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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KORONA BOSALMASINA MARUZ KALAN POLIMERIK TABANLI
MALZEMELERIN YUZEY MODIFIKASYONU iCIN KONTROLLU SISTEM TASARIMI

Oner SONMEZ

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Polimerik tabanli malzemeler gliniimiizde kaplama, otomotiv endiistrisi, yalitim ve tip
gibi hemen hemen her yerde kullanilmaktadir. Bunun yani sira elektronik alaninda da yalitim,
kaplama ve dielektrik malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Yapisi sayesinde yalitim i¢in
kullanilan yerlerde maruz kaldig: elektriksel alanlarda delinme katsayisinin yiiksek olmasindan
dolayr akimi simirlayarak akimin iletkenler boyunca ilerlemesini saglamaktadir. Kullanim
alanin ¢cok genis olmasindan dolay1 polimerik malzemelerin yiizey 6zellikleri olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Cogu durumlarda da yiizey 6zelliklerinin ¢esitli yontemlerle modifikasyon islemine
tabi tutulmalar1 ya da yiizey 6zelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Giiniimiizde kimyasal,
fiziksel ve fizikokimyasal yontemler mevcuttur. Kimyasal yontemlerle yapilan modifikasyon
islemi sonrasi istenmeyen kalintilarin olusmasi modifikasyon kalitesini diistirdiigii icin fiziksel
modifikasyon yontemine yonelim giderek artmaktadir. Elektrik bosalmasinin bir tiirii olan
korona desarj1 ile modifikasyon da fiziksel bir modifikasyon tiiriidiir. Yapmis oldugumuz bu
caligmada, gorintii isleme teknigiyle temas agis1 Ol¢iimii yapilarak polimer tabanh
malzemelerin yiizey 6zelliklerinin incelenebildigi ve korona bosalmasiyla ytlizey 6zelliklerinin
modifikasyon iglemine tabi tutuldugu otomatik kontrollii bir sistem tasarlanmas1 amaglanmastir.
Sistemin otomatik kontrollii olmasi hem hizli sonuglar alabilmek hem de insan faktoriiyle
meydana gelebilecek 6l¢iim ve deney hatalarini en aza indirebilmek i¢in 6nemlidir. Literatiirde
yapilmis olan Ol¢lim, inceleme ve modifikasyon calismalarindan farkli olarak bu sistem
otomatik kontrollii olmasindan dolayr bir ilktir. Tasarlanan sistem ile denyesel ¢alismalar
yapilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Korona Bosalmasi, Polimerik Tabanli Malzemeler, Yiizey Ozelliklerinin
Modifikasyonu, Kontrolli Sistem Tasarimi

2019, 81 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
CONTROLLED SYSTEM DESIGN FOR MODIFICATION OF THE SURFACE
PROPERTIES OF MATERIALS WITH POLIMERIC BASED EXPOSED TO CORONA
DISCHARGE
Oner SONMEZ

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Polymeric-based systems are nowadays in the coating, automotive industry, almost
everywhere. In addition to this, the concept of electronics in the field, coating and dielectric
material is here as well. In order to clean the structure, the electrical connections to which it is
connected to the device take its current along the conductors away from the high limit of the
puncture coefficient. The surface properties of the polymeric materials were very important
before the usage area was very large. Modification of surface properties by a variety of
methods or clarification of surface properties. Today, chemical, physical and physicochemical
techniques are available. After the modification process with chemical methods, the formation
of voluntary dependents decreases by adjusting the modification, and therefore, it is oriented
towards the physical modification method. Corona discharge, a type of electrical discharge, is
a physical change in the modification. This room is connected to the image processing
technique, in this system it is intended that an automated system designed to modify the
properties and properties of the polymerization structures and to modify the surface properties
by corona discharge. The automatic cleaning of the system can take both quick results and the
formation of the human factor, so that it can be tested, tested and minimized. Unlike the
measurement, inspection and modification studies conducted in the literature, this system is a
first if it is automatically adjusted. Denyel planning and good results were obtained with the
designed system.

Keywords: Corona Discharge, Materials With Polymeric Based, Modification Of The Surface
Properties, Controlled System Design

2019, 81 pages
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ONSOZ

Polimerler ¢ok genis kullanim spektrumuna sahiptir. Fakat bunlarin 6zellikleri istek
dogrultusunda degistirilebilir. Yani modifiye edilir. Modifikasyon iglemi giiniimiizde birgok
alanda kullanilmaktadir. Bazi maddelere cesitli antimikrobiyal 6zellik kazandirmak igin,
paketleme islerinde, kaplama islerinde, elektronikte vb. yiizey 6zelliklerinin 6nemli oldugu her

yerde modifikasyon islemi son derece gereklilik arz etmektedir.

Modifikasyonda cesitli fiziksel, kimyasal ya da fizikokimyasal yontemler kullanilir.
Kimyasal yontemlerle modifikasyona tabi tutulmus malzemelerde istenmeyen sonuglarin
yiiksek olmasi, fiziksel yontemlere yonelimi arttirmaktadir. Fiziksel yotemin kimyasal
yontemden en biiyiik avantaji, kimyasal yontemlerde katalizor olarak kullanilan malzemeler
daha sonra kalint1 olarak olumsuz etki birakacak sekilde karsilagilmaktadir. Bu da dayaniklilik,
distorsiyon, puruzsizluk, parazit, gurtltd vb. gibi olumsuz sonuclara sebebiyet vermektedir.
Bunun disinda kimyasal agidan daha nasil bir olumsuz sonug verecegi belirsiz olan bagka
nedenlere de sebebiyet verebilmektedir. Fiziksel yonetemler de tahrip edici olan ve tahrip edici
olmayan olarak ikiye ayrilir. Korona bosalmasi ile yiizey modifikasyonu yontemi, tahrip edici
olmayan ve yiizey modifikasyonunu basarili bir sekilde gerceklestirmeye olanak saglayan

fiziksel bir modifikasyon yontemdir.

Modifikasyonun bu kadar 6nemli olan probleminin ¢oziimiine katki saglamak i¢in daha
hizl1 sonuclarin alinabilecegi ve insan faktoriiyle meydana gelen hata oran paymnin en aza
indirilebilecegi bir otomasyon sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez caligmasinda ylzey
modifikasyonunun belirlenmesi i¢in bir otomatik kontrol sistemi tasarlanmis, prototipi
hazirlanmis ve verifikasyonu saglanmistir. Tasarladigimiz sistemde fiziksel bir yontem olan

korona bosalmasi etkisiyle deneysel ¢alismalar yapilmis ve sonuglar1 yorumlanmastir.

Tez calismasimnin hazirlanmasi i¢in yogun calisma programina ragmen eksiksiz ve
goniilden bilgi ve tecriibelerini bana sunan ¢ok degerli danisman hocam boliim bagkanimiz
saymn Prof. Dr. Hafiz ALISOY ’a, egitim hayatim boyunca beni yetistiren tim 6gretmenlerime,
deneysel ¢aligsma diizeneginin hazirlanmasi siirecinde teknik destek veren degerli dostum is
adami1 Ozgiir ALBAYRAK ’a, siire¢ boyunca manevi desteginden istifade ettigim sevgili esime
ve oyun zamanlarindan Odiin vererek bana g¢alisma firsati veren sevgili kizima tesekkiir

ediyorum.

Mayzs, 2019 Oner SONMEZ
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1. GIRIS

Polimerler iri molekiillii organik materyallerdir. Bazi maddelerin (polimerlerin)
molekiillerinin, geleneksel kimyasal maddelerin molekiillerinden c¢ok biiyiik olabilecegine
yonelik ilk goriis 1920’de Staudinger tarafindan ortaya atilmistir. Staudinger’in bu 6nerisi 10
yil sonra 1930°da kabul edilmis ve polimer kelimesi de 1930’lardan sonra bilimsel alanda
kullanilmaya baglanmistir. Polimer kimyas1 ve polimer teknolojisi bilimleri zaman igerisinde

hizla geliserek ayr1 ve dnemli birer bilim dali haline gelmistir.

Polimer kimyasindaki gelismelere bagh olarak farkli yap1 ve 6zelliklerde polimerler
sentezlenmis ve bu polimerlerden yapilan iiriinler hizla; metal ve seramik tiirii malzemelerin
yerlerini almiglardir. Diinya toplam plastik tiiketimi 1980’ li yillarin basinda, dinya toplam

celik tiiketimini gegcmistir.

Polimerlerden yapilmis farkli 6zelliklere sahip tiriinler degisik alanlarda kullanilabilir
ve insan yasamini onemli oranda kolaylagtiribilir niteliktedir. Modern diinyanin vazge¢ilmez
malzemeleri haline gelen polimerlerin, insanlarin yasamlarini kolaylastirici etkileri giiniimiizde
de hizla siirmektedir. Ornegin, Kevlar ve Nomex gibi aramitlerden kursun gegirmez yelekler
yapilmakta, optik 6zellikleri camdan iyi olan polimetilmetakrilattan yeterli 151k gegirgenligine
sahip 33 cm kalinligina kadar levhalar hazirlanabilmektedir. Polimerik kompozitler son yillarda
Oonemi artan bir bagska malzeme grubudur. Polimerlerden iiretilen kompozitler (6zellikle lif
takviyeli) uzay, havacilik, askeri vb. alanlarda celik, titanium gibi metallerin yerlerini
almaktadir (Wu ve Arkadaslar1 2012, Holtzhausen ve Pieterse 2010).

Bu tez c¢alismasinin amaci, elektriksel gaz bosalmalarinin  gerceklesme
mekanizmalarinin incelenmesi degisik teknik problemlerin (organik tabanli elektronik devre
elemanlarinin Oretiminde, iyon-elektron teknolojisinde, biyomedikalde) ¢dzimine yonelik
pratik ilgiyi her gecen giin artirmakta olup bu konunun giiniimiiz kosullarinda giincel bir konu
haline gelmesine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, AC ve DC korona bosalmalarinin etkisiyle
polimerik tabanli malzemelerde olusan degisimlerin, onlarin ylizey Ozelliklerini nasil
etkiledigini belirlemek teknigin degisik alanlar1 igin son derece giincel bir problem

olusturmaktadir.



Elektrik bosalmasinin olusumu ve gelisiminin fiziksel temellerini olusturan olaylarin
incelenmesi Ozellikle teknigin iki alani i¢in 6nem tasimaktadir (Kim ve Arkadaslart 2000,

Shastry ve Arkadaslar1 2006, Eddington ve Arkadaslari, 2006). Bunlar sirasiyla:

Gazlarin yaygin ve perspektif izolasyon elemani gibi kullanildigi yiiksek gerilim
teknigi; Kuvvetli Elektriksel alan ve bosalma olaymnin agirlikli olarak farkli teknolojik
proseslere, oOzellikle yiizey modifikasyonu islemlerine uygulanmasidir.  Elektrik
bosalmalarindaki fiziksel olaylarin incelenmesinin temel amacini, bosalmanin parametrelerini

ve bi¢imlerini belirleyen faktorlerin agiklanmasi ve analizi olusturur.

Korona bosalmasinin uzaysal homojen ve stasyoner olarak gerceklesmesini saglayan
kosullarin belirlenmesi, elektronik miihendisliginde son derece pratik oneme sahip problemler
arasinda yer almaktadir. Fakat bosalma akiminin biiyiikk degerlerinde elektrotlar arasinda
gerceklesen bosalma, olusan kararsizliklar nedeniyle homojenligini ve stasyonerligini kismen
veya tamamen kaybeder. Korona bosalmasinin kararsizligina yonelik ¢ok sayida ¢alismanin
olmasma ragmen karasizligin gelisme sebepleri ve bu sebeplerin yol acacagi muhtemel

sonuglar1 agikliga kavusturacak bilgiler yetersizdir.

Elektrik bosalmasinin kararsizligina duyulan pratik ilginin temel sebeplerinden biri, bu
bosalma tiirlinlin infrared (IR) goriintiileri, goriiniir gorlintiilere doniistiiren yiiksek hizli
transdiiserlerde kullanilmasidir. Bu tiir transdiiserler, A=(1-10) um dalga boyu araliginda
yiiksek isleme hizina (~10-6 sn) sahiptir. Bu aygitin temelini yar1 iletken levha ve bosalma

araligindan olusan ince diizlemsel sistem olusturur.

Cubuk-Diizlem elektrot sisteminde elektrot yiizeyi boyunca olusan akim osilasyonlari,

elektrik bosalmasinin kararsizliginin bir sonucudur (Alisoy 1995).

Korona bosalmasinin akim-gerilim Kkarakteristiginin azalan karaktere sahip olmasi,
osilasyonlarin olusumunun bir gostergesidir. Negatif diferansiyel direng, akim-gerilim
karakteristiginin negatif egim oOl¢iisiidiir. Bu durumda ytiklii parcaciklarin elektriksel alanda
hareketi dolayisiyla olusan elektriksel diren¢ pozitif olup, gaz ortaminda bulunan notr
durumdaki pargaciklarin siirtinme kuvvetiyle dogru orantili olarak degisir. Tezin temel
problemlerinden biri de atmosferik kosullarda gerceklesen DC ve AC korona bosalmasinin

diferansiyel iletkenliginin incelenmesidir.



Metal-Polimer-Metal (MPM) sistemlerinde ger¢eklesen akim kararsizliklarinin analizi
ve modellenmesi, tezin temel amacini olusturmaktadir. Bu amaca varmak igin asagidaki

problemlerin ¢ézllmesi dngdorilmektedir.

1. DC ve AC Korona bosalmasinin Akim-Gerilim ve atesleme karakteristiklerine,
akim osilasyonlarina, bosalmanin uzaysal kararsizliklarina ve modellenmesine
iligkin literatiir 6zetlerinin incelenmesi.

2. Atmosferik kosullarda DC ve AC Korona Bosalmasinin Akim-Gerilim
karakteristiginin deneysel, analitik ve niimerik yontemlerle hesaplanmas.

3. DC ve AC Korona bosalmasini saglayan kontrollii otomatik bir deney hiicresinin
tasarlanmasi ve optimal rejimlerin belirlenmesi

4, Yiizey ozelliklerin DC ve AC Korona bosalmasi etkisiyle modifikasyonu igin

belirlenmis optimal rejimler i¢in SEM goriintiilerinin belirlenmesi

Belirlenen problemlerin ¢6ziimii i¢in farkli konfigiirasyona sahip elektrot sisteminde
gerceklesen, korona bosalmasini saglayan, kontrollii otomatik bir deney hiicresinin
tasarlanmasi ve optimal rejimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica Akim-Gerilim
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in gerekli 6l¢iim ve kontrol devrelerinin hazirlanmasi ve

verilerin dijital ortama aktarilmasi igin gerekli olan donanimin saglanmasi dngortilmektedir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Polimerler

Polimerler, tekrarlanan yapisal kiimelerin kovalent baglarla baglanmasi sonucu
olusturulan yiiksek molekiil agirlikl bilesikler seklinde tanimlanmaktadir. Polimerler, igerdigi
polimer zincirlerinde, birbirlerine kovalent baglarla bagli binlerce kucik molekil
bulundurmaktadir. Polimer ismi eski Yunancadan gelmektedir ve "poli + meros (¢ok + pargali)"
seklinde ayristirilmaktadir. Monomerler ise polimeri meydana getiren kii¢iik molekiillerin her
biri seklinde tanimlanabilmektedir. Bu ifadeden yola ¢ikarak “Polimerler ¢ok fazla kiiclik
molekdliin birlesmesiyle olusan makromolekiiller.” seklinde tanimlanabilir. Polimerleri farkli
sekilde tanimlamak istersek soyle bir tanim yapabiliriz; cok fazla monomerin kimyasal baglarin
diizenli sekilde baglanmasiyla meydana gelen bilesikler. Herhangi bir polimer binlerce
monomeri zincirinde bulundurmaktadir. Iste bu polimer zincirinde binlerce kez tekrarlanan bu
birimlere “mer” adi verilir. Mer ve monomer terimleri es anlamlidir ve birbirlerinin yerlerine
kullanilabilir. En ¢ok bilinen monomerlere 6rnek sayilabilecek olanlar; etilen, izobdtilen,
kaprolaktam, vinil kloriir, stirendir. Saydigimiz monomerlerin ¢ok fazlasinin birlesmesiyle
olusan polimerler; polivinilkloriir, polietilen, polistren seklinde isimlendirilmektedir (Tager

1978, Rubinstein ve Colby 2003, Groover 2007, Sacak 2008).

Polimerlerin ¢ok fazla tercih edilmelerinin baslica sebepleri modifiye edilebilmeleri ve
kolay sekil alabilmeleri olarak siralanabilir. Bu o0zelliklere ek olarak hangi amagla
kullanilacaksa o amaca uygun iiretilebilmeleri ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi da
sOylenebilir. Polimerler farkli tiplere sahiptir ve her tipin kendine 6zgii kimyasal ve fiziksel
ozellikleri mevcuttur. Bazilari iletken olma 6zelligine sahipken, bazilari ise elektriksel yalitim
Ozelligine sahiptir. Bazilar1 termal ve mekanik Ozelliklere sahipken, bazilari ise optik
Ozelliklerine sahiptir (Chanda ve Roy 2007). Bazi polimerler ise burada bahsi gecen
Ozelliklerden birden fazlasina sahip olabilmektedirler. Bahsi gecen 6zelliklerinden dolayr pek
cok farkli endiistriyel alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu alanlar; ingaat, elektrik,

otomotiv, havacilik, makine, vb. seklinde siralanabilir.

