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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 θXLPE =77,5°±2° for a droplet of 1.8 M salt water on the surface of the
XLPE (Ra = 0,327µm) sample in the absence of an electric field. The contact angle value for the 1.8 M brine
droplet was measured as θXLPE*=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 = 0,327µm) 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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XLPE dielektrik malzemelerde elektrik alanının temas açısına ve damlacık şekline etkisi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R 
 XLPE dielektrik malzemelerin ıslanabilirlik davranışının değerlendirilmesi
 Görüntü işleme teknikleri kullanılarak elektrik alanı altında temas açısı ölçümlerinin gerçekleştirilmesi
 Elektrik alanı, ıslanabilirlik ve temas açısı arasındaki korelasyonun gözlemlenmesi
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XLPE dielektrik malzemeler, elektrik iletim ve dağıtımında önemli bir yer tutmaktadır. Servis süresi boyunca
XLPE dielektrik malzemelerin yaşlanması kaçınılmaz bir durumdur. XLPE dielektrik malzemelerin yüzey
özellikleri, servis ömürlerinin belirlenmesi ve değerlendirilmesi sürecinde aktif rol oynamaktadır. Hidrofobisite ve 
hidrofilisite gibi özellikler malzemelerin yüzey özelliklerinin analizinde kullanılan yöntemlerden biridir. Bu
çalışma kapsamında, elektrik enerjisi iletim ve dağıtımında yaygın bir şekilde kullanılan elektriksel yalıtımda
önemli bir yer tutan XLPE malzemenin ıslanabilirlik davranışları hakkında yorum yapmaya yönelik olarak elektrik
alanı altında temas açısı ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 3D yazıcıyla üretilen temas açısı ölçüm platformunda XLPE
dielektrik malzeme, alüminyum düzlem elektrotlar arasına yerleştirilip elektrik alanına maruz bırakılmıştır.
Deneyler yapılırken yüksek gerilim üreteci olarak 0-10kV’luk bir yüksek gerilim kaynağı kullanılmıştır. Elektrik
alan altındaki XLPE yalıtkan üzerine bırakılan 1,8M tuzlu su damlacığının anlık görüntüleri alınmıştır. Çalışmanın
görüntü işleme kısmında ölçüm ortamından dijital mikroskop ile alınan görüntüler, MATLAB platformunda
hazırlanan bir arayüz yardımıyla görüntü işleme teknikleri kullanılarak işlenmiştir. Çıktı olarak temas açıları elde 
edilmiştir. Elektrik alan altında XLPE yüzeylerinden elde edilen temas açıları XLPE dielektrik malzemelerin servis
ömrü hakkında yorum yapabilmeye imkân sunacaktır. XLPE dielektrik malzemelerin ıslanabilirlikleri hakkında
yorum yapılırken temas açısı temelli bir yaklaşım sunulmuştur. Sonuç olarak elektrik alanı, ıslanabilirlik ve temas
açısı arasındaki korelasyon gözlemlenmiştir. 
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Effect of electric field on contact angle and droplet shape in XLPE dielectric materials 

H  I  G  H  L  I  G  H  T  S 
 Evaluation of the wettability behavior of XLPE dielectric materials
 Performing of the contact angle measurements under the electric field using image processing techniques
 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Günümüzde, yalıtkan malzeme olarak polimerik 
malzemelerin kullanım alanları her geçen gün artmaktadır. 
Polimerik yalıtkanlar alçak ve orta gerilim uygulamalarında 
ve transformatörlerde yalıtım amaçlı olarak yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır [1]. Polimerik yalıtkanların yüzey 
özellikleri, servis ömürlerinin belirlenmesinde ve tahmini 
sürecinde önemli bir rol üstlenmektedir [2, 3]. Hidrofobisite 
ve hidrofilisite gibi özellikler malzemelerin yüzey 
özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan yöntemlerden 
biridir [4, 5]. Polimerik yalıtkanların ıslanabilirlik 
karakteristikleri (hidrofobisite ve hidrofilisite) hakkındaki 
yorumlar ve değerlendirmeler temas açısı ölçümleri 
gerçekleştirilerek yapılmaktadır [4, 5]. 
 
