim sicakliklarinda hacim degisiklikleri
oldugundan pisirme esnasinda bu sicaklik degerlerindeki ani dalgalanmalardan

kacinmak ve bu sicaklik asamalarin1 yavas gegmek gerekir. Aksi halde catlamalar

kaginilmazdir [39].

Quartz’ta meydana gelen doniistimleri kontrol altinda tutmak gerektiginde ek olarak
allimina dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Aliiminanin camsi fazda ¢oziiniirligi
diisiik oldugu i¢in quartz’a gore ¢éziinme hizi oldukea diisiiktiir. Ancak quartz’a gore
¢ok daha pahalidir [31].

2.6.3. Ergiticiler

Ergitme islemini saglayan malzemeler kisaca formiilasyondaki plastik bilesenlerin
ergimesini saglayarak eriyik fazi soguma siirecinde cam haline doniismesini
saglarlar. Sektorde sirlanmis malzemeler olarak tabir edilen iirlinlin son parlak halini
almasini saglayan malzemelerdir. Ayrica porselen bilinyedeki gézenek miktarini ve

pisme sicakligimi da diisiiriirler. Uriinlerin mekanik 6zelliklerine az da olsa katkilari
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vardir. Ergitici malzemeler porselen {irlinlerin = sinterlesme asamalarini  da
kolaylagtirmaktadir. Pisirme esnasinda sivi faz olusumu i¢in kullanilmaktadirlar [40].
Ergitici bilesen olarak sivi faz olusumu icin en yaygin kullanilan malzemeler;
potasyum feldspat, sodyum feldspat ve kalsiyum feldspattir. Bu malzemelere katki
saglamasi agisindan siyenit, talk, vollastonit, kalsit ve dolomit kullanilabilir [40,41].
Alkali aliimina silikatlarda ergime siireci toprak alkali aliimina silikatlardan daha
kademelidir. Potasyum feldspat (K(AISi308)) ~1150°C’de, sodyum feldspat (Na
(AISi308)) ~1118°C’de, kalsiyum feldspat (Ca (AI2Si208)) agirlikga yiiksek
aliimina ve diistik silika iceriginden dolay1r ~1550°C’nin {izerinde ergimeye baslar.
Birden ¢ok alkali ya da toprak alkali oksit olmas1 durumunda reaksiyon hizlanir ve

diisiik sicakliklarda ergime gerceklesir [42].

Feldspatlar, porselen izolator {liretiminde %20-55 oraninda kullanilmaktadir.
Potasyum veya sodyum feldspat se¢imi {iriiniin pisirme sonrasindaki istenilen
goriinimiine gore yapilmaktadir [31]. Genellikle izolator iiretiminde potasyum

feldspat kullanimi tercih edilmektedir.

Ergitici malzemeler arasinda vollastonit (CaSiO3) porselen izolator gibi tek pisirim
yapilan {iriinlerde kullanlabilmektedir. Uriiniin egme mukavemetini iyilestirerek
mekanik testlerde iyi sonuglar alinmasini saglar. Ayrica firin sicakliklarinin faz
doniisiimlerinde hizli gecis yapmasina imkan tanir. Beyaz camur iireticileri ig¢in

tiriinlerini daha beyaz almalarini saglar [43].

Talk (Mg3Si4010(OH)10) ise 1050°C’ye kadar herhangi bir degisime ugramaz daha
yiiksek sicakliklarda ise ergitici malzeme gibi davranis gosterir ve reaksiyonlara
ortak olur. Biinye igerisinde kii¢iik yiizdelerde bile (%3-5) sasirtic1 seviyelerde katki
saglayabilir. Ayrica talk kullanilan formiilasyonlar hizli pisirim i¢in de oldukga
uygundur. Ciinkii talk kullaniminda diger malzemelere gore daha az gaz ¢ikisi ve faz
doniistimleri oldugundan firin ¢ikis hizini etkilemez. Hatta kullanimina gore pisirim

sicakligimi diistirebilir [42].

2.6.4. Yardimc1 malzemeler

Formiilasyonlarda kullanilan diger malzemeler porselen camurunu reolojik agidan
uygun yogunluga ve akigkanhiga getirmek i¢in kullanilmaktadir. Yardimct

malzemeler iiretim siirecini hizlandirir ve porselen iiretiminin ¢amur formundaki
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asamalarinda biinyeye belirli 6zellikler kazandiran ilavelerdir. Su, Sodyum-silikat,
Sodyum tripolifosfat gibi malzemeler en yaygin kullanim &rnekleridir. Bu tiir katk:
malzemeleri organik ve inorganik olabilirler. Porselen izolator iiretiminde kullanilan
suyun igeriginde bulunan Ca+2, Mg+3, Na+2, K+ katyonlarinin miktarlar1 iiretimi

etkileyeceginden kullanilan su siklikla kontrol edilmelidir [44].