Polimerler, farkli isleme yontemleri uygulanarak kullanilacak malzeme haline
getirilirler. Polimerler tek baslarina baska maddeler eklenmeden islenmezler. islenmeden once
on karisim adi verilen farkli maddelerin de eklendigi karisimlar olusturulur. Bu karigimda

kullanilan maddeler; plastiklestiriciler, kaydiricilar, renklendiriciler, gilines 1s18ina karsi
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koruyucular seklinde siralanabilir. Bu karisim “kompound” seklinde isimlendirilmektedir. Bu
hazirlanan 6n karigimlar farkli iiretim yontemleri (Sisirme Kaliplama Yontemi, Plastik
Ekstriizyon, Plastik Enjeksiyon, Isil Sekillendirme Ydntemi vb.) kullanilarak mamul veya yari
mamul Uretilir. Bahsi gegen tiim siireglerden ge¢mis ve kullanima hazir hale getirilmis mamul

“plastik” ismiyle bilinmektedir (Savasc1 1998).

Bir polimer zincirinde binlerce monomer veya mer bulunabilir. Fakat bir polimerin
meydana gelmesi icin en az iki tane merin kullanilmasi1 gerekmektedir. iki merden meydana
gelen polimer zinciri en kii¢iik polimer molekiiliinii meydana getirmektedir. Polimeri olusturan
ve polimer zincirinde bulunan mer sayist polimerin fiziksel 6zelliklerinin farkli olmasina sebep
olabilmektedir. Polimer zincirinde az sayida merden bulunduran bir polimer baslangicta sivi
halde olabilir fakat polimer zincirindeki mer sayisi arttiginda vizkozite ve yogunlugun artmasi
sonucu akiskan olma 6zelligini yitirebilir. Eger polimer zincirinde yer alan mer sayis1 daha fazla
artarsa kat1 hale bile gecebilir. Sekil 2.1. de merlerin birlesimiyle olusmus bazi polimerlerin

kimyasal yapilar1 goziikmektedir.

mer mer
il kil e bl el
~G=~Cit GG rC~0- -G =G 18- CrG-C-
H HIH H{H H HCI|H CIf H CI
Polietilen (PE) Polivinilklortr (PVC)

Sekil 2.1. Baz1 Polimerlerin zincir yapilar1 ve Mer tiniteleri

Polimerler ile alakali diger bir terim ise “oligomer” dir. Polimeri olusturan ve polimer
zincirinde yer alan mer sayisi az ise, bu polimer oligomer olarak ifade edilir. Tam tersi durumda
farkli bir isimlendirme kullanilmaktadir. Polimer zincirinde yer alan mer sayisi ¢ok fazla ise bu
polimere verilen isim “makromolekiil” diir. Polimer molekiilleri, biiyiik molekiil agirlikli uzun
zincirler halinde molekiillerden meydana gelmislerdir. Polimerlerin 6zelliklerinin polimerin
yapisina etkisini anlamak ve anlamlandirmak i¢in bazi kavramlar belirlenmistir. Bu kavramlar;
polimerlesme derecesi ve molekiil agirhigi seklinde siralanabilir. Polimerlesme derecesi; bir
polimeri olusturan ve polimer zincirinde yer alan hatta olusturan monomerlerin (merlerin)
sayisint ifade etmektedir. Polimerlesme derecesi ile molekiil agirligi arasindaki baginti

asagidaki gibidir (Yasar 2001).



PD= Polimerlesme Derecesi (Degree of Polymerisation)
MA= Molekiil Agirlig1 (Molecular Weight)
MA (Polimer) = (PD) x MA (Monomer)

Polimerin molekiil agirligi, monomerin molekiil agirligi ile polimerde yer alan monomer

sayisinin ¢arpimi sonucunda elde edilmektedir.

kovalent bag

polimerizasyon

O
OO O tepkimesi
O 0

monomer moleklleri

polimer molekalu

Sekil 2.2. Polimerizasyon tepkimesi

Monomer molekdlleri polimerizasyon tepkimeleriyle birbirlerine baglanarak polimer

molekullerini olustururlar. Sekil 2.2.’de 6rnek bir yap1 goriilmektedir.

Polimer zincirlerinin hepsinin molekiil agirligt ayni degildir. Bunun sebebi farkli
sekillerde ve boylarda olmalar1 sdylenebilir. Bu nedenle polimerlerde her bir molekiiliin
agirhigindan ziyade ortalama molekiil agirhig kullanilmaktadir. Polimerlesme derecesi ve
molekiil agirligi, polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ozelliklerdeki
degisiklik ise polimerlerin yapisini etkilemektedir. Etilen monomeri normal sartlarda gaz
halinde bulunmaktadir fakat etilen monomerinden meydana gelen polietilen, sivi halde
bulunmaktadir. Polietilen malzemesinin molekiil agirligi arttikca, polimerlesme derecesi de
600-1000 arasinda bir deger alirsa, malzeme kati halde bulunur ve malzemeden beklenen
mekanige ulagsmis olur (Savasgr 1998). Sekil 2.3.”’de miihendislik alaninda kullanilan plastikler

gortlmektedir.



Miihendislik Plastikleri

Termoplastikler
|

' ;

Genel Amagh Ticari Plastikler Mihendislik Plastikleri
| |
PE, PP, PVA, PVDF PS, PMMA, PVC, ABS Genel Amagli Ylksek Perofmansli

Muhendislik Plastikleri Muhendislik Plastikleri

— Polisllfon PSU

— Polietersulfon PES

— Polifenilensdilfit PPS

—» Poliarilat PAR

— Poliamidimid PAI

— Polieterimid PEI

—> Polietereterketon PEEK
— Polyimid Pl

— Sivi Kristal Polimerler LCP
— Politerefliioroetilen PTFE
— Mihendislik Plastikleri Biles.

Poliamidler (Naylon) PA
Polioksimetilen POM (Poliesetal)
Polikarbonat PC

Polifenileneter PPE
Polibutilentereflat PBT
Polietilentereftalat PET

Polipropilen Bilesen PPCOM

—» Cok Yliksek Molekul Agirlikli Polietilen

PV YRy

Sekil 2.3. Muhendislik plastikleri

2.1.1. PVDF (Polivinildenflorit)

Polivinildenflorit (PVDF), yuksek oranda inert olan 6zel bir termoplastik floropolimeri
tlradar. PVDF, vinildendiflorid’in polimerazisyonu sonucu olusturulmaktadir. Poliamidlerle
kiyaslandiginda asinmaya kars1 direnci yiiksektir ama siirtlinme katsayisi diigiiktiir. PVDF farkl
sicaklik degerlerinde kullanilabilirler. Ozellikle yangina karsi direnci ¢ok yiiksektir.
Radyasyona kars1 ve mor oOtesi i1ginlara karsi dayaniklidir. PVDF’nin 1s1l sekillendirme

kapasitesi yiiksektir ve kaynak islemi uygulanarak kolayca birlestirilebilirler.

Bu polimerin iki temel Ozelligi mevcuttur. Bunlar; polimer ¢ok bi¢imlidir ve
piezoelektrik 6zelligidir. Piezoelektrik, mekanik baskiya maruz kaldiginda kristallerin elektrik
tiretmeye baslamasi olarak tanimlanabilir. Bu polimerin ikinci 6zelligi yiikte hafif olmasi
sebebiyle ses dontistiiriiciileri i¢in kullanilmasinda en onemli etkendir. Elektronik sektoriinde
Ozellikle robot teknolojisi, sensorler ve elektrik kablo yaliiminda kullanilirlar. PVDF geri

dontstiiriilebilirler ve enerji geri kazaniminda kullanilabilirler.

PVDF’nin temel 6zellikleri;

1. Standart termoplastik polimerler olarak kolay islenme
2. Kimyasal direncinin yliksek sicakliklarda bile yiliksek olmasi



Alev geciktirici i¢sel 6zelligine sahip olmasi
Mikemmel UV ve radyasyon stabilitesi
Mikrobiyolojik tutunmasi ¢ok diisiiktiir
Asinmaya kars1 direnci yiiksektir

I N

Bahsedilen o6zelliklerinden dolay1 gergek hayatta bahsedilecek uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu uygulamalar; enjeksiyon kaliplama, tupleme, kaplama, kolimer proses

katkilart seklinde siralanabilirler.
2.1.2. PE (Polietilen)

Polietilen (PE) malzemesi haberlesme ve enerji alanindaki kablolarda siklikla kullanilmaktadir.

Kayip faktorii ve dielektrik sabiti degerleri diisiiktiir. PE malzemesi bozulmadan

0 0
kullanilabilecegi sicaklik araligt -50 C ile +250 C dir. PE kablolarinin avantajlart ve
dezavantajlar1 mevcuttur. Avantaj olarak sayilabilecek 6zelikleri agirliginin diisiik olmast ve
bikim caplarmin kiiciik olmasidir. Dezavantaj olarak sayilabilecek ozellik ise kismi

bosalmalara kars1 duyarli olmasidir (Kuntman 2005).

Polietilen diger tiim polimerler gibi polimer zincirinde, binlerce kiigiik molekiiliin
birbirlerine kovalent baglarla baglanmasi sonucu meydana gelmektedir ve polimer zincirlerini
olusturmaktadir (Savas¢1 1998). Etilen monomerinin (merinin) polimerizasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan makromolekiillii polimere ‘“Polietilen” denilmektedir ve ayn1 zamanda
homopolimerdir. Ilk defa iiretilen ve algak yogunluklu olan polietilen AYPE dir (Savasc1 1998).
Alcak yogunluklu polietilenin II. Diinya savasi sirasinda iiretimi hizlandirilmis, kaliplama,
elektrik nakli, elektronik, paketleme alanlarinda kullamlmistir. Ilerleyen yillarda, yeni bir
katalizor olan Ziegler-Natta etilen monomeri daha diisiik basingta polimerizasyon islemi
yapilmasina imkan Saglamis ve polimer yapisinin daha diizenli hale gelmesine imkan tanimaistir.
Bu sayede diiz zincirli algak yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen

(HDPE) malzemelerinin iiretilmesinin yolu agilmigtir (Yasar 2001).

Ziegler-Natta katalizoriinden sonra Metalosen adli katalizoriin - bulunmasiyla
polietilenlerin zincir boyu kontrol edilebilir hatta istenen boylarda iiretilmeye baslanmistir. Bu
sayede neredeyse birbiriyle ayn1 boyda zincirlerden meydana gelen polietilenler iiretilmeye
baslanmigtir. Metalosen katalizorii sayesinde istenen Ozelliklerde polimerlerin {iretilmesi
saglanmistir ve bu gelisme sayesinde iiretilen polietilen iistiin fiziksel 6zelliklere sahiptir. Diiz
zincirli algak yogunluklu polietilenler yogunlugu 0, 94 gr/cm?® ve diisiik basing altinda iiretilirler

ve LLDPE ismiyle bilinirler. LDPE’ ye gore fiziksel 6zellikleri Ustindir. LLDPE ile LDPE’
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nin yogunluklar1 arasinda fark olmasa bile, LLDPE’nin iglenme durumu LDPE ’den farklilik
gostermektedir (Yasar 2001).

H H
[

_— CI:_(i\, _—
H H

Sekil 2.4. Etilen monomerinin sematik gosterilisi

— (-CH,— CH.-)—n CH,=— CH.,

Polietilen (PE) Etilen

Sekil 2.5. Etilen monomeri ve polietilenin sematik gdsterimi

2.5. ve 2.6.’da bag yapilar1 goriilmektedir. Polietilen c¢esitlerinden en ¢ok {iretilen
polietilenin iiretilen toplam plastikler i¢indeki oran1 %40 tir. Bir¢ok plastik isleme yontemiyle
sekillendirilebilen polietilen, film, levha, profil v.b. iiriinlerin iiretiminde kullanilmaktadir

(Rabilloud 2000). Sekil 2.7.’de iiretilmis baz1 polietilen malzemeler goriillmektedir.

Sekil 2.6. Polietilenden imal edilmis tirtinler (Budinski 2004)

2.1.3. PVC (Polivinilklorir)

Polivinilkloriir (PVC) kablo imalinde ¢ok fazla kullanilmaktadir. Bunun sebebi c¢evre

sartlarina direnglidir, imal stireci kolaydir ve maliyeti diisiiktiir. PVC’nin kullanildig1 alanlar



cok fazladir. Plastik esyalarin ¢ogunun yapiminda, su hortumlarinda ve yer dosemede

kullanilan malzemelerde PVC kullanilmaktadir (Yasar 2001).

PVC’nin 6zgiil agirligs, 1.4 gr/cm?® olarak bilinmektedir. Sert, opak, yumusak ve saydam
tiirleri mevcut olan PVC cogunlukla plastiklestirici malzemelerle birlestirilerek tiretilmekte ve
plastik tirlinler iiretilmektedir. Yumusak PVC’nin mekanik 6zellikleri yetersizdir ve ¢ekme
dayanimi 140-240 kgf/cm? olarak bilinmektedir. Farkli malzemelerle birlikte birlestirildiginde
kat1 hale getirilebilir ve cekme dayanimi 400- 500 kgf/cm? seviyesine ¢ikarilabilir. Mekanik
Ozellikleri yetersiz olsa da fiziksel dayanimni ve elektriksel yalitimi yoniinde istiindiir.
Neredeyse tiim plastiklestirme siireclerinde kullanima uygundur ve termoplastik 6zelligi
gostermektedir. Kolay sekillendirilebildigi icin levha, boru, film ve profil malzemelerinin

uretiminde kullanilirlar (Gubanski ve Vlastos 1990).

PVC’ den elde edilen plastikler yeniden sekil aldirmak i¢in birden fazla kez 1sitilabilirler
ve karakteristik Ozelliklerinde ¢ok biiyiik farkliliklar g6zlenmez. Bahsi gegen plastik
malzemeler karbon atomu zincirlerinin genellikle kovalent bagla baglanmas1 sonucu olusurlar.
Karbon atomunun yaninda oksijen, kiikiirt ya da azot atomlar1 da kovalent bagla zincirde yer

alabilmektedir.

PVC farkli sekilller aldirmak igin ‘¢oziicii dokiim’ diye adlandirilan yontemler
uygulanabilir ve bazi ¢oziiciilerde ¢oziinebilir. Farkli 1s1 ve basing uygulanarak yumusar ve akar

bunun sonucunda farkli sekilde sekillendirilebilirler.

PVC dolgu malzemesi ve kablolarda yalitkan malzeme olarak kullanilmaktadir.
PVC’nin igeriginde %56.8 kloriir mevcuttur fakat bu oran %67 iist deger limitine kadar
degisebilir (Gubanski ve Vlastos 1990, Han ve Arkadaslar1 2002, Kim ve Arkadaslar1 1992).

2.1.4. PET (Polietilentereftalat)

Polietilentereftalat (PET) polimeri tekstil sanayiinde kullanilan en yaygin ve en uygun
poliester, polimer grubunun iiyesidir. PET polimeri “poliester” terimi yerine kullanilmaktadir.
Termoplastik 6zelligini tasiyan bir polimer olan PET, polimerizasyon esnasinda ve siireg
icerisindeki baska islemler sirasinda cesitli sekillerde bozunmalar yasayabilir. Bozunmayi
tanimlamamiz gerekirse, malzemenin sahip oldugu 6zelliklerin daha kotii hal almasina sebep

olan yapisal par¢alanma veya bozulmalardir. Bozulmanin meydana gelmesi ic¢in ¢ok zor
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sartlarin olugsmasi gerekmemektedir. Kullanim, depolama veya kurutma islemleri sirasinda da

bozunma gerceklesebilir.
2.1.5. PS (Poliester)

1901 yilinda poliesterler gliserol ve ftalik anhidritin bir araya getirilerek 1sitilmasiyla
sentezlendi. Gliseroldeki sekonder hidroksil gruplari, u¢ hidroksil gruplarina goére daha az aktif
oldugu i¢in ilk asamada dogrusal polimer elde edilir. Ileri 1s1tma ise ¢apraz baglara neden olarak

termosetting polimer olusumuna yol agar. Sekil 2.8.’d ¢apraz bag goriilmektedir.

-OCH,~CH-CH,0-
]
0
0] 1
@:I,LO , CH:. CH. CH, g C=0 gapraz bagli
il OIH oIH olH (lj,-o poliester
(0]
Ftalik Gliserol Q o
Anhidrit COCH:—CIJH-CHZ
o ¢
] I
0

Sekil 2.7. Poliester kimyasal bag

Gazli icecekler ve su siseleri, yag, sampuan ve deterjan kaplamalar1 gibi mamullerin

uretilmesinde kullanilmaktadir.
2.2. Polimerlerin Elektrik Dayanim

Polimerler, yiiksek elektrik dayanimina sahiptir ve ¢ogu elektriksel uygulamalarda
yalitim malzemesi olarak kullanilir. Bununla birlikte, iletken kalitesi i¢in gereken polimerler ve
temel polimerler bu ihtiyaglar1 kargilamak i¢in modifiye edilir. Boylece istenmeyen yuk
birikimini 6nlemek icin yilizeylere antistatik islemler uygulanmaktadir ve esnek i1sitma
elemanlar1 olarak karbon siyahi kompozitleri kullanilmaktadir. Karbon fiberleri igeren

polimerler de diisiik direng saglarlar ve goriintiileme islemleri i¢in 6nemlidir.

