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Bu calismada, 50 Hz ile 1 MHz frekans ve — 40°C ile 120°C sicakhk
arahiginda, polimerlerin dielektrik o6zellikleri incelenmistir. Polimer
malzeme olarak silikon, polietilen (PE), poli vinilkloriir (PVC), etilen
vinilasetat (EVA) ve polyester kullamilmistir. Dielektrik olciimler, HP 4192A
Empedans / Kazan¢ Faz Analizorii ile yapilmistir. Her madde once saf
halleri ile, daha sonra cesitli katki maddeleri katilarak &lciim degerleri
alinmistir. Malzeme numuneleri plakalar halinde hazirlanmustir. Testler
sonunda her malzeme icin D-Kaywp Faktorii, €-Bagil Dielektrik sabiti ve
tand-Kayip Tanjanti grafikleri cizdirilmistir. Ayrica silikon icin, kisa devre

teknigi de kullanilmistir.
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ANALYSIS OF CHANGES IN DIELECTRIC PROPERTIES OF
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Supervisor: Prof.Ali OKTAY
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In this study, dielectric properties of polymers were studied for
frequencies between 50-100 Hz and temperatures between —40 and 120°C.
Polymers used in the analyses were Silicon, Poly vinylchloride (PVC), PE
polyethylene (PE), Ethylene vinylactate (EVA) and Polyester. Dielectric
measurements were performed using a HP 4192A Impedance/ Gain-Phase
Analyzer. First of all, pure form of each material was measured and then the
same analysis were repeated with different additives. Specimens were

prepared in a plate form. After testing, D-Dissipation Factor, €, - dielectric

constant and tano-loss tangent graphs were plotted for each material. In

addition, short circuit method was also used for silicon.
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Havacilik endiistrisinde kullanilan baz: dielektrik malzemelerin

dielektrik sabiti (') ve kayip tanjant: (tand) parametreleri.
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1. GIRIS

Polimerler ¢evremizdeki canli ve cansiz dogada ¢ok yaygin olarak bulunan
maddelerdir. Bu maddelerin tarihi yerkiirenin olusumu, kullanimi ise insan
toplumunun tarihi kadar eskidir. Ciunki, insanlar yiizyillardir bu maddelerin
bilesimi ve yapis1 hakkinda en basit bir bilgiye bile sahip olmadan onlardan gesitli
amagclarla yararlanmiglardir.

Polimerlerin dogada bu kadar ¢ok yaygin olarak bulunmalarina ve insanlar
tarafindan asirlardir her firsatta kullamlmalarina karsin, polimerik o6zellikleri
farkedilmemigtir. ~ 20. yiizyilin baglarinda bu maddeleri sentezlemek ve
Ozelliklerini incelemek icin gerekli yontemlerin bulunmasi ile polimerler bagimsiz
ayr1 bir madde grubu olarak kabul edilmiglerdir.

“Polimer” kelimesi, Yunanca’ da ¢ok anlamina gelen “polus” ve parca
anlamina gelen “meros” kelimelerinden tiiretilmis “cok parga” anlamma gelen bir
kelimedir. Polimer molekiilleri bilesim ve yap1 bakimindan birbirlerinin ayn1 olan
cok sayida gruplarin kendi aralarinda kovalent baglarla baglanmasi ile meydana
gelirler. Polimerlere bazen “yiiksek molekiillii bilesik” ya da “makromolekiiller”
de denir. Polimerler biiyiik molekiillerden olusan maddelerdir. Bir ¢ok sentetik
maddede, kii¢iik yap1 birimleri ard arda tekrarlanarak birbirine baglanmig ve
boylece dev zincirler, veya aglar olusmustur. Boyle maddelere polimer denir.
Polimerler, monomer olarak adlandirilan kiiglik molekiillerin baglanmasiyla
olusan ¢ok biiylik molekiillerdir.

Guiniimiizde pek cok yapay polimer hazirlanmigtir ve bunlar, dogal
polimerlerin sahip olmadig1 bazi iistiinliikleri de tagirlar. Ornegin, yapay kauguk
yiiksek sicakliklara dayanacak ve dugiik sicakliklarda da esnekligini koruyacak
sekilde hazirlandig halde dogal kauguk 250 °C “den yukarida erir ve —30 °C “de
sertleserek kirilgan olur. Naylon, polietilen, polistren, teflon, PVC ve silikonlar,
kimya endiistrisinin énemli {iriinleridir.

Polietilen, bir sentetik (yapay) polimerdir. Bu en basit katilma
polimeridir. Bu polimer, -CH,-CH,- birimlerinden olugsmus uzun bir zincirdir.
Birgok polimer molekiilinde, ana zincire bagli yan dallar (yan zincirler) de
bulunur. Plastikler, sekillendirilebilinen polimerler olarak tanimlanir. Plastik

endiistrisi, CHX = CH, genel formiiliine sahip birgok monomerden, degisik



polimerler gelistirmistir. Polivinil kloriir ( PVC ) ve polipropilen ( PP ), bu tip
polimerlere Ornektir. Bu gruba giren polimerler, goriintimleri, rijitlikleri,
saydamliklar: ve aginma dayanimlari bakimindan farkliliklar gosterir.

Polimerler, monomerlerin birbirine katilmasi (katilma polimerleri) veya
monomerlerin etkilegmesi- sirasinda aralarindan kiigiik bir molekiiliin ayrilmasi
(kondensasyon  polimerleri) ile olusurlar. Kondensasyon polimerleri,
kondensasyon polimerizasyonu ile elde edilen polimerik maddelerdir. Katilma
polimerleri, zincir reaksiyonlar ile monomerlerin dogrudan polimer molekiillerine
girmeleri ile olugur. Etilen, polimerlesmeyi baslatici bir katalizor ile polimerlesir
ve polietilen olugur; polietilen bir katilma polimeridir. Vinil kloriirden hazirlanan
katilma polimeri de, polivinil kloriirdiir (PVC). Polimerlerin 6nemli bir simifini
olusturan silikon polimerleri, silisyum igerirler. Silisyum, —Si—O—Si—0O—Si—0—
zincirleri verebilen bir elementtir.

Endiistride ve ¢agdas insanin yaganmunda énemli yer tutan polimerik maddeler
cok degisik yapilar ve ozellikler gosterirler. Bazi polimerlerin yararliligi bu
maddelerin elektriksel Ozelliklerine dayanir. Bu tiir polimerler, elektriksel
yalitkan, dielektrik kapasitérii ya da mikrodalga aygitlarmin pargalarinda
kullanlirlar. Polimerik maddeler 1s1 yalitkani olarak da kullanilirlar. Bu durumda
termal 6zellikler 6nem kazanir. Bazi polimerlerin iistiin optik 6zellikleri vardir.
Bu polimerlerden ugak camlari, giivenlik camlarinin i¢ katmanlar1 yapilir.

Belirli elostemer ozellikleri gosterebilmesi ig¢in polimerin camsi gegis
sicakligimin diisiik ve ttimii ile amorf olmasi gerekir. Ayrica, polimer zincirlerinin
cesitli evinimleri kolayca yapabilmesi ve molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin
kiigiik olmas1 zorunludur.

Sentetik plastiklerin mekanik davraniglari elostemerler ile fiberler arasinda
yer alir. Plastikler ¢ok ¢esitli dzellikler gosteren biiylik bir polimer grubunu
kapsar. Sert (rigid) ve yumusak (fexible) plastklerin mekaniksel davramglan
oldukga faklidir. Yumusak plastiklere 6rnek olarak polietilen alinabilir.

Elektrik endiistrisinde kullanimlari, molekiiler mobilite ve relaksasyon
stireleri ile ilgili dielektrik galigmalarindan (ki bu ¢aligmalar genelde mekanik
davranuglarla ilgilidir) dolay1, dielektrik metotlarla polimer davranisin incelenmesi

ile ilgili bir¢cok caligma yapilmistir.



Dielektrik malzemeler kati, sivi ve gaz halinde dogada bulunurlar. Her
birinin kendine 6zgii molekiiler yapilari vardir. Tanim olarak, atomik yapisinda
serbest yilk bulundurmayan dielektrikler ideal  dielektrik  olarak
adlandinlmaktadir. Dielektrik maddeler, -4 eV’ dan daha biiyiik bir yasak enerji
araliina sahiptirler.

Dielektrik malzemeler elektrigi iletmezler, ancak uygulanan -elektrik
alandan etkilenirler. Elektrik alan etkisinde, elektron ve atomlar yer degistirir.
Bunun sonucunda elektrik yiik merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma olugur.
Olusan elektriksel dipoller, dielektrik malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimi
saglar. Bunun i¢in kondansator yapiminda kullamilirlar.  Yalitkan olarak
kulanmlmalarinin nedeni, elektrik devresinde yiik transferini engellemeleridir.

Materyale, disardan bir elektrik alan uygulandigi zaman enerji depolama
yetenegine sahipse “dielektrik” olarak simiflandirilir. Dielektrik sabiti (Permitivite
ya da elektriksel gecirgenlik) bir alanin etkisi altinda dis elektrik bélgede ne kadar
enerji saklandigim ve malzeme igerisinde ne kadar enerji kayboldugunu gosterir.
Materyalin dielektrik sabiti iki elektrik yiik arasindaki eletrostatik kuvveti azaltan
bir miktardir.

Mikrodalga bolgesinde kulanilan malzemelerin kalitesinin ve 6zelliklerinin
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Ortamlan belirleyen 6zellikler manyetik gecirgenlik
(n), elektriksel gecirgenlik (g) ve iletkenlik (o) seklinde siralanabilir. Yiiksek
frekanslarda malzemelerin magnetik 6zellikleri serbest uzaydan ¢ok az farklihik
gosterirler. Diger yandan elektriksel ozelliklerin, ¢alisilan frekans araliina gére
cok genis bir degisim alam vardir.

Polimerler ile ilgili dielektrik ¢aligmalar 1958 yilinda baglamigtir.
Polimerlerin elektrik endiistrisinde kullanmimlari, molekiiler hareketlilik ve
relaksasyon siireleri ile ilgili dielektrik 6zelliklerin incelenmesi ile ilgili birgok
calisma yapilmigtir.

Gegmiste yapilan dielektrik ¢aligmalar, polimer davramsinin 6nemli bir
safhas1 olan amorf polimerin, camdan kauguga gecisini aydinlatmustir. Ozgiil
hacim ve 6zgiil 1s1 gibi birgok basit fiziksel 6zellik, ergimis polimer sogudukca
sicaklifa bagli olarak siirekli bir degisim gosterir. Bu genelde, akmamn durdugu
sicaklifin altina kadar siirer. Daha da sogutulursa (¢ogunlukla 5°C ya da daha



diistik bir sicakliga), fiziksel ozelliklerde daha yiiksek sicaklik araliklarindaki
degerlere nazaran hizli degisimler (yogunlukta artis, 6zgiil 1s1da diisiis vb.) olusur.
Bu da plastikten, ¢cogunlukla kauguga benzer durumdan sert, kirilgan camsi bir
hale gecisi isaret eder. Bu cam doniistimii polimerin i¢ stirtiinmesinde biiyiik bir
artisa neden olur. Bu, zincirlerdeki diizensizligin (disorder) kilitlenmesi ve kati
icinde sertlesmenin bir sonucudur. Polar polimerler i¢in, dielektrik absorpsiyon
“dinamik” cam-doniisiim bolgelerini tamimlamada kullanilir ve frekansa bagh
bolge limitleri secilir. €"de gbze c¢arpan bir diislis olusur, oysa doniisiim
sicakliginin altinda ¢ok daha yavag bir diisiis olmasi beklenir. Bu tiir degisimler
(de" / dT) acisindan ya da kisa sicaklik araliklarindaki aktivasyon enerjisi
degerleri agisindan bile ¢ok carpicidir. Bu dielektrik 6zellikler ile ilgili genlikler
ve aktivasyon enerjileri ilizerine yapilan detayli galigmalar, kat1 polimerlerdeki
molekiiler davranigin kavranmasini saglamastir.

Polarizasyon, elektrik izolasyon malzemelerinin bir 6zelligidir ve onlarin

yapisindan kaynaklanir. Bir elektrik alanin etkisinde bulunan her polimer, belirli
derecede polarize olmaktadir. Bir malzemede, polarizasyon olayinin derecesini, €

(Dielektrik sabiti) gostermektedir. Polarizasyon derecesi, malzemede olusan ve
dis elektrik alanin etkisi ile yonlenen dipollerin yogunluguna ve biiyiikliigtine
baghidir.

Polimerlerin dielektrik 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda genellikle,
dielektrik sabitinin ve dielektrik kayiplarin, frekansa ve sicakliga bagli degisimleri
incelenmistir. Polimerlerin dielektrik sabiti genelde, 1.9-2.0’dan biiyiiktiir ve
frekanstan ve sicakliktan etkilenmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalara ve bu
calismadan elde edilen sonuglara goére dielektrik sabiti, frekans yiikseldik¢e
azalmakta, yiiksek frekanslarda sabit kalmaktadir.

Bu caligmada; polimer malzeme olarak secilen Silikon, PVC, Polietilen,
EVA ve Polyester’in, dielektrik 6zelliklerinin frekans ve swakhkla degisimleri
incelenmistir. Segilen polimerler, mitkkemmel elektriksel 6zelliklere sahiptir ve
yalitkan mukavemetleri yliksektir. Bu malzemeler genelde, kablo kilif malzemesi
olarak kullanmilmaktadir. Bu ¢alismada, segilen polimerler %100 saf halleri ve
cesitli katkilar eklenerek kullanilmigtir. Katki malzemeleri eklenmesinin amaci,

bu malzemelerin dielektrik 6zelliklerini ne 6lgiide degistirdigini incelemektir.




Haberlesme kablolarinda en fazla kullanilan izolasyon malzemesi
polietilen (PE)’dir. Bunun nedeni, dielektrik sabiti ve dielektrik kayiplar gibi
onemli elektriksel parametreleri genis bir frekans bandinda (10" — 10'° Hz) sabit
ve ¢ok kiigiiktiir (€, = 2.3; tand ~ 0.0004). Ayrica iiretim ve bakim agisindan da

ekonomiktir.Ancak polietilen(PE), yanan ve yangin kolay ileten bir malzemedir.
Bu nedenle, bina i¢i kablolarda kolayca yanmayan ve alevi iletmeyen poli(vinil
klorid) kullanilmaktadir. PVC, kiigiik dipol momentli bir malzemedir.

Silikonun, 1s1 etkisi ile bozulmaya karsi direnci yiiksektir. Hem yiiksek
hem de diisiik sicakliklarda kullanilabilmektedir. EVA(Etilen-vinilasetat) *nin da
miitkemmel bir 151 direnci ve esnek bir yapisi vardir. Polimer tipi termoplastiktir.
Polyester, iyi dielektrik ozelliklere ve yiizeysel dayanima sahiptir. Kimyasal
etkiler karsi da dayamiklidir.  Endiistriyel frekanslarda, dielektrik kayiplar
diigtiktir.

Bu malzemelerin dielektrik &6zelliklerinin  Slgiimleri, HP 4192A
Empedans/Kazang — Faz Analizorii Test Cihaz1 ile yapilmigtir. Alinan sonuglara
gore kayip faktorleri ve dielektrik sabitlerinin, frekansa bagh degisimleri
cizdirilmigtir. Polyester’in dielektrik o6zellikleri hem frekansa, hem de sicakliga
bagli olarak incelenmistir. Ayrica silikon i¢in bir de kisa devre teknigi uygulanmis
ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

Yapilan bu caligmada polimerler, dielektrik ozellikler ve dielektriklerin
elektromagnetik altindaki davramslari, bu konu ile ilgili yapilan 6nemli bilimsel
caligmalar ve sonuglar1 hakkinda bilgi verilmis; bu calhismada kullanilan
malzemelerin dielektrik 6zellikleri arastirllmig ve sonuglar diger caligmalarla

karsilagtirilarak anlatilmistir..



2. POLIMERLER

2.1. Giris

Bir ¢ok sentetik maddede, kiiciik yapi birimleri ard arda tekrarlanarak
birbirine baglanmis ve bdylece dev zincirler, veya aglar olusmustur. Béyle
maddelere polimer denir [1]. Polimerler, monomer olarak adlandirilan kiigiik
molekiillerin baglanmasiyla olusan ¢ok biiyiik molekiillerdir. Nisasta, selliiloz,
kauguk ve proteinler dogal polimerlerdir. Polietilen, bir sentetik (yapay)
polimerdir .

Giinlimiizde pek ¢ok yapay polimer hazirlanmistir ve bunlar, dogal
polimerlerin sahip olmadigi bazi istiinlikkleri de tagirlar. Naylon, polietilen,
polistren, teflon, PVC de silikonlar, kimya endiistrisinin énemli tiriinleridir [2].

Polimerler, monomerlerin birbirine katilmasi (katilma polimerleri) veya
monomerlerin etkilesmesi sirasinda aralarindan kiigiik bir molekiiliin ayrilmasi
(kondensasyon  polimerleri) ile olusurlar. Kondensasyon polimerleri,
kondensasyon polimerizasyonu ile elde edilen polimerik maddelerdir. Katilma
polimerleri, zincir reaksiyonlari ile monomerlerin dogrudan polimer molekiillerine
girmeleri ile olusur [3].

Polimerler elde edilmelerinde, 6zelliklerin incelenmesinde, islenmesinde
onemli olan cesitli kriterlere gore simiflandirlarak belli gruplara ayrilirlar.
Polimerler, ¢cok genis bir molekiil kiitlesi araligina sahiptir. Bu genis aralik iginde,

polimerlerlesme derecesi genellikle 10 ile 10° arasindadur.

Polimerlesme derecesi : Polimer molekiilinde yer alan zincir basina diisen tekrarlanan birimlerin

sayisina denir.

Molekiil biiylikliigline gore polimerler {i¢ gruba aynlir. ortamdaki
monomerlerin kovalent baglar ile birbirine baglanmis birka¢ tekrarlanan birim
iceren kiigiik molekiil kiitleli, 10%’ye kadar tekrarlanan birim igeren molekiillere
oligamerler, 10%’den biiyitk polimerlesme derecesine sahip olan molekiillere

makramolekiiller denir. Polimer zincirlerinin ¢apraz baglarla birbirne baglanarak



biiyiik bir kiitle haline gelmesi durumunda molekiil kiitlesi sonsuz olarak alinir ve
bunlar polimerik jel olarak adlandirilir.

Olusumuna goére polimerler tic gruba ayrilir. Dogal polimerler (Seliiloz,
nisasta ve dogal kaguk gibi), yarisentetik veya yapay polimerler (Dogal kaugugun
vulkanizasyonu ile elde edilen vulkanize kauguk gibi) ve sentetik polimerler
(Polietilen, polivinil klortir gibi).

Kaynagina gore polimerler iki gruba ayrilir. Organik monomerlerden
olusan polimerlere organik polimerler, inorganik monomerlerden elde edilen
polimerlere inorganik polimerler denir. Yaygin olarak kullamilan organik
polimerler polietilen, polipropilen, polivinil kloriir ve polivinil floriir 'diir.
Yapay inorganik polimerler arasinda polisiilfiir ve polisiloksanlar ilk akla
gelenlerdir.  Inorganik polimerler, organik polimerlere gore 1siya daha
dayaniklidirlar ve onlardan daha serttirler .

Polimerik bir maddenin &zellikleri sadece kimyasal yapisina degil, fiziksel
yapisina da baghdir. Polimerler kati, yumusak (elostemer) ve eriyik halinde
bulunabilirler.  Bunun nedeni, polimerlerin uzun zincirler halinde farkli
biiyiikliikklerde ¢ok biiyiik molar kiitleli molekiillere sahip olmalaridir. Kristal
oram1 ¢ok ylksek olan polimerlere kristalin, amorf orami ¢ok yiiksek olan
polimerlere de amorf polimerler denir [4].

Polimerlerin ¢ogu, bir kristal diizenindeki kat1 ile, vizkozitesi ¢ok yiiksek
sivi halinin amorf karisimlarindan olusur. Kristal yapida zincirler diizlemsel
zigzag bir diizende (polietilen) bulunabilecekleri gibi, bir heliks diizeni de
(polipropilen) gosterebilirler.

Polimerlerin kristallenme egilimleri pratik uygulamalar i¢in biiyik Snem
tagir.  Clinkii kristallenme derecesi polimerin termal, mekanik ve 6teki
dzelliklerini biiyiik 6lgiide etkiler. Polietilen zincirinde yinelenen birimler kiigiik
ve Ozdes oldugundan, bu polimer kolayca kristallenir. polistren, poli(metil
metakrilat), poli(vinil kloriir) gibi polimerlerde kristallenme egilimi ¢ok
diistiktiir.

Dogrusal bir polimer, yeterince yiiksek sicakliklarda amorf, kauguksu bir
eriyiktir. ~ Yeterince diisiik sicakliklarda ise ayni polimer sert bir katidir. Bir

polimer sogutuldugu zaman birbirinden ayn iki mekanizma ile katilagabilir.



Bunlardan biri kristallenme, oObiirii ise camsilasmadir. Bazi polimerlerde
kristallenme 6nemli bir olay oldugu halde, bazilarinda ise camsilasma 6ne geger.
Bir polimerin ne tiir pratik uygulamaya elverigli oldugu, baslica T. ( kristalin
erime noktasi) ve T, ( cams1 gegis sicakligr) ile belirlenir [3].

Fiziksel olarak diiz ve dallanmis zincir yapisina sahip olan polimerler,
1sitildiklarinda dnce yumusarlar sonra kivamli akigkan hale gelirler. Bu tip 1sisal
davranis gosteren polimerlere 1s1 ile yumusayan anlamina gelen termoplastikler
denir. Termoplastik davramig gésteren bir polimerin yumusamaya basladigi
sicaklifa camsi gegis sicakhigy (Tg), kivamli olarak akmaya bagladig: sicakliga ise
erime sicakligi (T¢) denir. Termoplastik polimerlerin en 6nemli spesifik 6zelligi

bir kere kaliplandiktan sonra tekrar eritelerek defalarca kaliplanabilmesidir [4].

22. Bu Cahsmada Kullamlan Polimerlerin Dielektrik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Polimerlerin elektrik endiistrisinde kullanimlari, molekiiler hareketlilik ve
relaksasyon stireleri ile ilgili dielektrik 6zelliklerin incelenmesi ile ilgili birgok
calisma yapilmigtir.

Polietilenin degisik formlar1 gibi (politetrafloretilen, polistiren) polar
olmayan polimerler, en genis frekans araliginda diisiik kayip degerlerinden dolay
onemlidirler. Kayda deger miktarda katkilar, polimerizasyon esnasinda baglatici
(initiator) olarak katilabilir, fakat bunlar minimumda tutulduklarinda kayip
faktorii 1x107 seviyesine, milimetre bolgesine diistiriilebilir. Bu deger, bu tiir
malzemeler icin bulunan degerle ¢ok kiigiik farklar (go — n’p) gosterir. Fakat
bireysel degerler, bilesen gruplarin degisen elektronik polarizebilitelerini yansitir:
polietilen icin g ~ 2.30 ve polistrien i¢in g ~ 2.602’dir. Permitivite ve daha
onemlisi kayip faktdrleri polar olmayan sistemlerde istisnai teknolojik ilgiye
sahiptir.

Gegmiste yapilan dielektrik caligmalar, polimer davranmiginin 6nemli bir
safhas1 olan amorf polimerin, camdan kauguga gecisini aydmlatmistir. Ozgiil
hacim ve 6zgiil 151 gibi bir¢ok basit fiziksel 6zellik, ergimis polimer sogudukca

sicakliga bagl olarak siirekli bir degisim gosterir. Bu genelde, akmanin durdugu



sicakligin altina kadar siirer. Daha da sogutulursa (¢ogunlukla 5°C ya da daha
dusiik bir sicakliga), fiziksel 6zelliklerde daha yiiksek sicaklik araliklarmndaki
degerlere nazaran hizli degisimler (yogunlukta artis, 6zgiil 1s1da disiis vb.) olusur.
Bu da plastikten, ¢ogunlukla kaucuga benzer durumdan sert, kirilgan camsi bir
hale geg¢isi isaret eder. Bu cam doniisiimii polimerin i¢ siirtiinmesinde biiyiik bir
artisa neden olur. Bu, zincirlerdeki diizensizligin (disorder) kilitlenmesi ve kati
icinde sertlesmenin bir sonucudur. Polar polimerler igin, dielektrik absorpsiyon
“dinamik” cam-doniisiim bolgelerini tamimlamada kullanilir ve frekansa bagh
bolge limitleri segilir. €"de goze c¢arpan bir diisiis olusur, oysa doniiglim
sicakliginin altinda ¢ok daha yavag bir diisiis olmasi beklenir. Bu tiir degisimler
(de"” / dT) agisindan ya da kisa sicaklik araliklarindaki aktivasyon enerjisi
degerleri agisindan bile ¢ok carpicidir. Bu dielektrik 6zellikler ile ilgili genlikler
ve aktivasyon enerjileri lizerine yapilan detayli caligsmalar, kati polimerlerdeki
molekiiler davramisin kavranmasini saglamigtir.