2.7. Dielektrik Katsayisi

Dielektrik katsayisini anlamak i¢in Oncelikle dielektrik nedir onu agiklamamiz
gerekmektedir. Dielektrik basit bir ifadeyle tizerine elektrik alan uygulandiginda
polarize olan malzeme demektir. Bu polarizasyon sebebiyle pozitif yiikler elektrik
alanin yoniinde negatif yiikler ise tam tersi yonde hareket eder ve bdylece uzun siire
devam edebilen bir elektrostatik alan olusumuna sebep olurlar. Boylelikle bu
olusumun var olmasina sebep olan malzemeler elektrik akiminin gecisine karsi

yiiksek bir bariyer olusturur [45].

Bir malzemenin dielektrik katsayisi (¢) malzeme iizerinde yiik depolayabilme
yetenegini Olgmeye yarayan katsayir olarak da tanimlanabilir. Bagka bir deyisle
malzeme iizerinde elektrik alanin etkilerinin veya yalitkan olan bir ortam tarafindan
nasil etkilendiginin dl¢limiine dielektrik katsayisi diyebiliriz. Bir ortamin dielektrik
katsayisi, bulunan ortamdaki birim yilik basma elektrik akisinin ne kadar
gozlendigidir. Kutuplasma c¢abasi fazla oldugundan dolay1 bulunan ortamdaki birim
yiik bagina diisen dielektrik katsayis1 da biiyiik olur. Tabi bir elektrik akiginin yogun
oldugu ortam i¢in gegerli bir durumdur. Elektro manyetik dalgalar bulunan malzeme
tizerinde maddesel-elektriksel alinganlik olustururlar. Dielektrik katsayisi ile de
dogrudan iligkilidir. Fakat dielektrik  katsayisi, dielektrik  kuvvet ile
kanistirllmamalidir. Soyle de sdylenebilir; saf bir malzemenin iyonlagmadan ve
elektrik iletimine baslamadan oOnce siirdiirebilecegi maksimum elektrik alandir

[45,46].

Bir malzeme, Tlzerine harici bir elektrik alan uygulandiginda enerji
depolayabiliyorsa, dielektrik olarak kabul edilir. Bir dielektrik malzeme, normalde
dis alana eklenecek olan elektrotlardaki yiikleri iptal ederek bir kapasitdriin
depolama kapasitesini arttirir. Boylelikle dielektrik katsayisi, dielektrik malzemeli
bir kapasitoriin kapasitansinin dielektrik malzeme icermeyen kapasitansina orani ile
ifade edilir [46].
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Bir malzemenin dielektrik katsayisi su sekilde ifade edilebilir;

k= (2.1)

Burada k gercek dielektrik katsayisidir. C ve C, sirasiyla dielektrikli ve dielektriksiz

kapasitanstir.

Dielektrik malzemenin bir diger onemli 6zelligi gecirgenligidir. Bir malzemenin
gecirgenligi (€), malzemenin bir elektrik alani tarafindan polarize olma yeteneginin

veya polarize edilebilirliginin bir 6l¢iisiidiir.

Bir kapasitoriin  kapasitansi, asagidaki formiile gore dielektrik katmanimn

gecirgenligine baglidir.

C = E(g) 2.2)

Burada A kapasitoriin alanmni, d ise kapasitérdeki iki iletken plakanin arasindaki

mesafeyi ifade etmektedir.

Vakum dielektrik olarak kullanildiginda, kapasitans formiilii asagidaki gibidir.

o=l

(g0), vakumun gecirgenligidir. Bu nedenle, bir malzemenin dielektrik katsayisi,

asagidaki denkleme gore, gecirgenliginin vakumun gegirgenligine orani olarak da
ifade edilebilir.

K = (i) (2.4)

€o

Bu nedenle; dielektrik katsayisi, malzemenin bagil gecirgenligi olarak da bilinir ve
boyutsuzdur. Vakumun dielektrik katsayis1 1’dir. Bir elektrik alaninda tiim
malzemeler vakumdan daha fazla polarize olur. Dolayistyla herhangi bir malzemenin

dielektrik katsayisi her zaman 1’den biiyiiktiir [47].
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2.7.1. Dielektrik katsayis1 ol¢iimii

Dielektrik katsayisinin Ol¢limii i¢in bir¢ok yontem vardir. Asagida birkacindan

bahsedecegiz.

2.7.1.1. Ag ¢oziimleyicileri

Ag ¢oziimleyiciler iletilen sinyallerin malzemeye karsi yansimasini dlgerek dielektrik
katsayisinin yaklagik degerine ulasmamizi saglarlar. Sinyallerin frekans: araliklarla
artirtlir ve alinan sinyallerin egimi malzemenin dielektrik katsayisi ile iligkili olan

belirli aralikta ¢izilmesi i¢in tiim siire¢ tekrarlanarak bulunur [47].
2.7.1.2. Empedans analiz cihazlar

