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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MONTMORILLONIT KILININ DIELEKTRIK OZELLIKLERININ

5Hz-13MHz FREKANS ARALIGINDA iNCELENMESI
Abdullah DERYAL

Selcuk Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi

Fizik Boliimii
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Hayrettin KUCUKCELEBI
2004, 80 sayfa

Jiiri: Prof.Dr. Muazzez Celik K{\RAKAYA .
Yrd.Do¢.Dr. Hayrettin KUCUKCELEBI
Yrd.Doc¢.Dr. Haziret DURMUS

Bu calismada, kalsiyum-montmorillonit tiirli kil numunesinin dielektrik
Ozelliklerinin Sl¢iilmesindeki kutuplanma mekanizmalan incelenmistir. Numunenin
dielektrik 6lgiimleri, 5Hz-13Mhz frekans araliinda ve 23°C, 42°C, 60°C, 80°C ile
100°C sicakliklarinda almmustir. Numune 6nce diizgiin yiizeyli diskler haline
getirilmigtir. Sonra belirtilen sicakliklarin saglanmasi i¢in Elektro-mag Sicaklik
Kontrolciisi ve HP4192A LF Empedans Analizorii kullamlarak numunenin
empedansi Sl¢iilmiistiir. Bu degerlere gore kil numunesinin gegirgenlik ve iletkenlik
degerleri ve buna bagh olarak Kompleks Elektrik Formalizmi ile Elektrik Modiilii
hesaplanmustir.

Bulunan bu deneysel modiile, teorik islemler sonucu elde edilen modiil fit
edilmis ve bu fit isleminden elde edilen parametrelerle birlikte durulma zamani ve
durulma frekansi bulunmustur.

Her sicaklik icin elde edilen durulma frekansi Arrhenius Cizimiyle
grafiklestirilmis ve bu grafifin egiminin yardimiyla numunenin Aktivasyon Enerjisi

saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Ca-montmorillonit, dielektrik 6l¢limler, kutuplanma
mekanizmalari, Hawriliak-Negami, arayiizeysel kutuplanma, Kuvvet Yasasi,

Arrhenius egrisi, aktivasyon enerjisi
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In this work, polarization mechanisms in measurement of dielectric properties of
calcium-montmorillonite clay have been examined. Dielectric measurements of the
sample were carried out in the 5 Hz — 13 MHz frequency region, and at temperatures of
23°C, 42°C, 60°C, 80°C and 100°C. First, sample was prepared as a disk with a smooth
surface. Then, at the specified temperatures, the temperature was held constant by
Elektro-mag Temperature Controller, impedances of the sample were measured by using
a HP 4192A LF Impedance Analyzer. Corresponding to these values, permittivity and
conductivity values of clay sample and Complex Electric Formalism and Electric
Modulus were calculated.

The modulus obtained from theoretical works was fitted to the experimental
modulus mentioned above, and the relaxation times and relaxation frequencies were
determined using the parameters obtained from these fit operations.

Relaxation frequencies for each temperatures step were displayed on an
Arrhenius plot, and by the help of slope of this graphic, Activation energy of the sample

was determined.

Key Words: Ca-montmorillonite, dielectric measurements, polarization mechanisms,

Power law, interfacial polarization, Hawriliak-Negami, Arrhenius plot, activation energy
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Montmorillonit tiirli kil numunesinin dielektrik 6zellikleri ve aktivasyon
enerjisi, SHz-13MHz frekans araligma sahip HP 4192 A LF Empedans Analizorii
ve Elektro-mag Sicaklik Kontrolciisii kullamlarak, 20°C — 100°C aras1 sicaklik
bolgesinde elde edilmeye ¢alisilmis ve bu kil numunesinin diisiik frekans bolgesinde
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1. GIRiS

1.1. Dielektrikler

Dielektrik malzemeler veya elektriksel yalitkan malzemeler, elektrostatik
alanlara uzun siire karst koyabilen malzemelerdir. Bu malzemeler uygulanan dogru-
akim (dc) geriliminin etkisi altinda elektrik akimmnin gegmesine karsi ¢ok biyiik
direng gosterir ve bu yiizden temel elektriksel ozellikleri bakimindan iletken
malzemelerden olduk¢a farklhidirlar. Teorik olarak elektriksel yahtkan malzemeler dc
geriliminin etkisi altinda hi¢bir akim tasimamalidir, yani iletken olmamalidir. Bagka
bir deyigsle, elektriksel yalitkan malzemelerin 6zdirenci (spesifik direnci) ¢ok biiyiik
olmalidir. Fakat uygulamada kullanilan elektriksel yalitkan malzemelerin hepsi
dogru bir gerilim uygulandiginda genellikle ¢ok zayif olan belli bir akim (sizmnt1
akimi) tagirlar. Bu ylizden elektriksel yalitkan malzemelerin 6zdirenci ¢ok biiyiik
olsa da sonlu bir degerdedir. Elektriksel yalitkan bir malzemenin 6zdirenci ne kadar

biiyiik olursa, malzemenin kalitesi de o kadar iyi olur.

Belli bir malzeme igin yaltim Ozellikleri dielektrik siddet cinsinden
tammlanabilir. Dielektrik giddet, maddenin i¢inden gegen veya iki ucu arasinda akan
kontrolsiiz bir akima neden olan alan seklinde ifade edilir. Eger bir malzeme bir dig
elektrik alami igine konuldugunda yiikk veya enerji depolama yetenegine sahip ise
dielektrik malzeme olarak smiflandirilir. Dielektrik siddeti gibi malzemenin bu yiik
depolama 6zelligi de dielektrik sabiti veya gegirgenlik olarak tanimlanan parametreyi
belirleyen makroskopik bir 6zelliktir.

Ozel bir uygulama alaninda, yeni bir malzemenin aragtirilmasinin bagarih
olmast i¢in, bu malzemenin 6zelliklerinde s6z konusu olan dielektrik siddet ve

gecirgenlik gibi temel mekanizmalarin bilinmesi gerekir. Maddenin makroskopik



davranigmi, atomik ve molekiiler yapis1 cinsinden ele alarak, bu bilgiyi elde etme isi

ise dielektrik teoriyle yapilir.

Dielektriklerin en onemli 6zelligi, dis bir elektrik alamin etkisi altinda
kutuplanma yetenekleridir. Dielektriklerin kutuplanmasi fikri ilk olarak 1830°lu
yillarda Faraday tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bugiinkii kavramlara gore kutuplanma
olayi, bir dielektriin elektriksel olarak yiikli pargaciklariin uzay igindeki
diizenlenimlerinin degigmesini Ozetler. Yani, dielektrik bu 6zelligiyle bir elektrik

momenti kazanir, (Taraev 1975).

Biitiin madde smiflarinin dielektrik davranigini ele alan tam bir teori elde
etmek ¢ok zor bir is olup, asla mimkiin gézikmemektedir. Bununla birlikte,
dielektrikler i¢in basit kabuller ve teorik modeller olusturulmustur. Bu modeller
kullamilarak, teori, deneysel olarak test edilebilen parametrelerin belli 6zelliklerini
veya degismelerini tahmin eder. Deneysel sonuglarin, tahminlere olan yakinhk
derecesi, modelin bagarisinin bir Slgiisiidiir. Malzemenin molekiiler ve atomik
yapisma dayali teorik model bir kere basarili olduktan sonra, yeni malzemeler i¢in
hangi aragtirmanin yapilabilecegi ve aym zamanda dielektrigin farkli elektriksel
kosullar altindaki olasi1 davramismi belirlemekte hangi arasgtirmanmn kullamlabilecegi

bilgisi elde edilmis olur.

Ozet olarak, dielektrik davramisin anlasilmas: igin, pratik uygulamalarin
tartistimasma, yeni gelismelerin degerlendirilmesine ve bir malzeme icindeki

anormal dzelliklerin agiklanmasina 6ncii olacak yeterli bir teorik temel gereklidir.

Teorik modellerin tartigtimasinda, gerekli olan temeli saglamak igin bir
taraftan temel elektrostatik bilgisi gerekirken, diger taraftan makroskobik
parametrelerin 6l¢limii ve 6nemi bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu yiizden bu ¢ahsmanin

ikinci bélimiinde, elektrostatik teorinin temellerini ele alacagiz.



1.2. Kil Mineralleri ve Montmorillonit

Tanim olarak killer, ince taneli (0,2—-2pm) katilar olup birgok O6zelligi
bundan kaynaklanmaktadw. Sulu silikat olan killerden katman yapili olanlar,
bildigimiz mikanm iiyesi bulundugu daha biiyiik filosilikatlar grubuna dahildirler.
Katman silikatlar, atom veya iyonlardan olugan paralel diizlem takimlarinin katman

olusturacak bicimde birbirlerine sikica baglanmalarindan dolay: bu ismi alirlar.

Kil mineralleri filosilikat ailesine ait olup T,Os (T=Si, Al Fe', )
bilesiminde iki boyutlu siirekli tatrahedral tabakalar: igerirler. Tetrahedronlar (Sekil
1.1a) paylasilmayan koseleri tabaka digina yonelmek iizere ii¢ kdsesini kendi
aralarinda paylagarak tetrahedral tabakalar: (Sekil 1.1b) olustururlar. Tetrahedral
tabakalar birim yap: igerisinde oktahedronlarmn (Sekil 1.1¢) olusturdugu oktahedral
tabakalara (Sekil 1.1d) ve katyonlara baghdirlar (Sekil 1.2).

Filosilikat yapilarm temel Ozelligi, tetrahedronlarin taban oksijenlerinin
hegzagonal bir orgli olusturmasidir. Tetrahedronun dordiincii kosesindeki tepe
oksijeni, tetrahedral tabakaya dik dogrultuda yOnelmis olup oktahedronlarin
kenarlarmin paylagilmasiyla olusan oktahedral tabakanin bir elemanmi: meydana
getirir. Filosilikatlar, katman tipine (2:1 veya 1:1), katman yiikiine ve katmanlar
arasinda neyin bulunduguna gore smflandirilabilirler. Boyle bir smiflandirma

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: Kil mineralleri ve ilgili filosilikatlarin siniflandirilmas:

Yap: Tipi Grup Yik
1:1 katmam Serpentin-Kaolinit 0
Talk-pyrophyllit 0
Smektit 0,2-0,6
Vermikiilit 0,6 -0,9
2:1 katmant Mika 1.0
Ufalanan mika 2,0
Klorit Degigken
2:1 Ters donmiis seritler Sepiolit-paligorskit Degisken




O ve {2 =Oksijen # ve ©=Silisyum

ivi i
O ve O =Hidroksiller @ =Aliiminyum, magnezyum, vb

Sekil 1.1 (a) Tetrahedron, (b) Tetrahedral Tabaka (c) Oktahedron (d)
Oktahedral Tabaka

aH. 20

O =Hidroksil Q=Oksijen @ =ALFeMg © ve®=SiAl
Sekil 1.2: Tetrahedral ve Oktehedral tabakalardan olusan 2:1 katmani (Smektit)



Dielektrik &zelliklerini incelemekte oldugumuz kil numunesi, 2:1 katman
yapisina (Sekil 1.3) sahip smektit grubunun bir iiyesi olan montmorillonittir. Genel
olarak smektitler, O;o(OH), formiil birim basma 0,2 — 0,6 katman yiikli olup,
katmanlar arasma su veya diger maddeleri alarak sisebilirler. Katmanlar arasi

katyonlar, ¢ozeltiler yardimiyla bu maddelerle kolayca yer degistirebilirler.

Smektitlerin suda gismeleri, katmanlar arasi katyona su baglanmasindan
(hidratasyon) ileri gelir. Sigme miktar1 esas olarak, bagil nem ile katmanlar arasi
katyonun tiiriine bagh olmaktadir. Katmanlar aras: katyon Na ise bir, iki veya li¢
katmanl su molekiilleri ile su baglanmasi olusur ve bagil nemin agir1 derecede
artmasi halinde, 2:1 katmanlar1 birbirlerinden ayrilarak dagilirlar. Katmanlar arasi
katyon Ca ise, katmanlar arasi uzakhigm 9A oldugu {ig-su katmanliya kadar sigme
simrh olmaktadir. Iki-su katmanl hidratasyon oldukga genis bagil nem bélgesinde
kararhdir. Tek-su katmanli hidratasyona diisiik bagil nemde rastlanir. (Kiigiikcelebi
1988)

Topragin ¢ok dnemli bir kismim olusturan kil mineralleri gozenekli yapilari
nedeniyle su ve suda ¢oziinen bir takim tuzlan biinyelerinde depolayarak bitkilerin
beslenmesini saglarlar. Bitkilerin topraktan aldiklari Ca, Na, Mg, K vb. besin
elementleri genellikle kil minerallerinin katmanlari arasinda bulunurlar. Killerin
adsorpladig: su, katmanlar arasma genellikle tabakali yapida yerlestiginden suyun
kilden ayrilmasi gliclesir ve topragin nemliligi uzun siire korunabilir. Bu ve buna

benzer 6zellikleri killerin dogal kullamlislarina 6rnek olarak verilebilir.

Killerin adsorplama Ozelliklerinden dolay:r ¢ok degisik kullamm alanlari
bulunmaktadir. Kagit ve kozmetik sanayiinde kullamlmasinin yam sira, gida
maddelerinde renk ve koku giderme, kimyasal reaksiyonlarda katalizor etkisi,
seramik endiistrisinde kullanilan stispansiyonlarin akicilik 6zelliginin ayarlanmas:,

ilag sanayisinde tastyici madde olarak kullamlmalar: bunlardan bazilaridir.



Tetrahedral
tabaka

Oktahedral
tabaka

Kaolinit Montmorillonit

Sekill.3: Kaolinitin (1:1 katmanh) ve Montmorillonitin (2:1 katmanl)
katmalarm gosteren sematik sekli.

Smektit grubunun bir {iyesi olan Montmorillonitler Mont Saint-Hilaire’de ¢ok
yogundur. Bu calismada dielektrik Ozellikleri incelenen numune, Edirne-Enez

bolgesinden temin edilerek saflastirilan Ca-Montmorillonit kilidir.

Bu kil tiiriiniin fiziksel 6zelliklerinden bazilar: sunlardir:
e Rengi hafif bronzlagmis beyazdir.
¢ Opaga yakin yar: seffaftir.
e Yapisi toprak gibidir.
e Kristal sistemi monokliniktir; C2/m.
o Sertligi 1-2°dir.
o Ozgiil agirhig yaklagik olarak 2,7 gr/em’ tir.
e Orijin: 1847°de, Fransa’da bulunan Limoges’in  kuzeybatisindaki

Montmorillonit’te kesfinin ardindan bu ismi almustir.

Montmorillonit suyu kolayca absorbe eder ve jel benzeri bir kiitle olarak
siser. Bu ozellik onu ekonomik olarak kullamigh kilar. Tekstil, kimyasal gibi ¢cogu

endiistriyel faaliyetlerde kirliligi rafine etmek i¢in bir absorban olarak kullanilir.



1.3.  Elektriksel iletkenlik ve Dielektrik Sabiti

Maddenin elektriksel davrams: temelde ii¢ fiziksel 6zellikle kontrol edilir:
elektriksel iletkenlik, magnetik gecirgenlik ve dielektrik sabiti.

