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Figure A. Contact angle measurement platform, droplet image in the absence and presence of electric field

Purpose: This study aims to carry out contact angle measurements under the electric field to evaluation and
determination on the wettability behavior (hydrophobicity and hydrophilicity) of the XLPE dielectric material,
which plays an important role in electrical insulation, which is widely used in electrical energy transmission
and distribution.

Theory and Methods:

In the contact angle measurement platform manufactured using the 3D printer, the XLPE dielectric material
was placed between the aluminum plane electrodes and exposed to an electric field. A high voltage source of
0-10kV, previously designed and made, was used as a high voltage generator during the experiments.
Snapshots of the 1.8M saltwater droplet dropped on the XLPE dielectric material surface under the electric
field were taken. In the image processing part of the study, images taken with a digital microscope were
processed using the image processing techniques with the help of a graphical user interface (GUI) prepared on
the MATLAB platform. Contact angle values were obtained as output.

Results:

Contact angle values were measured as OxLpe =77,5°+2° for a droplet of 1.8 M salt water on the surface of the
XLPE (Ra = 0,327um) sample in the absence of an electric field. The contact angle value for the 1.8 M brine
droplet was measured as OxLpex=66,80°+5° when the distance between the electrodes was 7mm and the sample
thickness was 1mm under 10kV voltage on the surface of the XLPE (Ra = 0,327um) sample.

Conclusion:

An approach based on the contact angle for evaluation and determination of the wettability of XLPE dielectric
materials is presented. As a result, the correlation between the electric field, surface roughness,
hydrophobicity/hydrophilicity and contact angle was observed.
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ONECIKANLAR

e  XLPE dielektrik malzemelerin 1slanabilirlik davranisinin degerlendirilmesi
e Goriintii isleme teknikleri kullanilarak elektrik alani altinda temas agis1 dl¢iimlerinin gergeklestirilmesi
e Elektrik alani, 1slanabilirlik ve temas acis1 arasindaki korelasyonun gézlemlenmesi
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XLPE dielektrik malzemeler, elektrik iletim ve dagitiminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Servis siiresi boyunca
XLPE dielektrik malzemelerin yaslanmasi kagmilmaz bir durumdur. XLPE dielektrik malzemelerin yiizey
ozellikleri, servis 0miirlerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi siirecinde aktif rol oynamaktadir. Hidrofobisite ve
hidrofilisite gibi ozellikler malzemelerin yiizey ozelliklerinin analizinde kullanilan yontemlerden biridir. Bu
calisma kapsaminda, elektrik enerjisi iletim ve dagitiminda yaygimn bir sekilde kullanilan elektriksel yalitimda
onemli bir yer tutan XLPE malzemenin 1slanabilirlik davranislar1 hakkinda yorum yapmaya yonelik olarak elektrik
alani altinda temas ag1s1 dlgiimleri gergeklestirilmistir. 3D yaziciyla iiretilen temas agis1 6lgiim platformunda XLPE
dielektrik malzeme, aliiminyum diizlem elektrotlar arasmna yerlestirilip elektrik alanina maruz birakilmistir.
Deneyler yapilirken yiiksek gerilim iireteci olarak 0-10kV’luk bir yiiksek gerilim kaynag: kullanilmustir. Elektrik
alan altindaki XLPE yalitkan iizerine birakilan 1,8M tuzlu su damlacigmin anlik goriintiileri alimmstir. Caligmanin
goriintll isleme kisminda 6l¢iim ortamindan dijital mikroskop ile alinan goriintiiler, MATLAB platformunda
hazirlanan bir arayiiz yardimiyla goriintii isleme teknikleri kullanilarak islenmistir. Cikt1 olarak temas agilar1 elde
edilmistir. Elektrik alan altinda XLPE yiizeylerinden elde edilen temas agilart XLPE dielektrik malzemelerin servis
omrii hakkinda yorum yapabilmeye imkan sunacaktir. XLPE dielektrik malzemelerin 1slanabilirlikleri hakkinda
yorum yapilirken temas agis1 temelli bir yaklagim sunulmustur. Sonug olarak elektrik alani, 1slanabilirlik ve temas
acis1 arasindaki korelasyon gozlemlenmistir.