Bu cihazlar malzeme 6zelliklerini daha diisiik frekanslarda 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu
yontemle, bir malzemenin voltaji, i¢inden akim gectiginde Ol¢iiliir ve izlenir.
Malzemenin fiziksel boyutlari, kapasitansi ve kayip faktorii olgiilerek, dielektrik

katsayisinin degerleri tiiretilebilir [48].
2.7.1.3. Kapasitans

Kapasitans, elektrik enerjisini depolama kapasitesi olarak degerlendirilebilir.
Kapasitans, bir yalitkanla ayrilmis iki iletken tarafindan depolanabilen elektrik
yiikiiniin Olclstidiir. Kapasiteyi su depolama olarak disiinebiliriz. Belirli bir
biiyiikliikteki bir tanka belirli bir su seviyesinde depolanan su miktarint hacim olarak

ifade edebilecegimiz gibi, kapasitans da depolanan elektrik miktarini ifade eder.
Bir miktar hava ile ayrildigi siirece iki iletken arasinda her zaman kapasitans vardir.

Kapasitans miktari, iki iletken arasindaki mesafe, sekilleri ve iki iletken arasindaki
boslugun yapust ile belirlenir. Ornegin iki metal plakay: birbirine paralel yerlestirip

elektrik uygularsaniz iki plaka arasindaki boslukta kapasitans olacaktir [49].
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Insulator

Sekil 2.10. Yalitkan semas1 ve kapasitans yardimiyla dielektrik
katsayis1 bulma formiili

Kapasitans C, plaka alam1 S, plakalar arasindaki mesafe L ve iki plaka arasindaki
dielektrik katsayis1 € ile belirlenir. & vakumun dielektrik katsayisidir ve
8.854187817x10-12 F/m’dir. Formiilde €s ise yalitkanin dielektrik katsayisidir. S,
L’ye esitse kapasitans C yalitkanin dielektrik katsayisi €s’ ye gore degisir. Kapasitans

ekipmani, plaka mesafesi ve alanini sabit tutarak degisiklikleri yakalar. Bdylece

maddeleri algilar ve dlger [48].
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Tablo 2.1. Cesitli malzemelerin dielektrik katsayilari

Malzeme Dielektrik Malzeme Dielektrik
Katsayis1 F/m Katsayis1 F/m

Vakum 1 Mika 4
Hava 1 Strafor 1.03
Cam 5-10 Porselen 4-8
Teflon 2.1 Kevlar 3-4.5
Quiartz 5 Rubber 2
Seliiloit 4 Rubber, Silikon g2

Cimento 2 Polipropilen 2.25-2.5
Silikon 11.8 Kagit 3-3.5
Elmas 5.87

Tablo 1’den de yorumlanabilecegi iizere izolatér malzemeler dielektrik katsayisi

yiiksek olan porselen, cam, silikon gibi malzemelerden secilmektedir [45,46].

Bu calismamizda dielektrik katsayisi yiiksek fakat iiretim asamasi zahmetli olan
porselen malzemelerin dielektrik katsayisi daha yiiksek ve tiretim agamasi daha kolay
olan silikon kaugukla kaplanmasiyla izolatoriin 6zelliklerini daha da iyilestirmek
lizerine ¢alismalar yiiriittiik. Ulkemize katki saglamak adma faydali sonuglar elde
etmeye calistik. Yapilan ¢alismada silikon kauguk kapli seramik malzeme ile iiretilen

izolatorlerin dielektrik katsayisini ‘dielektrik katsayis1 >10 bulduk.

2.8. Sivi Silikon Kauguk (LSR) Teknolojisi

Giiniimiiz izolator {reticileri, iirlinleri i¢in degisen ve daha zorlu gereksinimlerle
kars1 karsiyadir. Kullanicilar bazi durumlarda daha saglam ve uzun Omiirli
malzemeler talep etmektedir. Kullanicilarin farkli tip triinler istemeleri ve cesitli
gereksinimlere ihtiya¢ duymalart bazi durumlarda firiinleri daha maliyetli hale
getirmektedir. Ancak kullanicilar ayni zamanda farkli ozellikleri talep ederken

maliyetlerin de uygun bir seviyede olmasini istemektedirler. Bu durumlarla
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karsilagan {ireticiler farkli iiretim yontemleri arayisina girmektedirler. Sivi silikon
kauguk (LSR) kaliplama fireticilere ve kullanicilara farkli avantajlar saglayabilir
[50].

Silikon kaucuk yalnizca biyolojik olarak kararli ve uygun fiziksel niteliklerle uyumlu
oldugu icin degil, ayn1 zamanda kaliplama da dahil olmak iizere bir¢ok yolla
islenebildigi icin izolator liretimi icin idealdir.

Sivi hammadde soguk yolluk sistemi ile sicak kaliba enjekte edilir. Kaliptaki

hammaddenin kiirlenmesi saniyeler igerisinde gergeklesir. Bu da hizli dongiiye ve

biiyiik miktarlarda hizl iiretime olanak tanir [51].

