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Özet 
Elektrik enerjisine olan ihtiyacın gün geçtikçe artması 
sebebiyle yüksek gerilim ve akımların iletimine yönelik yoğun 
talep yüksek gerilim yalıtımındaki problemleride beraberinde 
getirmiştir. Dış ortamda elektriksel yalıtım amacıyla 
kullanılan polimerler  çevresel ş artlara maruz kalmaktadır. 
Bu çalışmada, bu stresleri modellemek ve etkilerini analiz 
etmek için ASTM D5288 standartı kullanılmıştır. Bu standart 
ile katkısız epoksi reçine örneklerin iz oluşumu davranışı 
incelenmiştir. Deney sırasında, 3. 20. ve 50. damlanın 
buharlaşma anında elden edilen desarj akımları yineleme 
haritaları yöntemi ile analiz edilmiştir. 
 
 

Abstract 
Electric energy requirement is  increasing day by day, so 
excessive  demand for the transmission of high voltage and 
current has brought problems in high voltage insulation. The 
polymers used for electrical insulation in the external 
environment is exposed to environmental conditions. In this 
paper, ASTM D5288 standards is used to simulate this 
environmental stresses. In this standard tracking failure of 
pure epoxy resin samples are  investigated. During the 
expriment, 3., 20. and 50. drop the instant evaporation 
mechanism obtained through discharge currents,that they 
were analyzed by the recurrence plot method. 

1. Giriş 
Elektrik enerjisinin kullanıldığı her alanda yalıtım hayati bir 
önem taşımaktadır. Özelikle yüksek gerilimlerin iletildiği ve 
dağıtıldığı noktalarda kullanılan yalıtım malzemelerinin 
güvenliği ve güvenirliğinin sağlanması gerekmektedir. 
Güvenliğin ve güvenirliğin test edilmesi için ASTM(American 
Society for Testing and Materials),UL (Underwriter 
Laboratories)  ve IEC (International Electrotechnical 
Commission) tarafından belirlenmiş test standartları 
mevcuttur. Bunlardan ASTM D5288 test standartı dış ortamda 
kullanılan malzemelerin çevresel şartlar altında iz oluşumu 
davranışını modellemede kullanılır. Yüzeyde iz oluşumu 
malzeme yüzeyinde karbon iletken bir yol içeren dielektriksel 

bir bozulma olayıdır[1]. Yüzeyde iz oluşumu olgusu 3 adımda 
incelenir. 
 
• Örneğin yüzeyinde boşalmanın meydana gelmesiyle 

yüzeyinde ısı artışı olur. Bu artan ısı ile gerçekleşen 
yanma sonrası  örnek yüzeyinde iz oluşur. 

• İz oluşumu sonucunda yüzeyde artan karbon yoğunluğu 
ısının daha fazla artmasına sebep olur. 

• Son adımda örnek yüzeyinde artan karbon yoğunluğu 
iletken bir yol oluşturur. Bir noktadan sonra oluşan bu 
iletken yol yeterli enerji ile beraber örneğin delinmesine 
sebep olur[2].  

 
Günümüzde elektrik endüstrisinde yaygın olarak olarak 
kullanılan polimerik yalıtkanlar  polivinilklorür (PVC), 
epoksi reçine, polietilen (PE), ve polyesterlerdir[3-6]. Epoksi 
rüzgar türbini uygulamalarının döner kısımlarında ve 
dönüştürücülerin izolasyon kovanı gibi güç iletiminde 
kullanılan malzemelerde yaygın olarak kullanılmaktadır[7-
10]. Epoksi reçineler termoset polimerler sınıfında yer alan 
suya karşı dayanımı yüksek olan bir polimer türüdür. Epoksi 
reçineler alüminyum oksit(Al2O3), magnezyum oksit(MgO) 
gibi kil katkıları ile kullanım şartlarına göre farklı şekillerde 
hazırlanırlar. Epoksi reçineler, yüksek mekanik dayanım, 
yalıtılacak yüzeye iyi yapışma ve yalıtım yüzeyinin arasını 
tamamen doldurma gibi avantajları ile elektriksel yalıtımda 
ön plana çıkmaktadırlar. 
 