Dielektrik sabiti aligilmig fiziksel kelime anlamiyla tam bir sabit degildir.
Sicaklik, basing ve alternatif gerilim frekansi1 gibi degiskenlere baghh olan bir
ozelliktir.

Paralel plakali bir kapasitore gore tanimlanan dielektrik sabitini bulmak genel
bir ¢aligmadir. Bu tamima goére, bir materyalin dielektrik sabiti tabakalar arasmndaki

materyal bulunan Kkapasitorin C kapasitansiyla ve bogluktaki benzer bir Cj

kapasitansiyla orantilidir:
_C_ar (1.1)
Co  40/Vs

Birbirlerine gore verilen bir potansiyelde tutulan bir tabaka ciftinde var
olacak olan yiiklerin miktar: tabakalar arasindaki maddenin dogasina baghdir. Bir
maddenin dielektrik sabiti tabakalar: arasinda madde bulunan yiikiin bogluktaki yiike
oramna esittir. Yani, var olacak yiikk ne kadar biiyiikse dielektrik sabiti de o kadar
biiyiik olacaktir. (Howell Jr., Licastro 1961)

Elektriksel iletkenlik ol¢iimlerinin dogasinda bulunan belirsizligi ortadan
kaldirmak i¢in, sistemin elektriksel iletkenligiyle birlikte dielektrik sabitinin de

Olciilmesi Snerilmigtir.

Daha once bahsedilen faktorler nedeniyle, maddenin dielektrik sabiti,
degiskendir. Ciinkii dielektrik sabiti, kutuplanmanin bir fonksiyonudur. Kutuplanma
ise, frekans, sicaklik, yerel alanlar, uygulanan alan giddeti, dielektrikler igerisinde
yiik tagtyicilarin bulunmasi ve bunlarin serbestligi ve de yerel alan bozulmalar: gibi
nedenlere baghidir. (Kaya ve Fang 1997)



Paralel plakali bir kapasitériin iki ucu arasina bir dc gerilim kaynagi
yerlestirilirse plakalar arasinda dielektrik bir madde oldugu durumda, plakalar
arasinda hi¢cbir madde olmadig1 durumdakinden (vakum) daha fazla yiik depolanir.
Dielektrik maddeli durumdaki kapasitans, dielektrik sabitine baghdr:

C=Che, &= %0 (1.2)

Burada; ¢: Maddenin dielektrik sabiti
C : Maddeli kapasitans = ¢q,, /V

C, : Maddesiz (vakum) kapasitans = A/t

Bir maddenin gegirgenligi ¢ ile tamimlamir. Bu gecirgenlik maddenin bir
elektrik alam ile etkilesmesini tanimlar. Bagil gecirgenlik ise e~¢/gy seklindedir.
Kondansatériin - iki ucu arasma alternatif bir elektromotor kuvveti (v)
uygulandiginda, alternatif bir akim (i) olusacaktir ve bu akimin degeri, dielektrigin
miikemmel olmasi kosuluyla ;

i=iwe,Cyv (1.3)

olacaktr. Burada i=+-1 seklinde tamimhdir. Bununla birlikte, genelde,
kondansatér plakalar1 arasindaki resistif bir akima karsilik gelen es fazli bir akim
bileseni olugur. Bu tiir bir akim tamamen dielektrik ortam sebebiyle olugsmustur ve
ortamin bir 6zelligidir. Bagil gegirgenlik teriminin yam sira bir de kompleks bagil
gecirgenlik tammlanmigtir. Kompleks bagil gegirgenlik ¢, * ile gosterilir. Bu
yiizden biraz oOnce bahsettifimiz akim, bagil gecirgenlifin  asafidaki gibi
tanimlandig1 bir gecirgenlik bileseni ile ifade edilir. Kompleks gegirgenlik reel ve

sanal kisimlardan olugur.

g *=¢,—ig", (1.4)



burada &', , kompleks gegirgenligin reel kismu olup bir malzeme igerisinde dig bir

elektrik alanindan ne kadar enerji depolandiginin bir dlgiisii olup, biitiin kat1 ve

sivilar igin &', >1 dir. &', ise kompleks gecirgenligin sanal kismidir ve kayip
faktorii adin1 alir. Bu nicelik malzemedeki enerji kayiplarim sembolize eder. &',

daima sifirdan biiyiik ve genellikle &', ’den ¢ok daha kiigiiktiir. Buradan kondansator

icindeki akim;

i= ia)(g'—ig")COv (1.5)
veya

i=we"Cyv+ime'Cyv (1.6)

haline gelir ve akim reel bir elemana sahip olur. Bazen “dielektrik iletkenlik”
kavramumi kullanmak daha uygun olur. Hava ile doldurulmus paralel plakali bir

kondansatoriin sigasi, kenar etkileri ihmal edilerek;

Cy= ggo (Farad) 1.7)

olarak verilir. Bu ifadede A kondansatoriin alam ve d plakalar arasi uzakliktir.
Plakalar arasinda bir dielektrik bulundugunda, uygulanan alternatif elektromotor

kuvveti (v) ile akim;
i= iw(s'—ig")g—eov (1.8)

olacaktir. Plakalar arasindaki alan siddeti E=V/d (Volt/metre) ve akim

yogunlugu J =i/ 4 (amper / metrez) oldugundan,

J=iweye' E+weye" E (1.9)



10
elde edilir. Boylece iletkenlik J/E oranindan;
J : ) it
o = e stae,s (1.10)

bulunabilir. Dielektrik i¢inde, sanal terim, sigadan kaynaklanir. Sigada da bagil
gecirgenligin reel kismi (g') vardir. Bundan dolay:, dielektrik iletkenlik

J/ E oraminin reel kismindan belirlenebilir:
o, = 0EyE" (1.11)

Dielektrik iletkenlik, madde i¢indeki biitiin kayip mekanizmalarin toplammi

ve bir yalitkan gibi bir dielektrigin performansmin Sl¢iimiinii ifade eder.

Kutuplanmanin ani oldugu C, kapasitansh ideal bir kondansatérde, Eawe'C,

yikleme veya kapasitif akumi alternatif potansiyelle 90%lik bir faz acis1 yapar.
Absorptif kutuplanmanm meydana geldigi bir kondansatérde akim da potansiyelli
fazda bir Ewe¢''C, bilesenine sahiptir ve Ohm Kanunu ile belirlenir. Absorpsiyonu

Olcen bu ohmik yada kayip akim, alan enerjisinin kayip kismindan kaynaklanir.
Vektor notasyonunda toplam akim, yiikkleme akimi ve kayip akimmn toplamidir.
Toplam akimmn genligi i¢in olan vektor ile yiikleme akiminin genligi igin olan vekt6r

arasindaki & agis1 kayip agidir ve bu agimin tanjanti kayip tanjanttir.

Bir malzemenin bagil kayipliligi, kaybedilen enerjinin depolanan enerjiye

oranidir ve asagidaki gibi grafiklestirilebilir:

)

Sekil 1.4: Kayip tanjant vektor diyagramm
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Bu grafise kayp tanjant vektér diyagramu denir. Uzerinde ¢ahsilan tiim
numunelerden elde edilen frekansa karsi cizilen tané ’larda maksimumlar gozlenir.
Bu maksimumlar montmorillonit kilinde yer alan bir durulma olayindan kaynaklanir
(Keymeulen ve Dekeyser 1957). Yapilacak bir deneyde, &' reel ve &' sanal

gecirgenlikleri, cogunlukla asagidaki gibi tanimlanan Y * admitansindan 6l¢tiliir:

[Y4=G+iB=we"C, +iwe'C, (1.12)
=B o G (1.13)
wCO (oCO

Burada ‘Y *‘ admitansin mutlak degeri, G kondiiktans ve B ise suseptanstir. Bu

niceliklerin boyutu Siemens (S) olup,

1S = ohm) ™" =1mho

ile wverilir. C,=¢,4/d, sistemin geometrik kapasitans1 olup, &, boslugun
gecirgenligi ve @ uygulanan elektrik alanm agisal frekansidir. 4 diskin yiizey alani,
d ise kahinligidir.

Elektriksel yitk gegisi Ohm Kanunu denen diflizyon denkleminin bir

versiyonundan elektriksel iletkenlige gore tanimlanir:
J=cE (1.14)

Burada E, uygulanan elektrik alan (kuvvet) [volt/m]
o, elektriksel iletkenlik [siemens/m]
J, akim yogunlugu (aki) [amper/m’].
Genelde E ve J vektdrdiir, ve o anizotropik veya bir tensor olabilir. Elektriksel yiik

depolamas: bir kutuplanma siirecine gére tanimlanabilir.

D=¢E (L.15)
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Burada ¢ dielektrik gecirgenligi [Farad/m] ve D elektrik aki yogunlugudur
[Coulomb/m®] ve bazen dielektrik yerdegistirme diye adlandirilir. Genelde, E ve D
vektordiir, ve & anizotropik veya bir kompleks tensor olabilir. Bazen yukarida
tanimlandig1 gibi, boslugun dielektrik gecirgenligine (£,=8,854x10™'%) boliinmiis, bir
materyalin dielektrik gegirgenligine esit olan bagil dielektrik gegirgenlik kullanihr.
Bir materyale bir dis elektrik alan uygulandiginda, gerekli miktardaki yiik, uygulanan
dis alam dengeleyen bir i¢ elekirik alan olusturmak igin aralarinda yeterli mesafe
bulununcaya kadar birbirlerinden ayrilir. Sonra yiikler hareket etmeyi durdurur. Bu
yik ayrilmas1 kutuplanma diye amilir ve enerji depolar. Yiikler, dig elektrik alana
tepki olarak hareket ederlerken ve i¢-dis elektrik alam dengesi kurulmadan once
enerji, yilk miktar1 ve tasinan mesafeyle orantili olarak harcanir. Yiik hareketinden
kaynaklanan bu harcama siireci elektriksel iletkenlikle benzerdir. Bu yiik gegisini ve
depolamasimi tanimlamak, gercek ve sanal kisimli kompleks bir nicelik olan
dielektrik gecirgenligi gerektirir. Dielektrik gegirgenlifin gergek kismu maddenin
enerji depolama yetenegini gosterir. Sanal kism ise; yiikler, enerjiyi depolayan yeni
kuvvet dengesine dogru hareket ederken ki enerji kayiplarmi ifade eder. Dis alan
kaldirldigmmda, yiiklerin g¢ekiciligi onlar: orijinal konumlarina geri gétiirmek igin,

depolanan enerji serbest birakilir.

Kompleks dielekrik gegirgenlik hem enerji depolama hem de harcama
terimlerini icerdiginden, elektriksel iletkenlik parametreleri gerekli degildir.

Yiikler hareket ederlerken sonlu hizlarla hareket ederler. Hareketin sonlu hizi
frekansa bagh davramisla sonuglanir. Zit kutuplu iki yiikke bir elektrik alan
uygulandiginda, i¢ alan dig alami dengeleyene kadar, dis alana tepki olarak zit
dogrultularda hareket edeceklerdir. Yiikler hareket ederlerken, enerji harcarlar.
Ayrildiklarinda enerji depolarlar. Dis alanla denge kuruldugunda hareket sona erer.
Bu durumda hala enerji depolanir ama artik enerji harcamasi olmaz. Yiikler, harekete
baslamak ve durmak i¢in hizlamirlar ve yavaslarlar, ve elektromagnetik enerji

yayarlar.
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Iki yiikke bir alternatif alan uygulandiginda dogrultulari periyodik olarak
degisir. Diisiik frekansta, yiikler dis alam1 dengelemek amaciyla gerekli olan
mesafeye hareket etmek igin yeterli zamana sahiptir. Yiiksek frekansta, dis alan
tersine donmeden once, yiikler alam dengelemek i¢in tiim mesafeyi kat edemezler.
Bu, bolinmiis mesafeyle orantili olan bir depolamayla sonuglanir, ve benzer olarak,
hareket edilen mesafeyle orantili olan kiigiik bir kayipla sonuglanir. Biraz daha ara
frekans bolgesinde, yiikler, alternatif dis alanin periyoduyla tam olarak aym: zamanda
alam1 dengelemek i¢in gerekli olan maksimum mesafeyi kat edecektir. Bu frekans
maksimum kaybi1 ve yiksek ile diisiik frekans limitlerinin ortalamasi olan bir
depolamay1 saglayacaktir. Iste bahsedilen bu frekans, incelenen numunenin durulma

frekansidir.

Dielektrik gecirgenligin ger¢cek ve sanal kisimlarinin toplamm, bir birim
¢ember basina sistemdeki enerjinin tiimiinii temsil eder. Diisiik frekanslarda, tiim

enerji asimptotik bir sekilde depolamaya gider.
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2. MATERYAL VE METOT

Uzerine bir elektrik alan etki eden bir dielektrigin durumu, iki vektorel

nicelikle tammlanir: E elektrik alami ve P kutuplanmasi.

Dl R >I
G &
4, q,

Sekil 2.1: Coulomb Yasasi

Elektrostatigin temel yasasi olan Coulomb Yasasma gore, homojen bir
dielektrik ortam i¢inde bulunan, aralarindaki uzaklik R olan ¢, ve g, iki nokta yiik
(Sekil 2.1) arasindaki kuvvet,

= q> 5
F= R 2.1)
P

ile verilir. Burada Iéo , nokta yiikleri birlestiren dogru boyunca yonelmis birim
vektordiir. (Her iki yiikk aymi isarete sahip ise birbirini iter, farkh isarete sahipler ise
birbirini ¢eker.) ¢ ise mutlak gegirgenlik veya mutlak dielektrik sabitidir ve
£=¢,¢8, ifadesi ile verilir. Dielektrigi karakterize eden £, boyutsuz bir parametre
olup, bagil gecirgenlik veya kisaca gecirgenlik olarak adlandirilir. Dielektrik sabiti,
dielektrik katsayisi gibi tammlar1 da vardir. Bu parametre, bir dielektrigin veya
elektriksel yalitkan malzemenin ¢ok 6nemli bir parametresidir. ¢, ise elektrik sabiti
veya bos uzayimn gegirgenligi adi verilen bir nicelik olup, maddeyle etkilesmeyen bir
elektrik alam tasvir eder. Bu nicelik, bos uzaydaki belli bir kapali yiizeyin i¢indeki
toplam elektrik yiikiiniin bu yiizeyden gegen elektrik alan vektoriiniin akisina olan

oranina esittir. Buradan gerekli hesaplamalar yapilarak;
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£y = L 107 Farad/metre
n

M.K.S. birim sisteminde ise, &, =8,854.10"? Farad/metre olarak bulunur. Yine
Coulomb Yasasindan, g buytikliikli bir nokta yiikten R uzakhiginda bulunan bir
noktadaki elektrik alan icin;

— q ~
E=——? Volt/Metre 2.2
£,£,47R* B ) @2

ifadesi elde edilebilir. Bu elektrik alaninin biiytikliigi, bir dielektrigin yiikten bir R

uzakhgmda bulunan biitiin noktalarinda aymdir; yani, merkezi ¢ yiikiiniin bulundugu

yer olan kiirenin biitiin noktalarinda aym olup, ¢ ytkiiniin, dielektrigin ¢,£, mutlak

dielektrik sabiti ile kiirenin 47R? yiizey alanma boliimiine esittir (Tareev 1975).