Bu teknolojinin baslica avantajlarindan biri, tipik olarak birden ¢ok ayri elemanin bir
araya getirilmesini gerektiren karmasik geometrileri tek bir bilesen olarak iiretme
yetenegidir. Izolatdr agisindan potansiyel elektrik sizintis1 yollar1 veya ark
olusmasini istemedigimiz bosluklar gibi tertibatlar ile iliskili fonksiyonel riskler
ortadan kalkar. LSR teknolojisi iireticilere somut faydalar sunarak performans artisi,
tireticinin hatlarin1 otomatiklestirme firsat1 ve yanlis montajla iligkili risklerin ortadan
kalkmasina yardimc1 olur. LSR teknolojisini iireticilerin uygulamalarina erken dahil

etmeleri onemlidir. Boylece uygulamalar mevcut pazar i¢in optimize edilebilir.

LSR Pump

Static Mixer

Nozzle Mold

/| U | b

Additive / Color ©

Heaters

Sekil 2.11. Sivi silikon kauguk (LSR) teknolojisi tiretim semast

Yukaridaki resimde iki beslemeli siv1 silikon kauguk pompa sistemi, varil, vida ve
kalip kisaca LSR teknolojisinin prosesi gosterilmistir. Tasima ve karistirma islemi

sirasinda igeri giren havay: ¢ikarmak veya azaltmak icin gazdan arindirma islemi
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gerekebilir. Bunun i¢in vakum veya santrifiij gibi yontemler kullanilabilir. Malzeme
bir pistona yiiklenir ve besleme haznesine pompalanir. Hazirlanan sivi silikon
kiirlenme oranin1 diisiirmek i¢in sogutulabilir. Ciinkii sicakligin distiriilmesi
kiirlenme oramini diisiiriir. Daha sonra vidaya aktarilan silikon kaucuk basing
yardimiyla sicak kaliba aktarilir. Kiirlenme islemi tamamlanan malzeme kaliptan

cikarilir ve varsa ¢apaklarindan arindirilir [52].

Genel olarak bakilacak olursa iiretim yontemi kolay olan sivi silikon kauguk
yardimiyla ve ayrica istenilen dielektrik katsayisini sagladigindan izolator iiretimine

onemli 6l¢iide katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METHOD

Bu c¢alismada orta ve yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan uzun ve ¢ok etekli
izolatorler baz alinarak bunlarin malzemeleri ve iiretim yontemlerini kolaylastirma

adina kompozit malzeme iiretimi ele alinmugtir.

Tablo 3.1. izolatér tiirleri ve genel 6zellikleri

[zolator Tiirleri

Ozellikler Cam qukS'. Porselen Silikon
Recineli
Dielektrik Yiiksek (140  Yiiksek (70-  Orta (60-70 Yiiksek (150
Dayanim kV/cm) 90 kV/cm) kV/cm) kV/cm)
Mol Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Dayanim
Maliyet Ucuz Pahali Ucuz Pahali
Agirhik Orta Hafif Agir Hafif
Uzerinde Ko Fazla Az Az Az
Tutma
Kullanim
Sikhir Az Az Cok Orta
Kullanim Aski-Gergi- Bara Aski-Gergi- Aski-Gergi-
Alani Pin Mesneti Pin Pin

Tablodan yola ¢ikarak {iretim yiikii agir olan uzun etekli AG ve OG porselen
izolatorleri i¢in calismalar yapilmistir. Uzun ve etekli porselen izolatorlerinin
iiretiminde veya iiretim sonrasi eteklerde kirilma, catlama gibi sebeplerle bir¢ok
kayip meydana gelmektedir. Bu calisma da gévde boliimii porselen izolator, etekli
bolimii  silikon izolator olacak sekilde kompozit malzeme iiretimi ve
degerlendirilmesi yapilmistir. Bdylelikle maliyet agisindan da daha az silikon

malzeme kullanilacagindan daha uygun olmasi hedeflenmektedir [53].
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3.1. Teknik Porselen Uretimi

HAMMADDE

U

KARISTIRMA

U

OGUTME
[]
S
FILTRE PRES

U

VAKUM PRES

U

SEKILLENDIRME

U

KURUTMA

4

SIRLAMA

4

PISIRME

4

PORSELEN IZOLATOR

2

KALITE KONTROL

Sekil 3.1. Porselen izolator
iiretim akis semasi
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Oncelikle teknik porselen iiretimi igin formiilasyon diizenlemesi yapildi. AG ve OG
hava hatlarina uygun olacak sekilde teknik porselen iiretimi i¢in Potasyum Feldspat
ve Quartz oranlar1 en az %40 olacak sekilde farkl tilkelerden getirilen malzemeye
kattig1 ozelliklere gore ayrilan gesitli killer, kaolen, sodyum-potasyum feldspat ve

birka¢ malzeme ile bir karisim hazirlandi.

Bu calismada ayrica quartz oranmin dielektrik katsayisina etkisi oldugu
goriilmektedir. Quartz oranlar1 degistirilerek farkli formiiller hazirlanmis ve
boylelikle karsilastirmalar1 yapilmistir. Farkli quartz oranlarinin izolatoriin dielektrik

katsayisina etkileri asagidaki grafikte gosterilmektedir.