Bu çalışma kapsamında polimerik yalıtkanları temsilen 
elektriksel, fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı orta 
ve yüksek gerilim kablolarında yoğun bir şekilde kullanılan 
bir elektriksel yalıtım malzemesi olan XLPE (çapraz bağlı 
polietilen) dielektrik malzeme kullanılmıştır [6-8]. Şekil 
1’de XLPE izoleli orta gerilim kablolarından alınmış XLPE 
yalıtkanı gösterilmiştir. Şekil 2’ de temas açısı ölçümleri 
gerçekleştirilecek farklı pürüzlülük değerlerine sahip XLPE 
dielektrik malzeme numuneleri gösterilmiştir. Bu 
malzemelerin genel anlamıyla çevre koşullarına ve neme 
karşı iyi direnç, esneklik, zayıf mekaniksel kuvvet ve 
kimyasal direnç anlamında üstünlük gibi özellikleri 
mevcuttur. Çok yaygın bir kullanım alanına sahip olmakla 
beraber düşük maliyetlidir. 
 
XLPE dielektrik malzemelerin hidrofilik ve/veya hidrofobik 
karakterleri malzemenin ömrünü ve servis süresini tayin 
edebilmektedir. Yüzey üzerindeki mikrokanal oluşumları 
polimer içerisine suyun infüze olmasını ve dolayısıyla 
elektriksel yaşlanma olaylarının başlamasına ve 

hızlanmasına neden olacaktır. Bu sebeple XLPE dielektrik 
malzemelerin yüzey karakteristikleri ve ıslanabilirlik 
davranışları arasındaki korelasyonun tespiti önem 
taşımaktadır. 
 

 
 

Şekil 1. XLPE yalıtkanlı orta gerilim kablodan alınan 
numune görüntüsü  
(Image of the sample taken from XLPE insulated medium voltage cable) 

 
Hidrofobisite, hidrofilisite, temas açısı ve ıslanabilirlik 
kavramları elektrik ve elektronik mühendisliği [9-11], tekstil 
mühendisliği [12], inşaat mühendisliği [13], gıda 
mühendisliği [14], maden mühendisliği [15], malzeme 
mühendisliği [16] ve kimya mühendisliği [17] gibi birçok 
farklı mühendislik alanı içerisinde karşımıza çıkan ve 
kendine önemli bir yer bulan kavramlardır. 

 
 

Şekil 2. Farklı pürüzlülük değerlerine sahip XLPE numuneleri (XLPE samples with different roughness values) 
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Elektrik alanının temas açısı üzerine etkilerini inceleyen 
çalışmalar çok sayıda olmamakla beraber literatürde 
bulunmaktadır. Genel olarak yapılan çalışmalar harici bir 
elektrik alan altında farklı sıvılar için farklı yüzeylerde ve 
farklı elektrik alan şiddeti altındaki temas açısı değer ve 
damlacık şekil değişimlerini incelemişlerdir [18]. 
Vancauwenberghe vd. özetledikleri deneysel çalışmalarda 
elektrik alanının büyüklüğündeki bir artışla, yüzey ve sıvının 
türüne bağlı olarak temas açısının artabileceğini veya 
azalabileceğini öneren çalışmalar bulunmaktadır [18]. 
 
Almohammadi ve Amirfazli, 4 farklı yüzey (alüminyum, 
PEMA, PS ve teflon) için elektrik alan altında yaptıkları 
deneylerde temas açısının azaldığını gözlemlemişlerdir. Sıvı 
olarak 20µl destile su kullanmışlardır. Alüminyum ve PEMA 
yüzeyler için E=11.1 kV/cm, PS yüzey için 10.3 kV/cm ve 
teflon yüzey için 7.5kV/cm elektrik alan şiddeti 
uygulanmıştır [19]. Di Marco vd., PTFE malzeme için 
ethanolün temas açı değerinin elektrik alan şiddetinin 
artmasıyla beraber arttığını gözlemlemiştir [20]. Bateni vd., 
paslanmaz çelik yüzey için destile su temas açı değerinin 
elektrik alan şiddetinin artmasıyla beraber arttığını 
gözlemlemiştir [21]. Bateni ve ark. (2004), bir elektrik 
alanında iletken damlaların hem şekil hem de yüzey 
geriliminin incelenmesi için simetrik eksenli damla şekil 
analizi-elektrik alanları (Axisymmetric Drop Shape Analysis 
- Electric Fields) (ADSA-EF) olarak adlandırılan yeni bir 
metodoloji sunulmuştur. ADSA-EF kullanılarak yaptıkları 
ön ölçümler sonucunda, 106 V/m büyüklüğünde bir elektrik 
alanı uygulandığında suyun yüzey geriliminin yaklaşık %2 
arttığını gözlemlemişlerdir [22]. 
 