Effect of electric field on contact angle and droplet shape in XLPE dielectric materials

HIGHLIGHTS

e  Evaluation of the wettability behavior of XLPE dielectric materials
e  Performing of the contact angle measurements under the electric field using image processing techniques
e Observation of the correlation between the electric field, wettability and contact angle
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XLPE dielectric materials have an important place in electricity transmission and distribution. The aging of XLPE
dielectric materials during the service period is inevitable. The surface properties of XLPE dielectric materials play
an active role in the determination and evaluation of their service life. Properties such as hydrophobicity and
hydrophilicity are the methods used in the analysis of the surface properties of materials. Within the scope of this
project, contact angle measurements were carried out under the electric field for evaluation and determination on
the wettability behavior of the XLPE material, which plays an important role in electrical insulation, which is
widely used in electrical energy transmission and distribution. In the contact angle measurement platform
manufactured using the 3D printer, XLPE insulator was placed between the aluminum plane electrodes and exposed
to an electric field. A high voltage source of 0-10kV was used as a high voltage generator during the experiments.
Snapshots of the 1.8M saltwater droplet dropped on the XLPE insulator surface under the electric field were taken.
In the image processing part of the study, images taken with a digital microscope were processed using the image
processing techniques with the help of a graphical user interface (GUI) prepared on the MATLAB platform.
Contact angle values were obtained as output. Contact angles obtained from XLPE surfaces under the electric field
will allow an evaluation of the service life of XLPE dielectric materials. An approach based on the contact angle
for evaluation and determination of the wettability of XLPE dielectric materials is presented. As a result, the
correlation between the electric field, wettability, and contact angle was observed.
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1. GIRIS aNTRODUCTION)

Giinlimiizde, yalitkan malzeme olarak  polimerik
malzemelerin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
Polimerik yalitkanlar algak ve orta gerilim uygulamalarinda
ve transformatorlerde yaliim amagh olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [1]. Polimerik yalitkanlarin yiizey
Ozellikleri, servis Omiirlerinin belirlenmesinde ve tahmini
siirecinde 6nemli bir rol {istlenmektedir [2, 3]. Hidrofobisite
ve hidrofilisite gibi 0Ozellikler malzemelerin yiizey
ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan ydntemlerden
biridir [4, 5]. Polimerik yalitkanlarin 1slanabilirlik
karakteristikleri (hidrofobisite ve hidrofilisite) hakkindaki
yorumlar ve degerlendirmeler temas agist Olgiimleri
gergeklestirilerek yapilmaktadir [4, 5].

Bu calisma kapsaminda polimerik yalitkanlar1 temsilen
elektriksel, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 orta
ve yliksek gerilim kablolarinda yogun bir sekilde kullanilan
bir elektriksel yalitim malzemesi olan XLPE (¢apraz bagh
polietilen) dielektrik malzeme kullanilmigtir [6-8]. Sekil
1’de XLPE izoleli orta gerilim kablolarindan alinmis XLPE
yalitkan1 gosterilmistir. Sekil 2’ de temas agis1 dlgiimleri
gerceklestirilecek farkl piiriizliiliik degerlerine sahip XLPE
dielektrik malzeme numuneleri gosterilmistir. Bu
malzemelerin genel anlamiyla ¢evre kosullarina ve neme
karst iyi direng, esneklik, zayif mekaniksel kuvvet ve
kimyasal diren¢ anlaminda Tstiinlik gibi 6zellikleri
mevcuttur. Cok yaygin bir kullanim alanma sahip olmakla
beraber diisiik maliyetlidir.

XLPE dielektrik malzemelerin hidrofilik ve/veya hidrofobik
karakterleri malzemenin Omriinii ve servis siiresini tayin
edebilmektedir. Yiizey tizerindeki mikrokanal olusumlari
polimer igerisine suyun infiize olmasmi ve dolayisiyla
elektriksel  yaslanma  olaylarinin  baglamasmma  ve

hizlanmasina neden olacaktir. Bu sebeple XLPE dielektrik
malzemelerin  yilizey karakteristikleri ve 1slanabilirlik
davranislart

tagimaktadir.

arasindaki  korelasyonun tespiti  6nem

Sekil 1. XLPE yalitkanli orta gerilim kablodan alinan

numune goruntisi
(Image of the sample taken from XLPE insulated medium voltage cable)

Hidrofobisite, hidrofilisite, temas acgist ve 1slanabilirlik
kavramlari elektrik ve elektronik miithendisligi [9-11], tekstil
mithendisligi [12], ingsaat miihendisligi [13], gida
mithendisligi [14], maden miihendisligi [15], malzeme
miithendisligi [16] ve kimya miihendisligi [17] gibi birgok
farklt mithendislik alani igerisinde karsimiza ¢ikan ve
kendine 6nemli bir yer bulan kavramlardir.