Quartz orani - Dielektrik katsayisi iliskisi

9 8,1
8 7,4
7
6 5,2
4,3
£° 39
~
w4 Dielektrik Katsayisi F/m
3 e=@= Quartz
2
1 oy 10%  20%  30%  40%
0
0% 10% 20% 30% 40%

Formul Ylzdesi

Sekil 3.2. Quartz orani ve dielektrik katsayisi iligkisi
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Potasyum orani - Dielektrik katsayisi iliskisi

3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
4
3,5
3
£ 2,5
S~
w2 Dielektrik Katsayisi F/m
1,5 e=@==Potasyum

40% 30% 20%

0,5 10% 0%
. .\.\’
0% 10% 20% 30% 40%

Formul Yizdesi

Sekil 3.3. Potasyum orani ve dielektrik katsayisi iligkisi

Ayrica yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi potasyum oranmin dielektrik
katsayisina herhangi bir etkisi yoktur. Seramik izolatorlerin dielektrik katsayisina
etki eden onemli faktorlerden birinin de seramik formiilasyonu igerisindeki quartz

oldugu goriilmektedir [53].

Sonrasinda olusturulan karisim seramik camur degirmenine beslendi. Igerisinde
alimiina taglar bulunan degirmende hazirlanan karisim yeterli miktarda su beslenerek

6 saat boyunca karistirilarak s1vi camur haline getirildi.

Ogiinme islemi gerceklestirildikten sonra olusan sivi ¢camur ¢dkmeyi engellemek
adina bir karistirma tankina alindi. S1vi ¢amur, karistirma tankindan alinarak 100 um
tizeri materyallerin geg¢mesini engelleyecek olan sarsak elege aktarildi. Sarsak

elekten gegen s1vi camur bir tankin i¢ine bosaltildi.

Bu tank igerisinden de hava diyaframli pompa yardimiyla filtre prese dolduruldu.
Filtre pres isleminde sivi camurun suyu siiziilerek deri sertliginde camur kekler elde
edildi. Sonrasinda vakum pres makinasindan gegirilerek havasi alinan seramik

¢amuru kurumaya birakildi.
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Sekil 3.4. Filtre pres makinasi
3.2. Sirlama Prosesi
Kuruyan seramik malzemeler TS -76 standardina [54] gore beyaz veya kahverengi

renklerinde olmas1 istenen porselen izolatdrler i¢in hazirlanan kahverengi sir

havuzuna getirildi. Daldirma yontemiyle sirlama prosesi gergeklestirildi.

Sekil 3.5. Sirlama prosesinden bir goriintii
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Sekil 3.6. Sirastyla kurutulmus, sirlanmis ve pisirilmis malzeme

3.3. Firinlama Prosesi

Tablo 3.2. Firin sicakliklarina bagli malzeme dontisiimleri

Sicaklik Doniigiimleri ve Reaksiyonlar Sicaklik °C
Kuruma 100-150
I¢ tabaka nem atilimi 150-400
Organik Bilesenlerin Ayrilmasi 250-650
Siilfitlerin Ayrilmasi 400-700
Cams1 Faz Gegis Sicakligi 450-650
Kristal Su Ayrilmast 450-700
a-p Quartz Dontlistimii 573-575
Kristalin Fazlarin Olusumu 900-1200

Feldspatlarin Ergimesi 1050-1200

Sir Yiizeyinin Tabakalagmasi 1150-1200

Soguma 1200-0

Firinlama islemi, hazirlanan formiilasyon goz 6niinde bulundurularak Tablo 3.2°de ki
dontisiimler ve reaksiyonlara bagh olarak gergeklestirilir. Sicaklik yiikselis hizlar1 bu
tabloya gore belirlenir. Quartz dontisiimleri ve feldspatlarin ergimesi boliimleri firin
igerisindeki malzemeler i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Bu sebeple bu araliklar1 dk. ’da 1-

2°C’yi gegmeyecek sekilde ayarlamak gereklidir [55].
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Sekil 3.7. Porselen pisiriminde ger¢eklesen degismeler [56]
Sirlama islemi sonrasi tekrar kurumaya almman malzemeler kuruma islemi
gerceklestikten sonra firin raflarina yerlestirildiler. Cubuk seklindeki seramik
malzemeler sirli ylizeylerinin yiiksek sicakliklara dayanikli silisyum karbiir plakalara
temas etmemesi i¢in govdesinden delik agilarak yiiksek sicakliklara dayanikli
rezistans telleri yardimiyla deliklerden askiya alinarak firma dizildiler. Yaklasik 24
saat siiren firinlama islemi kontrollii sekilde seramik malzemelerin faz degisimlerine
dikkat edilerek gerceklestirildi. 1200°C’lere kadar ¢ikan firin sicakligir seramik
malzemelerin gozenekli yapi olugsmamasi adma sicakligi malzemeye daha iyi
isletmek icin 1 saatten fazla bekletildi. Daha sonra pistigine emin olunan seramik
malzemeler daha parlak yiizey elde etmek adma fan yardimiyla hizli sogutma ile
firindan ¢ikartildi. Sirlanan ve sirlanmadan pisirilen iki farklt model seramikten

yeterli miktarda tiretildi.

