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Her malzeme dielektrik ozelliklerine bagli olan o6zgiin bir elektriksel
karakteristik takimina sahiptir. Bu 6zelliklerin dogru olarak 6lgiilmesi, kritik tasarim
bilgisi saglamasi agisindan son derece 6nemlidir.

Bu calismada, iki kil numunesinin dielektrik 6zelliklerinin 6l¢lilmesindeki
kutuplanma mekanizmalar1 incelenmistir. Numunelerin dielektrik parametreleri
paralel plakali kondansatér metodu ile SHz - 13MHz frekans araliina sahip HP
4192A LF Empedans Analizorii kullanilarak, iki farkli ortam i¢in ayr1 ayr1 dlglimler
almmustir. 11k olarak bir dis elektrik alan yok iken dlgiimler alinmus, ikinci olarak ise
E # 0 oldugu durum i¢in dielektrik parametreler dl¢tilmiistiir.

Son olarak da, bu degerlere gore kil numunesinin gegirgenlik ve iletkenlik
degerleri ve buna bagl olarak Kompleks Elektrik Formalizmi ile Elektrik Modiilii
hesaplanmastir.

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.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik dl¢iimler, Dielektrik gecirgenlik, Dielektrik kayip,

Kutuplanma mekanizmalari
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Each material has some special set of electrical characteristics depending on
the dielectric properties of special material. Correct measurement of these properties
is very important to obtain information on critical use of materials.

In this work, polarization mechanisms in measurement of dielectric properties
of two clay samples have been investigated. Dielectric parameters of clays have
been measured using parallel plate capasitor method by means of HP 4192A LF
Impedance Analyser, which has a frequency range between 5 Hz- 13 MHz. First the
measurement was carried out when external electric field wasn’t applied, and then
dielectic parameters was measured for E # 0.

Finally, 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.

Key Words: Dielectric measurement, dielectric permittivity, dielectric loss,

polarization mechanisms
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KULLANILAN SIMGELER
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1.GIRiS

Bir madde {izerine bir dis elektrik alan uygulandiginda, enerji depolama
yetenegi gosteriyorsa ‘“dielektrik” olarak adlandirilir. Dielektriklerin en Onemli
ozelligi, bir dis elektrik alanin etkisi altinda kutuplanma yetenekleridir.

Maddelerin dielektrik 6zelliklerinin dogru olarak Olciilmesi malzeme
tasariminda ve iiretim siirecinin kalite kontroliinde énemli bilgiler saglar. Ornegin bir
kablo yaliticisinin kaybi, bir ince film numunesinin olusturuldugu alt taban,
malzemesinin empedansi1 veya bir dielektrik rezonatoriin frekanst malzemenin
dielektrik ozellikleri ile iligkilidir. Ayrica dielektrik o6zelliklerin bilinmesi ile
maddenin atomik yapisi hakkinda bilgi elde edilebilir. Maddelerin ferrit diizeni, 6rgii
diizeni gibi molekiiler yapilari, yogunluklar1 ve bunlara baglh elektriksel 6zellikleri
dielektrik 6zelliklerinden belirlenebilir. Yiyecek, lastik, plastik ve seramiklerin
endistriyel olarak mikro dalgalarla islenmesi alanlarindaki yeni uygulamalarda
dielektrik 6zelliklerin bilinmesinden yararlanilmaktadir [HP 1217-1, HP 380-1].

Dielektrik malzemeler veya elektriksel olarak yalitkan malzemeler,
elektrostatik alanlara uzun siire karst koyabilen malzemelerdir. Bu malzemeler
uygulanan dogru akim (DC-gerilim) etkisi altinda elektrik akiminin gegmesine karsi
cok biiyiik direng gosterirler, yani teorik olarak DC gerilim altinda dielektriklerin hig
akim tagimadig1 kabul edilebilir. Fakat uygulamalarda genellikle ¢ok zayif bir akim
(sizint1 akimi) tasidiklart saptanmistir. Yani yalitkan malzemelerin 6zdirenci ¢ok
biiylik olsa da yine de sonlu bir degerdir. Yalitkan malzemenin kalitesi, malzemenin
Ozdirencinin biiyiik degerlerde olmasina baghdir.

Biitiin maddelerin dielektrik davranisini inceleyen tam bir teori elde etmek
cok zor olup, tiim siirecleri ayn1 anda agiklayan bir teori mevcut degildir. Bununla
birlikte, dielektrikler icin basit kabuller ve teorik modeller olusturulabilmistir.
Deneysel verilere teorik modellerin  uydurulmas: yontemiyle modellere ait
parametrelerin degerleri ve degisimleri tahmin edilebilir. Dogal olarak deneysel
sonuclarin, tahminlere olan yakinlik derecesi, modelin basarisinin bir 6lgiisiidiir.
Dielektrik davranig hakkindaki 19.yy teorileri, “kendiliginden kutuplanma” ya da
“ferroelektrik” durumlarinin miimkiin olabilecegini dnceden tahmin etmistir. Ancak,

ferroelektrik malzemeler 1935 yilina kadar bulunamamustir.



Dielektrik gecirgenlik (g), dielektrik alinganlik (x.), kirilma indisi (n),
molekiil kiitlesi (M) gibi nicelikler dielektriklerin makroskopik, molekiiliin
kutuplanabilirligi (o), birim hacimdeki molekiil sayisi (N) gibi nicelikler ise
mikroskopik niceliklerdir. Dielektrik malzemelerin arastirilmasindaki temel amag,
makroskopik ve mikroskopik nicelik gruplar1 arasindaki iliskiyi belirlemektir. Bu
alandaki ilk ve en &nemli ¢aligmalar Alman fizik¢i R.CLAUSIS, italyan fizik¢i
O.MOSOTTI, Hollandal1 fizik¢i HLORENTZ ve Danimarkali fizik¢i L. LORENTZ
tarafindan yapilmistir [Tareev 1975].

Ozet olarak, dielektrik davramisin anlasilmasi igin; pratik uygulamalarin
tartisilmasina, yeni gelismelerin degerlendirilmesine ve bir malzeme igindeki
anormal ozelliklerin agiklanmasina Oncii olacak yeterli bir teorik temel gereklidir.

Bu caligmada orijinal ve 6n konsantre olmak tiizere iki kil numunesinin
dielektrik 6zellikleri incelenmistir. Tlk olarak bir dis elektrik alan yok iken dl¢iimler
almmustir. Ikinci olarak bir dis elektrik alanin varliginda numunelerin dielektrik

Ol¢timleri alinmustir.



2.MATERYAL
2.1.KiL MINERALLERI

Killer, ince taneli (0.2-2pm) katilar olup, iist iiste siralanmig katmanlardan
meydana gelir. iki farkli yapisal birimden olusurlar. Bunlardan ilk olani; merkezde
silisyum atomu, koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen veya
hidroksil iyonlarmin yer aldig1 diizgiin dortyiizliidiir. Olusan bu yapiya tetrahedral

tabaka adi verilir.

(a)
0 Ve O Oksijen & ve & = Silisyvum

Sekil 2.1. Killerin (a) tek bir silika tetrahedronunun, (b) tetrahedronlarin
hekzagonal yapida diizenlenmesi ile olusturulan tetrahedral tabakanin
sematik gosterimi [Grim, 1968]

Ikinci yapisal birim; merkezde aliiminyum, demir veya magnezyum
atomlarindan biri, koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen veya
hidroksil iyonlarinin yer aldig1 diizgiin sekizyiizliidiir. Olusan bu yapiya oktahedral

tabaka ad1 verilir.