Sekil 2. Farkli piiriizliiliik degerlerine sahip XLPE numuneleri (XLPE samples with different roughness values)
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Elektrik alaninin temas acis1 iizerine etkilerini inceleyen
caligmalar ¢ok sayida olmamakla beraber literatiirde
bulunmaktadir. Genel olarak yapilan ¢alismalar harici bir
elektrik alan altinda farkli sivilar igin farkli yiizeylerde ve
farkli elektrik alan giddeti altindaki temas agis1 deger ve
damlacik  sekil degisimlerini incelemislerdir [18].
Vancauwenberghe vd. ozetledikleri deneysel c¢aligmalarda
elektrik alanmnin bityiikliiglindeki bir artisla, yiizey ve stvinin
tiriine bagli olarak temas agisinin artabilecegini veya
azalabilecegini dneren ¢aligmalar bulunmaktadir [18].

Almohammadi ve Amirfazli, 4 farkli ylizey (aliminyum,
PEMA, PS ve teflon) icin elektrik alan altinda yaptiklart
deneylerde temas agisinin azaldigini gézlemlemislerdir. Stvi
olarak 20ul destile su kullanmislardir. Aliminyum ve PEMA
yiizeyler i¢in E=11.1 kV/cm, PS ylizey i¢in 10.3 kV/cm ve
teflon yilizey ic¢in 7.5kV/em elektrik alan gsiddeti
uygulanmigtir [19]. Di Marco vd., PTFE malzeme ig¢in
ethanoliin temas ac1 degerinin elektrik alan siddetinin
artmasiyla beraber arttigin1 gézlemlemistir [20]. Bateni vd.,
paslanmaz ¢elik yiizey i¢in destile su temas a¢1 degerinin
elektrik alan siddetinin artmasiyla beraber arttigim
gozlemlemistir [21]. Bateni ve ark. (2004), bir elektrik
alaninda iletken damlalarin hem sekil hem de yiizey
geriliminin incelenmesi igin simetrik eksenli damla sekil
analizi-elektrik alanlar1 (Axisymmetric Drop Shape Analysis
- Electric Fields) (ADSA-EF) olarak adlandirilan yeni bir
metodoloji sunulmustur. ADSA-EF kullanilarak yaptiklar1
on dlgiimler sonucunda, 10° V/m biiyiikliigiinde bir elektrik
alani uygulandiginda suyun yiizey geriliminin yaklasik %2
arttigin1 gézlemlemislerdir [22].

Bateni vd., elektrik alaninin temas agis1 ve damlalarin yiizey
gerilimine etkisi iizerine ¢aligma gergeklestirmislerdir. Bu
calismada duragan damlalarin temas agilari elektrik alaninda
deneysel olarak incelenmistir. Elektrik alaninda alkol gibi
polar sivilarin temas agilarinin arttigi goézlemlemislerdir
[23].

vGL

vGS

Damla

2. TEMAS ACISI VE ELEKTRIK ALAN
(CONTACT ANGLE AND ELECTRIC FIELD)

XLPE yalitkan malzemelerin 1slanabilirlik davranislarinin
(hidrofobisite ve hidrofilisite) belirlenebilmesi i¢in temas ag1
Olgiimlerine ihtiyag duyulmaktadir. Tegetsel yontem, 6/2
yontemi ve daire yontemi [24-26], elips yontemi [27, 28],
Young-Laplace yontemi [29, 30], polinomsal yontem [31] ve
B-spline snakes yontemi [32] dahil olmak fizere ii¢ fazl
temas hattindaki temas acilarimi hesaplamak igin cesitli
matematiksel yontemler kullanilmaktadir. Bu galigmadaki
temas agis1 dlglimleri alinirken yarim ag1 6/2 metodu, ImagelJ
cagrilip  kosturularak da  LB-ADSA  (Low-Bond
Axisymmetric Drop Shape Analysis)[30] ve DropSnake [32]
eklentileri kullanilmigtir. Yarim a¢1 metodu, duragan
damlayi (sessile drop) ideal bir kiirenin pargast ve damlanin
yan goriiniimiinil ise bir ¢ember varsayar (Sekil 3). Sonug
olarak bu metot yardimiyla temas agis1, damlanin yiiksekligi
(H) ve taban yari¢apina (r) bagl olarak hesaplanir (Es. 1)
[24, 33].