33



Sekil 3.8. Porselen izolatdr iiretiminde kullanilan dogalgazli firin

Sekil 3.9. Numune tiretimi i¢in kullanilan elektrikli firin
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3.4. Ara Yiizey Astar Uygulama

Uretilen seramikler direkt olarak silikon kauguk kaplama islemine tabi tutuldugunda
ara ylizeyde silikon kaugugunun seramik yiizeye yapismasi miimkiin olmadigindan

astar kullanimina karar verildi.

Iki farkli cesit astar kullammi gerceklestirildi. Astar segimi elektrik yalitimimin
saglanmasina etki etmemesi hedeflenerek yapildi. Su bazli ve solvent bazli iki farkli

astar malzeme kullanilarak ara ylizey olusturuldu.
Astar malzeme olarak;

o Su bazli akrilik esasl parlak yiizey astari,

o Solvent bazli poliiiretan recine esasli yapistirici bir astar kullanildi.

Uretilen ¢ubuk seklindeki sir kapli ve sir kaplamasiz seramik malzemeler daldirma
yontemiyle astar uygulamasi gergeklestirildi. Sonrasinda astar kaplanan malzemeler
8 saat boyunca astar kaplamanin yiizeye daha iyi tutunmasi i¢in 25°C’de kurutma

firininda bekletildi.

Astar kaplama seramik iizerine daldirma yontemiyle uygulanmistir. Yapilan
Ol¢iimlerde astar kalinliklari mikrometre yardimiyla olciilmustiir. Astar kalinliklar

asagidaki Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Kaplama sayisina bagli olusan kaplama kalinliklar

Kaplama sayisi 1 2 3

Astar kalinliklar1 (mm) 0.2 0.5 0.75

3.5. Silikon Kaucuk Kaplama

Astar kaplanan malzemeler standart kompozit silikon kaucuk iiretilen kalip igerisine
astar kaplamali malzemelerin yerlestirilmesiyle 220°C’de kalip igerisinde 8 saniye
bekletilerek seramik malzemeler {izerine silikon kaucugun kaplanmasi iglemi

gergeklestirildi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde yapilan ¢alismalar tamamen TS-76 standartina gore ayarlanmistir. Uretilen
numunelerin hepsi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen boyutlarin toleranslari

icerisindedir. Ayrica Tablo 4.1°deki istenilen &zellikler dogrultusunda

hazirlanmiglardir.

E tipi mesnet izolatérd
2 Dt

-y

N
(=

Morka yeri

s -

Baosit E tipi 1zalatdrierin boyutlar
Kisa isareti D H | D} d di| a b r

min min
E - 95 a5 g7 | 50 | 22 2L | 4 35 14
E - 80 80 87 | &2 19 23 38 30 9
E- 80 &0 B2 | 32 15 17 25 | 25 b

D ve d”ler gaplunt gostermektedir,

Sekil 4.1. TS-76 standardina goére N-95 ol¢iileri [54]
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Sekil 4.2. TS-76 standardina gore N-80 olciileri [54]
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Tablo 4.1. TS-76 standardina gore izolatdrden istenilen 6zellikler [54]

Ozellikler

Ilgili Standart

Standart Degerleri

Boyut ve Yuzey
Diizgiinliigii

Sir

Renk

Yapilig

Boyutlar

Toleranslar

TS-76

TS-76

TS-76

TS-76

TS-76

TS-76

38

Parlak, saglam, ince, siki
yapida ve igeriginde
yabanci madde, catlak,
leke vb. kusurlar
bulunmamali

Sir, izolatore piiriizsiiz,
diizgiin, ince ve catlaklar1
olmayan cam gibi parlak

ve kaygan koruyucu bir

ylizey saglayan rutubet
emdirmeyen 6zellikte
olmal

[zolatériin goriinen
boliimleri diizgiin
sirlanmis olmali ve ayrica
belirtilmemisse beyaz
renkte olmal

[zolatérler,
kirlendiklerinde riizgar,
yagmur, kar gibi dogal

etkenlerle kendi kendine
temizlenebilecek,
isletmede karsilasacagi
elektrik ve mekanik
zorlamalara
dayanabilecek sekilde
bicimlendirilmis olmali

Porselen izolatorlerin
bicim ve boyutlar1 Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir.

[zolatérlerde uyulmasi
gereken boyut toleranslari
+ (0,04mm + 1,5)
mm’den ¢ok olmamalidir.



Tablo 4.1. (Devam) TS-76 standardina gore izolatérden istenilen 6zellikler

Yas Ortamda Gerilme
Dayanim

Sicaklik Darbesi Deneyi

Gozeneklilik Deneyi

Mekanik Dayaniklilik
Deneyi

[zolatoriin siddeti dk. ‘da

3 + %10 mm’ye esit bir
yagmur altinda 10 kV dan

asag1 olmayan 50 Hz.