Gergek hayat uygulamalarinda elektrik dayanimi ytiksek, yangin ve patlama tehlikesine
sebep olmayacak sekilde tasarlanmis malzemeler kullanilmalidir. Ancak bu gibi malzemelerin
kullanilmasiyla malzemeye dogrudan veya dolayli temas sonucu kaza olusma riskine karsi
korunmus olurlar. Meydana gelen -elektriksel kazalarin ¢ogu elektriksel donanimdan

kaynaklidir.
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2.3. Polimerlerin Contactangle (Temas Acis1) Degerleri

21. Yiizyilda, polimerlerin yalitkan malzeme olarak elektrik iletiminde kullanilmasi
yayginlagsmaktadir. Transformatorlerde, algak ve orta gerilim hatlarinda polimerik yalitkanlar
yalitim islemini gergeklestirmek igin fazlasiyla uygulanmaktadir. Bu malzemelerin yiizey
ozellikleri kullanim Omiirlerini tespit etmede gerekli olan bilgileri vermektedir. Yiizey
ozelliklerini tespit etmekte kullanilan farkli yontemler vardir. Bunlardan bir tanesi yiizeyin su
tutma (hidrofob) ve su emme (hidrofil) 6zellikleridir ve bunlarin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bu maddelerin hidrofob ya da hidrofil 6zelliklerini tagidiginin tespit edilmesi i¢in temas agisi

6lcimlerinin yapilmasi gerekmektedir (Roero 2004, Waluyo ve Arkadaslar1 2006).

Polimerik yalitkanlarin enerji bosalmalarindaki davraniglarinin iyilestirilmesi i¢in su
tutma davraniglarinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Alcak seviyedeki enerji bosalmalarindaki
davraniglarinin iyilestirilmesi i¢in yapilan caligmalarda polimerik malzemenin yiizeyine silikon
kaucuk surilerek malzemenin hidrofobluk o6zelligi artirilmistir ancak; yiiksek enerjili

bosalmalarda beklenen seviyede bir iyilesme goriilmemistir (Rubinstein ve Colby 2003).

Hidrofob 6zelligini tespit etmek amaciyla temas agis1 i¢in aragtirmalar yapilmistir.
Bunun yaninda yiiksek gerilim altinda kullanilmak istenen yalitkanlarin {izerinde DC elektrik
alan degisim oranlari testi yapilmaktadir. Bu test sirasinda su damlalari ortaya ¢ikan degisim

oranlari ile ilgili bilgi edinmemize yardimci olmaktadirlar (Roero 2004).

Cam yalitkanlar ve inorganik porselenler, hidrofilik 6zellikleri yizunden elektriksel
performanslar1 zayiftir. Bu malzemelerin aksine polimerik yalitkanlar hidrofobik 6zellikleri
sayesinde elektriksel performansi acisindan iyidirler. Polimerik yalitkan malzemelerin
hidrofobik o6zelliklerini ¢esitli nedenlerden dolayr kalict olmasa da gegici olarak
kaybedebilmektedirler. Bu nedenler; korona bosalmasi, toz, kirlilik ve kuru band bosalmalar1
olarak siralanabilirler. Polimer yalitkan malzemeler hidrofobik 6zelliklerini ancak ylizeyinde
korona bosalmasi1 sonrasi tekrar elde edebilirler. Korona bosalmasi sonrasinda elektriksel
performanslarinin korunmaya devam ettigi yapilan arastirmalarda séylenmektedir. (Geyter
veArkadaslar1 2006, Kwok 1997).

Kati bir ylizey ile bu kat1 ylizey iizerindeki sivi damlasi arasinda kati, sivi ve hava (buhar)
fazlarinin kesistigi noktadan sivi damlaya teget olarak ¢izilen dogrunun egimi "temas agis1"
olarak tanimlanmaktadir (Erbil 2010). Kat1 ve s1v1 arasinda olusan temas agisinin fazla olmasi

icin s1viy1 olusturan molekiillerin arasinda olusan ¢ekim kuvvetlerinin (kohezyon kuvvetleri)
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biiyiikliigiiniin, sivi ve kati arasinda olusan c¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri)
biiyiikliigiinden fazla olmasi gerekmektedir (Schindler ve Arkadaslar1 2004). Sekil2.9.’da

cesitli acilardaki su damlalarinin temas ag¢1 degerleri goriilmektedir.

Temas agis1 ile iliskisine gore yiizeylere verilen isimler asagida belirtilmektedir (Jung ve

Bhushan 2009, Nosonovsky ve Bhushan 2009).

» 0-5° arasinda ise siiperhidrofil

» 5-90° arasinda ise hidrofil

» 90°'den buyik ise hidrofob

» Kati yiizeyde 150°'den biiyiik ise siiperhidrofob dur.

=00 70° ~90° ~110°

Sekil 2.8. Farkl1 yiizeylerdeki sivi temas agilari

2.4. Temas Acisimin Olciilmesi

Temas agisina etkisi olan faktorlerden en onemlileri; sivinin kati yiizeyi 1slatma hizi,
stvinin sicakligy, sivi viskozitesi seklinde siralanabilirler. Temas agis1 6l¢iimleri, optik sistemler
kullanilarak temas edilen yiizeye diisen damlalarin boyutlar1 géz oOniinde bulundurularak
gerceklestirilmektedir. Sivinin kritik yiizey gerilimi ve ortaya c¢ikan temas agisi kullanilarak
gonyometrik yontemler kullanilarak malzemenin yiizey enerjisi hesaplama islemleri

yapilmaktadir (Akcal1 2012).

Stvinin kat1 ylizeye damlatilmasi sonucu damla tiim yiizeye yayilmaktadir. Su
damlasimin aldig1 sekil kat1 malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin durumuna goére
degisir. Su damlasi ilk yiizeye degdigi andan hareket ettigi ana kadar 3 fazin yiizey gerilimleri
toplamu sifira esittir. Yiizey gerilimi ve temas agis1 arasindaki baginti 2.1 denkleminde verildigi

gibidir.
C0Sg,. = (Yes — Yis)/Yer (2.1)

Bu denklemde, €., temas acisini ¥g, sivi-kat1 yiizey gerilimini ¥zp, gaz-sivi yiizey

gerilimini ve ¥gs, gaz-sivi arasindaki yiizey gerilimini ifade etmektedir. Kati1 yiizeyleri
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karakterize etmek istersek ikiye ayiririz. Bunlar yiiksek veya diisiik enerjili seklinde
isimlendirilirler. Yiiksek enerjili yiizeylere su damlatildiginda kati malzemenin yiizeyinde
diizgliin olarak dagilir, ince bir film olusturmaktadir ve temas agis1 sifira esittir. Kati
malzemenin ylizeyi bastan sona 1slanmaktadir ve bu duruma hidrofilik denmektedir. Diger bir
kat1 yiizey karakteristigi olan diisiik enerjili ylizeylerde su damlatildiginda damlalar ayrilirlar
ve dagilirlar. Bu durumda temas agis1 (> 90°) ve bu tip kat1 yiizeylere hidrofobik denmektedir.
Diisiik enerjili yiizeylerden su damlaciklar1 dagildiklari gibi tamamende ylizeyden ayrilma

egiliminde olurlar.

Deiyonize suyun agist damlatilan polimer yiizeyin fotografi CCD kamera kullanilarak
cekilebilen gorintilerle hesaplanabilmektedir. Temas ac¢isinin 6lglimii igin kamera ¢ikist
bilgisayara baglanabilir. Elde edilen goriintii incelenerek sagindan ve solundan damlanin
yuzeyle yaptig1 temas ag¢is1 bulunur ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinabilir. Sekil 2.10
6l¢ciim noktasi ¢izim olarak gosterilmistir. Sekil 2.11. kamera ile ¢ekilmis goriintii islemeye tabi

tutulacak su damlas1 goriintiisiidiir.

IYGL Olciim Noktasi

& L L I

]
Yos Yis

Sekil 2.9. Temas agisinin (£, ) bulunmas:

Sekil 2.10. Temas agis1 Sl¢limii yapilan damla goriintiisii
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2.5. Polimerlerin Kimyasal Yapisi

Cizelge 2.1. de baz1 polimerlerin kimyasal yaapilar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Bazi1 Polimerlerin Yapisal Bigimleri

Polimer Kimyasal | Camsi Gecig| Kirllma
Yapi Sicakligi C’ | Indisi

— CH,— CH—

PE I 160-230 1,59
CH,

— CH,— CH—
PVC (I: 150-220 1,54-1,56
PVDF — CH,— CF,— 170-180 1,42
PTFE —CF—CF,— | 32-70 1,35-1,38
PET TUTTTT 225-265 1,66

2.5.1. Polimer cesitleri

Termoplastik, termoset ve elastomer olmak {izere 3 temel polimer sinifit vardir. Bu
siniflar arasindaki farklilasma, uygulanan 1s1 altindaki davraniglariyla tanimlanmaktadir.
Termoplastik polimerler, amorf veya kristalik olabilirler. Genellikle diisik mukavemete
sahiptirler. Termoset polimerleri her zaman amorfdur ve genellikle kuvvetli ve serttir, fakat
genellikle kirilgandir. Elastomerler her zaman amorfdur ve cam gegisinin ustlinde hizmette

kullanilirlar.

15



Cizelge 2.2. Polimer Cesitleri (Tager 1978)

Polimer Aileleri

POLIMERLER

Amorf ‘r’arl—Kristalirll (Sami- Swvi Kristalik {Liquid
Termoplastiklar Crystalline) Crystalline} Plastikler
Termoplastikler

Termoplastiklerin amorf veya kristalik yapilar1 vardir. Termoplastiklerde uzun zincirli

molekiiller, dogrusal baglanma bi¢iminde bulunurlar, fakat ayn1 zamanda, ikincil Van Der
Waals kuvvetleri (ikincil baglar) ile birbirlerine baglanirlar. Bu baglanma kuvvetinin iistesinden
gelmek icin yeterince yiiksek bir sicaklifin olmasi yeterlidir ve molekiiller birbirlerinin
uzerinde hareket etmekte serbest hale gelirler, bdylece viskoz bir sivi olustururlar. Ikincil
baglarin erimesi ongoriilebilir. Cam gecis (Tg) sicakligi, ikincil baglarin eridigi sicaklik olarak
diisiiniilebilir. Polimer sogutuldugunda ikincil kuvvetler bir kez daha baglanirlar ve molekiiler
zincirler kisitli bir duruma geri doner. Bu, termoplastiklerin eritilebilecegi ve kolayca geri
dontistiiriilebilmesini saglayarak yeniden eritilebilecegini izah etmektedir. Cizelge 2.2. de

polimer ailesi gérulmektedir.
2.5.2. Polimerlerin nerelerde kullamldig:

Polimerler elektrik ve elektronik alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Kullanilma
sebebi yapist sayesinde yalitim 06zelligi ¢ok yiiksek seviyede olmasindan oOtiirli, biiyiik
elektriksel alanlara maruz kalirken delinmeden akimi siirlar ve akimin iletkenler boyunca
ilerlemesine imkan saglar. ilk elektrik ve elektronik teknolojilerinden yalitkan olarak
kullanilmaya baslanan polimerik malzemeler sentetik degil dogal polimer maddelerden
meydana gelmistirler. Ornek verilecek olursa, “gutta-percha” isimli kauguk agacindan uretilen
polimerin kullanilmasiyla 1860’ 11 yillarda okyanus Otesine dosenen telefon kablosunda
kullanilmistir. Dogal polimerlerden sonra sentetik polimerlerin kullanilmasi, uygulanmaya
baslanmasi i¢in yirminci yilizyila kadar beklememiz gerekmistir. Gelisen teknoloji sayesinde
yalitm malzemeleri ¢ok farkli yapilarda ve oOzelliklerde iiretilip, ¢ok farkli alanlara

uygulanabilmektedir. Yeni ve gelisen teknolojiyle iiretilen sentetik polimerler yalitim
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Ozellikleri yuksek kalitededir. (Chanda ve Roy 2007, Stone ve Arkadaslart 2004). Bunun
yaninda 1siya dayanikli, kolay sekil alabilen, dayanikli olma Ozelliklerine sahiptirler. Bu
sentetik polimerlere 6rnek verilmek istenirse; polietilen, polisitren, poliimid seklinde
siralanabilirler. Bu sentetik polimerlerden bir tanesi olan polietilen ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarindan bir tanesi televizyonlarda kullanilan koaksiyal
kablolarda ve radar cihazlarinda ¢ok fazla kullanilan bir dielektrik halini almistir. iletkenlik
seviyesi diisik olan poliimid (PI) ve politetrafloroetilen (PTFE) polimerler mikro
elektromekanik alanlarinda elektre mikrofon yapim islemlerinde uygulanmaktadir. Performansi
yiilksek polimerik tabanli ince filmler ¢ok degisik tiplerde kondansatér iiretmek igin

tasarlanmaktadir ve Uretilmektedir (Rabilloud 2000, Malhotra 2002).

Yalitim amacini yerine getirmek icin kullanilan polimerlerin yatilim 6zellik seviyeleri
yeterlidir. Bunun yaninda yalitim haricinde malzemede bulunmasi gereken farkli 6zellikler de
vardir ve bu 6zellikleri malzemede ise yarar seviyeye ¢ikarmak icin birbirinden farkli kimyasal
ve fiziksel islemlerden gegirilmesi gerekmektedir. Ornek olarak malzeme yiiksek nem veya
basingli, gii¢lii glines 1s1nlar1 veya organik ¢oziiciilii ortamlarda uygulanabilirler. Bu ortamlara
dayanikli olmasi i¢in ilk olarak kimyasal ve fiziksel a¢idan kararli halde bulunmalidir ve bunun

icin farkli islemler tespit edilmeli ve uygulanmalidir (Gardner ve Arkadaslar1 2001).

Polimerik malzemeler ¢ok fazla elektriksel 6zellikler barindirirlar ve bu malzemeler
0zel elektriksel alanla ilgili yerlerde kullanilirlar. Bu uygulama alanlarinda kullanilan polimerik
malzemelerin tasarlanmasi ve {iretilmesi esnasinda goéz oniinde bulundurulmasi gereken
elektriksel 6zellikler dncesinde belirlenmelidir. Belirlenmemesi durumunda dretilen polimerik
malzemenin 6zel elektriksel alanlara uygulanma caligmalari i¢in satin alinmasi yani ticari
acidan basarili olarak adlandirilmasi gergekten zor olacaktir. Bu konuya gercek hayattan 6rnek
vermek gerekirse, bazen DC (dogru akim) iletim etkisini bertaraf etmek i¢in 6nlemler alinmasi
sarttir ama farkli bir uygulamada AC (alternatif akim) frenkasla iligkili polarizasyon etkisini
Onceden tespit edilen seviyeye diisliriilmesi sarttir. Yiksek gerilim uygulamalar igin
karsilanmasi gereken baslica 6zellik delinme dayanimina sahip olmasidir. Bu gibi 6zelliklerin
optimum sekilde karsilanmasi i¢in polimerler molekiillerinin davranisi ve yapisi ile ilgili her
turlii bilgiyi elde etmek gerekmektedir. Bu sebepten dolayr uzun yillardan beri polimerik
sistemlerin elektriksel davraniglarini agiklamak i¢in ¢abalanmaktadir (Rianda ve Calleja 2004,
Blythe ve Bloor 2005).
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Polimerlerin ¢ok farkli alanlarda kullanilmasinin sebebi fiziksel yapis1 genelde eriyiktir
ve c¢ozeltiler vasitasiyla kolayca dontstiiriilebilirler. Kolayca sekillendirilebilen ve
tiretilenebilen iletkenlik Ozelligine sahip bir plastik {iretilirse ticari anlamda basar1 elde
edecektir. Kolay sekil alabilen, hafif ve iletkenligi yiiksek bir malzeme ¢ok uzun stiredir
arastirtlmaktadir ve metalik iletkenligi sebebiyle poliasetilen malzemesinin kesfi de bilimsel
calismalara yeni bir yol agmistir. Bu bulustan sonra ¢ok farkli polimerik 6zellikelere sahip
malzemeler iiretilmistir. Ilk gelistirme calismalar1 orta seviyede iletkenlik sartin1 saglayan
kademeli kablo yaliimi ve statik elektrigin bosalmasi gibi alanlarda yapilmistir. Statik
elektriksel yiikler iiretilmis malzeme ve esyalar i¢in farkli problemler dogurmaktadir. Statik
elektriksel yiikler tozu ¢ekmekte ve filmlerin metal ylizeye yapismasina sebep olmaktadirlar.
Bunun sonucunda insanlar ekeltrik soku verebilmektedirler. Bu sorunu asmak i¢in diisiik
iletime sahip poliimid (PI) ve politetrafloroetilen (PTFE) polimerleri kullanilabilir ve tozlarin
topraga sizmasini gergeklestirebilir. Bu sizma islemini gerceklestirmek i¢in mevcut polimerlere

farkl1 modifikasyonlar uygulanabilirler.