(c) (d)
m Ve c'} Hidroksiller . .-"L|.|I'|‘.i:'|:...||‘.'|. magnezyvum, vb

Sekil 2.2. Killerin (¢) tek bir oktahedral birimi, (d) oktahedral birimlerinin
olusturdugu oktahedral tabaka [Grim, 1968]



Kil mineralleri filosilikat ailesine aittir. Filosilikat yapilarin temel 6zelligi
tetrahedronlarin  taban oksijenlerinin  hegzagonal bir 6rgii olusturmasidir.
Tetrahedronun dordiincli kdsesindeki tepe oksijeni, tetrahedral tabakaya dik
dogrultuda yonelmis olup, oktahedronlarin kenarlarinin paylasilmasi ile olusan
oktahedral tabakanin bir elemanin1 meydana getirir.

Kil minerallerinde tabakalar, ikili veya {i¢lii birimler halinde (T-O veya T-O-
T) diizenlenirler. Bu birimler, birbirlerinin lizerine aralarina su tabakalari, ara ylizey
veya ylizey katyonlar1 alarak yerlesir. Bu katyonlar degisebilir veya kuru kilin ara
tabakalar1 tarafindan sogurulan su sismeye neden olabilir [Stumm and Morgan,
1981].

Kil mineralleri yapilarina, sahip olduklar1 katman yiikiine ve kullanim
yerlerine gore farkli sekillerde siniflandirilirlar. Tablo 2.1 de bdyle bir siniflandirma

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Kil mineralleri ve ilgili filosilikatlarin siniflandirilmasi

Yap1 Tipi Yiik Grup

Iki Tabakali Killer 0 Serpentin-Kaolinit
0 Talk-pyrophyllit
02-0,6 Smektit

Vermikiilit

Ug Tabakali Killer 0,609 Mika
1,0 Ufalanan mika
2,0 Klorit
Degisken

Ug Tabakali Degisken Sepiolit-paligorskit

Donmiis Seritler

Topragin ¢cok dnemli bir kismini olusturan kil mineralleri gézenekli yapilar
nedeniyle su ve suda ¢oziinen bir takim tuzlari biinyelerinde depolayarak bitkilerin
beslenmesini saglarlar. Bitkilerin topraktan aldiklar1 Ca, Na, Mg, K vb. besin
elementleri genellikle kil minerallerinin katmanlar1 arasinda bulunurlar. Killerin
adsorpladig1 su, katmanlar arasina genellikle tabakali yapida yerlestiginden suyun
kilden ayrilmasi giiclesir ve topragin nemliligi uzun siire korunabilir. Bu ve buna

benzer ozellikleri killerin dogal kullaniliglarina 6rnek olarak verilebilir.



Killerin adsorplama ozelliklerinden dolay1r c¢ok degisik kullanim alanlar
bulunmaktadir. Kagit ve kozmetik sanayinde kullanilmasinin yam sira, gida
maddelerinde renk ve koku giderme, kimyasal reaksiyonlarda katalizor etkisi,
seramik endistrisinde kullanilan siispansiyonlarin akicilik 6zelliginin ayarlanmasi,

ilag sanayisinde tasiyic1 madde olarak kullanilmalar1 bunlardan bazilaridir.

Bu c¢aligmada orijinal karigim ve 6n konsantre olmak {izere iki kil numunenin
dielektrik 6zellikleri incelenmistir. Incelenen numuneler Sn. Hatice YILMAZ
tarafindan Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne Doktora Tezi olarak

sunulmustur.

1) Orijinal Karisim

Usak-Esme-Gedikler koyii civarindan aliman 4 adet kil orneklerinin
harmanlanmasiyla bir karisim elde edilmistir. Bu numuneye, 6n zenginlestirme
islemleri uygulamak i¢in numune yas elenerek, tane boyutlarina ayrilmistir.

Bu sekilde hazirlanan karisim orijinal karisim olarak adlandirilmistir. Bu
numunenin minerolojik bilesimi, montmorillonit, kaolen, feldspat, kuvars, opal-CT

ve jarositten olusmaktadir.

2) On Konsantre

Yukaridaki sekilde hazirlanan orijinal karisim, tane boyutlarina ayrildiktan
sonra bu numuneye bazi deneyler uygulanmistir. Bu deneylerin sonucunda elde
edilen tiim trlinlerin kimyasal analizleri yapilarak % Al,O; orani en yiiksek ve
%Fe,03 orani en diislik olan iiriinler alinarak bir karisim elde edilmistir. Bu karigima
on konsantre adi verilmis olup, bu numune % 39 montmorillonit ve %26 kaolen

igermektedir.



3.METOD
3.1. DIELEKTRIK TEORIi

Dielektrik teorinin matematiksel formiilasyonuna ulagmak i¢in alanlar ve yiik
yogunluklaria bagl olarak calisilmasi uygundur. Bu ¢alisma i¢in paralel plakali bir

diizlem kapasitor géz oniine alalim:

Sekil 3.1 : (a) Vakumlu bir kapasitor. Plakalar tizerindeki yiikler, plakalar arasindaki
uzayda bir E elektrik alanina neden olur.
(b) Dielektrik maddeli bir kapasitér. Plakalar iizerindeki yiiklerin bir
kismi, dielektrik igindeki yiiklerin yer degistirmesiyle dengelenir ve

plakalar arasindaki uzayda bir E elektrik alani olusturmaz.

Paralel plakali bir diizlem kapasitér (kenar etkileri ihmal edilmis) i¢in, E
elektrik alani

\
B= 3.1)

seklinde tanimlanir. Burada d, plakalar arasi uzaklik, V plakalar arasindaki
potansiyel farktir. Temel elektrostatikte alan ve yiik yogunlugu arasinda

E (3.2)

€
seklinde bir iliski vardir. Burada o, plakalari arasinda bosluk bulunan kapasitoriin

plakalari iizerindeki yiik yogunlugudur. €, ise boslugun dielektrik sabitidir.



Sabit bir dis gerilim altinda bir dielektrik madde kapasitor igine
konuldugunda, dielektrigin varligiyla kapasitor icinden daha fazla yiik akar.
Dielektrigin konulmasi ve fazladan yiik olusumu i¢in yeteri kadar uzun bir zaman
sonra yiik yogunlugu

G =¢€.0, (3.3)
seklinde olur. Burada g, dielektrik malzemenin yeteri kadar uzun bir zaman sonra

statik dielektrik sabitidir.
Dielektrik teoride genellikle

D=2
€
veya
D=¢¢,E (3.4)

seklinde Elektrik Deplasman Vektorii (yer degistirme vektorii) D alan tanimi
kullanilir. Burada o, dis alan ve kutuplanmanin birlesik etkisi ile plakalar tizerinde
toplanan toplam yiik yogunlugudur. ¢’ ise malzemenin bagil dielektrik sabitidir.

Artan kapasitans, dielektrigin igerisinde pozitif ve negatif yiiklerin normal
konumlarinda bir miktar yer degistirmesi anlamima gelen kutuplanmadan
kaynaklanir. Bu tiir yer degistirmeler her madde igerisinde az veya ¢ok olusur.
Ciinkii madde yiiklii birimlerden olusmustur.

