HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
OCAK 2007 CILT 3 SAYI I (11-19)

BAZI POLIMERLERIN DIELEKTRIK OZELLIiKLERININ
FREKANSLA DEGISIMLERININ INCELENMESI

Yard.Do¢.Dr. Giilay [YIBAKANLAR Prof.Dr. Ali OKTAY
Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Y.O Uludag Universitesi Elektronik Miihendisligi Boliimii
ESKISEHIR BURSA
giyibaka@anadolu.edu.tr aoktay@uludag.edu.tr
OZET

Bu ¢alismada, 50 Hz ile 1 MHz frekans araliginda, polimerlerin dielektrik ozellikleri incelenmistir. Polimer
malzeme olarak silikon, polietilen (PE), poli vinilkloriir (PVC) ve etilen vinilasetat (EVA) kullanimistir.
Dielektrik él¢iimler, HP 41924 Empedans / Kazang¢ Faz Analizérii ile yapilmistir. Her madde dnce saf halleri
ile, daha sonra c¢esitli katki maddeleri katilarak olciim degerleri alinmistir. Malzeme numuneleri plakalar
halinde hazirlanmistir.  Testler sonunda her malzeme igin , €-Bagil Dielektrik sabiti ve tand-Kaywp Tanjanti
grafikleri ¢izdirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Polimerler, Dielektrik sabiti, Kayip tanjant.
ABSTRACT

In this study, dielectric properties of polymers were studied for frequencies between 50Hz and IMHz. Polymers
used in the analyses were Silicon, Poly vinylchloride (PVC), polyethylene (PE) and Ethylene vinylactate (EVA) .
Dielectric measurements were performed using a HP 41924 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, &, - dielectric constant and tand-loss tangent graphs
were plotted for each material

Keywords: Polymer, Dielectiric Constant, Loss Tanget.

1.GIRiS igerirler. Silisyum, —Si—O0—Si—O—Si—O— zincirleri
verebilen bir elementtir[2].

Polimer molekiilleri bilesim ve yap1 bakimindan

birbirlerinin ayni olan ¢ok sayida gruplarin kendi Endiistride ve ¢agdas insanin yasaminda onemli yer

aralarinda kovalent baglarla baglanmasi ile meydana  tutan polimerik maddeler c¢ok degisik yapilar ve

gelirler. Polimerlere bazen “yiiksek molekiilli =~ 6zellikler gosterirler. Bazi polimerlerin yararliligi bu

bilesik” ya da “makromolekiiller” de denir [1]. maddelerin elektriksel 6zelliklerine dayanir. Bu tiir
polimerler, elektriksel yalitkan, dielektrik kapasitorii

Polimerler, monomerlerin birbirine katilmasi (katilma ~ ya da  mikrodalga aygitlarnin  parcalarinda

polimerleri) veya monomerlerin etkilesmesi sirasinda kullanlirlar. Polimerik maddeler 1s1 yalitkant olarak

aralarindan  kiigik  bir  molekiiliin  ayrilmasi da kullanilirlar. Bu durumda termal 6zellikler 6nem

(kondensasyon polimerleri) ile olusurlar. kazanir. Bazi polimerlerin istiin optik 6zellikleri
Kondensasyon polimerleri, kondensasyon  vardir. Bu polimerlerden ugak camlari, giivenlik
polimerizasyonu ile elde edilen polimerik  camlarinin i¢ katmanlari yapilir[1,3].

maddelerdir. Katilma  polimerleri,  zincir

reaksiyonlar1 ile monomerlerin dogrudan polimer  Polimerler ile ilgili dielektrik ¢aligmalar 1958 yilinda
molekiillerine  girmeleri ile  olusur.  Etilen, baglamistir. Polimerlerin elektrik endiistrisinde
polimerlesmeyi baslatici bir katalizor ile polimerlesir kullanimlari, molekiiler hareketlilik ve relaksasyon
ve polietilen olusur; polietilen bir katilma polimeridir. stireleri ile ilgili dielektrik 6zelliklerin incelenmesi ile
Vinil kloriirden hazirlanan katilma polimeri de, ilgili birgok ¢alisma yapilmustir [4].