Yaygin sekilde kullanilan plastiklerin kendisinde bulunmas1 gereken diger karakteristik
Ozelliklerini etkilemeden yeterli yiizey iletkenligine ulagmasi i¢in antistatik etmenlerle
gerceklestirilen ylizey modifikasyonlar1 uygulanmaktadir. Fakat bu ¢éziimler genelde basarili
sekilde siirdiiriilmezler. Bunun sebebi kompozitlerin tagidigi mekanik 6zellikleri kullanilan
polimerin mekanik 6zellikleri ile karsilastirildiginda daha kotii performans sergilemesi ve

gergeklestirilen yiizey modifikasyonlar etkilerini kaybetmeye baslamasidir.

Sonradan kazandirilmadan kendi yapisindan dolay1 yiiksek iletkenlige sahip 6ziletken
polimerler Sekil 2.15. de bir 6rnegi goriilen fotokopi makinelerinin géruntii tamburunu desar;j

etmek ve tekstil iirlinlerinde antistatik kaplama islevini ger¢eklestirmek i¢in uygulanmaktadir.

Sekil 2.11. Fotokopi makinesinin goriinti tamburu (Anonim 2016)
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Elektronik alanindaki ilerlemeler iki ana konu iizerinden yiiriitiilmektedir. Bu iki alanin
ilki LED, BJT ve FET diye adlandirilan iistiin mekanik dayanim ve termal kararliliga sahip,
bunlarin yaninda iyi/performans orami daha iyi olan malzemelerin iiretilmesidir. ikincisi ise
kompakt devre ve elemanlarin daha az yer kaplayanlarinin tiretilmesidir. Daha az yer kaplama
meselesi iiretilen teknolojik iiriinlerin kiigiilmesi sebebiyle cok dnemli hale gelmistir. Bilgisayar
donanimlari, bilgi depolama, entegre devre ve sensor teknolojilerinin gelismesiyle farkli
polimerlerin elektronik alaninda daha sik sekilde kullanilmasina imkan saglamistir. Fiber optik
haberlesme veri ve ses sinyallerinin 1518a doniistiiriilerek iletilmesi teknolojisidir. Polimerler
fiber optik haberlesme teknolojisinde kullanilmaktadir. Sekil 2.16.’da bir 6rnegi goriilen fiber
optik haberlesme teknolojisinde kullanilacak kablolar klasik bakir kablolar degildir. Onlar
yerine veri iletim hiz1 ve yogunlugu yiiksek, genis bant araligi bulunan ve hafif olan fiber optik

kablolar kullanilmaktadir (Rosen 1993, Ralston ve Klein 1995, Gleskova ve Wagner 2003).

Sekil 2.12. Fiber optik kablo 6rnegi (Anonim 2018a)

Iletken polimerler de elektrokimyasal &zelliklerini performaslarin yeterli olmasindan
dolayr bataryalarda elektrot olarak kullanilmaktadir. Iletken polimerler hafif organik
malzemelere dayanikli elektronik alaninda uygulanmaktadir. Bahsedilen calisma alani ile
alakal1 en 6nemli ilerleme elektroluminasan 1s1k sacilimi kesfinin ve uygulamasinin yariiletken
polimerler sayesinde gercekestirilmesidir. Bu kesiften sonra uygulamaya kazandirilan iiriin
prototip olarak iiretilen goriintiileme aygitlaridir. Polimerik elektroluminasan ekranlar, OLED
TV’ler simdilerde kullandigimiz plazma ve LCD gibi teknolojik gelismelere rakip
olmaktadirlar (Rabilloud ve 2000, Hwang ve Arkadaglar1 2004). Sekil 2.171 ve 2.18.’de OLED

ornekleri gorilmektedir.
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Sekil 2.14. Esnek bir OLED cihazinin gésterimi (Anonim 2018)

2.5.3. Polimerlerin adhezyon ve kohezyon 6zellikleri

Adhezyon farkl tiirdeki (kati-sivi) molekiillerin birbirini ¢ekmesidir. Bir maddenin
baska tiirdeki bri maddeye yapismasidir, bu sebeple yapisma da denmektedir. Kohezyon ise
ayni tiirdeki molekiillerin birbirini ¢gekmesidir, bir maddenin kendi kendine yapigsmasi kendini
tutmasidir, bu nedenle birbirni tutma da denmektedir. Yagmur yagdiktan sonra yagmur
damlalarinin cama yapismasi adhezyona ornek olarak verilebilir. Su damlasinin bir arada

durmasi veya civa damlasinin bir arada durmasi kohezyona drnek olarak verilebilir.

Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri molekiiller arasi olusan bir ¢cekim kuvvetidir. Bu
kuvvete neden olan sebepler elektriksel kuvvet ve kiitle cekimi kuvvetidir. Bir kumasin su ile
1slanmis olmasi adhezyon kuvvetinin kohezyon kuvvetinden biiyliik oldugu anlamina

gelmektedir.
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Plastik maddenin kendi kendine ya da bir diger plastik malzemeye yapismasi, plastik
malzemenin tiirtine ve kullanilacak yapistiricilarin  meydana getirldigi maddelere ve
kimyasallara kars1 gosterdikleri dirence bagli olarak farkli sonuglar dogurmaktadir. Bu
nedenden o6tiirli plastik malzemeleri yapistirmak amaciyla malzeme ylizeyinde gesitli yontemler
uygulanmaktadir. Yiizeylerin yapistirilmasinda karsilagilan zorluklarin temel sebebi plastik
malzemelerin dogasinda bulunan diisiik yiizey enerji seviyeleridir. Termoplastiklerin
icerisindeki monomerler, makromolekiil olusturabilmek i¢in Van Der Waals bagi ile
baglanmiglardir. Yiizey enerjisinin diisiik olmasi da bu bagin disiik kuvvet ile

koparilabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Molekiiller arasi kuvvetler, plastik malzemelerde yizey enerjisini tespit etmektedirler.
Molekiiller arasi kuvvetlerin olusumunda ana etkenler; malzemenin kaynama ve ergime
noktalari olarak belirlenebilirler. Plastik yiizeylerin yapistirilmasi sirasinda, yiizey ve yapistirici
arasinda farkli cekim kuvvetleri olugsmaktadir. Yapistirict molekiilleri ve yapistirilacak ylizey
molekiillerinin birbirlerini ¢ekmesiyle olusan bag, malzemeyi ve yapistiriciyr birlestirir ve
gerceklesen olaya adhezyon denir. Kiirlesme sonucunda iki yiizeyi bir araya getiren
yapistiricinin kendi molekiilleri arasinda da olusan bir ¢ekim kuvveti daha vardir. Cekim
kuvveti, yapistirict molekiillerin digsaridan uygulanan kuvvetlere karsi birlikte tutunmasini
saglar. Gergeklesen bu olaya da kohezyon denir. Adhezyon ve kohezyon olaylarinda meydana

gelen gekim kuvveti, kovalent, iyon ve Van Der Waals kimyasal baglari ile olusmaktadir.

Yapisma kalitesi, adhezyon ve kohezyon baglarinin basarili sekilde uygulanmasiyla
elde edilebilir. Bazen biiyiik ve piiriizlii yapistirma yiizey alaninin olmasi, adhezyonun basarili
sekilde uygulanmast i¢in yeterli degildir. Piliriizli malzemelerin basarili sekilde
uygulanmasindaki esas etken, piiriizliiliige sebep olan mikron seviyesindeki bosluklarin
yontemin ve dogru yapistiricinin kullanilmasidir. Adhezyonun ana unsuru, yayilma ve yiizey

enerjileridir.
2.5.4. Adhezyon ve kohezyon 6zelliklerinin elektronikteki 6nemi

Elektrik ve elektronik endiistrisinde kullanilan baglica sentetik yapistirict tiirleri epoksi,
akrilik, siyanoakrilat ve silikondur. Hepsi polimerdir ve ¢ogu yapistirici “termoset” davranisina
sahiptir, yani “kiirlesme” sirasinda viskoz bir sividan katiya doniisiirler. Sertlestirme, pisirme,
ultraviyole radyasyona maruz kalma veya bir katalizor ile karistirilma seklinde olabilir ve

polimer zincirleri arasinda kimyasal ¢apraz baglanma meydana getirir, bdylece artik
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birbirlerinden gegemezler. Bazi yapistiricilar “termoplastik™ tir, yani 1sitmayla tekrar tekrar
yumusatilirlar ve sogutmada sertlestirilirler. Bu da kullanicinin gerekirse bilesenleri

yapistirmasini saglar.

Epoksi genellikle “regine” olarak bilinmektedir fakat yanlistir. Regine, igne yaprakh
agaclar tarafindan salgilanan dogal olarak olugsan bir viskoz sividir. Parlak bir kat1 olugturmak
icin sertlesir. Resim ve mobilya icin geleneksel bir vernik ve dogal bir yapistiricidir.
Fosillesince, fosil bocekleri milyonlarca yildir kimyasal ve biyolojik saldirilara karsi koruyan
kehribar rengini olusturur. Sentetik epoksi regineleri, dogal re¢inenin fiziksel 6zelliklerini taklit
ettigi ve on yillardir endiistriyel yapistiricilar ve koruyucu kaplamalar ve kapsiilleme olarak
kullanildig1 i¢in adlandirilmistir. Epoksiler kimyasallara ve cevresel sicaklik ve nem

degisimlerine kars1 direnglidir. Sihhi tesisat ve deniz derzlerinde bile kullanilir.

Silikonlar, tekrar eden silikon ve oksijen atomlarinin bir zincir molekiiliine ve silikon
atomlarina bagli ¢esitli organik gruplara sahip olan sentetik polimerlerdir. Silikonlar, yapistirict
arizasina, yapistiricilardan daha hassastir, ancak daha yiiksek bir sicaklik araliginda
kuvvetlerini korurlar. Yavasea kiirlenirler, tasima kuvvetini gelistirmek i¢in 30 dakikaya ihtiyag
duyarlar. Elastikiyetleri, hareketleri olan derzlerde onlar1 degerli kilar. Otomotiv ve havacilik
endustrisindeki uygulamalarda miikemmel sizdirmazlik maddeleridir. Elastikiyetleri, 1s1

alicilarini elektronik bilegenlere ve PCB'lere yapistirmak i¢in uygun kilar.

Yiizeye montaj yapistiricilar: Geleneksel olarak devre kartlarina, elektronik bilesenlerin
pimlerinin bir PCB'deki deliklerden sokulmasi ve pimlerin iletken parcalara elle lehimlenmesi
yoluyla olusturulmustur. Lehim, bilesenleri yerinde tutar ve elektriksel iletimi saglar.
Neredeyse 50 yildir, otomatik dalga lehimleme, delikten montaj i¢in endiistride standarttir, oysa
lehimleme yiizey montajinda kullanilir. Bir yapistirici, lehimleme islemi gerceklestirilinceye
kadar bilesenleri tahta {izerinde tutar. Siyanoakrilat jeller kullanilabilir, ancak bazi aktivatorleri
yanici solventlere sahiptir ve bu jeller operatoriin cildini baglayabildiklerinden dolay1 daha
fazla Ozen gostermeleri gerekir. Intertronics, hizli UV kiirli akrilik yapistirict igin
siyanoakrilatlarla iligkili zorluklar1 6nleyen ve kullanimi uygun kombine bir dagitici ve
sertlestirme iinitesi sunar. Akrilik solvent icermez, yaygin PCB malzemelerine iyi yapisir ve 2

s'nin altinda kdrlenir.
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2.6. Elektrik Gaz Bosalmasi (Discharge)

Elektrik bosalmalarinin 6zellikleri ve etkileri, genis bir aralikta yararlidir. Bir Geiger —
Miiller tiiptindeki iyonize edici radyasyonu tespit etmek i¢in kiigiik akim darbeleri kullanilir.
Gazla dolu bir tiip icindeki gazlarin spektrumunu gostermek i¢in diisiik sabit bir akim
kullanilabilir. Bir neon lamba, hem aydinlatma hem de bir voltaj regiilatorii olarak faydali olan
bir gaz bosalma lambasinin bir 6rnegidir. Bir flashtube, bir gaz ark bosalmasi yoluyla yogun
bir akim gondererek fotograf i¢in yararli olan kisa bir yogun 1sik darbesi ({iretir.

Fotokoyucularda korona bosalmalar1 kullanilir.

Bir elektriksel bosalma, noktalarin daldirildig1 ortamda iki farkli elektriksel potansiyel
noktas1 arasinda bir iletken yolun olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Elektrik yiikiiniin
temini siirekli ise, bosalma kalicidir, ancak aksi takdirde gecicidir ve potansiyelleri esitlemeye
hizmet eder. Genellikle, ortam bir gazdir, cogu zaman atmosferdir ve potansiyel fark birkag yiiz
volttan milyonlarca volta kadardir. ki nokta bir vakumla ayrilirsa, tahliye edilemez. Maddenin
iki nokta arasinda transferi gereklidir, ¢iinkii yalnizca madde elektrik yiikii tasiyabilir. Bu
madde genellikle her biri 4.803x107° esu yiik tasiyan elektronlardir. Elektronlar 9.109x10%8g,
cok hafif ve cok az bir caba ile hareket ettirilebilir. Ayrica iyonlar 1836 kat daha agir olmalarina
ve bazen Onemli tasiyict olmalarina ragmen yiik tasiyabilirler. Bununla birlikte, hem
elektronlarin hem de iyonlarin mevcut oldugu yerlerde, elektronlar akimin ¢ogunlugunu
tasirlar. Iyonlar, pozitif veya negatif olarak, genellikle pozitif olarak yiiklenebilir ve elektronik

yukiin kiigiik katlarini tagiyabilir.

Elektrik bosalmalari, 19. ylizyilin ortalarindan bu yana, vakum pompalarinin ve mevcut
elektrik kaynaklarinin mevcut oldugu durumlarda incelenmistir. Kismen bosaltilmis tiiplerdeki
bu laboratuvar bosalmalar1 ¢ok asinadir, ancak dogada elektriksel bosalmalar da vardir.
Yildirim birincil 6rnek olur. Ayrica elektrik bosalmalarina, aurora borealis ve australis olay,
St. EImo's Fire olay1, kuru havalarda kilim tzerinde yirtrken strtinmeden olusan kivilcimlar,
kurutucudan yeni ¢ikan kiyafetler ayrildiginda ¢ikan catirt1 sesleri ve bircogunun statik elektrik
potansiyelinden kaynaklanan benzer olaylar bir baska 6rnekler olarak verilebilir. Bunlardan
bazilar tarihseldir, ancak hepsi ilgingtir ve ¢ogu zaman izlemek bulyuleyicidir. Yapay olarak,
ark kaynagi, yiiksek gerilimli hatlardaki korona bosalmasi, otomatik baslaticilar dahil olmak
tizere floresan lambalar, neon reklam tabelalari, neon ve argon 1s1ma lambalari, civa ve sodyum

lambalari, aydinlatma i¢in civa ark lambalari, UV, karbon ark 1siklari, gazla dolu redresorler,
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vakum tiipleri, Nixie sayisal gostergeleri ve benzeri aygitlar elektriksel bosalmanin oldugu

durumlara 6rnek olarak verilebilirler.
2.6.1. Elektrik bosalmasinin olusumu ve gelisimi

Bir tahliyenin iki ucu farkli potansiyellerdedir. Yiiksek veya pozitif potansiyel, anotta,
diisiik veya negatif potansiyel ise katottadir. Bu elektrotlar genellikle iletkendir. GOk guraltilu
bir firtinada, bir bulut elektrot basitce, bir hacme dagitilmis asir1 yiik bolgesi olabilir. Bu isimler
Michael Faraday tarafindan, klasik bilim adami William Whewell'in yardimiyla, 1830'larda
elektrokimya ve elektrik bosalmalarini incelemeye basladiginda verildi. "Anot" kelimesi
Yunanca "ana-hodos" ya da "giriste" iken "katot", "kata-hodos" veya "¢ikis yolu" ndandir.
Elektrot, daha sonra "elektro-hodos" veya "elektrik yolu" i¢in yaratilmis bir akimdir ve akimin
pozitif yonii agisindan normal degildir. Konvansiyonel akim pozitif yiik yénundedir, bu yizden

elektronlar aslinda "giriste" ayrilir ve "¢ikisa" ulasirlar.
2.6.2. Kendi kendini besleyen bosalma

Elektrotlara uygulanan gerilimin belli bir degerinde bosalma kendi kendini besler.
Bosalmanin kendi kendini beslemesi i¢in katottan ¢ikan bir elektronun anoda varincaya kadar
yan olaylarla kendisi icin bir yedek elektron meydana getirmesi gerekir, bu nedenle elektron

¢1gmin olusumu sirasinda meydana gelen pozitif iyonlarin etkisini de hesaba katmak gerekir.

Korona bosalmalar1 genellikle elektrik alan siddetinin yogunlastig1 sivri noktalarda veya
kenarlarda, ince iletkenlerde olusur. Korona kendi kendini besleyen bir bosalma tiiriidiir. Cok
yiiksek gerilim hava hatlarindaki hizli gelismelerle birlikte, havada olusan korona bosalmalari
yuksek gerilim hatlar1 i¢in ¢ok biiylik bir problem olusturmaktadir. Bu bosalmalar yalitim
sisteminde bozulmalara yol acabildigi gibi, gii¢ kayiplarina ve radyo parazitlerine neden olur
(Holtzhausen ve Pieterse 2010, Wu ve Arkadaslar1 2012).

