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Elektrik-Elektronik Anabilim Dah

60+x sayfa
2001

Damisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Bu ¢alismada, c¢agdas elektronigin ve elektronik endiistrisinin giincel
problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan, farkli fiziko kimyasal 6zelliklere
sahip polimer dielektriklerin (PI- Polimid, PET- poletilentereftalat, PS-Polstiren, PE-
Polethlen) mevcut adhesion ¢zelliklerinin modifikasyonu arastiriimistir.

Kullanim amacina uygun olarak elektrofiziksel ozelliklerinin degistirilmesi
incelenen materyallere, farkli gaz ortamlarinda (Hava, Hava+CO,) gerceklestirilen
farkli gaz bosalmalar1 (kismi ve korona) etkisi sonucu saglanmistir. Bosalma siiresinin
kiiglik degerleri icin (tyear<1000 S) materyallerin ylzey 6zelliklerindeki degisimler,
yapida olusan uzay hacim yiikleri ile agiklanabilir. Materyallerin yiizey 6zelliklerindeki
degisimler ylizey islatma agisinin ve ylizey potansiyelinin degisim kinetiklerinden
deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica gaz bosalmasi etkisi sonucu yiizeyi modifive
edilmis materyallere bosalma kanalindan injekte olmus yiikler teorik olarak incelenmis,
teorik sonuglarin deney sonuglariyla iyi uyum sagladigi belirlenmistir.

Tezde, iyonlarin difizyonu dikkate alinarak unipolar koronamin diferansiyel
denkleminin ¢6ziimi verilmis, korona bosalmasinda uzay hacim yiiklerinin dagilimi ve
de koronanun tag Ortiisii incelenmistir.

Farkli gaz ortamlarinda (Hava, Hava+CO,) gergeklestirilen gaz bosalmalari
sonucu, incelenen materyallerin adhesion 6zelliklerinin degisiminin korona bosalmasina
gore AC kismi bosalmada daha etkin oldugu sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: polimer dielektrik, adhesion, gaz bosalmas:, yiizey

potansiyeli, korona bosalmasi, unipolar korona, hacim yiikii, bosalma etki stiresi.
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In this study, modifications of present adhesion properties of polymer dielectrics
(PI- polyimide, PET- polyethylenereftalat, PS- polystyrene, PE- polyethylene) -which
have different physico-chemical properties and being widely used in the solution of
contemporary electronics and industrial electronics problems- have been investigated.

Changing of electro-physical properties with regard to usage purpose is achieved
as a result of different gas discharge (partial or corona) effects which took place in
different gas mediums (air, air+CO,) on investigated materials. The changes on the
surface properties of materials for small values (tyea<1000 s) of discharge duration can
be explained in terms of space volume charges formed on the material. The changes on
the surface properties of materials have been determined by examining potential charge
kinetics of surface and surface wetness angle. Moreover, injected charges through
discharge channels into materials with a modified surface as a result of gas discharge
effect have been studied and theoretical and practical findings found to be compatible.

In this thesis, differential equation of unipolar corona has been determined by
taking diffusion of ions into account and its solution is given, then distribution of space
volume charges during corona discharge and canopy covering of corona have been
investigated.

As a result of gas discharges taking place in different gas mediums (air,
air+CO0,); it is concluded that the changes in the adhesion properties of investigated
materials are more effective in AC partial discharge than corona discharge.

KEY WORDS: polymer dielectric, adhesion, gas discharge, surface potential, corona
discharge, unipolar corona, volume change, discharge effect duration.
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GIRIS

Farkli fizikokimyasal ozelliklere sahip olmalari nedeniyle gerek polimer ve
gerekse de polimer esashi kompozitler ¢agdas elektronigin ve elektronik endiistrisinin
glincel problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu materyallerin
kullamm alanimi daha da genisletmek igin elektrofiziksel 6zelliklerinin, farkli’
bilesimlerin ve farkli kosullarin olusturdugu degisik yapilarda ve bu 6zelliklerin
degisimlerinin belirlenmesi glincel bir problem olusturur. Kullamim amacina uygun
olarak elektrofiziksel 6zelliklerin degistirilmesi bu malzemelerde genellikle ., f3, v ve x-
isinlan, kuvvetli elektrik alanlari ve farkli ortamlarda (SFe, Ny, CO,, Ar, He, Hava)
farkli gaz bosalmalari (glow, korona, kismi, mesel) etkileri ile saglanilmaktadir.

Bu nedenle “kuvvetli elektrik alani ve gaz bosalmas: etkisiyle yan iletken ve
dielektrik materyallerin yiizey aktivasyonu” baslikli tez konusunun esas amaci: Farkli
gaz bosalmalar etkisine maruz birakilmig materyallerde, olusan uzay hacim yiiklerinin
bu materyallerin ylizey hidrofilligine gosterdigi etkinin incelenmesidir.

Belirtilen amaca ulagsmak igin genel olarak asagidaki problemler incelenmistir.

1) lIyonlarin difiizyonu dikkate alinarak unipolar koronanin diferansiyel

denkleminin incelenmesi.

2) Korona bosalmasinda uzay hacim yiiklerinin dagilimi.

3) Koronanin ta¢ oOrtiisiindeki temel proseslerin mekanizmalarinin ve bu

proseslerin unipolar koronanin karakteristikleri tizerindeki etkisi.

4) Farkli gaz ortamlarinda (hava, hava+CO;) kismi ve korona bosalmalar

etkisine maruz birakilmis materyallerin adhesion 6zellikleri.

5) Gaz bosalma kanalindan dielektrie injekte olmus ytklerin deneysel

incelenmesi.




1. BAZI ELEKTRONEGATIF GAZ ORTAMLARINDA NEGATIF
IYONLARIN OLUSMASI VE ONLARIN POLIMER  ESASLI
MATERYALLERIN YUZEY OZELLIXKLERINE ETKIiSi ‘

1.1 Polimer Esash Dielektriklerin Yiizey Enerjisinin Yiikseltilmesi

Yontemleri

Yiizeylerin vakum kaplamasinda &nemli parametrelerden biri temas haline
getirilmis farklh fizikokimyasal yapili materyaller arasinda olusan  yiizey bag
kuvvetlerinin olugmasidir. Bu olaya adhesiyon denir. Ayn: fizikokimyasal materyaller
arasinda olusan ylizey bag kuvvetlerine ise kohezyon denir [1].

Yiizeyin adhesiyon 6zelligini, materyalin kendi yapisim ve materyalin elde
edilisini belirleyen kosullar 6nemli derecede etkilemektedir. Ornegin bir polimer yapih
materyalin ilk adhesiyon Ozellikleri, {iretim sirasinda uygulanan Dbasinca,
polimerizasyon sicaklifina ve atomik yapisina baghidir. Materyallerin yiizey ve optik
(emme ve yansima) 6zellikleri genellikle materyalin ylizey durumu ile belirlendigi igin
yiizey modifikasyonu her gecen giin aktiielligini artirmaktadir [2,3,4,5].

Polimer dielektrikler kendilerine has §zelliklere sahiptirler. Teknolojik olmalar
yani sira, polimer dielektrikler; izolasyon tekniginde, radyoteknikte ve elektret
(electrets) esasli aygitlarda genis kullanim alanlarina sahiptirler. Polimer dielektriklerde,
bir yandan enerji tuzak yogunlugunun yiiksek olmasi ve 6te yandan pratik olarak serbest
yiik tastyicilarin olmamas: gibi 6zellikler; gaz bosalmasi bélgesinden yiiklerin materyal
hacmine injeksiyonuna, injeksiyon olmus yiiklerin hacminde taginmas: (transport) ve
yiiklerin hacimde tasinma esnasina, enerji tuzaklarina yakalanarak materyalde uzay
hacim ylikiiniin olusmasina yonelik bilimsel ¢aligmalara olan ilgi her giin artmaktadir.
Dielektriklerde injeksiyon olmus yliklerin olmasi ve onlarin materyalde dinamigi
(hareketi) o©nemli derecede materyalin elektrik dayanimina ve ince tabakali
sistemlerdeki davranisina etki géstermektedir [6,7,8,9,10].

Polimer esasli kompozit materyallerin hazirlanmasinda da polimer
dielektriklerin Onemlidir. Bu ise polimer dielektriklerin adhesiyon &zelliklerinin
artirilmasinin ve bu ozelliklerin daha da iyilestirilmesi i¢in yeni yOntemlerin ortaya
konulmasi problemlerinin 6nemli olduguna isaret etmektedir.

Polimer dielektriklerin adhesiyon Ozelliklerinin degisimi, bu materyallerir
&
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materyallerin adhesiyon 6zelliklerinin modifikasyonunda ve onlarda uzay hacim
yiiklerinin olugsmasinda negatif iyonlar aktif faktdrlerdendir [11].

Distik sicakli elektrik gaz bosalmalarn etkisine maruz birakilmis polimer
dielektriklerin elektrofiziksel (yiizey, hacim ve optik) 6zelliklerinin degisiminde negatif
iyonlarin rolii hakkindaki bilgilerin yetersiz olmasi nedeniyle, negatif iyon
bombardiman1 etkisine maruz birakilmis diizensiz yapili polimer dielektriklerin
elektrofiziksel &zelliklerinin degismesinin incelenmesi pratik ve teorik agidan aktiiel bir
problemdir. Bu materyaller aktif ve pasif dielektrikler gibi kullanim alanlarini
kapsamaktadir.

Baslangigta kiiglik ylizey enerjisine (adhesiyon) sahip olan polimer
dielektriklerin ylizeylerinin modifikasyon olmamasi durumunda, bu yiizeye kaplanmisg
metalik Ortl ile ylizey tabani arasindaki ylizey bag kuvvetlerinin kii¢iik olmasindan
dolay1 iyi nitelikli metalik kaplama elde etmek miimkiin degildir. Yiizeyde organik
tabiath ve diger cesitli kirliliklerin (yag vs.) olmas: adhesiyon &zelliklerinin azalmasina
neden olan faktdrlerdendir [12].

Yiizeyin oOzelliklerini istenen yonde degistirmek igin, yiizeyin fiziksel
dzelliklerinin ve ylizeye farkli etkiler dolayisiyla s6z konusu olan fiziksel olaylarin
incelenmesi gerekir. Polimer dielektriklerin ve yari iletkenlerin adhesiyon 6zelliklerini
degistirmek i¢in kullamilan genel ydntemlerin yapilan taramalara gore kimyasal ve

fiziksel olarak iki gruba ayrildig: gézlenmistir [13,14,15,16,17,18].
1.1.1 Kimyasal yontemler

Yiizeyin kimyasal yontemle modifikasyonunda, gaz sekilli klordan, ozon
ve diger oksidasyon yapan reagentler kullanilir. Bu etkilesimler sonucu yiizey
adhesiyon &zelliklerinin ylikselmesinin nedeninin yiizeyde olusan aktif fonksiyonel
gruplarla saglandigi belirlenmistir. ~ Ornegin ylizeyi okside olmus polietilenin
(-CH,~CH,-), ylizeyinde karbonil ve hidroksil gruplarinin olustugu gosterilmistir.
Bu fonksiyonel gruplar serbest radikallerdir. Yiizeyleri potasyum permanganatla islem

gormiis dielektriklerde karbonil (C=0) iceren birlesimlerin oldugu gésterilmistir. Krom

karisimi ile islem gérmiis viizeylerde ise hidroksil igeren gruplar oldugu gésterilmistir.




ylizeyin homojen bir islem gérmesi s6z konusu degil ve iglemden sonra materyalin
yiizeyinde geriye kalan reagentleri tamamen uzaklagtirmak miimkiin degildir. Bu -ise
islemin eti(inligini onemli derecede diigiirmektedir. Ote yandan kimyasal yontemlerle
yiizey modifikasyonunda, islem kimyasal agidan agresif bir ortamda gergeklestigi igin,
reagentin kimyasal etkisini lokalize etmek miimkiin degildir. Bu da ytizey 6zelliklerinin

zayiflamasina neden olabilir.
1.1.2 Fiziksel yontemler

Yiizey Ozelliklerinin modifikasyonunda kullanilan fiziksel yOntemler
kendiliginde birkag¢ gruba ayrilir. Bu yontemleri séyle siralayabiliriz.

1) Gaz plazma islemi ile ylizey aktivasyon ySntemi

2) Iyonlastirict 151nma ile yiizey aktivasyon yontemi

3) Korona ve kismi bosalma ile yiizey aktivasyon yéntemi

4) Glow bosalma ile yilizey aktivasyon ySntemi

Gaz plazma islemi ile yiizey aktivasyon yontemi

Bu yontem genellikle poliolefinlerin ylizey aktivasyonunda kullanilir. Yiizeyin
aktivasyonu gaz ortaminda termal yolla olusturulan plazma kanali etkisine maruz
birakilir. Omegin polipropilen ylizeyinin bu yontemle aktivasyonunda, viizey gerilim
katsayis1 53din/cm degerine ulasir ve yiizey gerilim katsayisinin bu degeri polipropilen
yiizeyinin ¢ok iyi adhesiyon 6zelligi gostermesi igin yeterlidir.

Kristal yapili polietilen ve propilen polimerlerin yiizeyleri hava ortaminda termal
yolla olusturulan plazma kanali etkisine belirli araliklarla maruz birakilarak onlarin
yiizeylerinin aktivasyonunu gergeklestirilir. Bu durumda aktivasyon enerjisinin
degerlendirilmesinde kullanilan yiizey 1slatma agis1 6, 80°C’den 21°C’ye kadar diisiiyor.

Bu ise baslangi¢ serbest ylizey enerjisinin %64, 74 arttigini gosterir.

Iyonlastirici isinma ile yiizey aktivasyon yéntemi

Bu yontemin adindan da anlasildifi gibi incelenen materyalin yiizeyi




politetrafloretilen ( PTFE) (~CF, — CF,~),polimeri ile gesitli ortiiler arasinda nitelikli

metal dielektrik tabakal: sistemler olusturur.

Politetrafloretilen (PTFE) filminin, enerjileri 5~200 eV olan elektron demeti ile
isinmast durumunda altin ile PTFE arasindaki adhesiyon kuvveti 60 kg-kuvvet/cm?
degerine ulasiyor. Bu da polimerin koheziyonuna karsilik gelir.

Bu yontemde ylizey adhesiyonun artmasi mekanizmas: enine baglarin olusmasi
ile karakterize edilir. Yontemde etkilesim sonucu PTFE’nin baglangi¢ rengi degisir. Bu
ise optik 6zellik bakimindan istenmeyen bir olaydir. Iyonlastirici 151nma yolu ile yiizey
aktivasyonunda proton isinmasinda yararlanilir. Bu ydntemin avantajlart yant sira

dezavantaji olan ylizey dagilimi s6z konusu olur.