Polimerler tizerinde yapilan dielektrik aragtirmalarina uygun davranmig
arahig1 ve 6zellik sayis1 onemlidir. Belli bir polimer malzeme, €' ve €" degerleri ile
bir frekans, sicaklik ve basing aralifinda dielektriksel bir sekilde karakterize
edilecektir. Polimer zincirlerin paketlenmesi numunenin ge¢misinde Snemli bir
degisim gostermesi, bir simrlama getirir. Kristallesme ve yonlenme derecesi
degisebilir ve mekanik gerilme, bir numunede dusiik bir sicaklikta kilitlenebilir.
Bu tir 6zellikler ¢ogunlukla dielektriksel olarak saptanabilir, fakat dengelenmis

numunelerin dl¢iilmesini garantiye almak genelde zor degildir [5].

2.2.1. Polietilen

Uzun zincirli doyurulmus bir hidrokarbon olan polietilen esnektir ve
milkemmel elektriksel 6zelliklere sahiptir.  Dielektrik sabiti sadece 2.3
civarindadtr, tiim frekanslarda gii¢ faktorii % 0.03’tiir, hem ac, hem de dc yalitkan
mukavemeti yliksektir ve yalitkan direnci miikemmeldir [6].

Polimerizasyon tiirii; katilma polimerizasyonudur. Yiiksek basing polimeri
olup, kristal yapili ve balmumu goriintistindedir. Polimer molekiilleri dallanmis

olup, Te=110-125 °C, Te= -120 °C’dir. Te=137 °C, Tg= —115 °C ’ye kadar



10

dayaniklidir. Oda sicakliginda higbir ¢éziicide ¢6ziinmez. Asit ve alkalilere

dayanikli olmakla beraber, 151k ve oksijen etkisi ile bu 6zelliklerini yitirmektedir

[3].

Sekil 2.1. Polietilenin hidrokarbon yapisi [7].

Sekil 2.1°de verilen tiniform hidrokarbon yapisi, bu plastigin baz:
Ozelliklerini gostermektedir [7]. Bu zincirin etrafindaki zayif “Van Der Waals”
kuvvetleri diisik bir kirlganhk sicakligma neden olur. Gergekte -70°C
civarindadir ve diisiik sicakliklarda pargalanmaz. Sertigi yiiksektir ve suya karsi
direnci miikemmeldir. Yiksek molekiiler agirlik ile boyle bir diizenli yapinin
bilesimi oldukga kristalin olmalidir. Dole, polietilenin oda sicakliginda % 40-60
kristalin oldugunu bildirmistir. Kristalinlik derecesi yliksek sicakliklarda azalir ve
105°C civarinda sifir olur. Polietilen yanmaz. Uygulamalardaki sicaklik tavani
90°C civarindadir (Sekil 2.2). Bu noktadan sonra hizla yumusar. Oda
sicakligindaki bu kristalinlik, hidrokarbonlara zarar vermesi beklenen birgok
solvent ve kimyasala kars1 polietileni duyarsiz (inert) hale getirir. Doymus olmast

nedeni ile, kimyasal etkimelere karsi oldukca direnglidir.
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Polietilenin gozlenen 6zelliklerinden bir kismi gésterilen yapr ile tamamen
tutarli degildir. Dipol (¢ift kutup) moment olmadigi anda, elektriksel kayip
faktori sifir olmalidir. Ticari numuneler, 6zellikle plastik sekil verildikten sonra
diistik (fakat sifir degil) bir kayba sahiptir. Polietilenin giines 1$18ina maruz
kalmasi onlenmelidir. Giinese maruz kaldiktan 6 ay ile 1 yil sonra korumasiz
polietilende gii¢ faktériinii arttirmaya ve kirilganlik sicakligini -70°C’den, agik
hava sicakligina yiikseltmeye yetecek kadar dipol gruplar olusur. Polietilene bir
miktar iyt dagitilmig is (kurum, karbon karas1) katilmasinin, iyi bir isik filtresi
saglayacagi ve uzun yillar bu tir bir bozulmay:1 onleyecegi Bell Telephone
Laboratories’in yaptig1 calismalardan bilinmektedir. Buna ragmen hala bir¢ok
televizyon giris kablosunun 1giktan yeterince korunmamis polietilenle izole
edildigini gérmekteyiz.

Polietilen, radar kablolart gibi yiiksek frekans uygulamalarinda,
haberlesme ve su alt1 kablolarinin izolasyonunda genig bir kullanima sahiptir. Gii¢
kablolarinda kullanmildiginda iki zayif noktaya dikkat edilmelidir. Polietilen ozon
gecirmez olmasina ragmen koronaya kargi hassastir. Bunun sebebi koronanin bir
kisim polietileni ergime noktasinin {izerine ¢ikarmasi ve sonu¢ olarak
yalitkanligin bozulmasidir. Ayrica bir polietilen izolasyonlu kablo, kisa devre
akimlarindan kaynaklanan asirt 1stnmalara ¢ok kisa stire dayanabilir.

Son zamanlarda, polietilen siilfiir dioksit ve klor ile kimyasal reaksiyona
sokularak modifiye edilmistir. Boylece polietilen vulkanize (kiikiirtle sertlestirme
islemi) edilebilir. Vulkanize edilmis malzeme olduk¢a iyi fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Bu alanda yapilan diger calismalar iyi elektriksel ve fiziksel 6zelliklere

sahip vulkanize bir polietilen tiretebilir [6].

2.2.1.1. Hypalon Klorosiilfonlu Polietilen

Eger polietilen yapisinin diizenliligi, zincirde rasgele yer degistirdigi klor
atomlan tarafindan kiriliyorsa kristalinlik azalmali ve malzeme daha esnek bir
hale gelmelidir. Yeterli miktar klor eklendiginde, klor atomlarinin dipol ¢ekimi
malzemeyi sert ve kati (biikiilmez) yapacaktir. Yaklasik %30 klorda sertlik

minimuma gider, yumusak ve elastik bir malzeme elde edilir. Oakes ve Richards



12

16 °C’deki relaksasyon zamamnm, klor katilmamus polietilen icin 10° sn
civarinda ve yaklasik %50 klor iceren bir numune i¢in de 1sn civarinda oldugunu
bulmustur.

Klorlu polietilenler; vinil ve viniliden kloridler gibi termopolastiklerdir.
Bununla birlikte eger her 90-100 atom i¢in bir —SO,Cl grubu zincire katilirsa,
MgO, PbO veya bazi vulkanizasyon (kiikiirtle sertlestirme) hizlandiricilar gibi
metal oksitle ¢apraz baglar olugturarak malzeme termoplastik olmayan bir duruma
getirilebilir. Bu klorasiilfonlu polietilen “du Pont” tarafindan Hypalon tescilli
markas altinda pazara yeni sunulmustur.

Hypalon islenerek, diger sentetik plastiklerin sahip oldugu 6zelliklerde ve
bir yalitkan olarak ilgilenilmesini saglayacak birtakim &zelliklere sahip plastikler
tiretilebilir. Bu 6zelliklerden bir tanesi yiikksek voltaj izolasyonunda kullaniimasini
saglayan neredeyse komple ozon direncidir.

Hypalonun yalitkanlik o6zellikleri, tipki diger elastomerler gibi, bilesigi
olusturan etmenlere ¢ok fazla baghdir. Tipik bir bilesik (Hypalon 100 parga,
Staybelite 2.5, PbO 40, Captax 3) ve 30 parga trikrezil fosfat iceren bir polivinil
bilesimine ait veriler ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Hypalon’un dc direnci 10" ohm cm’den biiyiiktiir, yani tiim algak frekans
uygulamalar1 i¢in yeterince yiiksektir. Malzemenin sert stoklar vermesi igin

karbon karasina ihtiyaci yoktur.

Cizelge 2.1. Hypalon klorosiilfonlu polietilen ve polivinil kloridin dielektrik 6zellikleri [6].

Hypalon 100 Hz 1k Hz | 100k Hz
Dielektrik sabiti &' 6,190 6,040 5,100
tan & 0,014 0,020 0,098

Polivinil klorid 100 Hz 1k Hz | 100k Hz
Dielektrik sabiti €' 7,000 5,900 4,000
tan & 0,082 0,120 0,130

Farkli oranlarda klor ve siilfiir iceren diger Hypalon klorosiilfonlu

polietilenler, bazi ilging 6zellikler gosterir. Sadece %5 klor ve %] siilfiir i¢eren
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deneysel diziler (kiimeler) polietilenin elektriksel Ozelliklerine yaklasmustir.

Kiirlenerek, polietilenin ergidigi 105 °C’nin tizerinde kullanilabilirler [6].
2.2.2. Poli (vinil klorid)-PVC

Polivinil oldukca diisiik bir esneklige sahiptir (Sekil 2.2). Hidrokarbon
yapist sekil 2.3°de verilmistir. Yiiksek sicakliklarda yumusatilarak dogrudan tel
lizerine sivanabilir. Bu fabrikasyon kolaylig1, polivinil klorid izolasyonu bina teli

alaninda tstiin kilmaktadir.

Cl HCI HCI HCI HCl H

~—C—C—CCC—C—C—C—C—C—

H HH HHHHHHH

Sekil 2.3. Poli(vinil lorid)’in hidrokarbon yapisi [8].

Polivinil kloridi oda sicakhginda esnek hale getirmek igin plastizerlere
ihtiyag vardir. Bu maddelerin ¢ogu ugucu oldugundan, bu tiir izolasyon 6zellikle
uzun siireli 1sinmalarda plastizeri kaybeder ve kirilgan bir hal alir. Ayrica
plastizerler komsu malzemeye niifus ederek onlarin 6zelliklerini degistirebilirler.
Ucucu olmayan ve diflize olmayan polimerik ester gelistirilmistir, fakat nihai
irtine kazandirdiklan fiziksel ve elektriksel dzellikler diisiiktiir.

Ticari olarak {iiretilen plastize edilmis polivinil klorid izolasyonlar, bazi
organik solventlerin plastizeri ¢6zme egilimi olmasina ragmen, iyi bir alev ve yag
direncine sahiptir. 80°C’de bile oldukg¢a serttir. Termoplastik oldugundan ani
darbelere karst hassastir. Pargalanma sicakligi bitkkme-kirilma noktalarindan ¢ok
daha yiiksek oldugundan bu tiir izolasyonu soguk havalarda dikkatli kullanmak
gerekir.

Plastize edilmis polivinil klorid izolasyon %6 ile %15 arasinda degisen
giic faktorlerine ve 4-8 arasinda degisen dielektrik sabitlerine sahiptir. Yalitkan
mukavemeti miikkemmeldir ve yalitkan direnci tatminkardir. Nispeten yiiksek gii¢

faktérleri bu malzemelerin  kullammim  dusiik  voltaj uygulamalanyla
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smirlandirmugtir. Plastize edilmis polivinil klorid; aleve, giines 15181na, suya, yaga
ve solventlere dayanmasi gereken tel ve kablo kiliflarinda kullanilir.

Polivinil kloridin baz: yeni tipleri ¢ok az yada hi¢ plastizer katilmadan
tiretilmistir. Bu izolasyonlar ince duvarlarda orta derecede esnektir. Elektriksel
ozellikleri tatminkardir ve yiiksek sicakliklara dayanimi plastize edilmis tiplere
nazaran daha yiiksektir. Bu umut verici bir gelismedir ve bu tiir malzeme

gelecekte daha ¢ok kullanilacaktir [6].
2.2.3. Silikon

Olduk¢a yeni bir gelisme olan silikon kauguk, yapi i¢inde silikon atomlari
bulunan bir malzemedir. Bu yiizden kismen organik kismen de inorganik olarak
nitelendirilebilir. Organik kauguklar gibi, fiziksel ozellikleri olduk¢a zayif
olmasina ragmen elastik bir malzeme elde etmek ic¢in vulkanize edilebilir. Su
alabilir (emebilir) ve elektriksel 6zellikleri sadece vasattir. Silikon kauguk
bilesikleri lizerinde ¢ok calisma yapilmis, sertligi arttinlmistir ve iyilestirme igin
¢ok imkan vardir. Silikon kaugugun 1s1 etkisiyle bozulmaya karsi direnci vardir,
asint derecede diistik bir kirilma noktasina sahiptir ve herhangi bir organik
- kaugugun dayanabilecegi sicakliklarin iizerinde kullanilabilir. Pahali olmasina
ragmen hem yiikksek hem de diisiik sicakliklarda veya her ikisinde de
kullanilmaktadir [6].

Polimerlerin 6nemli bir simifin1 olusturan silikon polimerleri, silisyum
icerir. Silisyum, silikatlarda oldugu gibi -Si-O-Si-O-Si-O- zincirleri verebilen

bir elementtir. Silisyumun organik bilesikleri ise suyla hemen etkilesir.

CH; CH; CH; CH; CH;

n| HO—Si—OH | - 0 —Si—0 —Si— 0 —S8i— 0 —Si— 0 +nH,0

CH; CH; CH; CH; CH;

Sekil 2.4. Silikon polimerinin yapisi[2].
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Yukaridaki formiilde bir silikon polimeri, ugucu olmayan vizkoz bir yagdir ve
petrol iiriinleri olan yaglardan daha dayaniklidir. Capraz bagl silikon polimerleri
de hazirlanabilir, bunlar genis bir sicaklik araliginda veya sikistirma ile

esnekliklerini kaybetmezler ve silikon lastigi adi altinda kullanilirlar [2].

2.2.4. Etilen Vinil Asetat (EVA)

Polimer tipi, termoplastiktir. Mitkemmel 1s1 direncincine sahiptir ve esnek
bir yapis1 vardir. Gerilme direnci disiiktiir. Baz tipik 6zellikleri ¢izelge 2.2°de
verilmistir. Bu polimer, aym tip monomerlerden elde edilmemis birden fazla
monomer icermektedir. Bu nedenle adina ko-polimer de denilmektedir. Burada
monomerler, etilen ve vinil asetat’dir. Polietilen, bir¢ok etilen’in (monomer) bir
araya gelmesiyle olusurken, bu polimerde farkli monomerler kullanilmaktadir.

EVA’nin formiilii asagida verilmektedir.

(-CH,CH,-),[-CH,CH(O,CCH;)-,

Cizelge 2.2. EVA’nin bazi tipik Ozellikleri [9].

Yogunluk (g/cm3) 0,95 |Dagilim faktorii (1 kHz) 0,03

Yiizey sertligi SA65 |Dielektrik sabiti (1 kHz) 3,1
Gerilme direnci (Mpa) 10  [Erime sicakhigi (°C) 130-190
Maksimum islem sicakligi (°C)| 50 |Kaliplamada ¢ekme pay1 (%) 2

Su absorpsiyonu (%) 0,13 |Kaliplanma sicakligi (°C) 20-40
Dielektrik direnci (MV/m) 25

Uygulama alanlan ise sunlardir: Kablo kilifi, ¢esitli koruma kaplar, as1

kaplari, koriiklerde, ray koruyucular yapiminda [9].

2.2.5. Polyester

Polyester, iyi dielektrik 6zelliklerine ve yiiksek yiizeysel dayanimina sahip

olup kimyasal etkilere kargi dayanikh bir malzemedir. Polyester, doymus ve
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doymamus tiir olarak iki smifa ayrilir. Doymamis polyester cam tabakalarinda
veya cam liflerinde takviye malzemesi olarak kullanilir. Bunun disinda,
elektriksel ve mekanik dayanimi yeterli kiiciik elektriksel elemanlar yapmak i¢in
yaygin olarak kullanilir. Doymus polyesterler, fiber ve film yapiminda kullanilir.
Polyester fiber, elektriksel amac¢li kagit, hali ve giysi yaptminda kullamlir. Film
polyester ise motor, kondansatér ve transformatdrlerdeki kablo ve yalitilmig
tellerde kullanilir.Polyester film, c¢ogunlukla kagit yapiminda kullamlir.
Endiistriyel frekanslarda, polyesterin dielektrik kaybi ¢ok diisiiktiir. Polyesterin
dielektrik kayiplar sicaklik arttikga azalir. Yiksek yumusama sicakilr nedeni
ile, kagit yalitimin calisma smirmin istiindeki sicakliklarda kullanilmasim
miimkiin kilar. Polyesterin hava kogsullarina kars: direnci yliksektir [10].

Polyesterin yapist asagida verilmektedir.
1o P
H—0—(C—R—C—OH + H—O—R—OH— —C—R—C—0—R—0—)n
Sekil 2.5. Polyesterin yapisi [6].

Polyesterin fiziksel 6zellikleri agagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 2.3. Polyesterin dzellikleri [6].

Gerilme direnci (psi) 25.000
Kirilma uzamasi (%) 130

Yumusama sicaklifi (°C)| 240-245
Dielektrik siddeti (V/mil)] 5000

Hacim direnci (ohm-cm) 4% 10"

Polyesterin dielektrik oOzellikleri asagidaki grafikle (Sekil 2.6) verilmistir.
Dagilim faktorii, oda sicakhiginda megacycle bélgesinde oldukga yiiksektir; fakat
yiiksek ve diisiik sicakliklarda azalmaktadir [6].
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Sekil 2.6. Polyesterin Dielektrik 6zellikleri [6].

2.3. Onceki Caliymalarin Analizi

Polimerler ile ilgili dielektrik caligmalar 1958 yilinda baglamistir.
Polimerlerin elektrik endiistrisinde kullamumlari, molekiiler hareketlilik ve
relaksasyon siireleri ile ilgili dielektrik 6zelliklerin incelenmesi ile ilgili bir¢cok
caligma yapilmistir. |

Dielektrik sabiti ve daha o©nemlisi kayip faktorleri polar olmayan
sistemlerde istisnai teknolojik ilgiye sahiptir. Sekil 2.7°de cesitli polietilen
numuneleri i¢in REDDISH verileri gortilmektedir. Dielektrik sabiti, yogunlugun

liner fonksiyonudur. Polietilen i¢in su bagint1 verilmisgtir:
€=1(2.276 +2.01(d - 0.9200)) 4.1)
Bu Clausius-Mossotti bagintisina denktir:

g1 _ka 4.2)
€, +2

Standart bag polarizebilitelerinden K= 0.327 degeri beklenebilir. Reddish bu
degeri 0.3257 olarak vermistir. Saf politetrafloretilen i¢in, 1 x 107 kadar diisiisle,
alcak frekans €” degerlerine ulasilabilir. Sicaklik 18°-24°C araligina arttirildiginda
katidaki birinci derece gegiste, bu polimerin & degerinde binde 6 pargalik bir

diistis bulunmustur.

: Gitiphane
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Sekil 2.7. Polietilen’in degisik ornekleri i¢in kayiptanjanti-frekans egrileri [11].

Fuoss’un sonuglan polivinilklorid ve polivinilasetat gibi sitemlerde dipol
polarizasyonunun ¢ogunlugunun tek bir dagilim bolgesinde gergeklestigini
gostermektedir. Bu bolge kati halde ve genelde 10* Hz’in altindadir. Bazi tipik
sicaklik ve frekans bagimliliklarn Sekil 2.8°de verilmistir. Relaksiyon siirelerinin
kayda deger bir bolimiiniin olugmasi uzun zaman alir. Tipik olarak &” — log
(frekans) egrileri simetriktir (yardimci iletkenlik ya da kayip prosesleri
engellemezse) ve Cole-Cole veya Fuoss-Kirkwood fonksiyonlar ile temsil edilir.
e"” (maksimum) frekansindan tiiretilen efektif relaksiyon siiresi (Teg); ortalama
polimerizasyon derecesine (p), sicakliga, ve varsa plastisizerin (ticari polimerlerin
icinde bulunan ve esnekligini arttiran bir ugucu olmayan solvent tiirii bilegiktir)
miktar1 ve yapisina baglidir. Bazi1 daha basit sistemlerde T, p’ye lineer bir
bagimlilik gosterir fakat boyle bir bagimlilik genelde sadece diisiik molekiiler
agirliklarda (p< 10%) bulunur.

Je
50 60 70 80 90 100
t °C

Sekil 2.8. Poli(vinil asetat)’in permitivite ve dielektrik kayip faktoriinlin sicaklifa gore

degisimif11].
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Frekans ve sicaklik agisindan, Reddish bir ¢ok 6nemli polimerler igin,
atmosfer basinci altinda gercekten tamamlanmig yollar elde etmistir. Bunlar ii¢
boyutlu yiizeyler seklinde sunulmustur: dielektrik sabiti i¢in €', log f(Hz) ve °C
ekseninin tizerinde dikey olarak gosterilmistir ve absorpsiyonlar icin €” dikey
ordinat olarak gosterilmistir. Bu ylizeylerin daha basit bir versiyonu, bu
yiizeylerin; €' veya &” degerlerindeki uygun basamaklarda ¢izgileri olan kontur
haritalarina projekte edilmeleriyle elde edilir. 20 mg’lik bir malzeme numunesi
kullanarak 120° - 420°K sicaklik ve 10 — 10™° Hz frekans araligindaki bu cesit
tim yiizeylerin uygun bir sekilde haritalarinin ¢ikarilabilmesi, dielektrik
caligmalarin elde ettigi 6nemli bir basaridir.

Oldukea fazla sayida polar polimer, Fuoss tarafindan bulunun bir genel
paterni izlerler: cogunlukla 40 kcal mol™’i agan bir aktivasyon enerjisine sahip bir
yiiksek sicaklik absorpsiyonu(emilimi); daha yiiksek frekanslarda ve polimer
camst durumdayken sadece diisiik sicakliklarda agikga gorilebilen bir
absorpsiyonla birlikte olusur. Bu ikincisi malzemedeki kristallesme derecesine
oldukca baghidir ve bir plastisizer bulunmasi durumunda kaybolur. Ik proses
genelde o ile, bir kompozit olan ikincisi ise f (ya da y) ile temsil edilir.
Aralarindai. fark sudur: a-prosesi polimer-zincir kafesinin birlikte hareketinden
dogar, p-prosesi ise karakteristik olarak yan-zincir relaksiyonlarinin bir
sonucudur. Bununla birlikte yan-zincirleri olmayan polimerler de p-tipi olarak
adlandirilan  absorpsiyon gosterirler fakat mekanizmalar1 yan gruplu
olanlarinkinden farkli olmalidir.

Polimerlerdeki gézlemlerin yukarida bahsedilen 6zeti bu malzemelerin
neredeyse tamamen amorf halleri i¢in gegerlidir. Kristallik derecesinin birgok
ozellik i¢in 6nemli olmasina ragmen, dielektrik ¢aligmalarda herhangi bir belirgin
yol bulunamamigtir. Wiirstlin, birisi kolayca kristallesen diger ise kolayca
kristallesmeyen iki homolog poliesteri karsilastirmistir. Gozlenen sonuglar
sunlardir: ilkinin ergiyiinin sogumasinda, go6zlenen nokta dolaylarinda
permitivitede keskin bir diistiy ve sonrasinda kati iginde sadece kiigiik bir
dielektrik absorpsiyon kaydedilmistir. Zayif bir seklide kristallesen polimer ise
yaklasik 70°C’lik bir sicaklik araliginda bir ¢ diisiisii vermistir ve bu bolgede
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kristalin malzemeye nazaran daha yiiksek €’ degerleri gostermistir. Ana zincirin
genis segmentlerini (10 ya da daha fazla birim) icerdiginde a-prosesi; amorf bolge
icinde kristalin bolgeye nazaran daha kolay gerceklesmektedir: fakat bu tiir
absorpsiyonlar yiiksek dereceli kristalin polimerlerde (Nylon, vb.) hala olusabilir.
Bu goriisii destekleyen ¢ok kanit vardir. Yabanci molekiillerin (plastisizer, su)
katilmast a-prosesi i¢in aktivasyon enerjisini neredeyse degismez bir seklide
diiglirtir. Bu, zincir paketinin bozuldugu ve bir amorf hale dogru o6telendigi
alanlardaki segmentel hareketin daha da kolaylagtigim g6stermektedir. Amorf
fazin dikkate deger bir miktarinin etkisi bu tiir bélgelerin boyutuna da bagh
oldugundan, durum genellikle karmagiktir. Biyolojik polimerlerin davranislarinda

ozel problemler vardir; fakat aym1 zamanda goriilmemis bir 6neme sahiptir [11].

