POLIMERIK YALITKANLARDA YUZEY OZELLIiKLERININ TEMAS
ACISI ILE INCELENMESI

CONTACT ANGLE STUDY ON SURFACE PROPERTIES OF POLYMERIC
INSULATORS

Aysel ERSOY', Ayten KUNTMAN’

"2 istanbul Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
Avecilar, 34320, Istanbul
'aersoy@istanbul.edu.tr, “akuntman@ istanbul.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada elektrik endiistrisinde kullanilan polyester
yalitkanin kullanim omriine boraks katkisinin érnegin yiizey
ozelliklerine olan etkisi temas agis1 Olgiimleri ve yiizey
gerilimlerinin hesaplanmasi ile incelenmistir. Farkli oranda
boraks  katkili  polyester drnekler elektrolit  ¢ozeltide
bekletilmistir. Deneysel sonuglara gore yiizey gerilimleri
hesaplanmuistir. Boraks katkili orneklerin temas agisi ve yiizey
gerilimi degerleri katki oram arttikca azalmistir. Benzer
olarak yalitkan orneklerin ¢ozeltide kalma siiresi uzadik¢a
katkisiz ve katkili tiim Orneklerde su tutma yeteneginin
zayiflamast nedeni temas agisi ve yiizey gerilimi degerleri
azalmistir. Yani ¢ozeltinin icinde bekletilen yalitkan ornekler
zamanla suyu emmis ve yalitkanlik ozelligi bozulmustur.

Abstract

In this study surface properties of polyester insulators used in
electrical industry is investigated with contact angle
measurements and surface tension calculations according to
borax concentrations. Polyester samples with different borax
concentrations exposed to electrolyte solution. Surface tension
values are calculated according to the experimental results.
Polyester samples contact angle and surface tension values
decreased with increasing the borax concentration. Similarly
for pure and borax added samples hydrophobic properties
getting weaker according to time that sample stay in
electrolyte solution and their contact angle and surface
tension values decreased. In other words insulator samples
wait in electrolyte absorbs water and the insulation properties
get worse.

1. Giris

Gliniimiizde, elektrigin iletiminde, yalitkan malzeme olarak
polimerlerin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
Polimerik yalitkanlar yaygin olarak algak ve orta gerilim
hatlarinda ve transformatorlerde yalitim amagl
kullanilmaktadir. Polimerik yalitkanlarin kullanim 6miirlerini
belirlemede yiizey 6zellikleri 6nemli bir parametredir. Yiizey
ozelliklerini  belirlemede kullanilan ydntemlerden biride
ylizeyin su tutma (hidrofob), su emme (hidrofil) gibi

ozelliklerinin belirlenmesidir. Polimerik yalitkanlarin hidrofob
ya da hidrofil oldugunun belirlenmesi temas agis1 Sl¢iimii ile
miimkiin olmaktadir [1-5].

Polimerik yalitkanlarin su tutma davranisi iyilestirilerek enerji
bosalmalarindaki ~ davraniginin  iyilestirilmesi  yoluna
gidilmektedir. Bu amagla yapilmigs ¢aligmalarda algak
seviyedeki enerji bosalmalarinda polimerik malzemenin
ylizeyine silikon kauguk siiriilerek malzemenin hidrofobluk
ozelliginin arttig1 fakat; yiiksek enerjili bosalmalarda ayni
sonucun gozlenmedigi goriilmistiir [2-3].

Temas agisi ile yapilan galismalar yalitkanin yalniz hidrofob
karakteristigini belirtmekle kalmayip, ayni zamanda yiiksek
gerilim altinda kullanilan yalitkanlarda, su damlalarinin
yalitkan iizerine uygulanabilecek DC elektrik alan degisimi
hakkinda bilgi edinmek i¢inde kullanilmaktadir [4].