2.6.3. Bosalma Tiirleri

Elektriksel bosalmalar1 bazen birbiriyle ortiisen ii¢ gruba ayirabiliriz: korona, kivilcim

ve firca bosalmalart.

Korona Bosalmasi: Bir iletkenin keskin bir noktasinin oniindeki alan giicii, ortamin
(6rnegin hava) delinme alan kuvvetini asarsa, bir korona bosalmasi gerceklesir. Keskin

cikintilara sahip bir iletkene yiiksek voltaj verilirse cevreye olan mesafe gibi geometrik
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kosullar1 sagladig: taktirde bu gerceklesebilir. Ancak, topraklanmis keskin bir iletkenin (sifir
voltajda) olusturulmus bir plastik parcasi gibi yiiklii bir nesnenin yanina getirilmesi de soz
konusu olabilir. Bu olay, bir bosalmanin, sadece yiiksek bir alan giiciine neden olmak igin

yuksek bir voltaj almamasini gosterir (Wu ve ARkadaslar1 2012).

Charged material

Sekil 2.15. Korona bosalmas1 (Wu ve Arkadaslar1 2012)

Sekil 2.19. da korona bosalmasi goriilmektedir. Bir korona bosalmasinda, iyonizasyon,
delinme alan1 giiciiniin asildig1 elektrot ¢evresindeki kiiglik bir bolge ile sinirlidir. Alanin geri
kalaninda, yavas hareket eden iyonlarin ve hatta daha yavas hareket eden yiiklii parcaciklarin,
odanin duvarlar1 gibi uygun bir kars1 elektrodun yolunu bulduklart bir akintimiz vardir.Bazi
boélgelerde delinme alan kuvveti asildig1 siirece, yani elektrotun voltaji veya yiikli yalitkanin

yiik yogunlugu yeterince yiiksek oldugu siirece bosalma korunabilir.

Firga Bosalmasi: YUKIG bir malzeme ile disiik bir egrilik yaricapma sahip olan
topraklanmaisg bir elektrot arasinda meydana gelir. Bir firga bosalmasi daha uzun siireler boyunca

muhafaza edilirse, diizensiz 1sildayan yollar olarak gorulebilir.

Yalitkanlardan gelen hemen hemen tiim bosalmalar fir¢a bosalmalaridir. Yiklenmis
kagidi aldiginizda hissettiginiz ya da basinizin {izerinde bir siiveter ¢ektiginizde duydugunuz
catirt1 sesleri bunlara ornektir. Ancak, bosalma, topraklanmis bir iletkenin destekledigi agir
yuklu ince bir yalitkan tabakadan geliyorsa, bosalma bir kivilcimin (sapli dalli firga bosalmasi)

ozelliklerine yakin bir etkiye sahip olabilir. Sekil 2.20.’de firga bosalmasi gériilmektedir.
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Charged material

Sekil 2.16. Fir¢a bosalmas1 (Wu ve Arkadaglar1 2012)

Hem firca hem de korona bosalmalari, havanin iyonize oldugu ve iletken hale geldigi
iletkenlerin yanindaki bélgeleri temsil eder ve akimin havaya sizmasina izin verir. Iletkendeki
elektrik alan, havanin dielektrik dayanimini, "yikict potansiyel gradyani", santimetre basina
yaklasik 30 kilovolt'u astiginda ortaya ¢ikarlar. Bu voltajda, havadaki elektronlar, elektrik alani
tarafindan, diger atomlar1 vurduklarinda gaz atomlarini attiracak kadar yiiksek bir hiza, bir
zincir reaksiyonunda ek atomlari iyonize etmeye devam eden iyonlar ve ek elektronlar
olusturarak hizlandirilirlar. Elektriksel alan iletkenden uzaklastik¢a azaldigi i¢in, iyonizasyon
icin gerekli degerin altina diiser, bdylece korona ve fir¢a bosalmalar1 sinirli bir kapasiteye

sahiptir ve iletkene yakin lokalize olurlar.

Bir elektrik bosalmanin yanici atmosferlerde patlamaya neden olmasi, bosalmanin etkili
enerjisi ile dl¢iiliir. Firca bosalmalariin etkili enerjisi 10-20 mJ, korona bosalmalar1 0.1 mJ'den
cok daha biiyiiktiir. Bu nedenle, fir¢a bosalmalar1 bir patlama tehlikesi olarak kabul edilirken

korona bosalmalari i¢in bu durum s6z konusu degildir.

Kivileim Bosalmasi: Bosalma menzilinin diger ucunda kivilcim olusan, biri potansiyel
olarak topraklanmis olan iKi iletken arasinda gergeklesebilir. Bosalma, delinme alan glcunin
asildig1 bir noktada baslar. Ancak korona bosalmasinin aksine, kivilcim i¢inde iyonizasyon iki

elektrot arasinda biitiintiyle gergeklesir.
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Charged conductor

Sekil 2.17. Kivilcim atmasi (Wu ve Arkadaslar1 2012)

Sekil 2.21.°de kivilcim bosalmast goriilmektedir. Elektrotlar bir voltaj kaynagina
baglanirsa, bosalma stirekli bir arka doniisebilir. Bosalma ¢ok hizli bir islemdir. Yalitkan bir
iletkenden gelen bir kivilcim normal durumunda, 2.2 deki denklem tarafindan verilen enerji

(W) ile dar bosalma hacminde (C) dagilir.

W =>cv? (2.2)

Iki elektrotun potansiyelleri \’dir.
2.6.4. Korona bosalmasi

Elektrikte, bir korona bosalmasi, elektriksel olarak yiiklii bir iletkeni ¢evreleyen bir
akigkanin iyonizasyonunun getirdigi bir elektrik bosalmasidir. Spontan korona bosalmalari,
elektrik alan kuvvetini sinirlamak ic¢in dikkat edilmedikge, yiiksek voltajli sistemlerde dogal
olarak meydana gelir. Korona, bir iletken etrafindaki elektrik alanin mukavemeti (potansiyel
gradyani), iletken bir bolge olusturmak i¢in yeterince yliksek oldugunda, ancak elektrik
delinmesine veya yakindaki nesnelere dogru tirmanmaya yetecek kadar yiiksek olmadig1 zaman
meydana gelir. Sekil 2.22.’de goriildiigii gibi genellikle yiiksek gerilimler tasiyan sivri metal
iletkenlere bitisik havadaki mavimsi (veya bagka bir renk) 1s1lt1 olarak goriiliir ve ayni 6zellik

tarafindan 151k yayar.
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Sekil 2.18. Korona bosalmasi 6rnegi (Anonim 2019)

Korona bosalmasi, bir elektrotun yiiksek bir potansiyele sahip bir ortamdan (genellikle
hava) baska bir elektrota elektrot etrafinda bir plazma bolgesi olusturacak sekilde bu ortamin
iyonlastirtlmas1 yoluyla akti§1 bir stirectir. Ortaya c¢ikan iyonlar, nihayetinde, diisiik
potansiyelin yakindaki alanlarina yiik iletir veya nétr gaz molekiilleri olusturmak icin yeniden

birlestirilir.

Potansiyel gradyan (elektrik alan) akigkanin bir noktasinda yeterince biiyiik oldugunda,
bu noktada s1vi1 iyonlasir ve iletken hale gelir. Sarj edilmis bir nesne keskin bir noktaya sahipse,
o noktadaki elektrik alan siddeti diger yerlerden ¢cok daha yiiksek olacaktir. Elektrot yakinindaki
hava, daha uzak bolgelerde ise iyonize (kismen iletken) olabilir. Noktanin yakinindaki hava
iletken hale geldiginde, iletkenin goriinen boyutunun artmasi etkisine sahip olur. Yeni iletken
bolge daha az keskin oldugundan, iyonlagma bu yerel bolgeyi gegmeyebilir. Bu iyonlagsma ve
iletkenlik bolgesinin disinda, yiiklii pargaciklar yavasca zit yiiklii bir nesneye dogru yol alir ve

notralize edilirler.

Eger iyonize bolge, daha diisiik bir potansiyeldeki baska bir iletkene ulasincaya kadar
biliylimeye devam ederse, ikisi arasinda diislik direncli bir iletken yol olusacak ve bu da bir

elektrik arki ile sonuglanacaktir.

Korona bosalmasi genellikle keskin koseler, ¢ikint1 noktalari, metal yiizeylerin kenarlari
veya kiiclik capli teller gibi elektrotlar iizerinde oldukca egimli bolgelerde olusur. Yiiksek
egrilik, bu yerlerde yiiksek bir potansiyel gradyanina neden olur, boylece hava pargalanir ve
once plazmayi olusturur. Korona formasyonunu baskilamak igin, yiiksek voltajli techizat

tzerindeki terminaller siklikla, toplar veya torklar gibi diizgiin biiyiik ¢apli yuvarlak sekillerle
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tasarlanmistir ve korona halkalari, yiiksek voltajli iletim hatlarinin izolatorlerine siklikla

eklenir.

Koronalar pozitif veya negatif olabilir. Bu, yliksek egimli elektrot {izerindeki voltajin
polaritesi ile belirlenir. Kavisli elektrot duz elektroda goére pozitif ise korona negatiftir. Bu
asimetri, elektronlar ve pozitif yiikli iyonlar arasindaki kiitle arasindaki biiylik farkin bir
sonucudur. Sadece elektronlar ayni sicakliklarda ve basinglarda 6nemli 6l¢iide iyonize olmayan
elastik carpisma ve gecirme yetenegine sahiptir. Havadaki korona islemlerine maruz kalan
iletkenlerin etrafinda ozon iiretimi gerceklesir. Negatif bir koronaya karsilik gelen pozitif

koronadan ¢ok daha fazla ozon Uretir.
2.6.5. Korona bosalmasinin teorik temelleri.

Korona bosalmasi yiiksek yogunluklu gaz ortaminda gergeklesen ve kendi kendini
besleyen bir elektriksel bosalma tiiriidiir. Korona bosalmasinin gergeklesmesi icin gerek ve
yeter kosul, elektrik elektrot sistemlerinin konfigilirasyonlarina ve geometrik boyutlarina bagh
olarak bosalmanin gergeklestigi araliklarda kuvvetli non homojen elektrik alaninin olugmasiyla

belirlenmektedir.

Giiniimiiz kosullarinda DC korona ¢esitli teknolojik alanlarda (elektrik siizgeclerinde,
elektrostatik yontemle g¢okertme aygitlarinda, elektrostatik boyama aygitlarinda ve tibbi

aygitlarda) genis kullanim alanina sahiptir.

DC korona bosalmasinin karakteristik 6zelligi, bosalmanin korona Ortlisii olarak
tanimlanan iyonlagsma bolgesinden tiim elektrotlar arasi agiklikta yayilan uzay hacim yiiklerine
sahip olmasidir. Elektrotlar arasi aciklikta uzay yiiklerinin bulundugu bu bdlge korona

bosalmasinin dis bolgesi olarak adlandirilir.

Korona bosalma mekanizmasini analiz etmek i¢in korona bosalmasinin dis bélgesinde
olusan elektrik alan siddetinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, unipolar korona
bosalmasinin dis bolgesinde yiiksek potansiyelli elektrotla (egrilik yarigap1 kiigiik olan elektrot)
ayni polariteye sahip iyonlardan olusan bolgede elektriksel alan 2.3 Poisson denklemi ile
tanimlanir.

divE =L (2.3)

€a
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Burada, E- elektrik alan siddeti (V-m™1), p-iyonlarin hacimsel yik yogunlugu

(C-m™3)ve g, = g, ' & ise mutlak dielektrik sabitini (F - m™1) ifade etmektedir.

Korona bosalmasini karakterize eden iyon akim yogunlugu, korona bosalmasinin dig
bolgesindeki hacim yiik yogunlugu ve elektrik alan siddeti arasindaki iliski fonksiyonu denklem
2.4°deki gibi ifade edilir

J=p-u-E (2.4)
Burada - incelenen bolgede iyonlarin hareket yetenegini ifade etmektedir (m? - V=1 -
s7D).

Eger (2.4) denklemi dikkate alinarak (2.3) denklemi yeniden diizenlenirsek o halde
denklem 2.5’deki ifadeyi elde ederiz.

>

divE = — (2.5)

eqE

Bu ifadeye istinaden korona bosalmasinin dis bolgesindeki keyfi bir noktada elekrik
alan siddetini belirleyebilmek i¢in, bu bélgede akim dagilimini ve kuvvet ¢izgilerinin geometrik
bicimini bilmemiz gerekiyor. Basitlik i¢in geometrik simetriye sahip es eksenli silindirsel
elektrot sisteminde, akimin siireklilik kosulunun dikkate alinmasiyla egrilik yarigap1 kiigiik olan
elektrot gevresindeki r- yaricapl espotansiyel yilizeylerde akim yogunlugu sabit olacaktir.
Dolayisiyla bu durumda elektrot sistem geometrisi dikkate alinarak, akim yogunlugu j birim
uzunluk basina kars1 diisen /-akim siddeti cinsinden ifade edilecek olursa 2.6 denklemi elde

ederiz.

1

B 14 _
divE = -— (re) = e — (2.6)
Bu ifadeden hareketle denklem 2.7 elde edilir.
rEd(rE) = L_rar 2.7)

2TEG U

Eger 2.7 ifadesinde iyonlagsma bdlgesinin ¢ok dar oldugu ve yiiksek potansiyelli elektrot
yiizeyindeki elektrik alan siddetinin korona baslangi¢ elektrik alan siddetine esit oldugu ve bu

kosullara ek olarak iyon mobilitesinin (hareket yeteneginin) sabit oldugu diistiniiltrse o halde,
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2TEG U

(r-E)? = (rg- Eo)* =

(r? —np?) (2.8)

Bu 2.8 ifadesi basit doniisiimler yapilarak yeniden diizenlenirse, unipolar korona
bosalmasinin dig bolgesindeki elektrik alan siddetinin degisimini belirlemeye olanak saglayan

2.9 ifadesini elde ederiz (Alisoy 1995).

_p | —1 _(1_-7T),
E= EO\/Znsa-u-Eg (1 rz) + 2 (2.9)

Boylece, unipolar korona kosullarinda belirlenmis elektrik alan siddeti ifadesi
kullanilarak incelenen bolgede potansiyel dagilimi ve dolayisiyla elektrot sisteminin
konfigiirasyonu ve geometrik boyutlarini hesaba katan korona bosalmasinin akim gerilim

karakteristigi belirlenebilir (Alisoy 1995, Alisoy 1999).
2.6.6. Elektrod turleri

Elektrotlar, elektronlarin metalik bir par¢cadan metalik olmayan bir parcaya gegmesine
izin veren bir iletken tirdar. Elektronlarin elektrota girdigi kisim "katot" olarak bilinir ve ¢ikis
"anot" olarak bilinir. Elektrotlar bir kaynaktan digerine etkili bir sekilde filtre edilebilmeleri
sayesinde, elektrotlar cok yonliidiir ve ¢ok cesitli ihtiyaglar1 karsilamak icin ¢esitli farkli tiirler

olusturulmustur.