Bateni vd., elektrik alanının temas açısı ve damlaların yüzey 
gerilimine etkisi üzerine çalışma gerçekleştirmişlerdir. Bu 
çalışmada durağan damlaların temas açıları elektrik alanında 
deneysel olarak incelenmiştir. Elektrik alanında alkol gibi 
polar sıvıların temas açılarının arttığı gözlemlemişlerdir 
[23]. 

2. TEMAS AÇISI VE ELEKTRİK ALAN  
(CONTACT ANGLE AND ELECTRIC FIELD) 
 
XLPE yalıtkan malzemelerin ıslanabilirlik davranışlarının 
(hidrofobisite ve hidrofilisite) belirlenebilmesi için temas açı 
ölçümlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Teğetsel yöntem, θ/2 
yöntemi ve daire yöntemi [24-26], elips yöntemi [27, 28], 
Young-Laplace yöntemi [29, 30], polinomsal yöntem [31] ve 
B-spline snakes yöntemi [32] dahil olmak üzere üç fazlı 
temas hattındaki temas açılarını hesaplamak için çeşitli 
matematiksel yöntemler kullanılmaktadır. Bu çalışmadaki 
temas açısı ölçümleri alınırken yarım açı θ/2 metodu, ImageJ 
çağrılıp koşturularak da LB-ADSA (Low-Bond 
Axisymmetric Drop Shape Analysis)[30] ve DropSnake [32] 
eklentileri kullanılmıştır. Yarım açı metodu, durağan 
damlayı (sessile drop) ideal bir kürenin parçası ve damlanın 
yan görünümünü ise bir çember varsayar (Şekil 3). Sonuç 
olarak bu metot yardımıyla temas açısı, damlanın yüksekliği 
(H) ve taban yarıçapına (r) bağlı olarak hesaplanır (Eş. 1) 
[24, 33]. 
 

𝜃 ൌ 2 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀு

௥
ቁ (1) 

 

 
 

Şekil 3. Bir durağan damlanın (sessile dropun) θ/2 yöntemi 
ile şematik gösterimi  
(Schematic representation of a sessile drop with the θ/2 method) 

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

 
Islanabilirlik (hidrofobisite ve hidrofilisite), yaklaşık iki 
yüzyıl önce ilk kez Young tarafından tanımlanmış bir 

 
 

Şekil 4. Yüzey gerilimleri ve statik temas açısı ölçümü sırasında durağan damlanın oluşumu  
(Surface tensions. Formation of the sessile drop during static contact angle measurement) 
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kavramdır [34]. Bir yüzeyin ıslanabilirliği temas açısı 
(contact angle) olarak adlandırılan yüzey ile su damlası 
arasındaki açıyla açılanabilecek bir karakteristiktir. Temas 
açısı, sıvı yüzey gerilimi (γGL), katı yüzey gerilimi (γGS) ve 
sıvı-katı arayüzey gerilimi (γLS) olmak üzere üç yüzey 
gerilimin arasındaki mekanik dengenin bir sonucudur ve 
Young denklemi ile ifade edilmektedir. İfade edilen bu 
eşitlik Eş. 2’de verilmiştir. Bu temas açısı aynı zamanda 
Young açısı veya statik temas açısı olarak tanımlanır [33]. 
Şekil 4’te temas açısı için yüzey gerilimleri ve statik temas 
açısı ölçümü sırasında durağan damlanın oluşumu 
gösterilmiştir. 
 