Korona ve kismi bosalma ile yiizey aktivasyon yontemi

Ozetlenmis diger yontemlere gére teknolojik islemlerde daha yaygin kullanim
alan1 bulmustur. Genelde korona bosalmasi ile yiizey aktivasyonu azot ve soy gazlar
(argon, helyum vs) ortamlarinda gerceklestirilir. Etkilesim sonucu adhesiyon bag

kuvvetinin artmasi, perekis ve ozonoitler olugmas: ile agiklanir.

Glow bosalma ile yiizey aktivasyon yontemi

Bu yontemde yiizey aktivasyonu diger yéntemler gére teknolojik, ekonomik ve
y6ntemin gerceklestirilmesi agisindan daha avantajlidir. Farklt gaz ortamlarinda
gergeklestirilen glow bosalmasi ile ylizey aktivasyonunda, ylizeyin fizikokimyasal
Ozelliklerinin degisimi yapida uzay hacim yiiklerinin olusmasi1 ile daha oncede
belirtildigi gibi bosalma kanalindan yiizeye diflize olan iyonlarin yiizeyde pargalanmasi
ile agiklanabilir [11].

Bu nedenle glow bosalmasinin etkinlik derecesi bu bosalmanin elektronegatif

gaz ortamlarinda gerceklestirilmesi durumunda daha yiiksek olacagi gézlenebilir.

1.2 Kuvvetli Elektrik Alanlarinda Negatif Iyonlarm Olusmasi ve

Parcalanmasi

Normal durumda gazlar elektrik akimini gegirmiyorlar ve bu 6zelliginden dolay:
gazlar izolasyon tekniginde bir izolasyon malzemesi gibi genis kullanim alanlan

bulmuslardir. Gazlarin yaygin izolasyon malzemeleri olarak kullanilmasi 11; \faerT \%
faktorle agiklanabilir. Bunlardan birincisi ucuz olmalan digeri ise delinméf,
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baslangic elektro fiziksel oOzelliklerine geri dénmesidir. Bu ikinci &zellik, yani
delinmeden sonra gazlarin baslangic durumlanna geri doniis, gaz halindeki
dielektriklerin kati ve sivi haldeki dielektriklere gére Onemli Ustiinliiklerinden biri
sayilir.

Gaz dielektrikleri arasinda elektronegatif gazlar 6nemli bir yer tutmaktadir.
Elektronegatif gaz dedigimizde &yle gazlar kastediyoruz ki onlarnn atomlart ve
molekiilleri kararli negatif iyonlar olusturur. Bu gazlara 6rnek olarak oksijen, flor, SFe
elegaz, hava vb. gosterebiliriz. Pratikte elektronegatif gazlar olarak, gaz karigimlan
kullanilir. Bu gaz karisimlan elektronegatif bilesenler icerir. Omek olarak bu bilesenler
hava, azot ve helyum, karbon monoksit, karbon dioksit v.s. yaygin olarak kullanilan
bilesenlerdendir. Kuvvetli elektrik alanlarinda elektronegatif gaz ortamlarinda gaz
bosalmalarinin tutusmast olaylarinda iyonizasyon, kademeli iyonizasvon (atom ve
molekiillerin uyarilmast) yamisira serbest elektronlarin molekiiller {izerine konarak
negatif iyonlar olusturmas: ve negatif ivonlarin parcalanarak elektron aciga ¢ikarmasi
olaylar da s6z konusudur [19,20,21].

Elektronlarin, elektronegatif gazlarin molekiillerine konmasi sonucu olusan
negatif iyonlarin hareketliligi, serbest elektronlarin hareketliginden iki.li¢ kati daha
diistik bir degere sahip olur. Ortamda serbest elektronlarin sayisinin azalmasi ve onlarin
yerine negatif iyonlarin olusmasit gibi fiziksel olaylar iyonizasyon akiminin
yikselmesini engelliyor, bunun sonucu olarak da bosalmanin meyvdana gelmesi
zorlasiyor. Kesin bir sekilde negatif ve pozitif yiik tasiyicilarin rekombinasyon olasilig
yiikselir.

Elektronegatif gazlarin bu durumlarin g6z Oniine alinarak elektro izolasyon
tekniginde kullanimi gaz halindeki dielektriklerin pratik agidan Onemli olan
parametrelerinin, 6rmegin elektrik dayamimi ve ark sondiirme 6zelligini artirir. Bunun
sonunda son zamanlarda elektronegatif gazlar, 6zelliklede yiiksek basing degerlerinde
elektro izolasyon tekniginde en prespektif yiiksek voltajhi izolasyon malzemesi gibi
genis kullanim spektrumunu kazanmaktadir.

Ote yandan kuvvetli elektrik alanlarinda negatif iyonlarin pargalanmasi, serbest

elektronlarin tiremesi igin miimkiin olabilir mekanizmalardan biridir. Bu olay sonucu ek

elektron ¢iglarinin olusmasi ve iyonizasyon akimlarinin gii¢lenmesi miimkiindiir. Baz:




Elektronegatif gazlarn, negatif iyonlar olusturmasi ve onlarin pargalanmas: gibi
Ozellikleri bu gazlarin elektro izolasyon teknigi diginda bilim ve teknigin diger
alanlarinda da kullamim alami bulunmasini ima eder. Bu durumda ister elekirik gaz
bosalmasi olsun isterse olmasin ig¢i cismi olarak kuvvetli elektrik alaninda gaz
kullamilir.

Elektronlarin konmasi sonucu olusan negatif iyonlar ve onlarin par¢alanmasi
plazma titresimin kararliliim diizenliyor, radyasyon kimyasal lazerlerde isgi proses
olarak gorev yapiyor [25,26]. Elektro izolasyon lazerlerinde is¢i rejime etki gosteriyor,
[9] elektrik alaninda elektro negatif gazlarda molekiillerin ayrigtirma hizaim diizenlemek
i¢in kullanibir ki bu da gaz bosalma kimyasal reaktorlerinde ¢ok 6nemli bir husustur
[22].

Gazlarda serbest negatif iyonlar genellikle bir elektron fazlaligina sahip olurlar.
Gazlarda negatif iyonlarin olusmasi bir ¢ok mekanizma ile gerceklesiyor. Bunlarin
icerisinde serbest elektronlann tutulmasi, nétr molekiillerin ayristiriimas: ve onlarin
tekrar yiiklenmesi gibi mekanizmalar temel mekanizmalardan sayilir. Ivonlarin enerji
karakteristigi olarak elektronlarin bag enerjisi kabul edilir. Atomun elektrona yakinlik
derecesi denildiginde, nétr atomun ve ona uygun iyonun tam enerjilerinin farki
anlasiliyor. Iste bu enerji farki elektronun kopmas: icin gerekli olan bag enerjisini verir.
Kararli negatif iyonlara enerji bag degerinin pozitif isareti karsilik geliyor. Molekiiller
icin elektron yakinlik derecesinin dederi elektronun kopmasi i¢in gerekli enerji
degerinden farkli olabilir. Bunun nedeni $6yle agiklanabilir. N6tr moiekiil ve uygun
negatif iyon farkli temel durumlara sahip olabilir. Bir baska deyisle molekiil ve iyonun
potansiyel enerjisinin minimumiarina farkli gekirdekler arasi uzaklik karsilik gelebilir.
Molekiiliin elektrona yakinlik derecesi degeri de nétr ve molekiiler negatif iyonun esas
durumliar1 arasindaki enerji farkina esittir. Fakat bu enerji genellikle koparma
enerjisinden farkli bir degere sahiptir. Negatif iyonlarin farkli fiziksel aspectleri
(20,21,27] den verilmistir. $imdi ise kisaca O, CO» de SF¢ negatif gaz ortamlarinda

negatif iyonlarin olugmasi ve pargalanmasi durumlarina bakalim.

Oksijen ve oksijen iceren gaz kanisimlarinda 07,05 ,0;,0; gibi gesitli negatif

iyonlar mevcuttur. Oksijende O~ iyonu

e+0, —>02" —->0+07,




reaksiyonu seklinde gergeklesiyor. Bu reaksiyonun maksimum etkilesim kesiti,
elektronun 6,7 eV’luk degerine karsilik gelir(1eV=1.6x10" J). Bu durumda oksijen

molekiiliiniin ayrilmasina enerjinin 5,1 eV’luk degeri harcamyor. Elektronlarin enerjinin

17 eV’tan yiiksek oldugu durumda O~ iyonunun olusmasi
e+0, > 0" +0 +e,

reaksiyonu seklinde gerceklesiyor. O, iyonu, genelde enerjileri 5 eV’tan kiigiik olan
elektronlarla oksijen molekiillerinin ¢arpigmas: sonucu olusur. O; iyonu ise, oksijen
iceren karisimlarda ozon molekiilliine elektron birlesmesi ile veya kompleks O, -O~
iyonunun olusmasi sonucu meydana gelir.Benzer sekilde O, (O, -0;) iyonunun

olugsmasi gergeklesir.
Karbondioksitte negatif iyonlarin olusmasi dissosiyatif-birlesmesi mekanizmasi

ile olusur.

e+CO, > CO; —CO+0"

daha sonra ise ¢ok dayanikli klastiyer olusumu gergeklesir. (Burada klastiyerden

kastimiz CO; seklinde kompleks iyonun olusmasidir.)
2C0,+0" - CO; +CO,; CO; =CO, -0

Korona bosalmas: i¢in karakteristik olan li¢lii proseste bu reaksiyon hizli bir
sekilde gergeklesiyor.

SFy ortaminda SF,;SF,,F~ negatif iyonlarina rastlamir [22,23]. Oda
sicakliklarinda genellikle SF;" iyonlari olusuyor ve SFy 'nin miktar1 SF, "ye gore daha
diisiik oluyor. Bu tiir negatif iyonlarn olugmas: i¢in elektronlarin hiz1 1sisal degerine
denk geliyor. (Yaklasik enerji ~0.1eV degerindedir.) Sicakhifin artmasi ile SF; ve

F~ iyonlarinin konsantrasyonu hizli bir sekilde artiyor.

Hava ortaminda gergeklestirilen gaz bosalmalarinda farkli azot oksitleri

negatif iyonlar olusturur. Bu tiir negatif iyonlarin olusma mekanizmalan (,«'fN y
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oksitlerine elektronlarin konmasi veya oksidasiyon reaksiyonlarinin bir sonucu olarak
negatif iyonlar olugsmustur. ‘
Tablo 1.1 ‘de farkli gaz ortamlarinda olusan negatif iyon tiirleri ve bunlara

karsilik gelen iyonizasyon ve bag enerjilerinin degerleri verilmistir [22,23].

Tablo:1.1 Farkli negatif iyonlar igin iyonizasyon enerjisi ve bag aktivasyon
enerjisinin degerleri
O | 0, | 05 |CO,0"| NOj| NO; | NO"| H | OH| SF{ | SF{ | F~

2

W,,eV 13,6 | 12,2 12,8] 13,8 |139 13,2 19,6 17,4

AE. eV | 1,465 044 | 2,1 2,7 37 24 10,03]0751065]| 065 | 2,8 |35

* CO; i¢in iyonlasma potansiyeli W, =14,0eV (1eV=1,6x10"" jul)

Cogu kez iyonizasyon akimimin artmasiyla, deneysel sonuglar arasinda bir
uyumsuzluk goriiliiyor. Tabi ki iyonizasyon akimlarimin deneysel olarak

belirlenmesinde iyonlasma Katsayisi ¢, ve tutulma katsayis: «, dikkate aliniyor. Bu

durumda iyonizasyon akiminin teorik ve deneysel olarak belirlenmis sonuglari
arasindaki uyumsuzlugu gidermek i¢in (6rnegin, oksijen gaz ortaminda) iyonizasyon
olaylar1 yami sira, dissosiyatif ayrilma ve de yeniden yiiklenme ile ilgili olaylar da
hesaba katilmalidir.

O +0, >0+0, +e
Etkin (@, —a,) katsayisi yerine genellestirilmis

At =0, =0, — Oy~

genel
katsayisindan yararlanmak gerekmektedir. Burada «, ve «, katsayilari uygun olarak

dissoiyatif ayrilma ve yeniden yiiklenme ile bagl katsayilardir.

Elektronegatif gaz ortamlarinda gergeklestirilen gaz bosalmalarinin baslangic

asamasinda, gaz ortaminda negatif iyonlarinin par¢alanmasinin dikkate alinmasi




Negatif iyonlarin par¢alanmasi olaylarn degisik mekanizmalarla agiklanabilir.
Bu mekanizmalar igerisinde auto-kopma mekanizmasi daha etkindir, Elektronlarin
konmas1 sonucu olusan negatif iyonlar, ¢ogu kez uyarilmis durumda oluyorlar. Eger
uyarilmis negatif iyon uyarma enerjisini li¢linci bir cisme aktaramazsa, uyarilmis

negatif iyon parcalanir. Uyarilmis iyonun yasama siiresi, uyarma enerjisinin dagiliminin
serbestlik derecesine bagimlidir. 9 serbestlik derecesine sahip SF4" negatif iyonu i¢in

yasama siiresi 17us, 15 serbestlik derecesine sahip SF(," i¢in ise 25us “dir. Bilindigi

gibi, auto-kopma olaylar1 diisik basinglarda daha etkin olacaktir. Ayrica yiiksek
basinglarda ¢arpigma ile ilgili darbe iyonizasyonu da s6z konusu olabilir.