Bir elektrot, bir elektrik akimini bir ortamdan digerine, genellikle bir giic kaynagindan
bir cihaza veya malzemeye gegiren bir iletkendir. Bir tel, bir levha veya bir cubuk gibi bir gok
farkli form alabilir ve en ¢ok bakir, giimiis, kursun veya ¢inko gibi metalden yapilabilir , fakat
ayni zamanda metalik olmayan bir maddeden de yapilabilir. Bu grafit gibi elektrik
yurutmektedir. Elektrotlar, elektrolizle ilgili islemler i¢in kaynak, elektrokaplama, bataryalar,

tip ve endiistride kullanilir.
2.6.7. Amosferik kosullarda DC korona bosalmasi

1 bar basingtaki bosalmalar birkag goriintiiye sahiptir. Yildirim bunlardan biridir ve
cogu insan tarafindan bilinmesine ragmen, yildirinm bosalmasini ayrintili olarak tanimlamak
zordur. Bosalmalar agisindan oldukg¢a kisa siireli ve yiiksek glic yogunluguna sahip bir arktir.
Arklar ayrica kaynak, yliksek voltajli devre kesiciler veya belirli tiirdeki lambalar i¢in daha
kontrollii bir sekilde kullanilir. Mikrosaniye aralifinda siireye sahip olan yaylar genellikle

kivileim olarak adlandirilir ve ¢ogunlukla kontak degistirmede gozlenirler. Yiiksek voltaj
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uygulamalari durumunda ariza ciddi hasara neden olabilir. Hatta daha kisa bosalmalar
yaratilabilir, bunlar aslinda arklara tamamlanmadan Once dururlar. Bunlar bazen gegici
bosalmalar olarak adlandirilir ve nanosaniye aralifinda tipik zaman siiresine sahiptir. Bu
bosalmalar1 olusturmanin iki yolu vardir. Bir dielektrik tabaka, bosaltma araligindaki
elektrotlarin birini veya ikisini kaplayabilir. Elektrotlar arasinda yeterince yiiksek bir voltajda
bosalma gaz hacminde baslar. Elektrotlara ulasana kadar yayilir ancak dielektrikte uygulanan
elektrik alanini iptal eden bir yer sarj1 olusturur. O anda bosalma durur. Bu bosalma genellikle
dielektrik bariyer bosalmasi olarak adlandirilir. Ikinci ydntem asimetrik bir elektrot gifti
kullanmaktir. Daha sonra bosalma keskin elektrot yakinindaki yiiksek alan bolgesinde gelisir
ve katoda dogru yayilir. Bu durumda, bir yayda gecisi onlemek icin iki olasilik vardir.
Oncelikle, katoda ulasilmadan 6nce, bosalmanin yayilmasinin durdurulmasina yetecek kadar
diisik bir voltaj elde edilebilir. Ikincisi katoda ulasildiginda gerilimi durdurabilir veya
azaltabilir. ikinci sekilde bosalmaa daha fazla enerji konabilir, ancak giic kaynagini yapmak
daha zordur. Bu tip bir bosalma korona olarak adlandirilir. En giiclii egrilige sahip elektrot, gii¢
kaynaginin pozitif ¢ikisina ve bu elektrot giic kaynaginin negatif terminaline baglandiginda
negatif bir korona bagli oldugunda pozitif bir koronadir. Korona bosalmalarinda nispeten diistik
voltajlarda bosalma, keskin elektrodun yakininda yer sarjinin olusmasi nedeniyle kendini durur.
Bu alan sarj1 daha sonra difiizyon ve rekombinasyon nedeniyle ortadan kalkar ve yeni bir
bosalma darbesi ortaya cikar. Bu kendiliginden tekrarlanan koronadir ve pozitif ve negatif

durumda ortaya ¢ikar (Kim ve Arkadaglar1 2000).
2.6.8. Amosferik kosullarda AC korona bosalmasi

Atmosferik basingtaki ac korona bosalmasi, en karmasik elektriksel bosalma formlarindan
birini temsil eder. Baglica avantaji, kimyasal olarak aktif radikallerin ve iyonize tiirlerin zengin
kaynaklar1 olmalaridir. Sadece kiiciik miktarlarda uyarilmistirlar veya yiiklii parcaciklarin
gerektigi hacim plazma kimyasal islem uygulamalari i¢in uygundurlar. Daha sonra, korona
bosalmalari, elektrostatik presipitatorler, sprey kaplama fotokopi makineleri, kurutma ayirma
sistemleri ve radyasyon detektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda,
korona bosalmalarinin 6nemli uygulamalari, tehlikeli gazlarin ve gida endiistrisinin yiizey
islemlerini icermektedir. Ateslemeyi baslatmak ve korona bosalmalarinin yanma siirecini ve
atmosfer basincinda ya da yakininda yanma siirecini stabilize etmek icin elektrot elektrik
bosalmalarinin kullanilmasinin etkinligi, bir¢cok teorik ¢alismada kanitlanmistir ve deneysel

caligmalarda gosterilmistir. Polimer filmlerin yiizey islemleri ile ilgili rapor edilen ¢alismalara
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dayanarak biyolojik uygulamalar, ve yanma baca gazindan SO2 ve NOx uzaklastirilmasi, ugucu
organik bilesikler, ve amaranth atimli korona bosalmalar1 ile simiile edilmis yanma gazi
tizerinde deneysel c¢alismalar yapilmistir. Ayrica, yukarida bahsedilen c¢aligmalarda,
siireclerinde temel olduguna inandig1r bosalma kosullarinin bazi parametreleri tartisilmistir

(Kim ve Arkadasglar1 2000).
2.7. Yulzey Modifikasyonu

Polimerlerin yiizey modifikasyonu plastik endiistrisinde 6nemli bir arastirma alani haline
gelmistir. Polimerler inert malzemeler oldugundan ve genellikle diisiik yilizey enerjisine sahip
olduklarindan genellikle ¢esitli uygulamalarin taleplerini karsilamak igin gereken yiizey
ozelliklerine sahip degildir. Yiizey islemedeki ilerlemeler, polimer yiizeylerin kimyasal ve
fiziksel dzelliklerine, kiitle 6zelliklerini etkilemeden oldukga gelistirilmistir. Ucuz malzemeleri
degerli bitmis liriinlere doniistiiren ylizey modifikasyonlari gibi teknolojiler, gelecekte malzeme
maliyeti bir endiistrinin basarisinin belirlenmesinde énemli bir faktdr haline geldiginden daha

da 6nem kazanacak (Eddington 2006).
Bir ylizeyi degistirirken gbz onilinde bulundurulmasi gereken birkag¢ faktor vardir:

Yiizeyin kalinlig1 ¢ok dnemlidir. Ince yiizey modifikasyonlar1 arzu edilir, aksi takdirde
malzemenin mekanik ve fonksiyonel 6zellikleri degisecektir. Bu, daha az yigin materyali
bulundugundan nano elyaflarla ugrasirken daha fazladir. Yiizey degisikliklerinin makul
siirelerde gerceklesmesi i¢in yeterli miktarda atomik veya molekiiler mobilite bulunmalidir.

Yiizey degisiklikleri i¢in itici giig, arayiizey enerjisinin en aza indirilmesidir.

Degistirilmis yiizeyin stabilitesi, geri dontigiimlii herhangi bir reaksiyonun 6nlenmesiyle
elde edilir. Bu, ylizey yapilarinin hareket etmesini 6nlemek i¢in hacimli gruplarin ¢apraz
baglanmasi ve / veya birlestirilmesiyle yapilabilir. Baz1 durumlarda, 6zellikle optik sensorlerde
veya oftalmolojide saydam bir iskele istenir; yiizey isleminden sonra seffaf kalmalidirlar.

Ortaya ¢ikan herhangi bir bulutluluk gercek bir endise kaynagidir.

Duzgunlak, tekrar dretilebilirlik, stabilite, proses kontrolii, hiz ve makul maliyet, genel
yiizey modifikasyonu siirecinde g6z Oniinde bulundurulmalidir. Kompleks sekillerin ve
geometrilerin homojen yiizey islemlerini gerceklestirme yetene8i sensér ve biyomedikal

uygulamalar icin temel olabilir.
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2.7.1. AC ve DC korona bosalmas:1 etkisiyle polimerik tabanhh malzemelerin yiizey

Ozelliklerinin incelenmesi

Dielektrik bir ylizeyin koronaya maruz kalmasinin yiizeyinde ve / veya hacmi iginde
statik yiklerin enjeksiyonuna yol agtig1 bilinmektedir. Etilenpropilendienmonomer (EPDM) ve
silikon kaugugu (SIR) gibi i¢sel yliksek hidrofobik ozelliklere sahip polimerlerde, yiizey
yiikiinlin birikmesi, gecici olarak hidrofobiklik kaybina yol agan bir faktér olarak
tamimlanmistir. Yiizey yiikii zamanla azaldiginda, orijinal yiizey hidrofobik ozellikleri geri
kazanilir. Uzay yiikleri polimer iizerine basarili bir sekilde birakildiktan sonra, bu, ayrica
dielektriklerin mekanik ozelliklerinin kaybina neden olacak elektrostatik ve elektromekanik
baskilara da tabi tutulabilir. Bu siiregte, polimer omurga zincirinin Kesilmesinin olusmasi
muhtemeldir. Gergek polimer yaliticilarda polimer yuvalar1 u¢ metal parcalar ve cevresindeki
ortam tarafindan olusturulan {i¢lii nokta birlesim noktasi uzay yiikleri kolayca birikebilecegi
icin yaliim diizeneginin zayif bir boliimiinii olusturur. Uzay yiiklerinin polimer i¢inde birikme
hiz1 birkag¢ faktore baglidir. Bunlar arasinda, uygulanan elektrik gradyanlarinin tipi ve
bliyiikliigli ve polimerde bulunan tutucu alanlarin miktar1 belirtilebilir. Yalitim diizenegine
uygulanan elektrik gerilmelerinin tipi (AC / DC) ve biiyiikliigii ayrica, belirli isletim kosullari
altinda iiretilen herhangi bir korona bosalmasinin beklenen yogunlugunu ve sikligini giiclii bir
sekilde belirleyecektir. Bu nedenle, korona bosalmalarinin polimerin fiziksel ve elektromekanik
Ozelliklerinin bozulmasina neden olabilecegini belirlerken, polimer yiikleme 6zellikleri ilk 6nce
hem AC hem de DC korona i¢in karsilastirmali bir sekilde tanimlanmalidir (Phillips ve
Arkadaglar1 1999).

2.8. SEM Goriuntusu ve FTIR Taramasi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), bir goriintii olusturmak i¢in bir yiizey tizerinde
odaklanmuis bir elektron 1s1n1 tarar. Kiristeki elektronlar numune malzemeyle etkilesime girerek
ylizey topografyasi ve bilesimi hakkinda bilgi edinmek icin kullanilabilecek cesitli sinyaller

Uretir.

Mikroskopta 151k yerine elektronlar kullanilmasinin sebebi yeterli 151k verildiginde,
insan gozii, herhangi bir ek lens yardimi olmadan, 0.2 mm araliklarla iki noktayr ayirt
edebilir. Bu mesafeye goziin ¢6zme giicii veya ¢oziiniirliigii denir. Bu mesafeyi biyitmek ve
g0zun 0,2 mm'den bile daha yakin noktalar1 gdrmesini saglamak icin bir mercek veya mercek

diizenegi (mikroskop) kullanilabilir.
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Modern  bir 15tk mikroskobu  yaklagtk  1000x  maksimum  biiyiitmeye
sahiptir. Mikroskobun c¢ozilme giicl sadece merceklerin sayisi ve kalitesi ile degil ayni
zamanda aydinlatma i¢in kullanilan 15181n dalga boyu ile de sinirlidir. Beyaz 1s181n dalga boylari
400 ila 700 nanometre (nm) arasindadir. Ortalama dalga boyu, yaklasik 200 - 250 nm beyaz
1sikta 151k mikroskobunun teorik ¢oziiniirlik sinirina (goriiniirlik degil) neden olan 550
nm'dir. Sekil 2.23.”de tespit sinirlarinda iki nokta gosterilmektedir ve iki ayr1 nokta hala ayirt
edilebilir. Sagdaki goriintii, iki noktay1 birbirine ¢ok yakin gosterir ve orta noktalar st Uste
gelir (Atkinson ve Arkadaslar1 2003).

®®
44

Sekil 2.19. Tespit sinirlarini gosteren iki nokta (Atkinson ve Arkadaslar1 2003)

Elektron mikroskobu, dalga boyu 151k mikroskoplarinda sinirlayici bir faktor haline
geldiginde gelistirilmistir. Elektronlar daha kisa ¢oziiniirliiklere sahiptir, bu da daha iyi

¢Oziiniirliik saglar.

Taramali Elektron Mikroskobu ile Optik Mikroskopu Karsilagtirma: Malzemeler ve
cihazlar i¢in boyutlar daraldigindan, ¢ogu yapr artik 151k mikroskobu ile karakterize edilemez.
Ornegin, filtrasyon i¢in bir nano elyaf katmaninin biitiinl{igiinii belirlemek icin, Sekil 2.24.’de
gosterildigi gibi numuneyi karakterize etmek icin elektron mikroskopisi gerekir. Sekil 2.25.de

ayni nanoliflerin SEM goriintiisii gortilmektedir. (Goel 2003).
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Sekil 2.21. Ayni nanoliflerin 4000x biiyiitmede SEM gorintlsu (Goel 2003)
Taramal1 Elektron Mikroskobu Nasil Calisir?
Ana SEM bilesenleri sunlart icerir:

e Elektronlarin kaynagi

e Hangi elektronlarin elektromanyetik merceklerle hareket ettigi siitun
e Elektron dedektori

e Ornek odas1

e Goruntileri gorunttlemek igin bilgisayar ve ekran
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Elektronlar, kolonun tepesinde iiretilir, hizlandirilir ve numunenin yiizeyine carpan
odaklanmus bir elektron demeti liretmek iizere mercekler ve agikliklarin bir kombinasyonundan
gecirilir. Numune oda bolgesindeki bir asamaya monte edilir ve mikroskop diisiikk vakumda
caligmak Tlizere tasarlanmadik¢a, hem siitun hem de oda bir pompa kombinasyonu ile

bosaltilir. Vakumun seviyesi mikroskobun tasarimina bagli olacaktir. (Moreno ve Ark. 1998)

SEM'lerde, o6zellikle kati malzemelerin karakterizasyonunun yararli oldugu bir¢ok

bilimsel ve endiistri ile ilgili alanda ¢esitli uygulamalar vardir.

Topografik, morfolojik ve kompozisyon bilgisine ek olarak, Taramali Elektron
Mikroskobu yiizey kirilmalarini tespit edip analiz edebilir, mikro yapilar hakkinda bilgi
verebilir, yuzey kirlenmelerini inceleyebilir, kimyasal bilesimlerde mekansal farkliliklari

ortaya cikarabilir, nitel kimyasal analizler saglayabilir ve kristal yapilarini tanimlayabilir.

SEM'ler, yasam bilimi, biyoloji, gemoloji, tip ve adli tip, metalurji gibi alanlarda 6nemli

bir arastirma araci olabilir.

Ek olarak, SEM'ler, yar1 iletken muayenesi, minik iiriinlerin iiretim hatt1 ve bilgisayarlar

i¢in mikrogiplerin montaji gibi pratik endiistriyel ve teknolojik uygulamalara sahiptir.
SEM Avantajlar

1. Taramali Elektron Mikroskobunun Avantajlari, genis uygulama yelpazesini detayli {i¢
boyutlu ve topografik goriintiilemeyi ve farkli dedektorlerden toplanan ¢ok yonlii bilgiyi
icerir.

2. SEM'lerin bilgisayar teknolojisindeki uygun egitim ve gelismelerle ve ilgili yazilimlarla
kullanim1 da kolaydir ve kullanimi kullanici dostu hale getirir.

3. Modern SEM'lerdeki teknolojik gelismeler dijital bigimde veri iiretilmesine izin
vermektedir.

4. Tim numunelerin vakum odasina yerlestirilmeden 6nce hazirlanmasi gerekmesine

ragmen, ¢ogu SEM numunesi minimum hazirlik islemleri gerektirir.

SEM Dezavantajlari

1. Taramali Elektron Mikroskobunun dezavantajlari, boyut ve maliyet ile baglar.

37



2. SEM'ler pahalidir, biiytliktiir ve olast herhangi bir elektrik, manyetik veya titresim
parazitinin olmadig1 bir alana yerlestirilmelidir.

3. Bakim, sabit bir voltajin tutulmasini, elektromanyetik bobinlere giden akimlar1 ve soguk
suyun dolagimini igerir.

4. Bir SEM'in isletilmesi ve ayrica numunelerin hazirlanmasi igin 6zel egitim gereklidir.

5. Numunelerin hazirlanmasi eserlere neden olabilir. Olumsuz etki, bilgili deneyim
arastirmacilarinin asil verilerden ve ayn1 zamanda hazirlama becerisinden elde edilen
eserleri tanimlayabilmesiyle en aza indirilebilir. TUm potansiyel Uriinleri yok etmenin
veya tanimlamanin kesin bir yolu yoktur.

6. Ek olarak SEM'ler, vakumlu odaya orta dereceli vakum basincini kaldirabilecek kadar
klcik katt inorganik numunelerle sinirlidir.

7. Son olarak SEM'ler, numune ylizeyinin altindan dagilan elektronlarla iliskili kiigtik

radyasyona maruz kalma riski tasir.

Numune odasi, herhangi bir elektriksel ve manyetik girisimi engellemek i¢in tasarlanmistir
ve bu, odadan yayilan radyasyon olasiligini ortadan kaldirmalidir. Risk minimum olsa bile,

SEM operatorlerine ve arastirmacilara giivenlik 6nlemlerini almalar1 onerilir.
2.8.1. FTIR taramasi

FTIR spektrometreleri (Fourier Transform Infrared Spectrometer) organik sentez,
polimer bilimi, petrokimya miihendisligi, ila¢ endiistrisi ve gida analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. EK olarak, FTIR spektrometreleri kromatografiye tirelenebildiginden,
kimyasal reaksiyonlarin mekanizmast ve dengesiz maddelerin tespiti bu tlr aletlerle

incelenebilir.

Kizilbtesi bolge aralign 12800~10 cm "'dir ve yakin kizilotesi bolgeye (12800~4000cm™
D, orta kizildtesi  bolgeye  (4000~200cm ')  ve uzak kizildtesi  bolgeye
(50~) ayrilabilir (1000cm™?). Kizil6tesi 1518 kesfi 19. Yiizyil® da gergeklesmistir. O zamandan
beri bilim adamlar1 kiziltesi 15181 kullanmanin gesitli yollarin1 kurdular. Kizilétesi sogurma
spektroskopisi bilim insanlarinin molekiillerin kizilétesi 1sinimin karakteristik 6ziimsemesiyle
molekiil yapilarini belirlemek i¢in kullandiklar1 yontemdir. Kizilotesi tayf, molekiiler titresim
tayfidir. Kizilotesi radyasyona maruz kaldiginda, numune molekilleri segici olarak belirli
molekil dalgalarinin dipol momentinin degismesine neden olan radyasyonlart emer. Sonug

olarak, 6rnek molekiillerin titresimsel enerji seviyeleri temel durumdan uyarilmis duruma
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gecer. Absorpsiyon tepe noktasinin frekansi, titresimsel enerji boslugu ile belirlenir. Sogurma
tepe noktalariin sayist molekiiliin titresim 6zgiirliigliniin sayisi ile ilgilidir. Absorpsiyon tepe
degerlerinin yogunlugu dipol momentinin degisimi ve enerji seviyelerinin gegis olasiligi ile
iliskilidir. Bu nedenle, kizil6tesi tayfi analiz ederek bir molekiiliin bol miktarda yap1 bilgisini

kolayca elde etmek mimkundr.