Polimerlerin dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alismalar, farkls frekanslar ve sicakliklar altinda, farkl: dielektrik

Ol¢tim yontemleri ile yapilmistir. Bu ¢aligmalar ve sonuglar su sekildedir:

Gozenekli silikon tabakalarinin dielektrik fonksiyonu, temelde silikon
iskeletin nano yapisina baghidir. Bu alanda yapilan c¢alismada, p-karigimh
malzemeden yapilmis go6zenekli tabakalarin dielektrik fonksiyonlarinin
spektroskobik ve elipsometrik dl¢timleriyle belirlenen temel etkileri incelenmisgtir.
Sonlu boyut etkileri ve nano yapin yiiksek dahili yiizey alani; sonsuz kristaller
icin tanimlanana benzer bir gekilde k-momentum korunumu relaksiyonuna ve
dolayisiyla bantlar arasi kritik noktalardan ortaya c¢ikan optik yapinin
genislemesine yol agar. Yapin siiziilmesi azaltildiginda kiigiik miktarda bir esik
enerjisi Otelenmesi goriiliir. Bununla birlikte bu Gteleme, enerjisi smirlandirma
(confinement) tarafindan mavi-6telenmis bir sahte-dogrudan bosluk (pseudo-
direct gap)’un sonucunda goriilen kirmizi foto-1s1ldamay1 (parlaklik) agiklamak
icin ¢ok kiiguiktiir [12].

Iletken polimer birgok deneysel ve teorik galismalara konu olmustur. Bunun
temel nedeni bir takim katkilarla (doping) iletkenliginin ¢ok bilyik degisimler

gostermesi ve bircok uygulamaya yol agmasidir.
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Karigtirma teknigi permitivite Slglimleri i¢in dogru ve pratik bir yaklagim
oldugunu kanitlamistir. Bu nedenle karmagik permitivite dlgtimlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. karistirma tekniginde bir takim varsayimlara gerek
vardir. Bunlar; numunedeki alanlarin tiniform oldugu ve numunenin disindaki
elektrik alan dagilimmin esasen bozulmadigidir. Bu varsayim genelde iletken
polimerler i¢in gergek¢i degildir. Iletken polimerlerin mikrodalga &zelliklerinin
karakterize edilmesinde kavite karistirma tekniginin kullanilabilmesi ig¢in yeni
yaklagimlara ihtiyac vardir. Eger extrapolasyon formiilii dogru bir sekilde
olusturulduysa, malzemelerin karisinu ve katkilanmasi (doping) iyl bir
yaklasimdir. Ayrica; eger Olglim sadece kangtirilmis malzemeler igin
mevcutsa,malzemelerin  6zelliklerinin  Onceden  belirlenmesinde  karnigim
formiiliiniin bir¢ok uygulamasi vardir.

Bununla ilgili yapilan bir caligmada; kavite karigtirma tekniginin
uygulanmasin saglayacak sekilde, test edilen malzemenin iletkenligi diisiiriilerek
bir karigim fikri 6nerilmigtir. Karnigimin 6l¢iim sonuglarindan, ayn bir malzemenin
karmagik permitivitesinin belirlenmesi i¢in iki basit fakat daha pratik karigim
formiilii 6nerilmig ve her ikisi de Ol¢iim sonuglariyla dogrulanmigtir. Buna
ilaveten; onerilen karigtm formiillerinin, katkinin (doping) bir fonksiyonu olarak
polimerlerin iletkenligindeki degisimin tahmin edilmesinde kullamlabilecegi
kanitlanmagtir [13].

Ohmik aliiminyum elektrotlar kullamlarak temiz cam altliklar iizerine termal
buharlagtirma teknigi ile hazirlanan  stokiometrik InTe; ince filmlerinin
dielektrik ozellikleri 10> — 10° Hz frekans ve 300-400K sicaklik araliginda
Olgiilmiistiir. Karmagik diizlem tizerinde ¢izilen impedans spektrasinin frekans
bagimliligi, yarim daireler gostermektedir. Paralel yiizey resistans-kapasitans
kombinasyonuna seri bagli bir esdeger “bulk” resistans devresiyle de sistem
gosterilebilir. Molekiiler relaksiyon siiresini T belirlemek igin Cole-Cole tipleri
kullamilmustir. ©°nin sicaklik bagimlhilign termal olarak uyarilmis proses ile
aciklanmaktadir. AC iletkenlidinin cAC(®), " seklinde degistigi goriilmiistiir
(0.65 < n <0.83) ve sicaklik arttiginda azalir. 300-400K sicaklik aralifinda baskin
bir hopping prosesi gosterir. AC iletkenliginin sicaklik bagimliligindan, 10 - 10°
Hz frekans ve 300-400K sicaklik araliginda, aktivasyon enerjisi 0.05 — 0.008 eV



22

arasinda degisen serbest tasiyici iletimi (free carrier conduction) gdzlenmistir.
Kapasitans ve kayip tanjantinin frekans arttiginda azaldigi ve sicaklik arttifinda
da arttig1 bulunmustur. Bu 6zellikler, ohmik temaslan farz eden mevcut esdeger
devre modeli ile iyi bir nitel uyum (mutabakat) saglamaktadir. Bu ¢aligmada elde

edilen sonuglar asagida grafiklerle verilmistir. [14].

* 303K
323
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363
383
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Cy{nF)

KHzy

Sekil 2.9. Farkli sicakliklarda In,Tes icin kapasitansin frekansla degisimi [14].
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Sekil 2.10. Farkl sicakliklarda In,Te; i¢in kayip tanjantin frekansla degisimi [14].
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Sekil 2.11. Farkl: sicakliklarda In,Te; i¢in dielektrik kaybin (g,) frekansla degisimi [14].
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Bagka bir calismada da Fourier analizi kullanarak polimerlerin dielektrik
ozellikleri Slgtilmiistiir. 102-770 K sicakhik ve 10-10° Hz frekans araliginda kati
ve s1v1 polimerlerin karmagik dielektrik sabitlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
i¢in Fourier analizi metotlarim kullanan bir dielektrik spektrometre gelistirilmistir.
Numuneye bir elektrik alani uygulandiginda, numunenin tepkisi bir elektrik yer
degistirmesidir ve bu bir akim saptama devresi tarafindan toplanir. Uygulanan
elektrik alan1 ve toplanan akim arasindaki genlik ve faz iliskisi bir Fourier
transformasyon devresi (bunun ¢iktisi kompleks dielektrik sabitidir) kullanilarak
analiz edilmistir [15].

Polimerlerin dielektrik davramiginin incelendigi bu c¢alismada, diisiikk
yogunluklu polietilen (LDPE-LowDensity PE) ve polimit’in ¢esitli elektriki
ozellikleri {izerine sivi helyum sicakliginda y ve reaktér radyasyonunun etkileri
aragtirilmustir. T igin 10° Gy ve reaktor i¢in 5 x 10° Gy’lik radyasyon dozlarinin
ardindan 5 K’da diisiik yogunluklu polietilendeki sarj ve desarj akimlar
Ol¢tilmiistiir. Sarj taginmasindaki egemen mekanizmanin polarizasyonun bir formu
oldugu goriilmistiir ve reaktér ismnlamast daha biiyiik polarizasyon sinyali
tretmistir. Bununla birlikte daha sonradan 6l¢iilen dielektrik kirilma direnci y ve
reaktér tarafindan 1ginlanmig numuneler arasinda herhangi bir fark
gostermemektedir. Polarizasyon proseslerinin ve bundan dolayr dielektrik
kaybinin incelenmesi “Frequency Domain Dielectric Spectroskopy ve Thermally
Stimulated Discharge Currents” kullanilarak genisletilmistir [16].

20 Hz — 1MHz araliginda ve 173 — 493 K sicaklik aralifinda, gézenekli
silikonun (Porous Silicon-PS) dielektrik 6zellikleri genisband dielektrik
spektrometre (Novocontrol, BDS-4284) kullanilarak o&l¢tilmiis, spektroskpi
sonuglart incelenmis ve diigiikk, orta ve yliksek sicakliklarda olmak tizere iig
relaksasyon islemi gbzlenmistir. Diisiik sicaklik dagilimi sirasiyla, 20 — 30 pm
kalinh@indaki ornekler igin 0.28-0.4 ve 0.2-0.3 eV’luk iki aktivasyon
(hareketlendirme) enerjisi ile cole-cole tipini izler. Orta sicakliklarda, zaman
alanindaki dielektrik tepki fonksiyonu esik yanindaki yiik tastyicilarinin siiziilmesi
ile birlikte eksponansiyel bir davramg gosterir. 400 K’nin {izerindeki
sicakliklarda, her iki 6rnek icinde 0.047+0.01 eV’luk ve yaklasik olarak aym

aktivasyon enerjili dc iletkenligin giiglii bir katkis1 bulunmustur. Asagida verilen



24

3 boyutlu (3D) grafikte, 20 pm PS &rnegi i¢in sicaklik ve frekansa karsi olgiilen

komleks dielektrik sabitinin reel(e’) ve sanal(e") kisimlari gosterilmistir.

ot )t ow

g 00

{2)

{b}

Sekil 2.12. 20 um PS 6rnegi i¢in sicaklik ve frekansa karsi dlgiilen kompleks dielektrik sabitinin

reel ve sanal kisimlar1 [17].

Sekildeki birbirinden farkli ve I, IT ve III olarak isaretlenmis ii¢ proses su sekilde
tanmimlanabilir:

Diigiik sicakhk prosesi I: Bu proses diisiik sicakliklarda (170-270K) gecerlidir.
Dielektrik fonksiyonun gergek ve sanal kisimlart bu prosesi géstermesine ragmen,
sicakligin artmasiyla birlikte daha yiiksek frekanslara 6telenen lokal maksimanin
kolaylikla saptanabildigi yiiksek frekans ve diigiik sicakliklarda, cogunlukla €” ne
bakilarak degerlendirilir.

Orta sicaklik prosesi II: Bu proses orta sicaklik araliklan (300-400K) ve diisiik
ile orta frekans araliklarinda (10°> Hz’e kadar) goriiliir.

Yiiksek sicakhk prosesi III: bu proses yiiksek sicakliklarda (>400K) ¢ok
Onemlidir. Dielektrik fonksiyonun hem gergek hem de sanal kisimlan igin,
frekansin  diismesiyle birlikte genligi ¢ok hizli bir sekilde yiikselir. Benzer

prosesler320 pm kalinhgindaki numunelerde de goriilmustiir.




Asagida bu caligma ile igili sonuglar grafikler ile verilmistir [17].

Frekans (Hz)
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Sekil 2.13. Disiik sicaklikta (213K), 20 um PS 6rnegi igin sicaklik ve frekansa karsi dlgiilen

kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlar1 [17].
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Sekil 2.14. Yiiksek sicaklikta, sicaklik ve frekansa karsi 6lgiilen kompleks dielektrik sabitinin

reel ve sanal kisimlari [17].
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3. DIELEKTRIK OZELLIiKLER VE DIELEKTRIKLERIN
ELEKTROMAGNETIK ALAN ALTINDAKi DAVRANISLARI

Maddeler iletkenlikleri acisindan iletken, yaniletken ve dielektrikler olmak
lizere ii¢ grupta toplanabilir. Iletken maddeler, bir elektrik alan altinda elektrik
akimuni gegirirler. Bu maddelerin iletkenlikleri 10° S/m den biiyiiktiir ( Altin,
glimiis gibi). Dielektrik maddelerin iletkenlikleri 10®° S/m den kiigiiktiir.
Yarniletken maddelerin  iletkenlikleri ise iletken ve  dielektrikler
arasindadir[18,19].

Cesitli hallerde(kati, sivi, gaz) bulunan maddeler, elektrik alan altinda
farklt davramslar gosterirler. Iletken maddelerin icinde serbestce dolasabilen
sirsiz sayida elektron vardir. Fiziksel olarak, metal atomlarindan herbirinin bir
veya iki elektronu belli bir atoma bagli olmayip, ortamda serbest¢e dolagabilir.
Buna karsilik dielektriklerde tiim yiikler belirli atom ve molekiillere baglidir,
hareketleri molekiil icinde simirlidir. Bu mikroskobik yer degistirmeler dielektrik
maddelerin karakteristik davraniglarini belirler [20].

Dielektrikler, atomlar ve molekiillerdeki baskin yikleri atomik ve
molekiiler kuvvetler tarafindan tutulan hareket halindeki pozitif ve negatif yiikler
olan malzemelerdir ve serbest hareket edemezler. Bunun i¢in ideal dielektrikler,
yalitkanlarda oldugu gibi serbest yiik icermezler ve makroskobik olarak nétrdiir
[21].  Dielektrikler, elektrigi iletmezler, ancak uygulanan elektrik alandan
etkilenirler. Elektrik alan etkisinde, elektron ve atomlar yer degistirir. Bunun
sonucunda elektrik yiikk merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma olusur.
Olusan elektriksel dipoller, dielektrik malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimi
saglar. Bunun ic¢in kondansitor yapiminda kullanilirlar.  Yalitkan olarak
kulanilmalarinin nedeni, elektrik devresinde yiik transferini engellemeleridir [22].

Mikrodalga bdlgesinde kulanilan malzemelerin kalitesinin ve dzelliklerinin
bilinmesi olduk¢a ©nemlidir. Ortamlar1 belirleyen elektromagnetik ozellikler
manyetik gecirgenlik (p), elektriksel gecirgenlik (g) ve iletkenlik (o) seklinde
siralanabilir.  Yiiksek frekanslarda malzemelerin magnetik 6zellikleri serbest
uzaydan ¢ok az farkliik gosterirler. Diger yandan elektriksel o6zelliklerin,

caligilan frekans araligina gére ¢cok genis bir degisim alan1 vardir.




27

Elektriksel olarak o(iletkenlik),® (agisal ferkans) ve g(dielektrik
sabiti)’nun bagil degerleri malzemelerin dogasiu belirler. Bunlar frekans,
sicaklik, nem, basing, konum ve malzemenin molekiiler yapisi ile degisebilir.
Iletkenlerde c baskin oldugu halde dielektrik malzemelerde ® ve & nun baskinlig

One cikmaktadir. Yari-iletkenlerde ise bu iki parametre aym oranda baskindir

[23].

3.1. Dielektrik Sabiti, Dipol ve Dipol Moment Kavramlar

3.1.1. Dielektrik Sabiti

Materyale, digardan bir elektrik alan uygulandifi zaman enerji depolama
yetenegine sahipse “dielektrik” olarak simflandinlir. Dielektrik  sabiti
(Permitivity-Elektriksel gecirgenlik) bir alamin etkisi altinda dis elektrik bolgede
ne kadar enerji saklandigin1 ve malzeme igerisinde ne kadar enerji kayboldugunu
gosterir.  Materyalin dielektrik sabiti iki elektrik yiik arasindaki eletrostatik
kuvveti azaltan bir miktardir [23].

Homojen smirsiz bir dielektrikte, aralarinda r uzaklig1 olan iki nokta yiikii

(e ve ¢' ) arasindaki kuvvet su sekilde verilmektedir:

F=(e.e')/ (e (3.1)

Burada & dielektrik sabitidir. Yani iki yiik arasindaki ortamin karakteristik
sabitidir. MKS sisteminde bos uzayin dielektrik sabiti 8,85.10™"* F/m dir [5].

3.1.2. Kompleks Dielektrik Sabiti (Permitvity)

A alanmna sahip, birbirinden d uzaklikta bulunan paralel plakali bir
kondansitor (Sekil 3.1), bir sinozoidal voltaj kaynagina baglandiginda depo edilen
yiik

Q=Cy.V (3.2)
olacaktir [5,6,24}.
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Bu fomiilde Cy kapasitansi (plakalarin arasi bogluk), V ise plakalardaki voltaji

gostermektedir.

[letken

Gt FA A+ ++ Dielektrik
+++++44

H Iletken
d

Sekil 3.1. Paralel plakali kondansatér [22].

Kapasitoriin bagh oldugu sintizoidal voltaj kaynagi

V=V,. (3.3)
o = 2nf (3.4)

ile gosterilir. Burada o agisal frekansi,f frekansi gostermektedir. Bu durumda

kapasitoriin akima,
[ = dQ/dt = joCp.V ’ (3.5)

olacaktir [6,25,26]. Ideal bir kapasitérdeki akim-voltaj iliskisi sekil 3.2°de
verilmigtir.
Ip.Cos ot

— Ty
V,.Cos mt () __Go

90°

Vo

Sekil 3.2. Ideal bir kapasitoriin akim-voltaj iligkisi.[6,25]
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Alternatif bir gerilim altinda, yiiklenen kondansitoriin tizerinden gegen akim ile
voltaj arasindaki iligki incelenirse, dielektrigin gii¢ kayb1 olmadig1 durumda (ideal
durumda), kondansitorden gegen I akimu ile V voltaji arsindaki agimn 90° oldugu
goriiliir (Sekil 3.2) [24].

Dielektrik  sabiti, dielektrikle doldurulmus bir kapasitorin  C
kapasitansinin, Cy’a (plakalar arasi bos iken degeri) orami olarak tanimlanir.

Kapasitoriin kapasitansi, dielektrik bir madde ile dolduruldugunda artacaktir.

C=Co.(8/80)=C0.8' (3.6)

Burada ¢ dielektrik maddenin, gy boslugun dielektrik sabitidir.. €' ise malzemenin
bagil dielektrik sabitidir [6,24,26].

Kayiph bir dielektrikte I.’ye ek olarak bir de kayip akimi (I;-Loss current)
olusacaktir. Kayip akimi,

=GV G.7)

seklinde tamimlanir. Burada G dielektrik malzemenin kondiiktansidir. (R=1/G)

Bu durumda kondansitordeki toplam akim,

I=L+I=(joC+G).V (3.8)

olacaktir [6,25,26].

Kayiplardan dolayi, akim ile voltaj arasinda ¢ ile ifade edilen ve frekansa
ile sicakliga bagli olan bir faz farki acisi olugur (Sekil 3.3). Faz agisi, bir
dielektrikteki kayiplar yoniinden kondansatérii tanimlar. Faz agis1 90°° ye yakinsa

dielektrigin ¢ok kaliteli oldugu sdylenebilir [27].

P’II

Sekil 3.3. Kayiph bir dielektrikteki akimlarin gésterimi [27].
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Faz agisi 90 ye tamamlayan aciya kayip agis1 ya da kayip tanjant1 denir ve 6 ile

gosterilir [6,25,27,28].

§=90—¢ (3.9)
tan6=1/1.=1/(oRC) (3.10)

Kompleks dielektrik sabiti,
gt=¢ - je" (3.11)

seklinde gosterilir. Burada e’(dielektrik sabiti) kompleks dielektrik sabitinin
gercel kismu, &"(kayip faktorii) ise sanal kismudir [6,24,25].

Burada kompleks dielektrik sabitinin gercel kismi (dielektrik sabiti), gelen
enerjinin dielektrikle etkilesimini(dielektrikte depolanan enerjiyi) karakterize
eder. Bu deger, pekgok kati ve siv1 i¢in birden biiyiiktiir. Sanal kismi (Kayip
faktorii) ise malzeme ig¢inde 1siya doniiserek harcanan enerjiyi gésterir. Bu deger
her zaman sifira esit veya sifirdan biiyiik olabilir. Kompleks dielektrik sabitinin

vektor diagramu sekil 3.4.° te verilmistir.

Sekil 3.4. Kompleks dielektrik sabitinin vektor diagram [6].

Kayip tanjant: ifadesini bu diagramdan da elde edebiliriz. Vektor toplami, gergel
eksenle & gibi bir a¢1 yapar. Bu a¢imin tanjanti, dielektrikte 1s1 olarak agiga ¢ikan

enerji miktarimn biiyiikliiglinti degerlendirmekte kullanilir.
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Kayip tanjanti kompleks dielektrik sabitinin sanal kismunin, gergel kismina

oranidir. [23]
tand =¢" /& (3.12)

Agisal frekans ile kayip faktoriiniin carpimu dielektrigin iletkenligini vermektedir
[6,25].

c=0n.¢" (3.13)

Birbirinden d mesafesi ile ayrilmis, A alanina sahip paralel plakali bir

kondansator ele alindiginda, bos iken kapasitans,
Co=(A/d).& (3.14)

olacaktir.

Plakalardan gegen toplam akim,

[=(joe"+we" ). (Co/e).V - (3.15)
idi. Uygulanan elektrik alan siddeti,

E=V/d | (3.16)

olacaktir. Alan siddeti uygulandiginda plakalardan gecen akim yogunlugu J ile

gosterilirse,
J= (jog"+we") . E (3.17)

olacaktir [6,18]

g {“?;; - Kiatlp
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3.1.3. Dipol ve Dipol Moment

Dipol, birbirinden d mesafesi ile ayrilmug iki zit yiklii 6zdes q yiikiiniin
olusturdugu bir sistemdir [5,6,24]. Dipol moment vektériiniin yonii, negatif
yikten pozitif yiike dogrudur [11]. Dipol moment vektorii sekil 3.5°te
gosterilmigtir. Bir elektrik dipol momentin biiyiikliigii su sekilde ifade edilmistir:

u=q.d (3.18)

Burada q elektrik yiikiinii, d’de iki yiikk arasindaki uzakligi gostermektedir
[6,11,24].

Sekil 3.5. Elektrik dipol momentin gosterimi [24].

Ideal dielektrikler, yalitkanlarda oldugu gibi serbest yiik icermezler ve
atom molekiilleri sekil 3.6.a° da gosterildigi gibi makroskobik olara nétrdiir.
Bununla birlikte bir dig alan uygulandiginda negatif ve pozitif yiikler iletkenlerde
oldugu gibi malzemenin yiizeyine dogru hareket etmezler. Yiiklerin merkezi
biribirine bagli pozisyonlar iginde az bir kayma gostermektedir. Bu kayma
elektrik dipol momenti olusturmaktadir. Bir malzemeye elektrik alan
uygulandiginda, malzemenin olusan dipolleri bu alan ile -etkilesmektedir.
Dielektrik malzemelerde ( Kati, sivi veya gaz ) bu etkilesim malzemeye elektrik

enerjisi depolama 6zelligi saglar [21]
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O o\ 4

(a) (®)

Sekil 3.6. (a) Elektrik alan olmadig: durumdaki bir atom
(b) Elektrik alan altindaki bir atom [21].

Molekiildeki negatif ve pozitif yiiklerin toplam miktarinin esit olmasina ragmen
bir polar molekiil, elektrik dipol momentine sahiptir. Dipol momentlerin genligi,
molekiiliin simetrisine ve biiyiikliigline baghdir. Molekiiller simetrige sahip
degilse, polar molekiildir. Polar olmayan molekiillerde dipoller bulunmaz [29].
Maddelerin molekiillerinin dipol momenti, dielektrik sabitlerini etkiler ve

dielektrik sabiti molekdillerin dipol momentini 6l¢mekte kullanihir [11].
3.2. Elektriksel Kutuplanma ( Polarizasyon )

Dielektriklerin en Onemli 6zelligi, bir dis elektrik alanin etkisi altinda
kalarak  kutuplanabilmeleridir. Yani dielektriklere bir elektrik alan
uygulandiginda, atomik yapilarinda bulunan yiiklii par¢aciklarin hareketi alanin
etkisiyle degisiklige ugrar. Bu degisiklikten dolayr dielektrikte “ Elektriksel
Kutuplanma (Polarizsayon) ” meydana gelir (Faraday, 1837). [6,27,30]

Dielektrik bir madde elektrik bir alan i¢ine konuldugunda bu madde, nétr
atomlar veye apolar molekiillerden olusuyorsa, elektrik alanin etkisiyle herbir
atom veye molekiil alan yoniinde kiiciik bir dipol momenti kazanir. Madde polar
molekiillerden olusuyorsa, herbir kalic1 dipol momenti tizerine etkiyen tork onu
alan yontinde dénmeye zorlayacaktir. Her iki durumda da elektrik alan yoniinde
cok sayida kiiciik dipoller olusur. Yani dielektrik i¢inde polarizasyon olusur [20].

