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OZET

DEGISKEN CAM ELYAF DiZiLIMLi iZOLATORLERDE MEKANIK VE
DIELEKTRIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
DOKTORA TEZI
SELCUK iLHAN BILGIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ENVER YALCIN)

(ES DANISMAN: PROF. DR. HAKAN CETINEL)
BALIKESIR, ARALIK - 2025

Bu calismada, kum dolgulu ve farkli fiber yonlendirmeli cam elyaf takviyeli kompozit
izolatorlerin fiber dizilimine bagl olarak mekanik ve elektriksel performanslaridaki
degisim incelenmistir. Literatlirde ¢ogunlukla kum dolgu veya sabit yonlendirmeyle iiretilen
izolatorlerin aksine, bu tez kapsaminda farkli yonlendirilmis laminasyon stratejileri (0°, 90°,
+45°, £90°) uygulanmigtir. Amag, fiber diziliminin hem mekanik dayanim hem de dielektrik
Ozelliklerinin tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.

Yapilan iiretimlerde fiber hacim orami sabit tutulmus, el yatirmasi yontemiyle numuneler
hazirlanmistir. Cekme ve egilme deneyleri sonucunda, fiber yoneliminin kritik bolgelerdeki
kirilma davranigsina etkisi degerlendirilmis, daha dayanikli ve daha kompakt izolator
tasarimlar i¢in veri saglanmigtir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemi (FEA) kullanilarak
izolator yapilar bilgisayar ortaminda modellenmis, bu sayede farkli fiber yonelimlerine ait
gerilme dagilimlar1 ve mekanik tepkiler detayli sekilde analiz edilmistir.

Buna ek olarak, degisken fiber diziliminin izolatorlerin dielektrik performansi iizerindeki
etkileri, meger testi, uygulanan gerilim ve kismi desarj testleriyle degerlendirilmistir.
Sonuclar Maxwell analiziyle dogrulanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cam elyaf takviyeli kompozitler, cekme deneyi, dielektrik
test, egilme deneyi, elektriksel izolator, fiber oryantasyonu.

Bilim Kod / Kodlari: 91417, 91421, 91535, 91512 Sayfa Sayisi: 109
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES IN
VARIABLE ORIENTED GLASS FIBER REINFORCED INSULATORS
PH. D THESIS
SELCUK ILHAN BILGIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ENVER YALCIN )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. HAKAN CETINEL )
BALIKESIiR, DECEMBER - 2025

In this study, the variation in mechanical and electrical performance of sand-filled, glass-
fiber—reinforced composite insulators with different fiber orientations were investigated as
a function of fiber layup. Unlike most studies in literature which typically examine sand-
filled or fixed-orientation insulators, this thesis implements diversified laminations (0°, 90°,
+45°, £90°). The aim is to elucidate how fiber architecture affects both mechanical strength
and dielectric properties.

In the fabrication process, the fibre volume fraction was kept constant, and specimens were
prepared using the hand lay-up method. Tensile and bending tests were conducted to
evaluate the impact of fibre orientation on fracture behaviour in critical regions, providing
data for designing more robust and compact insulator configurations. In addition, the
insulator structures were modelled in a computer environment using the finite element
method (FEA), allowing for a detailed analysis of stress distributions and mechanical
responses associated with different fibre orientations.

Additionally, the effect of variable fibre orientation on the dielectric performance of the
insulators was assessed through meger test, applied voltage and partial discharge tests. The
results were validated by Maxwell analysis.

KEYWORDS: Glass fibre reinforced composites, tensile test, dielectric test, bending test,
electrical insulators, fibre orientation.

Science Code / Codes: 91417, 91421, 91535, 91512 Page Number: 109
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin bir araya getirilmesiyle 6zel olarak tasarlanabilen
ozellikler sunmalar1 sayesinde, ¢esitli endiistrilerde temel miihendislik malzemeleri olarak
one c¢ikmaktadir. Bu malzemeler arasinda, fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler;
ylksek mukavemet, hafiflik ve ¢evresel etkilere kars1 direng arasinda miikemmel bir denge
sunmalariyla dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢ok yonliiliikleri sayesinde havacilik, otomotiv ve

enerji sektorlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadirlar.

Denizcilik sektoriinde ise, cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozit paneller, gemi
govde kaplamasini olusturan sandvi¢ panellerin dis yiizeylerinde kullanilmaktadir. Bu
uygulamaya giincel bir 6rnek, Isve¢ Donanmasi envanterinde yer alan Visby Korveti’dir. Bu
gemide, polivinil kloriir (PVC) ¢ekirdek yap1 etrafina, hibrit karbon ve cam elyaflardan
olusan polimer laminasyonlar katmanlar halinde yerlestirilmistir. Bu sandvi¢g kompozit

paneller, korvetin dis ylizey kaplamasinda kullanilmistir (Mouritz et al., 2001).

Havacilik sektoriinden Ornekler ele alindiginda, Airbus A380 ucaginin kabin basincinin
korunmasinda hayati dneme sahip olan arka basing bolmesi, karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeden iiretilmistir. Bu bilesenin, basingl yakit bolmesini ugagin arka kismindan
ayirdiglr goéz oniline alindiginda, oldukga kritik bir konumda goérev yaptigi soylenebilir.
Benzer sekilde, 7 x 4 metre dlgiilerindeki Airbus A400M ugaginin kargo kapisi da karbon
fiber takviyeli kompozit malzeme kullanilarak imal edilmistir(Middendorf and Metzner,

2011).

GFRP kompozitler, yliksek mukavemet/agirlik orani, korozyon direnci ve agirlik azaltimi
yoluyla yakit verimliligini artirma potansiyeli sayesinde otomotiv endiistrisinde de giderek
artan uygulama alan1 bulmustur. Bu malzemeler, yapisal ve yar1 yapisal bilesenlerde —
Ornegin yaprak yaylar, tampon kirisleri ve govde panelleri — yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrikli araglara yonelik yakin tarihli bir calismada, GFRP, arka
siispansiyon sistemine ait enlemesine yerlestirilmis bir kompozit yaprak yay tasariminda
kullanilmustir. Ozellikle, takviye malzemesi olarak E-cam elyaflarinin tercih edilmesi, bu
malzemelerin hafif ara¢ platformlarinda yiik tasiyict uygulamalara uygunlugunu ortaya

koymustur(McLellan, 2023; Van Hulle, 2023).



Son yillarda, fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler; miikemmel mekanik dayanimlari,
hafif yapilari, korozyon direngleri ve dielektrik 6zellikleri sayesinde elektriksel yalitim
uygulamalarinda giderek daha 6nemli hale gelmistir. Ozellikle izolator iiretiminde, cam
elyaflarinin epoksi gibi termoset re¢ine matrisleriyle birlestirilmesi, maliyet acisindan etkili
ve yiiksek uyarlanabilirlige sahip bir ¢oziim olarak kendini kanitlamistir. Kompozit
izolatorlerin mekanik ve dielektrik davraniglarini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri fiber
yonelimidir. Farkli katman dizilimleri ve elyaf yerlesim desenleri, yiikleme altinda olusan
gerilme dagilimini, catlak ilerleyisini ve genel kirilma davramisini 6nemli Olgiide
degistirebilir. Bu durum, 6zellikle fiberlerin elle yerlestirildigi el yatirmasi yontemi igin
kritik 6neme sahiptir; ¢iinkii bu yontem, nihai iirlin kalitesinde degiskenlige yol acabilecek
insan hatalarina aciktir. El yatirmasi yontemi, basitligi ve diisilk maliyetiyle bilinse de
fiberlerin dagilimindaki tutarsizliklara, liflerin yeterince regine emmemesi ve bosluk
olusumuna kars1 oldukca hassastir. Literatiirde seker kamist lifi ile takviye edilmis epoksi
matrisli kompozitler iizerinde yapilan bir calismada da fiber yoneliminin mekanik ve termal
Ozellikler tizerinde belirleyici oldugu rapor edilmistir (Prasanthi et al., 2024). Calismada,
farkli fiber yerlesim agilarinda (0°, 45°, 90°) yapilan deneyler sonucunda, 0° yéneliminin
elastisite modiiliinii %88 artirdig1, 45° yonelime gore %67 iyilesme sagladig: bildirilmistir.
Ayrica, lif orani arttik¢a boylamasina 1s1 iletkenligin yiikseldigi, ancak enine 1s1 iletkenligin
hemen hemen sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle enine yonelimin, boylamasina
yonelime gore yaklasik %98 oraninda daha diisiik 1s1 iletkenligi sagladig: belirtilmistir. Bu
sonuglar, fiber yoneliminin yalnizca mekanik degil, ayn1 zamanda termal 6zellikler tizerinde

de kritik etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Kompozit malzemeler, dielektrik uygulamalar i¢in olduk¢a faydalidir. Giintimiiz elektrikli
cihazlan, yiiksek dielektrik sabiti, diisiik dielektrik kayb1 ve artirilmis dielektrik dayanimi
sunan malzemelere ihtiya¢ duymaktadir. Dielektrik 6zellik, bir elektrik sisteminin yalitim
tasariminda biiylik 6nem tasimaktadir. Polimer matrisli nano dielektrikler, 6zellikle epoksi
recine esasli olanlar, listiin Ozellikleri nedeniyle yalitim sistemlerinde yogun arastirma
konusu olmustur. Ayrica, polimer kompozitlerin dielektrik 6zellikleri, dolgu malzemeleri ile
polimer arasindaki ara yiizey sayesinde gelistirilmis ve bu gelistirilmis 6zellikler; motorlar,
jeneratorler, kablo ve teller, enerji depolama sistemleri gibi bir¢ok yiiksek gerilim
uygulamasinda kullanilmaya baslanmistir (Ali et al., 2020; Plesa et al., 2016). Ustiin bir
dielektrik sabit elde etmek ig¢in, polimer bazli kompozitler seramik gibi diger dielektrik

malzemelerle birlestirilmektedir. Ayrica, bazi cam esash regineler, dielektrik 6zellikleri
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artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Asagidaki tabloda bazi cam esashi reginelerin
dielektrik 6zellikleri goriilmektedir. Dielektrik 6zellikler olarak E cami 6ne ¢ikmaktadir. Tez
caligmasinda da E cami kullanilmistir(Bhalerao et al., 2022)

Tablo 1.1: Baz1 Cam tiplerinin dielektrik 6zellikleri

Dielektrik sabit Kayip faktorii
Fiber tipi 1 MHz 9.375 GHz 1 MHz 9.375 GHz
E cami 5.8 6.13 0.001 0.0039
S cami 4.35 5.21 0.002 0.0068
D cami 3.56 4 0.0005 0.0026
Silica - 3.78 - 0.002
Polyster 301 34-3.6 - 0.015-0.016 -

Haider silika fiber/epoksi kompozitler iizerine yapilan baska bir arastirmada ise fiber
oraninin hem dielektrik hem de mekanik Ozellikler iizerindeki etkisi detayli olarak
incelenmistir (Haider et al., 2023). Calismada, silika fiber oraninin artirilmasiyla birlikte
kompozitin dielektrik sabiti ve kayip faktoriinde dnemli bir azalma saglandigi; buna karsilik,
cekme, basma ve egilme dayanimlarinda belirgin artislar elde edildigi rapor edilmistir.
Ozellikle, %30°dan %80 e kadar artirilan silika fiber oran1, gekme dayammini yaklasik %70,
basma dayanimini %57, egilme dayanimini ise %62 oraninda artirmistir. Bununla birlikte,
fiber oraninin %90’a ¢ikarilmasiyla mekanik 6zelliklerde hafif bir diisiis gozlemlenmis,
ancak dielektrik performansin degismedigi belirtilmistir. Ayrica, fiber oraninin artirilmasi,
termo-stabiliteyi iyilestirirken, nem emiliminin diisiik seviyelerde kaldigi vurgulanmistir. Bu
bulgular, diisiik maliyetli silika fiber takviyesiyle, mikroelektronik uygulamalarda
kullanilabilecek hem dielektrik hem de mekanik performansi ayarlanabilir kompozitlerin

tiretilebilecegini gostermektedir.

Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozitler, yiiksek mukavemet/agirlik oranlari ve
miikemmel dielektrik 6zellikleri sayesinde elektriksel ve mekanik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, Tuncer tarafindan bildirildigi tizere, GFRP’nin dielektrik
delinme dayanimi, malzeme kalinligina ve elektrik alan yoniine bagl olarak énemli dl¢iide
degisiklik gostermektedir (Tuncer et al., 2009). S6z konusu ¢alismada, FR4 ve kriyojenik
sinif GFRP numuneleri arasinda %14’e varan bir delinme dayanimi farki gézlemlenmis ve
artan kalinlikla birlikte dielektrik dayaniminin gii¢ yasasina uyan bir azalma egilimi

gosterdigi rapor edilmistir. Bu durum, 6zellikle karmasik alan yonlerine sahip uygulamalar
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veya el yatirmasi gibi manuel iiretim siiregleri i¢in lamine kalitesinin ve tiretim tutarliliginin
Oonemini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, farkli fiber yonelimlerine sahip GFRP
kompozitlerin hem mekanik hem de elektriksel performanslarinin daha ayrintili olarak

arastirilmasi gerektigini desteklemektedir.

......

modiilii, fiber yonelimi ve yerlesim agilar tarafindan 6nemli 6l¢giide etkilenmektedir. Wang,
+30° gibi belirli sarim acgilaria sahip egik-simetrik laminalarin, mesnet izolatorlerinin yiik
altindaki mekanik tepkisini etkiledigini vurgulamistir (Wang et al., 2020a). Ayrica,
caligmalarinda, laminasyon teorisine dayali teorik tahminlerin, deneysel sonuglarla biiyiik
kritik bir rol oynadigini ortaya koymuslardir. Bu bulgular, 6zellikle el yatirmasi yontemi gibi
manuel olarak iiretilen sistemlerde, dogru fiber yerlesiminin 6nemini bir kez daha ortaya

koymaktadir.

Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozitler, miikemmel dielektrik ozellikleri, yiiksek
mekanik dayanimlar1 ve ¢evresel etkilere karsi direngleri sayesinde dis ortam elektrik
yalitminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Park’in da vurguladigi gibi, cam elyaflarin
epoksi regine ile kombinasyonu, ultraviyole 1sinlarina, neme ve kirlilige kars1 dayaniklilig
artirmakta ve bu yapilan yiiksek gerilimli izolatorler igin tercih edilen bir se¢enek haline
getirmektedir (H. Park et al., 2004a). Ancak, bu tiir kompozitlerin mekanik ve yalitim
performansi yalnizca malzeme bilesenlerine degil, ayni zamanda elyaflarin yonelim
diizenine de onemli Ol¢iide baghdir. Elyaf hizalama agcilar, yiik transfer verimliligini,
kirllma mekanizmalarini ve kompozitin rijitligini  belirlemektedir. Elyaflarin yanlis
hizalanmas1 veya 0°, £45° ya da £90° gibi ideal olmayan agilardan sapmalar, 6zellikle
manuel yerlestirmenin degiskenlik olusturdugu el yatirmasi yonteminde, gerilme
yigilmalarina, katmanlar aras1 ayrilmalara (delaminasyon) ve erken kirilmalara yol agabilir.
Bu nedenle, GFRP tabanli izolatérlerde hem mekanik hem de dielektrik performansin
tutarliligini saglamak i¢in fiber yoneliminin dogru anlasilmasi ve optimize edilmesi kritik

Ooneme sahiptir.

Ayrica, bir¢ok caligma cam elyaf takviyeli polimerlerin, uygulanan yiik lif dogrultusuyla
paralel hizalandiginda en yiiksek mekanik dayanimi gosterdigini; yiikk lif yoniine dik

uygulandiginda ise en diisiik dayanimi sergiledigini ortaya koymustur. Bu anizotropik
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davranig, fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler i¢in hem bir avantaj hem de uygulama
ve yiikkleme kosullarina bagli olarak bir smirlama olusturmaktadir. Bu olgu, mevcut
caligmada da gozlemlenmis olup, fiber yonelimine baglh olarak ¢ekme performansinda
anlamli farkliliklar kaydedilmistir (Mallick, n.d.; Ogbonna et al., 2022). Salgar %40, %50
ve %60 oranlarinda farkli fiber hacim fraksiyonlarina sahip epoksi matrisli kompozitler
tiretmis ve bunlarin gekme test sonuglarini karsilagtirmistir. En iyi mekanik performans, %50

fiber igeriginde elde edilmistir (Swapnil et al., 2017).

Sheng, kompozit izolatorlerin ve silindirik elektrikli ekipmanlarin sismik davranigini simiile
etmek tlizere yeni bir mekanik model dnermistir (S. Li et al., 2018). Bu model, deneysel ve
sayisal calismalarin bir arada yiiriitiilmesiyle gelistirilmistir. Yaptiklar ¢alismada, histeretik
egilme altinda kompozit izolatorlerin kirilma davranisi incelenmis ve li¢ farkli kirilma tipi
tanimlanmistir:

1. Metal flansin ¢atlamasi,

2. Cam elyaf takviyeli kompozit tiipiin yirtilmasi,

3. Kompozit tiip ile ¢evresindeki bilesenler arasindaki yapisma (baglanti) hatasi.

Park, cam elyaf kumas takviyeli kompozitlerin mekanik ve dielektrik ozelliklerini
arastirmistir (C. H. Park, 1987). Calisma sonucunda, fiber yonelimi ile ¢ekme yiikleme
ekseni arasindaki agmin artmasiyla, cam elyaf—epoksi kompozitlerin yiik tasima

kapasitesinin dnemli 6l¢iide azaldig1 ortaya konulmustur.

Karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerin tabakalar aras1 dayanimi diisiiktiir. Bu
zay1fhig1 izlemek i¢in kullanilan yontemlerden biri, CFRP yapimin elektriksel direng
degisimini kullanarak hasar tespiti yapan bir yontemidir. Literatiirde farkli bir ¢alismada,
s6z konusu analiz yontemi gelistirilerek cross-ply laminasyonlarin CFRP yapilarindaki
elektrik akiminin hesaplanmasi saglanmistir (Todoroki, 2016). Yine burada delaminasyon
catlaklarimin  yarattigi  potansiyel fark Ol¢iilerek malzeme igerisindeki hasar
yorumlanabilmektedir. Yontemin etkinligini dogrulamak i¢in iki farkli katman dizilimine
sahip kiris tipi ¢apraz katmanli laminalar iizerinde hesaplamalar yapilmistir. Caligmada,

delaminasyon ¢atlaklarinin neden oldugu elektriksel gerilim degisimleri ortaya konulmustur.

Giic¢ yasasina bagli olarak kalinlik arttikca delinme dayanimi azalir. Bu durum, 6zellikle

polimer ve fiber takviyeli kompozit malzemelerde uzun siiredir bilinen ve literatiirde siklikla
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rapor edilen bir egilimdir. Malzeme kalinliginin artmastyla birlikte, mikro 6lgekte meydana
gelen bosluklar, kusurlar ve malzeme heterojenlikleri gibi yapisal diizensizliklerin sayist da
artmakta, bu da elektrik alanin yerel olarak yogunlagsmasina ve erken delinme riskinin
ylikselmesine neden olmaktadir. Kalinlik arttikca, yapinin i¢inde kritik boyutta kusurlarin
bulunma olasilig1 artar. Bu durum, elektronlarin bu kusurlar i¢inde hiz kazanarak yeterli
enerjiye ulagmasi ve elektriksel delinmenin baslamasi i¢in uygun bir ortam olusturur. Bu
nedenle, ince malzemeler daha yiiksek delinme dayanimi gosterirken, kalin malzemelerde
bu deger diislis egilimindedir. Bu iliski literatiirde genellikle giic yasast modeli ile
tanimlanmakta olup, delinme dayanimi su sekilde ifade edilmektedir (Tuncer et al., 2009b):

E = at? (1.1)
Burada a=38.9 Vrms/mm, t malzeme kanlig1 ve b=-0.33"1i ifade eder. Bu iligki, IEC 60243-
1 standardinda da belirtildigi gibi, kalinlik arttik¢a delinme dayaniminin azaldigini ortaya

koymaktadir (International Electrotechnical Commission, 2013).

Malzeme kalinliginin delinmeye etkisi ile alakali olarak riizgar tiirbini kanatlarinda yapilan
caligmada kaplama(coating) + laminasyon bilesik numunelerde hem de yalnizca
laminasyonda, malzeme kalinlig1 arttik¢a delinme ve dayanim alan siddetinin azaldigini
gostermektedir (Madsen et al., 2004). Bu azalma, belirli bir kalinliga kadar daha hizli
gergeklesirken, bu noktadan sonra yavaslamaktadir. Bu durum, kompozit yap1 i¢indeki hava
bosluklar1 nedeniyle olugan hacim etkisiyle aciklanmaktadir. Kaplama katmam
incelendiginde ise, kii¢iik bosluklar ve safsizliklar bulunmasina ragmen, laminasyona gore
cok daha az oldugu ve kalinligin alan siddetine 6nemli bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.
Ince numunelerde kritik boyutta bosluk bulunma olasilig1 diisiikken, kalin numunelerde bu
olasilik artmaktadir. Elektrik alan altinda hava bosluklarinda hizlanan elektronlar, bosluk
boyutuna bagli olarak enerji kazanir ve bu enerji yeterli seviyeye ulastiginda delinme

meydana gelir.

