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OZET

Bu c¢alismada polyester izolatdrlere bor ilavesinin
yiizeyde iz olusumu ve erozyon dayanimi iizerine
etkileri incelenmistir. Caligmada bor kaynagi olarak
boraks kullanilmustir. Farkl boraks
konsantrasyonuna sahip Ornekler egik diizlem
yiizeyde iz olusumu test metoduna uygun olarak
test edilmistir. Polyester icindeki bor
konsantrasyonu attik¢a bozulma siirelerininde hizla
arttigt  gozlemlenmistir. Elde edilen deney
sonuclarmdan yararlanilarak bor
konsantrasyonunun degismesi ile test Orneginin
bozulma siiresini olduk¢a iyi bir yaklasikla
verebilen bir istatistik model elde edilmistir.

1.GIRIS

Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri diinyanin
en bilylk bor rezervlerine sahiptir ve bor
tiretiminde  diinyanin  en  biiylk {reticileri
konumundadir[1-2].  Tiirkiye diinyadaki bor
rezervlerinin %66’sma sahiptir. Dogada yaklasik
230 ¢esit dogal bor minerali vardir.

Bor iiriinleri 1stya kars1 dayaniklilik, yilizey sertligi,
Bu nedenle cam sanayii, seramik sanayii,
temizleme ve beyazlatma sanayii, yanmay1 onleyici
maddeler, ilag ve kimya sanayii, tarim, emaye,
metalliji, enerji  depolama, arabalarda(hava
yastiklari, hidrolik fren vb), atik sulardan agir
metallerin  temizleme islemleri, pigment ve
kurutucu olarak, niikleer uygulamalar gibi g¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde bor ve bor bilesiklerin kullanim
alanlarin1 gelistirmek ve Ozelliklerini daha iyi
aydinlatabilmek i¢in ¢ok sayida proje ve ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 yakit olarak
kullanimi, yapiya yanmazlik 6zelligi kazandirmasi,
transformatorlerde kullanimi olarak sayilabilir.

Yakit olarak gercekte hidrojen depolama ve tagima

ortami olarak bor bilesiklerinden
yararlanilmaktadir. Yeni ve temiz enerji politikalar1
ile birlikte degerlendirildiginde {ilkemizin zengin
bor kaynaklar1 i¢in yaygm ve kalici bir tiketim
alani yaratabilecegi diistintilmektedir.

Miizik  setlerinde, kompakt disklerde, oto
donanimlarinda, transformatorlerde NdFeB alasimli
miknatislarin kullanimi yayginlagmaktadir. Anilan
alagimlarin, ferritik miknatislara rakip olabilecek
maliyetlerde imal edilebilecegi ve bir diger umut
verici uygulama olan amorf FeSiB alagimlarinin da
transformatdr  ¢ekirdeklerinde  kullanilabilecegi
glindemdedir.

Borik asit ve boratlar bazi maddelerin atese karsi
dayaniklilig1 artirdigt bilinmektedir. Bu o6zellikleri
ile  bor driinleri alev  Onleyici  olarak
kullanilmaktadir. Polimerik yalitkan malzemelerin
kullanim siireleri boyunca kalitelerini bozan farkli
etkiler s6z konusudur. Bu etkiler iginde yiizey
bozulmasi, yalitkanin tamaminda bozulmalara
neden olabilen en oOnemli etkidir. Yalitkanin
kullanim stiresi hakkinda o6nceden tahminde
bulunmak c¢esitli ¢evre faktorleri nedeni ile oldukga
glictir.  Son 50 yil igerisinde polimerik
malzemelerin hizlandirilmig yaslandirma
yontemleri ile yalitkanlik yeteneginin belirlenmesi
icin ¢ok sayida test yontemi ve standardi ortaya
konmustur[3]. Yiizeyde iz olusumu yOntemi
bunlarda biridir.