polivinil kloriirdiir (PVC). Polimerlerin 6nemli bir
smifin1  olusturan silikon polimerleri, silisyum Bu c¢aligmada; polimer malzeme olarak secilen
Silikon, PVC ve Polietilen, EVA’nin dielektrik
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Bazi Polimerlerin Dielektrik Ozelliklerinin Frekansla Degisimlerinin Incelenmesi

ozelliklerinin frekans ve sicaklikla degisimleri
incelenmistir. Secilen polimerler, miikemmel
elektriksel ~ Ozelliklere  sahiptir  ve  yalitkan
mukavemetleri yiiksektir. Bu malzemeler genelde,
kablo kilif malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, secilen polimerler %100 saf halleri ve
cesitli  katkilar eklenerek kullanilmustir. Katki
malzemeleri eklenmesinin amaci, bu malzemelerin
dielektrik ozelliklerini ne oOlglide degistirdigini
incelemektir.

2.  POLIMERLER DIELEKTRIK
OZELLIKLER

VE

Materyale, disardan bir elektrik alan uygulandig
zaman enerji  depolama  yetenegine  sahipse
“dielektrik” olarak siniflandirilir. Dielektrik sabiti
(Permitivite ya da elektriksel gecirgenlik) bir alanin
etkisi altinda dis elektrik bdlgede ne kadar enerji
saklandigint ve malzeme igerisinde ne kadar enerji
kayboldugunu gosterir. Materyalin dielektrik sabiti
iki elektrik yiik arasindaki eletrostatik kuvveti azaltan
bir miktardir[5].

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 olusur. Olusan elektriksel
dipoller, dielektrik malzeme yiizeyinde elektriksel
yiik birikimi saglar. Bunun i¢in kondansator
yapiminda  kullanilirlar. Yalitkan  olarak
kulanilmalarinin nedeni, elektrik devresinde yiik
transferini engellemeleridir[6].

Mikrodalga bolgesinde kulanilan  malzemelerin
kalitesinin ve Ozelliklerinin  bilinmesi  oldukca
onemlidir. Ortamlar1 belirleyen ozellikler manyetik

gecirgenlik  (p), elektriksel gecirgenlik (g) ve
iletkenlik (o) seklinde siralanabilir. Yiiksek
frekanslarda malzemelerin  magnetik  6zellikleri

serbest uzaydan ¢ok az farklilik gosterirler. Diger
yandan elektriksel oOzelliklerin, ¢aligilan frekans
araligina gore ¢ok genis bir degisim alan1 vardir[5].

Polarizasyon, elektrik izolasyon malzemelerinin bir
ozelligidir ve onlarn 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 biiytikliigiine baglidir.

Polimerlerin dielektrik ozellikleri ile ilgili yapilan
calismalarda genellikle, dielektrik sabitinin ve
dielektrik kayiplarin, frekansa ve sicakliga bagl
degisimleri incelenmistir.  Polimerlerin dielektrik
sabiti genelde, 1.9-2.0’dan biiyliktiir ve frekanstan ve
sicakliktan etkilenmektedir. Bu konuda yapilan

aragtirmalara ve bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara
gore dielektrik sabiti, frekans yiikseldik¢e azalmakta,
yiiksek frekanslarda sabit kalmaktadir[7].

3. DIELEKTRIK RELAKSASYON (DURULMA)
VE DIELEKTRIiK 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
bagli olarak y6nelme polarizasyonu ile iliskilidir [4].
Relaksasyon zamant, dielektrikte bulunan
molekiillerin hareketinin 6l¢iistidiir.