Catlaklarin baslama veya ilerleme siniri, takviye malzemesinin yoniine veya uygulanan
kuvvetin yoniine baghdir. Kuvvet yoniiniin dielektrik delinme dayanimi iizerindeki etkisi,
gerilme degisimleri incelenerek ortaya konulmustur. Yapilan ¢calismada yiik altinda galisan
GFRP malzemenin, oda sicakligi ve cryogenic sicaklik kosullarinda elde edilen verilerde,
GFRP malzemelerin dielektrik delinme dayanimi degerlerinin artan ¢ekme gerilmesiyle
birlikte azaldig1 gézlemlenmistir (Nishijima and Hara, 1998). Yani hasar noktasina kadar

dielektrik dayanim degerinin kademeli olarak azaldig1 goriilmiistiir.
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Haider yapilan ¢alismada, silika fiberi (Si0.) elyaf orani arttik¢a (30%—80%), kompozitin 4
GHz ’deki dielektrik sabiti 3.82’den 3.17’ye kadar azalmistir (Haider et al., 2023b). Ancak,
silika oran1 90% seviyesine cikildiginda dielektrik sabitte degisim gdzlenmemistir. En
yiiksek dielektrik sabitleri 30%—-60% araliginda elde edilmistir. Ayni sekilde, maksimum
¢ekme dayanimi da 91.6 MPa’ dan 155.7 MPa’ ya kadar artmistir. En yiiksek dayanim 80%
SiO: elyaf oraninda elde edilmistir. Ancak 90% oranina ¢ikildiginda, ara yiizey zayifliklar
nedeniyle ¢ekme dayanimi 146.3 MPa’ ya diigmiistiir. Bu da fiber-matris dengesinin
bozuldugunu gostermektedir. Sonuglar, optimum fiber-matris oraninin hem dielektrik hem

de mekanik performansi artirmada kritik oldugunu ortaya koymustur.

Kompozit izolatorlerin uzun vadeli kullaniminin dogrulanabilmesi i¢in uzun stireli mekanik
dayanim testleri gereklidir (De Tourreil et al., 1985). Ug farkli tasarima sahip, 450 kN
tizerinde kirilma yiikiine sahip izolatdrler, -25°C ile +100°C arasinda yaklasik 3 yil boyunca
tek eksenli ¢cekme ylikleri altinda test edilmistir. Elde edilen veriler, bu tasarimlarin uzun
vadede giinliik yiikleri agmadan ¢alisabilecegini gostermektedir. Sonuglar, sicaklik diistiikce
izolatorlerin kirilma yiikliniin arttigini, bu durumun soguk iklimlerde avantaj sagladiginm

ortaya koymustur.

......

artirdigini, ancak yiizey kusurlari ve gozeneklilik nedeniyle egilme dayaniminin

azalabilecegini gostermistir (Mishra et al., 2024).

GFRP kompozitlerde farkli dizilim (lay-up) sekanslari, ¢gekme performansi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir ve mekanik 6zellikler, elyaf yonelimi ile tabakalarin yerlesim diizenine
gore degisiklik gosterir. Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde el yatirmasi yontemi hala
yaygin olarak kullanilmakta olup, bu yontemin ¢ekme performans iizerindeki etkisi ¢esitli
caligsmalarda degerlendirilmistir (J. S. Kim et al., 2022); bu da yontemin, bu c¢alisma gibi

deneysel aragtirmalar agisindan 6nemini desteklemektedir.

Son donem c¢aligmalarda, el yatirmas: ve vakum infiizyonu gibi farkli tiretim teknikleri
karsilagtirilmis; bu kapsamda, el yatirmasi yontemiyle tiretilen GFRP laminatlarin, artan
gozeneklilik ve diigiik lif hacim oram1 nedeniyle genellikle daha diisiik ¢ekme dayanimi

gosterdigi belirlenmistir (S. Y. Kim et al., 2014). Bu bulgular, el yatirmas1 yontemiyle



tiretilen kompozitlerin deneysel ¢calismalarda performans karsilagtirmalari agisindan anlamlt

bir referans olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Lif takviyeli kompozitlerde meydana gelen hasar mekanizmalari, lif yonelimine bagli olarak
onemli 6l¢iide degisiklik gosterebilir. Yaygin hasar tiirleri arasinda matris catlagi, lif
kirilmas1 ve tabakalar arasi delaminasyon yer almaktadir. Bu tiir hasar mekanizmalari hem
tek yonlii hem de c¢ok yonlii laminatlarda yaygin olarak goriildiigiinden, yakin tarihli
literatiirde kapsamli sekilde ele almmistir (J.; Z. H. Li, 2020). Ote yandan, son
aragtirmalarda cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozitlerin enerji iletim hatlarinda
elektriksel izolator olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu ¢alismada epoksi ve polyester
matrisli kompozitler karsilastirilarak; ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin yani sira,
Ozellikle nem ve asit gibi ¢evresel zorlanmalar altinda dielektrik davraniglar
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, nem emiliminin delinme gerilimini olumsuz
etkiledigi, asit yaslandirmasinin ise ¢ekme dayaniminda hafif bir diisiise neden oldugu
belirlenmistir. Epoksi esasli GFRP kompozitlerin kimyasal bozunmaya kars1 daha yiiksek
direng sergiledigi goriilmiis ve bu durum, yiiksek gerilimli yalitim uygulamalar1 agisindan

daha giivenilir bir segenek oldugunu ortaya koymustur (Amini & Khavandi, 2018).

1.1 izolatérlerin Tanimi ve Onemi

Enerji, transformatoriin terminal noktalarindan alinir. Bu terminallerde, transformatoriin
vektor grubuna uygun sekilde diizenlenmis aliiminyum veya bakir baralar yer alir. Bu
baralar1 mekanik olarak destekleyen ve ayni zamanda farkli gerilim seviyeleri ile akim
degerlerine sahip iletkenleri tasiyan parcalara izolator denir. Sekil 1.1° de goriilmektedir.
Izolatorler, Sekil 1.2°de ilk bakista yalmzca birer mekanik tasiyict gibi goriinseler de
elektriksel izolasyonun saglanmasinda ve 6zellikle elektriksel atlama mesafesinin (krepaj

mesafesi) korunmasinda kritik rol iistlenirler.



Sekil 1.1: izolatdrler genel goriiniis
Krepaj, izole bir yiizeyde iki iletken nokta arasindaki en kisa yiizeysel mesafedir. Bu

mesafenin artirilmasi, yiizey boyunca elektriksel kacaklarin 6nlenmesi agisindan énemlidir.
Bu nedenle izolator yiizeyleri mesafeyi uzatmak icin genellikle lineer formdan kaginilarak
tasarlanir. Bu yap1 bombeli veya girintili-¢ikintili (zigzag) bir formda olabilir; bu sayede
elektriksel yiiriime yolu uzatilmis olur. Uzerlerindeki bu krepaj hatlar1 sayesinde izolatdrler

hem mekanik ytikleri tagir hem de yiiksek gerilim altinda elektriksel dayanimi korur.

Sil 1.2: Trafo {izerine montajl1 izolator

1.2 izolatérlerin Fonksiyonlar1 ve Yiik Tasima Ozellikleri
[zolatorler;

e Terminal baralarini tagima ve sabitleme (mesnetleme),



¢ Kisa devre sirasinda olusan ani kuvvetler,
e Deprem gibi sismik etkiler,
e Nakliye veya montaj sirasinda olusabilecek mekanik zorlamalar
gibi durumlarda baralar iizerine gelen;
e Cekme
e Egilme
gibi yiikleri giivenle tasimak zorundadir. Bu nedenle, izolatorlerin hem mekanik hem de

elektriksel agidan yeterli performansa sahip olmasi gereklidir.

Bu tez kapsaminda, cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerden farkli fiber
dizilimlerine sahip izolatdr numuneleri tiretilmistir. Hedef, mevcut sistemlerde kullanilan
izolatorlere kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim ve daha iyi elektriksel performans

saglayan alternatif yapilar gelistirmektir.

Fiber yonlendirmesi sayesinde krepaj mesafesi artirilmakta ve bdylece daha kompakt
boyutlarda izolator iiretimi miimkiin hale gelmektedir. Ayrica, fiber yonlendirme sayesinde
yalnizca kesit alani artirilarak degil, malzemenin dizilim parametreleri degistirilerek de
mukavemet artirimi saglanabilecektir. Bu yaklasim, izolatdr iiretimine yenilik¢i bir

perspektif kazandiracaktir.
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Mevcutta kullanilan izolatorlerde fiber dizilimi bulunmamaktadir. Silika kumu dolgusu
vardir. Kum dolgusu i¢in de yonlendirmeden bahsedilememektedir. Regine ve kum belirli
oranlarda karistirilarak yap1 olusturulmaktadir. Bu ¢alismada, cam elyaf kumaslar belirli
acilarda (0°, 90°, £45°, £90°) yonlendirilerek kaliba yerlestirilmis ve el yatirmasi yontemiyle

tiretim gergeklestirilmistir.

Elektriksel testlerde, 6zellikle mekanik zorlamalara maruz kalan baralar arasinda bulunan
izolatorlerin  Sekil 1.3’teki gibi kirilmast durumunda, transformatér kabul sartlarini
saglayamamakta, testten kalmakta ve kalite problemlerine neden olmaktadir. Bir trafoda
genellikle 6 ila 10 adet kullanilan ve birim fiyat1 5 Euro’yu bulmayan izolatorlerin, kabul
siirecinde basarisizliga neden olmasi durumunda ortaya ¢ikan maliyetler (6rnegin yurt disi
test hizmetleri, saha siipervizorlerinin gonderimi, tekrar liretim maliyetleri) on binlerce
Euro’ya ulasabilmektedir. Bu nedenle, izolatorlerin dayaniminin artiritlmasi hem teknik hem

de ekonomik agidan biiylik 6nem arz etmektedir.
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2. YONTEM

Bu calismada, farkli fiber yonelimleri kullanilarak epoksi matrisli kompozit izolator
numuneleri tiretilmistir. Kullanilan takviye malzemeleri arasinda, Metyx firmasi tarafindan

iiretilen E-cam elyaf kumaslar1 yer almaktadir. Kullanilan elyaf tipleri sirasiyla:

e L300 Cam Elyaf Tek Yonlii (UD)Kumas 300 g/m? Metyx iiretimidir. Cekme

yoniine dik ve paralel olarak 2 tip numune tiretiminde kullanilmistir.

f .I ' g L
Sekil 2.1: L300 cam elyaf unidirectional kumas
e LT600 biaxial kumag (600 g/m?) +90° unidirectional yerlesimli numunelerde

kullanilmistir.

e X600 biaxial kumas (600 g/m?) +45° 6nellilmli numunelerde kullanilmstir.

’ 1

| . - 3

-

Sekil 2.3: X600 cam elyaf biaxial kumas

Regine sistemi, %55 epoksi ve %45 sertlestirici oraninda karigtirilarak 70 °C’de hazirlanmis
ve dokiilmiis, ardindan kontrollii sicaklik kosullarinda kiirlenmistir. Tiim numune tiplerinde
hem 300 g/m? hem de 600 g/m? elyaf kumaglar1 kullanilm1s olmasina ragmen, yaklasik %40
fiber hacim orani sabit tutulmus ve boylece farkli laminasyonlar arasinda malzeme igeriginin

tutarlilig1 saglanmistir.
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2.1 Deneysel Calisma

Bu béliimde, deneysel calismanin tiim asamalar1 sistematik olarak sunulacaktir. Oncelikle
kalip tasarimi ve imalatinda izlenen yontem verilerek, numune geometrisinin ve
baglanti/insert detaylarinin nasil belirlendigi agiklanacaktir. Ardindan kaliplama ve imalat
stirecinde kullanilan malzemeler, el yatirmasi/yerlestirme sirasi, regine hazirlama ve
kiirleme kosullan ile siire¢ 6zetlenecektir. Mekanik testler baslig1 altinda ¢ekme ve egilme
deneylerinin numune hazirligi, mesnet diizenekleri, ylkleme hiz1 gibi parametreler
ayrintilandirilacak; ¢ekme i¢in ISO 527-4/5 esas alinan prosediir, egilme icin kullanilan
diizenek ve Olclim stratejisi kisaca belirtilecektir. Takiben elektriksel testler kapsaminda
meger ile yalitim direnci 6l¢iimii, uygulanan gerilim deneyi ve kismi desarj ol¢limleri igin
elektrot diizeni, gerilim seviyesi bilgileri verilecektir. Tiim alt bagliklardan alinan veriler,

Boliim 3’te sunulacak bulgularin temelini olusturan deneysel altyapi ortaya konacaktir.

2.1.1 Kalip tasarim ve imalati

Kalip tasarim siirecinde ilk karar, iiretilecek izolatdriin dik eksende mi yoksa enine eksende
mi yerlestirilecegine yonelik olmustur. {lk asamada, izolatériin dik eksende simetrik olarak
yerlesecegi bir kalip tasarimi iizerinde ¢alisilmistir. Ancak tliretim kolayligi ve islenebilirlik
acisindan enine simetrik bir kalip tasarimi da degerlendirilmis ve her iki yontem

karsilastirilmistir.

Sekil 2.4: Yatay kalip tasarimi
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Sekil 2.5: Dikey kalip tasarimi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, torna ve freze tezgahlarinda islenmesi daha kolay olan
Sekil 2.5’teki enine simetrik olan kalip modeli tercih edilmistir. Bu tercih sayesinde iiretim
siirecinde daha diisiik isleme zorlugu ve daha kisa iiretim siiresi saglanmistir. Ayrica,
iiretimde kullanilmayacak dis yiizeylerin islenmesinden 6zellikle vazgec¢ilmis, bu sayede
gereksiz CNC igleme siiresi ve maliyetleri azaltilmigtir. Kalip tasariminda, merkezleme
hassasiyetini artirmak amaciyla konik pim yuvalar1 eklenmis ve dokiim sonrasi kalibin kolay
acilabilmesi i¢in levye agzi detaylar1 islenmistir. Bu oOzellikler hem {iretim siirecinin

verimliligini hem de kullanici giivenligini artirmistir.

Sekil 2.6: Kalibin frezede islenmesi

2.1.2 Numune Tasarim ve imalati
Kompozit izolatér tasarim siirecinde, metal insert geometrisinin belirlenmesi kritik

adimlardan biri olmustur. Sokiilme ve siyrilma gibi olas1 hasar mekanizmalarini engellemek
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amaciyla farkli tasarim modelleri iizerinde ¢alismalar yapilmis, nihai olarak Sekil 2.7°de 3

numarali tip lizerinde karar kilinmistir.

Sekil 2.7: Tasarim asamasinda c¢alisilan insertler

Literatiirde yapilan taramalar sonucunda, tabani genis ve konik formdaki bu insert
geometrisinin, 6zellikle tasit ve tekne gévdelerinde kompozit pargalarin birbirine baglandigi
montaj noktalarinda yaygin olarak kullanildig1 belirlenmistir (Daynes et al., 2022; Gebhardt
et al., 2018; Muth et al., 2018). Insert tabanindaki halka ¢apinin belirlenmesinde, izolatdriin
dis genisligi sinir kosulu olarak dikkate alinmistir. Insertin yiizey alanini artirarak kayma ve
styrilmay1 Onlemek, ayn1 zamanda tutunma kuvvetini artirmak amaciyla boyu 5 mm
uzatilmis ve dis yiizeyine radyal kanallar islenmistir. Bu tasarim sayesinde mekanik baglanti
performansinin  artirilmas1  hedeflenmistir. Ayrica, insert yiizeyine islenen nerviir
geometrisinin, TS 708 Donat1 Celigi Standardinda tanimlanan nerviir geometrisi ve adimiyla
uyumlu olan radyal nerviir eklenmistir (Tiirk Standardlar1 Enstitiisi, 2010). Yapilan
optimizasyon sonrasi, ¢ekme kapasitesinde yaklasik %15’e kadar artis elde edilmistir.
Boylece, ¢aligma baslangicinda uygulanan insert geometrisi iyilestirmesinin yerinde bir
karar oldugu deneysel olarak dogrulanmistir.

Tablo 2.1: Mevcut ve optimize insertin ortalama ¢ekme kuvvetine etkisi karsilastirmasi

Mevcut tasarim Optimize tasarim Ortalama Kuvvet Degisimi (%)
Tip  Ortalama Kuvvet (N) Ortalama Kuvvet (N)
+90° 21266,66 23510,59 10,55
+45° 19891,23 22726,44 14,25
90° 14073,54 16363,70 16,27
0° 25025,00 28479,52 13,80
Tesiste 18496,33 20033,82 8,31
iiretilen

2.1.3 Kaliplama ve imalat
Numuneler, el yatirmasi yontemiyle iiretilmistir. Cam elyaf kumaslar, 6nceden hazirlanmis

metal insertler iizerine kesilerek yerlestirilmis ve silindirik sekil verilerek dnceden 1sitilmig
kaliba yerlestirilmistir. Kalip, 6nce 70 °C’de 30 dakika tutulmus, ardindan her 4 saatte bir
10°C artirtlarak sicaklik 120 °C’ye c¢ikarilmigtir. Bu sicaklikta son kiirleme islemi
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tamamlandiktan sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur. Uretilen tiim numunelerde
yaklasik %40 fiber hacim orani saglanmistir. Calismada dort farkli fiber yonelimine sahip
numune iiretilmistir:

e (ekme yoniine dik fiber dizilimi (90°),

e (Cekme ile ayn1 yonlii fiber dizilimi (0°),

e +90° fiber dizilimi,

e +45° fiber dizilimi.
Her bir fiber yonelimine sahip numuneden {iger adet iiretilmis ve mekanik testlere tabi
tutulmustur. Bu dort fiber takviyeli kompozit numunenin yani sira, re¢ine—silika dolgulu
izolatdor numuneleri de iretilmistir. Tesiste iiretilen numune adiyla calismada kayitlara
gecirilmistir. Ayrica, giinliik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan piyasadan temin edilen
bir izolator de karsilastirma amaciyla benchmark olarak ¢alismaya dahil edilmistir. Ticari

olarak temin edilen numune adiyla calismada yer almistir.

2.1.4 Mekanik testler

Bu c¢aligmada, iiretilen kompozit izolatdr numunelerinin mekanik performanslarinin
belirlenmesi amaciyla ¢ekme ve egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Egilme testi,
izolatorlerin gercek kullanim kosullarinda karsilasacaklar biikiilme ve burkulma yiiklerine
kars1 dayanimini belirlemek amaciyla yapilmistir. Cekme testi ise malzemelerin dogrusal
eksende yilik tagima kapasitelerini, uzama miktarlarim1 ve kirilma davraniglarimi ortaya

koymak i¢in uygulanmistir.

2.1.4.1 Cekme testi

Mekanik deneyler Balikesir Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in Zwick-Roell marka test cihazi kullanilmistir.
Numune, test cihazinin ¢eneleri arasina sikistirtlmistir (Sekil 2.8). Deney i¢in numuneye her
iki tarafindan M12 saplama baglanmistir. Bu esnada test cihazinin bagli bulundugu
bilgisayarda test modili agilmistir. ISO 527-4(International Organization for
Standardization, 2023) ve ISO 527-5(International Organization for Standardization, 2021)'e
gore cekme testinde, elyaf takviyeli plastiklerin elastik parametreleri ¢cekme modiilii ve
Poisson oraninin yani sira ana malzeme yonlerindeki ¢ekme mukavemeti belirlenir. ISO
527-4, izotropik ve anizotropik elyaf takviyeli plastikler i¢in test kosullarini igerir. Bu,

matlar, kumaslar veya kesilmis elyaflar gibi tek yonlii olmayan takviyelere sahip kompozit
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malzemelerin yan1 sira tek yonlii ayr1 katmanlardan olusan ¢ok yonlii laminasyonlar: da
igerir. ISO 527-5, tek yonlii (UD) fiber takviyeli plastikler i¢in test kosullarini igerir. Her iki
standart da ¢ekme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik genel prensipler i¢in ISO 527-1'e
atifta  bulunmaktadir (International Organization for Standardization, 2019). Ilgili
standartlarda standart test numuneleri kdpek kemigi (dogbone) veya dambil gibi sekillere
atfedilerek belirli en boyut sartlariyla {iretilir. Ancak bu ¢aligmada piyasada kullanilan ve
cesitli tedarikgiler tarafindan ayni boylarda iiretilen ve yukarida bahsedilen standartlardaki
Olclilere uymayan bir numune kullanilmaktadir. Boyutlar olarak ISO 527 standart

allmamamistir. Ancak standarda uygun olarak ¢ekme hizi 2 mm/dk belirlenmistir.

| zwick | Roell |

\ = I

Sekl 2.8: Cekme testi
2.1.4.2 Egilme testi

[zolatorlerin mekanik performansimi degerlendirmek amaciyla yapilan testler, genellikle
standartlarda ac¢ik sekilde belirtilmemektedir. IEC 60273, IEC 60168, IEC 61109, IEC 60660
gibi baz1 teknik kaynaklarda yalnizca nominal biikiilme yiikii (flexural load) verilirken,
tiretici teknik foylerinde ise daha ¢ok maksimum ¢ekme kuvveti (pull-out strength) gibi
bilgiler paylasilmaktadir (International Electrotechnical Commission, 1994),(International
Electrotechnical Commission, 1999),(International  Electrotechnical ~Commission,
1990),(International Electrotechnical Commission, 2025). Ancak, o6zellikle kompozit
malzemelerin kullaniminda mekanik yiikler altindaki davraniglarini degerlendirmek igin

egilme testleri kritik Gneme sahiptir.