P kutuplanmasi, yiiklerin i¢ yer degistirmesiyle plakalar iizerinde toplanan
yuk yogunlugu seklinde

c=¢,(c, +P) (3.5)

ile tanimlanir.
(3.5) denkleminin (3.4) denklemi ile birlestirilmesiyle

ngz 8O(CYO +P)
€ €

=oc,+P



P
D=8l80E=GO+P = g'E:&_F_S
€ &
8'E=E+£ = s'E—E:3
€ €
dielektrik malzeme i¢indeki kutuplanma
P=¢g,(c'~1)E (3.6)

bi¢iminde elde edilir.



3.2. KUTUPLANMA CESITLERI

P genel kutuplanmasi, genel olarak dort farkli dielektrik kutuplanma
mekanizmasindan kaynaklanir. Bunlar: elektronik, atomik, yonelimli veya dipolar ve
ara yiizeysel kutuplanmadir.

Her bir dielektrik mekanizma, karakteristik bir rezonans ve durulma
frekansimna sahiptir. Frekans artarken, depolamaya katkis1 olan daha yavas
mekanizmalar ortadan kalkarken, daha hizli mekanizmalar katilir. Her kritik
frekansta kayip faktoriine (¢'") karsilik gelen bir pik olusur. Rezonans etkisi
genellikle elektronik veya atomik kutuplanma ile ilgili iken, durulma etkisi yonelimli

kutuplanma ile ilgilidir [Bartolomeo et al., 2001].

Ara ylizeysel kutuplanma

GOOO®  ®OOOO
Atomik kutuplanma 88888 %%8 % 8
SaeS Q-0 1 OO0  OOOOO

Sekil 3.2 Kutuplanma mekanizmalar1

Alan yokken Alan varken Alan yokken Alan varken
«—F «—E
Elektronik kutuplanma i Yonelimli kutuplanma
E 4 T/_’ /‘\T /
' -«— N «—
N /<

a) Elektronik kutuplanma : Madde, negatif elektron bulutlariyla ¢evrilen pozitif
atomik ¢ekirdeklerden olusur. Elektriksel olarak notr bir maddeye dis bir elektrik
alan uygulandiginda, elektronlar c¢ekirdege gore yer degistirir. Dolayisiyla
elektronlarin yoriingesi degisir ve kutuplanma meydana gelir.

Elektronik kutuplanma, biitiin atom veya iyonlarda olusur ve dielektrik i¢inde
diger kutuplanma tiplerinin bulunup bulunmamasina bagli olmaksizin biitiin

dielektriklerde gozlenebilir. Elektronik kutuplanmanin spesifik bir 6zelligi, dis bir



10

elektrik alan uygulandiginda, ¢ok kiiciik bir zaman araligi (10" s mertebesinde)
siresinde, yani mordtesi 1sinlarin titresim periyotlart mertebesinde olusmasidir [HP

1217-1].

b) Atomik Kutuplanma : Uygulanan bir elektrik alaninin altinda birbirine yakin olan
pozitif ve negatif iyonlarin yayilmasi ile meydana gelir. Elektrik alan altinda bulunan
ve birbirine yakin olan pozitif ve negatif iyonlar zit yonlerde hareket edeceklerinden
aradaki baglar gerilir. Farkli tipteki molekiilleri olusturan atomlar oldugu zaman,
elektron bulutlar1 giiclii baglar1 olan atomlara dogru dis merkezli olarak yer
degistirecegi i¢in, bunlarin elektronlar1 normal olarak kiiresel olmayacaktir. Boylece
atomlar zit kutuplu yiikler edinirler ve bu net yiiklerde etkili olan bir dis alan,
atomlarin denge konumlarmi degistirmek icin onlar1 yonlendirir. Alanin yoniine
bagli olarak katyon ve anyonlar birlikte yakinlasir veya uzaklasir. Bu kutuplanma,
dielektrigin atomik kutuplanmasini temsil eder.

Bir elektrik alanda pozitif ve negatif yiikli atomlar kendi normal
konumlarindan ¢ok kiiglik miktarlarda yer degistirirler. Bu yer degistirmeler,
malzemenin boyutunu degistirebilir. Rezonans tipik olarak kirmizi 6tesi veya ona

yakin frekans bolgesinde meydana gelir.

c¢) Yonelimli Kutuplanma : Bir molekiil, atomlarin bir yada daha fazla elektronun
ortak kullanimi ile olusur. Elektronlardaki bu diizen siirekli bir dipol momentin
olugmasina neden olur. Dis elektrik alanin yoklugunda bu momentler rasgele bir dizi
seklinde yonelirler. Hatta net kutuplanma mevcut degildir. Dis elektrik alan varken
elektrik alanin etrafinda bir sira seklinde donen 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. Sonug olarak bir yonelim (veya dipol) kutuplanmasi ortaya ¢ikar.
Bir elektrik alan uygulandiginda bu molekiiller, alan dogrultusunda olmaya zorlanan

dipol momentleriyle kendilerini siralamak i¢in yonelirler. Buna dipol kutuplanmasi
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denir. Dipollerin yonelmesi genellikle mikrodalga bolgesine diisen bir durulma

frekansina neden olur [HP 1217-1].

d)Ara Yuzeysel Kutuplanma : G6z oniine alinan ilk {i¢ kutuplanma tiirii, homojen
maddelerde gozlenmektedir. Heterojen maddelerde ise ilave olarak dordiincii
kutuplanma tiiri de meydana gelebilir. Cogu maddelerde yiiklerin bir kismi
maddenin i¢inde hareket etmekte bagil olarak serbesttir. Bu serbestligin derecesi
maddeye baglidir.

Bakir ve aliiminyumda yiiksek iletkenlik saglayan bazi elektronlar, bu
maddeler i¢in serbesttir. Elektrolitlerde ise, hem pozitif hem de negatif iyonlar
hareket etmekte serbesttir. Iyi bir yaliticida bile sinirli mesafeleri alabilen yiikler
vardir. Yiikleri hareket etmekte serbest olan iki bitisik madde farkliysa, bir elektrik
alanin varliginda ara yiizeylerde yiik birikmesi olacaktir. Bu olaya ara yiizeysel
kutuplanma denir.

Yiikler, elektrotlarda serbest desarj olamadiginda veya yer degistiremediginde
hareket engellenir ve malzemenin ara ylizeyleri icerisinde tuzaklanabilir. Bu ytiiklerin
birikmesine neden olan elektriksel alan bozulmasi, bir malzemenin toplam
kapasitansini artirir. Kapasitansin artmasi ise €' “nde bir artmaya karsilik gelir.

Ara yiizeysel kutuplanma genelde diger kutuplanma tiplerinden daha uzun
zaman alir. Bu nedenle, ¢cogunlukla radyo frekans iistii bolgede yer alir. Ara ylizeysel
kutuplanmanin etkilerinden dolay1, bir madde karisiminin dielektrik sabitinin her bir
maddenin tek basina oldugu durumdaki dielektrik sabitinden fazla oldugu agiktir.

Bu dort farkli kutuplanma mekanizmasinin bir sonucu olarak, dielektrik
sabiti genelde, diisiik frekanslarda yiiksek frekanslarda oldugundan daha biiyiik
olacaktir. Elektronik ve atomik kutuplanma durumunda, rezonanslar genelde
keskindir. Keskin c¢alkantilara dipol ve ara yiizeysel kutuplanmalarda daha az
rastlanir. Ideal olarak kutuplanma, asimptotik olarak merkezlenmis, durulma frekansi
olarak bilinen bir frekansta etki eder.