Cogu durumlarda elektronun iyonda kopmasi, iyonun elektrik alaninda
biriktirdigi enerji hesabina gergeklesebilir. Bu olay normalize olmus elektrik alan
siddetine gore sinirli bir degere sahiptir. Loeb™e gore bu tiir mekanizma saf oksijen
ortaminda iyonda elektronun kopabilmesi i¢in elektrik alan siddetini basinca gore sinir
degeri

v

£ L (0,68-90)
P cm- Pa

seklinde belirlenir. Gergekten de serbest ugus yolunda iyonun biriktirdigi enerji

WE=e~E~ﬂ,=e--§—-P~ﬂ

Burada A iyonun serbest ucus yolu, P basing, E elektrik alan siddeti. e elektronun
yiikiidiir. Oda sicakliginda ve basincin (T=298'K) ve P=10°Pa degerinde serbest ugus

yolu
A=6.8x10° cm

Bu durumda W, =1.6x10""-0.68-10°-6.8x107° =0.74-10"°J = 0.46eV/. Bu

degerlendirmede ¢ikan sonug sudur. [yonun elekirik alamnda biriktirdigi enerji

molekiiler oksijen iyonu igin aktivasyon enerjisine yakin bir degerdir (0,44 eV).
Iyonlann elektrik alan siddeti etkisi ile dogrudan parcalanmas: elektrik alan

siddetinin ¢ok biiyiik degerlerine karsilik diser. Elektrik alan siddetinin bu degerlerini

yandan gazlarda bu tiir ortam kosullarinda dahi elektrik alan siddetini bijafik ¢ :
arttirmak miimkiin olmuyor. Bunun nedeni ultra pals gerilimlerinde dajfl, Pe

bosalma olaylarina baghidir.
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Basmncin atmosfer basincina yakin deBerleri i¢in, elektronlann iyonlardan
kopmas: olay1 biiyiikk olasilikla uyarilmisg iyonlarin kendi aralarinda c¢arpigsmasi,
uyarilmis iyon-elektron etkilesimi ve 151k etkisi mekanizmalan ile gergeklestirmektedir.
Fakat ister teorik agidan, isterse de deneysel agidan giiniimiizde bu olaylara y6nelik
yapilmis c¢aligmalardan, olayda hangi mekanizmanin daha etkin olacagi kanaatine
varilamaz.

Oksijen ve oksijen karisimlart igeren gazlar i¢in metastabil durumda bulunan
uyarilmis ndtr molekiillerle iyonlarin ¢arpismas: hesabina negatif iyondan elektron
kopmast saglaniyor. Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyondur. Cogu kez bu

reaksiyona elektronun dogrudan koparilmasi da denir [20,21].

O0; +0, > 0, +0, +e,

O; +N, > 0, +N, +e

Assosiyatif kopma reaksiyonu ise sdyle olur.

0 +0, =0, +e,

0, +0 -0, +e,

O +N —->NO+e,
O +N, > N,O+e,
O; +N = NO, +e,
O +H, > H,O+e,

SF, ve SF, + N, kansimlar icin ¢arpisma ile iyonlarda elektronlarin kopma
olay1 zorlasiyor. Bunun nedeni ¢ok atomlu negatif iyonlarin genis kararli uyarilmis
durumlarinin olmasidir. Béyle bir durumda enerjinin yutulmasi s6z konusu olacagindan

elektron kopamaz.
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1.3 Problemin Olusumu

1.2.1 ve 1.2.2 basliklarinda verilen bilgiler elektrik gaz bosalmalar etkisiyle
polimer dielektriklerin ylizeylerinin kimyasal aktivasyonu ve de polimer dielektriklerde
uzay hacim yiiklerinin olusmasini gérityoruz. Oyle ki hacim yiiklerinin miktar:
elektronegatif gaz ortamlarinda daha yiiksek degerlere sahip olur. Yiiksek adhesiyon
degerleri talep olunan alanlar i¢in yapidaki yiik yogunlugunun artirilmasi ve kararlilig
gerekmektedir. Izolasyon tekniginde ise, etki nedeni ile yapida olusmus bu uzay hacim
yikleri yapiy1 negatif yonde etkilemektedir. Amaca uygun ozellikleri ortaya
koyabilmemiz icin teorik ve deneysel yontemlerin gergeklestiriimesine gereksinim
duyulmaktadir.

Bize "gbre negatif iyonlarin ylizeyde pargalanmasina iliskin teorik ve pratik
agidan bilimsel ¢alismalarin yetersizligi bu konunun daha detayl incelenmesini
giindeme getirmektedir. Bu nedenle tezde genel olarak asagidaki problemler
incelenmistir.

a) Farkli gaz ortamlarinda yiizeylerin kismi ve korona bosalmas: etkisi ile

aktivasyonunu gerceklestiren deney diizeneginin hazirlanmasi.

b) lyonlarin difiizyonu dikkate alinarak unipolar koronamin diferansivel

denkleminin incelenmesi.

¢) Korona bosalmasinda uzay hacim yiiklerinin dagilimi.

d) Koronanin tag¢ ortlisiindeki elemanter proseslerin mekanizmalarinin ve bu

proseslerin unipolar koronanin karakteristikleri {izerindeki etkisi.

e) Farkli gaz ortamlarinda (hava, hava+CO.) kismi ve korona bosalmalari

etkisine maruz birakiimis materyallerin adhesion 6zellikleri.

f) Gaz bosalma kanalindan dielektrife injekte olmus yiklerin deneysel

incelenmesi.




2. METARYAL VE METOT

2.1 Arastirma Materyallerinin Se¢imi ve Onlarm Baz Fiziko-Kimyasal

Ozellikleri

Arastirma materyalleri olarak sanayide genis kullanim alani bulan asagldaki‘
polimer dielektrikler secilmistir. PE  (polietilen), PS (polisitiren), PET
(polietilentereftalat) ve PI (polimid). Genis polimer kiitlesi arasinda bu polimerlerin
se¢iminin nedeni ise onunla izah olunabilir ki segilmis bu polimerlerin, polimerlere 6zel
fiziksel 6zelliklerin hepsini i¢ermesidir. Bunu agiklayacak olursak bu polimerlere iliskin
baz hususlar soyle 6zetlenebilir. PE a polar olup kristallenebilir, PS zayif a polar olup
amorf yapiya sahiptir, PET polar olup kristal yapiya sahiptir, PI aromatik polimerdir.
Termik o6zelligine gére Pl ve PET termoreaktif materyaldir. PE ve PS ise
termoplastiktir. Elektriksel Ozellifine gore bu segilen malzemelerin tiimi yiiksek
elektrik dayanimina sahiptir. Optik &zelliklerine gore saydam ve safsizliklardan yliksek
derecede arindiriimislardir. Kullanilan deney materyallerinin kalinliklari soyledir. PE
15um, PS 20um, PET 20um, PI 40um’dur. Sonraki asamalarda alinan sonuglar
yorumlayabilmek i¢in  kullandigimiz  polimer  dielektriklerin  bazi  temel
karakteristiklerini agiklayalim.

PE lineer karakteristik bir yapiya sahip olup termoplastiktir. PE apolar bir
yalitkan olup bir mono hiicresinin kimyasal formiili soyledir [30].

(_CHZ - CH, _)

Molekiil  agirign  20000-40000  arasinda, p. = 10°Q-cm, £=23-24,

tan & = 0,0002 — 0,0005 arasindadir. Diisiik higroskopiklige sahiptir. Asit-ve bazlarn

etkisine yeterince dayaniklidir. PE yeterince elastige sahiptir. Genelde yiiksek frekansl
kablo izolasyonunda ayni zamanda indtiktans bobinleri i¢cin karkaslarin hazirlanmasinda
vb. yavgin olarak kullamilmaktadir.

PS zayif polar olup, amorf ve termoplastik bir polimerdir. Kimyasal yapisi

dallanmig sekilde olup yap: formiili agagidaki gibidir [30].

H
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Molekill agirhgn 40000-150000 arasindadir p, =“10'7 +10°Q-cm; p, =10"Q,
tan & = 0,0001 — 0,0002 arasinda degisiyor. Pratik olarak hidroskopik degildir. Nemlilik
orani %90'a varmasi halinde dahi p, =5-10"Qdur. PS yiiksek ve ultra yiiksek
frekanslarda kiiciik bir kayiba sahip olan bir dielektrik gibi genis kullanim alani vardur..
Ayrica PS lak ve kompaund, biiylik 6l¢tide kondansatdr tretiminde kullanilir. PS'nin
kondansatér tekniginde kullamiimasinin esas nedeni yiksek dirence ve kiiglik kayip
agisina sahip olmasidir. PS'e has olan dezavantaj ise yumusama degerinin kiigiik

olmasidir (75-85°C).

PET bir bagka degisle lafson olarak da isimlendirilir. Polar olup kristal yaptya sahiptir.
Termoplastik bir polimerdir .Kimyasal yapisi dallanmis olup sembolik olarak asagidaki

gibi gosterilir [30].

Molekiil agirlign 30000 olan PET yeterince mekanik mikemmellige ve yiiksek
(~200°C) yumusama sicakligina sahiptir. Bu bir dipol dielektriktir. Normal sicaklikta
(298°K) ve frekansin SOHz degerinde PET'in dielektrik sabiti 3,1. tand =0.002

yogunlugu d = 1.4% dur. PET genelde elyaf ve filmlerin iiretilmesinde kullanilir.

cm
PET'in kondansatér teknolojisinde kullanimi perspektif olarak goziikiiyor. Bunun
nedeni, ¢alisma sicakligimin viiksek limit degerleriyle (125-130°C) belirlenir. Yiksek
sicakliklarda PET hava kosullarinda oksitlenir.

PI polar olup, amorf bir yapiya sahiptir. Termoreaktif bir polimerdir. Kimyasal

formiilii asagidaki gibidir [30]
e
CO —
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pv=10" 1/Qcm , €=3.5 50 Hz de tan$=0.002 dir. Maksimum ¢aligma sicakligs 220 °C
‘dir. Polimidin 6zgiil agurhg 142 gr/cm’, esas kullamm alam uge;klarln elektrik
kablolarinin izolasyonunda, elektrik makinalarinin fazlan ve fazlar arasi izolasyonunun
saglanmasinda, esnek baski devre plaketlerinin hazirlanmasinda, manyetik bantlarda vs.
kullanilir. Termik ve elektrik gaz bosalmalar etkisiyle PI organik bir yan iletkene
doniigiir [22]. Organik yan iletkenlerin dielektriklere gore en 6nemli 6zelligi, onda
hareketli =- elektronlarimn olmasi ve molekiiller arasi yiik tasiyicilarin kolay gecis

yapabilmeleridir.

2.2 Gaz Bosalmasi Etkisi ile Polimer Dielektriklerin Yiizey Ozelliklerinin
Degisiminin Incelenmesi Yontemleri

Farkli fizikokimyasal yapiya sahip polimer dielektriklerin elektrik gaz
bosalmalan etkisiyle yiizey 06zelliklerinin modifikasyonuna iliskin bolim 1.3’de
belirlenen problemlerin yapisi, tezde yapilacak deney yontemlerini belirledi.

Arastirmalar dort ¢esit deneyler igeriyor ki bu deneylerin amaci farkl: ortamlarda
gerceklestirilen farkli gaz bosalmalar etkisiyle incelenen polimer dielektriklerin serbest
ylizey enerjisinin yiikseltilmesinde hacim yiklerinin roliintin belirlenmesidir.
Baslangicta (6x2)cm serit seklinde kesilmis polimer dielektrigin yiizeyi etil alkoli ile
temizlenir. Daha sonra bu seritten (2x2)cm boyutlarinda bir parca kesilerek ylzey
islatma agis1 Sl¢iiliir. Bdylece incelenen her bir polimer dielektrik i¢in baglangi¢ isletme
agist ve dolayisiyla baslangig serbest yilizey enerjisi belirlenir. Seridin geriye kalan
kismi (4x2) cm vakum tiipii igerisinde bulunan elektrotlar arasina yerlestirilerek hava
ortaminda DC ve AC kismi bosalma etkisine maruz birakilir. Her polimer dielektrik igin
bosalma etkisiyle indiiklenmis yiizey potansiyeli ve ylizey 1slatma agist 6lgiiliir. Uygun
deneyler korona bosalmasi iginde gergeklestirilir. Ayrica polimer dielektriklerin yiizey
ozelliklerinin modifikasyonun, bosalmanin gerceklestigi ortamin nasil etkileyecegini
belirlemek i¢in bosalma hava+CO, ortaminda gergeklestirilmis ve farkli bosalma

¢esitleri (kismi ve korona) i¢in deneyler tekrarlanmigtir.




2.2.1 Yiizey ozelliklerinin fiziksel yontemle degisimini gerceklestiren

deney diizenegi

Kismi bosalma etkisini gerceklestirmek i¢in kullanilan elektrotlar sistemi gapi
25mm olan ¢elik, yiizeyi piirtizsiiz, iki diskten olusur. Bu disklerin tizerine kalinlig
2mm olan cam barier vakum macunu ile yapistiriir. Ardindan bosalmaya maruz
birakilacak polimer dielektrik camlar arasina yerlestirilir. Bu bi¢imde hazirlanmig
elektrot sistemi 6zel hazirlanmis vakum tiipli igerisine yerlestirilerek yitksek gerilim
{initesine baglanarak bosalma gergeklestirilir. Kismi bosalma DC ve AC gerilimlerde
gerceklestirilmistir.

Deney diizenegindeki R; direnci, kisa devre durumu olursa yiiksek gerilim
transformatdriintin sargilarinun asirt akimdan zarar gérmemsini saglar. C kondansatorii
yiiksek gerilim elektroduna uygulanan AC gerilimin diizgiin bir siniisoidal bigimde
olmasin saglar. Ry, R; ve R, direngleri gerilimi béltcilerdir. Deney {initesinde gegen

akimin sekli osiloskop yardimi ile gézlenir.

Yo T ¢ E S Vakumlanabilir
5 Transformatdrii v tiipi
I &l b—-——, deney tipu Osi loskap
Varyak = o 1 -
D) O]
220V -~ -4 5 N g
AC (v) c R 7
N A
) R4 R? ﬁ

Sekil. 2.1 Deney semasi

Korona bosalmasi koaksiyel silindir elektrot sisteminde gerceklestirilmistir.
Korona olusturucu elektrodun ¢ap: 0.125mm. uzunlugu ise 10cm olan ¢elik telden
olusur. Dis elektrodun ¢apt ise 10cm dir. Elektrot sistemi sekil 2.1°de vakum {initesi
icerisine yerlestirilmistir. Bosalma etkisine maruz birakilacak dielektrik biiyiik var
caph elektrot lizerine yerlestirilir.

Her bir bosalma i¢in yiiksek gerilim elektroduna gerilim uygulandiktan sonra
baslangic Uba bosalma ve Uy soniim gerilimi belirlenir. Daha sonra gerilimin

e
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materyal ylizeyi bosalma etkisine maruz birakilir. Ortamdaki basincin degerlendirilmesi

baslangi¢ bosalma gerilimine gére Pashen egrisinden belirlenir (sekil 3.1).

2.2.2 Yiizey 1slatma ag¢isinin 6l¢iimii

Islatma agisina gore; metalik Ortliniin  dielektrik tabana olan adhesiyonu
genelde, dielektrigin serbest ylizey enerjisi ile belirlenir. Yukarida s6z edildigi gibi, bu
serbest ylizey enerjisini belirli derecede ylikseltmek amaci ile farkh fizikokimyasal
yontemler kullanilir [9,12].