Kirlilik yaşlanmaya etki eden parametrelerden birisidir. 
Yalıtım malzemesinin yüzeyinde doğadaki kirliliğe bağlı 
olarak iyonize bir tabaka oluşur. Bu oluşan tabaka kritik 
değerin üzerine çıktığında malzeme yüzeyinde iletken yollar 
ortaya çıkar ve bu yollardan kaçak akımlar akmaya başlar. 
Karşılaştırmalı yüzeysel boşalma indeksi (Comparative 
tracking index - CTI) testi bu tür bozulma aşamalarını hızlı 
bir şekilde gerçekleştirerek, izolatörün dayanıklılığı ve direnci 
hakkında önemli sonuçlar verir. 
 
Bu çalışmada elektrik-elektronik sektöründe yalıtım amacıyla 
yaygın olarak kullanılan epoksi reçinenin yüzey aşınım 
performansı incelenmiştir. Yüzey aşınım performans analizi 
yapılırken ASTM D5288 test standartlarına uygun şekilde 
karşılaştırmalı yüzeysel boşalma indeksini belirleyen bir test 
düzeneği hazırlanmıştır. Deneyler boyunca örnekler 
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üzerinden kaçak akım verileri toplanmış ve bunlar lineer 
olmayan zaman serisi analizi olan yineleme 
haritaları(Recurrence Plot - RP) yöntemi ile analiz edilmiştir.  

2. Malzeme ve Yöntem 
2.1. Karşılattırmalı Yüzeysel Boşalma İndeksi(CTI) 
Bu çalışmada ASTM D5288 test standartı baz alınarak 
karşılaştırmalı yüzeysel boşalma indeksini belirleyen bir test 
düzeneği kurulmuştur. Hazırlanmış olan bu düzenek 
kullanılarak epoksi reçine örneklerin ağırlık kayıpları ve iz 
derinlikleri incelenmiştir. Ayrıca örnek yüzeyinden kayıt 
edilen kaçak akım verileri lineer olmayan zaman serisi analizi 
yöntemi olan yineleme haritaları yöntemi ile analiz edilmiştir. 
Bu çalışmada, yineleme haritaları analizi yapılırken 3. ,20. ve 
50.damladan sonra örnek yüzeyinden çözeltinin buharlaşma 
anında kayıt edilen kaçak akım verileri analiz edilmiştir. 
 
Karşılaştırmalı yüzeysel boşalma indeksi testi ilk olarak 1959 
yılında uluslararası elektroteknik komisyonu tarafından kabul 
edilmiştir[11]. 1979 yılında ise IEC 112 standartı olarak son 
halini almıştır. Bu test standartı daha sonra ASTM tarafından 
geliştirilerek D5288 standartı olarak 1992 yılında 
onaylanmıştır[12]. Bu standart son olarak 1 kasım 2014 
yılında ASTM tarafından tekrar revize edilmiştir[12]. ASTM 
D5288 standartlarına uygun şekilde hazırlanan deney 
düzeneği şekil-1’de verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1: CTI Deney düzeneği 