Dielektrik sabiti veya bagil gegirgenlik, elektriksel yiik dagiliminin bir
Slgiisiidiir ve “ & sembolii ile gosterilir. Gegirgenlik, parametrelere bagl bir

frekansta genel olarak;
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g (0) = €'(0) —ig" (o) (3.7)

! 2
T

denklemi ile verilir. Gegirgenligin reel kism1 “ &/ 7, maddenin kutuplanabilirligini

[/
T

ya da yiik depolanmasini; sanal kismi ise “ €’ ”, iyonik iletim ya da kutuplanmadan

kaynaklanan enerji kayiplarini ifade eder.
3.2.1. Debye Denklemi

Sistemin zaman sabiti maksimum saliim frekansi ile tanimlanir. Bu tiir
sistemler asir1 sikistirilmis harmonik osilatorlerdir. Ayrica diflizyon limitli durulma
stirecleri olarak da bilinirler.

Debye denklemi, bu tir homojen sistemlerin frekans ile degisimini
tanimlayan modelin genel bi¢imidir [Debye, 1929].

Tek durulma zamanl dielektrik i¢in kompleks gecirgenlik, Debye esitligi ile,

e(0)=¢, +% (3.8)
seklinde ifade edilir. Bu esitlik reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;
g, —€

= (3.9a)

g'(w)=¢, +
1+ w’t?

T

e'(w)=(e,—&,)+—— (3.9b)
l+o't

elde edilir. Burada ® — Oiken &, ve ® — oo iken g, degerleri reel gegirgenligin

limit degerleridir.
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3.2.2. Cole-Cole Denklemi

Dielektrik olgiimler ile gegirgenlik ve dielektrik kayiplar iizerine veriler elde
edilir. Bu veriler gecirgenligin gercek ve sanal kisimlari i¢in grafikler bigiminde
gosterilir.

En kullanislh metotlardan biri, ayn1 frekansta kartezyen koordinatlarda veya

kompleks diizlemde ¢'(w)’e karst &'"(w) ¢iziminden olusur. Bu ¢izime kompleks

yer diyagrami veya Argand diyagrami denir. Bu c¢izim, Cole-Cole tarafindan
dielektriklere uygulandig i¢in Cole-Cole ¢izimi veya arc ¢izimi diye de anilir.

Debye iligkisini gosteren tek bir durulma frekansina sahip bir malzeme i¢in,
merkezi yatay €" =0 ekseni iizerinde olan ve kayip faktorii pikinin ise 1/t’da olustugu
bir yari-daire meydana gelir. Coklu durulma frekanslarina sahip bir malzeme ig¢in ise,
merkezi €"=0 ekseninin altinda kalan bir yari-daire (simetrik dagilim) veya bir yay
olusur [HP 1217-1; Ruffet et al., 1991; Tsangaris et al., 1998].

Tek durulma zamanli bir dielektrik i¢in, Cole-Cole ¢izimi tam bir yarim
dairedir. Debye denklemlerinin basit bir tiiretimi dielektrik sabitinin gercek ve sanal

kisimlar1 arasinda bagintinin bir gember denklemi oldugunu géstermektedir.

(8’ (0)— &1 8 T +("(w)) = 1 (e,—¢,) (3.10)
2 4

Cole-Cole ¢izimi, bir sistemin tek bir durulma zamanina sahip olup
olmadigiin bulunmasi i¢in 6zel bir metot saglar. Bu metot, dagilim fonksiyonunun
farkl: tiplerini karakterize etmek i¢in de kullanishdir [Daniel, 1967].

Tek durulma zamanhi bir dielektrik i¢in arc ¢izimi asagida gOsterilmistir.
Yarim daire iizerinde verilen bir nokta, tepe noktast ot =1 iken verilen bir frekansa
uygun olur. Cizimde o’nin goriinmeyisi ¢izim i¢in bir dezavantajdir. €, ve ¢ ile

karakterize edilen tek durulma zamanli herhangi bir madde ayni arc ¢izimini verir.
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4 |l( ) A l'( )
&' (w &' (w
2 .
(-a)7)
v
v
&'(w) 5'@)
& & g g an2 2"
© S © \\\7‘_[\(1_(%)’/// S
(a) (b)

Sekil 3.3: (a) Bir Debye dielektrigi i¢in arc ¢izimi;
(b) a parametreli Cole-Cole dagilimli bir dielektrik i¢in arc ¢izimi

Yarim daire tlizerindeki bir nokta yukarida gosterildigi gibi u ve v vektorleri
ile tanimlanir. Tanima gore:
u=¢'(w)—¢, +1e'" (o) (3.11a)
iken
u-v =g, —¢, (3.11b)
yazilabilir.

Tek durulma zamanl bir dielektrik i¢in bu sekillenim ¢'= (es +¢€, )/ 2 ‘de €'
ekseni iizerinde merkezi olan ve yaricapr ¢'= (ss -€, )/ 2 olan bir yarim daire
seklindedir. ot =1 iken €'= (ss -€, )/ 2 degerinde ¢" en yiiksek degerini alir.

Cole-Cole, Debye dielektrik ifadesini kompleks diizlemdeki yay sekli ile
genellestirmis ve bunu durulma zamani dagilimlarinin belirli bir tipine uygulamistir.

Bu durumda kompleks gegirgenlik;

e*(0) =g, +—2 0<a<l (3.12)
1+(10)r)

seklinde olur. Bu esitlik durulma zamani dagilim fonksiyonunun simetrik

genislemesini niteler. Bu esitligi reel ve sanal kisimlarina ayirirsak;
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g'(w)=¢, + (ss — sw)cosd)/A =g, + (85 — sw)cosd)A*1 (3.13a)

e"(0) = (e, —¢, )sind/A = (e, —& )A ' sin¢ (3.13b)

elde edilir. Buradaki A ve ¢ sayilan asagidaki gibi belirlenmistir [Tsangaris,
1998]:

1

l-a . OTC 2(1-a) g
A=|1+2(o7) sm7+(wr) (3.13¢)

b= arctan{((m)l’“ cosazn/l + (1) *sin O;n} (3.134d)

Bu durumda yarim dairenin merkezi yatay €' ekseninden asagi dogru uzanir.
[277(1+ 2Sinna)]"  frekansinda &” maksimum iken, &'=(g, +e, )/2 oldugundan

diisey eksen etrafinda simetriktir. Dairesel yay, her iki taraftan da (1—a)n/2 ‘lik bir
dar ag1 ile &' eksenini keser. a =0 icin (3.8) esitligine (Debye Denklemine)

indirgenir [HP 1217-1].
3.2.3. Cole-Davidson denklemi:

Durulma zamanli dagilim fonksiyonunun asimetrik genislemesi durumunda
bu esitlik kullanilir (Sekil 3.4). Yayin, diigiik frekanslarda dairesel fakat yiliksek
frekanslarda, diiz bir ¢izgi boyunca yatay eksene (¢&') yaklastigini ifade eder. Bu

cizgiile &' ekseni arasindaki ag1 yz/2 dir.