TS-76 frekansh bir gerilime 1

dk. boyunca maruz
kalabilmesi
beklenmektedir.

[zolatoriin sicaklik farki

70°C olan iki havuza
once soguga sonra sicaga

olacak sekilde tiimiiyle
TS-76 daldlrll_arak _15’er dk.
bekletilmesi sonucu
herhangi bir catlama
meydana gelmemesi

beklenmektedir.

Izolator kiriklar: 1 gr
fuksinin 100 gr metil
alkoldeki ¢ozeltisi
icerisinde 15 x 106N/m?
basing altinda 6 saat
bekletilir. Daha sonra

TS-76 izolator kiriklar: tekrar
kirilarak porselen
igerisine fuksinin

sizmamasi
beklenmektedir.

izolatorlerin deney
diizeneginde 1250 kg yiik
altinda en az 1 dk.
TS-76 bekletildiginde bu
mukavemete dayanmasi
beklenmektedir.

Tablo 4.1°de istenilen 6zellikler ve Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilen boyutlar goz

Oniine alinarak ve yukarida detaylar1 verilen TS-76 standardina uygun olarak Tablo

4.2°de gosterilen numuneler hazirlanmgtir.
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Tablo 4.2. Tez ¢alismasi i¢in hazirlanan numuneler

Numune Kil Kaolen | Quartz | Feldspat KaSII;ma K?pslfr;a El;il;t;lljfﬁl DS?;T;I
1 %40 | %20 %0 %40 X X Gegmedi | Cok Iyi
2 %40 | %20 | %10 %30 X X Gegmedi | Cok Iyi
3 %40 | %20 | %20 %20 X X Gegmedi | Cok lyi
4 %40 | %20 | %30 | %10 X X Gegmedi Iyi
5 %40 | %20 | %40 %0 X X Gegmedi | Koti
6 %40 | %20 %0 %40 v X Gegmedi | Cok Iyi
7 %40 | %20 | %10 | %30 v X Gegmedi | Cok Iyi
8 %40 | %20 | %20 | %?20 v X Gegmedi | Cok lyi
9 %40 | %20 | %30 | %10 v X Gegmedi Iyi
10 %40 | %20 | %40 %0 v X Gegmedi | Koti
11 %40 | %20 %0 %40 X v Smirda | Cok lyi
12 | %40 | %20 | %10 | %30 X v Sinirda | Cok lyi
13 %40 | %20 | %20 | %Z20 X v Gegti | Cok lyi
14 %40 | %20 | %30 | %10 X v Gegti Iyi
15 %40 | %20 | %40 %0 X v Gegti Koti
16 | %40 | %20 | %0 %40 v v Sinirda | Cok lyi
17 | %40 | %20 | %10 | %30 v v Simirda | Cok lyi
18 %40 | %20 | %20 | %20 v v Smirda | Cok lyi
19 | %40 | %20 | %30 | %10 v v Sinirda Iyi

20 %40 | %20 | %40 %0 v v Sinirda Koti
21 %40 | %20 | %25 | %15 X v Gegti | Cok Iyi

* Cok Tyi: 1300 kg’dan sonra kirilma gériildii. Tyi: 1250-1300 kg araliginda kirilma goriildii.

4.1. Sir Yogunlugu Olgiimii

Uretilen seramiklerin sirlanmasinda kullanilan sir incelendi ve 6lgiimleri yapildi.
Kiitle/hacim sonucunda elde edilen deger 1,43 kg/m® olarak tespit edilmistir. Bu
deger iiretim yapan fabrika test degerleri agisindan oldukca idealdir. Fabrika tolerans

degerlerini 1.42 + 3 kg/m? olarak belirlemistir.

4.2. Sicak Soguk Daldirma Testi

Uretilen teknik porselen malzemeler éncelikle 30°C su bulunan havuza atilip bir dk.
kadar bekletilir. Daha sonra diisiik dereceli havuzdan ¢ikarilarak 100°C olan havuza
atilir. Boylelikle malzemede soklanma olusup olusmadigi birbirine iki farkli
malzeme vurularak sesin tok gelmesi ya da tizlesmesi farki yardimiyla kontrol edilir.
Bu islem 15 dk. arayla 15 dk. sicak, 15 dk. soguk havuzda bekletilerek 5 kez
tekrarlanir. Yapilan sicak soguk daldirma isleminde tretilen malzemelerde herhangi

bir problemle karsilagilmada.
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Sekil 4.3. Sicak soguk daldirma havuzu

4.3. Cekme Testi

Uretilen silikon kaucuk kaplamali seramikler TS-76 test standardina gére 1250
kilogram yiik altinda mukavemet gostermesi beklenmektedir. Firma biinyesindeki
test ekipmanlarina iiretilen malzemeler gerekli aparatlar yardimiyla baglanarak test
edildi. Ideal formiilasyondaki biitin numuneler 1250 kilogram vyiik altinda
mukavemete dayandigi tespit edildi. Test asamalarinda Oncelikle istenilen yiikiin
%701 uygulanarak 1 dk. bekletildi. Daha sonra istenilen yiikiin %100’ malzemeye
uygulandi ve 1 dk. boyunca 1250 kg yiik altinda bekletildi. Yapilan testler sonucu
Quartz orant %40’1 gegen formiilasyonlarin istenilen mukavemeti saglayamadigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Cekme testi makinasi