Bu testte 2 adet 5mmx2mm ölçülerinde birbirine 60° açı 
yapacak şekilde duran iki bakır elektrot kullanılmaktadır.Test 
edilecek olan izolasyon örneğinin ölçüleri minimum 
15mmx15mmx3mm’dir ve yüzeyindeki kuvvet 1±0.05 N 
olmalıdır. Yüzeye damlatılan sıvıdaki amonyum klorür 
(NH4CI)oranı %0.1±0.002 olmalıdır. Çözeltinin hazırlanmış 
olduğu su de-iyonize ve suyun özdirenci (resistivity) 23oC’de 
yaklaşık olarak 4 Ωm olmalıdır. Hazırlanan bu çözelti, 
elektrotlar arasına 30±5 saniyede bir damla düşecek ş ekilde 
hazırlanmış olan bir düzenekle birlikte kullanılmaktadır.  
Yaklaşık 50 damla düştükten sonra test sona erer. Eğer 
örneğin üzerine 50 damla düşmeden  örnek yüzeyinde bir iz 
oluşur veya  elektrotlar arasından geçen deşarj akımı en az 2 s 
boyunca 0.5 A  üstünde olursa iz oluşumu hatası(tracking 
failure) gerçekleşmiş olur [13,14,15,16]. Örnek üzerinde 
meydana gelen deşarj akımlarını hesaplamak için deney 
düzeneğine AD çevirici modül bağlanabilir[17]. İstanbul 
Üniversitesi Yüksek Gerilim Tekniği laboratuvarında ASTM 
D5288 test standartlarına uygun şekilde hazırlanmış olan 
deney düzeneği şekil-2’de gösterilmiştir. Şekil-3’de 

hazırlanmış olan deney düzeneğinde kullanılan elektrot düzeni 
gösterilmiştir. 

 
Şekil 2: YGT Laboratuvarında kurulan deney düzeneği 

 
Şekil 3: Deney düzeneğinde kullanılan elektrot düzeni 

 

2.2 Yineleme Haritaları Analizi Yöntemi 

Yineleme haritaları yöntemi gelişmiş bir  nonlinear veri 
analizi yöntemidir. Bu method 1981 yılında Maizel ve Lenk 
tarafından genetik nükleotid(genetic nucleotid) bir serinin 
görüntüsel model analizi yöntemi olarak sunulmuştur[18]. Bu 
yöntem ilk olarak Eckman ve arkadaşları tarafından 1987 
yılında dinamik bir sistemin analizi için kullanılmıştır[19]. 
Yineleme haritaları  zaman serisinden bilgilerin çıkartılması 
için hazırlanmış grafiksel bir framework olması sebebiyle 
verilerin işlenmesinde pratik bir yöntemdir. [20]. Kaçak 
akımlar kaotik karakteristiğe sahip sinyallerdir. Bu sebeple 
kaçak akımların  analizi için yineleme haritaları analizi 
tekniğinin uygulanması oldukça kullanılışlıdır [21].  
 

Bu yöntem kullanılarak lineer olmayan karakteristiğe sahip 
dinamik sistemler örneklenebilir[22]. Yineleme haritaları 
yöntemi, çok kısa ve kararlı olmayan datalarda bile doğru 
sonuçlar vermek gibi bir  avantaja sahiptir[23]. Takens’ın 
gömme(embedding) teoreminden , zaman serisi dinamik 
karakteristiklere uygun şekilde aşağıdaki gibi yeniden 
oluşturulabilir[24]. 

𝑋(!) = 𝑥 𝑖 , 𝑥 𝑖 + 𝜏 ,… , 𝑥 𝑖 + 𝑚 − 1 𝜏  , 𝑖 = 1,2,3…   (1) 

Burada; 
X(i)  : Gömülü vektör, 
 m : Gömülü boyut, 
 τ  : Gecikme zamanı, 
x(i): zaman serisi’dir. 
 
 
Bu çalışmada, x(i) zaman serisi sistemden ölçülen kaçak 
akımlardır.  Dinamik karakteristikteki  bir zaman serisinden 
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elde edilen fonksiyonun yineleme haritaları serisi olarak 
tanımlanması aşağıdaki gibidir.  
 
𝑅!,! = 𝐻 𝜀 − 𝑋 ! − 𝑋 ! !

,𝑋!  ,𝑋 !  , 𝜖 𝑅! , 𝑖, 𝑗 𝜖 (1,𝑀) (2) 
 
Burada; 
ε  : eşik değeri , 
||.|| : öklid, maksimum veya manhattan norm , 
H(k) : Heaviside fonksiyonu’dur. 
 