"

5

a)TO :1

yz/4 &'

»
»

Sekil 3.4 : Cole-Davidson modelinin sematik ¢izimi
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Bu durumda kompleks gecirgenlik;

g@)=g, +-> %2 g<y<l (3.14)

(i+(iw7)

seklinde verilir. Sekil 3.4° deki gibi carpik bir yay meydana getiren bu esitlik, Cole-

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

e'(w) =g, + (g, —e, [Cosd) Cos(yd) (3.15a)

e"(o) = (g, — ¢, [Coso) Sin(yd) (3.15b)
elde edilir. Burada;

tan = ot (3.15¢)

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

®,,.T= ‘[an(L1 gj (3.15d)
Y+

ile kullanilir. Burada o, maksimum kaybin agisal frekansidir [Davidson and Cole,

max ?

1950].

3.2.4. Havriliak-Negami denklemi:

Havriliak-Negami denklemi, dielektrik durulma siireclerinde Cole-Cole,
Cole-Davidson ya da her ikisinin de birden etkili olup olmadigini belirler. Bu

durumda kompleks gecirgenlik;

. € —¢
ce(w)=¢_ + 2 3.16
(@ =e. 1+ (iot) ™) (3.16)

seklinde verilir. Denklemde, a # 0,y =1 i¢in Cole-Cole tipi siireci, oo =0,y # 1 igin
Cole-Davidson tipi stireci, o # 0,7 # 1 ise her iki tip siirecin de etkili oldugu goriiliir.

(3.16) esitligi reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;
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g'(m)=¢g, + (85 -€, )(Cosyd))A*Y (3.17a)

e"(o) = (g, — &, )Sin(yd)A~" (3.17b)

bulunur. Buradaki A ve ¢ degerleri ise su sekildedir:

A= {1 + 2(m)1*°‘sm% + (Tt } (3.17¢)

l—aC ﬂ
((DT) oS 2

¢ = arctan (3.17d)

1+ (mr)l_“ Sin%

Burada, a =0 ve y =1 i¢in bu esitlikler, tam bir Debye siirecine varir [Havriliak and

Negami, 1966].

Bona ve arkadaglar1 Havriliak-Negami denklemine, iletkenligi acisal frekansa
baglayan kuvvet yasasmnin etkisini ekleyerek asagidaki gegirgenlik ifadesini elde
etmistir [Bona et al., 2001].

_ . n-1
g (w)=g, 43w _oliw) (3.18)

(1 + (i(,o‘lt)l_OL )Y €

Bu c¢aligmada ele alinan kil numunelerinin dielektrik 6zellikleri hesaplanirken

elde edilen bu denklem kullanilmustir.



18

3.3. ELEKTRIK MODULU FORMALIiZMi

Dielektrik spektrumu yorumlamak i¢in kompleks gecirgenlik ¢*(w),
kompleks elektrik modiili M * (®), kompleks empedans Z* gibi farkli formalizmler
tiiretilmistir. Bu formalizmlerden M *(®) formalizminin en 6nemli avantaji, elektrot

etkisinin ortadan kaldirilabilmesidir.

Killer, polimerler ve komposit polimerik malzemelerde, bu sistemleri
heterojen hale getiren katkilarin, dolgularin ve hatta safsizliklarin bulunmasi
nedeniyle arayiizeysel kutuplanma daima vardir.

Genel olarak iletken katkili sistemlerde, ara ylizeysel kutuplanma,
iletkenlikten dolay1 belirsizlesir. Yiiksek olabilen dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik
yiiziinden ara ylizeysel durulma goriilmeyebilir. Mc Crum ve arkadaslar tarafindan
ortaya atilan “elektrik modili” formalizmi ile bu zorlugun iistesinden
gelinebilmektedir [McCrum et al., 1967]. Elektrik modiilii kullaniminin diger bir
avantaj1 da distk frekanslardaki iletkenlik ve gecirgenligin biiylik degerlerindeki
degisiklikleri en aza indirmesidir.

€"(w) ’'nin o (iletkenlik) ile orantili oldugu basit dc-iletkenliginin etkilerinin
M"(w) ’daki Debye tipi pike cevrildigi M* = %* dielektrik modiiliinii tiiretmek

pratik hale gelmektedir. €"(®)’dan M"(®) ’ya gegerken ortaya ¢ikan beklenmedik

olas1 degisimler basitce M*.e*=1 bagmtisina giren hem gercek hem de sanal
kisimdan olusan bir durumdur [Ranko and Hermann, 1998].

Kompleks modiiler elektrik modiilii veya ters kompleks gegirgenlik (M *),
asagidaki esitlikle belirlenir:

M=—=——= +1 =M'+M" (3.19)

112 12

Burada M' reel ve M'"' sanal elektrik modilleridir. Bu ifadede @ — 0 iken M'’nin

degeri M, ® — o iken M_ olarak aliirsa bu ifade
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(3.20)

seklinde yazilabilir. Elektrik modiilii formalizmine gore durulma siireclerini (Debye,

Cole-Cole, Cole-Davidson, Havriliak-Negami ve MWS (ara ylizeysel)) tek tek

yazabiliriz.

3.3.1. Debye denklemi:

Gegirgenlik moduna gore tanimlanmis denklem (3.8)’in tersi alinarak

(M* = %*), Debye esitliginin elektrik modiilii

1+imt

M*=M M, ———F——
M, + Ms(w)t)

seklinde yazilabilir. Bu kompleks ifade reel ve sanal kisimlarina

M, +M. o't

M'= M M
"M, + M, 0’

0

M' ' = MCCMS (1\42OO — M; )(Z’cz
M, +M /o1

biciminde ayrilabilir.

(3.21a)

(3.21b)

(3.21¢)
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3.3.2. Cole-Cole denklemi:

Debye denklemine benzer olarak, gegirgenlik modunda yazilmis olan Cole-

Cole denkleminin (denklem 3.12) tersi alinarak kompleks modiil tiiretilebilir:

. (l—oc)
M =M M, — (“‘“,) - (3.22a)
M, +M (o)
M'= Moo . . [MsA + (Moc — Ms )COS(I)]A - (322b)
MA% +2A(M, — M, M Cosp+ (M, — M,)
M'=M,M, (v, —M.Sing]A (3.22¢)

MA? +2A(M, —M_M,Cosp+ (M, —M_)

Buradaki A ve ¢ terimleri, denklem (3.13¢) ve denklem (3.13d)’de tanimlanmustir.

3.3.3. Cole-Davidson denklemi:

Cole-Davidson denkleminin (denklem 3.14) tersi alinarak, kompleks modiil

. 1+ (iot)
M?=M.M, (M, —M,)+M,(1+iot) (3.232)
e MM, [M, + (M, —M, {Cos¢) (Cos(y))] _
MS2 + (Mm -M, )(Cosq))y l2MsCos(y¢) + (MOO -M, )(Cosd))YJ
(3.23b)
M- M_M,(M,, —M, )(Cos¢)'Sin(y¢) .
M. +(M,, — M, J(Cos¢)' [2M,Cos(yd) + (M, - M, )(Coso) |
(3.23¢)

biciminde yazilir. Buradaki ¢ terimi, denklem (3.13d)’de tanimlanmistir.
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3.3.4. Havriliak-Negami denklemi:

Denklem (3.16)’da tanimlanan ifadenin tersi alinarak, kompleks elektrik

modili

M =M. M o+ o) ] (3.24a)
T (M, -M,)+ M, [1 + (im)l‘“f

M- 3\4st M A" +(M, —M, JCos(gp)|A" : (3.24b)
M A +2AY (M, —M_)M_Cos(¢y) + (M, — M, )

M”= M(DMS [(MOO _MS )Sil,l(d)’y)]lAy (3.24(:)

MA% +2A7 (M, — M, M Cos(¢y) + (M, —M_ )

olarak gosterilebilir. Yine buradaki A ve ¢ terimleri, denklem (3.13c) ve denklem

(3.13d)’de tanimlanmustir.