Relaksasyon zamani, elektrik alanin bir periyot iginde
degisim yapmasi sonucunda, o periyot i¢inde dipoliin
yonelme yapmast igin gegen siire olarak da
tanimlanabilir.  Relaksasyon frekansi, malzemenin
rezonans frekansma karsilik gelir. Elektrik alanin
frekansi, relaksasyon frekansindan kiiciik oldugu
zaman kutuplanma kolaylikla olusur ve elektrik alani
izler. Bu durumda dielektrik kayiplar, ihmal edilecek
kadar azdir. Frekans artarak relaksasyon bolgesine
ulasinca, kutuplanma alana uymakta zorlanir ve faz
farki artar. Bu durumda kayiplarda maksimum olur.
Frekans artmaya devam ederse, kutuplanma olugmaz
ve dielektrik sabiti hizla azalir (Sekil 1). Kutuplanma

olusmadig1 anda ise, dielektrik kayip
olmayacaktir[4,8].
ac vee”
8'
87
=
Sekil 1. Polar bir dielektrigin, dielektrik relaksasyonu
[9].
4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel ¢alismalarda, bazi polimerlerin
dielektrik ~ ozelliklerinin ~ sicaklik  ve frekansla
degisimleri incelenmistir.
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Bazi Polimerlerin Dielektrik Ozelliklerinin Frekansla Degisimlerinin Incelenmesi

4.1. Kullanmilan Malzemeler

Deneylerde polimer malzeme olarak PVC (poli
vinilkloriir), PE (Polietilen), silikon, EVA (Etilen
vinilasetat) ve polyester kullanilmistir. Bu
malzemeler plastomer ve elostemerler olarak da
bilinmektedir[10].

Polietilen (PE): Uzun zincirli doyurulmus bir
hidrokarbon olan polietilen esnektir ve miikemmel
elektriksel oOzelliklere sahiptir.  Dielektrik sabiti
sadece 2.3 civarindadir, tim frekanslarda gii¢ faktorii
% 0.03’tlir, hem ac, hem de dc yalitkan mukavemeti
yiiksektir ve yalitkan direnci mitkemmeldir [10].

Poli vinilkloriir (PVC): Plastize edilmis polivinil
klorid izolasyon %6 ile %15 arasinda degisen gii¢
faktorlerine ve 4-8 arasinda degisen dielektrik
sabitlerine sahiptir. Yalitkan mukavemeti
mitkemmeldir ve yalitkan direnci tatminkardir.
[zolasyonun kirilma noktast -50°C kadar diisiiktiir ve
80°C bile oldukca serttir. Termoplastik oldugundan
ani darbelere kars1 hassastir [10].

Silikon: Polimerlerin 6énemli bir simifini1 olusturan
silikon polimerleri, silisyum igerir. Silisyum,
silikatlarda oldugu gibi -Si-O-Si-O-Si-O- zincirleri
verebilen bir elementtir [3]. Elektriksel 6zellikleri

sadece vasattir.  Hem yiiksek hem de diisiik
sicakliklarda kullanilmaktadir [10].
Etilen  vinilasetat (EVA): Polimer tipi,

termoplastiktir. Miilkemmel 1s1 direncincine sahiptir
ve esnek bir yapisi vardir. Dielektrik sabiti 1 KHz’de
3.1°dir. Erime sicakligi 130-190 °C arasindadir [11].

4.2. Test Edilen Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan numuneler, ilk 6nce %100’Lik
saf halleri ile, daha sonra ¢esitli katki maddeleri
katilarak Olglim islemleri yapilmigtir. Kullanilan
numuneler ve katki yiizdeleri ¢izelge 1°de verilmistir.
Numuneler disk seklinde plakalardan olusmaktadir.
Bu plakalarm ¢ap1 9.2cm(test cihazinin elektrotlarinin
capt 9.2 cm oldugu icin), kalinligi ise 1mm’den
kiigtiktiir. Herbir plakanin alani:

A(numunenin alani) = (9.2)%. / 4

(M

ifadesi ile hesaplanmigtir.  Numune kalinliklari,
0.00lmm duyarlikta kalinlik o6lgen bir diizenle
Olciilmiistiir.

Cizelge 1. Kullanilan malzemeler

PVC (poli vinilklortir) % 100 PVC
% 15 Kalsit
PE (Polietilen) % 100 PE
% 15 Kalsit
Silikon %100  Silikon
%10  Perkasil
%15 Perkasil
EVA (Etilen vinilasetat) [%100 EVA
%15 Kaolin

4.3. Test Yontemi

Bu c¢alismada dielektrik sabitlerinin 6lglimiinde, HP
4192A Empedans / Kazang— Faz Analizorii test cihazi
kullanilmistir.  Ortam sartlarnin deney diizenegine
etkisi yoktur.