𝛾𝐺𝑆 ൌ  𝛾𝐺𝐿 . 𝑐𝑜𝑠𝛳 ൅  𝛾𝐿𝑆  (2) 
 
Katı bir yüzeyin hidrofobikliği veya hidrofilikliği gerek 
pratik uygulamalarda gerekse AR-GE çalışmalarında önemli 
bir yere sahiptir. Ölçümler sonucunda elde edilen temas açısı 
değeri 90°’den düşük ise yüzey hidrofilik, 90°’den büyük ise 
hidrofobik, 150° ile 180° arasında ise süperhidrofobik 
özellik gösterir. Katı yüzeyin ıslanabilirliği yüzeyin 
kimyasal özelliklerine ve mikro yapısına bağlı bir özelliktir. 
Temas açısı; yüzey gerilimi, pürüzlülük, buharlaşma, 
malzeme cinsi, yüzey temizliği, ortam parametreleri, 
damlatılan sıvının cinsi, molaritesi, hacmi gibi birçok faktöre 
bağlıdır [33]. Şekil 5’te bir su damlasının katı yüzeyle 
yaptığı farklı temas açıları gösterilmiştir. 
 
2.2. Elektrik Alanının Damlacık Şekline ve Temas Açısına 
Etkisi (Effect of Electric Field on Droplet Shape and Contact Angle) 
 
Temel olarak, bir elektrik alanın altındaki bir damlacığın 
denge şekli, yüzey gerilimi ve dış kuvvetler (yerçekimi ve 
elektrik alanı) dengelenerek oluşturulur [21, 22]. Artırılmış 
Young-Laplace denklemi, yüzey gerilimi elektrik alanı ve 
yerçekimi arasındaki mekanik dengeyi tanımlar. Bu denge 
Eş. 3'te ifade edilmiştir [35, 36]. 
 

𝛾 ቀ ଵ

ோభ
൅ ଵ

ோమ
ቁ ൌ ∆𝑃଴ ൅ ሺ∆𝜌ሻ𝑔𝑧 ൅ ∆𝑃௘ (3) 

 
𝛾 yüzey gerilimi, R1 ve R2 eğriliğin ana yarıçapları, ΔP0 
damla arayüzü boyunca basınç farkı, Δρ arayüz boyunca 

yoğunluk farkı, g yerçekimi ivmesi, z referanstan dikey 
uzaklık, ΔPe ara yüz boyunca Maxwell gerilme tensörünün 
normal bileşenindeki farka karşılık gelen elektrik basıncını 
göstermektedir [19, 22, 36]. 
 
Damlacık iletken bir sıvı olduğunda, damlacık içinde 
elektrik alanı yoktur. Bu durumda, Eş. 3 Eş. 4’deki gibi 
basitleştirilebilir ve yazılabilir: 
 

𝛾 ቀ
ଵ

ோభ
൅

ଵ

ோమ
ቁ ൌ ∆𝑃଴ ൅ ሺ∆𝜌ሻ𝑔𝑧 ൅

ଵ

ଶ
𝜀ሺ௛ሻ𝐸௡

ሺ௛ሻଶ (4) 

 
En, damlacık yüzeyindeki elektrik alanının normal bileşeni, 
ε sıvının geçirgenliği ve üst simge h, çevreleyen havayı 
temsil etmektedir [19, 22, 36]. 
 
3. XLPE DİELEKTRİK MALZEMELER İÇİN 
ELEKTRİK ALAN ALTINDA TEMAS AÇISI 
ÖLÇÜM PLATFORMU  
(CONTACT ANGLE MEASUREMENT PLATFORM UNDER THE 
ELECTRIC FIELD FOR XLPE DIELECTRIC MATERIALS) 
 