Inorganik porselen ve cam yalitkanlar yagish havalarda
hidrofilik  karakterleri nedeni ile zayif elektriksel
performanslara sahiptirler. Bu noktada polimerik yalitkanlar
hidrofobik karakterleri ile oldukga iyi elektriksel performans
gosterirler. Buna karsin hidrofobik 6zellikleri korona desarji,
kirlilik, toz ve kuru band desarjlar1 nedeni ile gecigi olarak
kaybolabilmektedir. Polimer yalitkan yiizeyinde korona
desarji sonrasi hidrofobik 6zelligin geri kazanildigr ve
elektriksel performansin korundugu yapilan c¢aligmalarda
gozlenmistir [5-10].

Bu ¢alismada laboratuar kosullarinda boraks katkili polyester
ornekler elektrolit ¢ozeltide bekletilmis ve temas agist
degisimleri gbzlemlenmistir. Hazirlanan deney sisteminde
diger dis etkenler(nem, sicaklik, sivi miktar1) sabit
tutulmustur.

2. Malzeme ve Yontem

Bu caligmada katkisiz ve %0.1, %0.2 ve %0.3 oraninda
boraks katkili polyester Orneklerin su emme davranislart
incelenmistir. Hazirlanan 6rnekler 1 litre saf su icine % 0.1
amonyum kloriir katilarak hazirlanan elektrolit ¢ozeltide
bekletilmistir. Orneklerin temas acilarinin degisimleri belirli
zaman araliklarinda elektrolit ¢o6zeltiden ¢ikarilmasi ile
incelenmistir. Olciilen temas agis1 degerleri ile polyester
orneklerin yiizey gerilimi degeri hesaplanmustir.



2.1. Temas Agisimn Olciilmesi

Kat1 bir yiizeye sivi damlatildiginda damla yiizeyde yayilir.
Su damlasinin gekli damlatilan kati malzemenin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerine gore sekil alir. Su damlasi hareket
edene kadar 3 fazin yiizey gerilimleri toplamu sifirdir. Yiizey
gerilimi ve temas acis1 arasindaki baginti asagida
verilmektedir.
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gerilimidir. Kat1 ytizeyler yiiksek veya diisiik enerjili olarak
karakterize edilirler. Yiiksek enerjili yiizeylerde su yilizeyde
diizgiin olarak dagilarak ince bir film olusturur. Bu durumda
temas agist sifirdir ve ylizey tamamen i1slanir ve hidrofilik
denir. Benzer olarak diisiik enerjili yiizeylerde su damlalar1
ayrt ayn yerlesirler. Bunlarda temas agist (> 90°) ve yiizey
hidrofobiktir. Su damlaciklar1 diisiik enerjili yiizeylerden
ayrilmaya calisir.

Temas agisinin 6lgmek amaciyla hazirlanan polyester 6rnekler
damlatma teknigi ile NRLCA model Goniometer kullanilarak
Olciilmiistiir. Temas agist dlglimlerinin 6rnek {izerindeki damla
hacminden bagimsiz oldugu, yapilan diger caligmalarda
gOriilmiistlir[5]. Bu nedenle bu galismada o6rnek yiizeylerine
damlatilan damla hacim degerleri belirtilmemistir.
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Sekil 1: Temas agisinin 6l¢iilmesi i¢in deney diizenegi

Temas agilarmin 6lgiilmesi igin kullanilan test diizenegi
Sekil 1°de verilmistir. Deiyonize su damlatilan polimer
ylizeyin fotografi CCD kamera kullanilarak ¢ekilmistir.
Kamera ¢ikist temas agisinin Olgiimii i¢in bilgisayara
baglanmigtir. Alinan goriintii {izerinden Sekil 2’de goriildigi
gibi sagindan ve solundan damlanin yiizeyle yaptigi temas
agist  Olciilmis, ortalamasi alinmustir. Elektrolit ¢ozelti
igerisinde bekletilen 6rnekler belirlenen zaman araliklarinda
¢ozeltiden ¢ikarildiktan sonra asetil salisilik asit ile yikanmig
24 saat bekletildikten sonra 6lgiimler gergeklestirilmistir.
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Sekil 2: Temas agisinin (0¢) bulunmasi