6 =2tan™ (%) (1)

Kal

Sekil 3. Bir duragan damlanin (sessile dropun) 6/2 yontemi
ile sematik gosterimi
(Schematic representation of a sessile drop with the 6/2 method)

2.1. Islanabilirlik ve Temas Agist (Wettability and Contact Angle)

Islanabilirlik (hidrofobisite ve hidrofilisite), yaklagik iki
yizyll once ilk kez Young tarafindan tanimlanmis bir

Siringa %'

Damla

Kat Duragan Damla

o

Sekil 4. Yiizey gerilimleri ve statik temas agis1 6l¢iimii sirasinda duragan damlanin olusumu
(Surface tensions. Formation of the sessile drop during static contact angle measurement)
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kavramdir [34]. Bir yiizeyin 1slanabilirligi temas agist
(contact angle) olarak adlandirilan ylizey ile su damlasi
arasindaki agiyla acilanabilecek bir karakteristiktir. Temas
acisy, sivi yiizey gerilimi (YGL), kat1 yiizey gerilimi (yGS) ve
stvi-kat1 arayiizey gerilimi (yLS) olmak fiizere ii¢ ylizey
gerilimin arasindaki mekanik dengenin bir sonucudur ve
Young denklemi ile ifade edilmektedir. ifade edilen bu
esitlik Es. 2°de verilmistir. Bu temas agis1 ayn1 zamanda
Young agis1 veya statik temas agisi olarak tanimlanir [33].
Sekil 4’te temas agis1 i¢in yiizey gerilimleri ve statik temas
acist  Olgimii  sirasinda duragan damlanin  olusumu
gosterilmistir.

yGS = yGL .cosO + yLS 2)

Kat1 bir yiizeyin hidrofobikligi veya hidrofilikligi gerek
pratik uygulamalarda gerekse AR-GE ¢alismalarinda 6nemli
bir yere sahiptir. Olgiimler sonucunda elde edilen temas agist
degeri 90°’den diisiik ise ylizey hidrofilik, 90°’den biiyiik ise
hidrofobik, 150° ile 180° arasinda ise siiperhidrofobik
ozellik gosterir. Kati ylizeyin 1slanabilirligi  yiizeyin
kimyasal 6zelliklerine ve mikro yapisina bagl bir 6zelliktir.
Temas agis1; yilizey gerilimi, piriizlilik, buharlagma,
malzeme cinsi, yiizey temizligi, ortam parametreleri,
damlatilan stvinin cinsi, molaritesi, hacmi gibi birgok faktore
baglhidir [33]. Sekil 5°’te bir su damlasinin kati yiizeyle
yaptig1 farkli temas acgilar1 gosterilmistir.

2.2. Elektrik Alaninin Damlacik Sekline ve Temas A¢isina
Etkisi (Effect of Electric Field on Droplet Shape and Contact Angle)

Temel olarak, bir elektrik alanin altindaki bir damlacigin
denge sekli, yilizey gerilimi ve dis kuvvetler (yer¢ekimi ve
elektrik alani) dengelenerek olusturulur [21, 22]. Artirtlmig
Young-Laplace denklemi, yiizey gerilimi elektrik alani ve
yergekimi arasindaki mekanik dengeyi tanimlar. Bu denge
Es. 3'te ifade edilmistir [35, 36].

v(-+=) = APy + (Ap)gz + AP, 3)
Ry

Ry

y yiizey gerilimi, R; ve R, egriligin ana yarigaplari, APy
damla arayiizii boyunca basing farki, Ap arayiiz boyunca

| Kati Yiizey |

Temas agis1 0 0°

yogunluk farki, g yercekimi ivmesi, z referanstan dikey
uzaklik, AP, ara yiiz boyunca Maxwell gerilme tensoriiniin
normal bilesenindeki farka karsilik gelen elektrik basincini
gostermektedir [19, 22, 36].

Damlacik iletken bir sivi oldugunda, damlacik iginde
elektrik alani yoktur. Bu durumda, Es. 3 Es. 4’deki gibi
basitlestirilebilir ve yazilabilir:

RNTINE I w2
y (R1 + Rz) AP, + (Ap)gz + S € E, 4

E,, damlacik yiizeyindeki elektrik alaninin normal bileseni,
€ sivinin gegirgenligi ve iist simge h, cevreleyen havayi
temsil etmektedir [19, 22, 36].