Dielektrik  sabiti,
yalitkanlar  ve

kati malzemelerin (Ornegin
polimerler gibi) en  Onemli
ozelliklerinden biridir. Ciinkii dielektrik sabiti
Olciimleri, kimyasal analiz tekniklerinden daha
kolaydir. HP 4192A Impedace / Gain — Phase
Analyzer kullanilmasi, katt malzemelerin dielektrik
sabitlerinin Gl¢lilmesi icin bir metotdur. Bu metotda,
kat1 malzemelerin dielektrik sabitlerinin Slgiimii, C
(kapasitans) ve D (Kayip faktorli) degerlerine
dayanarak bulunmaktadir. Disk i¢ine yerlestirilen kati
malzemenin dielektrik sabiti, asagidaki denklemlerle
hesaplanmustir (Sekil 2).

e=¢g.&=(t/A).C [F/m] 2)
t.C t.C

& = = —_—
A, 7(d/2) &,

A3)

€ . Dielektrik sabiti

g : Boslugun dielektrik sabiti (8.854x107'%)

g . Test cihazinin bagil dielektrik sabiti

t : Numunenin kalnligt [m]

A . Numunenin alani [m?]

C : Numunenin kapasitansi [F]

d : Numunenin ¢ap1 [m]
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Bazi Polimerlerin Dielektrik Ozelliklerinin Frekansla Degisimlerinin Incelenmesi

7 7Elektrotlar

Test Cihazi

Sekil 2. Elektrotlu test cihazi.

Genellikle bagil dielektrik sabiti €, , ana parametredir
ve “dielektrik sabiti” olarak bilinmektedir. Elektrik
alan siddeti, katt materyal boyunca degistigi zaman
polarizasyon degisimi elektrik alan degisiminde daha
yavastir. Bu da etki sonrasi dielektrik olarak
bilinmektedir ve zamanin bir fonsiyonu olarak su
sekilde ifade edilmektedir.
Aty =(1/t).e" 4)
Burada t dielektrik releaksayon zamani, t ise
zamandir. Bu durumda dielektrik sabiti komleks
formda yazilacak olursa,

g€ =¢-¢ ®)]
g =g .c088=— .COS(‘[anf1 D) 6)
Aeg,
¢ =& sin5= —— sin(tan "' D) 7
Ag,
g
tand=D= —- ®)
gl”
€ : Kompleks dielektrik sabiti
& : Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi
€ : Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi1
tand : Dagilim (Kayip) faktorii
D : Test edilen numunenin dagilim faktorii
v’yu kullanarak da &' ve € hesaplanabilir.
o= ¢, +(e, ¢, )% ©)
l+o't
£'= (6,0~ ¢.. )% (10)
l+o't
&0 : Frekansin sifir oldugu durumdaki dielektrik
sabiti
€ : Frekansin sonsuz oldugu durumdaki dielektrik
sabiti

Bu denklemler gostermektedir ki, ' ve € frekansin bir
fonsiyonudur.  Frekansa bagli bu etki “Dielektrik
dagilim1” admi alir. Asagida verilen denklemler,
Debye esitliginden tiiretilir. Bu tiiretilen denklemlerin
grafigi de Cole-Cole egrisi olarak adlandirilir (Sekil

3).
E,tE ? E —& ?
g!_ r0 o0 +g”2 — r0 70
2 2
(11)

€0 Ve & , € ve £ ’niin dlciilen degerlerini kullanarak
Cole-Cole egrisinden hesaplanir.