Adhesiyon 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan y6ntemler, dagitic1 ve
dagitici olmayan olmak iizere iki gruba ayrilir. Dagitici yontemlerde (koparma
makineleri, metalik Ortliniin tabandan kazinmasi vs) ylizey metalik Orti ile
kaplatildiktan sonra metalik 6rtii ile taban arasindaki adhesiyon kuvveti degerlendirilir.

Dagitic1 olmayan ydntemlerde ise, tabanin metalik 6rtii ile kaplanmasindan 6nce, farkli
gaz ortamlarinda SF,, SF,+N,, Ar, CO+ N, farkli disik sicaklikli elektrik
bosalmalart (koron, kismi, kézeren) etkisi ile yiizeyleri aktiflestirilmis dielektriklerin
serbest ylizey enerjisini belirlemek amaci ile, deneysel olarak &l¢iilmiis ylizey 1slatma

acisi O ile serbest ylizey enerjisi W arasindaki
W =o(l+Cos0)

baglntls'lndan yararlanilir. Burada W- serbest ylizey enerjisi, @ - yiizey gerilme
katsayisi, O ylizey 1slatma agisini temsil eder. (saf su damlasi i¢in 20 °C’de 6=72.75 x

10” N/m)
Isik kaynag:

G [0
S ST ST TS ST/

Sekil 2.2 Kat1 dielektrik yiizey tizerinde saf su damlasinin gériiniim



Yiizey adhesiyonunun degerlendirilmesinde tahrip edeci olmayan yéntem
kullanilmigtir. Bu durumda yiizey islatma agisinin belirlenmesi sekil 2.2’de gosterildigi
gibi dielektrik yiizey {izerinde bulunan sabit agirlikli saf su damlasinin tizerinden
yansiyan isinin algilanmasi ile gerceklestirilir. Bu dlgme islemi, 0-90° a¢1 araliginda

degisen lazer 151k kaynag ile saglanmigtir.

2.2.3 Yiizey potansiyelinin dl¢iimii
Kismi bosalma etkisine maruz kalmis dielektrik malzemelere gaz bosalma bdlgesinden
injekte olmus hacim yiiklerinin deneysel olarak incelenmesi nitelik agisindan yalmz
(PET) i¢in gergeklestirilmistir. Bu nedenle incelenecek polimer dielektrik vakum yag:
yardimiyla ¢apt 14mm olan ve 60°C’ye kadar 1sitilmis elektrot yiizeyine yapistirilir.
Daha sonra elektrotlar presforma -altinda piirlizsiiz (cilali) metalik ylizeye sikistirilir.

Presforma altinda ~12-15 saat tutulan bu elektrotlardan simetrik elektrot sistemi

olusturuldu.
Olgtim
elektrodu ~\
[letken »
Polimer tabaka ¢ 1 Elektrostatik
dielektrik . / voltmetre
- X ] \\-T—'"’

Sekil 2.3 Yiizey potansiyeli degisiminin Sl¢iilmesi

Hazirlanan elektrot sistemi vakum tiip igerisine yerlestirilerek atmosfer basingli hava
ortaminda DC kismi bosalma gergeklestirilen yiiksek gerilim {nitesine baglanir. (Sekil
44) PET polimer dielektrigi i¢in u~=3kV olarak gergeklestiriliyor. Polimer

dielektriklerin bosalma etkisine maruz kalma siiresi uygun olarak 5 dakika, 15 dakika,

1 saat, 3 saat ve 6 saat olarak gerceklestirilmistir. Benzer kosullarda bosglsere
o
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aynt zamanda iki numune maruz birakilir ve boylece dielektrige injekte olmus yiiklerin
miktar iki pozitif ve iki negatif elektrota gergeklestirilmis oluyor.

Belirli [t=5;15;60;180 (dk)] stire bosalma etkisi gerceklestirildikten sonra, numuneli
elektrot sistemi yiiksek gerilim {initesinden ¢ikarilarak, iletken boya yardimi ile polimer
tizerine gap1 10mm ve direnci ~1-10 Ohm olan 6l¢ii elektrodu kaplanir. Olgii elektrotlan
kaplandiktan sonra numuneler &l¢time tabi tutulur.

Numuneye paralel olarak elektrostatik voltmetre baglamyor. Volimetre
baglandiktan sonra numune kisa devre yapilir ve kisa devre agildif1 andan itibaren siire
ve voltmetrenin gosterisi fiks ediliyor. Eger 6lgiilen potansiyeller farki voltmetrenin
glstergesini gegerse, 0 zaman numune tekrar kisa devre yapiliyor ve daha sonra yiizey

potansiyelinin Sl¢timiine devam ediliyor.
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3. KISMi VE KORONA BOSALMALARI HAKKINDA TEMEL
FiZIKSEL BIiLGILER

Boliim 1.1°de belirtildigi gibi polimer dielektriklerin mevcut yiizey 6zelliklerinin
degisimi genelde kimyasal ve fiziksel yontemlerle saglaniyor. Fakat literatiirden de
anlasildigt gibi polimer dielektriklerin yiizey 6zelliklerinin modifiyesinde fiziksel
yontemlerden olan diisiik sicakli kismi ve korona bosalmalarindan yararlanmak daha
uygundur. Kismi ve Kkorona bogalmalarimin elektronegatif gaz ortamlarninda
gerceklestirilmesi durumlarinda materyallerin ylizey ozelliklerindeki degisimler daha
etkin olmaktadirlar. Bu nedenle bu bélimde kismi ve korona bosalmalarinin temel
karakteristikleri hakkinda genel bilgiler verilir. Ayrica korona bogalmasiyla ilgili 6zel
durumlarda -iyonlarin diftizyonu dikkate alinarak unipolar koronanmin diferansiyel

denklemi analiz edilmistir.

3.1 Kismi Bosalma Kavrami ve Temel Karakteristikleri

3.1.1 Kismi bosalma kavram

Izolasyonda kismi bosalma (k.b) kavramu, yiizeydeki yerel bosalma veya
izolasyon hacmindeki korona, kayan bosalma veya farkli potansiyelli elektrotlar
arasinda izolasyonun bir kismini suntlayan izolasyon elemanlarin delinmesi
kavramlarini igermektedir [31,32].

Kismi bosalmanin incelenmesinde Cy kapasiteli dielektrigin esdeger semas: sekil

3.1’de verilmistir.
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Izolasyonda kismi bogalma, elektrik delinme veya 6rtiilme dayamimu zayif olan
yerde tutusur. (Ornegin nemlenmis tabakalarda véya dielektrik igerisindeki hava
baglamalarinda), sonraki yorumlarimizda, kismi bosalmanin tutustugu zayif elektrik
dayanimh yalitkan elemanini “baglamalar” diye adlandiracagiz.

Esdeger semadan goériildigii gibi Cy kapasitans: {i¢ kapasitansla ifade edilir.
Esdeger devrede, C, kismi bosalmanin tutustugu dielektrik elemanin sigasi, Cqg
baglamalara seri olarak baglanan kismin sigast ve Cq dielektrigin baglamalar icermeyen
kisminin sigasidir. Genelde C, s13asina geometrik s1ga denir. Béylece esdeger devreye
gore
4 c,C,
©C+C,

Ce = C 3.1)

Kismi bogsalmasinin tutusmast i¢in baglamalarda (bak sekil 3.1) gerilimin degeri
Uy, atesleme gerilimine esit veya ondan biiyiik olmalidir. Kuvvet c¢izgilerine dik
yerlestirilmis tabaka seklindeki baglamalardaki elektrik alan siddeti vektoriyle

dielektrigin saglam bolgesine karst diisen elektrik alan siddeti vektorii arasindaki bagintt

E,
Zb _Zd 32
Z, (3.2)

seklindedir. Burada €, ve €4 uygun olarak gaz baglamasinin ve dielektrigin dielektrik
sabitleridir.

Dielektrik yapisindaki gaz baglamalar i¢in €, o €, oldugundan Ep>E4 olacaktir.
Dielektrik yapisindaki gaz baglamalarina kars: diisen elektrik alan siddeti ile ortalama
elektrik alan giddeti arasindaki oran tabi ki dielektrigin ve baglamalarin kalinliklar:
oraru ile belirlenecektir. Béylece dyq dielektrigin gaz baglamalari ile elektrik alan
siddetinin kuvvet ¢izgileri dogrultusunda seri kisminin kalinligi, dy gaz baglamalarinin
kalinhig1 ve U izolasyon tesisine uygulanan gerilim olmak tizere, sekil 3.1°de verilmis

esdeger devre i¢in.
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uc, _U.e,/ld;, _ Ue,
d,(C,+Cp) 4 (_ei_,_ib_) €, d,+€,d, : @3
d, d,

Eb=

yazabiliriz. Baglamlardaki elektrik olan siddeti vektoriinii, E, yapidaki ortalama
Eor=U/(d¢+dy)- elektrik alan siddetine olan orani

E, 1+ d,/d,
Eon eb+db (G4
€ 4 d ,

seklinde ifade edilir. Boylece Eu/Eqn oraninin dy/d4 oraninda bagiml oldugu aglkg:a

goziikmektedir. Eger dp/dq<< 1 ise bu durumda Ey/Eon = <

oldugu alinir.
€

Eger izolasyon tesisinde teknolojik nedenlerden kaynaklanan defektler veya bir

baska deyisle gaz baglamalari, kiiresel veya ellipsoidal bigimlerde ise, Ey/Eqn orani igin

E, e,

3.5.
Eort Eb +2€d ( )

ifadesi gegerlidir. Izolasyon tesislerinde s6z konusu olan baglamalardaki gazlarin

elektrik dayanimi, birbirinden ayri tiir gazla yalitiimis metallik elektrotlar sistemindeki
elektrik dayanimi ile yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 3.2 Homojen elektrik alaninda hava ve hidrojen gazlan i¢in Ugz

egrileri (1-Hava, 2-Hidrojen) [31].
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Eger tesisteki kismi bosalmanin tutustugu hava baglamalarinda elektrik alam
diizgiin ise o halde baglamanin delinme gerilimi hava baglamasinin geometrik boyutlar
ve hava baglamalarindaki gazin basincina bagli olur. Bu bagimlilik Pashen kanunuyla
belirlenir. (Delinme gerilimini, gaz baglamalarindaki basingtan ve baglamalann
kalinhigindan bagimlilig: ifade eder.) Uqs = F(pd) egrileri hava ve hidrojen gazlar
icin sekil 3.2.°de verilmistir [31].

Tesisteki gaz baglamalarinin kalinliklarinin birka¢ pm olmasi ve baglardaki gaz
basincinin atmosferik basinca yakin degerleri i¢in delinme geriliminin degeri Ug= f (pd)
egrisinin minimumu yakininda olup, ~250~300 V’tur.

Tesisteki gaz baglamalarinin ince tabaka seklindeki sivi dielektrik oidugu
durumlarda (3-2) , (3-5) formiilleri gegerliligini korurlar. Siv1 dielektrigin de delinme
gerilimi Onemli derecede gaz baglamasinin kalinliginin azalmasiyla artig gosterir.
Omegin sekil 3.3. de gaz yag: i¢in delinme geriliminin, yag tabakasinin kalinligina gére

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.3. Diizgiin elektrik alan1 uygulanmis yag tabakasi ile sinirli elektrot
sisteminde delinme geriliminin degisimi [31].

Sekil 3.1.°de goriildiigt gibi tesisteki gaz baglanmasinin (C,) delinme zamani
aciga cikan iyonlar, gaz baglamasinin i¢ yiizeylerini yiiklerler sarj ediyor. Bdylece dis
elektrik alan siddetini azaltacak yonde elektrik alami olustururlar [33]. Cogu kez C,
kapasitesinin desarjindan sonra olusan akim yogunlugu yeterince olmuyor ki bunun

sonucunda da baglamadan tutusan bosalma kisa bir siirede sonumletﬁ?ﬁ?%\

baglamalarinin kapasitanslarninin kiigtik olmasi dolayisiyla baglamalar yuzeylndev ’




iletken tabakamin olusturulmasi olasi bosalmanin  kararhh bigimde tutugmasim
gerg:éklestiremez. Delinme sonrasi1 baglamadaki gerflimde diisiis gdzlenir. Bu diisiis
gerilimin sifir degerinde degil, belirli bir Uy degerine kadar azaliyor ki gerilimin bu
degerinde gaz baglamasindaki tutugan bosalma soniimlenir.

Gaz baglamalarinin kalinhiginin ~ 10 + 100 mm degerleri igin baglamadaki

atesleme gerilimi Uy 5 ile Uy soniim gerilimi arasindaki baginti
Ub.S. = (031_ 079) Ub.a (316)

seklinde ifade edilebilir.
Tesisin elektrotlarina uygulanarak tesiste kismi bosalmasinin tutusmasina neden
olan gerilime kismi bosalma gerilimi denir ve Uy, seklinde gosterilir. Kismi bosalma

gerilimi Uy, ve baglamadaki esdeger semadan yararlanilarak olusturulabilir.

C,+C,

& (3.17)

Ukp = Upa

Cogu durumlarda gaz baglamalarimin delinme siireleri ~ (3+10).10”s degerlerinde olur.
3.1.2 Kism bosalmalarin temel karakteristikleri

Her birim kismi bosalma, baglamadan q yiikiinlin ge¢mesine ve de tesisin
elektrot sisteminde gerilimin AUy kadar degisimine neden olacaktir.

Eger Cg>> Cy ve Cg >> Cq4 ise 0 zaman kismi bogalmaya kars1 gelen yiik
q = (Cv+Cq) (Up.a-Uss) = (Cp+Cq) AU (3.18)
Pratik olarak q yiikii dogrudan 6lgiilmez, ¢iinki q yiikiinlin gegmesi tesis
hacmindeki olaylara baglidir.

Kismi bosalmanin tutustugu an, incelenen tesisin elektrotlarinda yiikiin sabitligi

varsayilabilir. Bunun nedeni incelenen tesisin kapasitesinin, devrenin diger
kapasitanslarindan baglama kablolarimin indiiktanslar1 yardimryla ayrilmis ol
Bu nedenle AUy geriliminin degisimi, kismi bosalma nedeniyle tesisin kaﬁg;,tansfﬁnﬂ%
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artmast hesabina gergeklesecektir. (Bu durum egdeger devrede Cp kapasitansimn
sontlenmesine kargilik gelir.)

Fakat ilerdeki incelemelerde kolaylik saglanmasi agisindan, ve tesisteki gerilim
degisiminin tesis elektrotlarinda qxp sanal yiikiintin degismesi ile bagli oldugunu
varsayacagiz.

Bu durumda Cy kapasitansi sabit kabul edilecektir. Ve Cy ile AUy arasindaki

bagint1 §6yle olacaktir.