3.3.5. MWS esitlikleri:

Gegirgenlik modunda tanimlanmis olan denklem (3.18)’in tersi alinarak,
kompleks elektrik modiilii ve onun reel ve sanal kisimlari bulunabilir. Basitlik
acisindan burada bu ifadenin sadelestirilmisi alinmistir. Denklemin tam gosterimi ve

sadelestirme islemi EK-1’de ayrintilariyla sunulmustur.
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MOOMS(I +(io7) ™ )ysoa)

M =
M, (1 +(io7) ™ )y g,0+e,M_ 0—g,M o+ic(io) MM, (1 +(iot)™ )y
(3.25a)
M = MM, (3.25b)
M, +(M, -M, i+ (o) )" - (o) MM,
€9
(Mw -M, )cos(yc]))+ MA' - MSMO{G]AY@“I cos(n (n - l)j
M'= MM, % 2
Payda
(3.25¢)
(M, — M, )sin(yo)+ MSMOO[GJAYQJ“_1 sin(ﬁ (n— l)j
M'"'=M.M &o 2 (3.25d)
T Payda
Payda = 2M_ (M, — M )cos(yd)+ (M, —M_J A~ + M2A"

+ MM (—] A’ -2M M (Mm - MS{EJ(’)M cos(yd) +E(n - l)j
€ €, 2
—2M:M,, [ j AT cos (n l)j

(3.25¢)
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seklinde yazilabilir. Elektrik Modiilii Formalizmine gore tanimlanan kompleks MWS

denklemi, reel M'(w) ve sanal M"(®w) kisimlarina ayrilip Denk.(3.25¢) ve (3.25d)
sadelestirilmis sekli Maplev 7 ile elde edilmistir. Bu denklemlerde gecen A ve ¢

terimleri ise su sekilde tanimlanmistir [ Tsangaris et al., 1998]:

b

A= [1 +2(wr) ™ sin% + ((01)2(1_“)} (3.25)

b= arctan{(cor)l_“ cos % /1 +(ot) *sin %} (3.25g)

Bu denklem kullanilarak, deneysel calismalarimizda gecirgenlik modunda
elde ettigimiz degerler fit edilmistir. Tsangaris ve arkadaslari, deneysel verilerine
Cole-Cole denkleminin elektrik modiilii formalizmine yapilan doniligimiini
kullanmiglardir. Bir baska deyisle, simetrik ve asimetrik kayma durumlarini ve

iletkenligin frekansla degistigi gercegini gbz oniine almamislardir [Tsangaris et al.,

1998].



24

4. DENEY

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Dielektrik 6zelliklerini incelemek i¢in iki kati kil numunesi se¢ilmistir. Bu
numunelerin dielektrik Slgiimlerinde, paralel plakali diizlem kondansatér yontemi
kullanilmastir.

Toz seklindeki kil numunesi S.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimii’nde
bulunan pres kullanilarak 15 ton basing altinda yaklasik 3-4 mm kalinliginda ve 16
mm c¢apinda paletler haline getirilmistir.

Numuneler 6nce kalin bir zimpara ile yaklagtk 5 mm kalinligma kadar
inceltilmistir. Daha sonra su zimparasi ile 1mm kalinlik elde edilene kadar tekrar
inceltilmistir. Son olarak ylizeyindeki piiriizler siinger zimpara ile diizeltilerek
oldukga piiriizsiiz ve kaliteli bir yiizey elde edilmeye ¢alisilmistir.

16 mm capli ve 1 mm kalinliktaki diskler haline getirilen kil numunelerin her
iki yiizii, elektrot kutuplanmasinin etkisini minimuma indirmek amaciyla, giimiis
boya (silver paint) ile boyanarak elektrotlar olusturulmus ve glimiis boya
kuruyuncaya kadar yaklasik yarim saat etiivde bekletilmistir. Numunelere elektrik
alan uygulayabilmek ve numunede olusacak tepkiyi alabilmek i¢in numune

ylizeylerinden alinan baglantilar yine giimiis pasta ile saglanmistir.

Dielektrik sabiti en genel sekilde

g (0) = €'(0) —ig" (o)
seklinde kompleks olarak ifade edilir. Empedans analizorii ile OSlgiilen G ()
kondiiktans ve B (w) suseptansi, Y (®) admintansina

Y (®) = G(0) + jB(®) = 0e"(®)C, + joe'(®)C,
ile baglidir. Burada

&'(w) = B(w)/(0C,), g"() = G(w)/(0C,)

seklinde olup boyutu Siemens (S), (1 Siemens=1/(ohm)=1mho) dir.
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Calismalara orijinal karisim numunesiyle baslanmistir. ilk olarak; numune
80°C ye ayarlanan firinda 2 saat bekletilerek, numune i¢indeki nem uzaklagtirilmistir.

Desikator i¢ine bir miktar nem tutucu konulduktan sonra kurutulan orijinal
karisim kablo uglarina takilip, desikator i¢indeki hava alindi. 80°C de 2 saat bekleyen
numune, oda sicakligina gelmesi i¢in desikatére konulduktan 1 gilin sonra ol¢limler
alind1.

Bu islemlerden sonra orijinal numune i¢in dielektrik Ol¢limler alinmistir.
Ikinci olarak 6n konsantre numunesi ele alinmis, ayni islemler bu numune icin

tekrarlanmustir.

4.2. Dielektrik Olciimler

Bu calismada kullanilan iki kil numunesi i¢in iki farkli 6l¢lim yapilmistir.
Kurutma isleminden sonra ilk olarak bir dig elektrik alan yok iken Olgiimler
almmstir. Ikinci olarak ise; E # 0 oldugu durum goz dniine alinmistir. Bu durumda
yapilan deney diizenegi, paralel plakali bir kondansatér arasina konularak plakalar

arasina sabit bir gerilim uygulanmis ve dielektrik 6l¢timler alinmigtir.

4.2.1. Bir Dis Elektrik Alan Yok iken Dielektrik Olciimler
Orijinal karistm ve 6n konsantre numunelerinin dielektrik olgiimleri igin
paralel plakali siga yontemi ile SHz-13MHz frekans: araligina sahip HP 4192A LF

Empedans Analizorii kullanilmis ve 50 deger alinmistir. Deney diizenegi Sekil 4.1

deki gibidir.
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Sekil 4.1 Dielektrik dl¢iimlerinin gergeklestirildigi deney diizenegi

Dielektrik dl¢timlerin her adiminda; frekans, siga ve kayip tanjant degerleri
bilgisayara aktarilmistir. Bu deneysel verilerden numunelere ait dielektrik sabitler

Sigma Plot 2000 grafik programi kullanilarak elde edilmistir.