3. XLPE DIELEKTRIK MALZEMELER iCiN
ELEKTRIiK ALAN ALTINDA TEMAS ACISI

OLCUM PLATFORMU
(CONTACT ANGLE MEASUREMENT PLATFORM UNDER THE
ELECTRIC FIELD FOR XLPE DIELECTRIC MATERIALS)

Temas agist Ol¢limlerinin yapildigi platform, olglimlerin
yiiksek gerilim altinda kontrollii ve giivenli bir sekilde
yapmaya olanak saglamaktadir. Tasarlanip uygulanan bu
platform yazilim ve donanim olmak iizere 2 béliimden
olusmaktadir. Donanim béliimii, istenilen elektrik alanini
olusturmak iizere yiiksek gerilimin tiretildigi yiiksek gerilim
kaynagi, diizlem aliiminyum elektrotlar, NaCl ¢o6zelti, ayn1
hacimlere sahip tuzlu su damlacigmin birakildig1 siringa,
damlacik goriintiilerinin alindig1 dijital mikroskop, temas ag1
Ol¢iimlerinin dogru hesaplanabilmesine yonelik olarak
ayarlanabilir 151k kaynagi ve XLPE numunelerden
olugsmaktadir. Yazilim boliimiinde ise dijital mikroskop
yardimiyla alman goriintiilerin  temel goriinti isleme
teknikleriyle islendigi, temas agis1 degerlerinin hesaplandigt
ve raporlandifi MATLAB platformunda hazirlanmig
grafiksel kullanici arayiizii (GUI) mevcuttur. Elektrik alani
altinda temas agist dl¢limlerinin gergeklestirildigi platform
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 7’de temas agist Slglim
platformunun sematik gosterimi verilmistir. Elektrik
alaninin damlacik sekli ve temas agisina etkisini incelemek
iizere 1,8 M NaCl ¢ozeltiler hazirlanmistir. NaCl ¢ozeltiler

Kati Yiizey
Temas agis1 0 1357

Kat Yiizey

Temas agist 0-90°

Kat Yiizey
Temas agisi 6-43°

Kau Yiizey
Temas agis1 6=180°

Sekil 5. Bir su damlasinin kat1 yiizeyle yaptig: farkli temas agilart (Different contact angles of a water drop for solid surface)
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Sekil 6. Elektrik alani altinda temas agis1 dl¢limlerin gergeklestirildigi platform
(The platform where contact angle measurements are carried out under the electric field)

Dijital Mikroskop

ozeltisi

Siringa

* Aluminyum Isik
Elektrot Kaynagi
N/ kY

Sekil 7. Temas agis1 6l¢iim platformunun sematik gosterimi (Schematic representation of the contact angle measurement platform)

kontrollii bir sekilde temas agisi 6lgiimii yapmak i¢in musluk
suyu yerine ultra saf su (milli Q) ile hazirlanmstir.
Uygulamalarda yeralt: kablolarinda kullanimlar1 g6z éniinde
bulundurularak deneylerde saf su kullanmak yerine tuzlu su
kullanilmigtir. Damla i¢in hazirlanan ¢ozeltilerin iletkenlik
degerleri, SG78 - (SevenGo Duo pro pH / Iyon / Iletkenlik
Olger, Mettler Toledo) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma
kapsaminda damlacik sivisi olarak 1,8 M molarite ve 135,9
mS/cm iletkenlige sahip NaCl ¢ozelti kullanilmustir.

Literatirde uygulanan elektrik alan siddetleri ve
gerceklestirilen  deneyler baz  alinarak  deneysel
caligmalardaki uygulanan gerilim degeri ve elektrotlar arasi
mesafe belirlenmistir [19, 36]. Bdylelikle numunelerin
delinmesinden ve elektrotlar arasi elektriksel bosalmadan
kagmilmistir. Numune iizerine birakilan damlacigin elektrik
alan altindaki temas agisini incelemeye yonelik olarak 0-10
kV gerilim iiretebilen bir kaynak kullamlmstir. Bu kaynak
gerek kullanic1 arayiiziindeki kontrol panelinden gerek
manuel olarak ayarlanabilmektedir. XLPE numuneler,

1752

aliminyum diizlem elektrotlar {izerine yerlestirilmistir.
Aliiminyum elektrot ile numune arasinda bogluk kalmamasi
icin iletken jel siiriilmistiir. Diizlem elektrotlar yiiksek
gerilim tiretecine (0-10 kV) baglanmistir. Elektrik alaninin
damlacik sekline ve temas agist degerine etkisine net bir
sekilde gozlemleyebilmek adina ¢alismalarda genellikle 10
kV mertebesinde c¢alisilmigtir. Sekil 8’de aliiminyum
elektrotlar arasindaki XLPE numune iizerine birakilan
damlacigin sematik gdsterimi verilmistir.