Omiir modelleri, yalitkana uygulanan gerilmeler ve
bozulma siiresi arasindaki baglantiyr ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Bu modeller kullanilarak
malzemeyi karakterize edebilmek igin gerekli
parametreler elde edilmektetir. Bazi aragtirmacilar
elektriksel ve termal gerilmelere karsi yalitkan
malzemenin kullanim siiresini olasilik yontemlerle
hesaplayan modeller ortaya koymuslardir. Bu
modeller iki temel yaklasimdan hareketle elde
edilmistir. Bunlardan biri bozulma etkisini
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inceleyen bir modeldir ve sonugta bozulma siiresi
ile uygulanan gerilmeler arasinda bir baglanti
oldugunu ortaya koyar. Bir diger model ise Omiir
testlerinden elde edilen sonuglar1 uygun modellerle
bagdastirarak aciklamaya c¢alisan bir modeldir. Her
iki durumda yalitkan malzemenin segilen bir stres
altinda gosterdigi davranisi 6zellestirmek, oldukga
giictiir[4-5]. Istatistiksel bir dmiir modeli deneysel
sonuclarla ne kadar ¢ok uyusan sonuglar verirse o
kadar ¢ok giivenilir, degerli ve yararli olacaktir.
1970’lerden bu yana Weibull olasilik dagilimi kati
yalitkanlarda elektriksel bozunmayi ifade eden
istatistik  gorlisler arasinda genis bir kabul
gormektedir. Bu yontemle c¢ok sayida rasgele
degiskenin olasiliklar1 gz oniine alinarak oldukca
yaklasik sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Bu c¢alismada da polimer yiizeylerin yanmazlik
ozelligi kazanmast igin bor bilesiklerinden
yararlanimistir. Laboratuvar kosullarinda yapay
olarak olusturulan farkli oranda bor igeren polyester
ornekler hazirlanmistir ve daha sonra IEC 587 Egik
Diizlem Yiizeyde iz Olusumu Test metoduna uygun
olarak bozulma testleri yapilmistir[3]. Elde edilen
deneysel bulgulardan yararlanilarak genel Weibull
yaklasimi  i¢in  sekil ve Olgek parametreleri
bulunmustur. Bunlar kullanilarak bor
konsantrasyonunun degismesi ile test Orneginin
bozulma siiresini olduk¢a iyi bir yaklasikla
verebilen bir istatistik model elde edilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Biitiin testler laboratuvar kosullarinda hazirlanan
bor katkili polyester 6rnekler iizerinde IEC 587 test
standardina gore yapilmustir. Ik olarak standart test
kosullar1 igin 4kV AC gerilim ve 36 ml/s elektrolit
akis hiz1 secilmistir. Ilerleyen adimlarda uygulanan
gerilim ve bor konsantrasyonun test Orneginin
bozulma siiresi lizerindeki etkisi incelenmistir. Her
test igin minimum 5 O&rnek kullanilmistir. Bu
calismadaki deneyler icin tinkal kolemanit(boraks)
cevheri kullanilmustir. Orneklerin hazirlanmasinda
kullanilan polyester ise Boytek AS firmasinda
alinmistir. Deneylerde kullanilan sistem sekil
1’de sematik olarak goriilmektedir.

Biitiin ornekler ayni laboratuvar kosullar altinda
polyester regineden ve belirli oranlarda bor (%0.05-
%06) katkilanarak hazirlanmistir. Daha sonra hepsi
45 °C sicakliktaki bir firmda dort saat siire ile
pisirilmistir. 100mmX55mmX9mm boyutlarindaki
test ornekleri, egik diizlem test diizenegine 45° ac1
yapacak sekilde yerlestirilmistir[S].  Elektrolit
¢Ozelti olarak amonyum klorid (NH,4Cl) ¢ozeltisi,
elektrodlar arasinda akitilmigtir. Biitiin  6rnekler
iizeri agik olup, tel kafes iginde ve minimum hava
sirkiilasyonunda test edilmistir.
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Sekil 1: Egik Diizlem yiizeyde iz olusumu test
diizenegi

Sekil 2.a : Boron icermeyen polyester yalitkan
ornegin 4 kV gerilim ve 36 ml/s sivi akig hizinda
yapilan deneyin sonucu.

Sekil 2.b : % 0.4 bor katkilanmis polyester 6rnek.
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Sekil 3: Bor konsantrasyonun yiizeyde iz olusumu
baslangic siiresine etkisinin deneysel sonuglari.

3. PARAMETRELERIN
HESAPLANMASI

Iz olusumu safhasi, elektrolitin akis hizinm,
gerilimin ve iletkenligin tipik test degerleri ile
onlarca dakika stirebilir. Weibull dagilimi baslica
iki parametreye dayanir, bunlar ‘m’ sekil ve ‘A’
Olgek parametresidir. ‘L’ konum parametresini
ifade eder ve pek cok uygulamada ihmal edilebilir.
Bu degerleri tanimlayabilmek i¢in bir dizi benzer
ornek sabit gerilim ve sivi akis hizi altinda test
edilmis her bir grup i¢in baslangic zamam ‘t’
gozlemlenmistir.