Bu baglamda, izolatér numuneleri egilme testine tabi tutulmustur. ASTM D790 (ASTM

International, 2017) standardi egilme testlerinde yaygin olarak kullanilsa da bu standart
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genellikle 3.2 x 12.7 x 127 mm boyutlarindaki "thin plate" veya "dogbone" tipi diiz
numuneler i¢in tasarlanmistir. Ancak izolatdrlerin standartta atfedilen geometriye uymamast
test prosediiriiniin dogrudan uygulanmasini teknik olarak miimkiin kilmamaktadir. Bu
nedenle, ASTM D790 standardina birebir bagli kalinmadan, izolatdér geometrisine

uyarlanmis bir test yaklasimi benimsenmistir.

T

Sekil 2.9: Standart eg-iime testi dﬁzenegi(ASTM Iﬁternational, 2017)

Test slirecinin uygun sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in 6zel fikstiir tasarimi gerekmistir. Bu
dogrultuda, iiniversite laboratuvarlari ve 0Ozel test merkezleriyle goriismeler yapilmis,
standart egilme test cihazlarinin izolatér formundaki numuneler i¢in yetersiz kaldigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, numunelerin dogal formunu bozmayacak sekilde, izolator
geometrisine Ozel test diizenegi gelistirilmis ve egilme testleri bu diizenekle

gerceklestirilmistir.

> | I
W " ]
| | 1

|

Sekil 2.10: Fikstiir tasarimi
Sekilde sunulan 6zel fikstiir, izolatér numunesinin geometrik 6zelliklerine uygun olacak

sekilde tasarlanmigtir. Bu fikstiir, test diizenegine entegre edilmeden once yapisal yeterliligi
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acisindan sayisal analiz yontemleri ile degerlendirilmis ve mekanik acidan uygunlugu

dogrulanarak test siirecinde kullanilabilirligi teyit edilmistir.

Gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda, sistemdeki gerilme dagiliminda matris
malzemesinin dayanim sinirinin belirleyici bir faktor oldugu tespit edilmistir. Zaman
bagiml olarak yliriitiilen analizlerde, matris bolgelerinde gerilme degerlerinin 80-90 MPa
seviyelerine ulagsmasiyla birlikte, diger yapisal bilesenlerde olusan gerilmeler karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde, fikstiir ayaklar1 ve tastyici baglanti
elemanlarinin S355JR (St52) malzemeden imal edilmesinin yapisal biitiinliik acgisindan
yeterli olacag1 goriilmiistiir. Ote yandan, saplama bolgesinde tespit edilen yaklasik 500 MPa
diizeyindeki maksimum gerilme degeri, bu bolgede daha yiiksek dayanimli bir malzeme
kullanimimi gerekli kilmistir. Bu kapsamda, ¢cekme dayanimi 980—1180 MPa araliginda olan
34CrNiMo6 c¢eligi uygun goriilmiis ve saplama eleman1 bu malzemeyle tasarlanmistir.
Nihayetinde, yapilan analizler sonucunda saplama bdlgesinde herhangi bir plastik

deformasyonun olugsmadig1 belirlenmis, boylece tasarimin yapisal yeterliligi dogrulanmistir.

60sn
ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:9s
Max: 1591
Min: 1,2488

1000
. 875,16
| 75031
62547
500,62
375,78

25094
126,09
1,2488

0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

Sekil 2.11: Analiz sonucu saplama tizerindeki gerilim
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C:60sn
resin

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 9's

Max: 82,068
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Sekil 2.12: Analiz sonucu izolator iizerindeki gerilim

Sekil 2.13: Egilme testi diizenegi

2.1.5 Elektriksel testler
Mekanik testlere ek olarak, izolatorlerin elektriksel yalitim performanslarini degerlendirmek

amaciyla cesitli elektriksel testler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ¢ farkli test
uygulanmigtir:

e Meger (Yalitim Direnci) Testi

e Uygulanan Gerilim (Dielektrik Dayanim) Testi

e Kismi Desarj Testi (KD)

Meger (Yalitim Direnci) testinde izolatorlerin elektriksel yalitim direncini 6lgmek amaciyla

Meger cihazi kullanilmistir. Bu test, izolatoriin diisiik akim kagagina karsi gosterdigi
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performansi degerlendirmek i¢in uygulanmstir. Olgiimler, belirli bir gerilim seviyesinde

yalitim direncinin MQ cinsinden degerini vermektedir.

Uygulanan gerilim (Dielektrik Dayanim) testinde izolatorlere kisa siireli olarak yiiksek
gerilim uygulanarak delinme veya elektriksel bozulma olmadan dayanim gosterip
gostermedikleri degerlendirilmistir. Test, elektriksel dayanim sinirlarinin belirlenmesine

yardimei olmustur.

Kismi desarj testinde izolatorlerin mikro seviyedeki elektriksel bosalma (kismi desarj)
davraniglar1 6l¢iilmiistiir. Bu test, izolator igerisinde veya yiizeyinde gizli bosluklar, hatali
bolgeler veya zayif noktalarin tespit edilmesini saglamis, uzun vadeli yalitim performansi

hakkinda bilgi vermistir.

Uygulanan bu elektriksel testler, iiretilen izolatorlerin yalitim performanslarinin endiistriyel
gereklilikleri karsilayip karsilamadigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu sayede hem

mekanik hem de elektriksel acidan giivenilirlikleri kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

2.1.5.1 Meger testi
Meger cihazi, izolasyon direncini 6lgmek icin kullanilan bir test cihazidir. Elektrik

tesisatlarinda, makinelerde, kablolarda ve diger elektrik ekipmanlarinda izolasyon direncini
belirleyerek kagak akim, izolasyon hatalar1 veya elektriksel riskleri tespit etmek amaciyla
kullanilir. "Meger", aslinda bu cihazi {ireten bir marka adidir, ancak zamanla bu tiir cihazlar
icin genel bir isim haline gelmistir. Meger cihazinin temel gorevi:

e Izolasyon direncinin &lgiilmesi,

e Kablolarin, elektrik motorlarinin ve devrelerin saglikli olup olmadiginin kontrolii,

e Izolasyon hatalarinin tespit edilmesi,

e Elektriksel giivenligin saglanmasidir.
Meger cihazi, test edilen sisteme yiiksek DC gerilim (500V, 1000V veya daha fazla)
uygulayarak izolasyon direncini Olger. Yiiksek gerilimle birlikte akimin ne kadar kagak
yaptigini analiz eder ve Ohm () cinsinden bir direng degeri verir.
Calisma Prensibi:

1. Gerilim Uygulama: Cihaz, test edilen izolasyon malzemesine (6rnegin kablo

izolasyonu) yliksek bir dogru gerilim (DC) uygular.
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2. Kacak Akim Olg¢iimii: izolasyonun kalitesine bagli olarak, ¢ok kiiciik bir kagak akim
akmaya baglar. Saglam bir izolasyonda bu akim ¢ok diisiik olacaktir.

3. Diren¢ Hesab1: Ohm Yasasi'na gore;

~1<

(2.1)
Burada:
e R:Izolasyon direnci (Ohm)
e V: Uygulanan gerilim (Volt)
e I: Olgiilen kagak akim (Amper)
4. Sonug¢ Gosterimi: Cihaz, 6lgiilen izolasyon direncini bir ekranda veya kadran
tizerinde gosterir. Saglikli bir izolasyonda bu deger yiiksek olur (MQ veya GQ

seviyesinde).

2.1.5.2 Uygulanan gerilim testi
Uygulanan gerilim testi, bazen “alternatif akim (AC) dayanim gerilimi testi”, “gii¢ frekans
dayamm testi” veya Ingilizce literatiirde Power-Frequency Withstand Voltage Test olarak
gecer. Amag, yalitimin belirlenmis bir AC gerilime kisa siire maruz birakildiginda ark veya
delinme olmadan goérevini siirdiirebilecegini kanitlamaktir. Kompozit mesnet izolatorleri
icin temel dayanak standart IEC 62217 (eski IEC 61109) ve genel yiiksek gerilim deney
teknigi standardi IEC 60060-1’dir (International Electrotechnical Commission, 2012),
(International Electrotechnical Commission, 2010).
Testin hedefi:

1. Imalat hatas (hava boslugu, kirletici dahil) veya siire¢ kusuru varsa erkenden ortaya

cikarmak.
2. Izolatériin isletmede karsilasacagi nominal gerilimin katlar1 kadar strese

dayanabilecegini dogrulamak.

3. Kismi desarj testinden bagimsiz olarak “kat1” bir gecti/kald1 kriteri vermek.

Testin agsamalar ise tabloda 6zetlenmistir.
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Tablo 2.2: Uygulanan gerilim testi agamalar1

Asama Aciklama
Numune temizlenir, hazirlanir. Topraklamalar ve elektrot
Hazirlik - o
baglantilar1 kontrol edilir.
e AC gerilim, 50 Hz gii¢ kaynagindan dogrusal olarak arttirilir. IEC
Gerilimin Lo . .
- . . tipik egim: 1 kV/s (yiiksek gerilim sahasinda 3—5 kV/s de
Yiikseltilmesi

Nominal Test
Gerilimine Ulasma

Bekletme Stiresi

Gozlem

Sonlandirma

kullanilir).

Standart deger genellikle ¢ 1,2 % Ur (rutin fabrikada) veya * 2,5 x
UO (tip/sunum testi) civarindadir. Izolator icin deger 10 kV’dur.

Test gerilimi 60 s boyunca sabit tutulur.

Kisa devre, ylizey arki, delinme, asir1 ses veya gerilim diigmesi
olmamalidir.

Gerilim kademeli olarak sifira indirilir, numune topraklanir, gorsel
inceleme yapilir.

Basar1 Kriteri olarak deney siiresince flashover (yiizey arki), puncture (delinme) veya

ekipmanda asir1 akim tetikleyecek dielektrik kopusu gozlenmemelidir. Uygulanan gerilim

testi sayisal sonug tiretmez. Gegti / kald1 seklinde sonug verir.

2.1.5.3 Kismi desar;j testi

Kismi desarj (KD) testi, elektriksel yalitim malzemelerinin iginde veya ylizeyinde

olusabilecek mikroskobik bosluklarin veya zayif bolgelerin tespit edilmesi icin yapilan

hassas bir testtir. Bu testin amaci yalitim malzemesinin kusurlarini, delinmeye neden

olmadan once fark etmektir. KD tanim olarak elektriksel yalitim malzemesi i¢inde veya

yiizeyinde olusan ¢ok kiigiik bir elektriksel bosalma tiiriidiir.

e Tam bir ark degildir.

e Yaliimin sadece kii¢iik bir bolgesini etkiler (bu ylizden “kismi” denir).

e Ancak bu kii¢iik bogsalmalar zamanla biiyiir ve yalitimin delinmesine, arizaya neden

olabilir.
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Tablo 2.3: Kismi desarj testi agamalari
Adim Agiklama

1. Numune hazirlanir Izolatdr kuru ve temiz olmali. Giiriiltiisiiz bir test ortami1 gerekir.

2. Gerilim uygulanir Genellikle Uo veya 1.2 x Uo seviyesinde AC gerilim verilir.

3. PD olglim cihaz1 Kablo veya elektrotlara baglanan hassas 6lgiim sistemleri ile
devrede olur desarj sinyali tespit edilir.

4. Degerler analiz edilir Kismi desarj miktar1 picoCoulomb (pC) cinsinden &lgiiliir.

Testin sonuglarinin basari kriteri ise soyle 6zetlenebilir:
e 0-5pC Cok 1yi — yiiksek kaliteli yalitim
e 5-20pC Uygun — ¢cogu IEC standardi i¢in kabul edilir
e 20-50pC Sinirda — dikkatli izlenmeli
o 50+pC Riskli

KD olmas1 durumunda yap1 igerisinde zamanla karbonlagma, yalitim zayiflamasi, 1sinmaya
bagli olarak termal hasarlar ve sonunda delinme olur. Ilgili testler ise IEC 60270, IEC 60060-
01, TEDAS sartnameleridir. Bu standartlara gére birgok orta gerilim izolatorii i¢in PD limiti
genellikle <10 pC'dir.

2.2 Sayisal Modelleme

Bu boliimde, cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeler iizerinde gerceklestirilen
sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen bulgular detayli sekilde sunulmaktadir. Sayisal
analizler, ANSYS 2024 R2 siiriimii kullanilarak gerceklestirilmis; kompozit yapilarin
modellenmesi icin ANSY'S Composite PrepPost (ACP) modiiliiniin Pre araytizii kullanilmais,
analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi ise ACP Post araylizii araciligiyla
yapilmistir. Modellenen yapilar, farkli fiber yonelimlerine ve katman dizilimlerine sahip
olacak sekilde tanimlanmis ve her bir konfigiirasyon i¢in ayr1 ayr1 analizler yuiriitilmiistiir.

Analiz siirecinde, deneysel calismalardan elde edilen mekanik 6zellikler temel alinmas;
yapisal yiikleme altinda olusan gerilme, sekil degistirme ve gerinim dagilimlari
incelenmistir. Bu analizlerin temel amaci, deneysel ¢cekme ve egilme testlerinden elde edilen
verilerle sonlu elemanlar yontemi aracilifiyla elde edilen sonuclarin karsilagtirmali bir
sekilde degerlendirilmesidir. Boylece, kullanilan kompozit yapilarin mekanik davranigi daha
derinlemesine anlasilmig ve sayisal modelin dogrulugu test edilmistir. Yapilan
degerlendirmeler, malzemenin yiik altindaki davranisinin hem dogrusal tepkileri hem de

fiber yonelimi gibi yerel parametrelere bagl olarak gdsterdigi degisimleri kapsamaktadir.
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Model, ii¢ ana bilesenden olugmaktadir: metal insert (gdmme parga), cam elyaf takviyeli
katman yapis1 ve epoksi recine govde. ilk olarak statik yapisal modiiliinde, recine govde ile
metal insert parcalari tanimlanmig ve detayli bir ag yapisi (mesh) olusturulmustur. Bu sayede
yapimin genel geometrik formu, sinir sartlar1 ve yiikleme durumlari tanimlanarak yapisal
¢Oziim i¢in zemin hazirlanmistir. Element size 1 mm alinmistir. 292695 node, 168999

element bulunmaktadir.

Sekil 2.14: Statik yapisal analiz altindaki yap1

Ardindan, kompozit katmanlarin tanimlanmasi amaciyla ACP Pre modiilii kullanilmais;
burada fiber yonelimi, katman siralamasi (lay-up) ve yerel koordinat sistemleri detayl

sekilde tanimlanmustir.
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Sekil 2.15: ACP Pre altindaki yap1

Kompozit katmanlarin tanimlanmasi amaciyla ACP Pre modiilii kullanilmistir. Bu agamada,
Fabrics sekmesi altinda kullanilan takviye elyafi tanimlanmis ve ANSYS’in malzeme
kiitiiphanesinden Epoxy E-Glass UD (uni-directional) se¢ilmistir. Her bir katman igin 0,2

mm kalinlik atanmis ve bu parametre sabit kalacak sekilde analizler yiiriitiilmiistiir. Daha
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sonra, Modeling Groups sekmesi altinda, sarim yoniinii temsil edecek sekilde her bir katman
icin ayr1 modeling ply tanimlanmistir. Bu ply’lara, ilgili iiretim kosullarin1 yansitacak

bicimde farkli fiber yonelim agilar1 atanmistir (6rnegin 0°, £45°, 90° gibi). Boylece, ¢ok

katmanli bir kompozit yapinin gercekei bir sekilde modellenmesi saglanmistir.

upaate rFroject | mm ALl dlartrage

ect Schematic

v A B v C

hd
. [P . T |
o 2

2 & EngineeringData v/ 4 @ Model o2 @ Model 4

3 E Geometry v 4 3 a Setup v 4 3@ Setwp 4

4 @ Model . 4 ﬁ Solution v' 4 ﬂs Solution v/ 4

5 o setup v 5 @ Results v 4\ 5 @ Resuts v

ACP (Pre) 0 Static Structural bending 0 Modal

|‘ L 4 D
| | PRI
w 2 @& EngineeringData v
| 3 E Geometry v 4
| W4 @ Model v 4
\ ®5 f Results v
(' ACP (Post)
\
|

v E

W 77 Static Structural

2 G Engineering Data v

3 & Geometry v 4

4 @ Model v 2

5 @ setup T

6 §3 Solution 7 4

7 @ Resuts 7 4

Static Structural

Sekil 2.16: Ansys analiz agaci goriinlimii
ACP Pre modiiliinde tanimlanan kompozit yapi ile statik yapisal modiiliinde modellenen

diger govde bilesenlerinin birlikte analiz edilebilmesi amaciyla, analiz siireci yeni bir statik
yapisal modiilii altinda devam ettirilmistir. Bu amagla, olusturulan yeni statik yapisal
modiiliiniin model sekmesi, hem ACP Pre modiiliinde hazirlanan kompozit yap1 modeline
hem de daha once tanimlanmis olan recine gdvde ve metal insert geometrilerine

baglanmistir. Boylece, tiim yapi1 bilesenlerini igceren biitlinlesik bir model elde edilmistir.
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Analizin kurulumu, artik bu yeni statik yapisal modiiliinde yiiriitiilmiis ve ilgili yiikleme ile
sinir kosullar1 bu yapi1 iizerinde tanimlanmistir. Gergeklestirilen bu analizden elde edilen
¢Ozlim sonuglari (solution) ise, kompozit yapinin detayli katman analizlerinin yapilabilmesi
ve tabakalar arasi gerilme dagilimlarinin yorumlanabilmesi amaciyla ACP Post modiiliine
baglanmistir. Bu entegrasyon sayesinde, fiber yonelimine ve katman dizilimine bagli olarak
ortaya ¢ikan kompozit hasarlari, 6zellikle tabakalar arasi (interlaminar) gerilme bilesenleri

dikkate alinarak, detayl sekilde degerlendirilebilmistir.

Kompozit malzemeler, fiber takviyesi nedeniyle anizotropik (yon bagimli) mekanik
ozellikler sergiler. Bu durum, izotropik malzemeler i¢in gelistirilmis klasik akma
kriterlerinin (6rnegin von Mises veya Tresca) kompozit malzemelere dogrudan
uygulanmasini gegersiz kilar. Von Mises kriteri, malzemenin tiim yonlerde ayni elastik
ozelliklere ve akma dayanimina sahip oldugunu varsayar. Oysa cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerde, lif dogrultusu boyunca (1 yonii) ve liflere dik dogrultuda (2-3 yonleri)
elastisite modiilleri ve dayanim degerleri birbirinden olduk¢a farklidir (Daniel & Ishai,
2006). Bu nedenle, von Mises esdeger gerilmesi kompozit malzemelerde gercek hasar
durumunu temsil etmez. Ornegin lif dogrultusundaki diisiik bir normal gerilme bile lif gekme
dayanimini agarak hasara neden olabilirken, von Mises degeri “akma” gdstermeyebilir. Bu
sebeple, bu calismada von Mises gerilmesi yalnizca on gerilme dagilimmin kalitatif
degerlendirilmesi amaciyla kullanilmis; tasarim veya hasar yorumu yapilmamistir (Barbero,

2010).

Kompozitlerin kirilma davranisi, farkli yonlerdeki ¢ekme, basma ve kayma dayanimlarinin
bir kombinasyonu olarak tanimlanir. Literatiirde bu davranisi agiklamak igin bir¢cok hasar
kriteri gelistirilmistir:
o Maksimum Gerilme / Maksimum Sekil Degistirme Kriterleri: Basit uygulamalar
i¢in yeterlidir ancak karma ylikleme durumlarini agiklayamaz (Jones, 2018).
o Tsai—Hill Kriteri (1942): Von Mises kriterinin ortotropik malzemelere uyarlanmis
halidir; ancak ¢ekme—basma asimetrisini dikkate almaz.
e Tsai-Wu Kiriteri (1971): Cekme—basma asimetrisini ve iki eksenli yiikleme
etkilerini dikkate alarak daha gercek¢i sonuglar verir (Tsai & Wu, 1971).
o Hashin (1980) ve Puck (1996, 1998) Kriterleri: Hasar fiziksel olarak lif kirilmasi
(fiber failure) ve matriks kirilmasi (inter-fiber failure) olarak iki farkli modda

degerlendirir (Hashin, 1980)(Schiirmann, 2007).
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Tsai—Wu kriteri, karma yiikleme durumlarinda (¢ekme, basma ve kayma kombinasyonu)
yiiksek dogruluk saglayan, enerjisel temelli bircok eksenli hasar teorisidir. Lif yonii, liflere
dik yon ve kayma gerilmelerini ayni1 anda degerlendirir. Ayrica gekme—basma asimetrisini
de hesaba kattig1 icin GFRP gibi gevrek matrisli kompozitlerde uygundur (Tsai & Hahn,
1980).