- O
o

T

Sroo*l €10
(Sro - 81‘@)/2

0

QR

wur

HP 4192A, cesitli nedenlerden kaynaklanan hatalari
(Test fikstiiriinin dagilma edmitans1 ve kalinti
impedanst  gibi), kompanzasyon fonsiyonunu
kullanarak yok etmektedir. HP 4192A, C Kapasitans)
ve D (Kayip faktorii) degerlerini hassas bir sekilde
Olgebilmek i¢in ASP ( Auto Sequence Program)
programini  kullanir. Bu HP 4192A’nin  ig
programlama fonksiyonudur. Bu program sayesinde
dielektrik sabiti hesaplanabilir. Disardan  bir
kompiiter kullanilarak Cole-Cole egrileri ve frekans
karakteristikleri ¢izdirilir.

4.4. TEST SONUCLARI

Silikon, PVC (Poli vinilkloriir), PE (Poli etilen), EVA
(Etilen  vinilasetat) ve polyester’in  dielektrik
ozelliklerinin (g, ve tand-kayip tanjanti) frekans ile
degisimlerini incelemek amaciyla yapilan test
sonuglari asagida verilmistir.

Silikon, ilk 6nce %100 saf haliyle, daha sonra igine
%10 ve %I15 oranlarinda perkasil katilarak

incelenmistir.

PVC , ilk 6nce %100 saf haliyle ve %15 kalsit katkil1
olarak incelenmistir.

Polietilen, ilk 6nce %100 saf haliyle ve %15 Kkalsit
katkil1 olarak incelenmistir.

EVA, ilk 6nce %100 saf haliyle ve %15 kaolin katkili
olarak incelenmistir.
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€r Grafigi
3.600
3.500 1 k
D N
3.400 -
3300 - @m— /100 Silikon (ER)
3.200 - %10 Sil.perkasil (€R)
-4
W
3.100 | Emmm—/,1 5 Perkasil (ER)
3.000 - \
2.900 -
\
2.800 A
2.700
S SN O S S S®
2 &S NI %@m @@
N
Frekans (Hz)
Sekil 4. Silikonun ¢, grafigi.
500Hz’in altinda dielekrik sabitinde bir diisiis

gozlenmistir. 500 Hz—500 KHz arasinda ise dielektrik
sabiti degismemis, sabit kalmistir. 500KHz’in
istiinde ise dielektrik sabitinde tekrar bir diisme
goriilmiigtiir. % 10 perkasil katilmasiyla, dielektrik
sabitinde bir yiikselme olmustur. 50 Hz’de 3.023’den
3.076’ya ¢ikmustir. 500Hz ile 500 KHz arasinda sabit
kalmus, saf silikona gore yaklasik %4.4 kadar bir artis
gozlenmistir. S00KHz’in iistiinde ise dielektrik sabiti
diismeye baslamigtir. % 15 perkasil katkisi, dielektrik
sabitini saf silikona gore yaklasik  %20.74
arttirmustir. %10 perkasil katkili silikon gore ise
~%15 artis olmustur. 500KHz’in iistiinde ise
dielektrik sabitinde bir yiikselme gozlenmektedir. Bu
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii dielektrik sabiti,
frekans arttik¢a azalmaktadir(Sekil 4).

500KHz’de saf silikonun kayip tanjnati grafiginde
peak gozlenmistir. Ciinkii bu frekansda ¢, degerinde
bir diislis s6z konusudur. %10 perkasil katkisiyla,
kayiplar 500Hz’de ~0.00036’dan 0.00155’e, %15
perkasil katkisi ise kayiplari 0.00159’a ¢ikarmustir.
500KHz’den sonra g, tekrar diismeye basladigindan,
hem %10 perkasil katkili silikon hem de %15 perkasil
katkili silikon kayip tanjantinda tekrar bir pik
olusmustur. 500Hz-500KHz arasinda her fii¢
malzemede de kayiplar sabit kalmis, degismemistir.
Tan 8’nin en yiiksek oldugu yer, dielektrik sabitinin
en hizl distiigi yerdir (Sekil 5).

Kayip tanjant1 (tan o)

0,007

0,006 -

0,005 -

0,004 -

Kayip tanjant1 (tan d)

—Y5100 Silikon Kay1p tan.

@mm—1%10 Silikonperkasil
Kayip tan.

%15 Perkasil Kayip tan.

Frekans (Hz)

Sekil 5. Silikonun kayip tanjant1 grafigi.