Temas açısı ölçümlerinin yapıldığı platform, ölçümlerin 
yüksek gerilim altında kontrollü ve güvenli bir şekilde 
yapmaya olanak sağlamaktadır. Tasarlanıp uygulanan bu 
platform yazılım ve donanım olmak üzere 2 bölümden 
oluşmaktadır. Donanım bölümü, istenilen elektrik alanını 
oluşturmak üzere yüksek gerilimin üretildiği yüksek gerilim 
kaynağı, düzlem alüminyum elektrotlar, NaCl çözelti, aynı 
hacimlere sahip tuzlu su damlacığının bırakıldığı şırınga, 
damlacık görüntülerinin alındığı dijital mikroskop, temas açı 
ölçümlerinin doğru hesaplanabilmesine yönelik olarak 
ayarlanabilir ışık kaynağı ve XLPE numunelerden 
oluşmaktadır. Yazılım bölümünde ise dijital mikroskop 
yardımıyla alınan görüntülerin temel görüntü işleme 
teknikleriyle işlendiği, temas açısı değerlerinin hesaplandığı 
ve raporlandığı MATLAB platformunda hazırlanmış 
grafiksel kullanıcı arayüzü (GUI) mevcuttur. Elektrik alanı 
altında temas açısı ölçümlerinin gerçekleştirildiği platform 
Şekil 6’da gösterilmiştir. Şekil 7’de temas açısı ölçüm 
platformunun şematik gösterimi verilmiştir. Elektrik 
alanının damlacık şekli ve temas açısına etkisini incelemek 
üzere 1,8 M NaCl çözeltiler hazırlanmıştır. NaCl çözeltiler 

 
 

Şekil 5. Bir su damlasının katı yüzeyle yaptığı farklı temas açıları (Different contact angles of a water drop for solid surface) 
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kontrollü bir şekilde temas açısı ölçümü yapmak için musluk 
suyu yerine ultra saf su (milli Q) ile hazırlanmıştır. 
Uygulamalarda yeraltı kablolarında kullanımları göz önünde 
bulundurularak deneylerde saf su kullanmak yerine tuzlu su 
kullanılmıştır. Damla için hazırlanan çözeltilerin iletkenlik 
değerleri, SG78 - (SevenGo Duo pro pH / İyon / İletkenlik 
Ölçer, Mettler Toledo) yardımıyla ölçülmüştür. Bu çalışma 
kapsamında damlacık sıvısı olarak 1,8 M molarite ve 135,9 
mS/cm iletkenliğe sahip NaCl çözelti kullanılmıştır. 
 
Literatürde uygulanan elektrik alan şiddetleri ve 
gerçekleştirilen deneyler baz alınarak deneysel 
çalışmalardaki uygulanan gerilim değeri ve elektrotlar arası 
mesafe belirlenmiştir [19, 36]. Böylelikle numunelerin 
delinmesinden ve elektrotlar arası elektriksel boşalmadan 
kaçınılmıştır. Numune üzerine bırakılan damlacığın elektrik 
alan altındaki temas açısını incelemeye yönelik olarak 0-10 
kV gerilim üretebilen bir kaynak kullanılmıştır. Bu kaynak 
gerek kullanıcı arayüzündeki kontrol panelinden gerek 
manuel olarak ayarlanabilmektedir. XLPE numuneler, 

alüminyum düzlem elektrotlar üzerine yerleştirilmiştir. 
Alüminyum elektrot ile numune arasında boşluk kalmaması 
için iletken jel sürülmüştür. Düzlem elektrotlar yüksek 
gerilim üretecine (0-10 kV) bağlanmıştır. Elektrik alanının 
damlacık şekline ve temas açısı değerine etkisine net bir 
şekilde gözlemleyebilmek adına çalışmalarda genellikle 10 
kV mertebesinde çalışılmıştır. Şekil 8’de alüminyum 
elektrotlar arasındaki XLPE numune üzerine bırakılan 
damlacığın şematik gösterimi verilmiştir. 
 
Temas açısı değerleri alınmadan önce numunenin yüzeyinin 
birörnek olmasına ve temiz olmasına dikkat edilmiştir. Her 
ölçüm öncesi XLPE numuneler alkol ile temizlenip saf su ile 
durulandıktan sonra kurutulmuştur. Temas açısı ölçümü 
yapılacak XLPE numuneleri için yüzey pürüzlülük değeri 
ortalama olarak Ra=0,327μm ölçülmüştür. Ortalama yüzey 
pürüzlülük değerleri (Ra) Mitutoyo SJ-410 marka/model 
profilometre kullanılarak elde edilmiştir. Temas açısı 
ölçümleri yapılırken damlacık görüntülerinin alımında 
Celestron 44308 marka/model dijital mikroskop 

 
 

Şekil 6. Elektrik alanı altında temas açısı ölçümlerin gerçekleştirildiği platform  
(The platform where contact angle measurements are carried out under the electric field) 

 

 
 