AU, = (3.19)

Qin
C,

qk.b ile q arasindaki bagintryr bulalim. Bu nedenle kismi bosalmasinin tutustugu
an Cy kapasitans: tizerinde gerilimin azalmasini, AU, = Uy, - Ups seklinde belirleyelim.
Bu durumda ise demek kismi bosalmanin tutustugu an C; ° den Cy4 ‘ye yik
aktarilacaktir. Yiikiin boyle aktariimasi ise tesis lizerindeki AUy geriliminin degisimine
neden olacaktir. C, ‘den Cq4’ye aktarilan yiikiin sanal yiike esit oldugunu kabul ederek
ve de (3.18) formiiltinden yararlanilarak qxp, ile q arasindaki bagint1 asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

Cd
c,+C,

qrb = AU.Cy = AUL.Cy = q. (3.20)

Eger yapidaki gaz baglamasi (hava boslugu), elektrik kuvvet ¢izgileri
dogrultusuna dik olacak sekilde bir tabaka ise o zaman C4 ve C, kapasitanslar: igin
birim yiizey alam1 kapasitansindan s6z etmek gerekir. Bu durumda (3.20) ifadesi soyle

olacaktir.

d—-d, _ q

yapisinin bozunmasina harcamr. Eger Cg>> Cy ise,




C,+C,

Wi = Wyk— Weon = (U= Ue) ' (3.22)

Eger Uy =Uypsise (1.7) formiilinden yararlanilarak,

Wib = qkb - Ukp (3.23)
Eger Uy >> Uy ise (1.7) ifadesine gore
- Wip=q. gzi = Qkb - U;” olur. (3.24)

So6zii edilen nicelik karakteristikleri yani sira kismi bosalmanin nitelik
karakteristikleri de vardir.

Bu karakteristikler icerisinde kismi bosalmamn frekansi, k.b. ortalama akimi.
kismi bosalmamn ortalama glici ve kismi bosalmanin guadratik parametreleri 6nemli
karakteristiklerdendir.

Kismi bosalmanin frekansi nyp. birim zamandaki kismi bosalma impluslar
sayisina esit olur.

Kismi bosalmanin ortalama akimi

1
Ikp= ;— ( | kb I + ‘kaz (+ ........ +l€’kbm
i

seklinde ifade edilir.

Eger tiim kismi bosalma ylikleri ayni ise kismi bosalmanin ortalama akimu igin

Iio = Dkb - ko (3.26)

bazi bosalmanin ortalama giicii

1 A
Pip= - (ronUs + Qb2 Ust.....t Qiam,Um) (3.27)

Burada Uj, Us,.... Uy, bosalma anlarindaki gerilimlerin anlik degerléiidir A “"’ﬁ \\

N
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Kismi bosalmanin kuadratik parametreleri

1
Dyp = - (Ciot CrbzFennt Ciom ) Olur, (3.28)

1

Eger tiim bosalmalar ayni |q k.bl degerine sahipse

Dip = Dkp - Ckb olur. (3.29)

3.2 Korona Bosalmasi ve Bu Bosalmanin Temel Karakteristikleri

Gaz ortamlarinda atmosfer basincina yakin basinglarda egrilik yan g¢apt kiigtk
olan elektrodun potansiyelinin belirli bir degere varmas: durumunda ortamda godzlenen
elektrik bosalmasina korona bosalmasi denir. Korona bosalmasinin anlami, gazla
doldurulmus non-homojen ¢ok yiiksek alanli elektrot agiklifinda iyonizasyon ve
uyarilma olaylarinin tiimiini igeriyor. Korona bosalmasi, igne-diizlem, igne-igne, kiire-
diizlem, kiire-kiire, iletim hatti-toprak konfigiirasyonlar1 i¢in incelenmektedir. Korona
bosalmasinin bu tip elektrot agikliklarinda incelenmesi korona bosalmasinin esas
karakteristiklerini belirlemeye imkan saglar [23].

Elektrik alaninin ¢ok diizensiz olmasiyla korona bosalma aralig1 genel olarak iki
esas bolgeye ayrilabilir. Bu bolgeler hem dis goriinislerine gére, hem de fiziksel
olajdarln etkinlik derecesine gore birbirinden kesin farkliliklar gésteriyor. Birinci bolge
kiigiik yan1 ¢apli elektrodu kusatiyor. Bu boélgenin elektrik alan siddeti yiiksek degere
sahiptir ve genellikle bu bolgede molekiillerin elektron darbelerine maruz kalmalarn
sonucu iyonize ve uyarilmasi olaylarnn gerceklesiyor. Uyarilmis molekiillerin 151k
yaymasi sonucu, kiiciik yar1 ¢apli elektrot bir tagla ortiilmiis gibi géziikiiyor. Bu bélgeye
tag Ortlisi adi verilir. Bosalmamin tag Ortli taci bolgesinde, foto-iyonlasma,

rekombinasyon, negatif iyonlarin olusmasi ve parcalanmasi, iyonlarin kuvvet ¢izgiler:

dogrultusunda hareketi (drlft) vb. olaylar da gergeklesir. Ikinci bolge ise, dxs bolge adml




partikiillerin kuvvet ¢izgileri dogrultusunda hareketidir. Cogu zaman bu bélgeye uzay
hacim ytik bélgesi de denir. Bu bolgede uzay hacim yﬁkleri farkli yogunlukta siirekli bir
dagilima sahiptir. Hacim yiiklerinin kuvvet ¢izgileri dogrultusundaki nitelik
karakteristikleri elektrik alan siddetinin dagilimu ile araliktaki gazin gesidi ile, aralikta
aerozol partikiillerin bulunmas: vb. belirleniyor [33,34,35].

Korona bosalmasinin karakteristik bolgesi olan tag 6rtiisiinde elektrik alanminin
degerlendirilmesi bu bdlgede s6z konusu olan tiim fiziksel prosesleri agiklar. Koronanin
dis bolgesindeki hacim yliklerinin olusturdugu elektrik alan siddetinin, dis elektrik alan
siddeti tzerindeki etkisi deneysel formiillerle belirlenir. Cogu kez de olusturdugu
zorluklardan dolay1r hi¢ hesaba katilmiyor. Kisaca bu konuya yénelik sunlan
sOyleyebiliriz. Korona bosalmasindaki s6z konusu olan temel prosesler yeterince
karmagiktir, ve heniiz tamamen ¢6ztilmiis degildir [34,35].

Korona bosalmasi kiiciik yar1 ¢apli elektroda uygulanan gerilimin polaritesine bagls
olarak negatif ve pozitif korona adi altinda bilinmektedir. Bu ve diger koronanin esas
belirleyici 6zelligi, korona olusturucu elektrotlar agiklifina uygulanan gerilimin
polaritesidir. Ayrica gerilimin polaritesi diginda elektrotlar arast acikliktaki gazin cinsi

ve durumu da koronanin esas karakteristiklerini belirleyici faktorler arasinda éncelikli

yer almaktadirlar.
- ‘// _ _ . ~ -
___q_ :—:_——_—: - - B _<—--L - o _r" /\‘\+4’+_
2 -\ - - + ool 2
T~ - - _\ i‘ + N * . _"' ’_’
-~ - — - [' . ~ + - R
N
- - - | T
_ [+

Sekil 3.4a Unipolar korona bosalmasinda uzay hacim yiikiiniin daglhm’,i [3 6] f{[ < 5@?\ R
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Koronanin esas karakteristigi dedigimizde volt-amper karakteristigi, elektrotlar
agikhfindaki uzay hacim yiiklerinin yiik yogunlugu, elektrik alan siddetinin kiigtik sran
¢aph elektroduna olan uzaklifa gore degisimi kastediliyor [34]. DC gerilimde korona
bosalmasimn iki ¢esidi vardir. Unipolar ve bipolar. Unipolar korona durumunda tiim
korona olusturucu elektrot aym isaretli potansiyel altinda oluyor. Bu durumda dig
korona bolgesi tamamen aym isaretli yiiklerden olusuyor. Bu yiiklere dis bdlgenin
unipolar yiikleri denir. Sekil 3.4a’da bu unipolar yiiklerin elektrik alamndaki hareketleri
elektrik bosalmasinin akimini olusturur.

- - _ = — — + +
T =T . = — oy + "“?:T
L — - - . — F

I - e — | T
pus - — — + N . j + - A /T\)-v-
= T — . + L —)
— _ = - -
= S _ - — ik N
—————— — - — i . T T+ +
- - - - * et = A + - + o+ - -
- — - - = _ +
3 N\ + -
= . — = = =t + o+ +
= = +

Sekil 3.4b Bipolar korona bosalmasinda uzay hacim yiikiintin dagilimi [36].

DC akimin olusturdugu bipolar korona ise iki ve daha ¢ok kiigiik yar ¢apli
elektrotlara farkl: isaretli DC gerilimin uygulanmasi ile olusur. Bu durumda koronanin

dis bolgede zit yiiklere yiiklenmig her iki isaretli iyon akist meydana gelir. Sekil 3.4b

3.2.1 Iyonlarm difiizyonu dikkate ahmarak unipolar koronanm diferansiyel
denklemi

Korona bosalmasinin dig elektrik parametrelerine tag Ortiisiinde iyonlarin ve
elektronlarin difiizyonunun nasil etki ettigi tamamen ¢6ziilmiig degildir. Baz1 deneylere
gére elektronlarin ve iyonlarin ta¢ bolgesinden dis bolgeye d1ﬁ1zyonu iyo
hareketliliginin yiikselmesine ve de kiigiik aralikli elektrot sisteminde kordna & A
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yiikselmesini  belirtmektedir. Iyon yogunlugunun, silindirik tiiplin yart ¢ap1
dogrultusundaki dagilimimin da non-homojen oldugﬁ belirlenmistir [21]. Bir baska
deyisle koronamin dis bolgesinde iyonlarin konsantrasyonun da bir gradyant mevcuttur.
Bundan dolay1 koronamin ta¢ 6rtii  bolgesinde iyonlann ve elektronlarin
konsantrasyonundaki gradyant daha etkili olacaktir. Boylece unipolar korona alaninda
iyonlarin diflizyonunu dikkate alarak unipolar koronamin diferansiyel denkleminin
¢Oziimii ve analizinin bilimsel agidan enteresan olacag diistiniilityor.

Silindirik elektrot sisteminde, koronamin dis bolgesinde radyal dogrultuda yiik
yogunlugu po(r) olsun. Bu durumda elektrostatik alanin olusturdugu drift akimi yam
sira, yik tasiyicilarimin konsantrasyonundaki gradyanttan kaynaklanan difiizyon
akimlar1 da olacaktir. Bir baska deyisle korona akimi iki bilesenden meydana gelir.
Koronamin dis bolgesindeki elekirik alani karakterize eden diferansiyel denklemler

asagidaki gibi olacaktir.

Vip=-ple, (3.30)
divj =0 (3.31)
J=k-p-E=-DVp (3.32)

(3.30) denklemi Poinson denklemi olup, hacim yiik yogunlugu p ile alanin potansivel

@ arasindaki iliskiyi belirtir. (3.31) denklemi iyonlarin siireklilik denklemini, (3.32) ise
iyonlarin akim yogunlugu ile elektrik alan siddeti E ve (E=-Vg= —-fidﬂ) viik
i

yogunlugu arasindaki iligkiyi belirtir. (3.30-3.32) denklemleri sinir kosullarinin belirli
degerleri i¢in ¢ozilliyor ve bu durumda iyonlarnn diflizyonu dikkate alinmiyor.
Denklemlerin ¢6ziimiinde kabul edilen yaklasimlar sdyledir. Elektronlarin potansiyeli
uygun olarak ¢, =0, ¢, =U; koronanin tag tabakasimin kalinligi ihmal edilebilir;
korona olusturucu elekirot yiizeyinde (egrilik yarigapi kii¢lik olan elektrot) elektrik alan
§iddetinin degeri sabit olup, baslangi¢ korona bosalma gerilimine esit kabul edilir
[37,38]. Tiim elektrot agikliginda iyonlarin hareketlilik kabiliyeti degismiyor.

Koaxial (es eksenli) silindirler bi¢imindeki elektrotlar i¢in (bu durumda

araliktaki fiziksel tiim olaylar tek bir koordinata bagimlidir)




divE=-l—'i(E,) (3.33)
r dr _
i
J=— 3.34
Y- (3.34)
E=—V¢=—@ (3.35)
dr

ifadeleri yazilabilir. Burada i korona olusturucu elektrodun birim uzunluguna karsi

akim siddetidir. p, E, ¢ yalniz r koordinatina baglidir.
(3.30-3.32) denklemlerinin ¢6ziimii ve yorumu i¢in, denklemleri potansiyel veya
elektrik alan siddeti cinsinden ifade etmeliyiz. (3.30) denkleminde

p=—£V'p, (3.36)

V? Laplace operatoriidiir.

(3.31-3.32) denklemlerinde,

div-J=divik-p-E-DVp)=0 (3.37)
k-p-divE+E-k-gradp — Ddiv(Vp) =0,

(3.35-3.36) denklemlerinden yararlanarak,
k- (V@) + k- gradp - grad(V* o) + Ddiv(V>@) =0,

son olarak iyonlarin diflizyonu dikkate alindiginda unipolar koronanin potansiyel

cinsinden ifade edilen denklemi soyledir.

Vio+a-gradp- Ve +a(Vp) =0, (3.38)

Burada a =% ve V isleminde Vg nin vektor oldugu diistintilmektedir. (3.38) denklemi

4 é . dq ‘ A '.
denklemin bir yandan mertebesinin yliksek olmasi diger yandan non-lineei /c@hzyﬁ{d)’ﬂ ‘
(@
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matematiksel zorluklar olusturmaktadir. Tabi ki iyonlann diftizyonu dikkate alinmaz ise
bu tiir zorluklarla karsilagilmaz. (3.38) denkleminde

J=—t—=k.p-E~DVp,
2mr

i k
——=Vp+=Vp.V
2ar - Dg, 4 D AR

degisken degistirmeleri kullanarak denklemin mertebesi disiiriilebilir. a=k/D,

b=1/2mrDeg, isaretlemeleri yapilarak silindirik koordinat sistemi i¢in
Vzgo = li(}ﬁ . —42) = _1_¢)'+¢"’

sonug olarak
rie'var’ e @' vro ' +ar(¢')? — @'-br =0 (3.39)
Burada ¢' ¢’nin rye gore birinci kismi tlirevidir. (3.3.10) denkleminin integralinin

alinabilmesi i¢in daha da basitlestirmek gerekiyor. Bu nedenle asagidaki degisken

degistirmelerini yapalim.