4.500

4.000 -

3.500 -

3.000 -

2.500 -

2.000 -

1.500

€r Grafigi

@ /,100 PVC (€R)

9,15 KALSIT (€R)

S O OSSN S
S ST ST SIS S &S
N S &

S & &S
MES S

Frekans (Hz)

Sekil 6. PVC’nin g, grafigi.

[YIBAKANLAR, OKTAY

15




Bazi Polimerlerin Dielektrik Ozelliklerinin Frekansla Degisimlerinin Incelenmesi

Kayip tanjant1 (tan ) €x Grafigi
0,035
3,500
0,030 - 3,375
e 9,100 Fragon (€R)
0,025 - 3,250
= @015 Kalsit (€R)
2=)
3 3,125 |
< 0,020 -
E
g & 3,000 -
= 0,015
;}
X 2,875 A
0,010 ~ @ 1/,100 PVC Kayip
tan. 2,750 -
0,005 - @m—1/,15 Kalsit Kayip
tan. 2,625 -
0,000 2,500
S ST ST ST ST ST NN N Y
TS S \@@ TSNS @@\Q@Z@@
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Sekil 7. PVC’nin kayip tanjant grafigi. Sekil 8, PE’nin ¢, grafigi.
Saf PVC’nin dielektrik sabiti 50Hz’de 3.224 iken, Kayip tanjanti (tand)
%15 kalsit katkis1 ile 4.312’ye c¢cikmistir.  Bu
durumda ~%33’liik bir artis olmustur.  Frekans 0,007
arttikca her iki durumda da, dielektrik sabitinde
stirekli bir diisme gozlenmektedir. Diisme egilimi saf 0,006 |
PVC’de oldugu gibi, %15 kalsit katkih PVC’de de
ayn1 orandadir. 1MHz’de saf PVC’nin dielektrik
sabiti 3.224’den 2.042’ye, %15 kalsit katkili PVC’de 0,005 1
4.312’den 2.846’ya diigmiistiir. 1| MHz’de %15 kalsit %
katkili PVC’nin dielektrik sabiti, saf PVC’ye gore < 0,004 -
~%39 artmistir. Her iki durumda da dielektrik g
sabitinin diigme oran1 % 7 ile %11 arasindadir E
(Sekil6). = 0,003 1
E —1,100
Kayip Tanjant1 grafikten de goriilecegi gibi, %15 0,002 - Ejflf,“tan‘
kalsit katkis1 dielektrik kayiplar1 azaltmistir. Azalma
orani yaklasik olarak % 40’dir. Saf PVC’de kayip | 0,15 Kalsit
tanjant1 yaklasik olarak 10KHz’e kadar artmis, daha 0,001 7 Kayip tan.
sonra diigmeye baglamistir. %15 kalsit katkili
PVC’de de ayn1 durum gézlenmektedir. Saf PVC’de 0,000
10KHz’de azalma oran1 ~%71 iken, %15 kalsit katkilt N I Y
PVC de %3.4°diir (Sekil 7). O WO
K

Frekans (Hz)

Sekil 9. PE’nin kayip tanjant1 grafigi.

[YIBAKANLAR, OKTAY
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PE’nin ¢, grafiginde her iki durumda da dielektrik
sabiti, 500Hz’in altinda hizla diisme egilimi
gostermektedir. Azalma orami %15 kalsit katkil
PE’de daha biiyiiktiir. Saf PE  %3.3’liik bir azalma
gosterirken, %15 kalsit katkili PE %8.6’lik bir azalma
gostermistir.  Frekans arttik¢a, her iki durumda da
dielektrik sabiti diigmeye devam etmistir. Diisme
orani iki durum i¢inde yaklagik olarak aymidir. %15
kalsit katkisi, saf PE’nin dielektrik sabitini
artirmistir.  500KHz’de saf PE’nin dielektrik sabiti
2.862 iken, %15 kalsit katkili PE’nin dielektrik sabiti
2.944’e¢  ¢ikmustir. Yaklagik olarak % 2.86
artmustir(Sekil 8).