Temas agis1 degerleri alinmadan 6nce numunenin yiizeyinin
birdrnek olmasina ve temiz olmasina dikkat edilmistir. Her
6l¢tim 6ncesi XLPE numuneler alkol ile temizlenip saf su ile
durulandiktan sonra kurutulmustur. Temas agis1 Ol¢limii
yapilacak XLPE numuneleri i¢in yiizey piiriizliilik degeri
ortalama olarak Ra=0,327pm &l¢lilmiistiir. Ortalama ylizey
plrtizlilliik degerleri (Ra) Mitutoyo SJ-410 marka/model
profilometre kullanilarak elde edilmistir. Temas agis1
Olgiimleri yapilirken damlacik goriintiilerinin - aliminda
Celestron 44308  marka/model  dijital mikroskop
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Sekil 8. Aliiminyum elektrotlar arasindaki XLPE numune {izerine birakilan damlacik
(Droplet on the XLPE sample between aluminum electrodes)

kullanilmistir. Goriintli isleme kisminda deney ortamindan
dijital mikroskop ile alinan goriintiler, MATLAB
platformunda damlanin boliitlenmesine, damla yansima
bolgelerinin elimine edilmesine ve damlanin ug noktalarinin
bulunmasina  yonelik  goriinti  isleme  teknikleri
kullanilmistir.  Sekil 9°da elektrik alan uygulanmamis
damlacik (istte) ve elektrik alan uygulanmig damlacik (altta)
goriintiilerindeki yansima bdlgeler gosterilmistir. Temas
acist Olglimii yapilirken duragan damla (sessile drop)
yontemi kullanilmigtir. Temas agis1 hesaplanirken damlacik
goriintiilerinden anlamsiz bolgeler elimine edilmistir.
Damlacigin taban ¢izgisi, sag, sol ve tepe u¢ noktalart
goriintii isleme teknikleri kullanilarak bulunup temas agisi,
yarim ag1 (half angle - 6/2) metoduyla hesaplanmistir. Yarim
ac1 metodu, duragan damlay: ideal bir kiirenin pargasi ve
damlanin yan goriiniimiinii ise bir ¢ember varsayar. Sonug
olarak bu metot yardimiyla temas agis1, damlanin yiiksekligi
ve taban yaricapina bagli olarak hesaplanir.

Yansima
Bolgeler

Yansima
Bolgeler

Sekil 9. Damlacik goriintiilerindeki yansima bolgeler
(Reflection regions in droplet images)

Bununla birlikte literatiirde kabul gdérmiis ve 1slanabilirlik
davraniglar ile ilgili ¢alismalarda temas agisi Slgliimiinde
yaygin bir sekilde kullanilan iicretsiz bir yazilim olan
ImageJ, kullanict arayiiziine eklenen buton yardimiyla

calistirilabilmektedir. LB-ADSA (Low-Bond Axisymmetric
Drop Shape Analysis) [30] ve DropSnake [32] eklentileri
kullanilarak dlgiimler yapilabilmektedir. Istenildigi taktirde
temas acist  Olglimleri bu platform {izerinden de
yapilabilmekte ve karsilastirmaya olanak sunulmaktadir.

Numune ismi ve belirleyici veriler girildikten sonra elektrik
alan altindaki numunelerden damlacik goriintileri alinip
temas agist degerleri hesaplanip kaydedilmektedir.
Minimum 20 farkli numune yiizeyi i¢in temas degerleri
hesaplatilip siitun ve sagilim grafikleri ¢izdirilmektedir.

Hazirlanan arayliz yardimiyla yiizey {iizerine birakilan
damladan  istenilen zaman  araliklarinda  goriintii
alimabilmektedir. Alinan bu goriintiilerin temel goriintii
isleme teknikleri kullanilarak analizi yapilabilmektedir.
Sekil 10’da temas agist hesaplanabilmesine yonelik
MATLAB platformunda hazirlanan kullanici arayiizii
gOsterilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Numune, temas agist 6l¢timii yapilacak platforma diizgiin bir
sekilde yerlestirilmistir. Temas agis1 Ol¢limii yapilirken
“Sessile Drop” yontemi kullanilmistir. Ra=0,327um ylizey
plirtizliliigii degerine sahip XLPE numuneleri iizerine 20uL
hacime sahip 1,8M tuzlu su damlalar1 siringa ile
birakilmistir.  Tablo 1’de Ra=0,327pum  piiriizlilik
degerlerine sahip XLPE numuneleri i¢in elektrik alan altinda
ve elektrik alan olmadigi durumlarda temas agis1 6lglim
sonuglar verilmigtir. Sekil 11 ve Sekil 12°de elektrik alan
siddeti 0 V/mm iken XLPE (Ra=0,327pum) numunesi
yiizeyinde 1,8 M tuzlu su damlacig: i¢in sirastyla damlacik
sekli ve hesaplanan temas acis1 degeri verilmistir. Sekil 13’te
elektrik alan siddeti 0 V/mm iken XLPE numuneleri i¢in
temas agist degerlerinin siitun grafigi verilmistir. Sekil 14’te
elektrik alan altinda XLPE (Ra=0,327um) numunesi igin
damlacik sekli verilmigtir. Sekil 15’te XLPE numunesi
(Ra=0,327um) yiizeyinde 10kV gerilim altinda elektrotlar
arast mesafe 7mm ve numune kalinlig1 Imm iken 1,8 M tuzlu
su damlacigi i¢in hesaplanan temas agis1 degeri verilmistir.
Sekil 16 ve Sekil 17°de XLPE (Ra=0,327um) numuneleri
ylizeyinde 10kV gerilim altinda elektrotlar arasi mesafe
7mm ve numune kalmligt Imm iken 1,8 M tuzlu su
damlacig i¢in hesaplanan temas agisi degerlerinin sirasiyla
stitun ve sagilim grafigi verilmistir.
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XLPE_Sample_No3_0V/mm