Yineleme haritaları tekniği ile analiz yapılırken eşik değeri 
seçimi çok önemlidir. Burada bahsedilen eşik değeri(ε)  
belirlenirken zaman serisinin standart sapmasından 
yararlanılır. Eğer eşik değeri çok büyük seçilirse, haritada 
alakasız noktalar oluşur.  Eşik değerinin çok küçük seçilmesi 
ise, doğru sonuç veren bazı dataların kaybına sebep olur[25]. 
Seçilen bu eşik değeri ile zaman serisinde yer alan verilerin 
değerleri ile bir karşılaştırma bloğu içerisinde karşılaştırılır. 
Yapılan bu karşılaştırma sonucu değeri 1 olan elemanlar 
yineleme haritasında siyah ile işaretlenir.  

3. Bulgular 
Laboratuvar ortamında hazırlanan 60x60x5 mm kalınlığında 
epoksi reçine örnekler ASTM D5288 standartlarına uygun 
şekilde hazırlanmış test düzeneğinde test edilmeden önce 
bütün örnekler 0.1 mg hassasiyetinde analitik terazi ile 
tartılmıştır. Testten önceki ve sonraki ağırlıkları kayıt 
edilmiştir. Sonuçların güvenirliği için, test katkısız farklı 
epoksi reçine örneklerle 5 kez tekrarlanmıştır. Bu deneyler 
yapılırken örneklere 600 V gerilim uygulanmıştır. Örnek 
yüzeyine %0.1 NH4CI çözeltisinin düşürülmesi sonrası 
çözeltinin buharlaşmasından sonra örnek yüzeyinde meydana 
gelen deşarj şekil-4’de gösterilmiştir.  

 
Şekil 4: Buharlaşmadan sonra meydana gelen deşarj anı 

 
Şekil-5’de örnek yüzeyine 50 damla düştükten sonra örnek 
yüzeyinde meydana gelen iz gösterilmiştir. Burada oluşan izin 
çapı 7.6 mm’dir ve oluşan izin derinliği 0.979 mm’dir. 
Yapılan bu deney sonucunda katkısız epoksi reçine örneğin 
ağırlık kaybı 21.5 mg olmuştur. 
 

 
Şekil 5: 50 damla düştükten sonra örnek yüzeyinde oluşan iz 

ASTM D5288 standartına uygun şekilde hazırlanan deney 
düzeneğinin toprak elektrotundan kaçak akım verileri kayıt 

edilmiştir. Şekil-6’da 3.damlanın düşmesinin ardından örnek 
yüzeyinde %0.1 NH4CI çözeltisinin buharlaşma anında kayıt 
edilen kaçak akım verisi gösterilmiştir. 3.damlanın ardından 
meydana gelen deşarj akımlarının tepe değeri genel olarak 2 
mA civarındadır.  

 
Şekil 6: 3.damla düştükten sonra örnek yüzeyinden kayıt 

edilen kaçak akım verisi 

Şekil-7’de 20.damlanın düşmesinin ardından örnek yüzeyinde 
%0.1 NH4CI çözeltisinin buharlaşma anında kayıt edilen 
kaçak akım verisi gösterilmiştir. 20.damlanın ardından 
meydana gelen deşarj akımlarının tepe değeri minimum 10 
mA civarındayken, maksimum 20-25 mA arasındadır.  

 

Şekil 7: 20.damla düştükten sonra örnek yüzeyinden kayıt 
edilen kaçak akım verisi 

Şekil-8’de 50.damlanın düşmesinin ardından örnek yüzeyinde 
%0.1 NH4CI çözeltisinin buharlaşma anında kayıt edilen 
kaçak akım verisi gösterilmiştir. 50.damlanın ardından 
meydana gelen deşarj akımlarının tepe değeri 1.5 -2 A 
arasında değişmektedir. 