Puck kriteri, Tsai-Wu’dan farkli olarak yalnizca hasarin varligin1 degil, hasar modunu da
belirler. Hasar; Fiber Failure (FF) ve Inter-Fiber Failure (IFF) olmak {izere iki ana kategoriye
ayrilir. IFF altinda ise pmA (matrix tension failure), pmB (matrix compression failure), pmC
(matrix shear failure), pd( delamination) vardir. Ozellikle +45° lif yonelimli tabakalarda
goriilen matriks/kayma etkilerini dogru tahmin ettigi icin Puck kriteri, ¢alismadaki tabakalar
arast davranisin fiziksel yorumlanmasinda kullanilmistir (Puck, 1998),(Schiirmann, 2007).

Bu ¢alismada kompozit izolatdér numunesinin hasar analizi, ANSYS ACP ortaminda Puck
hasar kriteri kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatiirde yapilan karsilastirmali
caligmalarda, Puck kriterinin Tsai—Wu kriterine gére daha emniyetli sonuclar verdigi ve
hasar mekanizmasini1 daha dogru yansittig1 belirtilmistir (Puck, 1998),(Davila et al., 2005).

Puck kriteri, diger kriterlerden farkli olarak kompozitlerdeki hasari iki ana bilesene ayirir:
lif hasar1 (Fiber Failure, FF) ve lifler aras1 matriks hasari (Inter-Fiber Failure, IFF). Bu ayrim
sayesinde, Ozellikle £45° lif yonelimli tabakalarda gézlenen matriks ¢atlamalari, ara yiiz

ayrilmalar1 ve lif siyrilmalar1 gibi hasar tiirleri fiziksel olarak tanimlanabilir hale gelir.

Tsai—Wu kriteri, karma yiikleme durumlarini matematiksel olarak temsil etmesine ragmen,
hasarin hangi bilesende (lif/matriks) basladigin1 ayirt edemez. Ayrica ¢ekme—basma
asimetrisini dogru sekilde modelleyebilmesi icin ¢ok sayida deneysel dayanim
parametresine ihtiya¢ duyar. Buna karsilik Puck kriteri, yalnizca yerel tabaka gerilmelerini
(o1, 02, T12) kullanarak hasar diizlemi (fracture plane) iizerinde normal ve kayma gerilmeleri
arasindaki etkilesimi dikkate alir. Boylece hem deneysel gozlemlerle daha uyumlu hem de
ANSYS ACP gibi sayisal ortamlarda dogrudan uygulanabilir bir model sunar (Pinho et al.,
2006); (Puck & Schiirmann, 2002).

Yapilan analizlerde, Puck kriteri ile elde edilen Inverse Reserve Factor (IRF) dagilimlari,
Tsai—Wu kriterine gore daha diislik hasar indeksleri gostermistir. Bu durum, Puck modelinin
lif-matris ara yiizeyindeki kayma etkilesimini dikkate almasi1 nedeniyle, daha gercekci ve
giivenli sonuglar verdigini gostermektedir. Literatiirde benzer sonucglar Davila ve Cuntze &

Freund tarafindan da rapor edilmistir (Davila et al., 2005), (Cuntze & Freund, 2004) . Bu
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calismada da aym tabakalar i¢in hem Puck hem Tsai Wu ya gore IRF degerleri

karsilagtirilmistir. Puck da elde edilen degerler daha giiveli alanda kalmaistir.

ANSYS ACP’de Inverse Reserve Factor (IRF), uygulanan mevcut yiik diizeyinin, segili
hasar Olciitiine gore ilk hasar/akma esigine ne kadar yakin oldugunu gosteren boyutsuz

biiytikliiktiir. Matematiksel olarak:

Agai 1 A lied
RF = —2L JRF = — = = (2.2)
Aapplied RF Atail

Burada Ag,;, ilgili hasar modeline gore (6r. Puck) malzemenin hasar aldig1 yik; A,pplieq 1€
uygulanan yiik ¢arpanidir. Boyutsuz olan bu sayinin yorumu ise su sekildedir:
e IRF <1 Emniyetli bolge (hasar esigine mesafe vardir; daha kii¢iik IRF = daha
emniyetli).
e IRF =1 Ilk hasar/akma baslar (8l¢iit stnir1 saglanir).
e IRF> 1 Olgiite gore hasar gerceklesmis kabul edilir.

Sonug¢ olarak, Puck hasar kriteri bu ¢alismada kompozit izolatoriin tabaka bazli hasar
davranisini en dogru sekilde temsil eden model olarak seg¢ilmistir. Bu secim hem
literatlirdeki gecerliligi hem de ANSYS analiz sonuglarinda ger¢cek deney davranisina en

yakin egilimi gostermesi nedeniyle tercih edilmistir.
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3. BULGULAR

Bu boliimde, Boliim 2’de sunulan deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak elde edilen
sonuglar sistematik bicimde raporlanmustir. Oncelikle cekme ve egilme deneylerinden elde
edilen kuvvet—yer degistirme egrileri, kirtlma/hasar gorselleri ve 6zet istatistikler sunulmus,
ardindan ANSYS—ACP analizlerinden elde edilen tabaka-bazli gerilme alanlar1 ve IRF
dagilimlart paylasilmistir. Lifli kompozitlerde sonuglar PLY 1= i¢, PLY6= dis katman
kuralina gore verilmis; lif icermeyen regine—kum numuneler ise kompozit Ol¢iitleri
kullanilmadan izotropik (von Mises ve asal gerilmeler) yaklasimla degerlendirilmistir. Alt
basliklarda (Cekme, Egilme, Elektriksel) once deneysel bulgular, ardindan sayisal alanlar ve
analiz—deney yakinsamasi sirasiyla gosterilmistir; karsilastirmali yorum ve tasarim

cikarimlar1 Boliim 4°te 6zetlenmistir.

3.1 Cekme Deneyleri
Tanimlamada fiber koordinat diizlemi esas alinmistir. X ekseni 0°, Y ekseni 90° yonii olarak
kabul edilmistir. Cekmede de yiik X ekseninde uygulanmistir. Her tip i¢in {i¢ adet numune

iretilmis ve test edilmistir.

mInA awxa)

Cekme yiki

90°

00

Sekil 3.1: Cekme ylikleme yonii tanimlamasi
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3.1.1 90° laminasyonlu numunelerin test sonucu

90° 600 gr/m?

20000

15000 /
z
S 10000 -
z
=
-

5000 d L
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Uzama [mm]

Sekil 3.2: 90° laminasyonlu numune test sonucu

Cekme Yoni

Fiber Yoni

Sekil 3.3: 90° laminasyonlu numune gofséllen

31



Lif yonelimi ¢ekme kuvvetine dik olan 600 g/m? yogunluklu ii¢ farkli cam elyaf takviyeli
kompozit numunenin ortalama kuvvet-uzama grafigi sunulmustur. Bu tipte kuvvet—-uzama
egrisi, dogrusal elastik bir bolgeyi takiben kademeli hasar adimlarin1 ve ~16 kN diizeyinde
tepe yiike ulastiktan sonra ani tagima kaybini1 gostermistir. Yiik altinda ise ~6 mm uzama
sergilemistir. Kirilma, numune fotograflarinda goriildiigii lizere flans/ bel cevresinde
cevresel bir catlak olarak baslamis ve ¢evresel dogrultuda ilerleyerek numuneyi ayirmistir.
Liflerin yiik eksenine dik konumlanmasi nedeniyle ylik tasima kapasitesi esasen matris ve
ara-yliz kalitesi tarafindan belirlenmis, hasar da bu bdlgelerde yogunlagmustir. Grafik
tizerinde goriilen dalgalanmalar, lif-matris arayiiziinde meydana gelen mikroskobik ¢atlak
olusumu ve lif kopmalarinin varligina isaret etmektedir. Bu durum, yiik altinda kismi ve

lokal hasarlarin enerji dagitimina olanak sagladigini gostermektedir.

Bu sonuglar, liflerin ¢ekme yoniine dik konumlandirildigi durumlarda yiik tasima
kapasitesinin biiylik dl¢lide matris kalitesine bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Matrisin
tasiyict olarak gorev aldigi bu tipte, liflerin simirli performansinin sonuglara etkisi

belirgindir.

Tablo 3.1: 90° laminasyonlu numune ortalama mekanik performansi
90° Uzama [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 6.71 16363

3.1.2 0° laminasyonlu numunelerin test sonucu

o 2
0° 600 gr/m
20000
JUUVUVU
25000
LIJUUVU
20000
-
D 15000 !
> 19UUU
>
=
~ 10000 v
5000
fo \
\v} | T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uzama [mm]

Sekil 3.4: 0° laminasyonlu numune test sonucu
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Cekme Yoni

OV

Fiber Yoni

Sekil 3.5: 0° laminasyonlu numune gorselleri

Lif ile kuvvetin ayn1 yonlii oldugu (600 g/m?) numunenin kuvvet—uzama egrisi, baslangictan
yaklagik 3-4 mm’ye kadar belirgin dogrusal-elastik bir artigla yiliksek eksenel rijitligi ortaya
koyuyor; ardindan 6 mm civarina dek goriilen kiiclik dislenmeler, lif dogrultusunda ilerleyen
mikro-catlaklar ve yer yer tabakalar aras1 ayrilmalarin kademeli olarak devreye girdigini
gosteriyor. Tepe yiik yaklagik 2627 kN, uzama ise ~6,8—7,0 mm diizeyine ulasarak liflerin
yiik tagima kapasitesini maksimuma ¢ikardigini gosteriyor; kopma bu tepeyi takiben ani bir
diisiisle, yani yliksek tasima sonrasi gevrek sonlanma bi¢iminde gerceklesiyor. Sekil 3.5°te
goriildiigli gibi eksenel yarilma ¢izgileri bu yorumu destekliyor: kirilma esas olarak lif
dogrultusunda ilerlemis, matris ve ara-yiiz bu hat boyunca birbirinden ayrilmistir. Kisacast,
liflere paralel dizilim ¢ekmede en yiiksek dayanim ve rijitligi saglayarak lif-kontrollii bir
kirilma karakteri sergilemistir. Liflerin paralel dizilimi, yilikiin biiylik kismini liflerin
tasimasini saglamistir. Bu yliksek yiik tasima kapasitesi, liflerin yiikleme yoniiyle ayni
dogrultuda yerlestirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.2: 0° laminasyonlu numune ortalama mekanik performansi
0° numuneler Uzama [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 7.6 28479,52
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3.1.3 £90° laminasyonlu numunelerin test sonucu

+90 600 g/m?

25000
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15000 pd

10000 /
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Sekil 3.6: £90° laminasyonlu numune test sonucu

ekme Yonu

Sekil 3.7: £90° laminasyonlu numune g('t')rsellei

+90° yonlendirmeli 600 g/m? numunenin ortalama kuvvet—uzama egrisi, baglangictan tepe
noktaya kadar belirgin bigimde artan ve yer yer kiiciik kademeler (tirtikli inis-¢ikislar) iceren
bir karakter sergilemektedir. Ilk ~1—1,5 mm’de egri orta egimli bir hatla yiikselir (orta
rijitlik), ardindan 6—7 mm’ye kadar uzayan uzun bir yiik tagima bolgesi goriiliir; bu bolgede
ardisik kiiclik diistisler, catlak baslangict ve yerel lif/matris ayrigmalarinin kademeli
ilerlemesine isaret eder. Tepe kuvvet ~22-23 kN civarinda yakalanmig, hemen sonrasinda

ani olmayan sinirh bir diisiisle kirilma gerceklesmistir; bu da gevrek tek atimli kopmadan
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ziyade ilerlemeli hasar mekanizmasini diisiindiiriir. Numune fotograflarinda gévde boyunca
eksenel uzayan acik renkli ¢izgiler, egrideki kademeli diisiislerle uyumlu olarak hem 90°
yoniinde katmanlar arasi ayrilma (delaminasyon) hem de eksenel dogrultuda catlak
bileseninin beraber gelistigini gostermektedir. Sonug¢ olarak +90° dizilim, orta-yiiksek
stineklikle (uzama kapasitesi yliksek), kademeli hasar birikimi ve karigik kirilma moduna
(delaminasyon + eksenel ¢atlak) sahip tipik bir davranis ortaya koymustur.

Tablo 3.3: £90° laminasyonlu numune ortalama mekanik performansi
+90° laminasyonlu numuneler Uzama [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 7.1 23510,59

3.1.4 £45° Laminasyonlu numunelerin test sonucu

+45 600 g/m>
25000
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Sekil 3.8: +45° laminasyonlu numune test sonucu

Cekme Yonu Fiber Yoni

Sekil 3.9: +45° laminasyonlu numunelerin test sonucu gorselleri
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+45° (600 g/m?) lamineli numunenin ortalama kuvvet-uzama egrisi, eksenel ¢ekmede tipik
“kademeli hasar birikimi” davranisini gdstermektedir. Egri baslangigta diistik rijitlikli fakat
kararli bir artigla ilerlemekte, ~3-3,5 mm civarinda belirgin bir egim artisiyla tagima
kapasitesi hizla yiikselmekte ve ~5,3—5,5 mm uzamada ~22 kN mertebesinde tepe yiikiine
ulagsmaktadir. Egri tlizerindeki ardisik kiigiik diisiis—toparlanma salinimlari, matris i¢inde
kesme catlaklariin olusup yayilmasi ve lif-matris ara yiiziinde yerel ayrilmalarin devreye
girdigini diisiindiiriir; yani hasar ani degil, kademeli olarak ilerler. Tepe noktasindan sonraki

keskin diisiis, ana kirilmanin gergeklestigini ve yiik tasimanin hizla sona erdigini gosterir.

Liflerin £45° acilarla yerlestirilmis olmasi, yiik altinda liflerin makaslama davranisi ile
deformasyonu absorbe etmesini saglamakta, bu da kirilma oOncesi yliksek gerinim
degerlerine ulasilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Deney sonrasi ¢ekilen numune fotograflari
bu yorumu destekler niteliktedir. Ozellikle kirilma bolgelerinde gozlemlenen gapraz gatlak
izleri ve recine matrisinde olugsan deformasyonlar, +45° fiber yonelimli yapinin makaslama
etkisi altinda ¢alistigini ve yiik aktariminin lif yonleri boyunca yayildigini géstermektedir.
Sonug olarak, +45° fiber yonelimli kompozit izolatorler yiiksek deformasyon kapasitesi ve
enerji absorpsiyon yetenekleri ile basarili bir performans sergilemistir.

Tablo 3.4: £45° laminasyonlu numune ortalama mekanik performansi
+45° laminasyonlu numuneler =~ Uzama [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 5.64 22726,44

3.1.5 Kum katkil tesiste iiretilen izolator numunelerinin test sonucu

Kum katkil tesiste tiretilen izolator
25000

20000
15000 //////1
10000 /
5000 n,/////
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Uzama [mm]

Kuvvet [N]

Sekil 3.10: Kum katkil: tesiste iiretilen numunelerin test sonucu
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2

~ Sekil 3.11: Kum katkili tesiste iiretilen numunelerin test sonucu gorselleri

Grafikte kum katkili tesiste iiretilen (kum-regine esasli) izolatoriin kuvvet—uzama egrisi
verilmistir. Bu tip igerisinde elyaf iceren bir fiber dolgu yoktur. Egri, yaklagik 0-2,5 mm
araliginda diisiik egimli ve diizenli artan bir boliimle baslamakta; 2,5-3,2 mm civarinda
kiiciik kademeli diisiis—toparlanma adimlar1 goriilmektedir. Bu adimlar, fotograflarda da
izlenen g¢evresel yondeki ince catlaklarin ilk kez belirmesine karsilik gelmektedir. 3,5
mm’den sonra egim belirgin bigimde artmakta ve yapi rijitleserek yaklasik 5,0 mm uzamada
~20 kN tepe yiike ulasmaktadir. Tepe sonrasi yiik ani sekilde diiserek gevrek karakterli bir
kirilma gergeklesmistir Numune fotograflari incelendiginde, tiim kirilmalarin metal insertin
bitis bolgesinde yogunlastigi anlagilmaktadir. Bu bolge, yilik aktariminin en fazla oldugu
bolge olup, geometrik siireksizlik nedeniyle gerilme yigilmasi (notch effect) olugsmaktadir.
Bunun sonucu olarak gatlaklar bu bolgeden baslamis ve ani kirilmalarla sonuglanmaistir.
Fotograflarda gozlenen diizgiin yiizeyli kirik yapisi da gevrek kirilmanin diger bir
gostergesidir. Bu yapida elyaf lifler olmadigindan birebirinden ayrilan katmanlar

goriilmemektedir.

Sonug olarak, silika dolgulu bu recine esaslhi izolatér numuneleri, mukavemet agisindan
tatmin edici sonucglar vermis olsa da kirilma davranisi bakimindan gevrek karakteristik
gostermistir.

Tablo 3.5: Kum katkili tesiste iiretilen izolatorlerin mekanik performansi
Tesiste liretilen numuneler Uzama [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 4.7 20033
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3.1.6 Mevcut kullanilan izolator numunelerinin test sonucu

Mevcut kullanilan izolator
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Kuvvet [N]

Sekil 3.12: Mevcut kullanilan izolatér numunelerin test sonucu

|

Sel 3.13: Mevcut kullanilan izolatérnumunelerin test sonucu gorselleri
Grafik ve numune fotograflar birlikte degerlendirildiginde, ticari olarak temin edilen ve

mevcut kullanilan izolatoriin ¢ekme davranisinin bastan sona artan bir kuvvet—uzama
egrisiyle karakterize oldugu, yaklasik 3,3-3,5 mm uzamada 17-18 kN mertebesinde tepe

degere ulastig1 ve hemen ardindan ani bir tagima kaybi1 yasadigi goriilmektedir.

Uriiniin mekanik dayaniminin, yalnizca “¢ekme yoniine paralel laminasyonlu numunelerden

iyi oldugu ve cam elyaf takviyeli diger tiim tiplere kiyasla daha diisik oldugunu
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gostermektedir. Bu fark, cam elyaf takviyesinin sundugu yiliksek mukavemetin, yalnizca
kum dolgu ile saglanamadigini agikca ortaya koymaktadir.

Gorsellerde yer alan {ic numunede de kirilma bdlgelerinin gévde-insert ge¢is noktasinda
olustugu goriilmektedir. Bazi numunelerde gozle goriiliir bir sekilde kirilma izi ya da mikro
catlaklar yer almaktadir. Ozellikle tekli numune fotografinda, kirilmanin tam olarak insert
sonlandig1 bolgede gergeklestigi net bicimde tespit edilmistir. Test edilen numunelerde, yiik
altinda ani ve kirilgan bir sekilde kirilma gézlenmistir. Bu durum, 6zellikle insert (metal
gomlek) bolgesinde ug¢ kismin hizasinda gerceklesen kirilma ile kendini géstermektedir. Bu
tip kirilma, ¢entik etkisi (notch effect) olarak bilinen lokal gerilme yigilmalarinin sonucudur
(Belgacem et al., 2018; Beyene et al., 2016). Numunenin kesit goriiniisii alindiginda insert
dis ¢eperlerine radyus verilmedigi goriilmiistiir. Bu da ¢entik etkisinin varhigim

dogrulamaktadir.

Ureticinin iiriin datasinda belirtilen 20.000 N’luk ¢cekme dayanimi degerine ulasilamamus,
deneysel testlerde en fazla 17.313 N degerine ulagilmistir. Bu durum, iirliniin katalog

degerlerini saglama giivenilirligi konusunda soru isareti olusturmaktadir.