Kayip Tanjanti, grafikten de goriilecegi gibi, %15
kalsit katkis1 dielektrik kayiplar1 azaltmistir. Azalma
orant yaklasik olarak % 17’dir. Saf PE’de kayip
tanjant1 yaklasik olarak 10KHz’e kadar artmis, daha
sonra diigmeye baslamigtir. %15 kalsit katkili PE’de
de ayn1 durum gozlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 11. EVA’nin kayip tanjant1 grafigi.

Saf EVA ve %15 kaolin katkili EVA’nin dielektrik
sabiti, frekans arttik¢a azalmistir. Azalma, her iki
durumda da yaklagik olarak ayni orandadir. Saf
EVA’nin azalma oram1 (50Hz-500KHz arasinda)
%28.31 iken, %15 kaolin katkihi EVA’nin azalma
orant %28.79°’dur. Ancak 500KHz’den sonra %15
kaolin katkili EVA’nin dielektrik sabiti hizla
ylikselmistir. Bu istenmeyen bir durumdur. 50Hz’de
saf EVA’nin dielektrik sabiti 6.593 iken, %15 kaolin
katkili EVA’nin dielektrik sabiti 5.335’dir. %15
kaolin katkisi EVA’nin dielektrik sabitini yaklagik
olarak % 19.08 azaltmistir(Sekil 10).

Saf EVA ve %15 kaolin
katkii EVA’nin  kayip tanjanti grafiklari aym
degisimleri gostermektedir. Kayip tanjantt her iki
durum iginde 100KHz’e kadar artmus, S50KHz-
100KHz arasinda fazla bir degisiklik gostermemistir.
100KHz’den sonra hizli bir diislis gostermistir. %15
kaolin katkist kayip tanjantini % 67.19 arttirmistir.
Diisme oran1 her iki durumda da yaklagik olarak
aynidir. Bu oran saf EVA’da % 84.84 iken, %15
kaolin katkilida %82.98’dir. Tan 8’nin en yiiksek
oldugu yer, dielektrik sabitinin en hizli diistiigii yerdir
(Sekil 11).

Kayip Tanjanti Grafigi:
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5. GENEL YORUMLAR,
DEGERLENDIRILMESI

SONUCLARIN

Elektrik alan etkisi ile dipollerin sinirli mesafede
konum degistirmesi ve yOnlenmesine dielektrik
polarizasyonu denilmektedir. Elektron ve atomik
polarizasyonu hizli bir polarizasyondur. 10" Hz’den
diisiik frekans bandinda yapilan biitiin 6lglimlerde
vardir. Elektron polarizasyonu yalitkan malzemelerin
tiimiinde goriilmektedir ve olugmasi igin 10™°-10"° sn
yeterlidir. Dipol polarizasyonunun tamamen
olusmasi i¢in dipol momentlerin biiylikliigne gore 10°
—107sn  yeterlidir. Iyonik polarizasyonunun
tamamen olugmast icin 107> —10"sn yeterlidir.

Dielektrik kayiplar, polarizasyon tiirlerine baglhdir.
Yiizey yiik polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik
kayiplar 10* Hz civarinda, dipol 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[7].

Bu c¢aligmada kullanilan malzemelerin (Silikon, PE,
PVC, EVA) dielektrik sabitlerinin artan frekansla
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni yukarida da
aciklandig1 gibi, polarizasyon etkisidir.  Frekans
arttikca dipolerin de etkisi artacagindan polarizasyon
meydana gelmis ve dielektrik sabitinde diisme
goriilmiistiir.  Dielektrik sabitindeki bu diisiis o
noktada bir yiizeysel polarizasyon oldugunu
gostermektedir. Dielektrik malzemelerde, elektktrik
alan uygulandiginda malzeme yiizeyinde hareket eden
yiikler olacaktir. Bunlar yiizey yiikleridir. Yiizey
yiikleri elektrik alan uygulandiginda, dielektrik
yiizeyinde birikirler. Bu ylizeysel polarizasyondur.