4.2.2. Bir Dis Elektrik Alan Altinda Dielektrik Ol¢iimler

Bu c¢alisma i¢in aym1 deney diizenegine ilave olarak bir ikinci dis paralel
plakali kondansator kullanilmistir. Dis kondansatoriin plakalart arasina daha once
hazirlanan numune yerlestirilmis ve bir dc gerilim uygulanmistir. Plakalar1 arasinda
olusan elektrik alanin biliyiikligt

\
E=— 4.1)

denklemi ile bulunur. Burada d, plakalar arasi uzaklik, V ise plakalar1 arasina

uygulanan farkli dc gerilimidir. (d=1,5 cm ve V=500 volt, 2500 volt)
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

5.1. Orijinal Karisim Kil Numunesinin Bir Dis Elektrik Alan Yok iken
Dielektrik Ol¢iimleri

Bu calismada, iki farkli kil numunesi ele almmistir. {lk olarak incelenen
orijinal karisim kil numunesi, bir 6nceki boliimde anlatildig1 gibi deney diizenegine
yerlestirilmistir.

Orijinal karigim kil numunesinin, bir dis dc elektrik alan yok iken, vakum
ortaminda (Sek.5.1), laboratuar ortaminda 4,5 saat bekletildikten (Sek.5.2) ve 18 saat
bekletildikten sonraki (Sek.5.3) dielektrik 6l¢iim sonuglari asagida verilmistir.

Gegirgenlik modunda ¢izilen Cole-cole egrilerinde (Sek.5.1b, 5.2b ve 5.3b)
Cole-cole yarim dairesi tam olarak elde edilemezken, elektrik modiilii formalizminde
cizilen egrilerde (Sek.5.1d, 5.2d ve 5.3d) , bu yarim daireler oldukca belirgin bigimde
goriinlir hale gelmistir. Bu nedenle fit islemleri elektrik modiilii formalizminde
cizilen egrilerde gerceklestirilmistir.

Kil mineralleri, bulunduklar1 ortamdaki nem kosullarindan 6nemli o6l¢iide
etkilenir. Yiizeylerinin ve katmanlar aras1 bolgelerinin nem kapma 6zellikleri nedeni
ile, ozellikle n6tr olmayan katman yapili killer, katmanlar arasi bolgeye su alarak
sigerler. Killere tutunan veya katmanlar arasma giren bu su, dielektrik
gecirgenliklerinin de artmasina neden olur. Sek.5.1a, 5.2a ve 5.3a incelendiginde,

dielektrik gecirgenligin hem reel (g"), hem de sanal (¢")kisimlar1 vakumlu ortamdan
nemli ortamlara dogru gidildiginde arttig1 goriilmektedir. Reel kisim (g'), vakumda
iken yaklagik 17 degerinden 1200 degerine artarken, sanal kisim (g"), yaklasik 5 den
6800 degerine artmustir. Ayrica vakumlu durumda (&") degeri (&') degerinden kiigiik
iken, nemli durumlara gidildiginde (¢"), (¢') den ¢ok daha biiylik olmaktadir. Bu ise,

nem arttikca numunedeki enerji kayiplariin arttigin1 yani artan nemle ara yiizeysel
kutuplanmanin (MWS) baskin hale geldigini gostermektedir.
Elektrik modilii formalizminde ise, M’ ve M", €& ve ¢&" niin tersleri

oldugundan, bir 6nceki paragrafta bahsedilen sonuglar tam tersine doner.
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Sekil. 5.1. Orijinal karisim kil numunesinin dc dis elektrik alan uygulanmadig1 durumdaki
vakum ortaminda alinan dielektrik 6l¢iim sonuglart: (a) Dielektrik gecirgenligin
reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore degisimi. (b) Gegirgenlik modunda
cizilen Cole-cole egrisi. (¢) Gegirgenligin elektrik modiilii formalizmindeki reel
ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore degisimi. (d)Elektrik modiilii formalizminde
¢izilen Cole-cole egrisi. (¢) Kayip tanjantin log(w) ya gore degisimi.

0.14
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Sekil 5.2. Orijinal karisim kil numunesinin dc dis elektrik alan1 uygulanmadigi durumda 4.5
saat laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra alinan dielektrik 6l¢iim sonuglari :
(a) Dielektrik gecirgenligin reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore degisimi.
(b) Gegirgenlik modunda cizilen Cole-cole egrisi. (c) Gegirgenligin elektrik
modiilii formalizmindeki reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore degisimi. (d)
Elektrik modiilii formalizminde ¢izilen Cole-cole egrisi. (e) Kayip tanjantin
log(w) ya gore degisimi.
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Sekil 5.3. Orijinal karigim kil numunesinin dc dis elektrik alan1 uygulanmadigi durumda 18

saat laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra alinan dielektrik 6l¢im
sonuglari:(a) Dielektrik gecirgenligin reel ve sanal kisimlarmin log(w) ya gore
degisimi. (b) Gegirgenlik modunda g¢izilen Cole-cole egrisi. (c¢) Gegirgenligin
elektrik modiili formalizmindeki reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore
degisimi.(d) Elektrik modiilii formalizminde ¢izilen Cole-cole egrisi. (e) Kayip
tanjantin log(w) ya gore degisimi.

0.10
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5.2. On Konsantre Kil Numunesi

On konsantre kil numunesinin bir dis dc elektrik alan yok iken vakum

ortaminda (Sekil 5.4), laboratuar ortaminda 4.5 saat bekletildikten sonra (Sekil 5.5)

ve 18 saat bekletildikten sonraki (Sekil 5.6) dielektrik Ol¢iimii sonuglar1 asagida

verilmistir.
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Sekil 5.4. On konsantre kil numunesinin dc dis elektrik alan1 uygulanmadig1 durumda vakum

ortaminda bekletildikten sonra alinan dielektrik 6l¢im sonuglari : (a) Dielektrik
gecirgenligin reel ve sanal kisimlariin log(w) ya gore degisimi. (b)Gegirgenlik
modunda ¢izilen Cole-cole egrisi. (c) Gegirgenligin elektrik modiili
formalizmindeki reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore degisimi. (d) Elektrik
modiilii formalizminde ¢izilen Cole-cole egrisi. (e) Kayip tanjantin log(w) ya
gore degisimi.
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Sekil 5.4a, 5a ve 6a incelendiginde dielektrik gegirgenligin reel ve sanal
kisimlariin biiyiikliikleri, artan nemle artmistir. Ancak 6n konsantre numunesinde
Fe demir bilesikleri yapidan uzaklastirildigindan, bu artis daha kiiciik degerlerde
kalmistir. Reel kisim (g'), vakumda iken yaklasik 40 degerinden, 290 degerine

artarken, sanal kisim (&") yaklasik 7 den 265 degerine ¢ikmustir.
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Sekil 5.5. On konsantre kil numunesinin dc dis elektrik alan1 uygulanmadigi durumda 4.5 saat
laboratuar ortaminda bekletildikten sonra alinan dielektrik 6l¢lim sonuglari : (a)
Dielektrik gegirgenligin reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore degisimi. (b)
Gegirgenlik modunda c¢izilen Cole-cole egrisi. (c) Gegirgenligin elektrik modiili
formalizmindeki reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore degisimi. (d) Elektrik
modiilii formalizminde ¢izilen Cole-cole egrisi. (¢) Kayip tanjantin log(w) ya gore
degisimi.
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Sekil 5.6. On konsantre kil numunesinin dc dis elektrik alani uygulanmadigi durumda 18

saat laboratuar

ortaminda bekletildikten

sonra alman dielektrik oSlglim

sonuglari:(a) Dielektrik gecirgenligin reel ve sanal kisimlariin log(w) ya gore
degisimi. (b) Gegirgenlik modunda g¢izilen Cole-cole egrisi. (¢) Gegirgenligin
elektrik modiilii formalizmindeki reel ve sanal kisimlarinin log(w) ya gore
degisimi.(d) Elektrik modiilii formalizminde g¢izilen Cole-cole egrisi. (e) Kayip

tanjantin log(w) ya gore degisimi.