Damlacij Yakala

Noktalann Segimi
Elektrik Alan Olmadifi Durumda Temas Agisini Hesapla
Elektrik Alan Oldufu Durumida Temas Acisim Hesapla
Giriintilyii Boliithe
Analiz Raporla
Imaged Cagir ve Calighr
Sekilleri Kaydet

Contact angle: 782608 *

e Tirrrwaes A THPROE]

Yakolanan Goruntiyy Sifirla
NHoktalann Segimini Sifirla
Dolutlemeyi Sifirla

Sekil 10. Temas agis1 hesaplanabilmesine yonelik kullanict arayiizii (The graphical user interface for calculating contact angle)

Tablo 1. XLPE numunesi i¢in temas agis1 6l¢giim sonuglari (Contact angle measurement results for XLPE sample)

Temas Agis1 Olgiim Sonuglar1 (XLPE)

Uygulanan gerilim: 0 V Uygulanan gerilim: 10 kV
Temas agisi1 (0) 77,5°£2° 66,80°+5°
Ortalama yiizey piiriizlilligii (Ra) 0,327um 0,327um
Numune kalinlig1 1 mm 1 mm
Elektrotlar aras1 mesafe - 7 mm
Damlacik ¢ozeltisi Tuzlu su Tuzlu su
Cozelti iletkenligi 135,9 mS/cm 135,9 mS/cm
Cozelti molaritesi 1,8 M 1,8 M
Damlacik hacmi 20 ul 20 ul

Temas Agist: 76.6262°

Sekil 11. XLPE numunesi i¢in elektrik alan olmadigi Sekil 12. XLPE numunesi i¢in elektrik alan siddeti 0 V/mm
durumda damlacik sekli iken temas agis1
(Droplet shape in the absence of electric field for XLPE sample) (Contact angle when the electric field strength is 0 V/mm for XLPE sample)
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Temas Agisi
80 T y r T

10}

0 5 10 15 20
XLPE Numune

Sekil 13. XLPE numuneleri i¢in elektrik alan giddeti 0 V/mm iken temas agisi degerlerinin siitun grafigi
(Bar graph of contact angle values when the electric field strength is 0 V/mm for XLPE samples)

Sekil 14. XLPE numunesi i¢in elektrik alan altinda damlacik sekli (Droplet shape under the electric field for XLPE sample)
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Temas Acist: 71.5078°

Sekil 15. XLPE numunesi i¢in elektrik alan altinda temas Seki.l 18. XLPE numunesi i¢in elektrik alan altinda damlacik
ag1s1 (Contact angle under the electric field for XLPE sample) sekli (Droplet shape under the electric field for XLPE sample)
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Sekil 16. XLPE numuneleri igin elektrik alan altinda temas agis1 degerlerinin siitun grafigi
(Bar graph of contact angle values under the electric field for XLPE samples)
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Sekil 17. XLPE numuneleri igin elektrik alan altinda temas agis1 degerlerinin sagilim grafigi
(Scatter plot of contact angle values under the electric field for XLPE samples)
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20 um EHT = 10.00 kv
WD = 63mm

Signal A = InLens
Mag= 500X

DAYTAM

Sekil 19. XLPE numunenin SEM goriintiisii (SEM image of XLPE sample)

EHT =10.00 kv
WD = 6.3 mm Mag =

100 pm

Signal A = InLens

s

pAYTAM [N

Sekil 20. XLPE numunenin SEM goriintiisii (SEM image of XLPE sample)