, ,oru'-u e PRu"2ru'2u
r(g =U, ¢ = 3 5 gp = ———3—————
r ¥
bu ifadeleri (3.39) denkleminde yerine yazarsak ru''=—u'+auu'-br =0 denklemini elde

etmis oluruz. Bu denklemin tam diferansiyel ifadesi,

d[ru'—2u + 9—;‘—} = brdr, (3.40)

[23].

(3]
58]




2 a 2+br c 34D

U=—u—-—u"+—+—,
r 2r r
Ricatti denklemi(3.41),
t 2 ] 1 1y 2
_ver S 2 AV) (3.42)
va av av qv

degisken degistirmesi yardimu ile ikinci mertebe lineer bir denkleme doniisiir.

a Vv [abr2+2ac)
Vi-——| ————v=0,
4r

bu denklem ise
x*y"+Pxy'+(m*x* +n*)y =0, (3.43)
Bessel denklemine doniistiirtilebilir. Burada

x=r, y=v, p=-1, m=+-ab/2, n=+—-ac/2 isaretlemeleri yapilmistir.

Bilindigi tizere [41] (3.43) denkleminin genel integrasyonu,
y=C, - J(mx)+C,J_, (mx) (3.44)

burada J,(mx) ve J_, (mx) n’nin tam olmayan degerleri i¢in (3.43) denkleminin iki

bagimsiz ¢6ziimidir. C, ve C, ise keyf1 integral sabitleridir.
Ttretilmis sonuglar, silindirik boslukta stassiyoner difiizyon denkleminin
¢oziimiine benzemektedir [23]. Bu ise iyonlarin difiizyonunu dikkate alarak korona

bosalmasinin olusturdugu elektrik alaninin ¢6ziimii igin kabul ettigimiz vaklasimlarin

getirdigi zorluklardan dolayi, pratik hesaplamalarda kolaylik sagla),fﬁi'"

koronanin volt-amper karakteristigini elde etmek pek kolay olmuyor.

L3
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Simdi ise iyonlarin diflizyonu dikkate ahnarak unipolar koronanin diferansiyel
denklemini bagka bir yaklagimda analizine bakalim [38]. Bu nedenle (3.30-3.32)

denklemlerinden hareketle

i dp
—=k-p-E-D—, 3.45
27 P dr ( )
.l_..i(E.r)zp/go (3.46)
rodar

(3.46)’yi1 (3.45)’da yerine yazarsak

i &k . d dlld <
o —=—-E-—(E-r)-Dg, —| ——(E )|, 3.45
2o r dr( ) ° dr L dr( ) (3.43)
eger
Z.z=—£—, 0 = i : y=E-r
2D 4rDeg,

kisaltmalar1 yapilirsa (3.47) denklemi s6yle olur.

+——y+/13-6-{—yz= P 7, (3.48)

(3.3.19) denkleminin bir kez integrali alinirsa

B

d 72 ¢ 2
—r—y+2y+ Ay =—r +C,. 3.49
,ry Y J PE ! (3.49)

v cinsinden

y= ~—;7dilnv degisken degistirmesi yapilirsa (3.49) denklemi
3




2 2
5’—”-1-‘1‘1—(ﬁ+’w')v=0» (3.50)

eger (3.50) denkleminde v =r -z degisken degistirilmesi yapilirsa o zaman bu denklem

asagidaki gibi olur.

z=0

- 2

d’z 1dz [, 1+2°C,
&t —
dr* rdr r’

Bu denklemi de Bessel denklemine doniistiiriir ve ¢oztimi (3.44) denklemi bigiminde

belirlenir.

Eger r ’nin biiyiik degerleri i¢in y*’ye gore y ve rg)i ihmal edilirse 0 zaman
2

(3.49) denkleminde

(3.51)

r r-

E= |-t P, . o[—l—) (3.52)
2re k. kr r-

E= |2 +C—3, (3.53)
2regk vt

goriildiigii gibi (3.53) denklemi (3.51)’ye benzemektedir.

(93 )
tha




Buradan su sonu¢ ¢ikanlabilir. 7’nin biiyikk degerleri i¢in iyonlarin
difizyonunun dikkate alinmayacak kadar azdir. Bu durumda elektrik alan siddetinin
degeri, kuvvet ¢izgileri dogrultusunda hareket eden yiik tastyicilarinin olusturdugu
elektrik alan siddeti ile belirlenecektir.

Eger stasyoner unipolar korona alaninda; » — R; k/D=~40; i>>0 ise (3.51)

ve (3.53) ifadelerinden hareketle elektrik alan siddetini dis elektrodun yakin ¢evresinde,

i

(3.54)

27, -k

seklinde olacaktir. Ayrica (3.54) ve (3.46) denkleminden yararlanarak uzay hacim

yiikiiniin yari ¢ap1 dogrultusunda dagilimi belirlenebilir.

E p 1 |ig,
—=; === 3.55
roo&, £ r \ 27k (3:33)

Dis elektrot ylizeyinde ise p ve ¢ ’nin degerleri soyle olacaktir.

b

R\ 27k 4 e k

R dis elektrodun yar ¢apidir. Bu ifade de ¢ 'nin degeri R ile dogru orantili, uzay hacim
yiik yogunlugu ile ters orantilidir. Bu durumda o ve ¢ ’nin ¢arpimi sabit olacaktir. Bir

bagka deyisle

o iso. P
PP \Nomk Vomek  2nk

goriildigi gibi o - @ yalmz korona bosalma akimi ve iyonlarin hareketliligine baglidir.

Omegin i=100pA/cm olsunve R=0.5cm ig¢in p=1.6x10"7C/cm’ alimr.



Stireklilik denkleminden (3.31) yararlanarak koronanin dig bolgesinde elektrik

alan siddetinin sabit degerleri i¢in p ’nun 7 ’den bagimllllglnl veren bagka bir ifade de

tiiretilebilir.

divik-p-E-DVp)=0,
k-p-divE+E k- gradp — Ddiv(Vp) =0

Eger divE=0 Iiseo zaman,
k-Vp~DV’p=0

E -
d 2
%.E.ie_l_/?_ﬁ_f=o (3.56)

k 1 dy
L Ey—2y-2 =0
D ¥ 4 dr
fhe-0-2,
D r) dr
[_li E-— ljdr = @i
D r y
integrali alinirsa
—k—Er—Inr+Cl
y=eP ve de
ﬁEr—(n r+C,
p=eP +C, (3.57)

goriildiigii gibi uzay hacim yiikii p ile kiigitkk yan ¢apli elektrot arasinda eksponansiyel

bir baginti vardir. (3.57) denklemine dahil olunan C, ve C,integral sabitleri ise

elektrotlar agikliginin sinir kosullan ile belirlenir. /;r’::g‘@;‘q\
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3.2.2 Koronanin bosalmasinda uzay hacim yiiklerinin dagilimi

Korona ortiigiiniin 6zelliklerine iligkin deneysel ¢alismalarin az olmasi, tag
Ortiisiindeki temel proseslerin mekanizmalarinin ve bu proseslerin unipolar koronanin
karakteristikleri iizerindeki etkisi heniiz net olarak belirlenememistir. Diger yandan
koronanin ta¢ tabakasinda elektrik alan giddeti £ ve uzay hacim yiik yogunlugu
p’'nun dagilimini belirlemek i¢in iyonlarin ve elektronlarin konsantrasyonlarindaki
gradyanttan dolayr meydana gelen diflizyon olayim dikkate almak gerekiyor. Bu
problemin difiizyonu hesaba katmaksizin ¢6ziimii [34] verilmistir. Bu durumda negatif
korona i¢in pozitif ve negatif iyonlarin ve elektronlarin difiizyonu dikkate alinarak bu
problemin ¢dziimi verilmistir.

Koronanin ta¢ tabakasindaki proseslerin dinamigi asagidaki denklemler sistemi

ile karakterize edilebilir.

divE=L P P-"P. (3.58)
€ &y

J=k.p, +k.p.+k,p)E-DVp, -DVp —-D,p,
divi =0=k,_p divE + Ek, — gradp, +k_p_divE + Ek_gradp_ + k,p divE +
Ek,gradp, - D,V’p, - D,Vp,
J=J, +J_+J,

Burada J_, J_,J, ve p_. p_,p, pozitif, negatif iyonlarin ve elektronlarin, uygun
olarak akim yogunluklar ve uzay hacim yiik yogunluklaridir. Eger toplam uzay hacim
yiik yogunlugu p belli ise bu durumda p’nun bu degeri (3.58) denkleminde yerine
yazilip E’ye ve p’ya gore ¢oziilirse tag bolgelerindeki elektrik alan siddetinin
dagilimin belirleyebiliriz.

Eger korona olusturucu elektrot yiizeyinde (kiiglik yar1 ¢apl elektrot) kopan
elektronlarin olusturdugu akim yogunlugunu J, ile isaretleyip ve de To Jﬁ \\

ikinci katsayis1  y ’dan yararlanarak




Ji=y-Jy=y(J=J)) : (3.59)

J =L (3.60)
1+y

burada r=r,, J=J,+J,, J_=0 olur. Eger elektronlarin akim yogunlugunun yam

sira bu durum i¢in ¢ok kiiciik degere sahip olan negatif iyonlarinda akim yogunlugu

dikkate alinirsa bu durumda elektron ¢i1ginin biiylimesi s6yle ifade edilebilir.

]adr y ’J'adr
J_+J,=Je" =J1—+—y—e"’ (3.61)

Elektron ¢iginin olusmasi stiresinde olusan negatif iyonlar tag tabakasi igerisinde korona
olusturucu r, kadar uzakta olusur. Elektron ¢igmin insasiin sonraki asamalarinda
negatif iyonlarin konsantrasyonu artar. Eger negatif iyonlarmm akim yogunlugunu,
negatif isaretli yiiklerin olusturdugu toplam akim yoZunluguna olan orani 5 ile

gosterilirse yant,

J
h=—2- 3.62
J.+J (3.62)
. jadr
J_=b(J_+J.)=J-L—be" olur. (3.63)
l+y

r<r, degerleri igin 5=0, r>r, degerleri i¢in ise b=1 kabul edilmistir. Yukld

parcaciklarin akim siddeti igin,

J,=2mJ, =2mk _p, E-2mD Vp,
J_=2mJ_=2mk_p E-2mD Vp_
J,=2mJ, =2mk,p,E-2mD,Vp,
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bu akim siddetlerinin toplamu yani J=J, +J_+J,

birim uzunluguna karsilik gelen akimdir.
(3.59) ve (3.63) denklemlerinden yararlanarak

_rfadr

=1L en
l+y

. . Iadr

I o=F——2 pen
l+y

r

fa

I, =(1-b)iL—e
1+y

korona olugturucu elektrodun

Bu durumda korona tabakasindaki uzay hacim yiiklerinin dagilim: i¢in asagidaki lineer

diferansiyel denklemler yazilabilir.

. j'adr
P, S Ep, + 1L
. 2mrD, I+y
. j‘w]l
o —Epy LV en g
D 2mrD. (1+7)
‘ ; . Jadl
p.——mEp. + L =5,
D, 22D, (1+7)

(3.64)

kolaylik agisindan (3.64 — 3.66) denklemlerinde baz1 isaretlemeler yapalim.
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= .e o 3.68
p 7D (3.68)
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bu ifadelerden bulunan toplam uzay hacim yiikiinti (3.30) ve (3.58) denklemlerinde
yerine yazarak korona elektrik alan siddetini ve potansiyeli belirlenebilir. Hatirlatalim ki
unipolar koronanin elektrik alam i¢in diferansiyel denklemin ¢6ziimii, iyonlarn ve
elektronlarm diftizyonu dikkate alindiginda bir zorluk olusur.

Uzay hacim yiik yogunlugunun (3.67 — 3.69) denklemlerine gére belirlenmesi
genel anlamda korona tabakasinda elektronlarin ve iyonlarin konsantrasyonunun

s

dagilimini belirleme imkani saghiyor. Bunlanin analizi p, p_. ve p, ‘nun
eksponensiyel karakteristik tasidigini gosteriyor. Eger p, dis bolgeye (stiriikleme)
dogru kismen azalir ve r =7, durumu i¢in sifira ulasir. O zaman negatif iyonlarin uzay
hacim yiik yogunlugu p_  r2r, durumundaki sifir degerinde » =7 durumundaki
maksimum degerine kadar yiikselir.

Korona tabakasinin 7 = i E, =36-40kV/cm, F=ro= O.Bﬁ,
E =30kV/cm bu kosullar dahilinde kalinliginin kii¢iik olmasindan dolay1; koronanin

ta¢ bolgesinde elektron ve iyonlarin konsantrasyonundaki gradyant daha biiytik
olacaktir. Bu durumda ise difiizyonun kaginilmaz olduguna isaret etmektedir. (3.68 —
3.69) denklemlerinden goriildiigii gibi iyonlarin ve elektronlarin yogunlugu onlarn
difiizyon katsayisi ile ters orantilidir. Oysa onlarin hareketliliin difiizyona olan orami

sabit degerlidir.

3.2.3 Koronamn tag ortiisii
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bunlarin dagilimim ifade etmektedir. Diflizyonun hesaba katilmas: ile wunipolar
koronanin incelenmesi her ne kadar ta¢ ortiisii bolgesindeki fiziksel olaylarin
niteliklerini ortaya koysa da, ta¢ bolgesinde elektrik alan siddetinin ve potansiyelin
dagilimina iliskin sorular1 cevaplayamiyor. Bunun yani sira alinan sonuglara dayanarak
bosalmanin akim gerilim 6z egrisini veren ifadesini, unipolar koronanin baglangig
bosalma gerilimini belirlemek yeterli degildir.

Korona olugturucu elektrotla temasta olan bolgeye koronanin tag ortii bélgesi
denir. Tag ortii bélgesinde uzay hacim yiiklerinin konsantrasyonuna ve de elektrik alan
siddeti ve potansiyelin dagiliminin bilinmesi énemlidir. Bu durumda bosalmanin fizigi
genellikle korona olusturucu elektrodun polaritesi ile belirlenir. Ilk olarak koronanin
tag Ortli bolgesindeki hacim yiiklerinin elektrik alan giddetine etkisi Rogowski W.
tarafindan incelenmistir.