2.1. Dielektriklerde Kutuplanma ve Cesitleri

Bir malzeme toplam gecirgenlige katkisi olan ¢esitli dielektrik
mekanizmalara veya kutuplanma olaylarmma sahip olabilir. Bir dielektrik malzeme,
bir elektrik alam ile yer degistirebilen bir elektrik yiikii tasiyicilar1 diizenine sahiptir.
Uygulanan alamn etkisi altinda pozitif ve negatif yiikler kutuplu hale gelir.

Frekans artarken depolamaya katkisi olan (&', ) gbrece yavas mekanizmalar
ortadan kalkarken daha hizli mekanizmalar katkiya katilir. Her kritik frekansta kayip
faktorii (&', ), kargilik gelen pik olugturur. Rezonans etkisi genellikle elektronik veya

atomik kutuplanma ile ilgiliyken durulma etkisi ise genellikle yonelimli kutuplanma

ile ilgilidir,
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Bir dig alternatif elektrik alam, kapasitér plakali bir aygit karsisinda
uygulandifinda uygulanan alternatif elektrik alamt ile aygitin elektrik dipol
momentleri etkilesir. Asagidaki esitlik, uygulanan elektrik alam ile aygitin

kutuplanmasm: iligkilendirmistir. (Carrier ve Soga 1999)

-

P=y,E (2.3)

Burada y, maddenin elektrik alinganligidir ve degeri
=5V, (2.4)

Seklinde verilir.

Dielektrik malzemelerde bahsedilen bir 6zellik de durulma zamandir.
Dielektriklere verilen durulma terimi, degisen dig alanlara maruz kalan bir sistemin
bunun yeni denge durumuna yaklastigindaki orana isaret eder. Bu, makroskopik bir
elektrik alana gore verilir. Dielektrik durulma uygulanan dis alan kaldirildiginda
kutuplanma zamamyla istel olarak azalr. Durulma zamam, bu kutuplanma
zamanmin 1/e’sine diismesi i¢in gegen zamandir. Dielektrik durulma artan frekansla
azalan dielektrik sabitindeki anormal dagilimin sonucudur. Bu yapisal goriintiiden,
en ilging dielektrik durulma, molekiillerin i¢ yapisina ve molekiiler diizenlenime
yada dielektrigin yapisina bagli olan yonelimli kutuplanmanin igin ig¢ine katilmasidir.
Debye’nin (1929) ileri siirdiigii gibi, bu olaym teorisi ile ilgili olarak, dielektrik
durulma alternatif bir elektrik alanin ardindan dipol y6neliminde geri kalinmasidir.
Boyle bir alanin etkisi altinda, bir sistemin kutuplu molekiilleri uygun bir dielektrik
kutuplanmayla molekiiler yonelimdeki bir denge dagilimina dogru dénerler. Kutuplu
molekiiller ¢ok biiylk oldugunda yada alternatif alamn frekansi ¢ok yiiksek
oldugunda, molekiillerin donme hareketi elektrik alam ile denge kurmak igin
yeterince hizli degildir. Kutuplanma o zaman bu alanla, faz dis1 bir bilesen elde eder
ve yerdegistirme akimi, termal enerji kaybiyla sonuglanan, fazda bir kondiiktans

bilesen elde eder. Durulma zamam 1 sembolii ile gosterilir ve bu, bir madde iginde
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bulunan molekiillerin hareketliliginin bir 6l¢limiidiir. Carpigsmalar, molekiilleri sabit ©
durulma zamanh y6nelimli kutuplanmamn son durumuna yavagga ve listel olarak
yaklagacak bigimde i¢ siirtiinmeye neden olur. Alan kapatildiginda siire¢ ters doner

ve ayni zaman sabitiyle rasgele dagilima yeniden geri doniiliir.

Durulma frekansi, durulma zamamyla ters orantiidir; (@, o /7).
Durulmanin altindaki frekanslarda alternatif elektrik alani, dipollerin alan
degisimlerine adim uydurmasmi saglayacak kadar yeterince yavastir. Kutuplanmanin
tam olarak olusmasi nedeniyle &', kaybi frekansla dogru orantihdir. Frekans
artarken, &'', artmaya devam eder fakat &', depolamasi, dipol yonelimi ile elektrik
alam arasinda bir faz gecikmesi olugtugundan azalmaya baslar. Durulma frekansinin
tizerindeki bolgede ise elektrik alam dipol donmesini etkilemekte ¢ok fazla hizl
oldugundan hem &', hem de &', azalr ve yonelimli kutuplanma ortadan kalkar,

(Sekil 2.2).

Tek bir durulma zaman sabitine sahip olan maddeler, gecirgenligin frekansa
kars: karakteristik tepkisinin yukaridaki sekilde oldugu gibi olustugu Debye iligkisi
ile modellenebilir. Durulma frekansinin yakinlarinda olugan gecise sahip durulmanin

yukarisinda ve altinda &', sabittir. &', ise durulmanin yukarisinda ve altinda kiigiik

olup, gecis bolgesinde (durulma frekansinda) pik olusturur.

Denklem (1.4) ile verilen genel kutuplanma, dort farkh dielektrik
mekanizmasindan olusur. Bunlar: elektronik, atomik, yonelimli veya dipolar ve
iyonik kutuplanmadir. Sekil 2.3’te bu kutuplanma mekanizmalarmm olustugu
frekans araliklarmin, Sekil 2.4°te ise bu mekanizmalarin sematik gosterimi

sunulmustur.
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Sekil 2.2: Dielektrik durulma spektrumu
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Sekil 2.3: Dielektrik mekanizmalarinin frekans kargiliklar
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Alan yokken Alan varken Alan yokken Alan varken
Da— +«—E
Elektronik kutuplanma Yonelimli kutuplanma

Araylizeysel kutuplanma

OO0  OOOO0
Atomik kutuplanma %8888 %% ®88
Ops® O OO0 OO0

Sekil 2.4: Kutuplanma mekanizmalar

' B ErA el
PN /<

a) Elektronik kutuplanma: Cekirdegin etrafindaki elektronlarla ilgili olarak bir
elektrik alanmmn yer degistirmesiyle notr atomlardan meydana gelir. Elektriksel
sdylemde madde, negatif elektron bulutlariyla ¢evrilen pozitif atomik ¢ekirdeklerden
olusur. Bir dis elektrik alanin uygulanmasiyla, indiiklenmis dipol momentler sonucu
ve materyallerin elektronik kutuplanmasi diye adlandirilan nedenden elektronlar
cekirdeklere goére yer degistirir. Elektronik kutuplanma bir atom ¢ekirdegini
cevreleyen elektron bulutlarmmm yerdegistirmesi ile  meydana gelir. Boyle

yerdegistirmeler mor 6tesi ve goriiniir bolge frekansinda olugur.

b) Atomik kutuplanma: Uygulanan bir elektrik alaninin altinda birbirine yakin olan
pozitif ve negatif iyonlarin yayilmasi ile meydana gelir. Farkh tipteki molekiilleri
olusturan atomlar oldugu zaman, elektron bulutlar1 giiglii baglari olan atomlara dogru
dis merkezli olarak yer degistirecegi icin, bunlarin elektronlar1 normal olarak kiiresel
olmayacaktir. Béylece atomlar zit kutuplu yiikler edinirler ve bu net yiiklerde etkili
olan bir dis alan, atomlarin denge konumlarini degistirmek i¢in onlar1 yénlendirir. Bu
yiikli atom yada atom gruplarinin birbirlerine gore yerdegistirmesi ile indiiklenmis
dipol momentin ikinci bir tipi olusur. Bu, dielektrigin atomik kutuplanmasim temsil
eder. Elektronik ve atomik kutuplanmanmn her ikisi de atom veya molekiillerin
kutuplanabilirligine bagli olarak momentler olustururlar. Bir diger kutuplanma

nedeni bir kristal orgiideki atomlarin hareketidir. Bir elektrik alanda pozitif ve
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negatif yikli atomlar kendi normal konumlarmdan ¢ok kiigiik miktarlarda
yerdegistirirler. Boylesi yerdegistirmeler diisiik frekanslarda elektronik kutuplanma
icin olandan daha 6nemli hale gelirler. Rezonans tipik olarak kirmizi Gtesi veya ona

yakin frekans bolgesinde meydana gelir.

¢) Yonelimli kutuplanma: Bir molekiiliin atomlarinin elektronlar: dengesiz paylagima,
stirekli bir dipol momente sebep olur. Dis elektrik alanin yoklugunda bu momentler
rasgele bir dizi seklinde yonelirler. Hatta net kutuplanma mevcut degildir. Dis
elektrik alan varken elektrik alamin etrafinda bir sira geklinde dénen dipoller,
yonelimli kutuplanma meydana getirirler. Bir molekiiliin benzer olmayan partnerleri
arasindaki asimetrik yiik dagilimi bir dis alanin yoklugunda da var olan siirekli dipol
momentlere sebep olur. Boyle momentler, uygulanan bir alanda onlar1 alan
dogrultusunda yonelmeye zorlayan bir tork olustururlar. Sonu¢ olarak bir ybnelim
(veya dipol) kutuplanmasi ortaya cikar. Kutuplanmanin bu tipi, radyo frekans
bolgesinde onemli hale gelir. Debye (1929), icinde simetrik olarak diizenlenmemis
yiikler olan maddedeki molekiillerin, molekiiliin karakteristigi olan bir elektrik
momentine sahip olacagini bildirmistir. Bir elektrik alan uygulandiginda bu
molekiiller, alan dogrultusunda olmaya zorlanan dipol momentleriyle kendilerini
siralamak i¢in yonelirler. Buna dipol kutuplanmasi denir. Bu, bir katidaki kusur ve

yerlerin diizenlenmesinden de kaynaklanr.

d) Iyonik kutuplanma: Arayiizeysel kutuplanma veya diger adiyla uzay yikii
kutuplanmas: iyonik kutuplanmay: olusturur. Diisiik frekanslarda iyonik iletim en
etkili mekanizmadir. Iyonik iletim sadece bir sistemin igerisindeki kayiplar ifade
eder. Uzay yiikkii kutuplanmas: ise bir madde elemanindan daha fazlasi oldugunda
veya birbirine zit kimyasal diziler igeren bir maddede farkli olugsumlar oldugunda ve
bu heterojen sistemlerin araylizeylerinde yiik tasiyicilar1 engellendiginde meydana
gelir. Bu yiiklerin artisinin neden oldugu birikmeden dolay: elektrik alanm bozulmasi

maddenin tiim sigasinin artmasina neden olur.

Dielektrik durulma sonug olarak, 10> — 10" Hz frekans arahiginda degisen
elektrik alandan kaynaklanan elektrik yiiklerinin veya dipollerin bir hareketidir. Bu
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mekanizma 10”Hz’den biiyiik frekanslara sahip molekiiler titresimler veya
elektronik gegisler ile kargilastinidiginda nispeten yavag bir siiregtir. Denge
eldesinde, yonelim i¢in uygulanan elektrik alandan sonra yeterince zaman verilirse,
sadece maksimum kutuplanma veya bir maddede gerceklesen ve en yiksek
gortilebilecek dielektrik sabiti elde edilecektir. Eger zaman verilirse gézlenen

dielektrik sabiti durgun dielektrik sabitidir (&, ). Eger alan uygulanmasmdan sonra

dipol yonelimi igin zaman verilmeden hemen kutuplanma 6lgiiliir ise, anlik dielektrik

sabiti ( ;¢ ) gozlenir. Durulma zamani bu iki ug arasinda herhangi bir yerde meydana

gelir.

GOz oniine alman ilk ti¢ kutuplanma tiirii, homojen maddelerde beklenir.
Heterojen maddelerde ise ilave olarak dordiincli kutuplanma tiirii de meydana
gelebilir. Cogu maddede yiiklerin bir kismu maddenin i¢inde hareket etmekte bagil
olarak serbesttir. Bu serbestligin derecesi maddeye baghdir. Bakir ve aliiminyumda
yiiksek iletkenlik saglayan bazi elektronlar, bu maddeler icin serbesttir.
Elektrolitlerde hem pozitif hem de negatif iyonlar hareket etmekte serbesttir. Iyi bir
yaliticida bile sinirh mesafeleri alabilen yiikler vardir. Yiikleri hareket etmekte
serbest olan iki bitisik madde farkliysa, bir elektrik alamn varhiginda arayiizeylerde
yilk birikmesi olacaktir. Bu olaya arayiizeysel kutuplanma denir. Arayiizeysel
kutuplanma genelde diger kutuplanma tiplerinden daha uzun zaman alir. Bu nedenle,
¢ogunlukla radyo frekans tstii bolgede yer alir. Arayiizeysel kutuplanmanin
etkilerinden dolayi, bir madde karigiminin dielektrik sabitinin her bir maddenin tek

basina oldugu durumdaki dielektrik sabitinden fazla oldugu agiktir.

Bu dért farkli kutuplanma mekanizmasinin bir sonucu olarak, dielektrik sabiti
genelde, diigiik frekanslarda yitksek frekanslarda oldugundan daha biiyiik olacaktir.
Elektronik ve atomik kutuplanma durumunda, rezonanslar genelde keskindir, yani
egrilerde pikler ve ¢ukurlar olabilmektedir. Keskin galkantilara dipol ve arayiizeysel
kutuplanmalarda daha az rastlamr. Ideal olarak kutuplanma, asimptotik olarak
merkezlenmis, durulma frekans: olarak bilinen bir frekansta etki eder. Kaya benzeri

bir homojen madde i¢in, gesitli taneler ve igine aldigi sivilar arasinda arayiizey
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cesitlemesi var oldugu i¢in, ¢ogu tiirde araytizeysel kutuplanma bigiminin olacagi

beklenmelidir.

Atomlar, elektronlarindan bir veya daha fazlasim paylasacak bigimde
birlestiginde bir molekiil olusur. Elektronlarin bu yeniden diizenlenimi yiik
dagilimmda siirekli bir dipol momenti olusturacak sekilde bir dengesizlie neden
olabilir. Bu momentler, bir elektrik alanmin bulunmamasi durumunda, higbir
kutuplanma olmayacak sekilde rasgele bir tarzda yonelir. Bir elektrik alanin etkisi
altinda, yonelimli kutuplanmanin olugsmasina neden olan elektrik alam dogrultusunda

yonelecek bicimde dipoller doner. Dipol dénmesi hem &', hem de &', de genellikle

mikrodalga bolgesinde olusan durulma frekansinda bir degismeye neden olur.