Sekil 11°de goriildiigi gibi elektrik alanmin olmadigi
durumda damlacik sekli yuvarlak bir sekil almigken, Sekil
18’de goriildiigii tizere elektrik alani altindaki damlacikta
diklesme egilimi  goriilmektedir. XLPE  dielektrik
malzemenin yiizey karakterizasyonu amacli eklenen SEM
goriintiileri malzeme ylizeyinde var olan piriizliliik ve
mikrokanal  yapilarmimn  varligi  noktasinda  bilgiler
sunmaktadir. Temas 6lglimleri gerceklestirilen bazit XLPE
numunelerinin farkli 6l¢eklerdeki SEM goriintiileri Sekil 19
ve Sekil 20°de verilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

XLPE dielektrik malzemelerin ylizey o6zellikleri, servis
Omiirlerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi siirecinde
aktif rol oynamaktadir. Hidrofobisite ve hidrofilisite gibi
ozellikler malzemelerin ylizey oOzelliklerinin analizinde
kullanilan  yontemlerden biridir. Islanabilirlik birgcok
endiistriyel alanda {iretim asamasinda Onemli bir rol
istlenmektedir.  Elektrik alan altinda malzemenin
islanabilirliginin arttigi ve hidrofilik bir yapiya egilim
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gosterdigi  gbzlemlenmistir ve dolayistyla hidrofilik
karakterdeki elektriksel yaslanma olaylarinin baglamasina ve
hizlanmasina neden olacaktir. Bu baglamda XLPE dielektrik
malzemelerin yiizey karakteristikleri ve 1slanabilirlik
davraniglar1  arasindaki  korelasyonun tespiti 6nem
tasimaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, elektrik enerjisi iletim
ve dagiiminda yaygimn bir sekilde kullanilan elektriksel
yalitimda 6nemli bir yer tutan XLPE dielektrik malzemenin
1slanabilirlik 6zellikleri hakkinda yorum yapmaya yonelik
olarak temas agis1 6lgiimleri ger¢eklestirilmistir. Temas agis1
Olctimleri goriintii igleme algoritmas: yardimryla MATLAB
platformunda hazirlanan bir arayiiz ile gergeklestirilmistir.
XLPE yiizeylerinden elde edilen temas agilar1 polimerik
yalitkanlarin servis omrii hakkinda yorum yapabilmeye
imkan sunacaktir.

Temas agis1 degerleri, elektrik alanin olmadigi durumda
XLPE (Ra=0,327um) numunesi yiizeyinde 1,8 M tuzlu su
damlacig1 i¢in Oxipg =77,5°42° olarak ol¢iilmiistiir. XLPE
(Ra=0,327um) numunesi ylizeyinde 10kV gerilim altinda
elektrotlar arast mesafe 7mm ve numune kalinligi 1mm iken
1,8 M tuzlu su damlacigi igin hesaplanan temas agisi degeri
OxLpE+=006,80°+5° olarak Ol¢iilmiistiir. Ayni gerilim altinda
elde edilen temas agilarindaki kiiglik farkliliklar yilizey
piriizliligl, yiizey temizligi, tuzlu su damlaciginin XLPE
numuneye temas anindan sonra gegen siire, ortam
parametreleri gibi faktdrlerden kaynaklanmaktadir. Elektrik
alanimin damlacik sekli ve temas agisina etki ettigi net bir
sekilde goriilmektedir. Elektrik alan1 uygulanmadiginda
damlacik seklinin daha yuvarlak bir sekil aldig:
gozlemlenirken elektrik alani altinda damlacik seklinin
diklestigi, konik bir sekil egilimine girdigi ve temas agisinda
bir azalma gozlemlenmistir.

Yiiksek gerilim altinda deney yapma tehlikesi ve damlacik
goriintiilerin alip temas acis1t hesaplamanin zorlugu goz
onlinde bulunduruldugunda gelistirilen bu platform,
malzemelerin  elektrik alan altindaki  1slanabilirlik
davraniglart  hakkinda degerlendirme yapilabilmesinde
onemli kolayliklar saglayacaktir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda farkli polimerik yalitkanlarin, farkli elektrik
alan siddeti ve farkli damlacik sivilar i¢in temas agilari
Olgiiltip karsilastirilmast  planlanmaktadir.  Gelistirilen
platform elektrik ve elektronik miihendisligi basta olmak
iizere tekstil miihendisligi, insaat miihendisligi, gida
miihendisligi, maden miihendisligi, metalurji ve malzeme
miihendisligi ve kimya mithendisligi gibi bir¢ok mithendislik
disiplinine katki sunacag diisiiniilmektedir.
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