Dielektrikte bulunan atomlarin polarize olmasiyla yiiklii ylizeyler bir
elektrik alan yogunluguna sahip olmaktadir. Elektrik alan yogunlugu,

atomlardaki yiik dagilimi esit olmayacak sekilde pozitif ¢ekirdege bir kuvvet
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uygular. Negatif yliklii elektronlara da bu kuvvete esit fakat zit yonde bir kuvvet
uygular [23].

B @ E )
g% © % g o®

Sekil 3.7. Yiklii kondansitoriin plakalari arasidaki dielektrik polarizasyonu [24].

Elektriksel kutuplanma su sekilde de agiklanabilir: Bir bataryaya plakalar
arasinda dielektrik bulunan bir hava kondansitorii baglandiginda, her iki plakada
potansiyel farklar1 esit oluncaya kadar dolacaktir. Dielektrik, batarya voltajina
ters yonde potansiyel farkini arttirip, notralize ederek kondansitériin yliklenme
kapasitesini arttiracaktir. Kondansitdre uygulanan akimin arttirilmasi, yiiklenme
kapasitesini €'.Cy kadar arttirir. Bu, plakalar arasinda bulunan ve alan etkisi
altinda olan dielektrikteki dipollerin artmasina da neden olur. Dipoller pozitif ve
negatif uclar arasinda uzun zincirler olusturur. Pozitif yiik, negatif plaka tizerinde
bir miktar yiikii notralize eder. Aym sekilde negatif yiikte pozitif plaka tizerindeki
bir miktar yiikii sontimler (Sekil 3.7) [19].

Plakalara elektrik alan uygulanmasiyla, atomik yapida bulunan serbest
yiikler alanin etkisiyle yer degistirerek elektriksel dipoller olustururlar. Bunlar
alan dogrultusunda yoénlenerek plakalar tizerinde serbest yiiklerin toplanmasina
neden olurlar. Bu yiiklere, yiizey yiikleri denilmektedir. Bu yiik dagilimi,

maddede olusan yiiklerin bagil yer degisimine baglidir. Toplam alan, uygulanan

alan (E) ve polarizasyon yiiklerinin olusturdugu alanmin (E") vektorel toplamudir

[23].
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Bir kondansitériin plakalar arasi bos iken yiikii qq ise, dielektrik madde ile
dolduruldugu zamanki yiikii q olacaktir. Bu artig Aq = q — qo kadar olacaktir. Bu
ifade,

Ag=x".qo (3.19)

seklinde de yazilabilir. Buradaki y' elektriksel duygunluktur (siiseptibilite) ve
Y =AC/Co=(C-Cp)/ Cy (3.20)
ile ifade edilir. AC = Aq / V ifadesi denklem 3.20°de yerini konursa, denklem

3.19 elde edilmis olacaktir. Plakalardaki toplam yik q = qo + Aq olacaktir.

Buradan

q=do+ %90 (3.21)
yazilabilir. Toplam yiik yogunlugu ise,

6= o0p+Y.0p (3.22)
olacaktir. Burada oy kondansatoriin plakalarindaki lokalize olmus yiiklerin
yogunlugu, y'. 6y ise dielektrigin ylizeyindeki indiiklenmig yiik yogunlugudur.

6= (g +1). o, ifadesi dielektrik yer degistirme vektorii D (displacement

vector) olarak tanimlanir. D elektrik aki yogunlugu olarak da bilinmektedir.

Denklem (3.22) asagidaki sekilde de yazilabilir:
o= (x+1)oy=D .7 (3.23)

Burada 7 kondansitér yiizeyine dik birim vektordiir ve dielektrikten disart dogru

yonelmistir [24]. Ayni zamanda

D =¢E (3.24)
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seklinde de ifade edilebilir [6,31,32]. Bu durumda

Y

GCo~™ & . E. (3.25)

yazilabilir.  Polarize olmus dielektrigin yiizeyindeki y. oo yik yogunlugu

dielektrik polarizasyon vektorii P’ yi verir. Boylece yiizey yik yogunlugu,

—

.00 = P.n (3.26)
olacaktir. Denklem (3.23), (3.25) ve (3.26)’, denklem (3.22)’ de yerine konursa,
D =g . E+ P (3.27)
ifadesi elde edilir. Ayrica denklem (3.25), denklem (3.26)’da yerine konursa,

P=y.g. E (3.28)

polarizasyon vektorii elde edilmis olur. Bu ifade de denklem (3.27)’de yerine

konursa,
D =¢g.E+y.6 E=(1+y).5.E (3.29)

olacaktir. ¥ =AC/Cy=(C—-Cqy)/ Cpoldugu denklem (3.20)’de verilmisti. &' =
C/Cy oldugundan ¢' = i + 1 yazilabilir. Bu durumda denklem (3.29),

D =¢.g. E (3.30)
seklinde de yazilabilmektedir [6,11,25].

Polarizasyon vektorii,  dielektrigin birim hacim igindeki elektrik

dipollerinin toplam momenti olarak da tanimlanabilir. Bu ifade,
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P=M/v (3.31)

seklinde yazilabilir [33]. Burada M , toplam momet, v ise hacimdir (Sekil 3.8) .

_>+q

» P=M/v

ymmmmmame )

Sekil 3.8. 1 uzakliginda, S alanina sahip paralel plakal: kondansitsr [24].

Polarizasyon su sekilde de tamimlanabilir :

P=N.<m>g.é (3.31)
Bu ifadede N,birim hacideki dipol sayisi; €, E alam yoniindeki birim vektor;
<m>g ise dis alan yoniindeki m momentinin izdiiglimiiniin ortalama degeridir.
<m>g, F lokal alan ile orantilidir. Bu oranti,

<m>g .€=a.F (3.32)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden yola ¢ikarak (3.28) esitligindeki polarizasyon

ifadesi,
P=y.e E=N.a.F (3.33)
seklinde olacaktir. Bu ifadedeki o oranti katsayist polarizebilite

(kutuplanabilirlik) olarak bilinmektedir [24].
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3.2.1. Elektronik Kutuplanma

Bir dielektrik molekiillerden olusur. Bu, pozitif yiiklii ¢ekirdeklerin
negatif yiikli elektronlarla ¢evrilmis oldugu bir elektrik sistemi gibi diistiniilebilir.
Bu yiikler tizerine bir elektrik alan uygulandiginda yer degistirme (displacement)
meydana gelecektir. Uygulanan elektrik alanla birlikte pozitif ylik etrafindaki
elektronlar harekete gececektir (Sekil 3.9). Boylece bir dipol moment artis
olacaktir. Buna dielektrigin elektronik kutuplanmasi (Elektronik polarizasyon da
denir.) ad1 verilmektedir [6,24].

Elektronik kutuplanma, kisaca atom c¢ekirdeklerine gore elektronlarin yer
degistirmesi seklinde de tamimlanabilir. Atomlar, gegici olarak oulsturulan bir
dipol gibi davranir ve bu durum biitiin dielektriklerde gozlenir. Bu tiir bir
kutuplanma, bir dis alamn meveut olmas: durumunda 10 s. gibi ¢ok kisa bir

zaman aralifinda meyedana gelir [26,28].

E=0 ¢ E

Sekil 3.9. Elektronik kutuplanma [6].

3.2.2. Atomik Kutuplanma

Farkli atomlardan olusan molekiiller g6zoniine alindiginda (6rnegin HCI),
bu atomlarn farkl: isaretli yiilere sahip oldugu goriilecektir. Digardan bir elektrik
alan uygulandiginda (+) yiikler elektrik alan yoniinde, (-) ylikler zit yonde
harekete gegecektir. Boylece denge pozisyonlar: degisecek ve dipol momenti
artacaktir. Bu ataomlar arasindaki bag bir yaya benzetilebilir. Bu yayin esneme
ve sikisma durumlarinda dipol moment degisecektir. Buna atomik kutuplanma

ad1 verilmektedir (Sekil 3.10) [24].



39

Atomik kutuplanma 107'% ile 10" sn. gibi ¢ok kisa bir zaman araliginda
meydana gelmektedir. Meydana gelme stiresi elektronik kutuplanmadan kisadir

[34]. Ortaya ¢ikan kutuplanma, dielektrik sabitini etkilemektedir [35].

E=0 —> E

O\ NN O

Sekil 3.10. Atomik kutuplanma [6,25].

3.2.3. Dipol (Yonelme) Kutuplanmasi

Farkli atomlardan olusan molekiillerdeki pozitif ve negatif yliklerin agirhik
merkezleri c¢akisik olmayabilir. Bu durumda bir dis alan uygulanmasa bile,
molekiil siirekli bir dipol momentine (u) sahip olacaktir [10]. Bazi1 malzemeler,
dogal olarak dipol igerir. Bu malzemeler, polar malzemelerdir [20]. Istatiksel
olarak rastgele dagilmis molekiillerin bulundugu izotropik bir ortamda, bu

momentler bibirini yok eder. Bu durumda bir dis elektrik alan uygulamas: yoktur.

Bir elektrik alan uygulandiginda, bir kuvvet momenti ( T ) olusacaktir. Bu kuvvet

momenti,

=}
Il
™!
X
i

(3.34)

seklinde yazilabilir. Bu dipol kutuplanmasinin sonucudur (Sekil 3.11) [24]. Bir
alan uygulandiginda, dipoller uygulanan alanla birlikte donerler.  Alan
uzaklastinldiginda ise dipoller aym hizada kalarak, stirekli kutuplanmaya neden
olurlar [36]. Dipol kutuplanmasi, elektrik alan etkisi ile molekiillerin 1s1l
hareketlerinin diizenlenmesinden ortaya ¢ikar [35]. Siirekli kutuplanmalar, su ve
organik polimerler gibi asimetrik molekiillerde olusur [37]. Krital maddelerde
dipoller, erime sicakligimin altindaki bir sicaklikta yonelmezler ve dipol

kutuplanmas: bu tiir malzemelerde olusmaz [18,34]. Molekiillerin gevsek olarak
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bagl bulundugu kristallerde, dipol kutuplanmasi olusabilir. Omegin seramik

malzemeler bir simetri merkezinden yoksundur, ancak dipol gibi davranabilirler
[18,22].

E=0 Eo
-« 4
A/v\ \ 4 -
\‘/ — L

Sekil 3.11. Dipol Kutuplanmas: [6,25]

3.2.4. Yiizey (Serbest) Yiik Kutuplanmasi

Dielektrigin molekiillerine ve atomlarina bagli olan yikk veya yik
tastyicilarl, bazen dielektrigin icinde kendi kendilerine yer degistirebilirler; fakat
notralize olmazlar. Elektrik alanda bu serbest yiikler hareket ettigi zaman
kapasitans artar. Bu kutuplanmaya, yilizey yiik kutuplanmasi denir (Sekil3.12)
[24].

E=0 Eo

DOLOO OOOOO
OOOOLO OO
HKOOO OO
OOO®O HOOOO

Sekil 3.12. Yiizey yiik kutuplanmasi [24].

Hareketli yiiklerden kaynaklanan bir kutuplanmadir. Malzeme elektrik
alana sokuldugunda yiik yiizeyde hareket edebilir. Dielektriklerin ¢ogunda bu tip

kutuplanma 6nem tasimamaktadir [24,37].
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Yukarida verilmis olan dort kutuplanma, su sekilde ifade edilir:

Elektronik kutuplanma o,
Atomik kutuplanma o,
Dipol kutuplanmast a,,

Yiizey ylik kutuplanmasi o,
Sonug olarak bir dielektrigin toplam kutuplanmasi (polarizebilitesi):

0 =0+ 0y + 0y + O (3.35)
seklinde verilmektedir [24].
3.3. Dielektriklerin Smiflandirilmasi

Dielektrikler, polar (dipol) ve apolar (polar olmayan, notr) olmak iizere iki
grupta siniflandinilabilir. Bu simflandirma, dielektriklerin elektriksel, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri bakimindan son derece 6nemlidir [27,38].

Bir dis elektrik alan uygulanmadig1 zaman, dielektrigin olusturdugu net bir
elektriksel moment yoksa, bu tiir dielektriklere apolar dielektrikler ad1 verilir. Dig
alan olmadifi durumda, bu maddelerin molekiillerinin her birinde pozitif ve
negatif yiiklerin kiitle merkezleri ¢akisiktir. Dolayisiyla bu tiir molekiillere de
apolar molekiil (H,, N,, O, gibi) denmektedir [36,38]. Bu tiir malzemelerde,
herhangi bir elektrik alan uygulanmadiginda, asagida ifadeleri verilen toplam
dipol momenti ve elektrik polarizasyon vektorii sifira esit olur [21]. Birim hacim

basina elektrik dipollerinin Ne oldugu bir Av hacmi i¢in toplam dipol moment,

N, Av

P=3dp, (3:36)
i=1

seklinde ifade edilmektedir. Elektrik polarizasyon vektorii P ise,
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N, Ao
e or ]l S aa
seklinde tanmimlanar.

Baz1 dielektriklerin molekiilleri daima dipol bulundurur. Bu maddelerin
molekiillerinin her birinde negatif yliklerin merkezi ile pozitif yiiklerin kiitle
merkezleri ¢akisik olmayabilir. Bu durumda bir dig alan olmadig halde dipol
moment sifirdan farklidir. Dipol momente sahip molekiile polar molekiil, boyle
molekiillerden olusmus dielektrige de polar dielektrik ( N,O ve H,O gibi) adi
verilir [21,33]. N,O ve H,O molekiilleri incelendiginde , her ikisinde de azot ve
hidrojen atomlarinin, oksijen atomunun ayni tarafinda yer aldig1 goériiliir [27].

Bir dielektrik, elektrik alan igine yerlestirildigi zaman, bir yiik hareketi
~ olmamakla birlikte, elektronlar ait olduklan atomun ¢ekirdegine gore ¢ok kiigiik
bir yer degistirme yaparlar. Bdoylece atomlar ¢ok kiigiik dipoller haline gecerler.
Bu durumda dielektrik polarize olur. Dipolar hale gecen molekiil, dipol momenti
elektrik alana paralel olacak sekilde yonelir. Elektrik alan kaldirildigi zaman
atomlar tekrar normal hallerine dénerler ve dipoller kaybolur [27].

Apolar bir molekiil kutuplandif1 zaman, yer degistiren yiiklere geri ¢cagiran
kuvvet etki eder. Dig elektrik alan tarafindan yiiklere etkiyen kuvvet, geri ¢cagiric
kuvvetlere esit oluncaya kadar yiikler birbirinden ayrihirlar. Geri ¢agirict
kuvvetler molekiilden molekiile degisir. Bu nedenle verilen bir alan i¢in yiiklerin
yer degistirmesi, yani kutuplanmasi farkli olur. Molekiillere uygulanan elektrik
alan arttik¢a, yonelme derecesi artar.

Maddenin p momentinin deneysel olarak belirlenmesiyle, o maddenin
molekiiler yapis1 hakkinda bir fikir edinilebilir. Ornegin simetri eksenine sahip
molekiillerin polar olmadigi séylenebilir. Ciinkii, bu durumda molekiiliin pozitif
ve negatif yiiklerinin yiilk merkezleri ile, molekiiliin simetri ekseni ¢akismaktadir.
Polar olmayan maddenin molekiiliinde r = 0 oldugu igin p = 0’dwr. Diger taraftan

simetrik olmayan molekiillerde daima polardir [23,39].
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3.4. Clausius — Mosotti — Lorentz - Lorenz Denklemi

Sadece seyreltilmis gazlar durumunda, F yerel alanimin disardan uygulanan
E alanina esit oldugunu kabul edelim. E alaninda dielektrigin yer aldigini ve bir
kiiresel yari-makroskobik kovuk iginde molkiillerin bulundugunu diigiinelim.
Kovugun digindaki dielektrik homojen olsun. Kovugun i¢indeki alan; E alamni,
kovugun yiizeyinde indiikklenen yiiklerden olusan E; alam ve kovuk igindeki

molekiillerin neden oldugu E, alanlarinin toplamina esit olacaktir (Sekil 3.13).

F=E+E; +E, (3.38)

Sekil 3.13. Polarize olmus bir dielektrikte yari-makroskobik kovuk modeli [24].

Kovuk yiizeyindeki yiklerin olusturdugu E,; alani, sekil 3.14°de verilen
semadan hesaplamir. Sekilde verilen 6 agis1, polarizasyon yoniine paralel eksen ile
dS arasindaki polar agisidir [24].

Sekil 3.14°de gorillen P polarizasyon vektoriiniin normal bilesenini su

sekilde yazabiliriz [25]:

P.ndS =P Cos0 dS (3.39)
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Sekil 3.14. I¢ alamin hesaplanmas igin sematik gosterim [24].

Coulomb yasasina gore, a yarigaplt ve dS alanli herbir eleman i¢in elektrik

alan siddeti:

DE; = ( P.Cos0 )dS / ( & . 4ma’) (3.40)
seklinde ifade edilir [24,25]. Bu ifade de yer alan dS halkasisinin alani ise

dS = 2na Sinb a d6 (3.41)
ifadesine esittir. Halka tizerindeki yiikler ise,

Q =(2na Sinb a dO) . PCosb (3.42)

olacaktir. Kutuplanma vektériine ve halkanmin dS elemanlarindan olusan dE;
alanimin bilesenleri birbirini yok edecek sekilde, kovugun eksenlerine gore

simetrik dagilirlar (Sekil 3.14). Sonug olarak alan,

27’ sin6dO = - (3.43)

“Pcos’ 6
E = [
3g,

2
o Eodma

seklinde elde edilir [24,25]. Bu ifade, kovugun igindeki dipollerin sonucunda
olusan elektrik alandir. Bu alan dielektrigin yapisina baghdir. Kristal kafes



45

diizenli ise, ya da gaz veya sivi molekiillerin dagilimi rasgele ise E, = 0 kabul
edilir [24]. Bu yaklasimu ilk yapan, Mosotti’dir (1850) [25]. Denklem (3.28)’de
verilen P esitligi ve denklem (3.43)’deki E; alan ifadesi, (3.38)’de verilen

esitlikte yerine konulursa,
F=E+®P/3g)= (x+3)E/3 (3.44)

ifadesi elde edilir [24]. Bu esitlikteki y , elektriksel duygunluktur (Elektrik

stisebtibilite). Birim kiitlede N sayida molekiil varsa, bu durumda kutuplanma
P=N.oaF=y.¢g.E (3.45)

ile ifade edilir. Buradaki a, polarizebilite’dir. Denklem (3.44) ve denklem (3.45)

birbirine esitlenirse, elektriksel duygunluk:

_ N y'+3
3¢, 3

(3.46)

olacaktir. Bu ifadedeki N.a, birim hacimdeki polarizibilitedir [24,25]. Bir

moldeki molekiillerin sayis1 Avogadro sayisi olarak bilinir ve

Na= M _ 6023 x10® 1/mol (3.47)

p

seklinde ifade edilir. Burada N, bir m’’deki molekiil sayis;; M, molekiil
agirhigi(kg); p ise hacimsel yiik yogunlugudur (kg/m®) [25].
Denklem (3.47)’de verilen esitlik, denklem(3.46)’da yerine konursa bir

moldeki polarizebilite (Molar Polarizebilite) hesaplanabilir:

[m’] (3.48)




46

Bu denklem, Clausius-Mosotti denklemi olarak bilinmektedir [24]. Bu denklem
su sekilde de yazilabilir:

3¢, &+2°

H:

N _g-1 Moo (3.49)
o,

Bu durumda, (3.49)’da verilen esitlikte bagil dielektrik sabiti & yerine, n’

(yansima indeksi) konulursa, Lorentz-Lorenz denklemi elde edilmis olur [5,25].
Bu denklem,

Noa_n'-1 M
35, w42 p

M= (3.50)

seklinde ifade edilir ve IT, molar yansima adim alir. Iki esitlikte tam olarak yeterli
degildir. Ciinkii ikisinde de o reel bir niceliktir. Reel permitivite ve reel yansima
indeksi, kompleks sekilde yazilirsa, Clausius-Mosotti-Lorentz-Lorenz

denklemlerinin en genel hali elde edilmis olur. Bu denklem,

m= Ne® el M_n -1 M (3.51)
3g, e +2 p n +2 p

seklinde ifade edilir [25].

Lorentz yerel alan modeli, kiiresel simetrik dipolar olmayan (non-dipolar)
dielektriklerde gegerlidir. Bu durumda da, molekiillerin kapali ortamda
olmalarindan dolay1 E, sifirdir.  Ancak bu durum, sivilar ve gazlar i¢in gecerli
olmayacaktir; ¢iinkii sivilar ve gazlar dipol molekiilleri i¢erdiginden, E, ihmal
edilemez [24].

Lorentz yerel alan modeli i¢in dipolar (yonelme) polarizebilite,

2
.y 3.52
TSk (3:52)

seklinde ifade edilir.
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Bu esitlik, Na / 3¢, esitliginde yerine konulursa:

Na = Ny’

3e, 9g,kT

(3.53)

elde edilir. Lorentz yerel alan modeli, ferroelektrikler (kiiresel simetrik non-
dipolar dielektrik) icin gecerlidir. Buna karsilik, bu model; dipolar dielektrigin
belirli bir sicaklikta, sonsuz bir siiseptibiliteye olmasi gerektigini ileri
stirdiigiinden deneysel veriler ile uyumlu degildir. Bu durum Mosotti-Bozunumu

(Mosotti’s catastrophe) adini alir [24].

Ny?
9¢,kT

=1 (3.54)

kosulunun saglandig sicakliga Curie sicakligi denir ve T, ile gosterilir.

2
T, =
9¢,k

(3.55)

T, sicakhigimda herbir dipolar dielektrik, ferroelektrik haline gelmelidir. Bu

Lorentz yerel alan modelinin bir sonucudur [24].
3.5. Onseger Yerel Alam

Onseger yerel alami, Mosotti bozunumunun sonucunda dipolar
malzemelerde gegersiz alon Lorentz yerel alani yerine 6nerilmigtir.

Dielektrik malzemelerin ¢ogunda ferroelektrik durum goézlenmemektedir.
Bu nedenle, dipolar dielektriklerdeki yerel alan hesaplamalarinda Lorentz modeli
kullanilamaz. Ciinkii bu modelde, kapal1 bolge etkilesimleri ihmal edilir (E; = 0).
Bu durumda, dipolar dielektrik malzemeler i¢in Lorentz yerel alam1 modelinde

degisiklik yapmak gerekmektedir.

o reraltest
om0y lewgna\to

A k" «37. Kitiphane
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1936’da Onseger, dipolar dielektrikler igin yeni bir yerel alan modeli
Onermistir.  Bu model, Lorentz yerel alam1 modelinden farklidir ve sonsuz
biiyiiklikte stiseptibiliteye yol agmamaktadir. Onseger, molekiil boyutunda a
yarigapl kiiresel bir kovuk ele almistir (Sekil 3.15). Bu kovugun merkezinde bir
nokta dipol vardir ve siirekli-homojen bir dielektrik malzeme igine
yerlestirilmigtir. Daha sonra disardan uygulanan E alani ile kovukta olusan G
alanin1 hesaplamistir. Kovugun iizerindeki dipolerle indiiklenen yiiklerin neden
oldugu ve kovugun merkezindeki dipole etkiyen R reaksiyon alanim bulmustur.

I¢ alan F’in reaksiyon alani R ve kovuk alam G’den olustugunu kabul etmistir.

F=G+R (3.56)

Sekil 3.15. Onseger’in kovuk modeli [24].

G ve R alanlarm hesaplamak icin; a yancapl kiiresel kovugun o,
stiseptibilitesine sahip homojen bir dielektrik malzeme ile doldurulmus ve bu
kiirenin de, x, siiseptibilitesine sahip bir siirekli, homojen ve sonlu bir dielektrik
malzeme i¢ine yerlestirilmis olsun. Kovuk merkezinde de, p momentine sahip bir
nokta dipol olsun.