Di1s tedarik edilen kum dolgulu izolatdrler, diisiik maliyetli ve yaygin kullanima sahip
olmalarina ragmen, mekanik agidan cam elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha zayif
performans gostermistir. Deney sonuclari, iiretici beyanlarinin sahada dogrulanmasinin
onemini vurgularken, ¢entik etkisi gibi tasarim zayifliklarinin kirilma davranisi iizerindeki

belirleyici roliinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.14: Mevcut kullanilan izolatoriin kesit goriiniisii

Tablo 3.6: Mevcut kullanilan izolatorlerin mekanik performansi

Mevcut kullanilan

Uzama [mm]

Kuvvet (N)

Ortalama

3.3

16375

Tablo 3.7: Cekme testi genel degerlendirmesi

Ortalama  Standart  Ortalama  Standart % Fark % Fark
Tip Uzama Sapma Kuvvet Sapma  Kuvvetvs Uzama vs
(mm) (mm) N) (N) Min Min
+90° 7,10 0,36 23510,59 604,08 43,67 114,50
+45° 5,64 0,12 22726,44 1742,12 38,88 70,39
0° 7,63 1,11 28479,52  2740,00 74,04 130,51
90° 6,72 1,36 1636370 157132  Referans 4505
minimum
Meveut Referans
kullanilan 3,31 0,32 16376 1641,99 0,08 ..
. ) minimum
izolator
Kum katkil1
lesiste 4,73 0,82 20033,82  1464,66 2243 42,90
iiretilmis
izolator
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Cekme testi genel degerlendirme tablosu

30000,00 —28479,52 23510,59 9,00
16363,70 8,00
25000,00 7,10 22726,44 72 700
20033,82 ’
— 20000,00 6,00 &
’ 16375,89 ’
% 15000,00 o %
z ’ 4,00 £
v N
™ 10000,00 3,00 O
2,00
5000,00
1,00
0,00 0,00
0° +90° +45° Kum katkili  Mevcut 90°
tesiste kullanilan
liretilmis izolator
Izolatér  m Toplam Ortalama Kuvvet (N)
izolatér Tip
m Toplam Ortalama Uzama (mm)
Sekil 3.15: Cekme testi genel degerlendirme grafigi
Cekme testi genel degerlendirme egrisi
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+45° +90° 90° 0° Mevcut kullanilan —— Tesiste iiretilen

Sekil 3.16: Cekme testi genel degerlendirme egrisi

41




3.2 Egilme Deneyleri
Tanimlamada fiber koordinat diizlemi esas alinmistir. X ekseni 0°, Y ekseni 90° yonii olarak
kabul edilmistir. Egilmede yiikk Y ekseninde uygulanmistir. Her tip i¢in ili¢ adet numune

iretilmis ve test edilmistir.

Sekil 3.17: Basma yiikleme yonii tanimlamasi

3.2.1 Egme kuvveti fibere dik laminasyonlu numunelerin test sonucu

0° 600 gr/m>
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Z
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D

Sekil 3.18: 0° laminasyonlu numunelerin test sonucu
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Sekil 3.19: 0° laminasyonlu numune test sonucu gorselleri
Kuvvet—sehim egrisi yaklasik 10 mm deplasmana kadar diizenli bir artig gostererek ~18 kN

civarinda tepe degere ulasmis, tepe dncesinde 6—6,5 mm civarinda kii¢iik bir diislis-yeniden
yiikselis “kademesi” goriilmiistiir. Bu seyir, baslangicta belirgin bir elastik bolge ve ardindan
artan rijitlikle kademeli hasar birikimi (matriste mikro-¢atlaklar) oldugunu diisiindiiriir. Tepe

sonrasi ani tagima kaybi, kirilmanin son agsamada gevrek karakterli gelistigini gosterir.

Bel/cap gecisi c¢evresinde gerilme yigilmast nedeniyle catlaklar burada baslamas;
fotograflarda uzunlamasina/egik catlaklar, delaminasyon seritleri ve matris kirigima bagh
beyazlama net bigimde izlenmistir. Liflerin boylu boyunca serildigi bu numune tipinde
matrisde hasar baglayip kirilmalar yasandik¢a liflerde boyuna bigimde delamine olmugslardir.
Liflerin yiik eksenine dik kalmas1 nedeniyle yiik transferi matris ve ara-yiize ge¢cmis; bu da
matris basma ve kesme karakterinde bir kirilma dizgesine karsilik gelmektedir. Analiz

kisminda bu kisma detayli deginilecektir.

Sonug olarak bu egilme testi, fiber yoniiniin yiik dogrultusuna paralel oldugu durumlarda;
o Liflerin yiike etkin sekilde katki sagladigi,
e Matris ¢atlamasi ve delaminasyonun baskin hasar modu oldugu,
e Ancak bu hasarin numunenin tasima kapasitesini bitirmedigi, aksine liflerin yiik

tagima kapasitesinin siirdiigi,
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gibi 6nemli mekanik davraniglari ortaya koymaktadir. Bu durum, fiber yoniiniin tasarimda

kritik bir parametre oldugunu ve yonlendirilmis fiberlerin yapisal performansi dogrudan

etkiledigini kanitlamaktadir.

Tablo 3.8: Egme kuvveti ile ayn1 yonde laminasyonlu numune ortalama mekanik

performansi
0° numuneler Sehim [mm] Kuvvet (N)
Ortalama 9.74 17441.16

3.2.2 Kuvvet yoniine paralel laminasyonlu numunelerin test sonucu

90° 600 gr/m?

Kuvvet [N]

o p /
JUUU /

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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D

Sekil 3.20: 90° laminasyonlu numunelerin test sonucu
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ekil 3.21: 90° laminasyonlu numunelerin test sonucu gorselleri

Numunelere ait egilme test sonuglari ve numunelerin test sonrasi gorselleri birlikte
incelendiginde, numunelerin mekanik davraniglar1 ile hasar sekilleri arasinda anlamli bir
iliski oldugu goriilmektedir. Bu numunelerde lif yonelimi, uygulanan egilme yiikiine dik
olacak sekilde tasarlanmistir. Elde edilen egilme kuvveti — sehim egrilerinde yaklasik 3 mm
araliginda kirilma goézlenmistir. Sehim oldukg¢a distiktiir. Ortalama 10.000 N araliginda
kopma yasamis, bu da lif yoniiniin gerilme hattiyla dik olmasinin, ytikii tagimada sinirl etkisi
oldugunu diistindiirmektedir. Numune gorsellerinde ise kirilmalarin biiyiik oranda numune
govdesinin ortasinda ve lif hatlarmin yogun oldugu bolgelerde gerceklestigi goriilmektedir.
Yiikleme sirasinda 6zellikle orta bolgedeki egilme momentinin etkisiyle matriste yogun
catlak olusumlarit meydana gelmis, bunu takiben lif-matris arayiiziinde delaminasyon
hasarlar1 gozlenmistir. Liflerin kopmaya maruz kaldigi bolgelerde hem boyuna hem de
capraz yonde ilerleyen kirik izleri, yiik aktariminin lifler boyunca tam olarak

saglanamadigini ve yapinin zayif noktasinin bu bolge oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu konfigiirasyonda, yapinin rijitliginin ve enerji absorplama kapasitesinin
diisiik oldugu, dolayistyla daha erken ve gevrek kirilma davranisi sergiledigi gézlenmistir.

Bu yap, diger tiplerle karsilastirildiginda daha diisiik sehim ve kuvvet degerleri iiretmistir.
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Tablo 3.9: 90° laminasyonlu numune ortalama mekanik performansi
90° numuneler Sehim [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 3.53 10004.53

3.2.3 £90° laminasyonlu numunelerin test sonucu

+90 600 g/m>
20000
15000
z
€ 10000
=
4
5000
0
0 2 4 6 8 10
Sehim [mm]

Sekil 3.22: £90° laminasyo

nlu numunelerin test sonucu

=

‘ Fiber YOnu
gme Yonl
1

Sekil 3.23: £90° laminasyonlu numunelerin test sonucu gorselleri
Genel olarak, numuneler yiiksek deformasyon (8 mm) kapasitesi gostermektedir. Bu,

yapinin elastik olmayan davramiglara karsi direngli oldugunu ve enerji soniimleme
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ozelliginin yiiksek oldugunu gosterir. Maksimum kuvvet degerleri 18.000 N seviyesini

gormektedir.

+90° laminasyonda +90° yonlenmedeki fiberler dogrudan yiikii tasirken, 0° yonelimdeki
fiberlerin tasima kapasitesi gorece daha zayif kalmaktadir. iki ydnelimin bileskesi kalan
noktada da 45° yoniinde kuvvet yapi i¢inde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetinde varligi 45°
yoniinde matris ¢atlagiyla goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi sonucu bunu destekler
veriler alinmustir. Ileride bahsedilecektir. 4-6 mm araliginda gerilme-gevseme (stress-
relaxation) (Somashekar et al., 2012)(Jae Woo Kim et al., 2013)(Saeed et al., 2020) davranis1
dikkat ¢ekiyor. Bu bolgede mikro ¢atlaklar veya fiber/matris ayrilmalar1 baglamis olabilir.

+90° dizilimli cam elyaf/epoksi kompozit numuneler, egilme testi sonucunda yiiksek
deformasyon kabiliyeti ve tatmin edici kuvvet tasima kapasiteleriyle dikkat ¢ekmistir.
Ozellikle matris ¢atlagi ve katman ayrilmasi gibi hasar tiirlerinin agirlikta olmasi, 0°

fiberlerin dogrudan yiik tastyamamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.10: +90° laminasyonlu numune ortalama mekanik performansi
+90° numuneler Sehim [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 8.49 18080.27

3.2.4 £45° laminasyonlu numunelerin test sonucu

+45 600 g/m?

20000

15000
z

€ 10000
>
=
N

5000

0

0 5 10 15
Sehim [mm]

Sekil 3.24: +£45° laminasyonlu numunelerin test sonucu
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Fiber Yonu

Sekil 3.25: +£45° laminasyonlu numunelerin test sonucu gorselleri

+45° dizilimli numuneler, hem lif yoniiniin egilmeye ¢apraz gelmesi hem de simetrik dagilim
nedeniyle yliksek enerji soniimleme kabiliyeti sergilemektedir. Numuneler 12 mm ve iizeri
sehime ulastiktan sonra kirilma egilimi gdstermistir. Ortalama 19.000 N yiik tasima
kapasitesine ulagsmislardir. Bu, liflerin yOneliminin yiikii dogrudan tagimanin yaninda
dagitici etki yaptigina isaret eder. Lifler yiikle ayn1 dogrultuda olmadiklar i¢in, dogrudan
ylk tasimazlar ama makaslama (shear) etkisine karst 6nemli direng sunarlar. Egrilerde
goriilen dalgalanmalar, mikroyapisal kirilmalarin (matris ¢atlaklari, lif-matris arayiiz

ayrilmalari) olustugunu gosterir.

Sonug olarak +45° cam elyaf dizilimli numuneler, yiliksek uzama kabiliyeti ve dengeli yiik
tagima egilimleri sayesinde darbelere ve ani zorlamalara kars1 olduk¢a dayanikli bir yapi
sergilemektedir. Bu davranis bicimi, Ozellikle siinek deformasyonun arandigi ve yiik
soklarinin emilmesinin kritik oldugu 6rnegin sismik uygulamalar i¢cin énemli avantajlar
sunar. Tablo 3.14 incelendiginde +45° dizilim fiber takviyelilerde en yiiksek dayanimi
sundugu goriilmektedir. Bu yapidaki cam elyaf takviyeli kompozit izolatér gdvdeleri;
yiiksek siineklik, genis alana yayilmis catlak formasyonu ve kademeli hasar gelisimi gibi
Ozellikleriyle 6ne ¢ikmakta ve tasarim agisindan 6nemli bir alternatif olusturmaktadir.

Tablo 3.11: +45° laminasyonlu numune ortalama mekanik performansi
+45° laminasyonlu numuneler Sehim [mm)] Kuvvet (N)
Ortalama 12.76 18424.23
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3.2.5 Mevcut kullanilan izolator numunelerinin test sonucu

Mevcut kullanilan izolator

25000

20000

£ 15000
[<P]
I~

Z 10000
N>

5000

0 -
0 1 2 3 4 5
Sehim [mm]

olator numunelerin test sonucu

(5 pazenle

Sekil 3.26: Mevcut kullanilan iz

(PR ) W O -

(=]

Sekil 3.27: Mevcut kullanilan izolatdr numunelerin test sonucu gorselleri
Disaridan tedarik edilen kum dolgulu ticari izolatdr gévdelerine ait egilme testi sonuglari

incelendiginde, malzemenin oldukga sinirli bir deformasyon kapasitesine ve diisiik stineklik
ozelliklerine sahip oldugu agikca goriilmektedir. Bu davranig, malzemenin gevrek
karakterde oldugunu ve deformasyon altinda kademeli enerji yutma veya catlak yayilimi
yerine dogrudan kirilma egilimi sergiledigini gdstermektedir. Grafikte siinek
deformasyonun neredeyse hi¢ goriilmemesi, yapinin igeriginde fiber takviyesi yerine sadece
epoksi matris igerisinde dagilmis kum dolgusu bulundugunu agiklamaktadir. Ayrica
deneyler esnasinda bir numunenin beklenmedik bir bicimde 14.000 N civarinda kopmasi
irlin tiretim kalitesini ve giivenilirligini sorgulatmistir. Bu erken kopma, malzeme iginde
homojen olmayan kum dagilimi, kiirlenme eksikligi, mikro bosluklar veya {iretim sirasinda
olugsmus mikroyapisal kusurlar gibi kalite eksikliklerine isaret ediyor olabilir. Yiikiin etkili
oldugu bolgede neredeyse ayni eksen boyunca gelismis tekil ve keskin catlak hatlari
izlenmektedir. Kirillma yiizeylerinde yayilma gostermeyen, tam kesit boyunca uzanan bu

catlaklar, malzemenin diisiik tokluk degerlerine sahip oldugunu ve ¢atlak ilerlemesine karsi
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direng gostermedigini ortaya koymaktadir. Ayrica, catlaklarin lif izlenimi vermemesi ve
ylizeyin camsi karakterde kirilmig olmasi, fiberli kompozitlere 6zgii delaminasyon ya da

matris ¢atlagi gibi cok mekanizmali hasar tiirlerinin bulunmadigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak kum dolgulu epoksi sistemler, belirli yiikleme kosullarinda rijitlik
kazandirmak icin tercih edilse de fiber takviyeli kompozitler kadar mekanik performans
saglayamamaktadir. Ozellikle egilme ve darbe gibi karmasik yiikleme durumlarinda,
fiberlerin bulunmadig1 bu tip yapilar ani kirilma ile sonu¢lanmaktadir. Bu durum, bu tiir
malzemelerin yiik tasima kapasitesi yiiksek ancak diisiik tokluk gerektiren uygulamalarda
uygun olabilecegini, ancak enerji yutucu veya silinek deformasyon beklenen sistemlerde

yeterli performansi saglayamayacagini1 gostermektedir.

Tablo 3.12: Mevcut kullanilan izolatorlerin mekanik performansi
Mevcut kullanilan Sehim [mm] Kuvvet (N)
Ortalama 3.29 18700.62

3.2.6 Kum katkil tesiste iiretilen izolator numunelerinin test sonucu

Kum katkili tesiste tiretilen

25000

20000

Z. 15000
S
Z

= 10000
A

5000

0 -
0 1 2 3 4 5
Sehim [mm]

Sekil 3.28: Kum katkili tesiste liretilen numunelerin test sonucu
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Sekil 3.29: Kum katkili tesiste tiretilen numunelerin test sonucu gorselleri

Beklendigi gibi ticari olarak iiretilenle benzer bir yapi1 izlemislerdir. Numuneler dogrusal-
elastik bir bolge sonrasi, maksimum yiikte gevrek kirilma davranis1 gostermistir. Kuvvet—
sehim egrileri yaklasik 2022 kN araliginda maksimum degerlere ulasmaktadir. Izolator
icinde insertin bittigi noktadan bir ¢ektik etkisi yaratarak kirildig1 gériilmektedir. Genel kan1
kum dolgunun yaprya rijitlik kazandirdigidir, ancak siinek deformasyon kapasitesinin sinirlt

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.13: Kum katkili tesiste iiretilen izolatorlerin mekanik performansi
Tesiste iiretilen numuneler Sehim [mm]  Kuvvet (N)
Ortalama 3.34 20981.27

Tablo 3.14: Egme testi genel degerlendirmesi

Ortalama Standart Ortalama % Fark % Fark
) ) Standart
Tip Sehim Sapma  Kuvvet Sapma (N) Kuvvet vs.  Uzama vs.
(mm) (mm) N) P Min. Min
+9(° 8,49 1,13 18080,27 1083,00 80,72 158,12
+45° 12,76 0,97 18424,23 445,00 84,16 287,80
. Referans
0 3,53 0,89 10004,53 1248,00 . 7,14
(min.)
90° 9,74 0,92 17441,16 1316,00 74,33 196,16
Meveut Referans
kullanilan 3,29 1,20 18701 4985,00 86,92 .
. n (min.)
izolator
Kum katkil
fesiste 3,34 045 20981 918,00 109,72 1,51
iiretilmis
1zolator
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Kuvvet [N]

Egme testi genel degerlendirme tablosu

Sehim [mm]

25000 14
12,76
20981 D
20000 18701 18 23
) 18080,27 1794116 "
15000 3
10004,53 6
10000
4
5000
2
0 0
Kum katkili Mevcut +45° +90° 0° 90°
tesiste kullanilan
{iretilmis izolatér ® Toplam Ortalama Kuvvet (N)
izolator

. ® Toplam Ortalama Uzama (mm)
Izolator Tip

Sekil 3.30: Egilme testi genel degerlendirme grafigi

Egilme testi genel degerlendirme egrisi
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5000 // // // "
0000 % > J// /
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Sehim [mm]
0° 90° +90° +45° Mevcut kullanilan ——Tesiste liretilen

Sekil 3.31: Egilme testi genel degerlendirme egrisi
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3.3 Elektriksel Testler
Uygulanan bu elektriksel testler, iiretilen izolatorlerin yalitim performanslarinin endiistriyel
gereklilikleri karsilayip karsilamadigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu sayede hem

mekanik hem de elektriksel agidan giivenilirlikleri kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

3.3.1 Meger testi
Testin uygulanis siras1 su sekildedir:
1. Cihaz1 Hazirlama: Megger cihazi uygun test voltajina ayarlanir. Burada 5000 Volta
ayarlanir.
2. Test Baglantilarin1 Yapma:
e Pozitif ug: Test edilecek kablonun veya sistemin bir ucuna baglanir.
e Negatif ug: Toprak veya diger referans noktaya baglanir.
3. Gerilim Uygulama: Cihaz1 ¢alistirarak yiiksek DC gerilimi uygulanir.
4. Olgiimii Yapma: Izolasyon direnci degerini okunur.
5. Yorumlama:
e Yiiksek deger (MQ seviyesinde): izolasyon iyi durumda.
e Diisiik deger (kQ veya daha diisiik): izolasyonda kacak veya bozulma var.
g . — . I

S

Megger. wirsis
SkV INSULATION TESTER:

Sekil 3.32: Meger testi
Meger testi, izolatdrlerin yalitim direncinin dl¢iilmesi amaciyla uygulanmistir. Test siireci,

yukaridaki sekilde gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Ancak yapilan dl¢limler sonucunda,
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meger cihazi direng degerini 10 TQ’dan (10 teraohm) biiyiik olarak gostermistir. Bu durum,
cihazin o6l¢iim smirlarinin  6tesinde bir deger olmasi nedeniyle kesin bir 6l¢iim
yapilamadigin1 ortaya koymustur. Bu sonug, iiretilen izolatorlerin regine i¢ yapisinda,
yalittm direncini diislirebilecek herhangi bir siireksizlik veya hava boslugunun
bulunmadigin1 ve izolasyon direncinin son derece yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Dolayisiyla, iiretim kalitesinin yalitim agisindan basarili oldugu sdylenebilir. Ancak meger
cithazinin 6l¢iim limiti nedeniyle, iiretilen farkli numuneler arasinda karsilastirilabilir bir veri
elde edilememistir. Bu nedenle, yalitim performansinin ayrintili karsilastirilmasi i¢in farkl

yontem veya cihazlara ihtiya¢ duyuldugu degerlendirilmistir.

3.3.2 Uygulanan gerilim testi

'|’ |
etiit ] |

: R .
Sekil 3.33: 10 kV altindau uygulanan gerilim testi
Boliim 2’°de bahsedildigi gibi basar1 kriteri olarak deney siiresince flashover (ylizey arki),

puncture (delinme) veya ekipmanda asirn akim tetikleyecek dielektrik kopusu
gbézlenmemelidir. Uygulanan gerilim testi sayisal sonug¢ liretmeketedir. Gegti veya kaldi
seklinde sonug verir. Deney sonucu tiim numuneler uygulanan gerilim testinde basariyla

gecmistir.