4.4. Elektriksel Yahtim Testi

Elektriksel yalitim testleri iretilen malzemeler test cihazina baglanarak TS-76
standardina gore 10 kV yiik altinda test edilmistir. Testler yas ve kuru ortamlarda
olmak iizere hava sartlar1 goéz Oniinde bulundurularak yapilmigtir. Kuru ortam
sartlarina gbre yapilan test sonucunda su ve solvent bazli iki astar malzemede basarili
sonu¢ gostermistir. Fakat yasta dayanim testlerinde yapay yagmur altinda yapilan
testlerde su bazli astar malzeme kabarma gostererek birkag kez tekrar sonucunda
elektrik atlamas1 gozlenmistir. Sonu¢ olarak su bazli astar malzemenin
kullanilabilirlik agisindan uygun olmadig: tespit edilmistir. Caligmalara solvent bazl

astar malzeme kullanilarak devam edilmistir.
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Sekil 4.5. Elektrik atlamasi (arc) goriilen
porselen izolator

4.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Porselen izolatorlerin kaplanmasi ve elektrik yalitkanliklarini arttirilmasi amaciyla

yapilan formiilasyon denemeleri sonucunda su genel sonuglar elde edilmistir;

1.

4.

Quartz-Feldspat degisen oranlarina bagl olarak en ideal elektriksel dayanim
ve ¢ekme dayanim degerleri elde edilmistir.

Aynit zamanda elde edilen quartz-feldspat oraniyla camsi faz miktar
arttirilarak yogunlagsmanin saglanmasi ve bu sayede ideal gozeneklilik elde
edilmistir.

Bu c¢alismada, formiilasyon degisiminin porselen izolator iizerindeki
degisimlerin elektriksel ve mekanik degerlere katkilar1 incelenmistir.
Calismada 21 farkli numune hazirlanmis ve gosterdikleri performanslar
karsilastirtlmistir. Numune tasarimi ile sonuca etki eden ana faktorler ve yan
etkilesimlerin seviyelerinin belirlenmesi miimkiin hale gelmistir.

Porselen izolatoriin cekme mukavemetini ve elektriksel dayanimini etkileyen
faktorler sirasiyla; quartz-feldspat oranit ve kullanilan kimyasal astardir.
Cekme mukavemetini saglamak amaciyla feldspat oraninin artirilmasi
gerekmektedir. Quartz oraninin artirilmas1 da elektriksel dayanima katki

saglamaktadir. Kimyasal astarin diizglin bir sekilde izolatoriin seramik ve
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kauguk arasinda bag yapmasi saglanmalidir. Aksi takdirde elektrik atlamalari
goriilmektedir ve izolatoriin islevini yerine getirememesi s6z konusudur.

. Astar uygulamasmin siiresinin ve kalmligmin porselen izolatoriin
kullanilabilirligi agisindan herhangi bir etkisinin olmadigr gorilmektedir.
Ayrica ¢aligmada kullanilan su bazli astar malzemenin belirli bir zaman
sonrasinda nem kaparak izolatdriin islevini yerine getirmesine engel oldugu
tespit edilmistir.

LSR teknolojisinin seramik sektoriinde 6zellikle izolatorler agisindan
kullanilabilirligi  test edilmistir. Bu c¢alismada LSR teknolojisinin
uygulanabilirligi kanitlanmis ve sektor acgisindan gelistirilebilir segeneklerin
onti agilmugtir,

. Ayrica c¢ekme testleri icin gerekli olan mukavemet degerlerinin quartz
haricinde kullanilan kil ve kaolen hammaddelerinin kullanimiyla artis
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica pisirme sicakliklarmin 1200°C’de 1
saatten fazla bekletilmesiyle elde edilen az gozeneklilik miktarmin
mukavemet degerlerine olumlu etkisi de tespit edilmistir.

Bu c¢alismada silikon kauguk ve seramik izolatorlerin bir arada
kullanilmastyla dielektrik katsayisinin 10 F/m’den biiyiik oldugu ve ¢ekme,
elektrik, fugsin, sicak soguk daldirma testlerinden gegerek kompozit bir
malzemenin istenilen seviyelerde daha ekonomik iiretilebilecegi basariyla
sonuglanmistir.

. Yapilan testler sonucunda biitiin islemler ele alindiginda, solvent bazli astarin
sir kaplamasiz olan seramik malzeme ile en iyi sonucu ortaya koydugu
gorlilmiistiir ve sir kaplama yapilmadan yalitimin daha ekonomik bir bicimde

saglanabilecegi ongoriilmiistiir.
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