E alan1 ve V potansiyeli arasindaki iliski
E = -gradV (3.56)
seklinde olacaktir. Dielektrik i¢inde serbest yiikler olmadigindan

divE =0 (3.57)
olacaktir.
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Potansiyel V, Laplace denklemlerine gore,

oV o'V o

AV
o’ o &l

0 (3.57)

olacaktir. E dis alaninin z eksenine paralel oldugu kabul edilir. Kovugun kiiresel
simetrisinden dolayi, alan degisimi @ a¢isindan bagimsizdir. Bu denklemin genel

¢coziimiinden,

A
V=- [—2+Brj. Cos® (3.58)

r

esitligi elde edilir. Burada r, kovugun yarigap1; O, z ekseni ile r arasindaki agidir.

A ve B ifade edilen degerler ise,

2
A=Nig 1) ve B=NaA (3.59)
3¢, g, 3k

- seklindedir [24].
3.6. Dielektrik Relaksasyon (Durulma) ve Dielektrik Kayiplar

Her polarizasyon etkisi, rezonans frekansi veya relaksasyon frekansi
karakteristigine sahiptir. Rezonans etkisi, genelde elektronik veya atomik
polarizasyonda goriilmektedir. Dielektrik relaksasyon, molekiillerin i¢ yapilarina
ve dielektrigin molekiillerinin yapisina veya molekiiler diizenine bagh olarak
yonelme polarizasyonu ile iliskilidir [5]. Dielektriklerde relaksasyon, plakalari
arasina elektrik alan uygulanan kondansitérdeki dielektrigin davranisindan
kaynaklanmaktadir [24].

Relaksasyon zamami, dielektrikte bulunan molekiillerin hareketinin
Olgiisiidiir. Relaksasyon zamani; polarizasyonun, orjinal degerinin 1/e’si olarak

bulunabilir. Kauzmann’nin hesaplamalarina gore polarizasyon P(t), zamanin bir
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fonsiyonu olarak su sekilde ifade edilir (Dipol yénelmelerinden dolay: bir cm®’de

olusan elektrik moment):
P(t) =Py. e, (3.60)

Burada Py, t = 0 anmindaki y6nelme polarizasyonu; ko ise dipollerin hareketleri i¢in
oran sabiti ya da atlama oramdir. koT = 1 oldugu durumda P(t), Po/e degerine
gelmelidir. t'nin bu degeri, relaksasyon degeridir ve relaksasyon zaman sabiti,
T = 1/k¢ olarak da bulunabilir [5,40].

Sivi ve kati dielektrikler, bir elektrik alan uygulandiginda kiigiik bir alanda
siirli hareket edebilen molekiillere sahiptirler. Molekiillerin bu hareketi i¢
stirtinmeye yol agar. Oyle ki molekiiller, yavas yavas doner ve eksponansiyel
olarak relaksasyon zaman sabiti (t) sonunda yonelme polarizasyonunun son
durumuna yaklagir. Alan kaldirildiginda ise, sira ters déner ve aynmi zaman sabiti
ile rastgele dagilim eski durumuna gelir [5,23].

Dielektrik kaybin maksimum oldugu frekansa, relaksasyon frekansi
denir[41]. Relaksasyon frekansi, relaksasyon zamaninin tersi ile orantilidir (fiejax =
1/2z7) [23].

g'vee” A

> f (frekans)
Sekil 3.16. Polar bir dielektrigin, dielektrik relaksasyonu [6,37].

Relaksasyon zamani, elektrik alamin bir periyot i¢inde degisim yapmasi
sonucunda, o periyot i¢inde dipoliin yonelme yapmasi i¢in gecen siire olarak da
tammlanabilir. Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansina karsihik
gelir. Elektrik alanin frekansi, relaksasyon frekansindan kii¢iik oldugu zaman

kutuplanma kolaylikla olusur ve elektrik alani izler. Bu durumda dielektrik
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kayiplar, ihmal edilecek kadar azdir. Frekans artarak relaksasyon bolgesine
ulaginca, kutuplanma alana uymakta zorlamir ve faz farki artar. Bu durumda
kayiplarda maksimum olur. Frekans artmaya devam ederse, kutuplanma olusmaz
ve dielektrik sabiti hizla azalir. Kutuplanma olusmadig1 anda ise, dielektrik kayip
olmayacaktir [5,18].

Her kutuplanma mekanizmasinin relaksasyon mekanizmasi farkl
oldugundan, degisik kutuplanmalarin etkilerini deneysel olarak ayirmak
miimkiindiir. Dielektrik kayiplar, kutuplanma tiirlerine baghdir. Yiizey yiik
kutuplanmasindan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10* Hz civarinda, dipol
(yénelme) kutuplanmasindan kaynaklanan kayiplar 10® Hz civarinda, atomik
kutuplanmadan kaynaklanan kayiplar 10" Hz civaninda ve elektronik
kutuplanmadan kaynaklanan kayiplar ise 10'® Hz civarinda goriiliir. Yiizey yik
kutuplanmasinin goriildiigii frekans ¢ok kiigiik oldugu i¢in Onemsizdir. Dipol
kutuplanmast ise polar molekiillerde goriilir. Kutuplanmalardaki dielektrik
kayiplar frekansa bagli olarak incelenirse, relaksasyon frekansinda kayiplarin
maksimum oldugu goriilmektedir. Relaksasyon frekansimmin saginda ve solunda
enerji kaybi1 azalmaktadir.Bu da relaksasyon siiresinin, uygulanan elektrik alanin
periyodundan biiyiik ya da kii¢iik olmasindan kaynaklanir [6,18].

Dielektrik kayiplar, sicaklik yiikselmesi ile artar. Alternatif bir voltaj
uygulandiginda, 6nemli miktarda 1sinma olur. Agiga ¢ikan 1s1, frekans ile artar.
Bunun nedeni, uygulanan elektrik alanin degisen yoniine gdre yonelecek olan
dipollerin ve molekiillerin birbirine siirtiinmeleridir. Bu stirtlinme nedeni ile 1s1
agiga ¢ikar. Komgsu molekiillerde olan siirtlinmeler nedeni ile molekiiliin, elektrik
alanin degisimini izlemesi gecikmeli olur. Atomik ve elektronik goriildiigu
malzemelerde sicakligin dielektrik sabitine etkisi, diigiik sicakliklarda kiigiktiir.
Yiiksek sicakliklarda ise iyon hareketinin fazla olmasindan dolayr yiiksektir.
Atomik kutuplanmanmin goriildiigi malzemelerde sicakhik ve frekansin etkisi ¢ok
Onemlidir. Dielektrik sabiti, belli bir sicaklikta keskin olarak artar ve diisiik
frekanslarda artan sicaklikla daha hizli artar [18,28].
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3.6.1. Debye Esitligi

Dielektrik sabitinin frekansa olan bagliligi, dielektrik maddelerde 6nemli bir
Ozelliktir.  Bu baghhig ortaya koyan esitliklerden birt Debye tarafindan
bulunmustur [42]. Dielektrik sabiti, frekans, dipol moment, molekiiler biiytikliik
ve dielektrigin vizkozitesi arasindaki iliskiler de Debye tarafindan agiklanmigtir
[5].

Bir i¢ elektrik alan iginde, stirekli bir dipol moment ile bir molekiil
yonelmeye ugrar. Alternatif alan i¢inde, yonelme frekansa bagl olacaktir. Faz
kaymasi, alan igindeki dipol yo6nelmesi ile olusan polarizasyonun yonii ile
uygulanan alanin yonii arasmnda meydana gelebilir. Bu durumda elektrik
stiseptibilite ve permitivite kompleks olacaktir. Kompleks siiseptibilite ya da
permitivite ile gazlar ya da seyreltik ¢ozeltiler igin frekans arasindaki iligki Debye
tarafindan bulunmustur ve bu esitlik Debye esitligi olarak bilinmektedir. Bu
esitlikte serbest molekiillerin birbiri ile etkilesimde bulunmadiklari kabul edilir.

Kutuplanma (polarizasyon), yonelme ve indilklenme olmak {izere iki
béliimden olusur. Dielektrige E alan1 uygulandifinda, polarizasyon vektori

hemen,
P=y%,.5.E (3.61)

degerine ulasir.  Daha sonra, eksponansiyel olarak maksimum degerine

yiikselir[24].
Pnax=%-€.E (3.62)

Bu ifadelerde; y,, frekansin sonsuza gitmesi halindeki siiseptibilite, y; ise statik
alandaki (frekansin sifir oldugu durumdaki) siiseptibilitedir [42].

P ve Py arasindaki fark, alan igindeki dipol molekiillerinin donmelerinden
kaynaklanan, yonelme polarizasyonuna baglidir.  Polarizasyon vektoriiniin

zamana baglh grafigi sekil 3.17°de verilmisgtir.

prrioi {(niversites
R S e
Larkez Kiataphan
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> ¢

Sekil 3.17. Bir dielektrige uygulanan alan sonucunda olugan polarizasyon vektorii [24].

Dielektrik bir i¢ alana yerlestirildiginde, eksponansiyel olarak bir denge

durumuna yénelecektir. Bu durumda kutuplanabilirlik,
a®)=0(0).e"" (3.63)

olacaktir. Burada 1, relaksasyon zamamdir. Relaksasyon zamani, ortamin
vizkozitesine ve sicakligina baglidir; ancak zamandan bagimsizdir.
E (u) elektrik alani, u ve u+du zaman araliginda dielektrige uygulanirsa, bu

araliktaki polarizasyon,

P (t-u) = (% - €0 - E) + {0 (t-u).g0. E(W)du} , u<t<du (3.64)
olacaktir. u+du zamanindan sonra alan azalacaktir; ancak polarizasyon vektorii,
alanla ayn1 zamanda(es zamanli olarak) azalmayacaktir. t > u+du i¢in, denklem
(3.64),

P (t-u) = ¢ (t-u).go.E(u)du (3.65)

olacaktir. Eger t — o ise, a (t-u) — oo olacaktir. Dielektrige alternatif periyodik

bir alan uygulanirsa,

E (u) = Ege™ (3.66)
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pdlan'zasyon,

P(t) =9». 0. E(t) + & t_f E(t) a(t-u) du (3.67)

—0

olacaktir. Eger t siiresi yeteri kadar uzunsa, polarizasyon sifira yaklagacaktir.

Polarizasyon vektorii su sekilde de yazilabilir:
P(t) =P, V) (3.68)

Burada v, yer degistirme agisidir. Polarizasyon vektorii ile E elektrik alan siddeti

vektori arasindaki iligki su sekildedir:

P(t)=y .. E) (3.69)
Burada ", kompleks elektrik siiseptibilitedir ve

X=x-i% (3.70)

seklinde ifade edilir. y reel, ¥ sanal kisimdir. Yukanda verilen denklemlere

gore elektrik siiseptibilite,
t .
X =%t | € o(t-u)du (3.71)
yazilabilir. Bu denklemde x = t-u yazilirsa,
! .
L =%t | ™ a(x)dx (3.72)

-0

olacaktir.
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Denklem (3.63)’de verilen o(0) sabiti, statik alan (©0=0) uygulamasinda
oldugu gibi hesaplanabilir. Bu durumda P polarizasyon vektorii ile E alan siddeti
arasinda faz kaymasi (y=0) olmayacaktr. ¥ = y, durumunda, denklem
(3.72)’den,

a(0) = "—;’L” (3.73)

Ve

x* = Yoo + M J‘ e'j(DX e'X/T dX (3.74)
T

0

yazilabilir. Yukaridaki integral bolimiiniin ¢6ziimii,

0

[ e e ax=—= (3.75)
0 1+ jor

seklinde olacaktir. Bu durumda denklem (3.74) su sekilde yazilabilir:
X =+ Hr K (3.76)

1+ jor

Bu denklem dagilim esitligi adim1 alir. Bu esitligin reel ve sanal boliimleri su

sekilde yazilir:
X = + 2L (3.77)
l+o't
Xs — X
ne Xs " Ho o0 (3.78)
x 1+ w7

Kayip agis1 v ise,
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_ X _ X —x)or (3.79)

2 Xt r.e’t

olacaktir. y"'=¢", ' =¢ -1 ve tand = ¢" / ¢ olduguna gére yukaridaki
esitlikleri su sekilde yazabiliriz:

E,—&

€ =got ﬁ (3.80)

| [ — 85 —800

g = mﬁ)f (381)
& (s, —¢,)oT

tand = — = P (3.82)

Bu esitliklere, Debye Esitligi denir [24].

Yukarida verilen denklemlerde, & ve ¢” degerlerinin aym esitlik i¢inde ifade
edilebilmesi i¢in, ®t ‘yu yok etmek gerekmektedir. Bunun igin, her iki esitlikte
yer alan ot’yu ¢ekmek ve birbirine esitlemek gerekir. Bu durumda elde edilecek

esitlik su sekilde olacaktir:

[s'—gs ”ﬂ (") = {‘% _Sw} (3.83)

2 2

Bu denklem, merkezi [(gs + €x)/2 , 0] olan ve yarigapi r = (g - €x)/2 olan bir yari-
daire denklemidir. Bu denkleme Debye yari-dairesi (Debye semi-circle) adi
verilir [37,42]. Bu yari-daire, sekil 3.18°de verilmigtir. Bu yari-dairenin herhangi

bir noktasini gs ve € ‘a birlestiren u ve v’nin farki sabit olup,

|u—v |=ss-soO (3.84)

olur.
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Sekil 3.18’den goriildiigii gibi,

u=¢ - ¢, (3.85)
v=¢ -g (3.86)
olacaktir.
8II L
//’ /2
v
—»
€0 £ g

Sekil 3.18. Debye yari-dairesi [42].

u ve v vektorleri arasindaki agi,sekilden de goriildiigii gibi n/2 oldugundan, bu iki
vektoriin skaler garpimu sifir olacaktir. €', & ve &, arasinda degisirken, £" niin
maksimum degeri (g + €,)/2 olmaktadir [42].

Debye esitligini, deneysel karakteristiklerin degerlendirilmesi i¢in &zel
degerlere sahip degisik bir formda yazabiliriz. Yukarida verilen denklem (3.80),
(3.81) ve (3.82)’yi su sekilde yazabiliriz [6]:

dmeet (3.87)
g = lgTs_fLme (3.88)
w T

=05 ToT7 Te (3.89)
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Buradaki yeni notasyon t.’dir. Bu da relaksayon zamamdir ve

T (3.90)

seklinde ifade edilir [6,24]. Buna gore yeni bir deger tanmimlanabilir:

z=In o1, ‘ (3.91)

Bu durumda denklem (3.87), (3.88) ve (3.89) su sekilde olacaktir [6]:

£ 1 _ e (3.92)
&, —¢&, l+e e’ +e

£ - 1 _ (3.93)
&, —€, € +e

and _ | (3.94)

z -z
E,—€, &,e°+&e

Denklem (3.13)’e gore iletkenlik 6 = we” idi. Bu durumda normallestirilmis form

(normalized form),

or, _ ¢é

e

S (3.95)
& —~&, € +e

olacaktir. Denklem (3.93), (3.94) ve (3.95)’den hesaplanan egri, sekil 3.19°da
gosterilmigtir. Sekilde de gorildiigi gibi iletkenlik egrisi, ¢'niin aynada yansimast
gibidir.  Seklide yaymmim (dispersion) araligmin digindadir ve yonelme

polarizasyonu, dielektrigin iletkenligini sabit bir degere gotiirtir [6,24].

acdolu Un‘w_ers'\tea
Lif.arkez KutUphgm.
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Sekil 3.19. Elektrik dielektrik sabiti ve iletkenligin normallestirilmis egrileri [6,24].

Dagilim araligimin disinda (@>>®max), dipoller elektrik alan degisimlerinden
etkilenmezler. Bundan dolayr alan i¢inde hareket eden serbest yiikler gibi

goriilebilirler ve Ohm kanununa gore iletkenlige katkida bulunurlar [24].

3.6.2. Cole — Cole Egsitligi

Bazi maddeler, mesela uzun zincirli polimer molekiilleri genis dagilim
egrilerine sahiptir ve bunlarin maksimum sogurmalar1 (absorption) Debye
modelinde gosterildigi gibi agsagidadir. Bu durum Cole-Cole egrileri ile
agiklanabilmektedir. Cole-Cole egrileri , denklem (3.76)dan hesaplanan bir yari-
daireyi igermektedir (Sekil 3.20). K.S. Cole ve R.H. Cole tarafindan onerilen bu
esitlik,

£= g, +—t T2 (3.96)

seklindedir. h = 0 i¢in, bu esitlik Debye esitligidir. h = 1 i¢in, gercek deger
(orijin ile merkez arasindaki uzaklik), (gs + €4,)/2 olacaktir. Cole-Cole parametresi
ad1 verilen, h parametresinin degerleri 0<h<1 arasindadir. Serbest molekiillerin
derecesi artarsa, h’da artacaktir. Sicaklik artarsa, h azalacaktir [24,34,37].
Denklem (3.96) su sekilde de yazilabilir:
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(85 - £, {1 + (la)fj — }
& =e_+ / = (3.97)
[1 + (ja)f)l_h {1 + (l arr) }
J

Bu denklem, reel ve sanal kisimlan boliinerek ve j* = &/ ? esitligi kullamlarak

yeniden yazilirsa,

(e, — &, {1 + (a)z')l"h sin hg}

1+ (a)r)m'h) + Z(wr)l_h sin hjﬂ

!

g =g, + (3.98)

(e, —¢, {1 + (an')]_h cos h—;—}

1+ (a)r)z(l'h) + Z(wr)l_h sin h?ﬂ

(3.99)

"—

€

ifadeleri elde edilir.

-1 0 1 2 loglw)

Sekil 3.20. Denklem (3.96)’ya gore Cole-Cole egrileri [24].
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z

Eger, (mr)l'h = ¢" ve z = (1-h)lnot olmak iizere yukaridaki denklem tekrar

yazilmak istenirse,

, .
& =gt (g, +6,)|1- sinh 2 (3.100)

. hr
cosh z + sin ——2—

hr
cosS—

1
e = (g, +&,)=|1- 2 — (3.101)
cosh z +sin—

olacaktir. Bu denklemlerden coshz ve sinhz’yi hesaplayabiliriz:

. e +e, —2& hr
smhz= 4——2 — cos—

28"
(3.102)
E,—&, hr . hx
coshz= cOS— —Ssin—
2e” 2 2

cosh®z — sinh’z = 1 egitligi kullamlarak yukaridaki denklem diizenlenirse, bir daire
denklemi elde edilir [24,37]:

2 2 2
[8'~M:| +|:8”+£85—;8°°—)tanh—ﬂ} = [ﬁsech%} (3.103)

2 2

Cesitl, frekanslarda olgiillen €' ve &” degerlerinin grafigi ¢izilirse, sekil
3.20’de verilen daire yay1 elde edilir. Bu daire yayimnin €' eksenini kestigi nokta,
daire yaymin merkezi ile birlestirilirse, €' ekseni ile bir a¢1 olusur. Bu aginin
degeri hn / 2°dir. Bu ag¢1 bilinirse Cole-Cole parametresi hesaplanabilir. Sekil
3.20°de gorillen daire yaymin herhangi bir noktasini, & ve &s°a birlestiren

| u I ve | v I "nin farklan sabit olup,
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|u-v|=¢-¢es (3.104)
olmaktadir ve &' eksenindeki bilesenleri
lu|=¢-e. ve |[v]|=ec¢ (3.105)

ile ifade edilir. Cole-Cole egrisinde, u ve v vektorleri arasindaki a1 degeri daima

"o

(1I-h)n/2°dir. Eger h=0 olursa, Debye esitligine ulagilir. €" ’niin maksimum

degerini aldif f; frekansi,

f,= —1— (3.106)
27T

olacaktir. Bu durumda " *niin maksimum olma kosulu 2zf,t = 1° dir [42].
3.6.3. Cole-Davidson Esitligi

(&s + €0)/2 noktasindan gecen eksene gore simetrik olan Cole-Cole egrileri,
biitiin dielektrikler icin gegerli degildir [24]. Bazi malzemelerin dielektrik
Ozellikleri incelenip, &' ve &" degisim grafigi ¢izildiginde, bu grafigin merkezden
gecen eksene simetrik olmadig1 goriiliir (Sekil 3.21). Asimetri daha ¢ok yiiksek
frekanslarda gbze carpmaktadir [37]. Cole ve Davidson bu durumlar i¢in, bazi

deneysel formiiller 6nermislerdir.

* E.—&
= + ____S ® 3 . 1 07
© . (1 + jarr)a ( )

Esitlikteki o, 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir (0< a <1). o = 1 oldugunda
denklem, Debye esitligidir . o azaldik¢a, egrideki asimetriklik artacaktir[24].

Yukarida verilen esitligin, reel ve sanal kisimlari su sekilde yazilabilir:
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ot = £+ g, —&, ' (l—ja)r) -~ (85 “300)(12—{0”) (3.108)
U+ jor) (1-jwr) (l+a) T )

ot = tane yazilirsa,

o )oioe
g*= < +(Ss Sw).e — (3109)
(1+tan2 (p)

oo

Bu durumda reel ve sanal kistmlar:

"= € F (€ - €00).COS"(Q.COSAQ (3.110)

g" = (& - £x0).C08"Q.SInAQ (3.111)

olacaktir [24].

Asl"
a=1
a=Q.8’
a=0.2

Sekil 3.21. Cole-Davidson egrisi [37].

3.6.4. Frohlich’e Gore Relaksasyon Zamam Dagilim

Bu teoriye gore, dielektriklerde bir dipol, en az potansiyel enerjisi kadar bir

enerji ile potansiyel engelden atlar. W, engelin minimum; W+e, ise maksimum

yiiksekligi gosterir.Bu sinirlar, t; ve 1, ile gosterilir:

1= A exp (W/KT) T=Aexp[(W +ey)/kT] (3.112)
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W ve W+dW arasindaki engel yiiksekligi i¢in dipollerin sayisi, dW/e, olacaktir.
Frohlich esitlikleri:

oo K 1n(1+a)zrzﬁ
2e, (1+a)22'12)

(3.113)

er= ltan ™ (@07, ) - tan™" (oo, )]
€o

olarak ifade edilmektedir [37].

3.7. Farkh Malzemelerin Dielektrik Ozelliklerinin Incelenmesi

Malzemelerindielektrik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili birgok ¢aligma
yapilmigtir. Bu ¢aligmalar, farkli frekanslar ve sicakliklar altinda, farkli dielektrik
Ol¢im yontemleri kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismalar ve sonuglari agagida
verilmistir.

PLD (Pulse-Laser Deposition) y6ntemi ile hazirlanan CaCusTi4O;, ince
filmlerinin dielektrik ozellikleri, 0.1- 100 kHz frekans ve 77-350K sicaklik
araliginda incelenmistir.  Bu malzemeden farkli kalinliklarda dort ornek
hazirlanmigtir. Alinan sonuglara gore dagilim; yiiksek frekanslarda yiiklerin
polarizasyonundan, algak frekanslarda yiizeysel etkilerden etkilenmektedir.
Kullanilan malzemenin dielektrik sabitinin (¢'), farkl frekanslarda sicakliga bagh
degisim grafigi sekil 3.22°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi €', 100-300
K sicaklik araliginda fazla bir degisiklik gostermemistir. 4 numarali numune, 300

K’de ve 1 kHz’de hizl1 bir artis gostermistir [43].

pacdoiu {Iniversites:
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Sekil 3.22. (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4 nolu érnegin olmak tizere, farkli frekanslardaki CaCu;Ti,O1,

ince filmlerinin sicakhga bagl dielektrik sabiti degigimleri [43].

4 numaral1 6rnegin dielektrik sabitinin , farkli sicakliklarda frekansa gore
degisimi sekil 3.23°de; kayip tanjantinin frekansa gore degisimi sekil 3.24°de
verilmigtir. Grafiklerden de goriildiigu gibi, diisiik frekans bélgesinde €', frekans
arttikca azalmaktadir. Tand, frekans arttik¢a azalmaktadir. €' niin, frekans arttikca
azalmasi ve artan sicaklikla artmasi ylizeysel polarizasyona baglidir. Bunun
nedeni, elektrik alan altinda yiikler hareket ettigi zaman, dielektrik ylizeyinde

yiikkler birikmektedir. Bunun sonucunda yiizeysel polarizasyon olugmaktadir

[6,43].
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Sekil 3.23. 4 numarali 8rnegin dielektrik sabitinin, farkli sicakliklarda frekansa gére degisimi [43].
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Sekil 3.24. 4 numaral 6rnegin kayip tanjantinin, farkh sicakliklarda frekansa gére degisimi [43].