Kimiilatif Weibull
gosterilebilir,

F()=1- 20" ()

dagillmi  F(t) su sekilde

Cizim Teknigi kullanilarak sekil ve dlgek

parametreleri hesaplanabilir. Cizilen dogrunun

egiminin hesaplanmasi ile

(= nlln Rz )]—tln[hl Ry gekil  parametresi
In(;2)

hesaplanmaktadir.

Olgek parameteresi (1) ‘t’ degerinde ,

Burada lnM ifadesi 1’e esit oldugunda, (7)
(N +1-1)

& () ifadelerinden hareketle,

Inf17=2.55*Int +1n i ifadesininden

hesaplanmaktadir.

t; , hatanin oldugu i.nci zamani gosterirse, kiimiilatif
dagilim F(t) su sekilde ifade edilebilir:

i

(N+1)

F(ti): (2)

X

Burada ‘i’ 6rnek numarasi ve ‘N’ toplam 6rnek
sayisidir. Giivenilirlik fonksiyonu R(t) su sekilde
ifade edilir:

R(t)=1-F(1) 3)
_(N+1-9)
R(t)= TNAD) “4)

(3) ifadesi (1)’de yerine yazilirsa, R(t) su sekilde
ifade edilebilir;

R(t)=e " )

InR(t)=-At" (6)

(6) ifadesinin her iki tarafininda logaritmasi
almirsa, 6l¢i ve sekil parametreleri su sekilde ifade
edilebilir;

In[-In R(¢)]=mInt+1In A @)

Buradan: —In R(¢) = In (]E]]\j_-:)l) (®)

seklinde elde edilir.

Baglangigta i’nci sirada gozlenen bozulma siiresi,
R(t) ifadesinde p;, ‘e karsilik gelen bir nokta ile
log-log eksende gosterilir. Eger Weibull modeli
uygun olursa, elde edilen noktalar diiz bir ¢izgi

tizerinde elde edilir. Grafiksel
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Sekil 4 : Polyester regine drneklerinin 4kV gerilim
ve 36ml/h sivi akis hizi calisma sartlarinda test
edilmesi ile elde edilen Weibull dagilim grafigi.



Weilbull yaklasiminda parametrelerin  kestirimi
sabit bir gerilimde ve sabit bir sivi akis hizinda
(4kV ve 36 ml/h) gerceklesir. Farkli kosullar altinda
bozulma siiresinin  tahmin edilebilmesi icin
denkleme ek parametrelerin ilave edilmesi
gerekmektedir. Sivi akis hizi (36 ml/h) sabit
tutularak cesitli gerilimler i¢in ¢ok sayida deney
yapilmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak 3.5
kV ve altindaki gerilim seviyelerinin polyester
re¢ine i¢in iz olusumuna neden olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle kritik bozulma gerilimi
Vi, 3.5kV olarak secilmistir. Buradan hareketle
diisiik gerilim seviyeleri i¢in bir degisken (V) ve ii¢
sabitten (Vei, Anew and m) olusan kolay bir
geometrik fonksiyon secilmistir.

Burada : “V,”  kritik gerilim

‘Aew  yeni Olcek parametresi

‘n’ bozulma sabiti
A= R * () ©)
crl

olarak bulunur.

% 50 sorunsuz kullanim siiresinin belirlenebilmesi
igin, {istel sabitleri Kkestirirken farkli bozulma
zamanlart  kullanilir.  Esitliklerin - hesaplanmasi
sonucunda Auey, 107 olarak secilmesine karsin bu
esitliklerin ¢ozililmesi igin (a) gibi bir ek
parametreye gerek duyulmustur. Lisanshi bir paket
program kullanilarak parametreler hesaplanmis,
=-0.135 ve 1 = 41.5 olarak bulunmustur.
Bu durumda Ejsitlik 10 ifadesi ile verilir:

N B e ARy
R(t)ze new (Vcrl ) (10)
Bu ifadede : Apew= 107, V,=3.5, a=-0.135,
n=41.5, m=3.3
olarak kullanilmustir.
R(t) 4
——Bor katkili
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Sekil 5: 4kV gerilim uygulandigi durumda bor
katkili ve bor katkisiz Orneklerle yapilan
sonuclarmin  giivenilirlik  faktériiniin, zamanla
degisimi.

Asagida yer alan formiil 4kV gerilim altinda farkl
bor konsantrasyonlar1 (k) i¢in bozulma zamani
egrisini vermektedir.

V > 4kVdegerleri i¢cin =
4 a
I L e
R(t)=e  \Verl It (11)
buifadede Ane= 10>, Vg =3.5, a=0.35,
n=0.7, Ve =5, a =10, m=2.55,

olarak kullanilmustir.
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Sekil 6: Bor konsantrasyonunun etkisi gdz oniine
alindiginda giivenilirlik faktérii R(t)’nin zamanla
degisimi.