 

Şekil 8: 50.damla düştükten sonra örnek yüzeyinden kayıt 
edilen kaçak akım verisi 
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ASTM D5288 standartına uygun şekilde hazırlanan deney 
düzeneğinin toprak elektrotundan kayıt edilen kaçak akım 
verilerinin 3., 20. ve 50.damlanın buharlaşmasından sonra elde 
edilen kaçak akım verileri lineer olmayan bir analiz yöntemi 
olan yineleme haritaları yöntemi ile analiz edilmiştir. Şekil-
9’da 3.damla düştükten sonra kayıt edilen kaçak akım 
verisinin yineleme haritası gösterilmiştir. Burada nokta 
yoğunluğunun fazla olması küçük boyutlu deşarj akımlarının 
yoğunluğunun daha fazla olduğunu göstermektedir. Burada 
çözeltinin buharlaşmasından hemen sonraki deşarj akımlarının 
genliği sonraki evrelere göre daha yüksektir. 

 
Şekil 9: 3.damla düştükten sonra elde edilen yineleme haritası 

Şekil-10’da 20.damla düştükten sonra kayıt edilen kaçak akım 
verisinin yineleme haritası gösterilmiştir. Burada nokta 
yoğunluğu 3.damla düştükten sonraki durumla 
karşılaştırıldığında azalmıştır. Burada beyaz alan 
yoğunluğunun 3.damlaya oranla fazla olması yüksek genlikli 
deşarj akımlarının yoğunluğunun arttığını göstermektedir. 
3.damla düştükten sonraki durumda olduğu gibi bu yapıda da 
çözeltinin buharlaşmadan hemen sonra deşarj akımlarının 
genliği sonraki evrelere göre daha yüksektir. 

 

Şekil 10: 20.damla düştükten sonra elde edilen yineleme 
haritası 

Şekil-11’de 50.damla düştükten sonra kayıt edilen kaçak akım 
verisinin yineleme haritası gösterilmiştir. Burada nokta 
yoğunluğu 3. ve 20. damla düştükten sonraki durumlarla 
karşılaştırıldığında  azalmıştır. Burada beyaz yoğunluğunun 3. 
ve 20. damlaya oranla fazla olması yüksek genlikli deşarj 
akımlarının yoğunluğunun önceki iki duruma göre daha fazla 
olduğunu göstermektedir. 3. ve 20.damla düştükten sonraki 
durumların aksine burada damla düştükten hemen sonraki evre 
ile daha sonraki evreler arasında deşarj akımların genliklerinin 
çok fazla değişmediği görülmektedir. 

 

Şekil 11: 50.damla düştükten sonra kayıt edilen kaçak akım 
verisinin RP topolojik yapısı 

 

4. Sonuçlar 
ASTM D5288 standartına uygun şekilde karşılaştırmalı 
yüzeysel boşalma indeksini belirlemek için hazırlanan deney 
düzeneğinde yapılan testler ve bu testler sırasında kayıt edilen 
kaçak akım verilerinin yineleme haritaları yöntemi ile analiz 
edilmesi sonucunda; 

• Katkısız epoksi reçine örnekte 21.5 mg ağırlık 
kaybı, 0.979  mm erozyon derinliği ölçülmüştür. 

• Deney düzeneğinin toprak elektrotundan elde edilen 
kaçak akım verileri sonucunda örnek yüzeyine 
düşen damla sayısının artmasıyla örnek yüzeyinde 
ölçülen kaçak akımların genliği artmıştır. 

• Örnek yüzeyinden kayıt edilen kaçak akım 
verilerinin recurrence plot yöntemi ile analizi 
sonucunda yüksek genlikli kaçak akımların 
yoğunluğunun düşen damla sayısının artmasıyla 
arttığı gözlemlenmiştir.  

• 3. ve 20. damlaya oranla 50.damladan sonra kayıt 
edilen yüksek genlikli deşarj akımlarının yoğunluğu 
daha fazladır. Buradan yüksek genlikli deşarj 
akımlarının bu kadar yoğun olması sebebiyle 
örneklerde 50.damla veya öncesinde iz oluşumu 
hatası meydana geldiği sonucuna varılabilir.  
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