2.1.1. Debye denklemi:

Maksimum hareket frekansi sistemin zaman sabitini tamimlar. Bu sistemler
asir1 bastirilmis harmonik osilatorlerdir, tistelik diflizyon limitli durulma siiregleri
olarak bilinirler. Boyle homojen sistemlerin frekans bagimliliklarmi tanimlayan
modelin genel bi¢imi Debye denklemidir (Debye 1929). Tek durulma zamanli bir
dielektrik i¢in kompleks gegirgenlik, Debye esitligi ile;

et (w)=g, +2 %= 2.5)
I+ior
seklinde ifade edilir. Bu esitlik reel ve sanal kisimlarma ayrilirsa;
£, — &
gw)=¢, + ——7>- 2.6a
(@) 1+ w’7? (262
&'(w)= (ss — &y ) + o) (2.6b)

1+o 7
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elde edilir. Burada @ — 0Oiken &, ve @ —»> o iken ¢, degerleri reel gecirgenligin

limit degerleridir.

2.1.2. Cole-Cole denklemi:

Dielektrik dl¢timler sicaklik ve frekansin bir fonksiyonu olarak gegirgenlik ve
dielektrik kayiplar tizerine veriler saglar. Bu veriler geleneksel olarak, log,, @’ nm
bir fonksiyonu olarak gegirgenligin gercek ve sanal kisimlart i¢in grafikler bi¢ciminde
gosterilir. Temelde, boyle grafikler y(t) dagilim fonksiyonunun sayisal hesaplamalar:

icin kullanilabilir.

En kullanigh metotlardan biri, aym frekansta kartezyen koordinatlarda veya
kompleks diizlemde &'(w)’ya karst &''(w) c¢iziminden olusur. Bu diyagram
kompleks yer diyagraom veya Argand diyagramu olarak bilinir ve Cole-Cole
tarafindan dielektriklere uygulanmstir. Bu yiizden Cole-Cole ¢izimi veya arc ¢izimi

diye de anilir.

Tek durulma zamanh bir dielektrik igin, Cole-Cole ¢izimi tam bir yarim
dairedir. Debye denklemlerinin basit bir tiiretimi dielektrik sabitinin gergek ve sanal

kisimlar1 arasinda bagintinin bir gember denklemi oldugunu gostermektedir.

2
[a'(co)—gs ;g‘”] +(" (@) =—f4—(ss -&,) 2.7)

Cole-Cole ¢izimi, bir sistemin tek bir durulma zamanma sahip olup olmadiginin
bulunmasi i¢in 6zel bir metot saglar. Bu metot, dagilim fonksiyonunun farkh tiplerini

karakterize etmek i¢in de kullamghdir. (Daniel 1967)

Tek durulma zamanli bir dielektrik i¢in arc ¢izimi asagida gosterilmistir.

Yarim daire {izerinde verilen bir nokta, tepe noktas1 wr =1 iken verilen bir frekansa
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uygun olur. Cizimde @ 'nin gériinmeyisi ¢izim icin bir dezavantajdir. &, ve ¢, ile

karakterize edilen tek durulma zamanl herhangi bir madde ayni arc ¢izimini verir.

A A
gl ) (a)) 8' 1 (a))
7T,
A (1-a) %
v
v '
£'(w) £ (_60)
i o O
(a) (b)

Sekil 2.5: (a) Bir Debye dielektrigi i¢in arc ¢izimi; (b) @ parametreli Cole-
Cole dagiliml bir dielektrik i¢in arc ¢izimi

Yarmm daire iizerindeki bir nokta yukarida gosterildigi gibi u ve v vektorleri ile

tanimlanir. Tamima goére:

v=g'(w)—&; +ie'"(w) (2.8a)
iken

U—V = & — &, (2.8b)
yazilabilir.

Durulma frekansinin yakinlarinda olusan gegise sahip durulmanin
yukarisinda ve altinda kiiciik olup durulma frekansinda pik olugturur. Debye iliskisini

gosteren tek bir durulma frekansina sahip bir madde i¢in, merkezi yatay £'=0 ekseni
izerinde olan ve kayip faktorii pikinin ise % da olustugu bir yarim daire meydana

getirir.

> &
£ e~

(0,2 GHz-20 GHz)

Sekil 2.6: Ispropil alkoliin 6lgiimiiniin Cole-Cole diyagram
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Tek durulma zamanh bir dielektrik i¢in (Ornegin Sekil 2.6) bu sekillenim
g=(g, +£,)/2 ‘de & ekseni iizerinde merkezi olan ve yarigap1 &'=(g, — ¢, )/2
olan bir yarim daire seklindedir. wr =1 iken &'=(g, —&,)/2 degerinde &" en

yiiksek degerini alir.

Cole-Cole kompleks diizlemde yay sekli ile Debye dielektrik ifadesini
genellestirmis, hatta bunu, durulma zamam dagilimlarmin belirli bir tipine

uygulamustir. Bu ifadedeki kompleks gecirgenlik;

LT g<g<l (2.9)

c¥*(w)y=¢, +
@) 1+ (ior)™

seklinde yazilabilir. Bu esitlik durulma zamam dagilim fonksiyonunun simetrik

genislemesini niteler. Bu esitlik reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;

g(w)=¢,+(e,—¢,)cosg/A=¢, + (g, — ¢, )cosgd™ (2.10a)

&) =g, —&)sing/A= (s, —&,)A " sin ¢ (2.10b)

elde edilir. Buradaki 4 ve ¢ sayilar1 asagidaki gibi belirlenmistir (Tsangaris 1998):

%
A= {1 +2(awr)"™ sin -‘52’1 + (m)“‘*“)} : (2.10c)

— I-a _q_z l—a - _(Z{l:
¢——arctan[(a)r) cos 5 /1+(cor) sin 2] (2.10d)

Bu durumda yarim dairenin merkezi yatay &' ekseninden agagi dogru uzanir. Sekil,
[277(1+2Sinza)|" frekansinda &' maksimum iken, &'=(g, + &, )/2 oldugundan
diisey eksen etrafinda simetriktir. Dairesel yay, her iki taraftan da (1-a)z/2 ‘lik bir
dar ag1 ile &' eksenini keser. ¢ =0 igin (2.5) esitligine (Debye Denklemine)
indirgenir. (HP 1217-1)
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2.1.3. Cole-Davidson denklemi:

Bu esitlik, durulma zamanh dagilim fonksiyonunun asimetrik genislemesini
niteler (Sekil 2.7). Yay, diisiik frekanslarda daireseldir fakat yiiksek frekanslarda, diiz
bir ¢izgi boyunca yatay eksene (&') yaklasir. Bu ¢izgi ile &' ekseni arasindaki ag1
yr[2 dir,

g" ‘F

Wty =1

yzf4 &

Sekil 2.7: Cole-Davidson modelinin sematik ¢izimi

Bu ifadedeki kompleks gegirgenlik ise;

£y — Eq

(+ (o))

s ()=¢, + 0<y<1 2.11)

Seklinde verilir. Sekil 2.7’ deki gibi ¢arpik bir yay meydana getiren bu esitlik, Cole-

Davidson tarafindan ortaya atilmistir. Esitlik, reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;

£ (w)= ¢, +(&, — &, XCosg) Cos(yg) (2.12a)

&"(@) = (&, — €, \Cos @) Sin(yp) (2.12b)
elde edilir. Burada;

tang = wr (2.12¢)



27

ifadesi ile verilir. Maksimum kayipta (&'"), @wr #1 dir. Fakat,

wmmz=tm{fl_wa (2.12d)
y+1 2

ile kullanilir. Burada @ maksimum kaybin agisal frekansidir. (Davidson ve Cole

max °*

1950)

2.1.4. Havriliak-Negami denklemi:

Bu denklem, Cole-Cole ve Cole-Davidson esitliklerinin bir kombinasyonunu
ortaya koyar;

€5 &y

o)< 1

e =¢c,+ (1

Havriliak-Negami denklemi, dielektrik durulma siireglerinde Cole-Cole,
Cole-Davidson yada her ikisinin de birden etkili olup olmadigim belirler. Bir bagka
deyisle, ¢ # 0,y =1 igin Cole-Cole tipi siireci, & =0,y #1 i¢in Cole-Davidson tipi
stireci, @ # 0,y #1 ise her iki tip siirecin de etkili oldugunu gosterir. (2.13) esitligi

reel ve sanal kisimlarma ayrilirsa;

&'(w)=¢, +(&, —&, NCosyp)A™" (2.14a)

£"(w) = (g, —&, )Sin(yp)A™ (2.14b)
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bulunur. Buradaki 4 ve ¢ degerleri ise su sekildedir.;

A=P+xwwﬂﬁﬁ?4@nﬂ“ﬁ] (2.14c)

(wr) ™ Cos o
¢ = arctan| 2 (2.149)
1+ (wr)™ Sin %"
2

a =0 ve y =1 icin bu esitlikler, tam bir Debye siirecine varir, (Havriliak ve Negami

1966).

2.2.  Arayiizeysel Kutuplanma

Durulma siireglerini belirleyen yukaridaki denklemlerin (Debye, Cole-Cole,
Cole-Davidson, Havriliak-Negami) hepsi, dipol yoneliminden kaynaklanan siiregleri
tasvir etmekte olup, sistemin o iletkenligi sifir kabul edilmektedir. Dielektrik
materyallerde, 6zellikle de kil ve polimerlerde, bir alternatif elektrik alana maruz
kaldiklar1 zaman durulma olaylar: goriilebilir. Elektronik ve atomik durulmalar zayif
dipollerin ¢ok hizli titresimiyle ilgilidir ve sadece yiiksek frekanslarda (>10" Hz)
Olciilebilirler. Heterojen sistemler igin dielektrik materyalde ilave bir durulma
mevcut olabilir. Bu durulma, belli bir isleme tabi tutulan sathalarda var olan ve artik
maddede hareketsiz olan serbest yiiklerin bulunmasindan kaynaklanir. Ortamn bir
takim iletkenliginin belirlenmesinde yeterince yiiksek sicakliklar igin bu yiikler
uygulanan elektrik alanda hareket edebilirler. Bu yiikler farkhi iletkenlik ve
gecirgenlikli iki ortam arasindaki arayiizeyde bloklanmistir. Uygulanan dis gerilimin
frekansina bagli olarak bir arayiizeysel yada Maxwell-Wagner-Sillars (MWS)
durulmas1 meydana gelebilir. Bu, ¢ok katmanli sistemlerin sonucu olabilir. MWS
durulmasmin ortaya ¢iktigi frekans, kilin iletken ve yalitkan kisimlarimn

iletkenliklerinin ve gecirgenliklerinin degerleriyle baglantilidir.
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MWS etkisi adt verilen arayiizeysel kutuplanma, iki veya daha ¢ok fazdan
olusan  heterojen sistemlerde go6zlenir. Bilesenlerin  iletkenlikleri  ve
gegirgenliklerindeki farkin bir sonucu olarak, makroskopik arayiizeylerde uzay-yiikii
birikkmesi meydana gelir. Yiklerin birikmesi, bagh yiikk tasiyicilarimin yer
degistirmesi veya yonelim almasi ile olusan diger kutuplanma tiirlerinin (atomik,

elektronik, yonelimli) tersine elektrik alanmi degistirir.

Bu c¢alismada ele almis oldugumuz montmorillonit tiirii kil numunesinin
dielektrik Ozellikleri hesaplanirken, Bona ve arkadagslar: tarafindan ileri siiriilen,
Havriliak-Negami denklemine, iletkenlifi acisal frekansa baglayan kuvvet yasasi
etkisi eklenerek elde edilen asagidaki gegirgenlik ifadesi kullanildi (Bona ve ark
2001):

. -1
e (@)=¢, + ( &6 __olie) 2.15)

1+(ian')l‘“)v o

Goriildiigii gibi, denklemde esitligin sag tarafindaki ilk iki terim Havriliak-Negami
denklemidir. Ancak son terim, iletkenligi frekansa baglayan kuvvet yasasidir.

Denklemde kullanilan o ifadesi numunenin dc-iletkenlik degeridir.

Kil minerallerinin rijit katmanlar arasindaki bolgede su ve degisebilir
katyonlar bulunur. Bu yiizden killer heterojen 6zellik gésterirler. Rijit katmanlar ile
katmanlar aras1 bolge iki farkli faz bolgesini olusturur. Ancak bu iki faza karsihk
gelen iletkenlik ve gegirgenlik degerlerinin 6lgiilmesi kolay degildir. Bunun nedeni,
kilin katmanlar aras1 bolgesinin rijit katman kismundan ayrilmamasidir. Killerin
Olciilen iletkenlik ve gecirgenlik degerleri, rijit katmanlarin ve katmanlar arasi
bolgenin ortak iletkenlik ve gegirgenlik degerleridir. Yani, arayiizeysel kutuplanmay1

tanimlayan denklemde, killer tek bilesenli heterojen maddeler olarak ele alimmalidir.
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Kaolinit (1:1 katmanli) ve montmorillonit (2:1 katmanli) kilinin gézlenen
dielektrik durulmalarinin say1 ve tipi aymidir, ama g6zlenen durulmalarmn biiyiikligii,
durulma zamanimn sicakh@a ve su miktarina baglilig1 olduk¢a farkhdir. Verileri fit

etmek i¢in dort durulma siireci gereklidir.

Killerin iletkenlik ve dielektrik 6zellikleri, kil pargaciklarinin iletkenliginden
ve araylizeysel bolgelerdeki iyonlarin olusumuyla sonuglanan elektrolitik su
cozeltisindeki farklibklardan kaynaklanan iki MWS durulmasiyla ve iyonik
iletkenlikle belirlenir, (Iben, Edelstein ve Roemer 1996).

Birbirleriyle temas halinde olmayan (iletken olmayan bolgelerin birbirinden
ayr1 oldugu) elektriksel olarak iletken bolgelere sahip olan maddelerin karisimlars,
diigik frekanslarda MWS etkisini gosterir. Yiik tabakalar1 ince ve pargacik
boyutlarindan ¢ok daha kiiciik ise bir yiik, yakin pargaciklar iizerindeki yiikten

bagimsiz olarak tepki gosterir. Diisiik frekanslarda yiiklerin, ¢,' niin artmasina

neden olan iletken bolgelerin sinirlarinda toplanmasi igin yeterli zamam vardir. Daha
yiiksek frekanslarda, yiiklerin birikmeye zamam yoktur ve yiik yer degistirmesi,
iletken bdlgenin boyutlarma goére kiigiikk oldugundan kutuplanma olugmaz. Frekans
artarken, ¢,' de azalir ve kayiplar, normal iyonik iletimdeki gibi aym 1/f egimini

gosterir.

Gegirgenlikte 6nemli bir degismeye neden olan bu diisiik frekans bdlgesinde
birgok bagka dielektrik mekanizma olusabilir. Omegin, yilk tabakasi, parcacik
boyutlariyla aym kalinhik mertebesinde veya daha biiyiikse, kolloidal siispansiyon
olusur. Bu durumda Maxwell-Wagner-Sillars etki artik énemsiz hale gelir. Ciinkii
tepki artik, komsu pargaciklarin yiik dagilimindan etkilenmez.
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2.3. Kutuplanma

Hava dolu bir kondansator, bir bataryaya baglandiginda, her bir plaka
izerinde bulunan serbest yiikler, batarya gerilimine zit ve esit bir potansiyel fark
meydana getirinceye kadar yiiklenecektir. Bir dielektrik konuldugunda ise, batarya
gerilimine zit potansiyel farka katkida bulunacak olan serbest yiikler notrieserek,
kondansatoriin yiikk depolama kapasitesini artiracaktir. Béylece, kondansatérde daha

fazla ytikiin olmasi sonucu yiik depolama kapasitesinin artmas: ¢£,C, ile verilecektir.