FTIR  spektrometreleri, dgtnci nesil  kizilotesi  spektrometresidir.  FTIR
spektrometrelerinin bazi belirgin avantajlar1 vardir: (1) Spektrumun sinyal-giiriiltii orani,
onceki nesil kizilotesi spektrometrelerden belirgin sekilde yiiksektir. (2) Dalga numarasinin
dogrulugu yiiksektir. Hata + 0.01 cm " araligindadir. (3) Tiim frekanslarin tarama siiresi kisadir
(yaklasik 1 sn). (4) Cozinurlik oldukca yiiksektir (0,1 ~ 0,005 cm ). (5) Tarama aralif1 genis
(1000 ~ 10 cm Y. (6) Kagak 1siktan kaynaklanan parazitler azalir. Bu avantajlar nedeniyle,

FTIR Spektrometreleri, dagitici IR spektrometrelerinin yerini almistir.
2.8.2. Bilgisayarda goruntu isleme

Goriintii isleme, goriintiiyii dijital forma doniistiirme ve gelismis goriintii elde etmek veya
ondan bazi yararli bilgiler elde etmek i¢in lizerinde baz1 islemler gergeklestirmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Girisin goriintii oldugu, video karesi veya fotograf gibi bir tiir sinyal dagitimi ve
ciktinin  goriintli  veya bu goriintii ile ilgili karakteristikler olabilecegi  bir
islemdir. Genellikle goriintii isleme sistemi onceden ayarlanmis sinyal isleme yontemlerini
uygularken goriintiileri iki boyutlu sinyal olarak islemeyi igerir. Gériintii Isleme, miihendislik

ve bilgisayar bilimleri disiplinlerinde de temel arastirma alanini olusturur.
Goriintii isleme temel olarak asagidaki tic adimi igerir.

a. Gortintiiyl optik tarayiciyla veya dijital fotografcilikla ice aktarma.

b. Veri sikistirma ve goriintii gelistirme igeren goriintiiyii analiz etmek ve manipiile
etmek ve uydu fotograflar gibi insan goziine ait olmayan desenleri tespit etmek.

Cc. Cikti, sonucun gOriinti analizine dayanan gOriinti veya raporda

degistirilebilecegi son asamadir.
2.8.3. Goriintii isleme ttrleri

Goriintli 1sleme Analog ve Dijital olarak iki tlirde incelenebilir. Ciktilar ve fotograflar
gibi basili kopyalarda analog veya gorsel goriintli isleme teknikleri kullanilabilir. GOrintl

analistleri bu gorsel teknikleri kullanirken yorumlamanin ¢esitli temellerini kullanir. GOrlnt(
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isleme sadece lizerinde calisilmasi gereken alanlarla simirli degil ayni zamanda analistin
bilgisiyle de sinirhidir. iliski, gorsel tekniklerle goriintii islemede énemli bir aragtir. Bu yiizden

analistler, goriintii islemeye kisisel bilgi ve teminat verilerinin bir kombinasyonunu uygularlar.

Dijital goriintii isleme teknikleri bilgisayarlar1 kullanarak dijital goriintiilerin
degistirilmesine yardimci olur. Bunlara yardimcei ekipman olarak bazi sensorler sisteme ilave
edilebilir. Gorlntileme sensorlerinden elde edilen ham veriler bazi durumlarda g¢aligma
platformundan kaynaklanan eksiklikleri giderebilmektedir. Bu gibi kusurlarin {istesinden

gelmek ve bilginin 6zgilinliigilini elde etmek icin ¢esitli islem asamalarindan gegmesi gerekir.
2.8.4. Goruntl isleme uygulamalan

1. Akilli ulagim sistemleri: Bu teknik otomatik plaka tanima ve trafik isareti tanima
islemlerinde kullanilabilir.

2. Uzaktan algilama: Bu uygulama i¢in sensorler, uzaktan algilanan uydularda veya bir
ucak lizerine monte edilmis ¢ok spektral tarayicida diinya yiizeyinin resimlerini
ceker. Bu resimler diinya istasyonuna iletilerek islenir. Nesneleri ve bolgeleri
yorumlamak i¢in kullanilan teknikler taskin kontrolii, sehir planlama, kaynak
mobilizasyonu, tarimsal tiretim izleme vb. Yerlerde kullanilabilir.

3. Hareketli nesne takibi: Bu uygulama hareket parametrelerini 6lgmenizi ve hareketli
nesnenin gorsel kaydini almanizi saglar.

4.  Savunma gozetimi: Havadan izleme sistemleri karada ve okyanuslarda strekli bir g6z
tutmak i¢in kullanilir. Bu uygulama ayni zamanda okyanus yiizeyindeki deniz
tasitlarinin  tiplerini ve olusumlarini bulmak i¢in de kullanilir. Onemli gérev
goriintiiniin su kiitlesi kisminda bulunan ¢esitli nesneleri bolmektir. Uzunluk, genislik,
alan, cevre, kompaktlik gibi farkli parametreler boliinmiis nesnelerin her birini
siniflandirmak i¢in ayarlanmistir. Gemilerin olas1 tiim olusumlarini agiklamak i¢in bu
cisimlerin dagiliminin dogu, bati, kuzey, giiney, kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu ve
giiney bati yonlerinde farkli yonlerde taninmasi 6nemlidir. Okyanus senaryosunun
tamamini bu nesnelerin mekansal dagilimindan yorumlayabiliriz.

5. Biyomedikal goruntileme teknikleri - Tibbi tani igin, réntgen, ultrason, bilgisayar
destekli tomografi (BT) vb. gibi farkli gériintiileme araglar1 kullanilir. Réntgen, MRG
ve bilgisayar destekli tomografi (BT) diyagramlari Sekil 2.29.”’da gérilmektedir.
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Sekil 2.22. X-1s1n1, MRI ve Bilgisayar Destekli Tomografinin (BT) Temsili Goriintiisii (Goel
2003)

Biyomedikal goruntiileme uygulamalar1 uygulamalarindan bazilari sunlardir:

6.  Otomatik gorsel guayene sistemi - Bu uygulama, endustrilerde driinin kalitesini ve

verimliligini arttirir.

Akkor lamba filamanlarinin otomatik muayenesi - Bu, ampul iiretim isleminin
incelenmesini igerir. Bu uygulamada, filamentin siluetinin iiretildigi filamentin bir ikili goriinti
dilimi olusturulur. Siluetleri, lambadaki kablolama adimindaki diizensizligi tanimak i¢in analiz

edilir. Bu sistem General Electric Corporation tarafindan kullaniliyor.

Otomatik ylzey kontrol sistemleri - Metal endiistrilerinde, ylizeylerdeki kusurlari tespit
etmek énemlidir. Ornegin, bir gelik tesisinde sicak veya soguk haddehanelerdeki haddelenmis
metal ylizeyindeki herhangi bir sapmay1 tespit etmek Onemlidir. Doku tanimlama, kenar

algilama, fraktal analiz vb. Goriintii isleme teknikleri tespit i¢in kullanilir.

Hatal1 bilesen tanimlamasi - Bu uygulama elektronik veya elektromekanik sistemlerdeki
hatal1 bilesenleri tanimlar. Bu hatali bilesenlerden daha yiiksek miktarda termal enerji

uretilir. Kizil6tesi goriintiiler analiz edilerek hatali bilesenler tespit edilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Bu tez calismasinda polimerik tabanli malzemelerin atmosfer kosullarinda yilizey
Ozelliklerinin degisiminin temas agis1 6l¢iimii yontemiyle incelendigi otomatik kontrollii bir
sistem tasarlanmistir. Bu tasarima uygun bir protitip hazirlanarak deneysel caligmalar

yapilmistir.  Sekil  3.1.’de ki goOrselde  hazirlanan  prototip  goriilmektedir.

Sekil 3.1. Otomatik kontrollli sistem prototipi
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Diizenek agagidaki donanimlardan olugsmaktadir:

Enjektor Sistemi

Ust elektrot (Igne/Cubuk Elektrot)
Robotik Kol Sistemi

Gerilim Bolicu Devresi

Elektronik Kontrol Uniteleri

Alt Silindir Elektrot

Alt Elektrotu Dondiiren Adim Motoru

Uygulama Sehpasi

© 0o N o g bk~ w DN PE

Enjektor Sehpast

. Kamera Sistemi

[EEN
o

3.1.1. Uygulama sehpasi

Tiim ekipmanlarin {izerine monte edildigi ve uygulamanin gerceklestigi ana ekipmandir.
20 cm x 20 cm boyutlarinda 10 mm. kalinliginda alt ve iist tablalarin1 10 mm. kalinliginda 4
adet ¢ubuk direkler {izerine 6zel CNC kesim ile monte ettirilmis Teflon (PTFE) malzemeden
olusmaktadir. Ust tablanin tam orta noktasinda elektrod igin bosluk agilmis ve koruma
elektrodu montalanmistir. Bunun tam ortasina merkezlenerek silindir elektrod sistemi

yerlestirilmistir.
3.1.2. Rotasyonel hareket eden alt elektrod sistemi

Uygulama sehpasinin iist tablasi ile alt tablasi arasinda bulunur. Merkezi ist tablayla es
merkezli olan ¢elik alt elektrod devaminda teflon malzemeden firetilmis ¢ubuk ile tabanda
elektrik motoruna monte edilmistir. Elektrik motorunun bagli oldugu mikrodenetleyici
sayesinde butona her basilisinda 45 saniyede 15° donilis yaparak durmaktadir. Doniis

hareketinin gergeklestirildigi elektronik devre semas1 Sekil 3.2.”de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Alt elektrot sistemi elektronik devre semasi

3.1.3. Enjektor sistemi

Enjektor sistemi, uygulama sehpasi ile ayni Olgiilerde iist tablasiyla es zemin
seviyesinde konumlandirilmis bir sehpanin iizerine kurulmustur. Rayli sistemi sayesine alt
elektrodun merkezine surilen enjektoriin mikrodenetleyicisinde bulunan butona basildiginda
daha onceden igerisine koyulmus olan siviyr damlatmaktadir. Bu damlatma igleminin amaci
yiizek modifikasyonunun degerlendirilmesinde kullanilacak olan 1slatma ag¢isinin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir. Damlatma islemi bittikten sonra rayl: siirgii ile geri ¢ekilir ve bir sonraki

asama i¢in uygulama sehpasinin {izeri bosaltilmis olur. Sekil 3.3.’de devre semas1 verilmistir.
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Sekil 3.3. Enjektor sistemi elektronik devre semasi

3.1.4. Robotik kol sistemi

Alt elektrodun (zerine konulan polimerik malzemenin modifikasyonu icgin st
elektrotun monte edildigi robotik kol, alt elektrod ile es merkezli ve ona belli uzaklikta

konumlanacak sekilde hareket eder. Korona bosalmasi islemi sonrasi kamera ile goriintii
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alinmasi i¢in uzaklasarak deney alanini bosaltmis olur. Robotik kol mikrodenetleyici ile

uzaktan kontrol edilmektedir. Sekil 3.4.’de devre semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Robotik kol sistemi elektronik devre semasi

3.1.5. Kamera Diizenegi ve temas acisi1 belirleme

Polimer malzemenin iizerine korona bosalmasi islemi Oncesi ve sonrast damlatiimis

olan sivilarin yatay diizlemde yaptig1 aciy1 6l¢ek i¢in fotograflart ¢ekilerek hafizaya kaydedilir.

Daha sonra hafizaya kaydedilen goriintiiler, goriintii islemeye tabi tutularak temas agilarinin

degerleri belirlenir. Sekil 3.8.’de diizenek tasarimi goriilmektedir.

Ornek Malzeme

Su Damlasi

Alt Elektrod — |

Kamera

/

v .

Bilgisayar

0000000000000
c0000000000000
00000000000000

Sekil 3.5. Kamera ve temas agis1 6l¢iim devresi
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3.2. YoOntem

© o~ 0w Do

8.
9.
10.

11.
12.

13.

14.

Deneysel calismanin asamalari su sekildedir:

Bir adet polimer malzeme ikiye boltndir.

Alt elektrodun iizerine polimer malzemenin birinci kismi1 koyulur.

Enjektor sistemi sirdlerek alt elektrodun tzerine getirilir.

Enjektor sistemi ile malzemenin iizerine bir damla s1vi damlatilir.

Enjektor sistemi geri cekilir.

Malzemenin {izerindeki damlanin malzemeyle yaptig1 temas agisinin Olglimii igin
kamera ile fotograf ¢ekilir.

Her fotograf sonras alt elektrod diizenegi 15° agilarla dondiriliir. Bir tam tur fotograf
cekim islemi tamamlandiktan sonra diger agsamaya gegilir.

Bu malzeme alinip yerine ayni malzemenin ikinci kismi koyulur.

Robotik kol malzemenin (izerine getirilir.

Korona bosalmast islemi baslatilir. Korona bosalmast ile malzemeye yiizey

modifikasyonu yapilir.

Korona bosalmasi islemi bittikten sonra robotik kol geri ¢ekilir.

Modifikasyon sonrasi yiizey yiik yogunlugu tespiti i¢in yine damlata islemi ve kamera

ile 15° adimlarla panaromik 360° fotograf ¢ekilir.

Cekilen fotograflardan Matlab ortaminda goriintii isleme teknigiyle temas agilari tespit
edilir.

Korona bosalmasi islemine tabi tutulmus polimerik malzemenin ylizeyindeki

degisimlerin gozlemlenmesi i¢cin SEM ve FTIR testleri yapilmak (izere laboratuara

gonderilir.

Sistemin genel ¢alisma algoritmasi 3.5.’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Sistemlerin genel ¢calisma algoritmasi
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3.2.1. Rotasyonel hareket eden alt elektrod sistemini ¢calismasi

Alt elektrod merkezine monte edilmis olan Teflon gubuk, siki gegme yontemiyle bir
adim motora baglanmistir. Adim motor bir mikrodenetleyici tarafindan siirtilmektedir.
Mikrodenetleyiciye sinyal yollayan bir harici kumanda diigmesi sayesinde adim motora doniis
komutu gitmektedir. Diigmeye her basista adim motor 15° derecelik bir a¢1 yapana kadar saat
yoniinde doniis yapmaktadir. Burada doniis hizi 6nem arz etmektedir. Eger doniis ¢ok hizli
olursa damla hareket eder ve bu da yiizey ile yaptig1 aginin degismesine sebebiyet verir. Dogru
Olclim i¢in doniis esnasinda yiizeydeki damlanin konumunun hi¢ degismemesi gerekmektedir.
Bu nedenle bir doniis siireci 45 saniyede gerceklesecek sekilde adim motora komut

gonderilmektedir. Doniis hiz1 bagka uygulamalar i¢in programlanabilir.
3.2.2. Robot kol sisteminin ¢calismasi

Robot kolun malzemeleri ii¢ boyutlu yazici tarafindan iiretilmistir. Ek yerleri ve baglanti
noktalar1 vida, civata ve somunlar yardimiyla sabitlenmistir. Yatay eksen, diisey eksen ve
dairesel eksenlerde hareketlerini saglamak tizere adim motor kullanilmistir. Adim motorlarin
kontrolii mikrodenetleyci tarafindan yapilmaktadir. Robotik kolun hareket 6zellikleri uzaktan
kontrolle (mobil aygitlarla) Bluetooth ya da wi-fi ya da rf sistemlerle control edilebilir.Bu tez
calismasinda korona olusturucu elektrodun modifiye edilecek yiizeye gore konumu Bluetooth
modiili ile haberseme yontemini kullanarak gerceklestirilmistir. Robot kol ¢alisma algoritmast

Sekil 3.6.’da verilmistir.
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Sekil 3.7. Robot kol sistemi algoritmasi

3.2.3. Enjektor sisteminin ¢alismasi

Enjektor sisteminin malzemeleri li¢ boyutlu yazici tarafindan tiretilmistir. Ek yerleri ve
baglant1 noktalar1 vida, civata ve somunlar yardimiyla sabitlenmistir. Enjektor sisteminin orta
boliimiine bir siringa koyulmustur. Siringanin 6nceden igerisine koyulmus olan sivi siringanin
tapast ile ittirilerek damlatilmaktadir. Bu ittirme islemi i¢in donel silindir bir helezon yapilmis
ve bu helezon bir adim motora baglanmaistir. Adim motora verilen adim 6lgilisiinde motorla
birlikte donen helezon sayesinde belirli miktardda ileri giden siringanin tapasi damlayi
damlatmaktadir. Buradaki adim motorun adim kontrolii mikrodenetleyici tarafindan
yapilmaktadir. Enejktor sisteminin damlatma islem sirasi kendisine geldiginde diizenegin
tizerine gidip damlatma islemi sonrasi da diizenegi terk etmesi i¢in bir ray kullanilmistir.
Enjektor sistemi bu rayimn iizerine monte edilmis ve bu sayede ileri geri siiriilebilir hale

getirilmistir. Raymm montajinda siirgiiniin en ileride oldugu nokta, siringanin ucunuun alt
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elektrodun merkezine denk geldigi nokta olarak konumlanmasina dikkat edilmistir. Enjektor

sisteminin ¢aligma algoritmasi Sekil 3.7.’da verilmistir.
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Sekil 3.8. Enjektor sistemi algoritmasi