3.3.3 Kismi desarj testi
Boliim 2’de bahsedildigi gibi testin sonuglarinin basar kriteri soyle 6zetlenebilir:

e 0-5pC Cok 1yi — yiiksek kaliteli yalitim
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o 5-20pC Uygun — ¢cogu IEC standardi i¢in kabul edilir
e 20-50pC Sinirda — dikkatli izlenmeli
e 50+pC Riskli

Sekil 3.34: Kismi desarj test diizenegi

Tablo 3.15: Tiim tipler i¢in kismi desarj sonuglari

Numune Tipi Numune No Uygu}a}nan Kismi Desarj Yorum
Gerilim (pO)
1 Testi gecti 3 Basarili
0° 2 Testi gecti 2-3 Basarili
3 Testi gecti 8-9 Basarili
1 Riskli 620-640 Yiiksek desarj
90° 2 Riskli 400410 Yiiksek desar;j
3 Riskli 220-230 Yiiksek desarj
o o 1 1 Testi gecti 4 Basarili
90" tek yonli 2 Testi gegti 40-45  Kabul edilebilir
(unidirectional) . . o
3 Testi gecti 40-45 Kabul edilebilir
145° fiber 1 Tes‘q gegt% 2-3 Basarili
dizilimi 2 Test1 gecti 2-3 Basarili
3 Testi gecti 1 Basarili
Kum dolgu 1 Test; gegt} 1 Basarili
tesiste iretilen 2 Testi gecti 1-1,2 Basarili
3 Testi gecti 1-1,2 Basarili
Kum dolgu 1 Testi gecti 1 Basarili
mevcut 2 Testi gecti 1-1,3 Basarili
kullanilan 3 Testi gecti 1-1,1 Basarili

90° fiber dizilimi olan numuneler yiiksek desarj 6l¢iimii nedeniyle inceleme altina alinmistir.
Karsilasilan sonucun iiretim hatas1 kaynakli hava bosluklar1 olabilecegi ihtimali {izerinde

durulmus ve tiretim tekrarlanmasina karar kilinmistir. Yeniden iiretilen numunelerde yapilan
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elektriksel testler neticesinde, onceki yiiksek kismi desarj degerlerinin goriilmedigi, tiim
numunelerin belirlenen sinirlar igerisinde kaldig1 ve testi basartyla gectigi gdzlemlenmistir.
Sonug olarak yiiksek desarj degerlerinin, {iretim siirecine bagli gegici bir anomali oldugu

anlasilmis; tekrar {iretim sonrasi izolatorler istenilen dielektrik performansi gostermistir.

Tablo 3.16: Cekme yoOniine dik fiber dizilimi i¢in tekrarlanan test sonuglari

(Cekme yoniine 1 Testi gecti 2 Basarili
dik fiber 2 Testi gecti 2-3 Basarili
dizilimi 3 Testi gecti 1 Basarili

3.3 Cekme Gerilmesi Analizleri

Bu alt boliimde, farkli fiber yonlendirmelerine sahip numunelerin cekme yiiklemesi altindaki
gerilme dagilimlan ve IRF temelli hasar gostergeleri sunularak, eksenel tasima kapasitesi
genel ve tabaka-bazinda degerlendirilmistir. 6 tur bindirme yapilarak sarim yapildigi i¢in her

bir katman ayr1 olarak paylasilmistir.

Saplama Insert

Sekil 3.35: Cekme gerilmesi analizi modeli kesiti (ylik 6ncesi)
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Saplama

Sekil 3.36: Cekme gerilmesi analizi modeli kesiti (yiik sonrasi)
3.3.1 0° laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

0° dizilimde lifler ylik ekseniyle tam paralel oldugundan, eksenel yiikiin biiyiik kismini lifler
tasir ve numune yiiksek rijitlik gosterir. Von Mises haritasinda maksimum esdeger
gerilmenin bel/siskin gecisinde (kesit degisiminin oldugu bdlgede) ~118-120 MPa
diizeyinde yogunlastig1 goriiliiyor; bu, geometrik daralma nedeniyle beklenen bir gerilme
yigilmasidir. Gévde boyunca alan ise gérece homojen ve daha diisiik seviyededir.

Fotograftaki hasar izi bu tabloyla uyumludur. Catlak baslangici bel bolgesinde ve kirik, lif
dogrultusunu izleyen uzunlamasina bir yarilma seklinde ilerlemistir. Bu tip 0° numunelerde
tipik mekanizma; Once matris boyunca eksenel yarilma (lif demetleri arasinda
ayrilma/delaminasyon) ve akabinde lif demeti kopmalariyla (lif gerilmesi hakim) son
kirilmadir. Yiizeydeki matris beyazlamasi, bu mikroyapisal ayrilma/kademeli hasara isaret

eder.

Ozetle: analizdeki gerilme tepe bolgesi ile ¢atlak baslangic konumu cakismaktadir. Kirilma

dogrultusu lif dogrultusunu takip etmektedir.
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79,089
72,506
65,922
59,339
52,756
46,172
39,589
33,005
26,422
19,839
13,255
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0,0067179

0,0057639
0,0048099
0,0038559
0,002902
0,001948
0,00099401
4,0038¢-5 Min

Sekil 3.38: 0° icin equivalent strain

Sekil 3.39: 0° laminasyonlu numunelerin ¢ekme analizi sonucu normal gerilmeleri
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0° laminasyonda yiikiin biiyiik boliimii lif dogrultusunda tasinmis, en yiiksek o1 ve IRF
degerleri geometri gegisinin dis yiizeyinde yogunlasmistir. Deneysel kirilma davranisi,
hasarin 6nce matris catlagi ile basladigini, ardindan gelisen lif—matris ayrismasi (debonding)
ve delaminasyonlar nedeniyle yap1 biitlinliigiiniin bozuldugunu ve nihai kirilmanin bu siire¢
sonunda gerceklestigini ortaya koymaktadir. Sekil 3.41°de goriilen pd (delamination)
buralarda fiberlerin delaminasyona ugradigini gostermektedir. Sekil 3.39°da goriilen
katman 1 (PLY1) gerilmesidir. Diger katmanlar asagidaki Tablo 3.17° de verilmistir.
Tablo 3.17: 0° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri

Normal Gerilme (MPa) IRF

Ply1l 118,59 0,31
Ply2 108,57 0,27
Ply3 101,16 0,26
Ply4 94,42 0,24
Ply5 90,86 0,24
Ply6 98,29 0,26
Ortalama 101,98 0,26

POPATER*a FooF Vx| |LLILLLIAG=|HY

Sekil 3.40: 0° i¢in fiber yonelimi gosterimi

59



0050159

Sekil 3.41: 0° i¢cin cekme hasar modlar1 a) Katman 1, b) Katman 2, ¢) Katman 3, d)
Katman 4, e) Katman 5, f) Katman 6
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3.3.2 90° laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

90° laminasyonlu izolatdrlerde ¢ekme yiiklemesi altinda esdeger (von Mises) gerilmelerin,
laminasyonun bagladigi/sona erdigi bel radyiisii ¢evresinde yogunlastigi belirlenmistir.
Esdeger elastik sekil degistirme dagilimlarinin ayni boélgede tepe yaptigr gozlenmis;
boylelikle ilk hasarin s6z konusu omuz bdlgelerinde baglatilacagi Ongoriilmiistiir. Bu
laminasyonda liflerin eksenel yiike enine konumlanmasi nedeniyle yiikiin esasen matris ve
lif-matris ara yiizl tarafindan tasindigi, geometri siireksizligine bagli olarak matris ¢ekme—
kesme gerilmelerinin yiikseldigi ve ara ylizde mikro-catlaklar ile lif ayrilmasi olugsumlarinin
tetiklendigi anlasilmistir. Hasarin ilerlemesiyle bu mikro-catlaklarin ¢evresel dogrultuda
birlestigi ve kirilmanin izolatdrii ¢epegevre dolasan bir hat boyunca gelistigi, numune
fotograflarinda goriilen halka bigimli kirik izi ve “buzlanma” dokusu ile teyit edilmistir.
Model sonuglart ile gozlemler arasinda konum ve hasar bigimi bakimindan uyum

saptanmistir.

89,241 Max
83,665
78,089
72,513

— 66,937

— 61,361

— 55,785
50,209

é 44,634
39,058

— 33,482

— 27,906

— 22,33
16,754
11,178
5,6024
0,026506 Min

Sekil 3.42: 90° i¢in von misses gilme karsilagtirmasi a) Analiz, b) Test
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Sekil 3.43: 90° i¢in equivalent strain

Sekil 3.44: 90° laminasyonlu numunelerin ¢ekme analizi sonucu normal gerilmeleri

90° laminasyonlu numunede, Puck—IRF konturlar1 bel bolgesinin dis yiizeyinde IRF>1
(plyl: 1.27, ply2: 1.06) gostererek hasarin basladigini ortaya koymustur. Puck modelinde
goriilen pmA isareti, hasarin matriste cekme hasari oldugunu belirtir; yani yiik altinda matris
cekme gerilmesi kritik olup lif-matris ayrigsmasi (debonding) ve delaminasyonun
tetiklenmesiyle hasar ilerler. Ayrica lifler iizerindeki X yonii normal gerilmenin (c1)
ortalama =30 MPa diizeyinde ve diger laminasyon tiplerine kiyasla daha diisiik kalmasi,
liflerin yiik tasimadaki katkisinin smnirli ve gorece az oldugunu gdstermektedir. Ig
katmanlarda IRF<1 kalsa da (ply3—ply5), yerel yigilmalar nedeniyle ply6°’da IRF yeniden
yiikselmektedir. Bu bulgular, 90° tabakalarda yilik tagimanin matris/ara-yiiz tarafindan
sinirlandigini ve kirilmanin gevrek karakterde sonlandigini gostermektedir. Sekil 3.44’te
goriilen PLY1 gerilmesidir. Diger katmanlar asagidaki Tablo 3.18° de verilmistir.
Tablo 3.18: 90° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri

Normal Gerilme (MPa) IRF

Plyl 40,11 1,27
Ply2 36,36 1,06
Ply3 34,03 0,97
Ply4 32,05 0,92
Ply5 30,36 0,88
Ply6 30,30 0,97
Ortalama 33,87 1,01
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Sekil 3.45: 90° i¢in fiber yonelimi gdsterimi

Sekil 3.46: 90° icin ¢ekme hasar modlar1 a) Katman 1, b) Katman 2, ¢) Katman 3, d)
Katman 4, e) Katman 5, f) Katman 6
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Sekil 3.46(devam)
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3.3.3 £90° laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

+90° dizilimde lifler yiik eksenine hem dik hem de kismi paralel bilesenler igerdiginden, lif
demetlerinin bir kismi1 eksenel yiikii dogrudan tasirken diger kismi1 sinirl katki sunmaktadir.
Von Mises esdeger gerilme dagilimi, govde bel/radyiis gecislerinde ve insert ¢evresindeki
yerel geometrik siireksizliklerde belirgin gerilme yigilmalarina isaret etmektedir. Cekme
altinda kesitte daralma gelismis; gobek bolgesinde liflerin uzamaya zorlanmasiyla lif
cevresinde en yliksek gerilme diizeyi yaklasik 130 MPa olarak okunmustur. Bu tepe deger,
lif hatt1 boyunca uglara ilerledik¢e soniimlenmekte; eszamanli olarak insert ¢ap gegislerinde
biriken yigilmalarla birleserek diizenli olmayan ara yiiz ayrilmalarint ve yerel
delaminasyonlar tetiklemektedir. Numune fotograflar1 da bu tabloyu desteklemekte; ¢ap
gecisi hizasinda cevresel “buzlanma” goriiniimiiyle birlikte, 0° numunelerinde gézlenen
diizlemsel catlaklara benzer kirik ylizeyleri rapor edilmistir. Sonu¢ olarak, +90°
numunelerde hasar1 baslatan baskin mekanizmanin matris ¢ekmesi ve lif-matris ara yiiz

ayrilmasi oldugu degerlendirilmektedir.

g 13678 Max
128,23
119,68
11,14
102,59

94,04
85,493
76,945
68,397
59,85
51,302
42,754
34,207
25,659
17,111
8,5635
0,015875 Min

[ IEEEEEEEEEEES |

Sekil 3.47: £90° i¢in von misses gerile karsilastirmasi a) Analiz, b) Test
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0,0040592
g 0,0030455
| 0,0020319
0,0010182
4,6073e-6 Min

Sekil 3.48: £90° i¢in esdeger gerinim

19
108,06
92931
77801
62,671
47540
32411
17,281
21512

Sekil 3.49: £90° laminasyonlu numunelerin ¢ekme analizi sonucu normal gerilmeleri

Bel bolgesinin dis ylizeyinde IRF yogunlagmakla birlikte tabaka bazinda IRF degerleri 0,20—
0,79 araliginda kalmistir (plyl: 0,30, ply2: 0,79, ply3: 0,23, ply4: 0,68, ply5: 0,20, ply6:
0,78; ortalama IRF = 0,50). Bu, mevcut yiik diizeyinde ilk hasar esiginin (IRF=1) altinda
olundugunu, ancak ply2/ply4/ply6’da emniyet paymin dis yilizeye kiyasla daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Tabaka-normal gerilmeler (c2) distan ice ~138 — 24 MPa
azalmaktadir (plyl: 138 MPa, ply3: 120 MPa, ply5: 109 MPa). Genel ilke olarak ¢cekme
yiikiiyle ayn1 yondeki fiberler yiikii tasirken, ¢ekme yoniine dik kalan fiberler yiik tasimaya
sinirl katki verir; bu da ¢ekme yoniindeki normal gerilmelerin yiiksek oldugu tabakalarda
yukiin fiber tarafindan tasindigini, gerilmenin diisiik kaldig1 tabakalarda ise yiikiin fiber
tarafindan taginmadigin1 gostermektedir. Haritalarda goriilen pmA isareti, hasar modunun
matriste ¢cekme hasar1 oldugunu dogrular; olas1 ilerleme matris ¢atlagi, lif-matris ayrigmast
(debonding), yerel delaminasyon seklindedir. Bu bulgular, £90° tabakalarda tasimanin
matris/ara-yliz tarafindan sinirlandigini ve kirilmanin deneyde gevrek karakterde
sonlanacagina isaret etmektedir. Sekil 3.49” de goriilen PLY 1 gerilmesidir. Diger katmanlar

asagidaki Tablo 3.19’ de verilmistir.
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Tablo 3.19: +90° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri

Normal Gerilme (Mpa) IRF

Plyl 138,32 0,30
Ply2 27,368 0,79
Ply3 120,27 0,23
Ply4 23,720 0,68
Ply5 108,85 0,20
Ply6 24,056 0,78
Ortalama 73,76 0,50

IOPFPTERQR 0 Feod Tre LLLI |LLILLLILG=TRET® I@FTRRa e oxreg|LL] [LLILLLIAg=EaETH

Sekil 3.50: £90° icin fiber yonelimi gosterimi

Sekil 3.51: £90° i¢in ¢ekme hasar modlar1 a) Katman 1, b) Katman 2, ¢) Katman 4, d)
Katman 6
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Sekil 3.51(devam)

3.3.4 £45° Laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

+45° 1if dizilimli izolatérde esdeger (von Mises) gerilmelerin gévdenin bel/radyiis
bolgesinde tepe yaptigi, kesit ortasina dogru diizgiin bir gradyanla azaldig1 goriilmektedir (=
63.6 MPa). Aksiyel c¢ekmenin +45° laminasyonda esas olarak diizlem-i¢i kaymaya
doniistiigli ve ylik aktariminin bel gegislerinde yogun interlaminer kesme ile ilerledigi

diistiniilmektedir.

Numune fotografi bel cevresinde egik/serit halinde beyazlama (matris catlaklar) ve
tabakalar aras1 ayrilma gostermektedir; bu desen, +45° laminasyonlarin kayma
deformasyonu altinda ilerleyen matris kesmesi ve yerel lif ayrilmasi mekanizmasini igaret
eder. Hasar, once bel-fillet bolgesindeki tabakalar aras1 kayma tepeciklerinde baslamakta,
ardindan tabaka-arasi diizlemler boyunca 45° dogrultulu egik bir kirik diizlemi gelistirerek
govde iist kesite dogru ilerlemektedir. Bu ilerleme bigimi, 0° laminasyonlu numunelerdeki
lif dogrultusunda gevrek kopmadan ve 90° laminasyonlardaki belirgin enine ayrilmadan

farkli olarak kademeli ve enerji soguran bir hasar evrimine karsilik gelir.

Sonug olarak, +£45° diizeni aksiyal ¢ekmede daha diisiik eksenel rijitlik sunsa da yiikiin
kaymaya c¢evrilmesi sayesinde daha yaygin sekil degistirme gozlemlenir; kirik
fotografindaki egik/beyazlamis zonlarla sayisal alanlarin ¢akigmasi, bu mekanizmanin

deneysel kanitidir.
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59,
55,643
51,669
47,695
43721
39,748
35,774
31,8
27,827
23,853
19,879
15,905
11,932
7,9579
3,9842
0,010461 Min

JEEEEN" |

B8 2,854e-5 Min

Sekil 3.53: £45° i¢in esdeger gerinim
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Sekil 3.54: £45° laminasyonlu numunelerin ¢ekme analizi sonucu normal gerilmeleri
Sekil 3.54° te goriilen PLY1 gerilmesidir. Diger katmanlar asagidaki Tablo 3.20° de

verilmigtir.

Tablo 3.20: +45° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri

Normal Gerilme (MPa) IRF

Plyl 61,99 0,70
Ply2 56,63 0,55
Ply3 51,99 0,51
Ply4 48,93 0,47
Ply5 48,66 0,45
Ply6 52,71 0,57
Ortalama 53,486 0,54

+45° laminasyonlu numunelerde Puck—IRF degerleri tabakalar arasinda 0,45-0,70
araliginda olup en kritik tabaka plyl = 0,70, ortalama IRF = 0,54’tiir. Tabaka-normal
gerilmeleri (o2) distan ige ~62 — 49 MPa seviyesinde kademeli azalig gostermekte ve tepe
degerler bel bolgesindeki geometri gecisinde yogunlasmaktadir. Konturlarda goriilen pmA
isaretleri, hasarin matriste ¢ekme hasar1 modunda basladigini; kayma ile etkileserek lif—
matris ayrigmasi (debonding) ve yerel delaminasyon olusturdugunu gostermektedir. £45°
diizeninde yiik aktarimi agirlikli olarak diizlem i¢i kayma (t12) lizerinden gerceklestiginden,
nihai dayanim matris/ara-yiiz 6zellikleriyle sinirlandirilmaktadir. Mevcut yiik diizeyinde
IRF<I oldugundan ilk hasar esigine heniiz ulagilmamaistir; ancak dis ylizeye yakin tabakalar
(6zellikle ply1) ve bel bolgesi, ilerleyen yiiklerde hasarin baslayacagi kritik bolgeler olarak
one ¢ikmaktadir.

+45° laminasyonlarda, eksenel ¢ekme yiikii tabaka yerel eksenine 45° donmiis oldugundan
klasik doniisiim iliskilerine gore 7,, = %bﬁyﬁklﬁgﬁnde diizlem i¢i kayma gerilmesi olusur;

bu nedenle yiik aktarimi agirlikli olarak kayma tizerinden gergeklesir. Bu kuramsal beklenti,

Puck—pmA (matrix tension failure) isaretleri ve IRF~=0.45-0.70 araligindaki bulgularimizla
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uyumlu olup, hasarin matris ¢ekme/kayma etkilesimi ile baglayip lif-matris ayrigmasi ve

yerel delaminasyon olarak ilerledigini gostermektedir.

v! R
X
<z 2

Sekil 3.56: £45° i¢in ¢cekme hasar modlar1 a) Katman 1, b) Katman 2, ¢) Katman 3, d)
Katman 4, ) Katman 5, f) Katman 6
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1250

Sekil 3.56(devam)

3.3.5 Kum dolgulu fabrikada iiretilen numunelerin analiz sonucu

0,015186 Min

Sekil 3.57: Recgine dolgusu ile iiretilen numune ¢ekme analiz sonucu
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Lif icermeyen izolatdr govdesi izotropik kabul edilerek von Mises esdeger gerilmesi ve
maksimum asal gerilme esas alinmistir. Statik yiikleme altinda elde edilen von Mises
haritasi, gerilme yigilmasinin geometri daralmasinin bulundugu bel bdlgesinde
yogunlastigini ve bu bdlgede tepe gerilmenin ~48 MPa oldugunu gostermektedir. Yiv/omuz
koseleri ve kiiciik radyiisler boyunca ikincil yigilmalar izlenmekle birlikte, kritik zon bel
gecisinin ¢cekme tarafindaki dis ylizeyidir. Malzeme lif icermedigi i¢in yiik belirli bir
dogrultuda degil, matriste homojen dagilir; dolayisiyla hasar baslangici fiber-kaynakli
kriterlerle degil c_max ve von Mises degerlerinin lokal maksimumlariyla belirlenir. Kirilma
davranisi gevrek olup ¢entik ve radyiis biiytlikliigii gerilme tepe degerlerini dogrudan etkiler.
Bu nedenle ¢calismanin baslangicinda insert yapisinda iyilestirmeler yapilip tasarimda radyiis
tyilestirmesi, keskin koselerin yumusatilmasi yapilmistir. Bu yaklasim, lif takviyesi olmayan
izolatorlerde yapisal performansin esasen geometri kaynakli gerilme yigilmalar tarafindan

belirlendigini agik¢a ortaya koymaktadir.