Burada C;, hava dolu kondansatoriin ilk sigasidir.

Goz 6niine aldigimiz bu etki, ashinda, kondansator plakalar arasindaki alanin
etkisi altinda bulunan, dielektrikteki dipollerin yonelmesinden meydana gelir.
Dipoller, bir ucunda pozitif bir yiik, diger ucunda negatif bir yiik bulunan uzun
zincirlerdir. Bu pozitif yiikk negatif kondansator plakasinin ¢ok yakininda olacak ve
bu plaka tizerindeki yiiklerin bir kismini nétrlestirecektir. Benzer sekilde negatif
yiikte pozitif kondansat6r plakasinin ¢ok yakininda olacak ve bu plaka iizerindeki

yiiklerin bir kismim nétrlestirecektir.

Uygulanan bir batarya gerilimi (¥ ) i¢in, hava dolu kondansator tarafindan
tagman yik, Q,=C,V, dielektrigin konuldugu durumda ise tasman yiik,
O, =¢&,C,V olacaktir. Burada kayip mekanizmalar ele almadigimizdan, &, yerine

&' almabilir. (£'"= 0 varsayilarak) boylece;

Q, =C,V (2.16)
&
veya
Vo -Q_ 2.17)
&

yazilabilir. Buradan, toplam (@ yiikiiniin, uygulanan gerilimin notriestirilmesine
sadece Q/¢' kadar bir katkist oldugu goriiliir. Geriye kalan Q[l——(l/g')] yuki ise,

dielektrigin kutuplanmasi ile n6trlesen bagh yiikleri olusturur.
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Kondansatériin plakalar: tizerine dagilmig toplam yiik @ ve birim alan

basmna diisen ylizey yiikii g, olsun. Kondansator plakasinmn sonsuz kiiciik bir d4

icin, Gauss Kanunu;

q,d4=DdS

(2.18)

seklinde yazilabilir. Burada dS, d4’y1 kapsayan bir yiizeyin alamdir. Dielektrigin

olmadig1 durumda yiik;

92 4g = D,.dS = g, E.dS

&

(2.19)

olur. Simdi, g,[l-(1/¢')] bagh yik yopunlupunu hesaba katmak icin, bir P

kutuplanma vektoriini,

seklinde tanimlayalim.

a |
nfi]
& &

seklinde yazilabildiginden ve denklem (2.19) ve (2.20) kullamlarak;

q,d4=£,EdS + P.dS = D.dS

elde edilir veya daha genel olarak;

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)
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bulunur. Dielektrikli durum i¢in;

D=¢'g E (2.29)
oldugundan;
P=¢gy(e-1)E= ye,E (2:25)

yazalir. Burada y =(g'-1) niceligine, ortammn dielektrik alnganhg: adi verilir ve

dielektrik alinganlik;

Bagh yiik yogunlugu
Serbest yiik yogunlugu

olarak tammmlanir. Bir dielektrifin kutuplanmasi, magnetik bir maddenin
magnetizasyonuna benzemektedir. Ferromagnetik bir madde icin, esitlik (2.24)’e

benzeyen bagmti,

M=y H

m

seklindedir. Burada, y,, magnetik alnganhk ve M maddenin kendiliginden

magnetizasyonudur. Benzer sekilde, bazi dielektrik maddelerde kendiliginden
kutuplanma gosterirler. Bu tiir maddelere, ferromagnetik maddelere benzer sekilde
“ferroelektrik” maddeler adi verilir. Kiigiik ve pozitif bir magnetik alinganliga sahip
maddeler, paramagnetik maddeler olarak isimlendirilir. Bu tiir maddelerde,
magnetizasyon, uygulanan bir alan etkisiyle olusur ve alan ortadan kalktiginda
magnetizasyon yok olur. Bir dielektrik alam igerisinde bir kutuplanma gésteren
benzer dielektrik maddelere ise, paraelektrik maddeler denir. Bu tiir maddelerin
kiigiik bir pozitif elektriksel alinganlig1 vardir. Biitiin dielektrik maddeler, vakum
hari¢, paraelektriktir. Negatif bir magnetik alinganliga sahip diamagnetik maddelerin
esdegeri olan hicbir dielektrik madde yoktur.
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Bir maddenin kutuplanmasimnin 6lgiilmesi, esitlik (2.25)’e bagh olup, x ’min

veya &' ’niin 6l¢tilmesinden olusur.

2.4. Frekansin Gegirgenlige Baghhg:

Sigas1 C, olan vakumlu bir kondansatoriin kayipsiz oldugunu ve batarya ile
bilinen bir V|, gerilimine kadar yiiklendigini varsayalm. ¢ =0 aninda kondansatdre
biiylik bir R direnci bagladigimiz1 diigiinelim ve ¢, aninda bu R direnci {izerindeki
gerilim V] olsun. Bu V] gerilimi, R {izerine paralel baglanan yiiksek empedansh bir

voltmetre ile Olgiilebilir. R ’nin degeri voltmetrenin direnci ile kendi direncinin

paralel kombinasyonundan bulunur. ¢, — ¢t =7, yazilirsa, C, bilindiginden;

log—=—-— (2.26)

olur. Simdi, bir r amnda, gerilim uygun bir 7 gerilimine diisiiriilerek, dielektrik

konulursa;

log—= (2.27)

bulunur. Burada C kondansatoriin yeni sigasi, R, ise devrenin toplam esdeger
direncidir. Ayn1 zamanda, R, dielektrikteki kayip etkilerini de i¢erecektir. Boylece

R, ’nin degeri, &''’ne bagli olarak, 1/we''C, olarak verilir.

Kenar etkilerinin ihmal edildigi durumu g6z Oniine alirsak, direncin degeri,
frekansm bir fonksiyonu gibi sabit kalmalhdir. Yani, &', frekans degisimi ile ters

orantili olmahidrr. Buradan,
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PIN S | (2.28)
oR,Cy  f

yazilabilir. Burada R, ’nin degeri sabittir. Es fazli akim elemanma bagh olarak

£'’'niin bu belirleme metodunda, dielektrikteki kayip mekanizmalar igin hicbir
varsayima gerek yoktur. Burada sadece belli bir frekans degerinin gz Oniine

alinmasi, ¢''’niin belli bir degisimini gosterecektir.

Pratikte, &' ve &''’niin her ikisi de, dielektrik kutuplanmanin gesidine bagl
olarak frekansla degisebilir. Gegirgenlik frekansla degistifinde, bu degisme
mekanizmasi, “durulma” veya “rezonans” olarak karakterize edilebilir. Bir durulma
spektrumu genelde, frekansin kiigiik degerlerle arttii ve &'’niin kiicik degerlerle
azaldig1 bir sabit deger bolgesinden tanimlamir. Burada &' genis bir pik yapar. Bir
rezonans spektrumunda ise, &' sabit degerden hizli bir diisiis gosterir ve &' keskin

bir pik yapar.

Durulma siiregleri veya rezonanslari olarak belirlenen bu spektrumlar:
agiklamak icin, kutuplanmanin molekiiler ve atomik islemleri ile tanmimlanacak olan
modeller ileri siirmek gerekir. Bir elektrik dipolden kiigiik bir uzaklikta bir ¢ift zit
yiikk oldugunu varsayalim. Burada, dipoliin donmesinin alanin etkisinden bagimsiz
oldugu diisiiniilebilir. Alternatif bir alan uygulandiinda ise, dipol alanin etkisi ile
donmeye devam edecektir. Yani, dipoliin dogal dénme frekansina esit frekansh bir
alan uygulandiginda, bir rezonans meydana gelecektir. Eger dipoliin donmesini
engelleyen agir siirtlinmeli bir ortam i¢inde oldugu g6z 6niine alinirsa, bir durulma

tipi olusacak ve alandan daha geg bir fazda donmesi azalacaktir.

Doénme, sadece dipol igin hayal edilebilen bir titresim modunda olabilir.
Uygulanan bir alanin etkisi altinda degigen ylikler arasindaki uzaklikta salinan bir
dogrusal harmonik salinici gibi davranabilir. Tekrar durulma ve rezonans davranisi

sOniimiin olmasina baglidir.
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2.5. Elektrik Modiilii Formalizmi

Kompleks gecirgenlik &£*(w), kompleks elektrik modiili M *(w),
kompleks empedans Z * gibi farkli formalizmler dielektrik spektrumu yorumlamak
icin kesfedilmigstir. M *(®) formalizminin en 6nemli avantaji elektrot etkisinin

ortadan kaldirilabilmesidir.

&"(w)’nn o (iletkenlik) ile orantili oldugu basit dc-iletkenliginin etkilerinin
M'" (@) daki Debye tipi pike ¢evrildigi M* = 18* dielektrik modiiliinii tiiretmek

pratik hale gelmektedir. £''(w)’dan M'' (w)’ya gegerken ortaya ¢ikan beklenmedik
olasi degisimler basitge M *.c*=1 bagmtisina giren hem gercek hem de sanal

kisimdan olugan bir durumdur. (Ranko ve Hermann 1998)

Saf maddelerin ¢ok dusiik frekansta dielektrik gegirgenlikleri bulunur. Bu
gecirgenlikler, orta ve yikksek frekanslarda olgiilen Cole-Cole seklinin
ekstrapolasyonundan elde edilen dipol gecirgenliklerinden daha yiiksektir. Killer,
polimerler ve komposit polimerik malzemelerde, bu sistemleri heterojen hale getiren
katkilarin, dolgularin ve hatta safsizliklarin bulunmasi nedeniyle arayiizeysel
kutuplanma daima vardr. Genel olarak iletken katkili sistemlerde, arayiizeysel
kutuplanma, iletkenlikten dolay: belirsizlesir. Yiiksek olabilen dielektrik gegirgenlik
ve iletkenlik yiiziinden araylizeysel durulma goriilmeyebilir. Mc Crum ve arkadaslar1
tarafindan ortaya atilan “elektrik modiilii” formalizmi ile bu zorlugun iistesinden
gelinebilmektedir. Elektrik modiili kullamminin diger bir avantaji da diisiik
frekanslardaki iletkenlik ve gegirgenligin biiyiik degerlerindeki degisiklikleri en aza

indirmesidir.

Kompleks modiiler elektrik modiilii veya ters kompleks gegirgenlik, (M *),
asagidaki esitlikle belirlenir:
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M'=—= = +i = M+iM" (2.29)

Burada M' reel ve M"' sanal elektrik modiilleridir. Bu ifadede @ — 0 iken M'‘niin

degeri M, w — « iken M olarak alinirsa bu ifade
1
M. =— |, M_=— (2.30)

seklinde yazilabilir. Elektrik modiilii formalizmine gore durulma siireglerini (Debye,
Cole-Cole, Cole-Davidson, Havriliak-Negami ve MWS (araylizeysel)) tek tek

yazabiliriz:

2.5.1. Debye denklemi:

Gegirgenlik moduna gore tammlanmis denklem (2.5)’in tersi alinarak

(a*= 1/ ,). Debye esitliginin clektrik modali formalizmi su sekilde yazlabilir:

1+iwr

M*=M_M, 2.31a
M, +M (ior) (2312)
Bu kompleks ifade reel ve sanal kisimlarina su sekilde ayrilabilir:
M M 2.2
M'=M M, 222 T (2.31b)
M+ M 0’r
M, -M
M'=M_M, (M, ~ M, Jor @2.31¢)

2 2
M, >+ M o’c?
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2.5.2. Cole-Cole denklemi:

Yukaridakine benzer olarak, gecirgenlik modunda yazilmis olan denklem
(2.9)’daki Cole-Cole denkleminin tersi almarak kompleks modiil tiiretilebilir:

. (1-a)
M =M_M, L+ (ier) . (2.322)
M, +M (ior)
M'=M M, — M. A+ (M., - M, Xosg ~ @32)
MA4% +24(M, ~ M )M Cosp+(M, —M,)
M"=M M (0., -, )sing (2.320)

M4 +24(M - MM Cos¢+(M,, — M, )

Buradaki 4 ve ¢ terimleri, denklem (2.10c¢) ve denklem (2.10d)’de tanimlanmustir.

2.5.3. Cole-Davidson denklemi:

Yine yukaridakilere benzer olarak, denklem (2.11)’in tersi alinarak, kompleks
modiil su sekilde bulunur:

1+(iwr)
M, —M,)+ M, (+ior)

M*=M_M, (2.332)

_ MMM, + (M, ~ M, YCospY (Cos(rg))
M,? +(M,, ~ M, )Cosg) [2M Cos(yp) + (M., — M, XCospY |

(2.33b)

— MOOMS(Moo _—MSXCOS¢)}/S1"(}/¢) )
M2 + (M, — M, XCosg) [2M ,Cos(yg) + (M., - M, YCosgY |

1"

(2.33¢)
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Yine buradaki 4 ve ¢ terimleri, denklem (2.10c) ve (2.10d)’de tanimlanmustir.

2.5.4. Havriliak-Negami denklemi:

Denklem (2.13)’te tamimlanan ifadenin tersi alinarak, kompleks elektrik

modiilii su sekilde gosterilebilir:

M =MM, [1 + (ia}r)l_“]y 7
(M, —M,)+M, [1 + (im)““]’

B M MM A7 +(M,, — M, )Cos(dy) 4"
MAY +247 (M, - M )M Cos(gy)+ (M, -~ MY

M'= MooMs[(Mw —Ms)gln(¢}/)]Ay

CM2AY 247 (M, - M )M Cos(gy) + (M., — M, )

2.5.5. MWS esitlikleri:

(2.34a)

(2.34b)

(2.34¢)

Gegirgenlik modunda tamimlanmis olan denklem (2.15)’in tersi alinarak,

kompleks elektrik modiilii ve onun reel ve sanal kisimlari bulunabilir. Basitlik

acisindan burada bu ifadenin sadelestiriimisi alimmustir. Denklemin tam gosterimi ve

sadelestirme islemi EK-1’de ayrintilariyla sunulmustur.
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MWMS(I + (jor )™ yg(,a)

M*=
Ms(l +(iwr)™® )y g0 + M 0 — M 0 +ic(io) M M, (1 + (fwr )™ ),
(2.353)
M* = MM, (2.35b)
M,+(M,-M, )(1+ (iwr)™ Ty -~ oY M M,
20
(M, — M )cos(yp)+ M, A7 —MSMOO( J cos( (n— 1))
M=MM, %o
Payda
(2.35¢)
(M, —M,)sin(yp)+ MM, [ )Ay " ( (n- 1))
M"=MM, £o (2.35d)

Payda

Payda=2M (M, — M, )cos(yp)+ (M, —M Y A7 + M2 47
+M2IM? [E—

2
] A7 0™ _oM M (M, - M, (—”—}o”“ cos(ygé +Z(n- 1))
£ £ 2

—2M2M (ija)"'lA" cos(z (n- 1))
& 2

(2.35¢)

seklinde yazilabilir. Elektrik Modiilii Formalizmine gére tammlanan (2.35a-¢)
denklemleri, ilk kez Selguk Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii
Ogretim Uyeleri Yrd.Dog.Dr.Hayrettin Kiigiikgelebi ve Yrd.Dog.Dr.Haziret Durmus
tarafindan ortaya atilmistir. Bu denklemlerde gegen 4 ve ¢ terimleri ise su sekilde

tanimlanmugstir (Tsangaris ve ark., 1998):
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A= [1 +2(wr)™ sin -’fg + (anr)z(“"‘)}}é (2.35)

$= arctan[(a)z')l'a cos%’i 1+(wr) " sin 925—] (2.35g)

Yaptigimiz ¢alismada gecirgenlik modunda elde ettigimiz degerler, bu
denklem kullanilarak fit edilmigtir. Tsangaris ve arkadaglan ise, kendi deneysel
verilerine denklem (2.9)’daki Cole-Cole denkleminin elektrik modiilii formalizmine
yapilan doniisiimiinii kullannglardir. Bir baska deyisle, ne simetrik ve asimetrik
kayma durumlarim ne de iletkenligin frekansla degistifi gergegini goz Oniine

almamuglardir, (Tsangaris ve ark 1998).