Dielektrik sabitinin diistligii noktalarda ise dielektrik
kayiplar (tan §) maksimum degere ulagmistir. Bu
noktalarda pikler olugmaktadir. 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 yiikseltmistir. Bu
durumda dielektrik kayiplarda belli oranlarda azalma
goriilmiistiir. Ancak EVA’ya uygulanan %15 kaolin
katkis1 dielektrik sabitini  diigtirmis, dielektrik
kayiplari belli oranda arttirmugtir.

Genel olarak bakildiginda, dielektrik sabiti en yiiksek
malzeme EVA’dir. Frekans arttikca, dielektrik sabiti
diismektedir. Silikon ve PE’nin dielektrik sabitleri
yaklagik olarak aymidir ve 500Hz’den sabit
kalmislardir. PVC’nin dielektrik sabiti de EVA gibi,
frekans arttik¢a azalmaktadir.

Dielektrik  kayiplar agisindan bakildiginda ise,
dielektrik sabiti en diigsiik olan PVC’nin dielektrik

kayiplari, digerlerine gore yiiksektir. Dielektrik sabiti
en yiksek olan EVA’nin dielektrik kayiplar1t PVC’ye
gore digiiktiir, fakat frekans arttikca yaklagik olarak
ayni degisimleri gostermistir. Bu iki malzemenin tan
6’nin en yiiksek oldugu yer, dielektrik sabitinin en
hizli diistiigii yerdir.

Dielektrik kayiplar, sicaklik yiikselmesi ile artar.
Alternatif bir voltaj uygulandiginda, énemli miktarda
1sinma olur. Agiga ¢ikan 1s1, frekans ile artar. Bunun
nedeni, uygulanan elektrik alanin degisen yOniine
gore yonelecek olan dipollerin ve molekiillerin
birbirine siirtinmeleridir. Bu siirtinme nedeni ile 1s1
aciga cikar. Komsu molekiillerde olan siirtiinmeler
nedeni ile molekiiliin, elektrik alanin degisimini
izlemesi gecikmeli olur.  Atomik ve elektronik
goriildigi malzemelerde sicakligin dielektrik sabitine
etkisi, diisik sicakliklarda kiiciiktiir. Yiiksek
sicakliklarda ise iyon hareketinin fazla olmasindan
dolay1 yiiksektir. Atomik kutuplanmanin goriildigii
malzemelerde sicaklik ve frekansin etkisi ¢ok
onemlidir. Dielektrik sabiti, belli bir sicaklikta keskin
olarak artar ve diisiikk frekanslarda artan sicaklikla
daha hizl artar.

Dielektrik kayiplarin (tan 6) piklerinin pozisyonu
yiiksek sicakliklara dogru kayacaktir ki, bu durumda
dielektrik sabiti (¢)’de artan frekansla azalacaktir . Bu
davranis diger polimerler i¢in de bulunmustur [12].

Incelenen malzemelerin havacilikta énemli kullanim
alanlar1 vardir. Bu malzemeler genellikle, hava
araglarinin  govdelerinde ve Ozellikle radomlarda
kullanilmaktadir. Genel olarak, havacilikta kullanilan
dielektrik ~ malzemelerin ~ kayiplar1  kiigliktiir.
Havacilikta kullanilacak dielektrik malzemelerin ¢ok
iyi mekanik dayanimliliga sahip olmalari ve cok
yiiksek  sicakliga (Yiiksek hizlarda, o6zellikle
supersonik ucaklarda) dayanikli olmalar1 gerekir.

Politen, polistren gibi dielektrik malzemeler dielektrik
ozelliklerinin (g', tand) ¢ok iyi olmalar1 nedeniyle
ucak sanayinde radar ve radom yapiminda
kullanilmaya uygundur. Teflon, silikon, naylon gibi
dielektrik malzemelerde mekanik darbelere karsi ¢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 ~ dayanikli  malzemelerle
karigtirtlarak  olusturulan  kompozit malzemelerin
kullanimi giderek artmistir. Bu malzemeler ugak
teknolojisinde ~ Ozellikle  avyonikte  yiizeylere
“tabakalar” halinde siiriilerek kullanilmaktadir[13].
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