Galyum Arsenat (GaAsOs)'in dielektrik o6zellikleri lizerinde yapilan

caligmalarda da aymi sonuglar elde edilmistir. GaAsQOq, quartz tipi piezoelektrik

ozelligi (Elektrik ve mekanik enerji degisimi) olan yeni bir malzemedir.

Dielektrik sabiti artan frekansla azalirken, dielektrik kayiplarda degisiklik

olmamaigtir [44].
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Sekil 3.25. GaAsO, ‘iin dielektrik sabitinin ve dielektrik kayiplarmm, oda sicakliginda frekansa

gore degisimi [44].

Na, W30 seramiginin dielektik 6zellikleri lizerinde yapilan ¢aligmalarda,

olgiimler HioKi 3532 LCR Hitester kullanilarak yapilmistir. Bilesimin dielektrik

sabiti ve kayip tanjanti; oda sicaklifinda frekansin fonksiyonu, sabit bir frekansta

(10kHz) sicakligin fonksiyonu olarak ol¢iilmiistiir.

Bu sonuglar sekil 3.26°da
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verilmigtir. Sekil 3.26. (a)’da, oda sicaklhigindaki dielektrik sabitinin ve kayip
tanjantinin frekansla degisimi goriilmektedir. Iki parametrede, yiikselen frekansla
azalmaktadir. Bu, dielektrigin normal bir davranisidir ve polarizasyonlarin
varligindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekanklarda biitiin polarizasyon tipleri
(Elektronik, dipolar, ylizeysel ve yonelme) mevcuttur [45]. Frekans ile ilgili
benzer dielektrik davramiglar diger ferroelektrik seramikler icinde bulunmugtur
[45,46]. Sekil 3.26. (b)’de sabit frekansta, dielektrik sabitinin ve kayip tanjantinin
T=258°C’de dielektrik sabiti maksimum

Tand’da da bu sicakliga kadar bir artig

sicaklikla degisimi goriilmektedir.
degerine ulasmistir (gmax=230).

gozlenmistir [45].
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Sekil 3.26. (a) € ve tand’nin oda sicakliginda frekans ile degisimi. (b) € ve tand’nin 10 kHz’de
sicaklik ile degisimi [45].

RF (Radyo Frekansi) frekansinda SrBix(NbyysTag75).09 seramiginin
dielektrik 6zellikleri ve relaksasyonu {izerine bir ¢aligma yapilmistir. 3-300 MHz
frekans araliginda yapilan caligmalarda seramigin 300 MHz’de bagil dielekirik
sabiti ~ 117 ve dielektrik kayiplar ise ~ 0.018 olarak bulunmustur. Bu sonuglara
igin uygun oldugu

gore kullamilan seramidin, mikrodalga uygulamalar

gorilmiistiir.  Dielektrik 6lgtimler igin, HP 4291B empedans analizorii
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kullanilmistir.  Bu calisma sonuglarina gore, dielektrik sabiti 130°C’ye kadar
yavasca artmus, yiiksek sicakliklarda ise hizli bir artig g6stermistir [47].

Dengeli dielektrik ozelliklere ve sicaklifa sahip olan titanyum oksit
(TiOy), yeni mikroelektrik cihazlarin ve mikrodalga iletisim sistemlerinin
tiretimindeki etkilerinden dolay1 son zamanlarda dikkat ¢ekmektedir. TiO,’nin
dielektrik ozellikleri, 20 Hz-1 MHz frekans aralifinda incelenmistir. Ol¢iimler;
HP-16451B dielektrik test cihaza ve HP-4284A LCR metre ile yapilmugtir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda, TiO,’ nin yilksek bagil dielektrik sabitine (g=12.3,
1 MHz’de) ve diisiik dielektrik kayiplara (tand=2.3x107, 1 MHz’de) sahip oldugu
goriilmiistiir [48].

Plazma polarizeli pirol’den olugan ince film kapasitorlerinin dielektrik
ozellikleri, 1 kHz-1MHz frekans ve 303-403K sicaklik aralifinda incelenmigtir.
Olgiimler HP 4192A Empedans Analizorii ile yapilmistir. Frekans bolgesi ikiye
boltinerek olglim sonuglari alinmugtir:  Diisiik frekans bolgesi (1-100kHz) ve
yiiksek frekans bolgesi (100kHz-1MHz).

Disiik frekans bolgesindeki dielektrik sabitinin ve kayip tanjantinin
frekansa gore degisimi sekil 3.27 (a) ve (b)’de verilmistir. Grafiktende goriilecegi
tizere dielektrik sabiti ve kayip tanjantinda, biitiin frekanslarda sicakligin
artmastyla birlikte artis gozlenmistir. . Bu frekans bolgesinde kayip tanjanti
degisimlerinde relaksasyon etkisi gézlenmemistir.

Yitksek frekans bolgesindeki dielektrik sabitinin ve kayip tanjantinin
frekansa gore degisimi sekil 3.28(a) ve (b)’de verilmigtir. Dielektrik sabiti bu
bolgede fazla bir degisiklik g6stermemigtir. Kayip tanjanti frekans ile artmais;
fakat bu frekans bolgesinde kayip tanjanti degisimlerinde relaksasyon etkisi
g6zlenmemistir [49].

Yiiksek sicakliklarda frekansdaki artigla birlikte dielektrik sabitinde
azalma gozlenmistir. Bu datalar burada bir ylizeysel polarizasyon oldugunu
gostermektedir.  Dielektrik malzemelerde, elektktrik alan uygulandiginda
malzeme yiizeyinde hareket eden yikler olacaktir. Bunlar yiizey yiikleridir.
Yiizey yiikleri elektrik alan uygulandiginda, dielektrik ylizeyinde birikirler. Bu
yiizeysel polarizasyondur[49]. Bu olay, disik frekanslarda kapasitansi
arttirmaktadir [50] . Sicaklik ile dielektrik sabitinin artma nedeni, uygulanan
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alanla birlikte molekiillerin dénmesinden dolayr diisiikk frekans bélgesindeki
plazma polarizeli  piroliin yapisindaki radikallerin de donmesiyle birlikte

polarizasyonun artmasidir [49].
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Sekil 3.27. (a) 1-100kHz frekans bélgesinde dielektrik sabitinin frekansla degisimi. 1- 303K, 2-
333K, 3- 363K, 4- 393K, 5- 423K. (b) 1kHz-1MHz frekans bolgesinde kayip tanjantinin
frekansla degisimi. 6- 303K, 7- 333K, 8- 363K, 9- 393K, 10- 423K [49].
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Sekil 3.28. 100 kHz-1MHz frekans araliginda (a) Dielektrik sabitinin, (b) Kayip tanjantinin
frekansla degisimi [49].
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Saf PMMA (poly-metilmethakrilat) ve PVAc(poly-vinilasetat)/PMMA
karisimlarimn 1.10* Hz sabit frekansindaki dielektrik sabitinin sicakliga bagli
degisimi sekil 3.29°da verilmistir. Grafik iki b6lgede incelenmistir. 1.bslge T nin
(Cams1 geg¢is sicakligl) altinda, II. Bélge T, nin tistiindedir. Saf PMMA ve %30
PVAc’nin dielektrik sabiti I.bolgede sicaklikla degismemis, sabit kalmistir [52].
Il.bslgede sicaklikla birlikte bir artig gézlenmistir.Bu davramis, zincir
segmentlerinin hareketelrindeki artisdan dolayidir [S1]. %50 PVAc karigimimn
dielektrik sabitindeki artis, I1.bolgede hizli olmustur. %70 PVAc iki bolgede de
ayn1 oranda artmigtir [52].

ol 10 PRAM A
8 —wmmupPyac
b 71 G PG
b W % POAC
7
€ 6 ”.,_,-“"’F
-
o
5 . :"_‘_M“‘)”
5 e i //
»”- e
.»‘"”A’
4 ol L)

_'_«I"
A Ol AR

I

bbbk

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
T (°C)

3

Sekil 3.29. Saf PMMA ve PVAc/PMMA karigimlarinin dielektrik sabitlerinin sicakliga bagh
degisimleri (1.10* Hz) [52].

Saf PMMA ve PVAc/PMMA kanigimlarimn 1.10* Hz sabit frekansindaki
kayip tanjantiun sicakliga bagl degisimi sekil 3.30°da verilmigtir. Grafiklerde
goriilen pikler, polimer zincirlerindeki segmentlerin yerel hareketlerinin neden
oldugu relaksasyon frekanslarindan kaynaklanmaktadir.  Tand’daki piklerin
giderek diismesi, karisimlardaki PV Ac igeriginin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu sonuglara gére tand’daki pikler yiiksek sicakliklara dogru kaymustir. Bu
durumda dilektrik sabiti de artan frekansla azalmaktadir [52].

£radolu Oniversites
ficrkez KUttiphene
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel calismalarda, baz1 polimerlerin dielektrik 6zelliklerinin

sicaklik ve frekansla degisimleri incelenmistir.

4.1. Kullanmilan Malzemeler

Deneylerde polimer malzeme olarak PVC (poli vinilkloriir), PE
(Polietilen), silikon, EVA (Etilen vinilasetat) ve polyester kullamilmistir. Bu

malzemeler plastomer ve elostemerler olarak da bilinmektedir.

Polietilen (PE): Uzun zincirli doyurulmus bir hidrokarbon olan polietilen esnektir
ve miikemmel elektriksel Ozelliklere sahiptir. Dielektrik sabiti sadece 2.3
civarindadir, tim frekanslarda gii¢ faktorii % 0.03°tiir, hem ac, hem de dc yalitkan

mukavemeti yiiksektir ve yalitkan direnci mitkemmeldir [6].

Poli vinilkloriir (PVC): Plastize edilmis polivinil klorid izolasyon %6 ile %15
arasinda degisen gii¢ faktérlerine ve 4-8 arasinda degisen dielektrik sabitlerine
sahiptir. Yalitkan mukavemeti miikkemmeldir ve yalitkan direnci tatminkardir.
Izolasyonun kirilma noktas1 -50°C kadar diisiiktiir ve 80°C bile oldukga serttir.

Termoplastik oldugundan ani darbelere karg1 hassastir [6].

Silikon: Polimerlerin 6nemli bir smifin1 olusturan silikon polimerleri, silisyum
igerir. Silisyum, silikatlarda oldugu gibi -Si-O-Si-O-Si-O- zincirleri verebilen
bir elementtir [2]. Elektriksel 6zellikleri sadece vasattir. Hem yilksek hem de
diisiik sicakliklarda kullanilmaktadir [6].

Etilen vinilasetat (EVA): Polimer tipi, termoplastiktir.  Miikemmel 1s1
direncincine sahiptir ve esnek bir yapisi vardir. Dielektrik sabiti 1 KHz’de

3.1°dir. Erime sicaklig1 130-190 °C arasindadir [9].
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Polyester: Polyester, iyi dielektrik 6zelliklerine ve yiiksek yiizeysel dayanimina
sahip olup kimyasal etkilere karsi dayanikli bir malzemedir. Endiistriyel
frekanslarda, polyesterin dielektrik kaybi1 ¢ok diisiiktiir. Polyesterin dielektrik
kayiplar sicaklik arttik¢a azalir [10].

4.2, Test Edilen Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan numuneler, ilk 6nce %100°liik saf halleri ile, daha
sonra gegitli katki maddeleri katilarak olglim islemleri yapilmistir. Kullanilan
numuneler ve katki ylizdeleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Numuneler disk seklinde
plakalardan olugsmaktadir. Bu plakalarm ¢ap1 9.2cm(test cihazinin elektrotlarinin

capt 9.2 cm oldugu i¢in), kalinlig1 ise Imm’den kiigiiktiir. Herbir plakanin alan::
A(numunenin alam) = (9.2)>.n/ 4 4.1

ifadesi ile hesaplanmistir. Numune kalinhiklari, 0.00lmm duyarlikta kalinlik

6lgen bir diizenle ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1. Kullanilan numuneler.

PVC (poli vinilkloriir) % 100 PVC
% 15  Kalsit

PE (Polietilen) % 100 PE
% 15  Kalsit
Silikon %100 Silikon

%10  Perkasil
%15 Perkasil
EVA (Etilen vinilasetat) %100 EVA
%15 Kaolin
Polyester %100 Polyester
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4.3. Test Yontemi

Bu calismada dielektrik sabitlerinin ol¢iimiinde, HP 4192A Empedans /
Kazang— Faz Analizérii test cihazi kullanilmigtir. Ortam sartlarinin deney

diizenegine etkisi yoktur.

:,'i t;t:e.ﬁ'

WRooce O |
GIL{,L ]
IICLC ‘

%v@fygyl G #8888 08 WeE

- SERGRET FLA
HP 41924 {shown with Opt. 907 handles) m
LYRTEMT

Sekil 4.1. HP 4192A Empedans / Kazang— Faz Analizorii test cihazi

Dielektrik sabiti, kati malzemelerin ( Ormnegin yalitkanlar ve polimerler
gibi) en onemli oOzelliklerinden biridir. Ciinkii dielektrik sabiti Sl¢timleri,
kimyasal analiz tekniklerinden daha kolaydir. HP 4192A Impedace / Gain —
Phase Analyzer kullanilmasi, kati malzemelerin dielektrik sabitlerinin lgiilmesi
i¢in bir metotdur.

Bu metotda, kati malzemelerin dielektrik sabitlerinin 6l¢timii, C
(kapasitans) ve D (Kayip faktorii) degerlerine dayanarak bulunmaktadir. Disk
icine yerlestirilen kati malzemenin dielektrik sabiti, agagidaki denklemlerle

hesaplanmustir ($ekil 4.2).
e=¢g.&=(t/A).C [F/m] 4.2)

6 = tC _ t.C : 4.3)
Aey  7(d/2) &,

Anadolu {niversites:
ierkez Kutuphane
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€ : Dielektrik sabiti

g  : Boslugun dielektrik sabiti (8.854x10™'%)
& : Test cihazinin bagil dielektrik sabiti

t : Numunenin kalimlig1 [m]

A : Numunenin alani [m?]

C : Numunenin kapasitansi [F]

d : Numunenin ¢ap1 [m]

[Elektrotlar

%
s

Test Cihazi

Sekil 4.2, Elektrotlu test cihazi.

Genellikle bagil dielektrik sabiti €, , ana parametredir ve “dielektrik sabiti” olarak
bilinmektedir. Elektrik alan giddeti, kati materyal boyunca degistigi zaman
polarizasyon degisimi elektrik alan degisiminde daha yavastir. Bu da etki sonrasi
dielektrik olarak bilinmektedir ve zamanimn bir fonsiyonu olarak su sekilde ifade

edilmektedir.

o) =(1/r).e" 4.4)

Burada t dielektrik releaksayon zamani, t ise zamandir. Bu durumda dielektrik

sabiti komleks formda yazilacak olursa,

g =g 4.5)

g'=¢g.cosd= .cos(tan”1 D) (4.6)

Aeg,
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€ =g.sind=— .sin(tan‘l D) 4.7)
Asg,
8”
tand=D= Zr 4.8)
&
.
*
€ : Kompleks dielektrik sabiti
g . Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi
g ¢ Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi

tand : Dagilim (Kayip) faktérii

D : Test edilen numunenin dagilim faktorii

7’yu kullanarak da &' ve € hesaplanabilir.

1

g=¢,+(60—-6.)——5  (DebyeEsitlig) (4.9)
l+o°t
" 1 v 1o
£= (60— 6)—5 (Debye Esitligi) (4.10)
l1+o°t
&0 : Frekansin sifir oldugu durumdaki dielektrik sabiti
1o : Frekansin sonsuz oldugu durumdaki dielektrik sabiti

Bu denklemler gostermektedir ki, &' ve € frekansin bir fonsiyonudur. Frekansa
bagli bu etki “Dielektrik dagilimi” adim alir. Asagida verilen denklemler, Debye
esitliginden tiiretilir. Bu tiiretilen denklemlerin grafigi de Cole-Cole egrisi olarak
adlandirlir (Sekil 4.3).

2 2
PR PR . .11
2 2

&o Ve & , € ve € ’‘niin dlciilen degerlerini kullanarak Cole-Cole egrisinden

hesaplanir.
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Sekil 4.3. Cole-Cole egrisi.

HP 4192A, ¢esitli nedenlerden kaynaklanan hatalar1 (Test fikstiiriiniin
dagilma edmitans1 ve kalinti impedansi gibi), kompanzasyon fonsiyonunu
kullanarak yok etmektedir. HP 4192A, C Kapasitans) ve D (Kayip faktorii)
degerlerini hassas bir sekilde olgebilmek igin ASP ( Auto Sequence Program)
programim kullanir. Bu HP 4192A’nin i¢ programlama fonksiyonudur. Bu
program sayesinde dielektrik sabiti hesaplanabilir. Digardan bir kompiiter
kullanilarak Cole-Cole egrileri ve frekans karakteristikleri ¢izdirilir.

Bu yonteme benzer bir yontemde, HP 16451B Test Fikstiirii cihazi
kullanarak yapilan 6l¢iim yontemidir. Bu yontemde de HP LCR metre/Empedans
kullanilarak C ve D degerleri 6lgiiliir.

HP 16451B’nin temel 6zellikleri ve faydalar1 sunlardir:

a) HP 16451B dogrudan 4-Terminal Ciftli 6l¢tim aletlerine baglanabilir. Son
zamanlarda empedans ol¢iim cihazlarinda benimsenen 4-Terminal Cifti 6lglim
metodu, genig bir Sl¢iim aralifinda dogru olgtimler sunar. Bununla birlikte kati
malzemeler i¢in 4-Terminal Ciftli, 5l¢tim aletlerine dogrudan baglanabilen higbir
test fikstiirii yoktu. HP 16451B, dogru 6l¢timler i¢in bu aletlere dogrudan
baglanabilir.

b) Olgiim hatalan diizeltilebilir. Test fikstiiriiniin dagilma (stray) admitans: ve
kalint1 (residual) empedansi, dielektrik sabiti 6lgtimlerindeki hata kaynaklaridir.
HP 16451B bu ilave hata faktorlerini ACIK/KISA (OPEN/SHORT) hata diizeltme
fonksiyonu ile 6nleyebilir. Kenar kapasitans: bir bagka hata kaynagidir (Sekil
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4.4). HP 16451B ayrica korumah bir elektrot (3-Teminal metodu) kullanarak

kenar kapasitans hatasin1 da dnleyebilir.

._.H_
.
o

Kenar kapasitanslar

Sekil 4.4. Kenar kapasitansindan kaynaklanan hatalar.

c) Kendi aralarinda degistirilebilen elektrotlara sahiptir. HP 16451B’de dort
degisik elektrot bulunmaktadir, b6ylece test edilen malzeme i¢in en iyi elektrot

secilebilir.
HP 16451B Test Fikstiirii ile yapilan benzer bir l¢tim yontemi soyledir:

Temas Eden Elektrot Metodu (Ince Film Elektrot):

Bu metot C-D o&l¢tim sonuglarimi kullanarak dielektrik katsayisim tiiretir
(Elektrotlar test edilen malzemenin ylizeyine uygulanan ince bir filme temas
eder). Bu metot da dielektrik katsayisim tiiretmek i¢in sadece bir dlglime gerek
duyar. Ince film elektrotlart &lgtimden &nce uygulanmalidir fakat bu metot
yizeyleri diizgiin olmayan yada diisiik bir sikistirilabilirlie sahip olmayan
malzemeler i¢in kullanilabilir. Test edilen malzeme ile elektrotlar arasindaki hava
boslugundan kaynaklanan Ol¢iim hatasi en aza indirilebilir. Elektrot-C ya da

Elektrot-D kullamilmalidir (Sekil 4.5).

. Korunmalt
Korunmali Ince Elektrot

Film Elektrodu
/ Koruyucu
/ Elektrot

Koruyucu Ince
Film Elektrodu

D _ Test Edilecek
e T ; - Numune
V4
Korunmasiz Ince
Film Elektrodu
Korunmasiz

Elektrot

Sekil 4.5. Temas eden elektrot metodu.
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Asagida verilen formiiller dielektrik sabitini ve dagilum faktoriini tiiretmek icin

kullanlir.
t,.C t,C
g, =0 = - (4.12)
Ag, ( d j
T, —2— &y
D,=D (4.13)
C, : Test numunesinin esdeger paralel kapasitans [F]

D : Test numunesinin dagihm faktdrii (6lgiilen deger)
ta  : Test numunesinin ortalama kalinligi [m]

A : Korunmal: elektrodun alant [m?]

D  : Korunmal elektrodun ¢ap1 [m]

g : Boslugun dielektrik sabiti (8.85x10™'%) [F/m]

& : Test numunesinin dielektrik sabiti

D; : Test numunesinin dagilim faktorii

4.4. Kisa Devre Yontemi Kullanarak Silikonun Dielektrik Sabitinin
Olgiilmesi

Bu caligmaya, ilk Once bu yontem incelenerek baslanmildi.  Polimer
malzeme olarak da ii¢ ¢esit silikon 6rnegi kullanildi. Ancak Slgme yontemi ¢ok
hassas olmadigindan ve diger polimer malzemelerin (PVC, PE, EVA ve
Polyester) dielektrik sabiti 6lgiimleri i¢in bu yontemi kullanmak zor olacagindan
diger test yontemi kullamilmugtir. Bu nedenle, bu ydntem sadece silikon igin
kullanilmgtir.

Tranmisyon hat veya dalga kilavuzu metotlan i¢inde yer alan kisa devre
yonteminde (veya Von Hippel metotu), malzeme dalga kilavuzunun sonunda yer
alir. Boylece dalga kllavuzuhun sonu kisa devre edilmis olur. Bu nedenle
Ol¢tilecek buyiikliikler yansima katsayisim1 bulmaya yonelik olacaktir.

Sekil 4.6°da kullanilan 6lgme diizenegi goriilmektedir. Olgmeler, WR 90
tranmisyon borusu kullanilarak 8-12 GHz frekans arahiginda yapilmigtir. Sekilde

goriilen Gunn osilatorii, bu frekans araliginda 1 KHz’de darbe modiilasyonuna

i1y Universites*
Ancdolu UQ\\(e ‘
ierkez Kittphan®
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tabi tutulmus mikrodalga isareti tiretir. Isaret, zayiflatici iizerinden isolatsr
yardim ile “yarikli duran dalga (DD)” borusuna iletilir. Bu borunu sonu kisa
devredir ve boru i¢ine kisa devre diizleminin 6niine de arada bosluk kalmayacak
sekilde “d” kalinlikli malzeme yerlestirilmistir.

Olgmelerin ilki, tranmisyon borusu i¢inde malzeme varken, ikincisi de
tranmisyon borusu bos olmasi durumunda yapilmaktadir. Hesaplamalar, d
kalinlikli malzeme yarikli D.D borusunun sonuna yerlestirildiginde olusan duran
dalga karakteristifine ve bu durumda olusan ilk minimumun, boru i¢inde
malzeme olmadif1 durumdaki minimuma gére kaymasina baglidir. Duran dalga
orani, hassas gerilim duran dalga oram1 (VSWR) metre ile oOlgiilmekte ve
minimumlar arast faz farkida yarikli D.D borusu iizerinden 0.01 mm hassasiyetle

okunmaktadir.

VSWR
Metre

Gunn
Osilatorii
Ve > ———» >
Besleme

Devresi

Yarikli D.D. Kisa Devre
Borusu Elemam

Tzolator Frekansmetre Zayiflaticy

Sekil 4.6. Kisa devre y6ntemi ile 6lgme deney diizenegi.

Mikrodalga generatorii olarak, 1 KHz kare dalga modiilasyonlu Gunn
osilatorii kullamlmistir. Olgme diizenegindeki diger elemanlar X band: standart
mikrodalga devre elemanlaridir.