Kil minerallerinin rijid katmanlari (1:1 veya 2:1 katmanlar1) arasindaki
bolgede su ve degisebilir katyonlar bulunur. Bu yiizden killer heterojen 6zellik
gosterirler. Rijid katmanlar ile katmanlar aras1 bélge iki farkh faz bdlgesini olusturur.
Ancak bu iki faza karsilik gelen iletkenlik ve gegirgenlik degerlerinin Gl¢iilmesi,
Ornegin polimerik kompositlerde oldugu gibi kolay degildir ve hatta hemen hemen
imkansizdir. Bunun nedeni kilin katmanlar arasi bdlgesinin rijid katman kismmdan
ayrilamamasidir. Kil minerallerinin 100°C’ye kadar isitilip, katmanlar arasindaki
bolgedeki su atilarak rijid katmanlara karsihk gelen iletkenlik ve gecirgenlik
degerleri Slciilebilir. Fakat katmanlar arasi bolge fazinin tek basmna bu degerleri
Olclilemez. Bu ylizden killerin &lgiilen iletkenlik ve gegirgenlik degerleri, rijid
katmanlarin ve katmanlar arasi bolgenin ortak iletkenlik ve gecirgenlik degerleridir.
Yani, arayiizeysel kutuplanmayi tanimlayan denklemde, killer tek bilesenli heterojen
maddeler olarak ele alinmalidir. Yilkksek gecirgenlik kapasitesine bagh olarak,
heterojen sistemlerin (Ornegin: su) MWS kutuplanmasi, kHz  mertebesinde
heterojenligin biiyiikliigiine ve bigimine baghdir. Eger toplam ge¢irgenlik azalirsa,
MWS kutuplanma aralig: kiigiik frekanslara dogru degisir. Heterojen sistemde Cole-
Cole egrisi, dipol yonelimi ve MWS kutuplanmas: birlikte bulunur. Higbir saf madde
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homojen degildir. Cok diisitk frekanslarda dielektrik gegirgenlikleri bulunur ve
boyle olmas: beklenir. Bu gegirgenlikler, orta ve yiiksek frekanslarda olgiilen Cole-
Cole seklinin ekstrapolasyonundan elde edilen dipol gegirgenliklerinden daha
yiiksektir. Bir iletken elemanh sistemlerde, diisiik frekanslarda 10° kadar (5rnegin:
toprak) yiikksek olabilen dielektrik gegirgenlik ve iletkenlik yiiziinden arayiizeysel
durulma goériilmeyebilir. McCrum ve arkadaglar tarafindan ortaya atilan “elektrik
modiili” formalizmi ile bu zorlugun iistesinden gelinebilir (McCrum ve ark. 1967).
Elektrik modiilii formalizmi, iyonik iletkenler, polimerler gibi maddelerdeki iletim

durulma davranisi incelenmesinde kullamlmagtir.

2.6. Aktivasyon Enerjisi

Aktivasyon enerjisi kimyasal olarak, bir reaksiyonda, reaksiyona giren
maddelerin aktif bir duruma gelmesi i¢in bu maddelerin kazanmasi gereken enerji
seklinde tanimlanir. Bir bagka deyisle £, aktivasyon enerjisi, bir reaksiyonun hiz
stireci lizerine sicaklik etkisinin bir 6l¢iisii olmaktadir. Bir haz siireci iizerine sicaklik
etkisi genellikle Arrhenius sicaklik fonksiyonu ile tanimlanabilir. Bu fonksiyon s

reaksiyon hizinm sicaklikla degisimini verir ve aktivasyon enerjisine

s=4 exp(— %} (2.36)

seklinde baghdrr. Burada k, Boltzmann sabiti ve 4 yiiksek sicakliktaki reaksiyon
hizidrr.

Dielektrik kutuplanma mekanizmalari i¢in Arrhenius denklemi su sekilde

verilir:
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Sax = i— =V, exp(— %) (2.37)

Burada f,,, , maksimum kayba karsilik gelen frekans, ¢ durulma zamani ve V, ise

yiiksek sicakliktaki durulma hizidir. Bu ifadeyi 2z ile carpip logaritmasini

aldigimizda
log @, =V ——= (2.38)
elde edilir. Burada ,, =27f,, olup agisal frekanstir. (2.38) ifadesinden

logw,, 'm 1/T’ye gore grafigini ¢izdiimizde grafigin egimi E,/k’y1 verir.

Dolayisiyla bu grafikten £, aktivasyon enerjisi bulunabilir.

Iog wmax ﬂk

v

/T
Sekil 2.8: log @, —1/7T baglhihin
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu c¢alismada kullamilan Ca-Montmorillonit tiirii kil numunesinin kimyasal

analizi Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1: Ca-Montmorillonitin kimyasal analiz sonuglar

Oksit % agirhk % agirhk*
SiO; 59,06 65,713
A0 18,04 20,072
Fe;0; 5,26 5,853
MgO 3,41 3,794
CaO 1,19 1,324
Na;0 0,27 0,300
K0 1,09 1,213
TiO; 071 e
MnO 0024 | e
KK 1029 | =
Toplam 99,344 98,269

*: Kizdirma Kaybi (KK) ile TiO, ve MnO in atilmasindan sonra elde edilen yiizde agirlik

Numunenin iizerine belli bir @ agisinda gonderilen X-isinlar1 demetinin
numuneden yansiyan (veya gecen) siddeti, X-Ismlar1 Difraksiyonu (XRD) ile
Olctliir. Yansiyan (veya gecen) bu siddetin 26 ya kars: ¢izildigi grafik, X-Isinlar:
Difraktogramlarini olusturur. Montmorillonit i¢cin bu difraktogram, Nikel filtreli
CuK, 1smimu kaynagmi kullanan Philips PW3710 X-Isim1 Toz Difraktometresi ile
yapilmus ve Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bazen de, siddet d katman kalinhiina gore
asagidaki Bragg yasasi ile ifade edilir:

1 _ 2sin @

d A

Burada @ ; demetin numune {izerine gonderilme agis1 (Bragg acis1), A ; x-ismlarimin

3.1

dalga boyu, d; katman kalinhgidir. X-iginlar1 difraktogramlarindan, numunenin hangi
tiir maddelerden olustugu belirlenir. Her kristalli maddenin kendine 6zgii pikleri
vardir ve bu pikler belli konumlarda (26 veya d degeri) bulunur. Bu konumlara gore
numunenin hangi maddelerden olustugu bulunabilir.(Kiiciikcelebi 1997)
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Yapms oldugumuz ¢alismada kullandigimiz numunenin  dielektrik
Olgtimlerinde, paralel plakal diizgiin kapasitor yontemi kullanilmistir. Numune 6nce
diizgiin ylizeyli diskler haline getirilmis daha sonra iki iletken plaka arasina
konularak, bu plakalar aracih@iyla numune tizerine bir elektrik alan uygulanmis ve
Olctim yapilmistr. Ancak iletken elektrotlar ile dielektrik madde arasinda bogluklarin
olmasi dielektrik kaybi arttirdigindan, numunenin her iki diizgiin yiizeyi iletken bir
boya olan glimiis boya ile boyanarak, madde ile elektrotlar arasindaki kontaklarin

daha iyi olmas1 saglanmis ve 6lgiim sonuglart alinmigtir.

Montmorillonit kilinin dielektrik 6zelliklerinin 6l¢iilmesi, 5Hz-13MHz
frekans araligma sahip HP4192A LF Empedans Analizorii ve arzulanan sicakligi
ayarlamak i¢in Elektro-mag sicaklik kontrolciisii kullanilarak yapilmigtir. Numune
9mm (£0,0lmm) ¢aph ve 0,5mm(+0,0lmm) kalnhkli bir disk bi¢iminde

hazirlanmistir.

&' reel ve ¢&'" sanal gecirgenlikleri, denklem (1.12)’de tamimlanan Y *

admitansindan Sl¢iilmiistiir:

YH=G+iB=we"Cy +iwe'C,

Sekil 3.2a’da montmorillonitin  22°C, 42°C, 60°C, 80°C ve 100°C
sicakliklarinda &'(w) reel gegirgenlik Olglimlerinin, Sekil 3.2.b’de  ise

£"(w) dielektrik kayip 6l¢limlerinin agisal frekansa gore degisimleri goriilmektedir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te ise £'—¢'" grafikleri sunulmustur.
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Sekil 3.2a: 23°C, 42°C, 60°C, 80°C ve 100°C igin (&') reel gegirgenlik
Slciimlerinin agisal frekansa gore degisimleri.
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Sekil 3.2b: 23°C, 42°C, 60°C, 80°C ve 100°C i¢in (g&') dielektrik kaybi

Olgtimlerinin agisal frekansa gore degigimleri.
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Sekil 3.4: 23°C, 42°C, 60°C, 80°C ve 100°C icin (&'') dielektrik kaybinm (&') reel
gecirgenlige gore degisimi (Cole-Cole egrisi).
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Sekil 3.5a: 23°C, 42°C, 60°C, 80°C ve 100°C icin tand kayip agismn agisal frekans
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Sekil 3.5b: 23°C, 42°C, 60°C, 80°C ve 100°C i¢in tand kayip agisimun logaritmik

acisal frekansa (log @ ) gore degisimi.
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Sekil 3.2a, Sekil 3.2b, Sekil 3.4, Sekil-3.5.a ve Sekil-3.5.b ile verilen
gecirgenlik temsillerindeki durulma olaylarmin gozlenememesi (yani durulmayi
temsil eden piklerin maksimumlarinin belli olmamasi) araylizeysel kutuplanmadan
kaynaklanmaktadir. &' ve ¢", disiik frekanslarda biiyiik degerlere sahiptir. Bu
durum, digiik frekanslarda etkili olan arayiizeysel kutuplanmadan ileri gelir
(Tsangaris ve ark. 1998). Bu kutuplanma tiirii, yap: icerisinde hareketli iyonlarin ve
su gibi diisiik atom agirlikhi maddelerin bulunmasinin bir sonucudur. Bu iyonlarin
kilin ara ylizey bolgelerinde birikmesi nedeniyle, yapi igerisinde iletkenlik olusur. Bu
kutuplanma tiiriine bu yiizden arayiizeysel kutuplanma veya iletkenlik kutuplanmasi
(durulmasi) ad1 da verilir.

Gegirgenlik modunda ¢izilen yukaridaki sekillerde kutuplanma
mekanizmalarmi belirleyen durulma siiregleri goriilmemektedir. Bir baska deyisle,
arayiizeysel kutuplanmanin bir sonucu olarak, diisikk frekanslarda gegirgenlik
degerlerinin ¢ok biiyilkk olmasi nedeniyle, herhangi bir pik (durulma piki)
goriilmemektedir. Bu giigliigiin ortadan kaldirilmasi i¢in, elektrik modiilii formalizmi
kullamlmigtir. Bu formalizmde gecirgenliklerin tersi boyutunda olan M' ve M"
nicelikleri kullamlir. Cok biiyilik bir saymn tersi ¢ok kiigiik olacagindan bu
formalizmde c¢izilen egrilerde durulma pikleri goriilebilmektedir (McCrum ve ark.

1967).

Sekil 3.6’da montmorillonit tiirii kil numunesinin 23°C’deki sanal elektrik
modiiliiniin agisal frekansa gore degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
bu formalizm ile elektrot kutuplanmasi etkisi minimuma indirilerek, dielektrik
maddenin durulma siireglerinin belirlenmesi saglanabilmektedir. Bu avantajdan
faydalanarak; numunemizin dielektrik 6zelliklerini bulurken, gecirgenlik modundan

elektrik modiilii formalizmine gegmek daha uygun goriilmektedir.
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Sekil 3.6: 23°C igin sanal elektrik modiiliiniin (M"'(@)) acisal frekansa gore
degisimi.

Yapmis oldugumuz deneyde, empedans analiz6riinden alinan degerler, Sigma
Plot 8.0 grafik programn kullamlarak, Ek-2’de sunulan doniisiim programiyla
gecirgenlik ve elektrik modiilii degerlerine doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.7a ve sekil 3.7b’de, 23, 42, 60, 80 ve 100°C sicakliklari igin M' ve

M'"'niin log(w) ’ya gore ¢izilen egrileri verilmigtir. Bu egrilerde 6zellikle sanal kisim

(kay1p) ile ilgili olan sekil 3.7b’de durulma piki goriilebilmektedir.

Sekil 3.8°deki Cole-Cole egrileri, SHz - 13MHz arasindaki frekans bolgesinde
etkili olan kutuplanma mekanizmalarinin ortak katkismdan olusur. Bir bagka deyisle,
bu egrilerin diigiik frekanslar kisminda arayiizeysel kutuplanmadan ileri gelen kii¢iik
yari¢aph bir yarim daire ile yiikksek frekanslar kisminda ise yonelimli kutuplanmadan
ileri gelen daha biiylik yarigaph bir yarim daire bulunur. Bu iki yarim daire i¢ ice
gegmis durumdadr. Bu ylizden bu egri, denklem (2.35)° e fit edilmesiyle
incelenmistir. Bu fiti yapmakta gerekli olan doniisiimiin Sigma-Plot 8.0 i¢in yazilan

programi EK-2 ve EK-3’te sunulmustur.
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Sekil 3.7a: Diisey eksende reel elektrik modiiliiniin yatay eksendeki agisal frekansin
logaritmasima gore ¢izimi.
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Sekil 3.7b: Diusey eksende sanal elektrik modiiliiniin yatay eksendeki agisal
frekansm logaritmasina goére ¢izimi.
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Bu grafikleri olusturan reel ve sanal elektrik modiilii degerleri, denklem

(2.35)’de tanimlanan kuvvet yasali Havriliak-Negami Denklemi ile fit edilmis ve bu

fitler Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Deneysel verilere yapilan M'-M"' fiti sonucu elde edilen desenler.
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Sekil 3.10: deneysel olarak elde edilen M''-logw egrisi ile fit isleminden
elde edilen egrinin uyumu.
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Ek-3’te sunulan fit islemi, M'-M"' uyumu i¢in yapitmis ve bu uyum Sekil

3.9°da goriildiigii gibi olmustur. Bu islemden elde edilen M_,M_ ,a.y,n,0,7

parametreleri her sicaklik degeri i¢in asagida gésterilmistir.