3.4 Egilme Gerilmesi Analizleri
Bu alt boliimde, farkli fiber yonlendirmelerine sahip numunelerin egilme yliklemesi
altindaki gerilme dagilimlar1 ve IRF temelli hasar gostergeleri sunularak olusan kritik

bolgeler genel ve tabaka bazinda degerlendirilmistir.

Saplama

-

Sekil 3.58: Egilme gerilmesi analizi modeli kesiti

Sekil 3.59: Egilme gerilmesi analizi modeli kesiti (yiik sonrasi)
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3.4.1 0° laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

0° laminasyonda egilme gerilmesi altinda Von Mises esdeger gerilme haritasinda en ytliksek
degerler (=120 MPa mertebesi) bel/radyiis gecisine komsu, ¢cekme tarafindaki i¢ fillette
toplanmaktadir; bu bolge, geometrik siireksizlik ve kesit modiiliiniin azalmasi nedeniyle
birincil gerilme yigilmasi noktasidir. Esdeger elastik sekil degistirme dagilimi ise karst
ylizeyde tepe yapmakta, bdylece ¢ekme—basi asimetrisinin tipik egilme profili
dogrulanmaktadir. Kirik yiizey fotogratinda gozlenen boyuna yonelimli lif ayrilmalar1 ve bel
cevresinden baglayan catlak izi, sayisal olarak 6ngdriilen bu iki odakla tutarlhidir: 6nce cekme
(alt) tarafinda matris ¢atlagi ve yerel ayrilmalar baslamakta, lif dogrultusundaki boyuna
yarilmalar ile ¢atlak eksen boyunca ilerlemektedir. Liflerde artan gerilmeler dogrultusunda
da matris hasara ugramakta ve fiberler dizim yonii olan 0° yéniinde ayrilmaktadir. Ozetle 0°
dizilim, egilmede lif-baskin bir tagima sergilemekte; hasar baglatan mekanizma c¢ekme
tarafindaki matris catlagi—arayiiz ayrilmasi olup, ilerleyen sathada lif boyunca boyuna
yarilma ve bel gecisinde sekil degistirmenin birikmesiyle karistk modlu kirilmaya

doniismektedir.

[ IEEEEEEEEEEEEES |

0,14485 Min

Sekil 3.60: 0° i¢cin von misses gerilme karsllastlam a) Analiz, b) Test
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0,022187
0,019422
0,016656
0,013891
0,011125
0,0083595
0,005594
0,0028285
6,297e-5 Min

Sekil 3.61: 0° i¢in esdeger gerinim

Sekil 3.62: 0° laminasyonlu numunelerin egilme analizi sonucu normal gerilmeleri

Sekil 3.63° de goriilen PLY1 gerilmesidir. Diger katmanlar asagidaki Tablo 3.21° de
verilmisgtir.

Tablo 3.21: 0° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri
Normal Gerilme (MPa) IRF

Plyl 89,14 0,6593
Ply2 85,90 0,63105
Ply3 83,40 0,61486
Ply4 81,30 0,60882
Ply5 79,79 0,60857
Ply6 79,92 0,61828
Ortalama 83,24 0,62

0° laminasyonlu izolatoriin egilme analizinde Puck—IRF degerleri tabakalar arasinda 0.61—
0.66, ortalama =0.62 bulunmustur. Maksimumlar, bel (daralma) bolgesinde
yogunlagmaktadir. Hasar haritalarinda goriilen pmC (matrix shear failure) etiketleri, kritik
mekanizmanin diizlem-i¢i kayma gerilmesi (t12) ile maruz kaldigim1 gostermektedir.
Egilmede kesme kuvveti ve bel gecisindeki geometri siireksizligi nedeniyle ti2 y18ilmasi

artmakta; bu da matris kaymas1 — lif-matris ayrismasi — yerel delaminasyon seklinde
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ilerleyebilecek bir hasar dizilimini isaret etmektedir. Sonraki boliimde deginilecek olmasina
ragmen, pmC’nin baskin olusu, tasarimda +45° tabaka eklenmesi matris/ara-yiiziin kayma

dayaniminin iyilestirilmesine etken olacaktir.

0,29241
0,22468

0,089219
0,02149

0219

L] 015303
0,087053
0,021077

Katman 4, e) Katman 5, f) Katman 6
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0,085637
0,02027

021681
L] 01409

0,082984
0016071

Sekil 3.63(devam)

3.4.2 90° laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

Elde edilen von Mises esdeger gerilme alani, maksimumlarin bel/radyus bolgesinde ve
ozellikle iist taraftaki yerel egrilik gegisinde yogunlastigin1 gdstermektedir (=82 MPa).
Esdeger elastik birim sekil degistirme haritasinda da ayn1 konumda tepe degerlerin olustugu
goriilmiis, boylece gerilme-sekil degistirme odaklarinin ¢akistigt dogrulanmistir. Notr
eksenden uzak bolgede hem egilme normal gerilmeleri hem de tabakalar arasi kayma
gerilmeleri artmis; insert ¢evresindeki geometrik stireksizlikler gerilme akisini daraltarak ek
bir yi§ilma tliretmistir. Liflerin 90° yonelimli olmasi nedeniyle, egilme ekseni boyunca yiik
taginmasi esasen matrise binmistir. Deney sonrasi numune goriintiisiinde gdzlenen
beyazlama/catlak izi, modelde isaretlenen tepe bolgesiyle uyumlu olup, ¢atlagin bel
cevresinden baslayip lif izleri boyunca dairesel olarak ilerledigini gostermektedir. Sonug
olarak, 90° laminasyonlu numunelerde egilme altinda kirilma; bel/radyus gegisinde
baslatilan matris-kontrollii hasarin, lif dogrultusu boyunca gelisen delaminasyon ve yerel
kopmalarla biiyiimesi seklinde gergeklesmistir. Bu bulgu hem gerilme hem de birim sekil
degistirme dagilimlarimin deneysel kirilma morfolojisiyle tutarli oldugunu ortaya

koymaktadir.
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82,03
77,481
72,931
68,381
63,831
59,281
54,731
50,181
45,632
41,082
36,532
31,982
27,432
22,882
18,332
13,783
9,2327
4,6828
0,13295 Min

[ IEEEEEEEEEE

0
0,013535
0,011609
0,0096843
0,0077592
0,0058341
0,003909
0,0019839
5,8822e-5 Min

Sekil 3.65: 90° icin esdeger gerinim

Sekil 3.66° da goriilen PLY 1 gerilmesidir. Diger katmanlar Tablo 3.22° de verilmistir.
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Sekil 3.66: 90° laminasyonlu numunelerin egilme analizi sonucu normal gerilmeleri

Tablo 3.22: 90° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri
Normal Gerilme (MPa) IRF

Plyl 62,33 0,88
Ply2 54,74 0,81
Ply3 52,26 0,78
Ply4 51,52 0,77
Ply5 51,25 0,77
Ply6 52,61 0,82
Ortalama 54,12 0,81

90° laminasyonlu izolatoriin egilme analizinde Puck tabanli IRF katsayisi tabakalar arasinda
0.77-0.89 araliginda, ortalama IRF = 0.81 olarak elde edilmistir. IRF tepe degerleri bel
(daralma) boélgesinin ¢ekme tarafi dis yiizeyinde toplanmaktadir. Hasar etiketleri pmA
(matrix tension failure) modundadir. Egilme hareketinin de etkisiyle lifler uzamaya
zorlanmakta bu da matris ¢ekme hasarina neden olmaktadir. Tabaka bazinda lif yoniindeki

normal gerilme 61 = 62 — 51 MPa olmustur.
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0,10147
0,0038611 Min
0,0038611

Sekil 3.67: 90° icin egilme hasar modlar1 a) Katman 1, b) Katman 2, ¢) Katman 3, d)
Katman 4, e) Katman 5, f) Katman 6
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Sekil 3.67(devam)

3.4.3 £90° laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

+90° laminasyonlu numunenin egilme sonuglari, sonlu eleman von Mises haritasiyla kirik
morfolojisinin iyi bir tutarlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. En yiiksek esdeger
gerilmeler bel/radyiis bolgesinde toplanmis; bu bolge, fotograflarda ¢evresel yonde goriilen
halka-benzeri hasar izleriyle ortlisen bir “gerilme yogunlasma merkezi” gibi davranmistir.
Buna ek olarak modelde alt kabukta, belden gévdeye dogru uzanan bant seklinde gerilme
yigilmalart goriiliiyor; bu bantlar, £90° yerel lif dogrultulariyla cakistigi i¢in catlagin
fotograflarda izlenen ¢apraz (“buzlanma’”) hatlar1 boyunca ilerlemesini agiklamaktadir.
Basma etkisiyle izolator {ist tarafinda basma ve kesme gerilmeleri, seklin alt tarafinda ise
uzamaya bagl olarak ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. £90° dizilimde modelin 6ngordiigii
diyagonal gerilme bolgeleri, numunedeki capraz beyazlama/kirilma iziyle uyumlu bir hasar

rotasi liretmistir.
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119,67
L1 102,61
L1 85542
68,477
51,412
34,347
17,282

0,21758 Min 000

0,
0,026623
0,02284
0,019056
0,015273
0,01149
0,0077066
0,0039234
0,00014015 Min

0,00

Sekil 3.69: +£90° icin esdeger gerinim
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Sekil 3.70: £90° laminasyonlu numunelerin egilme analizi sonucu normal gerilmeleri

Sekil 3.70° de goriilen PLY 1 gerilmesidir. Diger katmanlar Tablo 3.23” de verilmistir.

Tablo 3.23: +90° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri
Normal Gerilme (MPa) IRF

Ply1 0° 105,51 0,6
Ply2 90° 76,90 0,7
Ply3 0° 99,73 0,5
Ply4 90° 71,83 0,7
Ply5 0° 97,21 0,6
Ply6 90° 72,50 0,7
Ortalama 87,28 0,63

+90° dizilimli numunelerin egilme analizinde tabaka bazli IRF 0,50-0,70 araligindadir
(ortalama 0,63). En kritik katmanlar 90° yonlii PLY2, PLY4 ve PLY6 olup IRF = 0,70
degerleriyle hasar esigine daha yakindir; bu katmanlarda ¢ekme tarafinda pmC (matris
kesme), basma tarafinda pmB (matris basma) kiimeleri gézlenmistir. 0° katmanlar (PLY1,
PLY3, PLYY) yiiksek o1 degerleri (=100 MPa civari) tasimasina karsin daha diisiik IRF
(0,50-0,60) ile gorece emniyetlidir. Bulgular, egilme altinda kritikligin 90° katmanlardaki

matris/ara-yiiz tepkisiyle belirlendigini gostermektedir.
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0,32215
0,26132

0,017978

Sekil 3.71: £90° i¢in egilme hasar modlari 1. katman

Sekil 3.72: £90° igin e

Sekil 3.73: £90° i¢in egilme hasar modlar 3. katman
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Sekil 3.74: £90° icin egilme hasar modlar1 4. Katman a) Ust goriiniis b) Alt goriiniis

Sekil 3.75: £90° i¢in egilme hasar modlan 5. katman

Sekil 3.76: £90° icin egilme hasar modlar1 6. Katman a) Ust goriiniis b) Alt goriiniis
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Sekil 3.76(devam)

3.4.4 £45° Laminasyonlu numunelerin analiz sonucu

+45° laminasyonda von Mises haritasi, en belirgin gerilme yogunlagmasinin bel (radyiis)
bolgesinde ve bu bolgeden gdvdenin alt yanma dogru egik bir bant halinde yayildigini
gosteriyor. Numunedeki kirilma/frosting izleri de tam bu egik bant boyunca geligsmis: makro
fotografta belden baslayip lif dizilimine paralel (~£45°) ilerleyen buzlanma matris kesmesi
ve arayiiz ayrilmasi ile baglayan hasarin delaminasyona doniiserek capraz dogrultuda
yayilmasina isaret ediyor. Notr eksen gobek boyunca ilerlerken, belin tepe hattinda basma;

alt ylizeyde ise ¢gekme/uzama goriilmektedir.

Bu tipte lifler ylik eksenine ¢apraz ¢aligtigindan, yiik aktarimi diizlem-i¢i kayma iizerinden
gerceklesir; bu da dnce matris kesme hasari, ardindan delaminasyon ile sonuglanir. Analizde
bel radyiisiiniin hemen i¢-dis kivrimlarinda okunan maksimumlar da (insert fillet gevresi) bu

mekanizmay tetikleyen geometrik gerilme yigilmalarini dogruluyor.
Ozetle, beldeki yiiksek gerilme + govde iizerinde lif dogrultusunda uzayan egik gerilme

bandi, numunedeki ¢apraz “buzlanma/kirilma” iziyle 6rtiismektedir; £45° dizilimli yapi i¢in

beklenen kesme temelli ve kademeli hasar ilerleyisi deneyde de gézlenmis durumdadir.
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153,03
144,06
135,09
126,12
117,14
108,17
99,202
90,23

81,259
72,287
63,316

—{ 54,344

45,373
36,401
27,43
18,458 0,00

9457 —
0,5155 Min

0,0063935
0,0032653
0,0001371 Min

Sekil 3.78: +£45° i¢in esdeger gerinim
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Sekil 3.79: £45° laminasyonlu numune 1. Tabaka X yonii egilme analizi sonucu normal
gerilmeler

Sekil 3.80: £45° laminasyonlu numune 1. Tabaka Y yonii egilme analizi sonucu normal
gerilmeler

Sekil 3.81: +£45° laminasyonlu numune 1. Tabaka z yonii egilme analizi sonucu normal
gerilmeler
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45° 1if yonelimli tabakalarda egilme yiiklemesi sonucu X, Y ve Z yonlerinde anlamli
buiytikliikkte gerilmeler olusmustur. Bu nedenle, analiz sonuglar tabloya her bir gerilme
bileseni (ox, oy, 6z) ayri olarak igslenmis ve bileske gerilme degeri hesaplanmamistir. 6
katmandaki gerilmeler birbirleriyle ayn1 oldugu i¢in yukarida sadece ilk tabaka verilmistir.
Kompozit malzemelerde yon bagimli davranisin korunmast agisindan, bu yontem en uygun
yaklasimdir. Ayrica kiyaslama yapilabilmesi i¢in Inverse Reserve Factor (IRF) degeri esas
alinmustir.

Tablo 3.24: +45° laminasyon i¢in gerilme IRF degerleri
Normal Gerilme (MPa) IRF

Plyl +45° 116,72 0,58
Ply2 -45° 111,26 0,58
Ply3 +45° 104,01 0,56
Ply4 -45° 101,21 0,58
Ply5 +45° 97,23 0,59
Ply6 -45° 97,86 0,60
Ortalama 104,71 0,58

+45° laminasyonlu numunelerin egilme analizinde katman normal gerilmeleri 97-117 MPa
araliginda olup ortalama IRF =~ 0.58’dir. IRF’nin 1’e yaklastikca emniyetin azaldig1 dikkate
alindiginda, £45° dizilimin 0° ve £90° konfigiirasyonlarina kiyasla daha yiiksek giivenlik
pay1 sundugu goriilmiistiir. Hasar haritalarinda baskin mod pmC (matrix shear failure),
basing tarafinda yer yer pmB (matrix compression failure) adalaridir. Bu dagilim, egilme
altinda +£45° liflerin ylik aktarimini esas olarak diizlem-i¢i kayma (112) yoluyla
gerceklestirmesiyle uyumludur; dolayisiyla hasar baglangici lif kirilmasi yerine matris-
kayma kontrollii gelismektedir. Katman bazinda IRF degerleri birbirine yakin olup asgari
emniyet genellikle dis katmanlarda (Ply5—Ply6) olusur; bu da egilmede dis yiizeydeki

gerilme yigilmasinin tipik sonucudur. Sonug olarak +45° dizilim, basarili bir performans

sergilemistir.

Sekil 3.82: £45° i¢in egilme hasar modlari 1. katman a) Ust goriliniis b)Alt gorliniis
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Sekil 382(devam)

0,00

Sekil 3.84: £45° i¢in egilme hasar modlar 3. atman a) Ust gérﬁs b) Alt goriiniis
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Sekil 3.84(devam

[
I
15,00

Sekil 3.86: +45° icin egilme hasar modlar1 5. katman a) Ust grﬁﬁ b Alt gorliniis
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Sekil 3.86(devam)

Sekil 3.87: +45° icin egilme hasar modlar1 5. katman a) Ust gériiniis b) Alt goriiniis
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3.4.5 Kum dolgulu fabrikada iiretilen numunelerin analiz sonucu

Sekil 3.88: Recine dolgusu ile iiretilen numune egilme analiz sonucu

Fiber takviyesi igcermeyen regine-kum izolator, izotropik karakterde davrandigindan
kompozit hasar kriterleri (Puck, Tsai-Wu vb.) kullanilmamis; degerlendirme von Mises
esdeger gerilmesi iizerinden yapilmistir. Egilme analizinde en yiiksek gerilme degerleri
(oc_vm,max = 172 MPa) boyun bolgesindeki radyiis/kalinlik gecisinde yogunlagmaktadir.
Dontis koklerinde ek gerilme yigilmalart gézlenmektedir. Bu deger aslinda bir singularity
ornegidir. Esas alinmasi1 gereken deger, matris kesme dayanimi olan 60-70 MPa dir. Bu
dagilim, hasarin geometri kaynakli cekme tarafi ¢atlak baslangici ve radyliis boyunca gevrek

ilerleme mekanizmasiyla gelisecegini gostermektedir.

3.5 Elektrik Alan Analizi

Bu c¢alismada izolatoriin elektrostatik davranisi ANSYS Maxwell 3D ortaminda
incelenmistir. IEC 60076-11'e gore ¢alisma gerilimi 1.1 kViys olan sistem igin, tipik test
kosullarin1 temsil etmek iizere 3 * V2kV tepe potansiyel uygulanmustir. Modelde civata
uglarindan biri elektrot, digeri toprak olarak tamimlanmistir. Bir elektrota gerilim atanmas,

kars1 ug toprak olarak tanimlanmistir.

Analiz neticesinde izolator hacmi i¢inde elde edilen en yiiksek elektrik alan siddeti E,, =
0.869 kV/mm olarak bulunmustur. Bu deger, epoksi re¢inenin tipik dielektrik dayanimina

(yaklasik 20 kV/mmmertebesi) kiyasla oldukca diisiiktiir; buna goére emniyet katsayis1 =~

20

Tees = 23olarak hesaplanmistir. Sonuglar, geometri kirinimlarinda ve metal-polimer ara

ylizey yakinlarinda alanin yogunlastigini gostermekte; bununla birlikte tepe degerlerin
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malzeme dayanim sinirinin oldukga altinda kaldigi goriilmektedir. Bu bulgular, iiretilen
malzemenin yiiksek delinme dayanimina sahip oldugunu teyit etmektedir.

Elektrostatik ¢oziime eslik eden alan enerjisi de:
_1 2
W_Efu e |VV|*dU 3.1
Burada:
U = Integralin alindig1 hacim bdlgesi

€ = Dielektrik katsayisi
V= Potansiyel fark

E [Vim]

8.6914E+05
l 8.1119E+05
7.5325E+05

6.9531E+05
6.3737E+05
5.7942E+05
5.2148E+05

4.6354E+05
l 4.0560E+05
3.4765E+05

2.8971E+05

Sekil 3.89: Elektrik alan dagilim1
Sekil 3.89’da verilen elektrik alan haritasinda, alanin hacim iginde biiyiik 6l¢iide uniform

(yesil—a¢ik mavi bantlar, ~0.4—-0.6 kV/m) dagildig1, yerel biiylimelerin ise elektrot—polimer
ara ylzii ile keskin egrilik/fillet bolgelerinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonug, ¢calisma

ve test kosullarinda delinme riskinin diisiik oldugunu gostermektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, cam elyaf takviyeli epoksi esasli kompozit izolatorlerin fiber dizilim
yonlerine bagli olarak mekanik ve dielektrik performanslarindaki degisim sistematik olarak
incelenmistir. Uretimde kullanilan fiber yonlendirme stratejileri (0°, 90°, £45°, £90°) sabit
recine orani ve liretim parametreleri altinda degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar asagidaki
bulgular dogrultusunda 6zetlenmistir.

Tablo 4.1: Cekme deneyleri 6zet tablosu

Deney Sonuglari Analiz Sonuglart
Tip Oét;;?nrza Ortalama Ortalgma Normal IRF
Kuvvet (N) Gerilme (MPa)
(mm)
0° 7,63 28479,52 101,98 0,26
+90° 7,10 23510,59 73,76 0,50
+45° 5,64 22726,44 53,486 0,54
Kum katkili
tesiste tiretilmis 4,73 20033,82 48 -
1zolator
Mevcut
kullanilan 3,31 16375,89 45 -
1zolator
90° 6,72 16363,70 33,87 1,01

Cekme analizleri sonucunda orta kesitte uzamaya bagl yerel incelme egilimi ve buna eslik
eden gerilme yogunlagmasi gozlenmistir. Bu nedenle orta kismin konik ve daha biiyiik ¢apa
sahip olacak bi¢gimde tasarlanmasi, etkin kesit alanini artirarak s6z konusu yogunlagmay1
azaltici etki yapmakta; dolayisiyla yerinde bir izolatdr tasarim yaklasimi olarak

degerlendirilmektedir.