Sekil 4.7°de sonu kisa devre transmisyon borusu (WR 90) gosterilmistir.
Boruda malzeme yok iken kisa devreden itibaren ilk minimumun yeri (A noktas:)
tespit edilir. Dalga kilavuzuna yerlestirilen malzemenin boyu d < A,/4 olmalidir.
Sekil 4.7°de boru i¢ine kisa devre diizleminden itibaren d kalinliginda malzeme
konuldugunda olugan duran dalgalar gosterilmistir. Daha sonra boru igine

malzeme varken ilk minimum degeri 6l¢iiliir. Bu ik minimum ( malzeme varken
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ve yok iken) arasindaki fark bize yiike dogru olan A kayma miktarimi verecektir.
Transmisyon borusunda malzeme varken, ilk maksimum ve ilk minimum

noktalarindaki akim degerleri 6l¢iilerek, duran dalga oran1 hesaplanabilir.

Malzeme varken D.D.
/ Malzeme yokken D.D.
C'y

% .

Malzeme

1.Minimum

Sekil 4.7. Boru i¢inde olusan duran dalgalar.

Duran dalga oran: asagida verilen esitlikle hesaplanir:

DDO = i“‘a" (4.14)

min

Olgiilen bu degerlerle dielektrik sabiti ve kayip faktorii su sekilde bulunabilir:

2 2
g =t ([Ao X (4.15)
A, 2w d
2
g;_‘[%o_] 4r
tan& = —. ¢/  _sindzU (4.16)
7S &l 2x 1
sin2x

Burada U = (A + d) / &g , A, boru dalga boyu, A9 boslugun dalga boyu, A, dalga
kilavuzunun kesim dalga boyu, S dielektrik 6zellikleri belirlenecek malzeme
yarikli duran dalga borusunun sonuna yerlestirildigi durumdaki dalga boyu ve A
minimumun kayma miktaridir. '

(4.16) esitligindeki x, asagida verilen ifadeden hesaplanabilir:
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= .tan 272U 4.17)

Bu denklemin ¢ziimi, tan(x)/x tablosundan veya Newton metodu ile yapilabilir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Silikon, PVC (Poli vinilkloriir), PE (Poli etilen), EVA (Etilen
vinilasetat) ve polyester’in dielektrik ozelliklerinin (g, D-kayip faktorii ve
tand-kayip tanjant1) frekans ve sicaklik ile degisimlerini incelemek amaciyla

yapilan test sonuglari agagida verilmistir.

5.1. HP 4192A Empedans / Kazang — Faz Analizérii Test Cihaz ile
Yapilan Deney Sonuglan

5.1.1. Silikon

Silikon, ilk 6nce %100 saf haliyle, daha sonra igine %10 ve %15
oranlarinda perkasil katilarak incelenmistir. Bu testin sonuglan asagidaki

cizelgelerde verilmistir:

Cizelge 5.1. % 100 Silikonun test sonuglari.

Frekans D Kayip Faktorii| C; (pF) Co & | Kayip tanjanti
50 Hz 0,020000 188,550 62,3674 | 3,023 | 0,0066154800
500 Hz 0,001050 179,770 62,3674 | 2,882 | 0,0003642755
1 KHz 0,001040 179,740 62,3674 | 2,882 | 0,0003608664
5 KHz 0,000550 179,400 62,3674 | 2,877 | 0,0001912045
10 KHz 0,000080 179,350 62,3674 | 2,876 | 0,0000278193
50 KHz Rezonans 179,250| 62,3674 | 2,874
100 KHz]  Rezonans 178,750| 62,3674 | 2,866
500 KHzj  Rezonans 178,710 62,3674 | 2,865
1 MHz Rezonans 176,780 62,3674 | 2,834
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Cizelge 5.2. % 10 perkasil katkili silikonun test sonuglari.

Frekans|D KayipFaktorii| C, (pF) Co g |Kayip tanjant1
50Hz 0,004 180 | 58,5257 | 3,076 | 0,0013005705
500 Hz 0,00348 176,1 | 58,5257 | 3,009 | 0,0011565550

1 KHz 0,003375 175,885| 58,5257 | 3,005 | 0,0011230301
5 KHz 0,003012 175,331] 58,5257 | 2,996 | 0,0010054088
10 KHz 0,002845 175,084 ] 58,5257 | 2,992 | 0,0009510037
50 KHz 0,002054 174,568 58,5257 | 2,983 | 0,0006886241
100 KHz 0,000835 174,36 | 58,5257 | 2,979 | 0,0002802761
500 KHz 0,00025 174,18 | 58,5257 | 2,976 | 0,0000840017
1 MHz 0,0064 171,32 | 38,5257 | 2,927 | 0,0021863431

Cizelge 5.3. % 15 perkasil katkih silikonun test sonuglari.

Frekans D Kayip Faktorii| C; (pF) Co g |Kayip tanjanti
50 Hz 0,0072 194,186 54,7528 | 3,547 | 0,0020301166
500 Hz 0,00556 190,54 | 54,7528 | 3,48 | 0,0015976992
1 KHz 0,00524 190,13 | 54,7528 | 3,473 | 0,0015089924
5SKHz 0,00467 189,17 | 54,7528 | 3,455 | 0,0013516711
10 KHz 0,00441 188,773 54,7528 | 3,448 | 0,0012791018
50 KHz 0,00346 187,93 | 54,7528 | 3,432 | 0,0010066033
100 KHz 0,00227 187,53 | 54,7528 | 3,425 | 0,0006613081
500 KHz 0,00199 187,003 ] 54,7528 | 3,415 | 0,0005814831
1 MHz 0,0064 187,67 | 54,7528 | 3,428 | 0,0018672029

Yukaridaki ¢izelgelerde goriilen Cy kapasitesi, cihazin referans aldigi
kapasitedir. Boslugun kapasitans1 olarak kabul edilir ve dielektrik sabiti (g;)
1’dir. Cihaz bu degeri referans kabul ediyor ve malzemenin bagil dielektrik
sabitini Olgerken, Cy degerini bu referans kapasiteye gore Olgliyor. Cy

kapasitans degeri su sekilde bulunmaktadir:

C, = 0.088542.? 5.1
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D kayip faktorii de cihaz olglim sonuglarindan elde ediliyor.
Olgiimlerle ilgili hesaplamalar dérdiincii boliimde verilmistir. Kullanilan

malzeme plakalar ile ilgili 6zellikler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.4. %100 silikon test plakasinin 6zellikleri.

50V 100V 250V 500V 1000 V
Rizolasyon | 2,14E+12 |2,30E+12|2,80E+12|2,50E+12| 3,50E+12

Olgiilen Direng 2.69E+12 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinlik t (thickness) 0,00944 cm
Hesap Alan A 66,48 cm®
R Ozdireng (py) 1,90E+15 ohm.cm

Cizelge 5.5. % 10 perkasil katkili silikon test plakasinin 6zellikleri.

50V 100V 250V 500V 1000 V
Rizotasyon | 2,40E+12 |2,30E+12|2,45E+12]2,70E+12| 3,30E+12

Olgiilen Direng 2,58F+12 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinlik t (thickness) 0,01006 mm
Hesap Alan A 66,48 cm?
R Ozdireng (pv) 1,70E+15 ohm.cm

Cizelge 5.6. %15 perkasil katkili silikon test plakasmnin 6zellikleri.

50V 100 V 250V 500V 1000 V
Rizotasyon | 2,02E+12 |2,12E+12|3,20E+12 |3,20E+12 | 3,17E+12
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Olgiilen Direng 2,87E+12 ohm
Cap 9,2cm
Ortalama kalinlik t (thickness) 0,01075 cm
Hesap Alan A 66,48 cm?
R Ozdireng (py) 1,78E+15 ohm.cm

Direnci 6lgebilmek igin, 50 V’dan 1000V’a kadar voltaj veriliyor ve
hepsinden bir deger alimiyor. Sonug¢ olarak bunlarin ortalamasi alinarak, bu
deger direng degeri olarak kabul ediliyor. Bu da yaklagik 250V°daki direng
degeridir. Plakalar 9.2 cm capinda disk seklinde oldugundan, A alan: esitlik
(4.1y’den hesaplanmaktadir.  Ozdireng p, ise asapida verilen esitlikten

hesaplanmugtir:

y
-2 52
py=R7 G2

Buradaki L ,plakanin kalinhigidir. Dielektrik sabiti ise,
&= CX / Co ) (5-3)

ifadesinden hesaplanir. Bu sonuglara goére silikonun D kayip faktorii grafigi
sekil 5.1°de, &, grafigi sekil 5.2°de ve kayip tanjant1 grafigi sekil 5.3°de

verilmigtir.

D Kayip Faktorii Grafigi: Saf silikon 500 Hz’in altinda hizli bir distis
gostermistir. Bu digme egilimi, katkih silikondan olduk¢a hizhidir. 500 Hz—
10 KHz arasinda ise dielektrik kayiplar degismemistir. Ancak 5S00Hz’de, % 10
perkasil katkisi, dielektrik kayiplar1 0.00105°den ~0.004’e, % 15 perkasil
katkis1 ise dielektrik kayiplari ~0.00556’ya yiikseltmigstir..  Saf silikon
malzemenin dielektrik sabiti, katkililardan daha diigiikk oldugundan, dielektrik
kayiplar da diistiktiir.
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g Grafigi: 500Hz’in altinda dielekrik sabiti bir diisiis gostermektedir.
Yaklagik olarak 3.023’den 2.882’ye diismiistiir. 500 Hz—500 KHz arasinda ise
dielektrik sabiti degismemis, sabit kalmigtir. S00KHz’in tistiinde ise dielektrik
sabitinde tekrar bir diisme goriilmistiir. % 10 perkasil katilmasiyla, dielektrik
sabitinde bir yiikselme olmustur. 50 Hz’de 3.023’den 3.076’ya ¢ikmustir.
500Hz ile 500 KHz arasinda sabit kalmig, saf silikona gore yaklasik %4.4
kadar bir artig gozlenmistir. 5S00KHz’in iistiinde ise dielektrik sabiti diismeye
baglamuigtir. % 15 perkasil katkisi, dielektrik sabitini saf silikona gére yaklagik
%20.74 arttirmastir. %10 perkasil katkili silikon gore ise ~%15 artig olmustur.
500KHz’in iistiinde ise dielektrik sabitinde bir yiikselme gozlenmektedir. Bu
istenmeyen bir durumdur.  Ciinkii dielektrik sabiti, frekans arttik¢a

azalmaktadir.

Kayp Tanjant1 Grafigi: S00KHz’de saf silikonun kayip tanjnati grafiginde
peak gbzlenmistir. Ciinkii bu frekansda €, degerinde bir diisiis s6z konusudur.
%10 perkasil katkisiyla, kayiplar S00Hz’de ~0.00036’dan 0.00155%e, %15
perkasil katkisi ise kayiplar1 0.00159’a ¢ikarmugtir. SO0KHz’den sonra €, tekrar
diismeye basladigindan, hem %10 perkasil katkili silikon hem de %15 perkasil
katkil1 silikon kayip tanjantlnda tekrar bir pik olugmustur. 500Hz-500KHz
arasinda her ti¢ malzemede de kayiplar sabit kalmis, degismemistir. Tan 6’nin

en yiiksek oldugu yer, dielektrik sabitinin en hizli diistiigii yerdir.
5.1.2. PVC

Asagidaki ¢izelgelerde ise, saf PVC ve %15 kalsit katkili PVC’nin test

sonuglari ile test plakalarinin 6zellikleri verilmistir



Cizelge 5.7. %100 PVC’nin test sonuglari.

Frekans | D Kayip Faktérd | Cx(pF) Co €r Kayip tanjanti
50 Hz 0,078000 200,000 | 62,0388 | 3,224 | 0,0241951145
500 Hz 0,075660 176,975 | 62,0388 | 2,853 | 0,0265226852
1 KHz 0,077490 171,310 | 62,0388 | 2,761 | 0,0280624782
5 KHz 0,080350 158,050 | 62,0388 | 2,548 | 0,0315394747
10 KHz 0,078910 152,420 | 62,0388 | 2,457 | 0,0321183452
50 KHz 0,069310 140,765 | 62,0388 | 2,269 | 0,0305466992
100 KHz 0,060500 136,450 | 62,0388 | 2,199 | 0,0275071065
500 KHz 0,016300 128,550 | 62,0388 | 2,072 | 0,0078664466
1 MHz Rezonans 126,710 | 62,0388 2,042
Cizelge 5.8. %15 kalsit katkili PVC’nin test sonuglari.
Frekans | D Kayip Faktoru | Cx (pF) Co R Kayip tanjanti
50 Hz 0,062000 239,150 ] 55,4622 | 4,312 | 0,0143786617
500 Hz 0,067200 216,150 | 55,4622 | 3,897 | 0,0172429351
1 KHz 0,069500 209,720 | 55,4622 | 3,781 | 0,0183798565
5 KHz 0,073200 194,645 | 55,4622 | 3,510 | 0,0208576315
10 KHz 0,073100 188,260 | 55,4622 | 3,394 | 0,0215355756
50 KHz 0,067200 174,625 | 55,4622 | 3,149 | 0,0213432236 .
100 KHz 0,061500 169,500 | 55,4622 | 3,056 | 0,0201234562
500 KHz 0,037800 160,150 | 55,4622 | 2,888 | 0,0130906743
1 MHz 0,019400 157,820 | 55,4622 | 2,846 | 0,0068176837
Cizelge 5.9. %100 PVC test plakasmin &zellikleri.
50V 100V 250V 500V 1000 V
Rizolasyon 4,00E+10 |3,80E+10|3,50E+10|3,40E+10| 3,30E+10
Olgiilen Direng 35,71E+9 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinlik t
(thickness) 0,00949 cm
Hesap Alan A 66,48 cm?
R Ozdireng (p,) 2,50E+13 ohm.cm

88
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Cizelge 5.10. %15 kalsit katkili PVC test plakasmin 6zellikleri.

50V 100 V 250V 500V 1000 V
Rizolasyon | 2,95E+10 [2,85E+10{2,80E+10|2,73E+10| 2,69E+10

Olgiilen Direng 28,03E+9 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinlik t
(thickness) 0,01061 cm
Hesap Alan A 66.48 cm?>
R Ozdireng (py) 1,76+ 13 ohm.cm

Bu sonuglara gére PVC’nin D kay1p faktorii grafigi sekil 5.4°de, €, grafigi sekil
5.5°de ve kayip tanjant: grafigi sekil 5.6°da verilmistir.

D Kayip Faktorii Grafigi: Saf PVC’de 50Hz- 500Hz arasinda dielektrik
kayiplarda bir diigiis varken, S500Hz-5KHz arasinda bir yikselme
gozlenmektedir. SKHz’den sonra tekrar diismeye baglamistir. 100KHz’den
itibaren ise hizli bir digiis gozlenmistir. Azalma oram1 10KHz-500KHz
arasinda yaklagitk % 79.84’dur. 100KHz’de sonra bu hizli diisiis devam
etmigtir. %15 kalsit katkisi, kayiplann ~%11 kadar azaltmistir.%15 kalsit
katkili PVC’de dielektrik kayiplarlOKHz’e kadar artmig, bu frekansdan sonra
diismeye baglamigtir. Katkili durumda da 100KHz’den sonra dielektrik
kayiplarda hizh bir diigiis baslamistir, ama saf PVC’ye oranla bu diisiis daha

yavastir. Bu durumdaki azalma oran1 %49°dur.

€ Grafigi: Saf PVC’nin dielektrik sabiti 50Hz’de 3.224 iken, %15 Kkalsit

katkisi ile 4.312°ye ¢ikmistir. Bu durumda ~%33°likk bir artig olmustur.
Frekans arttik¢a her iki durumda da, dielektrik sabitinde siirekli bir diigme
gozlenmektedir. Diisme egilimi saf PVC’de oldugu gibi, %15 kalsit katkili
PVC’de de aym orandadir. 1MHz’de saf PVC’nin dielektrik sabiti 3.224’den
2.042’ye, %15 Kkalsit katkili PVC’°de 4.312°den 2.846’ya diismiistiir. 1 MHz’de
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%15 kalsit katkili PVC’nin dielektrik sabiti, saf PVC’ye gére ~%39 artmustir.

Her iki durumda da dielektrik sabitinin diisme oram % 7 ile %11 arasindadir.

Kayip Tanjanti Grafigi: Grafikten de goriilecegi gibi, %15 kalsit katkisi
dielektrik kayiplann azaltmistir. Azalma oram yaklasik olarak % 40’dar. Saf
PVC’de kayip tanjanti yaklasik olarak 10KHz’e kadar artmis, daha sonra
diisgmeye baslamastir. %15 kalsit katkili PVC’de de aym durum
gozlenmektedir. Saf PVC’de 10KHz’de azalma oram1 ~%71 iken, %15 kalsit
katkili PVC’de %3.4’diir.

5.1.3. Polietilen

Asagidaki ¢izelgelerde ise, saf PE ve %15 Kkalsit katkili PE’nin test

sonuglart ile test plakalarinin 6zellikleri Verilmistir.'

Cizelge 5.11. %100 PE’nin test sonuglari.

Frekans|D Kayip Faktorii| C; (pF) Co & Kayip tanjanti
50 Hz Rezonans 189,000 63,8041 | 2,962

500 Hz 0,015110 182,590 63,8041 | 2,862 | 0,0052800248
1 KHz 0,015570 181,393 63,8041 | 2,843 | 0,0054766701
5 KHz 0,016950 178,420 63,8041 | 2,796 | 0,0060614239

10 KHz 0,017095 176,979 63,8041 | 2,774 | 0,0061630524
50 KHz 0,013650 174,110| 63,8041 | 2,729 | 0,0050021582
100 KHz 0,010290 172,900| 63,8041 | 2,710 | 0,0037972472
500 KHz Rezonans 170,800 63,8041 | 2,677
1 MHz Rezonans Rezonans| 63,8041




Cizelge 5.12. %15 kalsit katkili PE’nin test sonuglari.

91

Frekans|D Kayp Faktorii| C, (pF)| G g | Kayip tanjant]
50 Hz Rezonans 190,000| 58,9772 | 3,222 | 0,0043444030
500 Hz 0,012790 173,630 58,9772 | 2,944 | 0,0043925931
1 KHz 0,012860 172,665 58,9772 | 2,928 | 0,0045705486
5 KHz 0,013195 170,265| 58,9772 | 2,887 | 0,0042691895
10 KHz 0,012245 169,160| 58,9772 | 2,868 | 0,0012879286
50 KHz 0,003640 166,684 | 58,9772 | 2,826
100 KHz Rezonans 165,698 58,9772 | 2,810
500 KHz Rezonans 164,320 58,9772 | 2,786
1 MHz Rezonans Rezonans| 58,9772
Cizelge 5.13. %100 PE’nin test plakasinin dzellikleri.
50V 100V 250V 500V 1000 V
Rizolasyon 9,80E+12 |1,80E+13|1,30E+13|6,30E+12| 8,34E+12
Ol(;ﬁlen Direng 1 1,63E+12 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinlik t
(thickness) 0,00923 cm
Hesap Alan A 66.48 cm?
R Ozdiren (o) 8,38E+ 15 ohm.cm
Cizelge 5.14. %15 kalsit katkili PE’nin test plakasinin 6zellikleri.
50V 100V 250V 500V 1000 V
Rizolasyon 1,32E+13 |1,35E+13|5,15E+12|6,04E+12| 5,08E+12
Olgiilen Direnc 7 61F+12 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinlik t
(thickness) 0,00998 cm
Hesap Alan A 66.48 cm>
R Ozdireng (pv) 5,07+ 15 ohm.cm
‘Un\\!e\'s“'e
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Bu sonuglara gére PE D- kayip faktorii grafigi sekil 5.7°de, €, grafigi
sekil 5.8°de ve kayip tanjant1 grafigi sekil 5.9°da verilmistir.

D Kayip Faktorii Grafigi: Her iki durum i¢inde dielektrik kayiplar 10KHz’e
kadar bir artis gostermis, bu frekansdan sonra azalmaya baglamistir. Dielektrik
kayiplardaki artis oran1 %15 kalsit katkiliya gore daha fazladir. %15 kalsit
etkisi dielektrik kayiplar yaklasik %15.35 azaltmigtir. Dielektrik kayiplardaki
azalma orani, saf polietilende daha yavasken, %15 kalsit katkilida daha
hizlidir. Bu oran saf polietilende %39 iken, %15 kalsit katkilida %70dir.

€, Grafigi: Her iki durumda da dielektrik sabiti, S00Hz’in altinda hizla diisme
egilimi gostermektedir. Azalma oram %15 kalsit katkili PE’de daha biiytiktiir.
Saf PE %3.3’liik bir azalma g0sterirken, %15 kalsit katkili PE %8.6’lik bir
azalma gostermistir. Frekans arttik¢a, her iki durumda da dielektrik sabiti
diismeye devam etmistir. Diisme oram iki durum iginde yaklasik olarak
aynmidir. %15 kalsit katkisi, saf PE’nin dielektrik sabitini artturmustir.
500KHz’de saf PE’nin dielektrik sabiti 2.862 iken, %15 kalsit katkili PE’nin
dielektrik sabiti 2.944°e ¢ikmustir. Yaklasik olarak % 2.86 artmustir.

Kayip Tanjant1 Grafigi: Grafikten de goriilecegi gibi, %15 kalsit katkisi
dielektrik kayiplar azaltmistir. Azalma orami yaklasik olarak % 17°dir. Saf
PE’de kayip tanjanti yaklasik olarak 10KHz’e kadar artmis, daha sonra
diismeye baglamustir. %15 kalsit katkili PE’de de aym1 durum gézlenmektedir.
Saf PE’de 10KHz’de azalma oram1 % 38 iken, %15 kalsit katkili PE’de %
69’dur.

5.14. EVA

Asagidaki ¢gizelgelerde ise, saf EVA ve %15 kalsit katkili EVA’nin test

sonuglart ile test plakalarinin 6zellikleri verilmistir.

o \)nwe‘5

o
\n.g



Cizelge 5.15. %100 EVA’nin test sonuglari.

Frekans|D Kayip Faktorii| C, (pF) Co & Kayip tanjanti
50 Hz 0,017000 430,000] 65,2180 | 6,593 | 0,0025783871
500 Hz 0,026500 406,600| 65,2180 | 6,234 | 0,0042505600
1 KHz 0,030500 402,250] 65,2180 | 6,168 | 0,0049450586
5 KHz 0,049250 387,450 65,2180 | 5,941 | 0,0082900705
10 KHz 0,060500 377,950] 65,2180 | 5,795 | 0,0104397158
50 KHz 0,078200 349,145 65,2180 | 5,354 | 0,0146072539
100 KHz 0,078300 335,800] 65,2180 | 5,149 | 0,0152071813
500 KHz 0,048500 308,195 65,2180 | 4,726 | 0,0102632239
1 MHz 0,010600 300,050] 65,2180 | 4,601 | 0,0023039863
Cizelge 5.16. %15 Kaolin katkili EVA’nin test sonuglart.
Frekans|D Kayip Faktorii| C, (pF) Co & | Kayip tanjanti
50 Hz 0,023000 325,000| 60,9152 | 5,335 | 0,0043109187
500 Hz 0,029800 306,490| 60,9152 | 5,031 | 0,0059227761
1 KHz 0,033200 302,540| 60,9152 | 4,967 | 0,0066846802
5 KHz 0,052800 292,280| 60,9152 | 4,798 | 0,0110042432
10 KHz 0,064400 284,850| 60,9152 | 4,676 | 0,0137719361
50 KHz 0,080900 262,450| 60,9152 | 4,308 | 0,0187770473
100 KHz{  0,080300 252,430| 60,9152 | 4,144 | 0,0193775977
500 KHz 0,050200 231,400| 60,9152 | 3,799 | 0,0132149559
1 MHz 0,012200 225,290| 60,9152 | 3,698 | 0,0032987034
Cizelge 5.17. %100 EVA’nin test plakasimn 6zellikleri.
50V 100 V 250V 500V 1000 V
Rizolasyon 1,086+10 |1,08E+10|1,08E+10|1,08E+12| 1,08E+10
Olgiilen Direng 10,79E+9 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinlik t
(thickness) 0,00903 cm
Hesap Alan A 66,48 cm®
R Ozdireng (py) 7,95E+12 ohm.cm
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Cizelge 5.18. %15 Kaolin katkili EVA’nin test plakasinin 6zellikleri.