2.2. Yiizey Gerilminin Bulunmasi

Bir sivinin yiizey gerilimi; ylizey lizerinde sivinin ylizey
genislemesine zit olan birim uzunluk bagma kuvvettir. Bu
calismada y ., kati gaz arasindaki ylizey gerilimi degeri, y,

gaz sivi arasindaki yiizey gerilimi degerleri, [11]’den
alinmistir ve degerleri asagida verilmistir.
Ves =212 erg/cn’

Yo = 12,9 erg/cm’

Olgiilen temas acis1 degerleri ve (1) bagmtisindan
yararlanarak y  kati-sivi arasindaki yiizey gerilimi degeri

hesaplanmustir.

3. Bulgular

3.1. Temas Aqs1 Olgiimleri

Laboratuar ortaminda hazirlanan 6rneklerin pisirme sonrasi
temas acilar1 olglilmiistiir. Sekil 3 ve 4’de katkisiz ve katkili
polyester Orneklerin Olgiillen temas agilarmin goriintiileri
verilmigtir.

1. SET

(@) (b) (c)

Sekil 3: Olusturulan ilk setin temas agilart [(a) %0.1
katkili 6rnegin temas agisi (b) %0.2 katkili drnegin temas agist
(c) %0.3 katkili 6rnegin temas agisi |

2. SET

{a) (b) (c) (d)

Sekil 4: Olusturulan 2. setin 6rneklerinin temas agilari [(a)
katkisiz Ornegin temas agist (b) %0.1 katkili drnegin temas
acist (¢) %0.2 katkili drnegin temas agist (d) %0.3 katkili
Ornegin temas agisi]

Temas agilart dlgiilen 6rnekler daha sonra agirlikga %0.1
oraninda amonyum kloriir iceren saf su ile hazirlanmig
elektrolit ¢ozelti igerisinde 1068 saat ve 2520 saat bekletilerek
temas acisindaki degisimleri gozlemlenmistir. 1. set icin temas
acist degerlerinin degisimi Sekil 5°de verilmistir. Polimerik
yalitkanin temas agist degeri 1. set igin ¢6zelti i¢inde kalma
stiresi géadlkqa %0,1 bor katkili 6rnek disinda azalmustir.
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Sekil 5: 1. setin polimere yapilan boraks katki orani ile
temas acis1 degerlerinin degisimi

Temas agisi [C]




2. Setin temas agisinin polimer yalitkana yapilan boraks katki
orani ile degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: 2. setin polimere yapilan boraks katk: orani ile
temas agis1 degerlerinin degisimi

Katkisiz ve boraks katkili polimerik drnekler i¢in Sekil 6’dan
da goriilecegi lizere 2520 saat ¢ozeltide bekletilen 6rneklerin
temas agis1 degerleri 1068 saat ¢ozeltide bekletilen 6rneklerin
temas acis1 degerlerine gore azalmustir.

3.2. Yiizey Geriliminin Bulunmasi
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Sekil 7 : 1. sete ait ylizey gerilimi degerlerinin t=1068 saat

ve t=2520 saat i¢in boraks konsantrasyonu ile degisimi

Sekil 7’de 1. sete ait boraks katkili Orneklerin ylizey
geriliminin zamanla degigimi ¢izilmistir. Yiizey geriliminin
degisimi, Ornegin temas agist degerlerinin degisimi ile
paralellik gostermektedir. Tablo 3’de 1. setin deneyin
baslangicinda ve 168 saat sonra yapilan temas agisi
Olgtimlerine gore hesaplanan yiizey gerilimi degerleri
goriilmektedir. Tablo 3’den de goriilecegi lizere 1 sette yer
alan boraks katkili Orneklerin yiizey gerilimleri ¢ozelti
igerisinde kalma siireleri uzadik¢a azalmugtir.
Tablo 3: 1. setin yiizey geriliminin zamanla degisimi

Katk1 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
orant gerilimi | gerilimi | gerilimi | gerilimi
(t=0) (t=168) | (t=1068) | (t=2520)