Şekil 7. Temas açısı ölçüm platformunun şematik gösterimi (Schematic representation of the contact angle measurement platform) 
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kullanılmıştır. Görüntü işleme kısmında deney ortamından 
dijital mikroskop ile alınan görüntüler, MATLAB 
platformunda damlanın bölütlenmesine, damla yansıma 
bölgelerinin elimine edilmesine ve damlanın uç noktalarının 
bulunmasına yönelik görüntü işleme teknikleri 
kullanılmıştır. Şekil 9’da elektrik alan uygulanmamış 
damlacık (üstte) ve elektrik alan uygulanmış damlacık (altta) 
görüntülerindeki yansıma bölgeler gösterilmiştir. Temas 
açısı ölçümü yapılırken durağan damla (sessile drop) 
yöntemi kullanılmıştır. Temas açısı hesaplanırken damlacık 
görüntülerinden anlamsız bölgeler elimine edilmiştir. 
Damlacığın taban çizgisi, sağ, sol ve tepe uç noktaları 
görüntü işleme teknikleri kullanılarak bulunup temas açısı, 
yarım açı (half angle - θ/2) metoduyla hesaplanmıştır. Yarım 
açı metodu, durağan damlayı ideal bir kürenin parçası ve 
damlanın yan görünümünü ise bir çember varsayar. Sonuç 
olarak bu metot yardımıyla temas açısı, damlanın yüksekliği 
ve taban yarıçapına bağlı olarak hesaplanır. 
 

 
 

Şekil 9. Damlacık görüntülerindeki yansıma bölgeler  
(Reflection regions in droplet images) 

 
Bununla birlikte literatürde kabul görmüş ve ıslanabilirlik 
davranışları ile ilgili çalışmalarda temas açısı ölçümünde 
yaygın bir şekilde kullanılan ücretsiz bir yazılım olan 
ImageJ, kullanıcı arayüzüne eklenen buton yardımıyla 

çalıştırılabilmektedir. LB-ADSA (Low-Bond Axisymmetric 
Drop Shape Analysis) [30] ve DropSnake [32] eklentileri 
kullanılarak ölçümler yapılabilmektedir. İstenildiği taktirde 
temas açısı ölçümleri bu platform üzerinden de 
yapılabilmekte ve karşılaştırmaya olanak sunulmaktadır. 
 
Numune ismi ve belirleyici veriler girildikten sonra elektrik 
alan altındaki numunelerden damlacık görüntüleri alınıp 
temas açısı değerleri hesaplanıp kaydedilmektedir. 
Minimum 20 farklı numune yüzeyi için temas değerleri 
hesaplatılıp sütun ve saçılım grafikleri çizdirilmektedir.  
 
Hazırlanan arayüz yardımıyla yüzey üzerine bırakılan 
damladan istenilen zaman aralıklarında görüntü 
alınabilmektedir. Alınan bu görüntülerin temel görüntü 
işleme teknikleri kullanılarak analizi yapılabilmektedir. 
Şekil 10’da temas açısı hesaplanabilmesine yönelik 
MATLAB platformunda hazırlanan kullanıcı arayüzü 
gösterilmiştir. 
 
4. DENEYSEL SONUÇLAR (EXPERIMENTAL RESULTS) 

 
Numune, temas açısı ölçümü yapılacak platforma düzgün bir 
şekilde yerleştirilmiştir. Temas açısı ölçümü yapılırken 
“Sessile Drop” yöntemi kullanılmıştır. Ra=0,327µm yüzey 
pürüzlülüğü değerine sahip XLPE numuneleri üzerine 20µL 
hacime sahip 1,8M tuzlu su damlaları şırınga ile 
bırakılmıştır. Tablo 1’de Ra=0,327µm pürüzlülük 
değerlerine sahip XLPE numuneleri için elektrik alan altında 
ve elektrik alan olmadığı durumlarda temas açısı ölçüm 
sonuçları verilmiştir. Şekil 11 ve Şekil 12’de elektrik alan 
şiddeti 0 V/mm iken XLPE (Ra=0,327µm) numunesi 
yüzeyinde 1,8 M tuzlu su damlacığı için sırasıyla damlacık 
şekli ve hesaplanan temas açısı değeri verilmiştir. Şekil 13’te 
elektrik alan şiddeti 0 V/mm iken XLPE numuneleri için 
temas açısı değerlerinin sütun grafiği verilmiştir. Şekil 14’te 
elektrik alan altında XLPE (Ra=0,327µm) numunesi için 
damlacık şekli verilmiştir. Şekil 15’te XLPE numunesi 
(Ra=0,327µm) yüzeyinde 10kV gerilim altında elektrotlar 
arası mesafe 7mm ve numune kalınlığı 1mm iken 1,8 M tuzlu 
su damlacığı için hesaplanan temas açısı değeri verilmiştir. 
Şekil 16 ve Şekil 17’de XLPE (Ra=0,327µm) numuneleri 
yüzeyinde 10kV gerilim altında elektrotlar arası mesafe 
7mm ve numune kalınlığı 1mm iken 1,8 M tuzlu su 
damlacığı için hesaplanan temas açısı değerlerinin sırasıyla 
sütun ve saçılım grafiği verilmiştir. 