Cizelge 3.2: M'-M"' i¢in yapilan fit sonucu elde edilen parametreler.

23°C 42°C 60°C 80°C 100°C
M, 0,2352 0,2352 0,2795 0,2427 0,2341
M, 5,9454e-3 | 6,9454¢-3 0,0698 0,0794 0,0851
a 0,0251 0,1274 0,6319 0,7245 0,6403
Y 0,8901 0,7915 0,5165 0,7316 0,6966
n 0,6664 0,6704 0,3146 0,2908 0,2981
o(Qm)™ | 29920.10° | 2,5920.10° | 2,0686.10° | 1,9011.10° | 1,0213.10°
7 (s) 4,5579.10° | 4,3500.10 | 3,8708.10° | 3,5614.10° | 3,3012.107

Burada bulunan y ve 7 parametreleri denklem (2.12d)’de yerine konulup

maksimum durulma frekanst olan @,,,, hesaplanmistir. Her sicakhk degeri i¢in

bulunan Maksimum durulma frekansi olan @,,,, degerleri asagidaki gibidir:

Cizelge 3.3: M'-M"" i¢in, Denklem (2.12d)’ye gore elde edilen @,,, degerleri.

23%¢C 42°C 60°C 80°C 100°C
O max 240,46017 | 276,2815 350,7298 [3592117 | 402,8258
log(@p,y,) | 2.3809 24414 2,5450 2,5554 2,6051

Maksimum durulma frekansinin sicakligin (Kelvin 6lgegine gore) tersine gore

cizildigi Arrhenius egrisi ise sekil 3.11°deki gibi ¢izilmigtir.
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Sekil 3.11: M'-M" i¢in yapilan fitten elde edilen maksimum durulma
frekansinimn sicakligin tersine gore ¢izildigi Arrhenius grafigi.

Grafikteki bes degerden bahsedilen grafik programi yardimiyla en iyi gegen
dogru ¢izilmis ve sekil 3.11°deki dogruya ulasilmistir. Bu dogrunun egimi alinarak
montmorillonit tiirii kil numunesinin aktivasyon enerjisi hesaplamigstir. Bu aktivasyon
enerjisi, denklem (2.38) ile tamimlanan bagmntiya gére bulunabilir. Denklem (2.38)
basitge, f = yo —ax seklinde bir dogru denklemidir. O halde (2.38)’deki denklem

buna uydurulursa; egim yerine,

a—Ea (3.2)
; .

ifadesini konulabilir. Sekil 3.11°deki grafigin egimi, -325,1°K bulunmustur. V,
degeri ise 3,486 s’ olarak tespit edilmistir. Bulunan egim degeri denklem (3.2)’de

yerine konulursa:



E =axk=-3251x138.10"2 =4,48638.10%']

bulunur. 1eV=1,6.10"Joule oldugu bilgisini kullanirsak;

E 4 =0,02804¢V
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gibi bir aktivasyon enerjisini bulmus oluruz. Kelvin cinsinden tanimli olan her hangi

bir sicakliktaki maksimum durulma zamanm bulmak igin, bu sicaklik asagidaki

ifadede yerine konulabilir:

log @, = 3,486 — 325,1(;)

1

(3.3)

Boylece belli bir sicaklik bolgesi i¢in bahsedilen durulma frekans: elde edilir.

Ancak, uyumu Sekil 3.10°da gorillen M''-logw grafigine gore elde edilen

parametreler ve buna baghi olarak bulunan aktivasyon enerjisi farkhlik arz

etmektedir. M''-logw icin elde edilen bu parametreler ¢izelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4: M'"'-log @ icin yapilan fit sonucu elde edilen parametreler.

23°C 42°C 60°C 80°C 100°C
M, 0,2220 0,2108 0,2228 0,1276 0,1223
M, 0,1489 0,1518 0,1012 0,0642 0,0508
a 0,4211 0,5043 0,7610 0,7135 0,6982
Y 0,9000 1,4693 2,1584 5,5095 1,9667
n 0,5392 0,5484 0,4549 0,3976 0,3306
o(Qm)™ | 6,3142.10° | 6,5667.10° | 5,5572.10° | 1,0245.10° | 1,4493.10°
7 (s) 1,1177.10° | 2,7393.107 | 5,8606.10% | 1,7709.10°

2.6125.10°
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Cizelge 3.5: M''-logw i¢in, Denklem (2.12d)’ye gore elde edilen w,,,, degerleri.

23°C 42°¢C 60°C 80°C 100°C
@ max 971873,15 | 269613,99 | 9262746,99 | 13897409,06 | 222999667.81
log(@,ay) | 5,9876 6,4307 6,9667 7,1429 8,3502

Bu duruma uygun olan Arrhenius egrisi Sekil 3.12°deki gibi olugmaktadir.

8,56

8,0

75

7,0

log(®,s,)

6,5

6,0

55 Y T T T
0,0026 0,0028 0,0030 0,0032 0,0034 0,0036
1/TCK)

Sekil 3.12: M''-log® ig¢in yapilan fitten elde edilen maksimum durulma
frekansmmn sicakhign tersine gore ¢izildigi Arrhenius grafigi.

M'-M"" fitinden bulunan aktivasyon enerjisine benzer olarak, M'-log® fitinin
aktivasyon enerjisini Sekil 3.12°nin egimi yardimiyla da bulabiliriz. Bu grafikteki
dogrunun egimi -3094°K olarak bulunmustur. Bu egim degeri denklem (3.2)’de

yerine yazilirsa; aktivasyon enerjisi,
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E,=0,2669¢V
seklinde olur ve buna bagh olarak da V¥, =16,30 s bulunur. Kelvin &lcekli her
hangi bir sicakliktaki maksimum durulma zamam (3.3) ifadesine benzer olarak:

logw,,, =16,30~— 3094[%)

ifadesi yazilabilir.

Goriildigii gibi, M'-M"' i¢in yapilan fitten elde edilen aktivasyon enerjisi,
M'"-logw i¢in yapilan fitten elde edilen aktivasyon enerjisinden ¢ok daha diigiik

bulunmustur. Literatiirle karsilagtirildiginda, ikinci durum i¢in bulunan aktivasyon
enerjisi daha makul bir bityiikliikte olmaktadir.

Cizelge 3.5: Ca-Montmorillonit kili i¢in, literatiirdeki yazarlarm buldugu aktivasyon
enerjilerinin eV ve kJ/mol birimlerindeki karsilagtirmasi.

Kaynak eV kJ/mol
(Bialkowski, 2003) 0,2225 21,45
(Hou ve ark., 2000) 0,2209 21,30
(Giannelis ve ark., 1999) | 0,1971 19,00
Bu tez ¢caligmasinda 0,2669 25,19

Ancak, Cizelge 3.4’ten de goriilebilecegi gibi dort sicaklik degeri i¢in y sabiti 1’den
biiyiik ¢ikmaktadir. Denklem (2.15)’te verilen gecirgenlik ifadesindeki bu parametre
0 ile 1 arasinda tammlanmgtir. Bu yiizden ¢izelgede sunulan bu parametre degerleri

kabul edilemez bir durum ortaya koymaktadir.
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4. TARTISMA

Gegirgenlik modu formalizminin, durulma siireglerinin incelenmesinde
yetersiz kaldig1 ve bu nedenle elektrik modiilii formalizminin kullamlmas1 gerektigi

sonucuna varilmigtir.

Yonelimli kutuplanma siirecinde, kutuplanma tiiriiniin, kuvvet yasasina bagl
bir iletkenlik teriminin ilave edildigi Havriliak-Negami tiiriine ¢ok iyi bir bigimde
uydugu goriilmektedir. Ancak, iist sicaklik bolgesinde firmin kararli olmamasi ve
analizor proplarimn sicaklikla deforme olmasi deney hatalarimi oldukga artirmakta ve

sonug degerleri etkilemektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Numunemizin sicakliga bagh elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin tam
olarak saptanabilmesi i¢in, kararhlii iyi olan bir firm ve ol¢tim alman frekans
bolgesinde empedans: diigiik, sicakhiga dayaniklh koaksiyel kablolar kullamlmalidir.
Ayrica diigiik frekanslarda daha dogru olgiimler yapabilen ve GHz mertebesindeki
durulma siireglerinin (elektronik ve atomik kutuplanma) de incelenmesini saglayan

Network Analizorii ile ¢alisiilmasi daha uygun olacaktir.
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EK-1

Gegirgenlik modunda, Havriliak-Negami bagintisina ilave edilen kuvvet
yasali iletkenlik ile tammlanan denklem (2.15)’in elektrik modiili gdsterimi
tirretilmis ve gerekli olan sadelestirmeler adim adim gosterilmistir. Bu tiiretme ve
sadelestirme iglemleri Maple-7 matematik programi ile gergeklestirilmistir.

Programin ¢aligmasinda su notasyon doniigtimleri yaptlmig diger notasyonlara sadik

kalmmugtir:

£*—e 7T i—lI M_—Mso
£, —es o—S O —wW M'—-M1
£,—€S0 a—a M*—->M M"—M2
&y —>¢€0 Y8 M —Ms ¢ —F

Denklem (2.15), bu notasyona gore soyle yazilabilir,

es — eso S{Iw) 4

(1-a) 8 eo
(+Uwn) (Ek-1.1)

€ = eso+

Burada eso ve es terimleri su sekildedir:

esa =
Mso

@8 1= ——
Ms

Elektrik modiilii gegirgenligin tersi olduguna gore, (Ek-1.1)’in tersi aliuirsa su
baginti elde edilir:
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1
e T .
1 . Ms Mso qS(Iw)(n‘ }
Mso (1-a) 8 €o
(1+{UwT) )

(Ek-1.2)

Bu ifade sadelestirilirse, agagidaki bagintiya ulagilir;

M=

& —ay &
MsoMs (1 +Tw T (IwT) ™) eow/(Ms(HIwT(zwz’)‘ Y eow

&
+e0 Msow—eo Msw+IS(Iw) MsoMs(1+IwT(IwT)\ ))

(Bk-1.3)

Denklem (Ek-1.3) ile g6sterilen ifade kompleks elektrik modiiliidiir. Bu ifade, 6nce

asagidaki gibi reel kismina ayrilmstir;

Ml =

1 N 1 B 1
Mso Ms Mso
2

2
232 1y 2m2
e(l/Zgln{(l-re((l/z—Uza)h(“ r ))sin(lflzta)) +(e((112 2a)in(w-"T ))) ws(liZna)zn

(12 - 12 @) (-2 T-2) 1 (2-12a) w212y . (1
cos| g arctan| e cos —z—na,l-i—e sinl 5w a
2. 2.3
{ (mgm (1 (12— 12 a) In{w~2 T-2)) n12ra )) +(e((l/2»1/2a)!n(w~ 7~ ))) m(mna)znj

(12~ 12a) (w2 7-2 )) (12~ 12 a) In(w~2 7-2)) sin
cos| g arctan| ¢ nal,l+e
2 -~
{ (1/2 1“[(1+e((1/2 V2 ayintw - ))sm(llz-n )) +(e((1/2-1/2a)ln(w r )) cos(llzxa)ZD}

((1/2—1/2a)1rl(w~2 T~2)) (2= 12a)y w272y | (1 ,
sin| g arcta ,1+e sin| 5T a

2
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({rn—1)In{w~)} 1
21 Se co:{i(n—l)n) i i 1
B eo M.so Ms  Mso

) 2 2
. 2.2 B 2.2
(1/2gm[(1+e((1/2—}/20)1t1(w T~ ))sin(lﬁna)) +(e((]/2 12 a)tn(w~"T )>) cos(l/Zna)ZD
4]

(12 =172 a) (w2 T=2Y) 1 ((R-12a)y w272y | (1
cos| g arctan e cos| 5 ma ,1+e sin} 57 a

2

2
{ r~2 ~2 P -
[(1/2 h((] (12~ 12 @) (w2 T- ))Sm(mm)} +(&:((1/2 12 &) (w2 ))) cos(uzna)zD]

RO a) (w2 7-2Y) ({12 - 12 @) w2 7-2Y) ”
cos| g arct cos| 5 a |, 1+e na
gl

[ (1/2 L - 12 a) In(w~2 T~ ))Sm(mm)) +( (V2= 12.a) (w2 T2 )) msu&m)zﬂ]

. ((1/2-1/2a)in(w~27‘~2)) (12 - 12.a) (w~2 T-2)) i 1 Y,
sin| g arctan e ntall+e sin —2~na

((n—1)In(w~)) 1
21 Se cos| z(n—-1)mn
3D ) o
€0 Ms  Mso
2
y . 2 272
e(uzgm((l+e(“/2'ma)m(w = ))sin(lana)) +(em/2””2“)m(” T ))) cos( 12w a)’?

. (12 = 172 a) lfw~? T-2Y) 1 ((12-12a) w212y | (1 ‘
sin} g arctan| e CcOs| —2—1ta,1+e sin| 5w a

2

2 2 :
_ 2,2 _ 2.2
(e(l/zgh\([l+e((”2 122 @) In(w-* T ))Smmw)) +(e((1/2 12 a) In(w~*T ))) Cos(mw)zn]

(12 =172 @) kw2 7-23) 1 (in-2amwr2y (1
cos| g arctan e cos ~2—'na,1+e sin} 5w a /
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2

2 2 :
2 e i 202 ) 2.2
+[ (xagm((ue“m 12a) (w2 T ))Sm(mw)) +(e((1f2 172 a) In(w~2 T ))) cos(m“)z}})
e

. (12 =12 &) (=2 7-2Y) 1 (2-12aymw-2 72y . (1 '
sin| g arctan| € S cog5ma ,1+e sinj 5w a /
2

_ - 1
2 Se((" R ))sin(—z—(n—],)n)

€0 . (Ek-1.4)

Bu ifade ¢ok uzun oldugundan su sekilde bir sadelestirmeye gerek goriilmiigtiir:

, (12g)
(~a- D) (I{w~)+In(T~))) . (1 ) <~2<a~1)<m(w~>+m(r~>))) (
s\ —mTai+¢€

M1=~(1+2e 3

‘ , » (12g)
(~<a~1><h\<w~)+w~>‘>)s. 1 (-2 (a~ 1) (In(w~) + In{ T~)))

——Ms(1+2e in Ena +e €0 — 08

(~(a - 1) (In{w~) + In( 7~))) 1 (~(a~ D (In(w~)+ (7~ . (1
garc € cos 5na,l+e si Ena €o

Mso + cos

(~(a~ 1) (In{w~)+I(T~))) 1 (~(a- 1) (In(w~)+(7~))) . (1
g arctan e cos 5 ma ,1+e sin| 5™ a eo

Ms+Sw~(n—1)cos(~21~(n— I)n) Mso Ms

(12g)
~a-D(I(w)y+ (7)) , (1 -2 (a~ 1 (In{w~)+In(T~)))
(1+2e( = D)+ in )sm(—ua)-i-e( ! * " )) )MsoeoMs,

/(o4

(~(a~ D) (In{w~)+ W(T~))) 1 (~(a= D (In(w~)+ (7~ , (1
g arctan e cos| 5 a ,1+e sin 5™ a

2 e
2 {a~1)(Ifw~)+In( T~
na)+e( (o ))‘) e0®+2

2
Ms (14726 5

cos(

(~(a- 1) (I{w~)+(T~))) 1 (Ha- D) (in(w~)+ (7)) . (1
garctan e cos ina ,1+e sin Eﬁa

(Ha- D (w~)+7~))) . (1
sy =



72

(12g)
- Dw~y+ (T . (1 2(a- D (w~)+ 7~
Ms(1+2eH“ ) (In(w~) + In( T~)) Sm(_im]w( (@~ 1) (In(w~) + In{ )))J eo? Mso

+2 cos(

(2= D (In{w~) + 1 T~))) 1 (Ha-D(n(w~)+ 7~ , (1
garctan| e cOos 5na,1+e st maljjeo

Ms? w1 cos@—(n - 1)1:) Mso
(12gy

-1 ~)+Iin(7-))) |, (1 -2 (a— 1) (In(w~) + In( 7~)))
(l+2e(—(0 ) (3w~ ) + Ing ))Sm(iﬁa%e} (@~ 1) (In(w~) + In( ).) —2cos(

(—(a— 1) (In(w~)+ I(7~))) 1 (Ha~1)(In(w~)+ (7~ ., (1
g arctan e cOs -2-3ta,1+e sif smalleo

Mso* Sw-""" COSG: (n-1) n) Ms
2g)

+ §?