%0.1 38,8 36,8 29,7 34,1
%0.2 35,1 25,6 25,13 11,01
%0.3 37,1 33,2 21,35 13,8

Sekil 8’de 2. sette yer alan katkisiz ve boraks katkili
orneklerin  yiizey gerilimi goriilmektedir. Temas agisi
degerleri ve (1) bagintis1 kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucu bu grafiginde temas agisi degisimi ile ayni paralellikte
seyrettigi gozlenebilmektedir. 1. sette oldugu gibi burada

orneklerin ¢ozelti igerisindeki bekleme siiresi uzadikga yiizey
gerilimleri azalmistir. Ozellikle boraks katkili 6rneklerde bu
azalma katkisiz drneklere gére daha fazla gergeklesmistir.
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Sekil 8 : 2. sete ait ylizey gerilimi degerlerinin t=1068 saat
ve t=2520 saat i¢in boraks konsantrasyonu ile degisimi

Tablo 4: 2.setin yiizey geriliminin zamanla degisimi

Katk1 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
orant gerilimi | gerilimi | gerilimi | gerilimi
(t=0) (t=24) (t=1068) | (t=2520)
Katkisiz | 55,01 29,6 31,04 29,4
%0.1 1,66 8,69 30,2 6,77
%0.2 26,8 44,75 29,7 13,9
%0.3 37,9 49,3 22,2 15,37

Tablo 4’te 2. setteki drneklerin deneyin baslangicinda, 24 saat,
1068 saat ve 2520 saat ¢ozeltide bekledikten sonra dlgiilen
temas agilarina gore hesaplanan yiizey gerilimi degerleri
verilmigtir. 2 .setteki %0.1 oraninda boraks katkili 6rnegin
ylizey gerilimi t=1068 artmustir. %0.2 boraks katkili drnegin
ylizey geriliminin zamanla temas agis1 azaldik¢a ylizey
geriliminin azaldig1 gozlenebilmektedir. 2 setteki %0.3 katkili
Ornegin yiizey gerilimi-zaman grafiginde 24. saatteki temas
acis1 Olglimiine gore yapilan hesaplardan elde edilen yiizey
gerilimi degeri ¢ok bilyiik ¢cikmistir. Genel olarak temas agisi
azaldikea yiizey geriliminin azaldig1 goriilmistiir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada her bir 6rnegin elektrolit ¢ozeltide bekleme
siirelerine gore temas agilart Sl¢iilmiis ve temas agisina bagl
olarak yiizey gerilimi degerleri hesaplanmistir. yapilan
deneysel calismada elektrolit ¢ozelti igerisinde bekletilen
orneklerin  zamanla hidrofob  6zelliginin  zayifladig:
gbzlenmistir. Ayrica yapilan ¢aligma sonucunda boraks
katkisi ile polyester 6rneklerin temas agisi ve ylizey gerilimi
degerlerinin katkisiz Orneklere gore daha fazla azaldig:
gbzlemlenmistir.

Daha oOnce yapmis oldugumuz c¢alismalarda polyester
yalitkana boraks katkisinin iz olusumuna ve yalitkan dmriine
olumlu etki yaptigim1 rapor edilmisti[12]. Fakat su tutma
ozelligi ile ilgili yapilan ¢aligmada elektrolit ¢ozelti icerisinde
bekletilen boraks katkili Orneklerin  ylizey gerilimi
degerlerindeki degisimin katkisiz polyester Orneklere gore
olduk¢a azaldigi gozlenmistir. Bu c¢alisma ile polyester
yalitkanin hidrofob 6zelliginin boraks konsantrasyonu ile
azaldig, alev alma dayanimini arttirsa dahi yer alt1 ya da su
aln yaliim sistemlerinde boraks katkili polyesterlerin



kullanimi alani bulma olasiliginin zayiflatdigi bu anlamda
kullaniminin dezavantaj sagladigi gibi bir sonug gézlenmistir.
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