 
 

Şekil 8. Alüminyum elektrotlar arasındaki XLPE numune üzerine bırakılan damlacık 
(Droplet on the XLPE sample between aluminum electrodes) 
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Şekil 11. XLPE numunesi için elektrik alan olmadığı 
durumda damlacık şekli  
(Droplet shape in the absence of electric field for XLPE sample) 

 
 

Şekil 12. XLPE numunesi için elektrik alan şiddeti 0 V/mm 
iken temas açısı 
(Contact angle when the electric field strength is 0 V/mm for XLPE sample) 

 
 

Şekil 10. Temas açısı hesaplanabilmesine yönelik kullanıcı arayüzü (The graphical user interface for calculating contact angle) 

 
Tablo 1. XLPE numunesi için temas açısı ölçüm sonuçları (Contact angle measurement results for XLPE sample) 

 

Temas Açısı Ölçüm Sonuçları (XLPE) 
 Uygulanan gerilim: 0 V Uygulanan gerilim: 10 kV 
Temas açısı (θ) 77,5°±2° 66,80°±5° 
Ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) 0,327µm 0,327µm 
Numune kalınlığı 1 mm 1 mm 
Elektrotlar arası mesafe - 7 mm 
Damlacık çözeltisi Tuzlu su Tuzlu su 
Çözelti iletkenliği 135,9 mS/cm 135,9 mS/cm 
Çözelti molaritesi 1,8 M 1,8 M 
Damlacık hacmi 20 µl 20 µl 
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Şekil 13. XLPE numuneleri için elektrik alan şiddeti 0 V/mm iken temas açısı değerlerinin sütun grafiği 
(Bar graph of contact angle values when the electric field strength is 0 V/mm for XLPE samples) 

 
 

 
 

Şekil 14. XLPE numunesi için elektrik alan altında damlacık şekli (Droplet shape under the electric field for XLPE sample) 
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Şekil 15. XLPE numunesi için elektrik alan altında temas 
açısı (Contact angle under the electric field for XLPE sample)  

 
 

Şekil 18. XLPE numunesi için elektrik alan altında damlacık 
şekli (Droplet shape under the electric field for XLPE sample) 

 
 

Şekil 16. XLPE numuneleri için elektrik alan altında temas açısı değerlerinin sütun grafiği  
(Bar graph of contact angle values under the electric field for XLPE samples) 

 
 

Şekil 17. XLPE numuneleri için elektrik alan altında temas açısı değerlerinin saçılım grafiği 
(Scatter plot of contact angle values under the electric field for XLPE samples) 
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Şekil 11’de görüldüğü gibi elektrik alanının olmadığı 
durumda damlacık şekli yuvarlak bir şekil almışken, Şekil 
18’de görüldüğü üzere elektrik alanı altındaki damlacıkta 
dikleşme eğilimi görülmektedir. XLPE dielektrik 
malzemenin yüzey karakterizasyonu amaçlı eklenen SEM 
görüntüleri malzeme yüzeyinde var olan pürüzlülük ve 
mikrokanal yapılarının varlığı noktasında bilgiler 
sunmaktadır. Temas ölçümleri gerçekleştirilen bazı XLPE 
numunelerinin farklı ölçeklerdeki SEM görüntüleri Şekil 19 
ve Şekil 20’de verilmiştir. 