3.2.4. Kameranin ¢calismasi ve temas agisi belirlenmesi

Uygulama sehpasinin lizerindeki damlanin yataydan fotografini ¢cekmek ic¢in kullanilan
kamera, alt elektrodun kendi ekseni etrafinda kameranin goriis agisina gore her 15° lik doniis
islemini tamamladiktan sonra kullanilmaktadir. Bir tam tur doniis ile ¢ekilen fotograflarla 24
adet goriintii elde edilmis olur. Elde edilen goriintiiler kameranin SD hafizasina kaydedilir.
Deney sonlandiginda kaydedilen bu fotograflar bilgisayara aktarilir. Daha sonra MATLAB
ortaminda hazirlanmis program ile tek tek goriintii islemeye tabi tutularak temas acilari
belirlenir. Bir damlanin temas agisi, tam turundan elde edilen 24 adet goriintiiniin temas

acilarmin ortalamsiyla elde edilir. Bu islemin nedeni, tek taraftan ¢ekilen goriintiiden elde
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edilen temas agist her zaman dogru degeri vermeyebilir. Damlanin yiizey ile yaptigi aci,
malzemenin yiik yogunluguna gore degistigi icin damlanin ¢evresindeki tiim agilar ayn1 olmaya
bilir. Bu sebeple tek noktadan ¢ekilecek elde edilen a¢1 degeri yaniltict olabilir. Bunun éniine
gecmek icin temas acisi, 24 adet 6rnekleme ile damlanin ¢evresinin fotograflar ¢ekilerek her
bir temas acisinin ortalamasi alinarak elde edilir. Robot kol calisma algoritmasi. Kamera

calismasi ve temas agis1 belirleme algoritast Sekil 3.9.’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Kamera ve temas agis1 6l¢limii algoritmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.1. Elektrik besleme ve gerilim béliicu devresi

Hazirlanan prototipte yapilan deneysel ¢alisma i¢in Sekil 4.1.’deki gibi bir devre
hazirlanmistir. R1 =48 MQ, R2 =1 kQ, R =100 Q ve C = 220 nF olarak se¢ilmistir. Burada
R1 ve R2 gerilim boliicii devresidir ve osilaskobun CH1 kanali ilizerinden buradaki gerilim
gozlenmektedir. R ve C alt elektrot ile toprak arasinda bulunmakta ve buradan gegen gerilim
de osilaskobun CH2 kanali lizerinden gozlemlenmektedir. S1 ve S2 anahtarlar1 vasitasiyla R ve
C direncleri devreden c¢ikarilip devreye sokulabilmektedir. AC 220 V kaynaga bagli olan
yiiksek gii¢ transformatoriiniin ¢ikiglarindan alinan gerilim devreye verilmistir. Devreye
uygulanan gerilimde tist elektrot ile alt elektrot arasinda fiziksel bir bag olmay1p iletim atmosfer

ortaminda korona desarji ile havadan saglanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Hava ortaminda gubuk-diizlem elektrot sistemine uygulanan farkli gerilim
degerlerinde gergeklestirilen korona bosalma etkisine maruz birakilmis PET polimer

dielektriginin yiizey 1slatma agisinin bosalma etki siiresine gore degisimi

PET d=35u; 6°=64%; d, =250 u
t 1 S Hava Hava Hava Hava
" U, =43kV | U, =75kV U, =8kV U, =10kV

1 |0 64 64 64 64
2 |1 64 64 64 64
3 |2 64 63,5 63,6 63
4 |3 63,8 63 62 60
5 |4 63,7 62,8 58 53
6 |5 63 62 56 48
7 |6 62,8 61,7 52,7 45
8 |7 62,3 61,2 52 41
9 |8 62 61 51,5 40,2
10 |9 61,8 59,6 50,3 39
11 [10 |59 59 49 38
12 [20 |56 57 47 34
13 [30 [497 44 46,2 32
14 [60 |49 36 40 25
15 [120 |45 35 35 19
16 |180 |43 30 30 18
17 [300 |37 29 27 16

Cizelge 4.1°deki bilgilere istinaden cubuk-diizlem elektrot sistemine uygulanan
gerilimin artan degerlerine gore, polimer dielektrigin yiizey 1slatma acisi ile belirlenen
hidrofilitelik 6zelliginin arttig1 gorilmektedir. PET malzeme kalinligin1 d, yiizey 1slatma agisint
0, cletrotlar aras1 agiklig1 d,, elektrik bosalmasi siiresini t;, ve elektrotlara uygulanan gerilimi
U, sembolleri ile gosterilmektedir. Ornegin elektrotlara uygulanan gerilimin 4,3 kV degerinde
bosalmasinin etki siiresinin 0-300 s arasinda degismesi durumunda yiizey 1slatma agisinin
yaklasik %57,81 lik bir oran azaldig1 goriilmektedir. Bilindigi lizere polimer dielektriklerin
serbest yilzey enerjisi

Dupre-Young formiilii olarak adlandirilan asagidaki ifadeyle

tanimlanmaktadir (Alisoy 2005).

W = a(1 + cos0) (4.1)

Denkelem 4.1.°de W serbest ylzey enerjisi, 0 yiizey 1slatma agis1 ve o =
72,75x10 73N /m 20 derece belirlenmis saf su yiizey gerilme katsayisini ifade etmektedir.
Belirlenen yiizey 1slatma acis1 degerlerine gére PET polimer dielektriginin ilgili Cizelge

4.1°deki tanimlanmis kosullar altinda korona bosalmasi etkisi sonucu serbest yiizey enerjisinin
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degeri 104,64x107 J/m? oldugu goriilmektedir. Elektrotlar sistemine uygulanan gerilimin farkli
degerleri i¢in bosalma etki siiresinin 0-300 s zaman aralifinda degigsmesi durumunda Dupre-
Younge formiiliinden hareketle hesaplanan serbest ylizey enerjislerinin arttig1 gézlemlenmistir.
Bu artis degerleri su sekildedir: Elektrotlara uygulanan gerilim U; =4,3 kV i¢in 300 s korona
siiresi sonunda serbest yiizey enerjisinin W= 130,85x10 J/m? oldugu ve yaklasik %25 artis
gosterdigi gortlmustiir. Elektrotlara uygulanan gerilim U, =7,5 kV icin 300 s korona suresi
sonunda serbest yiizey enerjisinin W= 136,37x107 J/m? oldugu ve yaklasik %29 artis gosterdigi
goriilmiistiir. Elektrotlara uygulanan gerilim U, =8 kV i¢in 300 s korona stiresi sonunda serbest
yiizey enerjisinin W= 137,57x107 J/m? oldugu ve yaklasik %31 artis gosterdigi goriilmiistiir.
Elektrotlara uygulanan gerilim U, =4,3 kV icin 300 s korona siresi sonunda serbest ylzey

enerjisinin W= 142,68x107 J/m? oldugu ve yaklasik %36 artis gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Hava ortaminda ¢ubuk-diizlem elektrot sistemine uygulanan farkli gerilim
degerlerinde ve farkli elektrotlar arasi aciklik degerlerinde gergeklestirilen korona bosalma
etkisine maruz birakilmis PET polimer dielektriginin yiizey 1slatma ag¢isinin bogalma etki
stiresine gore degisimi

PET d=35u; 6°=64°; d, =23cm Hava
t,,s |Hava R U, =30k
U, =12kV v = d, =05 cm
1 |0 64 64 64
2 |60 |62 58,5 57
3 |120 |575 52 49
4 ]180 |55 48 45
5 ]300 |515 42,5 40
6 |360 |50 41 38,5
7 1420 [49 40 37,5
8 |480 |485 39,5 37
9 |540 |48 38,5 36
10 [600 |48 38,5 355
11 [660 476 38,2 35,2
12 720 [475 38 35
13 [780 |47 38 35
Y, =59,82e 7% | Y, =59,8e "®*" | Y, =58,06e """

Cizelge 4.2’de ayni malzeme i¢in (PET) elektrotlar arasi agiklik parametresinin
degisiminin malzemenin yiizey 1slatma agis1 tizerindeki etki sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara
istinaden her ne kadar igne-dlizelem elektrot sistemine uygulanan gerilim degeri artsa da,

aciklik faktorlerinin daha kiiciik degerli ve bosalma etkis siiresinin daha kii¢iik degerleri igin,
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bosalma etkisiyle yilizey ozelliklerinin modifiye olmasi (serbest yiizey enerjisinin artmasi
anlaminda) daha kii¢iik aralikta degismistir. Ornegin elektrotlar aras1 agikligin d;=2,3 cm ve
elektrotlara uygulanan gerilimin U; = 15 kV ve bosalma etki siiresinin t;.=780 s olmasina
ragmen yiizey islatma acisindaki degisim miktar1 yaklasik %40 civarindadir. Bu kosullar
altinda serbest yiizey enerjisinin W=130,07x10° J/m? olup artis miktarinin yaklasik %24

oraninda degistigini gostermektedir.

Tasarlanan otomatik kontrollii sistem i¢in hazirlanan prototip ile yapilmis olan deneysel
calismalarin SEM goriintiileri Sekil 4.2.°de ve Sekil 4.3.’de, FTIR analizi sonuglart Sekil
4.4.°de ve Sekil 4.5.’de kaydedilmistir.

—_ Mag = 30.00 KX WD= 15mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 LE(b

Sekil 4.2. Korona bosalmas1 dncesi PET malzemesinin SEM goriintiisii
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2um

—_ Mag = 15.00 KX WD= 15mm EHT = 25.00 kv Signal A= SE1 LE(b

Sekil 4.3. Korona bosalmasina maruz birakilmigs PET malzemesinin SEM goriintiisii
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5. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda polimerik tabanli malzemelerin korona bosalmasina
maruz birakilarak yiizey modifikasyonunun yapilmasi ve modifikasyon Oncesi ve sonrasi
malzemelerin yiizey yiik yogunluklarinin temas agis1 6l¢giimii yontemiyle belirlendigi otomatik
kontrollii bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem i¢in bir prototip hazirlanmig ve bu prototip
diizenekte deneysel caligmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarin uygulama kolayligi ve deney

sonuglar1 sistemin kullanigh ve diizgiin ¢alistigin1 géstermektedir.

Literatiirde polimer tabanli malzemelerin ylizey 6zelliklerinin incelenmesi ve modifiye
edilmesi oldukga 6nem arz ettiginden bu tasarim arastirmalarin daha hizli ve dogru sonuglar
vermesi a¢isindan arastirmacilarin iglerini olduk¢a kolaylastiracaktir. Tasarlanan sistem, bir
operatoriin kumanda edebildigi diizenek sayesinde el degmeden robotik kol diizenegini,
enjektor diizenegini, alt diizlem elektrod diizenegini ve kamera diizenegini kontrol

edebilmesine imkan tanimaktadir.

Sistemin otomatik kontrollii olmas1 hem zaman agisindan hem de insan faktoriiniin en aza
indirerek hata payimi da diisiirmektedir. Bu sebeple daha dogru sonuglara ulasilabilmektedir.
Korona bosalmasi ile DC ve AC gii¢ kaynaklari ile ¢esitli polimer tabanli malzemelerin yiizey
ozelliklerini modifikasyona tabi tutulmustur. Modifikasyon islemi Oncesi ve sonrasi
malzemelerin yiizey ylik yogunluklarini temas agisi ile dl¢iilmiistiir. Ayrica bu malzemelerin
modifikasyon Oncesi ve sonrasi SEM goriintiilerini ve FITR testleri incelenmistir. Cikan

sonuglarla tasarladigimiz sistemin oldukga iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda yaptigimiz ¢alismalar elektriksel bosalmanin bir tiirii olan korona
bosalmas1 yontemi ile yapildigi i¢in sonuglar fiziksel ~modifikasyon tiiriinde
degerlendirilmektedir. Ancak tasarladigimiz otomatik kontrollii bu sistemde parametreler
degistirilerek uygun bir rejim belirlendiginde iizerinde c¢alisilan malzemelerin bag yapilar

koparilarak fizikokimyasal ¢calismalar yapmak da miimkiindiir.
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EK 1 ROBOTIK KOL GORUNTUSU
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EK 2 KORONA ESANINDA OSILASKOP iLE VERI OLCUMU GORUNTUSU
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EK 3 KORONA ESNASINDA VOLTAJ OLCUMU GORUNTUSU
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EK 4 KORONA DESARJI GORUNTUSU
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EK 5 P MALZEMEDE KORONA DESARJI GORUNTUSU
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EK 6 PET MALZEMEDE KORONA DESARJI GORUNTUSU
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EK 7 PET Malzemenin Korona Bosalmasi Esnasindaki Osilaskop Ol¢iimii Goriintiisii
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EK 8 Pl Malzemenin Korona Bosalmasi Esnasindaki Osilaskop Ol¢iimii Goriintiisii
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EK 9 PI Malzemenin Korona Bosalmas1 Esnasindaki Osilaskop Ol¢iimii Gériintiisii
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EK 10 YAZILIM KODLARI

#include <Servo.h>
Servo myservomotor; // sinifin bir 6rnegini aldik
const int left = 12;
const int right = 13;
const int relay = 4;
int motorPinl =8;
int motorPin2 =9;
int motorPin3 =10;
int motorPin4 =11;
int bekleme=20;

int buton = 3;

void setup()

myservomotor.attach(5); // arduinonun 5. pinini ¢ikis yaptik.
myservomotor.write(0); // motora ilk 0.derecesinden baglamasi komutunu verdik
pinMode (left, INPUT);

pinMode (right, INPUT);

pinMode (relay, OUTPUT);

pinMode(motorPinl, OUTPUT);,

pinMode(motorPin2, OUTPUT);,
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pinMode(motorPin3, OUTPUT);
pinMode(motorPin4, OUTPUT);
¥

void adim1() {
digitalWrite(motorPinl1, HIGH);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

¥

void adim2() {
digitalWrite(motorPinl1, LOW);
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

¥

void adim3() {
digitalWrite(motorPinl, LOW);
digitalWrite(motorPin2, LOW);

digitalWrite(motorPin3, HIGH);
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digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);
¥
void adim4() {
digitalWrite(motorPinl, LOW);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, HIGH);
delay(bekleme);
¥
void stepmotor() {
/* while(digitalRead(buton)==LOW);
while(digitalRead(buton)==HIGH){
if (digitalRead(right)==HIGH){
loop();
¥
bl
if(digitalRead(buton)==LOW){

for (inti=0;i<128; i++)

adiml();
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adim2();
adim3();

adim4();

}

void loop()
{
if(digitalRead(left)==HIGH){
for(int derece = 10; derece < 90; derece++){ // 180 derecelik ag1 yap
myservomotor.write(derece);
delay(40); //her 1 derece agiy1 10 milisaniyede yapacak
¥
while(digitalRead(left)==HIGH){
digitalWrite(relay,HIGH);
stepmotor();
}
delay(500);
digitalWrite(relay, LOW);

}

if (digitalRead(right)==HIGH){
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for(int derece = 80; derece > 0; derece--){ // 180 derecelik ac1 yap
myservomotor.write(derece);
delay(40); //her 1 derece ag1y1 10 milisaniyede yapacak
¥

while(digitalRead(right)==HIGH){
digitalWrite(relay,HIGH);

}

delay(500);

digitalWrite(relay,LOW);
¥
¥

HHHTTTITTTTTTTTTTITENIEKTOR KODLARI/HHTTTIHTHTIIHTITTIII
int motorPinl =8;

int motorPin2 =9;

int motorPin3 =10;

int motorPin4 =11;

int bekleme=20;

int nextbutton = 3;

int backbutton = 4;

void gotoback() {

digitalWrite(motorPinl, LOW);
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digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, HIGH);
delay(bekleme);

digitalWrite(motorPinl1, LOW);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, HIGH);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

digitalWrite(motorPinl, LOW);
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digital Write(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

digitalWrite(motorPinl1, HIGH);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

}

void gotonext() {
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digitalWrite(motorPinl1, HIGH);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

digitalWrite(motorPinl, LOW);
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

digitalWrite(motorPinl1, LOW);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, HIGH);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(bekleme);

digitalWrite(motorPinl1, LOW);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, HIGH);

delay(bekleme);
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void setup() {

pinMode(motorPinl, OUTPUT);

pinMode(motorPin2, OUTPUT);,

pinMode(motorPin3, OUTPUT);

pinMode(motorPin4, OUTPUT);

pinMode(backbutton, INPUT);

pinMode(nextbutton, INPUT);

¥

void loop() {
if(digitalRead(nextbutton)==HIGH){

for (inti=0;i<15; i++){

gotonext();

}

if(digitalRead(backbutton)==HIGH){

gotoback();
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