(3.67 — 3.69) denklemlerinden ve deney sonuglarindan [40] yararlanarak
koronanin tag¢ Ortlistintin nitelik yapis: elde edilmis ve pozitif unipolar koronanin tag
Orttistinde elektronlarin ve iyonlarin dagilimi belirlenmistir. Alinan sonuglar sekil 3.6’da

gosterilmigtir.
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Sekilde goriildiigii gibi pozitif koronada iyonizasyon olaylarmin siddetinin biiyiik
olmast nedeni ile elektron akis1, korona olugturucu elektrodu yakininda maksimumdur.
Oysa pozitif iyonlarin yogunlugu tag Ortiisiiniin disgina dogru yakléstlkga kismen
yaklagmaktadir. ri-rp uzakliginda pozitif iyonlarin konsantrasyonu maksimum degerine
yarmaktadir. Daha sonra ise dig elektroda dogru eksponansiyel bir azalma gésteriyor.
Negatif iyonlarin yogunlugunun az olmasi nedeni ile rj-r, bélgesinde negatif iyonlarin
dagilimi sekilde gdsterilmemistir.

Negatif korona da ise elektron yogunlugunun maksimum degeri r,’de
gergeklesiyor. ri’den sonra aktif bir sekilde negatif iyonlar olusur ki buda siiriiklenme
bolgesinde akimi olusturan temel yiik tagiyicilandir. Ister pozitif isterse de negatif
korona durumlarinda r,-ry bilgesinde rekombinasyon olaylan etkindir. Alinan egrilerin
analizine goére su sonuglar ¢ikarlabilir. Ta¢ bolgesinde her iki isaretli, yikli
pargaciklarin yiiksek gradyantlari mevcuttur. Bunun yamu sira tag ortiisiiniin igerisinde
Oyle bolgeler vardir ki (r+, r.) burada toplam (p, ) yik yogunlugu sifirdir. Bu ise bu
noktalarda elektrik alan siddetinin, elektrostatik alan siddetine esit oldugunu
gostermektedir. Bir bagka deyisle p, egrisi E ile bu noktalarda kesigmelidir. Negatif
igaretli elektrodun pozitif hacim yiikii ps elektrik alan siddetini artirir. Pozitif korona
durumunda elektron ¢i181 korona olusturucu elektroda dogru hareket ederek geride
pozitif iyonlar birakir. Bu pozitif iyonlar elektronlara gore daha zayif bir hizla
iyonizasyon bélgesinden elektrotlar arasi agikliga ¢ikarlar. Boylece pozitif iyonlarin
olusturdugu uzay hacim yiikil iyonizasyon bolgesini sanki dis elektrik alan siddetinden
ekranliyor. (dis elektrodun potansiyelini iyonizasyon bdlgesi lizerindeki etkisini yok
ediyor.) Bu ise korona olusturucu elektrodun elektik alan siddetinin azalmasina, dis
bolgedeki elektrik alan siddetinin artmasina neden oluyor.

Korona bosalma teorisinden 6nemli kavramlarindan biri de korona olusturucu
tabakanin belirlenmesidir. Koronanin tag¢ bdlgesinin kalinligi Peek formiliinden

yararlanarak bulunabilir.

Jred

E, = 315[1 - O"OSJ (3.70)

Burada r korona olusturucu elektrodun yarn ¢api, E ise bagil hava yogunluouduxf »\
i

Normal atmosfer basinci kosullarinda 6 =1ve #
i




E{1+ Ojﬂsj- 0
¥,
A= -1, = E : —r, =0.308,/r, ’dir. (3.71)

i i

Bu ifadeden tag 6rtii kalinliginin akim siddetinden bagimsiz oldugu goéziikmektedir. Bu

formiiliin gegerliligi £,r, = E - r kosullarinda gerceklesir.
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4. BULGULAR
4.1 Farkh Gaz Bosalmalarma Maruz Birakihllmis Polimer Esash

Dielektriklerin Yiizey Modifikasyonu

Polimer dielektriklerin ylizey 6zelliklerinin modifikasyonu gereken teknik

alanlarda elektrik bosalmalarinin perspektifligi agikca goriilmektedir. Bu tiir teknik

alanlar olarak foto malzemelerin Uretimi, manyetik diskler, polimer tabakali &zel
kagitlar, poligrafi vb. Ornek olarak gosterilebilir. Polimer materyallerin adhesiyon
6zelliklerinin artirilmasinin gesitli yontemleri mevcuttur.

Polimer materyallerin ylizeylerinin kimyasal yontemlerle modifikasyonunda,
materyallerin ylizeyi ¢esitli kimyasal reagentlerin etkisine tabi tutulur. Kimyasal
yontemlerin avantajlar1 yam sira dezavantajlar: genel olarak {i¢ gruba aynlabilir.

1) Yiizeyin kimyasal aktif maddelerle oksidasyonunda pratik olarak tiim

ylizeyin adhesiyon agisindan homojen olarak islev gérmemesi,

2) Modifikasyon iglevi sonrasi kimyasal reagentin kalintilarimin ylizeyden

pratik olarak tamamen temizlenmemesi; ki bu prosessin etkinligini zayiflatir,

3) Genelde aktivasyon agresif ortamlarda gerceklesiyor ve bundan dolay:

kimyasal reagentin lokalize etkisini 6nlemek zorlagiyor. Bunun sonucunda
polimer malzemenin mekanik dayanim 6zellikleri kesin derecede azaltir.

Kimyasal reagentler etkisi ile polimer malzemelerin adhesiyon (ylizey)
6zelliklerinin  iyilesmesi pek de yiiksek degildir. Adhesion &zelliklerinin
iyilestirilmesinde ultraviole 1ginmadan, nétron 1immasindan ve gaz plazma etkisinden
yararlanilir. Fakat yiizey enerjisinin artirilmas: i¢in kullanilan bu yontemler teknolojik
olmalar1 yani sira yiizey enerjisini limit degerlere kadar artiramiyor. Yiizey enerjisinin
modifikasyonunda kullanilan bagka bir yontem ise elektrik bosalmalaridir.

Materyallerin yiizey enerjisinin modifikasyonunda DC korona bosalmasindan
yararlanilir [10]. Baz1 yontemlerde korona bosalmas: ile termo terbiye etkisi ardigik
olarak saglamr. Tabakali malzeme olusturma amaci ile iki farklt malzemenin
ylizeylerini birlestirmek i¢in PE ve Etilenglikoteraftalat polimerlerinden olusan tabakali
sistemin olusturulmasinda bu iki polimerin yiizeyleri arasinda bag kuvvetlerini

yiikseltmek amaci ile PE yiizeyi lizerine etilenglikoteraftalat polimeri a§ seklinde

kaplanir. Daha sonra ise ag seklindeki etilenglikoteraftalat, oda smakhomdafif&;%f;a”’%\

bogalmas: etkisine maruz birakilir. Son asamada ise 150 C°’de PE ylizeyine gt
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Bu yontemlerin her birinde elektrik bosalmasinin 6zellikleri fazla
kullanilamiyor. Yiizeyin elektrik bosalmalari etkisi ile daha iyl aktivasyonunun
saglanabilmesi i¢in gaz bosalmasinin elektro negatif bir ortamda gerc;ekl’esmesi gerekir.
Omegin polimer malzemenin yiizeyinin elektrik gaz bosalmas: ile aktivasyonu azot ve
onun hava ile karisimini igeren bir gaz ortaminda gerceklestiriliyor. Bu durumda gaz
karigim ortamindaki oksijen payr %10-%15 arasi hacim orani paya sahiptir. Optimal
rejimde oksijen orani %10 olmasi istenir. Bilindigi gibi bu yontemde elektrik bosalmasi
etkisi ile ylizey aktivasyonunun iyilesmesi limit degerine ulasamiyor.

Mevcut teknolojiyi fazla degistirmeden ylizeylerin aktivasyon &zelliklerini
artirmak i¢in 6nerdigimiz yontem kisaca soyle agiklanabilir.

Polimer materyal elektrik alaninda, elektrik gaz bosalmasina maruz birakiliyor.
Bosalma oda sicakliginda gergeklestiriliyor. Bosalmay: gerceklestigi gaz ortam olarak,
gaz karigimlarindan hava, hava-CO; ve azot (N,)’den yararlamilmistir. Bu karisimlarda
COy’nin hacim oran1 %5-%10 arasindadir.

Bu durumda ylizeyin adhesiyon &zelliklerin iyilestirilmesinin nedenleri séyle
aciklanir;

a) Polimer dielektrigin ylizeye vakin bélgede yiiklii durumun olusmasi,

b) Gaz bosalma bolgesinden viizey tizerine difiiz eden bosalma {iriinlerinin
malzeme yapisina difiizyonu. bunu vam sira bosalma kanalinda olusan
kimyasal agidan aktif olan bosalma {iriinlerinin ylizey tabakas: ile etkilesimi.

Bu nedenler arasinda etkin olani, bosalma etkisi ile vapida yiikli durumun olusmasidir.

Deneylerde kullanilan elektrot sistemleri metodik béliimde agiklanmistir.
Ayrica incelenen malzeme olarak PET, PE, PS ve PI hakkinda gerekli fiziko kimyasal
bilgiler boliim 2.1'de verilmistir.

Polimer materyallerin ylizeyinin aktivasyonu i¢in incelenen malzeme elektrotlar
arasina yerlestirilir. Elektrotlar arasi aciklik elektrotlarin geometrik bovutlarindan ¢ok
kiiciiktiir. Elektrotlara belirli kalinlikta cam elyat yapistirilir. Polimer malzeme ise bu
cam elektrot tabakalarin arasina konulacak vakum tiipline yerlestirilir. Boylece
hazirlanan sistemi yiiksek gerilim iinitesine baglanir. Elektrik bosalmasina etki stiresi 10
saniye ile 12 dakika arasinda gergeklestirilir.

Elektrik bosalmasi etkisinden sonra elektrot sistemi vakum tiipiinden ¢ikariliyor
ve elektrik gaz bosalma etkisinin malzemenin adhesiyon &zelliklerine W
incelemek i¢in yiizey 1slatma agis1 ve yiizey yiik yogunlugu Sl¢iiliir.

Yiizey 1slatma agisinin baslangi¢ degerleri ¢izelge 4.1 de verilmistiyf =
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Cizelge 4.1. Incelenen materyallerin 1slatma agisinin baglangig degerleri.

Malzeme
e (o]
/ﬁ@

PET 64°
PE 85°
PI 62°
PS 62°

Deneyler genellikle hava ortaminda 4.3kV, 4.7kV ve 7.5kV gerilimlerde
havat+CO, karnigimlari igin ise 10kV, 11kV ve 12kV gerilim degerlerinde
gerceklestirilmigtir.

0 65 . . . . .

(42
o

Yizey islatma agisi
H
(3]

40
35
30
250 ? ;1 I6 é 1I0 12

Bosalma etki suresi

Sekil 4.1 Hava ortaminda gergeklestirilen kismi bogalma etkisi sonucu PET polimer
dielektriginin yiizey 1slatma agisinin bosalma etki siiresine gére degisimi

S

Hava ortaminda gergeklestirilen bosalma etkisi sonucu PET polimer d1elekt§§1 f(;ug @g;:’m %%

yiizey modifikasyonuna karsilik gelen sonuglar 4.1°de verilmistir. Bu sekllide‘“ 1sla’1:?n::\ E
6& ﬁ%k =
We @ V@ﬁrg
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agis1 #’nin bosalma etki siiresince ve bosalmanin gergeklestigi uyea. bagimliligini veren
sonuglar gosterilmisgtir. . _
Sekilde birinci egri gerilimin w=4.3kV, ikinci egrisi u=4.7kV ve li¢lincli egrisi
u=7.5kV i¢indir. Sekilde goriildiigii gibi bosalmanin etki siiresinin artmasi ile 1slatma
agist hizli bir siirede azaliyor ve bu azalma t=5 dakikaya kadar devam ediyor. Bosalma
stiresinin sonraki degerleri i¢in ylizey islatma agisinin degisim hizi azalir ve daha sonra’
doyma haline gelir. PET’in bosalma etkisi sonrasi 1slatma ag¢isinin degeri ise 6;=36° dir.
Bu ise yiizey enerjisinin Wy=103.9x10> Joule/m* degerinden W=130.8x10"
Joule/mz’ye yiitkselmesi demektir. Dolayisiyla hava ortaminda u=4.3kV, t=5 dakika
bosalma etkisine karsilik gelen PET’in ylizey enerjisi %27 artig gosterir. Sekildeki
ikinci egeri ise, u=4.7kV rejimine karsilik gelen 1slatma agisinin degeri olup t=5 dakika
icin 1slatma. agisinin degeri 6,=32°’dir. Bu durumda bosalma etkisi 12 dakikaya
¢ikarilmasinda 1slatma agisinin degerinde 6nemli bir degisiklik gostermiyor. Sekildeki
liclincii egri ise, bosalmanin u=7.5kV gerilimde gerceklestirilmesine karsilik gelen
1slatma agisinin degeri olup, sekilde goriildiigt gibi bu durumda 1slatma agis1
00=64°"den, bosalmanin 5 dakika etki siliresi sonras1 6;=29° degerine variyor.

Bosalma gerilimin artinlmas: ile ilgili yapilan deney sonuglari gerilimin
7.5kV’dan sonraki artislarinin yiizey 1slatma agisinin deZisiminde pek Onemli

olmadigim belirtilmistir.

4.2. Farkli Gaz Ortamlarinda Kismi ve Korona Bosalmalari Etkisine Maruz

Brrakilmis Materyallerin Adhesion Ozellikleri

Bosalmanin hava+CO, ortaminda gerceklestirilmesi durumunda PET polimer
dielektriginin yiizey modifikasyonundaki meydana gelen degisiklikler sekil 4.2°e
verilmistir.

Bu sekilde birinci egri gerilimin u=10kV, ikinci egride gerilimin u=11kV ve
liglincii egride gerilimin u=12kV degerinde gergeklestirilmistir.

Bosalmanin gergeklestigi ortamlari ve bosalma gerilimlerinin modifikasyon
ozelliklerindeki gerceklestirdigi degisiklikleri kiyaslamak amaci ile bosalma stiresinin 5

dakikalik etkisi sonucu yiizey 1slatma agisinin degerlerindeki degisikliklere bakalim.

u=10kV, t=5 dakika rejimi i¢in baslangi¢ 1slatma acis1 8;=64°’den 9t=26ﬁ;;¢‘-‘
azaliyor. Bu serbest yiizey enerjisini W=103.9x10" J/m? degerinde W,=13 }YIO%_ " d
) 9?‘3%\
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degerine kadar yiikselmesini sagliyor. u=11kV, t=5 dakika rejimi i¢in yiizey islatma
agis1 0=22°"ye kadar azaliyor. Bu ise ylizey enerjisini W=140.1x10" J/m* degerine
kargilik geliyor. w=12kV, t=5 dakika rejimi i¢in ise, 6=16°’ye kadar azaliyor ki bu da
yiizey enerjisinin Wi=142.9x10" J/m? degerine karsihk geliyor. Sonraki asamalarda
ister bosalma etkisi siiresinin, isterse de bosalmanin gergeklestigi gerilim degerinin
artirllmas1 serbest ylizey enerjisinin deferinde Onemli bir degisiklik meydana

getirmiyor.
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Sekil 4.2 Hava + CO, ortaminda gergeklestirilen kismi bosalma etkisi sonucu PET
polimer dielektriginin ylizey islatma agisinin bogalma etki siiresine gore degigimi.