Cekme testleri sonucunda, liflerin yiikleme ekseniyle ayn1 yonde (0°) hizalandig1 numuneler
~28 000 N ile en yiliksek dayanimi gostermistir. Bu yiiksek tasima kapasitesi, sayisal
analizlerde elde edilen IRF ortalamasinin =0,26 olmasiyla da dogrulanmistir (IRF’nin 1’e
yaklastikca emniyetin azaldigi, diisiik IRF’nin daha emniyetli oldugu hatirlanmalidir). 0°
dizilim, liflerin ytikii 6nciil bigimde tasidig1 en emniyetli konfigiirasyon olarak 6ne ¢ikmustir.
Nitekim 0° tabakalarda ortalama eksenel gerilme ~101 MPa seviyesine ulagmis ve lif-baskin
tasima net bi¢cimde gozlenmistir. Wang belirli sarim agilarina sahip egik-simetrik
laminalarin mesnet izolatorlerinde yiik altindaki davranisi anlamli dlgiide degistirdigini ve
klasik laminasyon teorisine dayali Ongoriilerin deneyle biiylik Olclide Ortilistiigiini
gostermistir (Wang et al., 2020b). Bu calismada da aynmi beklenti dogrulanmistir: Lif

dogrultusuna paralel yiikleme 0° ¢ekmede en yiiksek tasima kapasitesini vermis; deney ve
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sayisal analizler birbiriyle uyumlu sonuglar tiretmistir. Goriildiigii tizere, pd (delamination)
hasar etiketlerinin yogunlastig1 bolgelerde (Bkz. Sekil 3.41) ¢izgisel ilerleyen hasar bantlari
olusmustur. Bantlar, ¢ekme altinda once matris catlaginin yerel lif-matris ayrismasini
tetiklemistir. Bunu izleyen delaminasyon gelisimiyle numune iizerinde dogrusal beyaz izler
halinde yayilim gostermistir (Bkz. Sekil 3.37). Buna karsilik 90° yonlendirmede liflerin
eksenel yiik tasimaya katkisi sinirli kalmis ve dayanim diismiistiir. Bu bulgular, fiber

......

bir kez daha ortaya koymaktadir.

+90° yonlendirmeli numuneler, karma bir kirilma karakteri sergilemistir: hem lif
dogrultusunda hem de matris yapisinda catlak olusumu gozlenmistir. Numune
fotograflarinda hasar diger iki laminasyon kadar belirgin olmasa da matris hasarlar
goriilebilmektedir. Dayanim agisindan, degerler £45° dizilimine yakin olmakla birlikte bir
miktar daha yiiksektir; boylece 0°°den sonra en basarili laminasyon olarak 6ne ¢ikmistir.
Komsu tabakalar arasi goriilen yiiksek gerilme farkliliklar1 (Bkz. Tablo 3.19), 0°-90° ag1
farkina ve buna bagli rijitlik uyumsuzlugundan kaynaklanmaktadir. Analiz sonuglarinda 90°
katmanlarda pmA (matrix tension failure) isaretleri yiiksek bulunmus; bu da matris ¢ekme
kaynakli hasar baslangicinin £90° istifte belirleyici oldugunu dogrulamistir (Bkz. Sekil
3.51). Ayrica IRF ortalamasiin £90° i¢in =0,50, £45° i¢in =0,54 olmasi, diisiik IRF = daha
emniyetli ilkesiyle birlikte £90° diziliminin ¢alisma kosullarinda bir miktar daha yiiksek

giivenlik pay1 sundugunu gostermektedir.

+45° dizilimli numuneler, ¢ekme altinda diizlem-i¢i kaymanin (t12) belirleyici oldugu bir
kirilma moduna sahiptir. Kayma hakimiyeti, numune tizerinde ¢apraz (45° dogrultulu) hasar
bantlariyla goriiniir hale gelir (Bkz. Sekil 3.52). Analizde kirmizi ile gosterilmis alanlarda
baslayan hasar, 45° yonelim boyunca ilerlemistir. Ortalama IRF = 0,54 elde edilmistir.
Komsu tabakalarda 50—-60 MPa bandinda, ortalama ~53 MPa eksenel gerilmeler
okunmustur. Cekmeye bagli olarak olusan kesit daralmasinda en yiiksek gerilme ve IRF;
PLY 1 de olusmustur. Bu nedenle hasar dncelikle matris ¢ekmesi (pmA) ve yerel ayrilma ile
PLY1 de basladip: diisiiniilmektedir. Ilerleyen asamada delaminasyonun 45° dogrultusunda

takip eden tabakalar boyunca yayilmasi beklenir.

Liflerin yiikleme eksenine dik oldugu (90°) numunelerde, liflerin etkin yiik tagiyamamasi

nedeniyle ¢ekme dayanimi belirgin bigimde diismiistiir. Park’in vurguladigi gibi
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kompozitlerin mekanik ve yalitim performansi yalnizca malzeme bilesenlerine degil, ayni
zamanda elyaflarin yonelim diizenine de énemli dl¢lide baghdir (C. H. Park, 1987). Fiber
yonelimi ile ¢ekme yiikleme ekseni arasindaki ac¢inin artmasiyla, cam elyaf—epoksi
kompozitlerin yiik tagima kapasitesinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 ortaya konulmustur (H. Park

et al., 2004b).

Bu grupta kirilma, matris catlagi ile baslayip ilerleyen lif-matris ayrismalar1 ve yerel
delaminasyon ile karakterizedir. Sayisal analizlerde elde edilen IRF ortalamasinin = 1.01
gibi en yiiksek degerde cikmasi, 90° dizilimin kirilma esigine en yakin konfigilirasyon
oldugunu gostermekte ve deney bulgularyla ortiismektedir (Bkz. Tablo 3.18). Puck
etiketlerinde baskin mod matris ¢ekme gerilmesi (pmA) olup, hasar tetiklendigini
dogrulamaktadir. Analizde bel bolgesinde dairesel bir hat boyunca artan gerilmenin, test
numunesi iizerinde de bel boyunca dairesel bir kirilmayla Ortiismesi deney ve analizin

tutarliligini géstermektedir (Bkz. Sekil 3.42).

Lif icermeyen recine ve kum-dolgulu izolatorler izotropik varsayilarak ¢ekme altinda
maksimum gerilme (ve yardime1 olarak von Mises) ile degerlendirilmistir. Deney sonuglari,
malzemenin dogrusal-elastik ve gevrek karakterde oldugunu; gerilme yigilmalarinin bel/gap
gecisi ve iki insertin orta noktasinda yogunlastigini gostermektedir. Tesiste {iretilen kum
dolgulu izolatér ile mevcut kullanilan numuneler arasinda yaklasik %10 farkla tesiste
tiretilen 6ne ¢ikmustir. Hasar, lifli yapilardaki delaminasyon/lif kirilmasindan farkli olarak,
cekme tarafinda mikro-gatlak baslama ve radyus boyunca hizli ilerleme seklinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle Boliim 2’de yaptigimiz tasarimda radyus iyilestirmeleri
dogru bir 6ngorii ile insert tasarimi yapildigini ortaya koymaktadir. imalatta homojen dolgu,
diisiik bosluk, uygun kiir kosullar1 bu tip i¢in kritik 6neme sahiptir.

Tablo 4.2: Egilme deneyleri 6zet tablosu

Deney Sonuglari Analiz Sonuglart
Tip Ortalama Ortalama Ortalgma Normal IRF
Uzama (mm) Kuvvet (N) Gerilme (MPa)
0° 9,74 17441,16 83,242 0,62
+90° 8,49 18080,27 87,279 0,63
+45° 12,76 18424,23 104,715 0,58
Kum katkili tesiste 3,34 20981,27 171,94 .
iiretilmis izolator
Meveut kullanilan 3,29 18700,62 157,67 -
izolator
90° 3,53 10004,53 54,118 0,81
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Egilme analizleri sonucunda, bel/orta kisim ¢evresinde ¢ekme—basma ¢iftinin yiizeylerde
tepe yaptig1 ve buna eslik eden kesme akisinin arttigr goézlenmistir; bu birlesik etki, soz
konusu bolgede gerilme yogunlasmasina yol agmaktadir. Bu nedenle orta kisminin konik ve
daha genis capa sahip olacak bicimde tasarlanmasi, etkin kesit alanini artirarak hem egilme
momentinin hem de kesme gerilmelerinin etkisini dagitici yonde calismakta; dolayisiyla

uygun bir tasarim yaklagimi olarak degerlendirilmektedir.

Siradan incelemeye baslandiginda oncelikle yiikiin fiberlere dik geldigi laminasyon
incelenmistir. ~9,74 mm uzamada ~17,4 kN tepe yiikk elde edilmistir. Analizden ¢ikan
ortalama eksenel gerilme ~83 MPa ve IRF = 0,62 (yerel tepelere dogru 0,65 civar1). Bu
degerler, numunenin kirilmaya yaklasmadan once anlamli bir giivenlik payiyla yiik

tagidigin1 gostermektedir.

IRF haritasinda 3.52’de bel/radyus bolgesinde dogrusal uzanan matris kesme ve yer yer
basma kiimelenmeleri gozlenmektedir. Bu bolge, egilmede egilme momentinin ve kesme
akisinin en yiliksek oldugu kisimdir. Numuneler iizerinde delaminasyon izleri dogrusal
cizgisel bicimde gozlenmistir. Bel bdlgesinde yogunlasan matris kesme gerilmeleri Sekil
hasar1 baslatip dogrusal bigimde ilerletmistir. Bu ilerleyis, analizdeki yiliksek IRF “kirmizi
bantlar1” ile de birebir drtiismektedir. Izolatér geometrisinde sdz konusu bdlgenin siskin
konik bir bigimde tasarlanmasi, gerilme yigilmasinin olustugu hat boyunca etkin kesit
alanimi artirdig1 i¢in yerinde bir tasarim tercihidir (gerilme yogunlagmasini azaltici yonde

etki eder).

+90°’ yi inceledigimizde: Analizde IRF alani, bel bolgesinde ¢apraz (£45°) bantlar halinde
yogunlasmistir; baskin hasar modlar1 matris kesme ve sikigma tarafinda matris basma
etiketleriyle goriilmiistiir. Deney fotograflarinda (Bkz. Sekil 3.68) kirik izi ve catlaklar,
govde lizerinde gapraz/serit seklinde ilerleyerek analizin (Bkz. Sekil 3.71) capraz formdaki
kayma bantlariyla ayn1 geometrik hatta gelismistir. Bu eslesme, egilme altinda 90°
tabakalarin yiikii diizlem i¢i kayma {izerinden aktardigini ve matris-kaynakli bir kirilma
karakteri sergiledigini dogrulamigtir. £90° i¢in ortalama yiik 18 080 N, uzama 8,49 mm,
hesaplanan ortalama normal gerilme ~87,3 MPa, IRF =0,63’tiir. IRF’ ler kiyaslandiginda,
+90° dizilim £45°’¢ kiyasla daha kirilgan bir giivenlik marj1 sunmustur (+=45° IRF =0,58).
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+45°’ yi inceledigimizde: Hasar bi¢cimi pmC ve pmB yani matris kesme ve basma baskindir.
IRF haritalarinda (Bkz. Sekil 3.82) bel bolgesinde +45° yonlii diyagonal bantlar boyunca
hem kesme hem basma etiketlerinin kiimelendigi goriiliiyor. Bu desen, fotograflarda goriilen
helezonsu/capraz ilerleyen yirtilma ve kayma izleriyle birebir ortiisiiyor. Kirik yiizeyler +£45°

dogrultusunu takip eden kesme-kayma izleri tagiyor.

IRF seviyesi £45° i¢in ortalama 0,58 bulunmustur. Gerilme biiyiikliigii ve tabakalar arasi
dagilim ise ortalama 105 MPa elde edilmistir. Biikme altinda maksimum gerilmeler kabuk
dis yiizeylerinde (PLY6) olusurken, +£45° istif sayesinde tabakalar arasinda eksenel gerilme
farklar1 0°/90° dizilime gore daha ilimhdir (yaklagik 98—117 MPa bandi). Bu, £45°’in
diizlem i¢i kaymay1 (t12) etkin tagimasiyla iliskilidir; yiik transferinin biiyiik boliimii kesme

lizerinden ylirimektedir.

90° en zayif konfigiirasyon olmustur. Deneylerde ortalama 10,0 kN tasima ve 3,53 mm
uzama ile en diisiik dayanim ve siineklik bu konfigiirasyonda ol¢iilmiistiir. Analizde de

ortalama eksenel gerilme =54 MPa ve IRF =0,81 ile en riskli durum goriilmiistiir.

Fotograflarda izolatoriin bel bolgesinde ¢izgisel (bant) sekilde ilerleyen hasar (Bkz. Sekil
3.64), ACP’ de bel bolgesi ¢evresinde goziiken ve burada olusan yiiksek IRF band ile ayni
eksende ve ayn1 formda gézlenmistir hasar (Bkz. Sekil 3.67). Bu bant; dis lif/katmanlarda
cekme, karsi yiizde basma etkilerinin tepe yaptig1 kesitte matris-odakli gerilme y1gilmasina
karsilik gelmektedir. Benzer bir hasar ilerlemesi Sheng’ in kompozit izolatdrlerin ve
silindirik  elektrikli ekipmanlarin sismik davranisim1  simiile ettigi calismasinda
gozlemlenmistir (S. Li et al., 2018). Orta kesitteki flang yilizeyin c¢atlamasinin ardindan
kompozit yapmin yirtilmasi ile hasar devam etmistir. Hasar modu ise IRF haritalarinda
matris ¢ekme gerilmesi olarak goéziikmektedir. Lifler yiik dogrultusunda etkin eksenel
tastyic1 olamadigindan, hasar matris kontrollii baglamakta ve geometrik siireksizlik boyunca

cizgisel olarak ilerlemektedir.

Son olarak rec¢ine/kum dolgulu lifsiz izolatorlerde egilme yiliklemesi altinda kuvvet—sehim
egrilerinin kirtlma anina dek yaklasik dogrusal seyrettigi ve kirilmanin gevrek bicimde,
diisiik sehim degerlerinde gergeklestigi gozlenmistir. Kirilma catlaklarinin bel bolgesinde
basladig1 ve ¢evresel dogrultuda ¢izgisel olarak ilerledigi tespit edilmistir (Bkz. Sekil 3.27
ve Sekil 3.29).
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Sonlu eleman analizinde maksimum von Mises gerilmelerinin bel radytisiinde yogunlastigi
belirlenmis; bu bolgedeki gerilme yigilmasi, deney numunelerinde ¢evresel yonde gelisen
cizgisel catlaklarin konumu ve dogrultusu ile birebirini dogrulamistir. Numunelerin lif
icermemesi nedeniyle kompozit tabanli hasar kriterleri uygulanmamis, von Mises esasl bir
degerlendirme yapilmistir. Bel bolgesinde radyiis/taper optimizasyonu ve keskin kesit
gegcislerinin azaltilmasi ile gerilme y1§1lmalarinin azaltilabilecegi; ayrica matris toklugunun
tyilestirilmesi ve proses kaynakli bosluklarin minimize edilmesi ile gevrek kirilma

egiliminin diisiiriilebilecegi degerlendirilmistir.

Elektriksel performansin hakkinda ise su bulgulara varilmistir: Meger testi sonuglari, tim
numunelerin yiizey izolasyon direnglerinin ¢ok yiliksek oldugunu ve Olgiim sinirlariin
Otesinde kaldigim1 gostermistir. Bu durum, iretim sirasinda i¢ yapida siireksizlik

bulunmadigini ve yliksek izolasyon kalitesini desteklemektedir.

Uygulanan gerilim testi sonrasi sadece £90° dizilimli numunelerin bazilar1 yiiksek desar;j
gostermistir. Ancak iiretimin tekrarlanmasiyla bu numuneler de basariyla testi gegmistir.
Tuncer’in de belirttigi iizere, 6zellikle alan yonlerinin karmasik oldugu uygulamalarda ve el
yatirmas1 gibi manuel siireclerde lamine kalitesi ile tiretim tutarliligi kritik 6nemdedir;
dolayisiyla dielektrik dayanim, malzemenin iretim kalitesinden belirgin bicimde

etkilenmektedir (Tuncer et al., 2009b).

Arastirma sonucunda gelecek kullanimlara yol gostermek amaciyla egilme ve ¢ekme de
optimum diizeyde performansi saglayan bir c¢iftin de belirlenmesi amag¢lanmistir. Fiber
takviyeliler, mevcutta kullanmilan ve recine-kum Kkarigimiyla iiretilmis izolatorler
karsilastirildiginda, fiber takviyeli numuneler egilmede benzer mukavemet sergileseler de
¢cekme de daha iistiin sonuglar vermistir. Dielektrik olarak benzer sonuglar sergileseler de

mekanik 6zelliklerinin daha iyi olmasi fiber takviyelileri 6ne ¢ikarmaktadir.

0° ve 45° yonlendirmeye sahip tiplerin ¢alisma sonunda daha basarili performans sergiledigi
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak hibrit bir yapmin daha verimli olabilecegi
diistiniilmiistiir. Hem ¢ekme de hem de egilme de ¢esitli hibrit yapilar denenmistir.
Bunlardan siradan dort tanesi Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ te islenmis, IRF sonuclari

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.3: Hibrit ¢cekme dizimi denemeleri
Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4

Dizim IRF Dizim IRF Dizim IRF IRF IRF

Plyl 0° 0,327 Plyl +45° 0,596 Plyl +45° 0,739 Plyl 0° 0,326

Ply2 0° 0,288 Ply2-45° 0,455 Ply2-45° 0,577  Ply2 +45° 0,456

Ply3 0° 0,265 Ply3+45° 0,423 Ply3 +45° 0,546 Ply3 0° 0,264
Ply4 +45° 0,39 Ply4 0° 0,253  Ply4 90° 0,881 Ply4 -45° 0,378
Ply5 -45° 0,384 Ply50° 0,255  Ply590° 0,838 Ply5 0° 0,256
Ply6 +45° 0,511  Ply6 0° 0,273  Ply6 90° 0,948  Ply6 +45° 0,499
Ortalama 0,361 Ortalama 0,376 Ortalama 0,755 Ortalama 0,363

Tablo 4.4: Hibrit egilme dizimi denemeleri
Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4

Dizim IRF Dizim IRF Dizim IRF IRF IRF

Plyl1 0° 0,596 Plyl +45° 0,612 Plyl +45° 0,568 Ply1 0° 0,59

Ply2 0° 0,565 Ply2-45° 0,603 Ply2-45° 0,565  Ply2 +45° 0,608

Ply30° 0,549 Ply3+45° 0,608 Ply3 +45° 0,542 Ply3 0° 0,545
Ply4 +45° 0,593  Ply4 0° 0,552  Ply4 90° 0,724 Ply4 -45° 0,607
Ply5 -45° 0,612 Ply50° 0,564  Ply590° 0,725 Ply5 0° 0,554
Ply6 +45° 0,655  Ply6 0° 0,583  Ply690° 0,773  Ply6 +45° 0,646
Ortalama 0,595 Ortalama 0,587 Ortalama 0,6495  Ortalama 0,592

Ortalama IRF’ler karsilastirildiginda, Deneme 4 diziliminin ¢ekmede 0,363, egilmede ise
0,592 ortalama IRF ile, tiim segenekler arasinda en dengeli ve en diisiik toplam risk diizeyini

sagladig1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin mekanik temelleri incelendiginde; 0° tabakalarin igten disa dogru
aralikli yerlestirilmesiyle eksenel rijitlik ve yiikk tasima kapasitesinin ¢ekme altinda
korunabildigi, +45° tabakalarin ise egilme sirasinda baskin olan diizlem-i¢i kayma
gerilmelerini (t12) tasiyarak pmC (matrix shear failure) egilimini disiirdiigii ve pd
(delaminasyon) riskini azaltacagi diistiniilmektedir. Sonug olarak, Deneme 4 sekansinin hem
¢cekme hem egilme yliklemelerinde homojen fiber dagilimi sayesinde; yiik tagima, hasar
baslatma ve ilerleme direnci agisindan en dengeli performansi sundugu saptanmis ve tez
kapsaminda her iki yiikleme yonii i¢in de kullanilabilecek nihai laminasyon olarak

secilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, fiber dizilimi ve regine yapist hem
izolatorlerin tasiyict mekanik performanslarini hem de elektriksel gilivenligini dogrudan
etkilemektedir. Liflerin yonlendirilmesi sayesinde yiiksek performansli ve daha giivenilir

izolatorler tiretilebilecegi ortaya konmustur. Ayrica farkli dizilimlerin yerel gerilme dagilimi

101



ve kirilma mekanizmalar1 iizerinde yarattigi etkiler, ilerleyen g¢aligmalar i¢in tasarim

optimizasyonuna 1s1k tutacaktir.
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