(1
~{a-1 I]‘ Ll +]m]~ . 1 -2{a-1 ]m‘W"' +l|i T~

L2
(n-1
(w~n )) Mso® Ms®

1) (b Y+ I 7~))) 1 (-2 (a -1y (In{w~) + I T~))) t2e) 2
- w~y+I7~))) . -2{a- I w~) + ~
((1+2e(‘(a ) p sm(é—najﬁ-e Y ) } +eo® Ms?

~2 e0® Mso Ms + eo® Mso® =2 sin(

(~(a - 1) (In(w~) + I(7~))) I (Ha- D (n(w~y+ (7)) , (1
g arctan| e COS, Sma ,1+e st Sma eo

Ms* S w"” ”sin{%(n ~1) n) Mso

(12g)

~ D (I(w~) + (7)) . (1 ~2(a- 1) (In{w~)+I(T~)))
(1+2e('(“ ) (I~ + Inf )))sm(—z-na)+e( (@~ 1) (In{w~) + I )),) —0 M2

2
(n-1) 1 .
W~ cos(é—(n- 1)7:)Mso+2 si

(~(a~ 1) (In(w~) + I 7~))) 1 (~(a- D (I(w~)+ T~ ., (1
garctan ¢ cos Ena,l+e si Qna eo

Mso* Sw-" "1 sin(% (n- l)n) Ms

(Ha~1) () + 72))) |, (1 (2= 1) (owy + i 78 2
a- W~ ~ . ~2(a- ~ ) ~1)
[1+2e ‘ sm(-—na)«re ) eo S
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(12g)
(~(a-Dn{w~)+ (T~ , {1 (-2 (a -~ D} {In(w~) + In(T~)))
1+2e¢ sin —2~n al+e
2

(12g)
~(a- 1) ((w~)+i7~))) . (1 =2(a= 1) (In(w~) + (T~
+Msz[(l+2e( (@~ 1) (Inw~) + In( »)Sm(im)%< (@~ 1) (In(w~) + )))] Jeoz

(Ek-1.5)

Denklem (2.35f)’de tanimlanan 4 terimi burada da kullamlarak (Ek-1.5), asagidaki
gibi daha basit bir forma getirilmigtir;

Ml=- A% (-Ms A% eo — cos(

(Ha— 1) (n(w~)+ I(T~))) 1 (Ha- D (I(w~)+(7~))) . (1 \
g arctan € cos —z—na,1+e sin Ena eo

Mso + cos(

(~(a - 1) (In{w~} + In( T~))) | (~(a- D (n(w~)y+ (7~ . (1
garctan e €Oos —2—na ,1+e 3} —2-1ta eo

Ms+Sw""" cos(% (n-1) n) Mso Ms Ag) Mso eo Ms / (~—2 cos(

(~{a~ 1) (In(3e~) + In(T~))) 1 (~(a-D(w~)+ {7~y |, (1
garctan e €og 5na,1+e sin Ena

Ms? 4% e0® + 2 cos

(~{a - Dy(In{w~)+I(T~)})) 1 (Ha= D (n(w)+ (7~ , (1
garctan ¢ co Ena,l-é«c sin é—na

Ms A% eo® Mso + 2 cos

{(~(a - D {In{w~)+I(T~))) 1 (~(a- Dy (n(w-)}+T~))) , (1 ‘
g arctan e cos ~2—na,1+e si Fma eo

Ms2sw" "V cos[%(n - l)n) Mso 4% -2 COS(

(~(a ~ 1)y (In(w=) + I 7~))) 1 (~(a- D Un(w~y+n(7~))) , (1
garctan e COS Ena,l+e sin Ena eo

_ 1 _n 2 2
Mso? Sw-" " cos(;(n——l)n] Ms 45 + 8% (w~""") Mso® Ms? (4%) +eo® Ms>

~2 eo” Mso Ms + eo® Mso® -2 sin(
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=~ 1) (In(w~) + I T~)) 1 ~a-D{In(w)+ (7~ , (1 '
garctar{e(—(a () I ')cos(ina),l+e( (@= D be) + W) sm(-z—na)))eo

M2 Sw-" Y sin(% (n- 1)7r) Mso A%

L, -
~ 2 Ms? (4%) €0 Sw~ 1)cos(%(w-1)';5)!&4.5104»2sin(

(~(a= 1) (In(w~)+ I T~))) 1 (Ha- D (Iw)+ (7~ , (1 '
g arctan| e cOS Exa,l-ke sin smal|leo

2 (n-1) . (1 g 2,48 2 o,
Mso* S w~ sin| —z-(n*l)n Ms A% + Ms* (A%) eo
(Ek-1.6)

Denklem (2.35g)’deki ¢ terimini kullanirsak, M1 i¢in daha sade bir ifade elde
ederiz:
Mil=-4% (—Ms A8 eo —cos(g F) eo Mso + cos(g F) eo Ms
+sw cos(% (n—1) n) Mso Ms Ag) Mso eo Ms / [-—2 cos(g F) Ms® A% eo®
+2 cos(g F) Ms 48 e0® Mso + 2 cos(g F) eo Ms* Sw~ 4 cos@- (n-1) 1\:) Mso A%
—2cos(g F) eo Mso® S Y cos@- (n-1) n) Ms A#
+8? (w~(n p l))2 Mso® Ms? (4% )2 + e0* Ms* — 2 eo® Mso Ms + eo* Mso*

~2sin(g F) eo Ms? Sw~""" sir{-;—(n r 1)1:) Mso A%

2 -
— 2 Ms* (4%) eo Sw-" 1)cos(—;-(n—-1)71:)Mso
- 2
+2 sin(g F) eo Mso? Sw-""Y sin(:l)— (n— I)n:) Ms AE + Ms® (4%) eoz]

(Fk-1.7)

(Ek-1.3) ifadesi sanal kismina ayrildifinda ise agagidaki bagintiya ulagilir:
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M2:=— 4% (—Ms A% eo~ cos(g F) eo Mso + cos(g F)eo Ms
rswY cos(%— (n-1) n) Mso Ms Ag) Mso eo Ms / (-2. cos(g F) Ms* A% eo?
+2 cos(g F) Ms A% eo® Mso +2 cos(g F) eo Ms* Sw" " cos(—é (n- l)n) Mso A%
-2 cos(g F) eo Mso* Sy cos@- (n- 1)n) Ms A%

2 2
+ 82 (w""") Mso® Ms? (48) +eo® Ms® —2 eo® Mso Ms + eo® Mso®

LI R S R S 5w .

) ] : :
~2 Ms?(A4%) co S w-" Ucos(%(n—l)n]Mso

~ 2
+2 sin(g F) eo Mso? Sw~""" sin(% (n-1) 1:) Ms AF + Ms? (4%) eoz]

(Ek-1.8)
Bu ifade daha da sadelestirilirse, bagintinin payi igin;
pay = — (—Ms A8 eo —cos(g F) eo Mso +cos(g F) eo Ms
+sw" Y cos(-;— (n-1) n) Mso Ms Ag) Mso Msieo
(Ek-1.9)

ifadesi bulunur. Paydasi iginse su ifadeye ulagihir:

( (l.-l.a)
terikpayda = | 2. cos| g arct w7) o 2?5(1'570796327 ) Ms?
L+ )" 6in(1.570796327 @)

&
WL +2. (w7 sin(1.570796327 a) + (w T)> 27 eo?+2.

(l.-La)
. 63 .
cod g arctar] 1) i, :x))s(l 570796327a) ||,
L+wT) “ sin(1.570796327 a)

g
142w 1" sin(1.570796327 a) + (w T) ) €0® Mso +2.

(l.-1.a)
cos| g arcta (wT) (1~1§§)s(1.570796327a) oo 1fs? 5 )
L+(wT)  sin(1.570796327 a)

c0s(1.570796327 n — 1.570796327) Mso

(2.-2.a)
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- &
(L +2 (w1 sin(1.570796327 a) + (w DY) — 2,

{(1.-1a) |
(wT) cos(1.570796327 a) D o Mo "1

L+wD) " sin(1.570796327 a)
cos(1.570796327 n — 1.570796327) Ms

a

cos| g arct

g 2
W1 +2. D sin(1.570796327 @) + (w Y ) 482 (0" ) Mso?

g
Ms? ((Jl. +2. (w7 sin(1.570796327 a) + (w )" 5y ) + eo? Ms?

—2. e0* Mso Ms + eo® Mso* - 2.

(l.-1.a) .
sin| g arctar wT) T 2‘)’3(1'570795327 D oo a2 g™
L+wT) " sin(1.570796327 a)

sin( 1.570796327 n — 1.570796327) Mso

g
) -2, Ms?

(2.-2.a)

(1. 2. (w )" sin(1.570796327 a) + (w T)

4

— &
((«/ L+2.(wD) " sin(1.570796327 a) + (w D)) ) eoSw" "
cos( 1.570796327 n — 1.570796327) Mso + 2.

(I,-La)

2 n-1

sin| g arcta w1 T (:;)8(15707963“70’) eo Mso* Sw" ™"
1L.+(wT)  sin(1.570796327 a)

sin( 1.570796327 n — 1.570796327) Ms

g
12 e D) sin(1570796327 a) + (w 1))

2

- ; g
+ Ms? ((J L+2.(wD)' " sin(1.570796327 a) + (w T "5 ) eoz] / (

- g
W1 +2 o0 " sin(1.570796327 ay + (w YY) eoz)
(Ek-1.10)
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EK-2

HP 4192 A LF Empedans Analiz6ri’nden elde edilen G admitansmin ve B

suseptansmin Sigma Plot grafik programu i¢in yazilmmg dontistim formiileri.

Transform (Doniisiim) meniisii;
col(7)=col(5)-col(3)
col(8)=col(6)-col(4)

Gnet=col(7)*10°(-6)

Bnet=col(8)*10"(-6)
€0=8.85%10"(-12)
A=3.14*(4.5*10"(-3))"2
d=0.5*¥10"(-3)
CO=eo*A/d

w=col(2)

col(10)=Bnet/(w*C0)

col(11)=Gnet/(w*C0)

el=col(10)
e2=col(11)

col(13)=el/(e1"2+e22)
col(14)=e2/(e1"2+e2"2)
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EK-3

Elde edilen deneysel M'-M'" degerlerine, denklem (2.35) ile yapilan fit

isleminin Sigma Plot grafik programn i¢in yazilmis déniigiim formiilasyonu:

Parametreler:

Mso=0.2419: (M)
Ms=0.0956 : (M)
a=0.7136: (o)
g=0.8085: (y)
n=0.2037 : (n)
S5=-1.80031936e-9 : (o)
T=3.5578e-3: (1)

Sabitler:
Pi=180: ()
e0=8.85e-12: (&)

Degisken:
w=c0l(2)

Fit Programi:
A=((1+2*(w*T)\(1-a)*sin(Pi*a/2)+H(w*T)(2*(1-a)))"(1/2))

=(arctan((w*T)Y(1-a)*cos(Pi*a/2)/(1HW*T)(1-a)*sin(Pi*a/2)))) : ()

col(16)=-A"g*(-Ms* A"g*eo-cos(g*F)*eo*Mso+cos(g*F)*eo*Ms+S*w\(n-
1)*cos(1/2*(n-1)*Pi)*Mso*Ms* A”g)*Mso*eo*Ms/(-
2*cos(g*F)*Ms"2*A"g*eo”2+2*cos(g*F)*Ms* A"g*eo 2*Mso+2*cos(g*F)*eo*
Ms"2*S*wN(n-1)*cos(1/2*(n-1)*Pi)*Mso*A”g-2*cos(g*F)*eo*Mso”"2*S*w"(n-
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)*cos(1/2*(n-1)*Pi)*Ms* A*g+S"2*(w\(n-
1))"2*¥Mso"2*Ms"2*(A"g)"2+e0”"2*Ms"2-2*e0"2*Mso*Ms+eo” 2 *Mso”2-
2*sin(g*F)*eo*Ms"2*S*w"(n-1)*sin(1/2*(n-1)*Pi)*Mso* A"\g-
2*Ms"2*(A7g) 2*eo*S*wN(n-1)*cos(1/2*(n-
1)*Pi)*Mso+2*sin(g*F)*eo*Mso”2*S*w™(n-1)*sin(1/2*(n-

1)*Pi)*Ms* A”g+Ms"2*(A”g)2*e0”2)

col(17)=A"g*(sin(g*F)*eo*Mso-sin(g*F)*eo*Ms+S*w™(n-1)*sin(1/2*(n-
1)*Pi)*Ms*Mso* A”g)*Ms*eo*Mso/(-2*Ms"2*(A"g) 2*eo* S*w'\(n-
1)*cos(1/2*(n-1)*Pi)*Mso+S"2*(w\(n-

1)) 2*Ms"2*Mso”2*(A"g) 2+Ms2*(A"g) 2 *eo"2-
2*sin(g*F)*eo*Ms"2*S*w(n-1)*sin(1/2*(n-
1)*Pi)*Mso*A"g+2*sin(g*F)*eo*Mso 2*S*w"\(n-1)*sin(1/2*(n-
1)*Pi)*Ms* A g-

2*Ms"2* A”g*eo"2*cos(g*F)+2*Ms* Ag*eo"2*cos(g*F)*Mso+2*cos(g*F)*eo*
Ms™2*S*w(n-1)*cos(1/2*(n-1)*Pi)*Mso* A"g-2*cos(g*F)*eo*Mso”"2*S*w/\(n-
D*cos(1/2*(n-1)*Pi)*Ms* A*g+e0"2*Ms”2-2*e0"2*Mso*Ms+eo”2*Mso”2)