S0V 100 V 250V 500 V 1000 V
Rizolasyon 1,14E+10 |1,14E+10|1,13E+10|1,13E+12| 1,13E+10

Olgiilen Direng 11.37E+9 ohm
Cap 9,2 cm
Ortalama kalinhik t
(thickness) 0,00966 cm
Hesap Alan A 66.48 cm>
R Ozdireng (py)

7,82E+12 ohm.cm

Bu sonuglara gore EVA D- kayip faktorii grafigi sekil 5.10°da, &,
grafigi sekil 5.11°de ve kayip tanjant1 grafigi sekil 5.12°de verilmistir.

D Kayip Faktorii Grafigi: Saf EVA ve %15 kaolin katkili EVA’nin kayip
faktorti grafiklari aymi degisimleri gostermektedir.  Dielektrik kayiplar
50KHz’e kadar artmug, S0KHz-100KHz arasinda degismemis, 100KHz’den
sonra hizli bir diislis gostermistir. %15 kaolin katkis1 dielektrik kayiplar1 %
35.29 arttirmugtir. Saf EVA’nin dielektrik sabiti, katkililardan daha biiyiik,
dielektrik kayiplar1 da dugiiktiir. Diisme orami her iki durumda da yaklasik
olarak aynidir. Bu oran saf EVA’da % 86 iken, %15 kaolin katkilida
%84.80°dir.

€ Grafigi: Saf EVA ve %15 kaolin katkil1 EVA’nin dielektrik sabiti, frekans
arttikga azalmistir. Azalma, her iki durumda da yaklagik olarak aym orandadir.
Saf EVA’nin azalma oram (50Hz-500KHz arasinda) %28.31 iken, %15 kaolin
katkilt EVA’nin azalma oran1 %28.79’dur. Ancak 500KHz’den sonra %15
kaolin katkili EVA’nin dielektrik sabiti hizla yiikselmistir. Bu istenmeyen bir
durumdur. 50Hz’de saf EVA’nin dielektrik sabiti 6.593 iken, %15 kaolin
katkih EVA’nin dielektrik sabiti 5.335°dir. %15 kaolin katkis1 EVA’nin
dielektrik sabitini yaklagik olarak % 19.08 azaltmistir.
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Kayip Tanjanti Grafigi: Saf EVA ve %15 kaolin katkilit EVA’nin kayip
tanjanti grafiklari aym degisimleri gostermektedir. Kayip tanjanti her iki
durum i¢inde 100KHz’e kadar artmus, SOKHz-100KHz arasinda fazla bir
degisiklik gostermemistir. 100KHz’den sonra hizli bir diigiis gostermistir.
%15 kaolin katkis1 kayip tanjantin1 % 67.19 arttirmistir. Diisme oram her iki
durumda da yaklasik olarak aymidir. Bu oran saf EVA’da % 84.84 iken, %15
kaolin katkilida %82.98’dir. Tan 6’nin en yiiksek oldugu yer, dielektrik

sabitinin en hizli distiigii yerdir.

Silikon, PVC, PE ve EVA’nin dielektrik ézelliklerinin kargilatirilmasi:

Asagidaki cizelgelerde ise, %100 silikon, %100PVC, %PE ve %100EVA’nin
kayip faktorleri, dielektrik sabitleri ve kayip tanjant: degerleri'karsllastmnak

amaci ile verilmistir. D- kayip faktorleri grafigi sekil 5.13°de, &, grafigi sekil
5.14’°de ve kayip tanjant1 grafigi sekil 5.15de verilmistir.

Cizelge 5.19. %100 silikon, %100PVC, %PE ve %100 EVA’nin kayip faktorleri .

Frekans %100silikon | %100 PVC | %100 PE | %100 EVA
50 Hz 0,020000 | 0,078000 0,017000
500 Hz 0,001050 | 0,075660 |0,015110| 0,026500
1 KHz 0,001040 | 0,077490 |0,015570 0,030500
5KHz 0,000550 | 0,080350 |0,016950 | 0,049250
10 KHz 0,000080 | 0,078910 |0,017095| 0,060500
50 KHz 0,069310 |0,013650 | 0,078200
100 KHz 0,060500 |0,010290| 0,078300
500 KHz 0,016300 0,048500
1 MHz 0,010600




Cizelge 5.20. %100 silikon, %100PVC, %PE ve %100EVA dielektrik sabitleri.

Frekans %100silikon | %100 PVC| %100 PE| %100 EVA
50 Hz 3,023 3,224 2,962 6,593
500 Hz 2,882 2,853 2,862 6,234
1 KHz 2,882 2,761 2,843 6,168
5 KHz 2,877 2,548 2,796 5,941
10 KHz 2,876 2,457 2,774 5,795
50 KHz 2,874 2,269 2,729 5,354
100 KHz 2,866 2,199 2,710 5,149
500 KHz 2,865 2,072 2,677 4,726
1 MHz 2,834 2,042 4,601

Cizelge 5.21. %100 silikon, %100PVC, %PE ve %100EVA’nm kayip tanjanti.

Frekans %100silikon| %100PVC | %PE | %100EVA
50Hz 0,006615 | 0,024195 0,002578
500 Hz 0,000364 | 0,026523 | 0,005280| 0,004251
1 KHz 0,000361 | 0,028062 |0,005477 | 0,004945
5 KHz 0,000191 | 0,031539 |0,006061 | 0,008290
10 KHz 0,000028 | 0,032118 | 0,006163 | 0,010440
50 KHz 0,030547 |0,005002 | 0,014607
100 KHz 0,027507 ]0,003797 | 0,015207
500 KHz 0,007866 0,010263
1 MHz 0,002304

Genel olarak bakildiginda, dielektrik sabiti en yliksek malzeme
EVA’dir. Frekans arttikga, dielektrik sabiti diigmektedir. Silikon ve PE’nin
dielektrik sabitleri yaklasik olarak aymidir ve 500Hz’den sabit kalmiglardir.

PVC’nin dielektrik sabiti de EVA gibi, frekans arttik¢ca azalmaktadir.

Dielektrik kayiplar agisindan bakildiginda ise, dielektrik sabiti en diisiik
olan PVC’nin dielektrik kayiplari, digerlerine gére yiiksektir. Dielektrik sabiti
en yiiksek olan EVA’nin dielektrik kayiplari PVC’ye gore disiiktiir, fakat

frekans arttikca yaklasik olarak aym degisimleri gostermigtir.

malzmenin tan 8’nin en yiiksek oldugu yer, dielektrik sabitinin en hizl diistiigi

yerdir.
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5.1.5. Polyester

Polyester icin aliman sonuglar asagidaki ¢izelgerde verilmigtir.
Polyesterin dielektrik dzellikleri, 50 HZ-1MHZ frekans araliginda ve —40°C ile
120°C sicakliklarda incelenmistir.

Cizelge 5.22. Polyesterin dielektrik sabitinin frekans ve sicaklikla deigisimi.

Sicakilik (°C)| 50 Hz (&) |1 kHz (g,) |10 kHz (¢,)| 100 kHz (¢,) |1 MHz (g,)
40 3,24 3,18 3,14 3,07 3,06
220 3,07 3,25 3,22 3,15 3,12

0 3,35 3,3 3,27 3,23 3,16
20 3,32 3,29 3,25 321 3,18
40 3,29 3,27 3,23 3,22 3,19
60 3,25 3,04 3,24 3.2 3.2
80 3,23 3,25 3,23 3,04 3,22
100 3,24 3,28 3,26 3,26 3,25
120 3,38 3,33 3,33 3,33 3,32
140 3,54 3,47 3,44 3,46 3,43

Cizelge 5.23. Polyesterin kayip tanjantinin frekans ve sicaklikla degsimi.

50 Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1 MHz

Sicakalik (0C) (tand) (tand) tand) (tand) (tand)
-40 90 140 150 130 158
-20 70 120 158 149 167
0 40 82 148 167 189
20 21 50 110 170 218
40 10 30 80 157 230
60 10 20 50 110 238
80 12 20 40 78 231
100 30 45 48 62 232
120 120 110 100 90 240
140 125 120 140 150 255

. 5'\\.93\;
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Bu sonuglara gore €, ve tand’nin frekans ve sicaklikla degisimleri sekil 5.16°da
ve sekil 5.17°de verilmistir.

Bu calismada, -40°C ile 120°C aras1 degisen sicaklikta ve 50Hz ile
IMHz frekans bandinda dielektrik kayiplarin ve dielektrik sabitinin degisimleri
incelenmistir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, frekansin, polyesterin bagil
dielektrik sabiti tizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi goriilmiigtiir.
Dielektrik kayiplarin sicaklikla degisimi, 50Hz — 100KHz bandinda ~80°C —
90°C arasinda distis gostermekte, SOOKHz — 1MHz bandinda ise yaklasik
lineer olarak yikseldigi goriilmiistiir. Dielektrik sabiti, frekans arttik¢a
azalmaktadir. Bu diistis hiz1, diisiik sicakliklarda ¢ok belirgin olmakla beraber,
~80°C’de azalmaktadir [53,54].

5.2. Kisa Devre Yiontemi Kullanilarak Silikonun Dielektrik Sabitinin

Ol¢me Sonuglar.

Bu deneylerde 280.1U ve MF160.1U dielektrik 6zelliklerinin frekansla
degisimi incelenmistir. Malzeme kalinlig1 olarak d = 18mm alinmustir.

280.1U silikon numunesinin dielektrik sabitinin ve kayip faktoriiniin
frekansla degisimi sekil 5.18’de, MF160.1U silikon numunesinin dielektrik
sabitinin ve kayip faktoriiniin frekansla degisimi sekil 5.19°da verilmistir.

280.1U silikon numunesinin dielektrik sabiti 1.1 ile 1.5 arasinda, kayip
tanjant1 ise 0.1 ile 0.02 arasinda degismektedir. Kayip tanjantin bu degeri
kayiph veya kayipsiz dielektrikler i¢in belirlenmis degerler arasindadir [8-10].
MF160.1U silikon numunesinin dielektrik sabiti lile 1.1 arasinda, kayip
tanjanti ise 0.08 ile 0.02 arasinda degismektedir.

Bu iki silikonun hesaplanan dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin
frekansla degisim egrilerine bakildiginda hepsinin yaklagik olarak birbirine
benzedigi goériilmektedir. Aralarindaki kiigiik farkliliklar, silikonun i¢indeki
katki maddelerinden kaynaklanmaktadir.  Silikon malzemeler, dielektrik
sabitlerinin bire yakin olmasi ve kayip faktorlerinin kiigiik olmasindan dolayi

mikrodalga 1s1masinda etkilenmedigi gériilmektedir. Silikonun i¢ndeki katki
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maddeleri dielektrik 6zellikler iizerinde mikrodalga frekanslarinda 6nemli rol

oynamaktadir.
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6. GENEL YORUMLAR, SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE
ONERILER

Endiistriyel malzemelerin (tekstil, kagit, lastik, seramik gibi) radyo frekans
(RF) ve mikrodalga (MW) gibi yeni tekniklerle islenmesi (Polimerize etme,
vulkanize etme, nemini azaltma, dezenfekte etme, kurutma gibi) i¢in dielektrik
ozelliklerinin (Dielektrik sabiti-e ve kayip tanjanti-tand) ve bunlarin ¢evre sartlari
ile (Sicaklik, nem, basing) degisiminin bilinmesi gereklidir.

Elektrik endiistrisinde kullanimlari, molekiiler mobilite ve relaksasyon
stireleri ile ilgili dielektrik ¢aligmalarindan (ki bu c¢aligmalar genelde mekanik
davranislarla ilgilidir) dolay, dielektrik metotlarla polimer davranigin incelenmesi
ile ilgili birgok ¢aligma yapilmugtir.

~ Polarizasyon, elektrik izolasyon malzemelerinin bir 6zelligidir ve onlarin

yapisindan kaynaklanir. Bir elektrik alanin etkisinde bulunan her polimer, belirli
derecede polarize olmaktadir. Bir malzemede, polarizasyon olayimin derecesini, £

(Dielektrik sabiti) gostermektedir. Polarizasyon derecesi, malzemede olusan ve
dis elektrik alanin etkisi ile yonlenen dipollerin yogunluguna ve biiyiikliigiine
baglidir [55].

Elektrik alan etkisi ile dipollerin sinirli mesafede konum degistirmesi ve
yonlenmesine dielektrik polarizasyonu denilmektedir.  Elektron ve atomik
polarizasyou izl bir polarizasyondur. 10" Hz’den diisiik frekans bandinda
yapilan biitiin 6lgtimlerde vardir. Elektron polarizasyonu yalitkan malzemelerin
tiimiinde goriilmektedir ve olugmasi i¢in 107-10"° sn yeterlidir.  Dipol
polarizasyonunun tamamen olugmast i¢in dipol momentlerin biiyiikliigne gore 10"
—107sn yeterlidir. Iyonik polarizasyonunun tamamen olusmas: igin 102 -10"sn
yeterlidir.

Dipol polarizasyonunun etkin oldugu frekans bandinda dipollerin, dis
elektrik alanin frekansi ile y6n degistirmesinden dolay: ortaya elektriksel enerji
kayb1 ortaya ¢ikar. Dielektrik kayiplann diye tammlanan bu enerji kaybi
malzemenin 1sinmasina neden olur.

Dielektrik  kayiplar, polarizasyon tiirlerine baghdir. Yiizey yiik
polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10* Hz civarinda, dipol
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polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10® Hz civarinda, atomik
polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10 Hz civarinda ve
elektronik polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10'® Hz civarinda
meydana gelir.

Polimerlerin dielektrik 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda genellikle,
dielektrik sabitinin ve dielektrik kayiplarin, frekansa ve sicaklia bagl: degisimleri
incelenmistir. Polimerlerin dielektrik sabiti genelde, 1.9-2.0°dan biiyiiktiir ve
frekanstan ve sicakliktan etkilenmektedir. Bu konuda yapilan aragtirmalara ve bu
calismadan elde edilen sonuglara gore dielektrik sabiti, frekans yiikseldikce
azalmakta, yliksek frekanslarda sabit kalmaktadir.  Sabit degere ulastigi
bolgelerde sadece elektron ve iyon polarizasyonunun etkisi kalmistir [55].

Her polarizasyon etkisi, rezonans frekansi veya relaksasyon frekansi
karakteristigine sahiptir. Rezonans etkisi, genelde elektronik veya atomik
polarizasyonda goriilmektedir. Dielektrik relaksasyon, molekiillerin i¢ yapilarina
ve dielektrigin molekiillerinin yapisina veya molekiiler diizenine bagli olarak
yonelme polarizasyonu ile iligkilidir .

Relaksasyon frekansi, dielektrik kaybin maksimum oldugu frekanstir.
Relaksasyon frekansi, relaksasyon zamaninin(t) tersi ile orantilidir (frex = 1/277).
Relaksasyon zamani, @y. T =1 esitliginden bulunabilir. ®¢ , kayip tanjantinin
(tand) max degerine karsilik gelen frekans degeridir .

Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansina karsilik gelir.
Elektrik alanin frekansi, relaksasyon frekansindan kiigiik oldugu zaman
kutuplanma kolaylikla olusur ve elektrik alam izler. Bu durumda dielektrik
kayiplar, ihmal edilecek kadar azdir. Frekans artarak relaksasyon bolgesine
ulaginca, kutuplanma alana uymakta zorlanir ve faz farki artar. Bu durumda
kayiplarda maksimum olur. Frekans artmaya devam ederse, kutuplanma olusmaz
ve dielektrik sabiti hizla azalir. Kutuplanma olusmadig1 anda ise, dielektrik kayip
olmayacaktir.

Kutuplanmalardaki dielektrik kayiplar frekansa bagli olarak incelenirse,
relaksasyon frekansinda kayiplarin  maksimum  oldugu  goriilmektedir.

Relaksasyon frekansinin saginda ve solunda enerji kaybi azalmaktadir.Bu da
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relaksasyon stiresinin, uygulanan elektrik alanin periyodundan biiyiik ya da kii¢iik
olmasindan kaynaklanir.

Polimer sistemler, genelde yalitkan malzemelerdir ve elektrik alan altinda
polarize olmaktadir. Dielektrik relaksasyonun meydana gelmesi polimerler igin
Oonemlidir.  Cams1 gegis sicaklign (T) yakinlarinda polimerin segmental
hareketliligi artar ve molekiiler zincirlerin biiyiik boliimiinde y6nelme kolaylasr.
Disiik sicakliklarda kiiciik polar gruplarin y6nelmesinden dolayr relaksasyon
meydana gelir [56].

Bu calismada kullanilan malzemelerin (Silikon, PE, PVC, EVA ve
Polyester) dielektrik sabitlerinin artan frekansla azaldign gorilmiistir. Bunun
nedeni yukarida da agiklandii gibi, polarizasyon etkisidir. Frekans arttik¢a
dipolerin de etkisi artacagindan polarizasyon meydana gelmis ve dielektrik
sabitinde digme goriilmiistiir. Dielektrik sabitindeki bu diisiis o noktada bir
ylizeysel polarizasyon oldugunu gostermektedir. Dielektrik malzemelerde,
elektktrik alan uygulandiginda malzeme yiizeyinde hareket eden yiikler olacaktr.
Bunlar yilizey ylikleridir. Yiizey yiikleri elektrik alan uygulandiginda, dielektrik
ylizeyinde birikirler. Bu ylizeysel polarizasyondur.

Dielektrik sabitinin diistigli noktalarda ise dielektrik kayiplar (tan &)
maksimum degere ulagsmugtir. Bu noktalarda pikler olusmaktadir.. Olusan bu
pikler, polimerik zincirlerindeki segmentlerin yerel hareketlerinin neden oldugu
relaksasyon frekansindan kaynaklanmaktadir .

Silikon, PVC ve PE’ye uygulanan katki maddeleri, bu malzemelrin
dielektrik sabitlerini ylikseltmistir. Bu durumda dielektrik kayiplarda belli
oranlarda azalma goriilmistiir. Ancak EVA’ya uygulanan %15 kaolin katkisi
dielektrik sabitini diistirmiis, dielektrik kayiplar1 belli oranda arttirmuigtir.

Genel olarak bakildiginda, dielektrik sabiti en yiikksek malzeme EVA’dir.
Frekans arttikga, dielektrik sabiti diigmektedir. Silikon ve PE’nin dielektrik
sabitleri yaklasik olarak aymdir ve 500Hz’den sabit kalmiglardir. PVC’nin
dielektrik sabiti de EVA gibi, frekans arttik¢a azalmaktadir.

Dielektrik kayiplar agisindan bakildiginda ise, dielektrik sabiti en diisiik olan
PVC’nin dielektrik kayiplar, digerlerine gére ylksektir. Dielektrik sabiti en
yitksek olan EVA’nin dielektrik kayiplart PVC’ye gore diistiktiir, fakat frekans
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arttikca yaklasik olarak ayni degisimleri gostermistir. Bu iki malzmenin tan 8 nin
en yliksek oldugu yer, dielektrik sabitinin en hizli diistiigii yerdir.

Ozellikle yiiksek sicakhiklarda, frekansmn polyesterin bagil dielektrik sabiti
tizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi gozlenmigtir. Yiiksek sicakliklarda
polyesterin dielektrik kayip faktSriiniin frekansa bagliligi lineer degildir.

Dielektrik kayiplar, sicaklik yiikselmesi ile artar. Alternatif bir voltaj
uygulandiginda, 6nemli miktarda isinma olur. Agiga ¢ikan 1s1, frekans ile artar.
Bunun nedeni, uygulanan elektrik alanin degisen yoniine gore yo6nelecek olan
dipollerin ve molekiillerin birbirine siirtlinmeleridir. Bu siirtiinme nedeni ile 1s1
aciga cikar. Komsu molekiillerde olan siirtiinmeler nedeni ile molekiiliin, elektrik
alanin degisimini izlemesi gecikmeli olur. Atomik ve elektronik goriildiigii
malzemelerde sicakligin dielektrik sabitine etkisi, diisiik sicakliklarda kiigiiktiir.
- Yiikksek sicakliklarda ise iyon hareketinin fazla olmasindan dolay: yiiksektir.
Atomik kutuplanmanin goriildigii malzemelerde sicaklik ve frekansin etkisi ¢ok
onemlidir. Dielektrik sabiti, belli bir sicaklikta keskin olarak artar ve diisiik
frekanslarda artan sicaklikla daha hizli artar.

Dielektrik kayiplarin (tan 8) piklerinin pozisyonu yiiksek sicakliklara dogru
kayacaktir ki, bu durumda dielektrik sabiti (€)’de artan frekansla azalacaktir . Bu
davrams diger polimerler i¢in de bulunmusgtur [40].

Incelenen malzemelerin havacilikta 6nemli kullanim alanlar1 vardir. Bu
malzemeler genellikle, hava araglarinin gévdelerinde ve 6zellikle radomlarnda
kullanilmaktadir. Genel olarak, havacilikta kullanilan dielektrik malzemelerin
kayiplann kigiiktiir. Havacilikta kullanilacak dielektrik malzemelerin ¢ok iyi
mekanik dayanimliliga sahip olmalar1 ve ¢ok yiiksek sicakliga (Yiiksek hizlarda,
ozellikle supersonik ugaklarda) dayanikli olmalar gerekir.

Politen, polistren gibi dielektrik malzemeler dielektrik o6zelliklerinin (€,
tand) ¢ok iyi olmalar1 nedeniyle ugak sanayinde radar ve radom yapiminda
kullanilmaya uygundur. Teflon, silikon, naylon gibi dielektrik malzemelerde
mekanik darbelere kars: ¢ok dayanikli oldugundan yine ¢ok kullanilmaktadir.

Havacilik teknolojisinin gelisimi ve yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ile
inceledigimiz dielektrik malzemeler, recine ve seramik gibi ¢ok yiksek

sicakliklara dayamkli  malzemelerle kangtinlarak olusturulan kompozit
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malzemelerin kullamimi giderek artmustir. Bu malzemeler ugak teknolojisinde
ozellikle avyonikte yiizeylere “tabakalar” halinde siiriilerek kullamilmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda, dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin sicaklikla
degisimi 6nemli olmaktadir. Buna karsilik mekenik dayamiklilik azalmaktadir.
Havacilik endiistrisinde kullanilan baz: dielektrik malzemelerin dielektrik sabiti
(¢) ve kayip tanjanti (tand) parametreleri ¢izelge 6.1°de verilmistir. Ozellikle
radar ve radom teknolojisinde ¢ok kullanilan dielektrik malzemelerin dielektrik

sabitlerinin sicaklikla degisimi sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Havacilik endistrisinde kullanilan bazi dielektrik malzemelerin dielektrik sabiti ()

ve kay1p tanjanti (tand) parametreleri [57].

Dielektrik | Kanisim |Dielektrik sabiti & tand  x  10* maksimum
Malzeme 300 MHz [3 kHz |10 kHz [300 MHz |3 kHz [10 kHz | sicaklik(°C)
Metakrilat | Pleksiglas | 2,66 26 2,59 67 57 67 80
Lusit 2,66 2,6 2,59 67 57 67 80
Perspeks 2,66 2,6 2,59 67 57 57 80
Polistren mustron 2,55 2,55 | 2,54 3 4 4.8 65
Stiron 2,55 255 | 2,54 3 4 438 65
Kaolin 2,55 255 | 254 3 4 4,8 65
Politen Alkaten 2,25 225 | 2,25 2,5 3,1 3,6 55
Teflon 2,08 2,08 | 2,07 1,5 1,5 3,8 55
Kel F 2,35 2,34 | 2,33 51 66 59 55
Naylon 3,03 128 55

Ucaklarn yiizeylerinde kullanilan malzemelerin genellikle {i¢ sicaklik

bolgesinde incelenmesini dnermekteyiz. 1. Bolge 60-180°C (Bu tez ¢alismasinin
konusu), IL.bdlge 180-300°C ve IlLbolge (siipersonik ugaklar) 300°C tizerini
kapsamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen malzemeler, 80-160 °C’yi kapsamaktadir.
Daha yiiksek sicakliklarda (250°C ve iistii), bu malzemelerin kullanilmas1 uygun
degildir. Bu bolgelerde fiber cam, silikat gibi malzemeler kullamlmalidir. 350 °C

ve istiinde ise setait, %90 aliimiyum-%35 kaolin gibi malzemeler kullaniimalidir.
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Havacilikta kullanilan baz: dielektrik malzemelerin, dielektrik sabitlerinin (g') sicakilikla degigimi [57].

Sekil. 6.1.
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