5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
XLPE dielektrik malzemelerin yüzey özellikleri, servis 
ömürlerinin belirlenmesi ve değerlendirilmesi sürecinde 
aktif rol oynamaktadır. Hidrofobisite ve hidrofilisite gibi 
özellikler malzemelerin yüzey özelliklerinin analizinde 
kullanılan yöntemlerden biridir. Islanabilirlik birçok 
endüstriyel alanda üretim aşamasında önemli bir rol 
üstlenmektedir. Elektrik alan altında malzemenin 
ıslanabilirliğinin arttığı ve hidrofilik bir yapıya eğilim 

 
 

Şekil 19. XLPE numunenin SEM görüntüsü (SEM image of XLPE sample) 

 

 
 

Şekil 20. XLPE numunenin SEM görüntüsü (SEM image of XLPE sample) 
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gösterdiği gözlemlenmiştir ve dolayısıyla hidrofilik 
karakterdeki elektriksel yaşlanma olaylarının başlamasına ve 
hızlanmasına neden olacaktır. Bu bağlamda XLPE dielektrik 
malzemelerin yüzey karakteristikleri ve ıslanabilirlik 
davranışları arasındaki korelasyonun tespiti önem 
taşımaktadır. Bu çalışma kapsamında, elektrik enerjisi iletim 
ve dağıtımında yaygın bir şekilde kullanılan elektriksel 
yalıtımda önemli bir yer tutan XLPE dielektrik malzemenin 
ıslanabilirlik özellikleri hakkında yorum yapmaya yönelik 
olarak temas açısı ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Temas açısı 
ölçümleri görüntü işleme algoritması yardımıyla MATLAB 
platformunda hazırlanan bir arayüz ile gerçekleştirilmiştir. 
XLPE yüzeylerinden elde edilen temas açıları polimerik 
yalıtkanların servis ömrü hakkında yorum yapabilmeye 
imkân sunacaktır.  
 
Temas açısı değerleri, elektrik alanın olmadığı durumda 
XLPE (Ra=0,327µm) numunesi yüzeyinde 1,8 M tuzlu su 
damlacığı için θXLPE =77,5°±2° olarak ölçülmüştür. XLPE 
(Ra=0,327µm) numunesi yüzeyinde 10kV gerilim altında 
elektrotlar arası mesafe 7mm ve numune kalınlığı 1mm iken 
1,8 M tuzlu su damlacığı için hesaplanan temas açısı değeri 
θXLPE*=66,80°±5° olarak ölçülmüştür. Aynı gerilim altında 
elde edilen temas açılarındaki küçük farklılıklar yüzey 
pürüzlülüğü, yüzey temizliği, tuzlu su damlacığının XLPE 
numuneye temas anından sonra geçen süre, ortam 
parametreleri gibi faktörlerden kaynaklanmaktadır. Elektrik 
alanının damlacık şekli ve temas açısına etki ettiği net bir 
şekilde görülmektedir. Elektrik alanı uygulanmadığında 
damlacık şeklinin daha yuvarlak bir şekil aldığı 
gözlemlenirken elektrik alanı altında damlacık şeklinin 
dikleştiği, konik bir şekil eğilimine girdiği ve temas açısında 
bir azalma gözlemlenmiştir.  
 
Yüksek gerilim altında deney yapma tehlikesi ve damlacık 
görüntülerin alınıp temas açısı hesaplamanın zorluğu göz 
önünde bulundurulduğunda geliştirilen bu platform, 
malzemelerin elektrik alan altındaki ıslanabilirlik 
davranışları hakkında değerlendirme yapılabilmesinde 
önemli kolaylıklar sağlayacaktır. Gelecekte yapılacak 
çalışmalarda farklı polimerik yalıtkanların, farklı elektrik 
alan şiddeti ve farklı damlacık sıvıları için temas açıları 
ölçülüp karşılaştırılması planlanmaktadır. Geliştirilen 
platform elektrik ve elektronik mühendisliği başta olmak 
üzere tekstil mühendisliği, inşaat mühendisliği, gıda 
mühendisliği, maden mühendisliği, metalurji ve malzeme 
mühendisliği ve kimya mühendisliği gibi birçok mühendislik 
disiplinine katkı sunacağı düşünülmektedir. 
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