Hesaplamalar sonucunda ‘F1’ sabiti ‘1.15 olarak
bulunmustur.

4. BULGULAR

Bu c¢alismada bor katkili polyester &rneklerin
yiizeyde iz olusumu test yontemi ile bozulma
stireleri belirlenmistir. Deney sonucunda bozulan
polyester yiizeylerinden iki farkli 6rnek Sekil 2’de
goriilmektedir. Bu ¢alismada bor konsantrasyonun
polyesterin kullanim 6mrii {izerine olumlu etkileri
oldugu goriillmiistiir. Yapilan deneyler sonunda
farkli bor konsantrasyonlarindaki 6rneklerin iz
olusumu baslangi¢ siireleri ve yiizeylerindeki iz
olusumu davranigi degismektedir. Sekil 2.a’da 4 kV
gerilim ve 36 ml/h sivi akis hizinda polyester
ornegin iz olusumu davranigini veren bir Grnek
verilmistir. Sekil 2.b’de ise agirlica %0.1 oraninda
bor katkilanmis polyester Ornegin iz olusumu
goriilmektedir. Bulgular bor konsantrasyonunu
arttirdigimizda iz olusumuna kargt dayaniminin
arttigint gostermektedir. Bunun yanisira belirli bir
seviyeden sonra arklar tarfindan olusturulan karbon
miktarmin azalmasi ile 6rneklerin yiizeyinde iz
olusumu yerine erozyon olusumu egiliminde
oldugu gorilmiistiir.

Polyester  yiizeyinde iz  olusumu  (bor
katkilanmadigr durum i¢in) deney sirasindaki
stirekli arklar ve kivileimlar nedeniyle ylizeyde
sicak noktalarn olugsmasi ve bu noktalarin
karbonize olmas1 seklindedir. Bor katkili 6rneklerin
ylizeyindeki bozunmalar erozyon ve yiizeyde iz
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olusumu seklinde gergeklesmistir. Fakat bor
katkisiz orneklerde yiizeydeki bozulmalarin daha
derin oldugu gbzlenmistir.

Tim deneyler sonucunda farkli bor
konsantrasyonlart  igin  hesaplanan  ortalama
bozulma siireleri Sekil 3’de verilmistir. Sekil 4’de
bor konsantrasyonun iz olusumu baslangi¢ siiresine
olan etkisi verilmistir. Polyester igindeki bor
konsantrasyonu attik¢a bozulma siirelerininde hizla
artigt  goriilmektedir.  Bor  konsantrasyonu
orneklerin belirli yiizey 6zelliklerini degistirmesine
karsilik, 6rneklerdeki iz olusumu baslangig siiresini
ve toplam bozulma siiresini daima arttirmistir.

Deneysel bulgulardan ilgili bagmtilar kullanilarak
Sekil 4’de goriilen Weibull degisim grafigi elde
edilmistir. Sekilden anlasilacagi iizere polyester
recine kullanilarak elde edilen veriler Weibull
dagilimina diizgiin bir sekilde uygulanabilmektedir.
Grafiksel Cizim Teknigi kullanilarak sekil ve dlgek
parametreleri hesaplanmuistir. Bor  katkilt
polyesterler icin sekil parametresi m =2.552689,
Olcek parameteresi A=4.2%10" olarak
hesaplanmistir.  Sekil ve oOlgek  parmetreleri
kullanilarak giivenilirlik faktorii belirlenmistir. Bor
katkili ve bor katkisiz polyester ornekler icin
giivenilirlik faktoriiniin zamanla degisimi Sekil
5’de goriilmektedir. Deneylerde polimer yalitkanlar
icin ortalam bozulma siireleri 30-40 dakika
civarinda bulunurken bor katkili 6rnekler i¢in bu
stirenin 100-120 dakikaya ¢iktig1 gozlenmistir.

Benzeri sonu¢  Weibull yaklasiminda da
goriilmektedir. Diger yandan daha Onceki
calismalarimizda ¢evre faktdrlerinin etkisini iyi bir
yaklagimla veren Dbir st Weibull modeli
gelistirilmisti[4]. Benzeri bir uygulama borlu
ornekler iginde gergeklestirildi. Ilgili, bagmntilar
kullanilarak yapilan hesaplardan deneylerle oldukga
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Farkli bor
konsantrasyonlar1 igin hesaplanan giivenilirlik
faktorlerinin degisimi  Sekil 6’da verilmistir.
Giivenilirlik  faktorlerinin  deneysel bulgularla
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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