Benzer sonuglar diger polimerler iginde gergeklestirilmis olup, her bir polimer
i¢in uygun olarak tablo 4.1°de gosterilmisgtir.

Kismi bogalmanin yani sira korona bosalmasimin da polimer dielektriklerin
ylizey modifikasyonundaki meydana getirdikleri degisimleri incelemek i¢in hava ve

havatCO, karisimi igeren ortamlarda da korona bosalmasi gergeklestirilerek bu

bosalmanin polimer dielektriklerin serbest ylizey enerjisine etkisi incelenmistir. ﬁ’{f %E : T,

¥

. e Ve,
LARRS

Korona bosalmasi etkisine maruz birakilmig PET polimer dielektrigi,

sonuglar sekil 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Kismi bosalma etkisi ile polimer dielektriklerin yiizey 6zelliklerinin
modifikasyonu

. PI (Polimid)

LreasS| 0 10 50 60 80 100 200 500 1000

B cimd 10 67 56 43 37 21 19

o; 76 76 73 70 69 67 46 27
PE (Polietilen)

Lo » ST 0 10 50 60 80 100 200 500 1000

Ol e | 16 67 55 50 33 23 21

o; 76 66 65 64 62 46 28
PS (Polisitiren)

Lot 3 S 0 10 50 60 80 100 200 500 1000

oo | 12 67 56 44 33 19 14

o; 72 72 71 67 66 64 40 21

Sekil 4.3 de birinci egri, PET polimer dielektrigi i¢in hava ortaminda, elektrotlar arasi
aciklik d=2.3cm ve bosalma gerilimin 14kV’lukdegerine karsilik gelen rejimde 1slatma
acisinin degisim kinetigi gosterilmektedir. Sekilde gorildiigli gibi bosalmanin etki
stiresinin 13 dakikalik degerinden sonra 1slatma agisinin degeri 6,=46°’ye kadar azaliyor
ve bundan sonra degisim kinetigi yaklasik sabit kalmaktadir. Bu durumda yiizey enerjisi
baslangic W(=103.9x10> J/m? degerinden W=123.2x10> J/m® degerine yiikseliyor.
Sekil 4.2.3°deki ikinci egri hava+CO, ortaminda, ayni elektrot agikligi d=2.3cm ve
u=25kV’luk rejimde gerceklestirilen korona bosalmas: etkisi ile PET polimer

dielektriginin 1slatma agisinin degisim kinetigini gostermektedir. Bu durumda bosalma

etki siiresinin artirilmasi ile ylizey 1slatma agist hizl bir dusus gosterir ve yaklaslk =13

polimer dielektnglmn ylizey enerjisinde énemli bir degisiklik meydana

durumda yiizey enerjisi Wg=103.9x10" J/m* baslangi¢ degerinden W;=1
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degerine kadar yiikseliyor. Sekil 4.3’deki tigtincii egri ise PET polimer dielektriginin
elektrotlar arasi agiklifi d=lcm olan elektrot sisteminde hava+CQO, ortaminda gerilimin
u=30kV’luk degerinde gergeklestirilen korona bosalmasi etkisi ile 1slatma agisinin
degisim kinetigi gosterilmigtir. t=13 dakika bosalma etki siiresine karsit gelen 1slatma
agisinin degeri 6,=35°"dir ki bu ylizey enerjisinin W=132.3x10? J/m?® degerine karsilik
geliyor.

0
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Sekil 4.3 Hava + CO, gaz ortaminda gergeklestirilen korona bogalmasit sonucu PET
polimer dielektriginin yiizey islatma agisinin zamana gore degigimi.

Bu deneyler sonucu polimer dielektriklerin ylizey &zelliklerinin
modifikasyonunda bogalmanin gerceklestigi elektronegatif ortamin ve bosalma
¢esidinin Onemi agik¢a goriilmektedir. Bir bagka deyisle polimer dielektriginin yiizey
Ozelliklerinin modifikasyonunda elektronegatif gaz ortaminda gergeklestirilen kismi
bosalmada yararlanmak daha uygundur. Bu durumda yiizey &zelliklerinin
modifikasyonu, gaz bosalma boélgesinden dielektrik yiizeyine difiize etmis iygﬂﬁrﬁa?%k%‘
elektronlarin dielektrik yapida bir yiiklii durum olugturmas: ile aglklanabili‘gr;’f @5}’1;,&[{# ﬁ‘

E LK
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varsayimin dogrulugu, incelenen malzemeler ig¢in bosalma etkisi sonucu infrared

spektrumlarinda 6nemli degisikliklerin gézlenmesiyle agiklanabilir [5].
4.2.1 Dielektrige injekte olmus yiiklerin deneysel incelenmesi
Kismi bosalma etkisine maruz birakilmig PET i¢in, bogalma kanalindan yiizeye

injekte olmug hacim yiiklerinin olusturdugu yiizey potansiyelinin bosalma etki siiresine
gore degisimi sekil 4.4°de verilmigtir.
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Sekil 4.4 Bosalma etkisine maruz birakilmis PET i¢in yiizey potansiyeli degisimi
karakteristigi.
PET i¢in 6l¢iilen siga degerinin 115-120pF oldugu gézlenmistir. Sekil 4.4’de PET igin
toplam potansiyelin bosalma etkisine maruz birakilma siiresinden bagimlilig
verilmistir. Grafikte her bir nokta, ortalama iki 6l¢iim sonucu elde edilmistir.
Deney sonuglarinin agiklanmasi igin, dielektrikte uzay hacim yukdgggM
olusmasina bakalim. Varsayalim ki sadece elektron hacim ytikii s6z konu Eijciur* ;E Q:'&\\h

W,

difiizyon olay1 hesaba katilmaksizin onun dielektrik yapida davranigi ™ 0N, 3
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(6n. on V.

—+ =0
ot ox )
; OB _ne (4.1)
ox €g,
v.=u E

takim denklemleri ile ifade olunur. Bu sistem E’ye gore birinci mertebeden bir
denkleme indirgenebilir. Yani

0E OE
E—+—=J( 4.2,
pE—F—"=J0) (4.2)

burada J(¢) akim yogunluguna orantilidir. Varsayalim ki incelenen dielektrik, kalinlig1

L olan sonsuz bir tabaka seklinde olup. metalik elektrotlar arasina yerlestiriliyor. Bu
durumda iletkenlik akiminin tamamen konveksiyon akimiyla kompanzasyon olmasi séz
konusudur. (J(¢) =0)

Eger t=0 aninda numune kisa devre edilmisse ve 1 kalinligindaki yiik

yogunlugu en. ise o zaman (4.2) ifadesindeki E i¢in baslangi¢ kosulu

e [x—l(l———;[lﬂ
E={%%0 I O<x<l . I<x<L (4.3)
en_ ‘Z‘
eg, 2L

Denklemin integral bazisini
Q(E;x— u_Er) (4.4)

biciminde aliriz [26] ve (4.2) denkleminin (4.3) kosullarim saglayan ¢6zimi

ofeoft]

E(x,f) =1 GGO[HLJ O<x<l. I<x<L
Ty

eN,l;
| 2L eg,

W
(V3]




€€,

burada T, =
eNou_

Yiik yogunlugunun zamana goére degisimini (4.1) denklemleri sisteminin ikinci

denklemlerinden elde edebilir.

N,

N(@) = (4.6)

1+ —
Ty

Bilindigi gibi, (4.6) denkleminden de goriildiigii izere hacim yiik yogunlugunun bi¢imi
degismiyor. " Bunun nedeninin ise incelemelerimizde difiizyon olaymnin hesaba
katilmamasidir. (Hacim yiik cephesi bosalma kanalindan ylizeye konan yiiklerin
olusturdugu elektrik alani etkisiyle). Bu durumda hacim yiiklerinin cephesi, bosalma
kanal1 bolgesinden, dielektrik hacmine injekte olmus yiiklerin olusturdugu elektrik alani
etkisiyle hareketlerine devam ederek, yapidaki lokal enerji seviyelerine yakalanirlar.

Hacim yiiklerinin cephesinin bu hareket hiz, i¢in

n
=—u E 4.7
v N, M 4.7)

yazilabilir [25]. Buna gore hacim yiik cephesinin kendi elektrik alan: etkisiyle alanin

kuvvet ¢izgileri dogrultusunda ilerleme biiytikligii soyle olacaktir.

Alz;z_%‘—E-t (4.8)

0

Burada E(x,r) biiyiikliigli yerine onun denklem (4.5)’de verilen ve / < x < L kosulunu

saglayan ifadesinin  kullanilmasi  gerekir. Incelenen durumda VLS 107,

2

5, CM
~102
H- V.S
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prensipge, yeterince hacima dagilmis uzay hacim yiikleri tarafindan olusturulabilir.
Fakat iletkenlik bandindaki yiik tastyicilarin konsar;trasyonu n‘nin hizlh bir sekilde
azalmas1 nedeniyle, yapiya gaz bosalma kanalindan injekte olmus hacim yiiklerinin
cephesinin hareketsiz oldugu varsayilabilir. Biz deneysel olarak, hacim yiikiiniin
numunenin tiimiine yayilmasim gézlemege ¢alistik. Fakat, bosalma etkisi sonucu
numunenin yiizey potansiyelinin 6l¢limiinde 24 saat miiddetinde herhangi bir degisiklik
gozlenilmedi. Numunenin potansiyelinin monoton olarak azalmas: ise, numunenin
kendi iletkenliginden ve de voltmetrenin izolatriinden kaynaklanmasindandir.

Yiik korunumu yasasindan yararlanarak
eNl+o =eNl, (4.9)

yazilabilir. Burada o metalik elektrot izerindeki yiizey yiik yogunlugudur. Bu
durumda (4.8), (4.6) ve (4.5) denklemlerinden yararlanarak

_nlh
21
o=eNl, o E (4.10)
tO 1+L
Ty

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin ¢t — oo limit degeri alinirsa

n |
NI 1-T 411
¢ °°[ N, 2LJ 41

Burada belli oluyor ki o veya voltmetrenin gosterdigi ylizey potansiyelinin degisim
kinetigi, doyuma giden bir egridir. Sekil 4.4’den goriildiigii gibi bosalma etkisine maruz
birakilmis PET polimer dielektriginin ylizey potansiyelinin deneysel olarak belirlenen
degisimi doyuma giden bir egri olup (4.11) denkleminin dogruluguna isaret etmektedir.
Kiyaslama amac: ile sekil 4.5°de (4.10) denklemine karsilik gelen bagimhilik

verilmigtir.
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Sekil 4.5 Kismi bosalma etkisi sonucu polimer dielektriklerin toplam ylizey
potansiyelinin degisim kinetigi (1-PET, 2-PS).

Fakat, yukarida elde edilen teorik sonuglarla deney sonuglarinin tamamen
uzlasmamasinin da s6z konusu oldugunu hatirlamak gerekir. (4.10) denkleminde
goérildiigi gibi paydaki ikinci terimin birden ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle, birinci kisa
devre edilmesi sonucu, numunedeki bosalma etkisiyle meydana gelen tiim hacim
yiikiiniin metalik elektrotlara tasinmasi gerekiyor. Fakat sekil 4.4’de de goriildiigii gibi
numuneye birka¢ kisa devre yapilirsa numune {izerindeki potansiyel sifirlanmiyor ve
degisim karakterlerini ana hatlar ile koruyor.

S6z konusu olan bu farkliligin nedeni, bosalma sirasinda numuneye bosalma
kanalindan injekte olan elektronlarin, numunede yasak enerji bélgesindeki enerji tuzak
seviyelerine yakalanmalaridir. Bu durumda yasak enerji bélgesinin tavanina yakin olan
elektronlar termik etkiyle iletkenlik bandina rahatlikla gecerken, yasak enerji bandinin
tabanina dogru. tuzak enerji seviyelerinde bulunan elektronlarin iletkenlik bandina

gecmeleri kolay olmuyor.
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrik gaz bogalmalan etkisiyle polimer dielektriklerin yiizeylerinin kimyasal
aktivasyonu ve de polimer dielektriklerde uzay hacim yiikleri olusur. Bosalma siiresinin
kiiglik degerleri igin (twea<1000s) ylizey 6zelliklerinin aktivasyon mekanizmas: fiziksel
olarak agiklanmig ve aktivasyonun, bosalma kanali bolgesinden materyal yiizeyine
konan negatif iyonlarin materyal ylizeyinde pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan
elektronlarin, materyalin kuazi yasak enerji bolgesine aktarnilmasi ile gerceklestigi
belirlenmistir.

Polimer dielektriklerin ylzey 6zelliklerinin modifikasyonunda bosalmanin
gerceklestigi elektronegatif ortamin ve bosalma gesidinin belirleyici faktor oldﬁguna
dikkat etmek gerekmektedir. Yapilan deney sonuglarna gore, yiizey 6zelliklerinin
modifikasyonunda korona bosalmas: yerine AC kismi bosalmada yararlanmak daha
uygundur.

Silindiriksel elektrot sisteminde koronanin dig bélgesinde, iyonlarin difiizyonu
dikkate alinarak unipolar koronanin diferansiyel denklemi olusturulmus, onun ¢6ziimii
ve analizi verilmistir. Koronanin ta¢ tabakasinda elektrik alan siddeti E ve uzay hacim
yik yogunlugu p’nun dagilimimi belirlemek i¢in iyonlarin ve elektronlarin
konsantrasyonundaki gradyanttan dolayr meydana gelen difiizyon olayin: dikkate almak
gerekiyor.

Kismi bosalma etkisine maruz birakilmis dielektrik malzemelere gaz bosalma
boélgesinden injeksiyon olmus hacim yiiklerin deneysel olarak incelenmesi nitelik
agisindan yalniz PET igin gergeklestirilmistir. Deney sonuglarini agiklamak igin
diizensiz yapil1 dielektrik materyallerde difiizyon olay1 hesaba katilmaksizin uzay hacim
ylikiiniin olusumu teorik olarak incelenmis ve yiizey yiik yogunlugu igin teorik ifadeler
tiretilmistir. Elde edilen teorik sonuglarla deney sonuglarinin tamamen uzlasmasinin

nedeni agiklanmistir,
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