0.05
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5.3. Orijinal Karisim Kil Numunesinin Bir Dis DC Elektrik Alanin Varhginda
Dielektrik Olciimler

Bu asamada ol¢iimler iki farkli dc elektrik alan degeri altinda alinmistir.

Bir dc dis elektrik alan uygulandigi zaman, elektrik modiilii formalizmindeki
cole-cole egrilerinde [sek.5.7(a), 5.8(a), 5.9(a) ve 5.10(a)], deneysel noktalarin diisiik
frekans bolgesine dogru cekilip, ¢eyrek daireyi tamamlayarak yarim daireyi daha
belirgin hale getirdigi goriilmektedir. Bu ise, disaridan uygulanan dc elektrik
alaninin, normal durumda diisiik frekanslar bolgesinde ¢ok etkili olan ara yiizeysel

kutuplanmanin (MWS) etkisini azalttigin1 gosterir.
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Sekil 5.7. Orijinal karisim kil numunesinin vakumlu ortamda 500V (E=33 kV/m) gerilim

altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole egrisi, (b) Kayip tanjant egrisi ve (c)
gegirgenlik modu Cole-Cole erisi degisimi.

Orijinal kil karisim numunesinin gegirgenlik modunda ¢izilen Cole-Cole
egrileri incelendiginde [Sek.5.7(c) ve Sek.5.8(c)], uygulanan 500 voltluk dc elektrik
alaninin dielektrik gecirgenligin reel kismmi (¢') yaklasik 4 katina ¢ikardigi, sanal
kismin1 (g") ise yaklasik degistirmeden biraktigi gézlenmistir. Gerilim 2500 volta
cikarildigi zaman (¢') biraz azalirken (g") yine sabit kalmustir. On konsantre
numunesinde ise uygulanan dc elektrik alani, gecirgenligin reel ve sanal kisimlarini
hemen hemen hi¢ degistirmemistir. Bu durum, 6n konsantre numunesinde Fe

bilesiklerinin atilmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.8. Orijinal karisim kil numunesinin vakumlu ortamda 2500V (E=165 kV/m) gerilim

altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole egrisi, (b) Kayip tanjant egrisi ve (c)
gegirgenlik modu Cole-Cole egrisi degigimi.
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Sekil 5.9. Orijinal karisim kil numunesinin laboratuar ortamda 24 saat birakildiktan sonra

500V (E=33 kV/m) gerilim altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole egrisi, (b)
Kayip tanjant egrisi ve (c) gecirgenlik modu Cole-Cole egrisi degisimi.
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Sekil 5.10. Orijinal karisim kil numunesinin laboratuar ortamda 24 saat birakildiktan sonra
2500V (E=165 kV/m) gerilim altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole egrisi,
(b) Kayip tanjant egrisi ve (c) gecirgenlik modu Cole-Cole egrisi degisimi.

5.4. On Konsantre Kil Numunesinin Bir Dis Elektrik Alanin Varhginda
Dielektrik Ol¢iimleri

On konsantre kil numunesi i¢in Olgiimler, 6nceki numune igin yapilan

deneylerin aynis1 olup, yine iki farkli elektrik alan uygulanarak degisim gozlenmistir.

Deney sonuglari asagidaki gibidir.
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Sekil 5.11 On konsantre karisim kil numunesinin vakumlu ortamda 500V (E=33 kV/m)
gerilim altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole egrisi, (b) Kayip tanjant egrisi
ve (c) gegirgenlik modu Cole-Cole egrisi degisimi.
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Sekil 5.12. On konsantre karigim kil numunesinin vakumlu ortamda 2500V (E=165 kV/m)
gerilim altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole egrisi, (b) Kayip tanjant egrisi
ve (c) gegirgenlik modu Cole-Cole egrisi degisimi.
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100

Sekil 5.13. On konsantre karisim kil numunesinin laboratuar ortamina 24 saat birakildiktan
sonra 500V (E=33 kV/m) gerilim altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole
egrisi, (b) Kayip tanjant egrisi ve (c) gecirgenlik modu Cole-Cole egrisi

degisimi.
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Sekil 5.14. On konsantre karigim kil numunesinin laboratuar ortamina 24 saat birakildiktan
sonra 2500V (E=165 kV/m) gerilim altindaki (a) elektrik modiilii Cole-Cole
egrisi, (b) Kayip tanjant egrisi ve (c) gegirgenlik modu Cole-Cole egrisi

degisimi.
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5.5. Dielektrik Parametrelerin Bulunmasi

5.5.1. Orijinal Karisim Kil Numunesinin Dielektrik Parametreleri

Orijinal karigim kil numunesinin, vakumda ve laboratuar ortaminda 4,5 ve 18

saat birakildiktan sonra elde edilen deneysel Cole-Cole egrilerinin, sanal M" modiili

ifadesi (Denk.3.25d) ile reel M' modiilii ifadelerinin (Denk.3.25¢) fitinden bulunan

parametrelerin (Cizelge 5.1) kullanilmasi

verilmistir.
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Sekil 5.15. Orijinal karisim kil numunesinin (a) Vakumdaki, (b) 4,5 saat ve (c) 18 saat

laboratuar ortamina birakildiktan sonra deneysel ve teorik Cole-Cole egrileri.
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Cizelge 5.1 Orijinal karigim kil numunesinin, Sekil 5.15 deki grafikten elde edilen
dielektrik fit parametreleri

VAKUM 4.5SAAT SONRA | 18 SAAT SONRA
M, 0.1677 0.1624 0.1967
M, 0.0456 0.0392 0.0306
o 0.5452 0.4509 0.4452
Y 0.3552 0.3501 0.3378
n 0.07630 0.2799 0.3706
o(@m)” 3.476¢-8 1.0216e-7 1.7586e-7
T (s) 4.706e-3 7.8799¢-5 1.5798¢-5

Orijinal karigim kil numunesinin deneysel ve teorik Cole-Cole egrileri
(Sek.5.15) incelendiginde, nem arttikga en giizel uyuma gidildigi goriilmektedir.
Ayrica artan nemle, yiiksek frekanstaki degerler ¢ok az artarken, diisiik frekans
bolgesindeki degerler belirgin sekilde azalmaktadir. Bu durum, gecirgenlik moduna
doniildiigiinde tersine doner. Yani, artan nemle yiiksek frekans bolgesindeki degerler
azalirken, distik frekans bolgesindeki degerler artar. Yiiksek frekans bolgesindeki
kutuplanma mekanizmas1 Yonelimli Kutuplanma ve diisiik frekans bolgesindeki ise
Ara Yiizeysel Kutuplanma oldugundan, artan nemle birlikte, o iletkenligi de
artacagindan, Ara ylizeysel Kutuplanma baskin hale gelecektir. Bir baska deyisle,
nemin artmasi ile dielektrik gecirgenligin reel ve sanal kisimlari, diisiik frekanslarda
daha biiyiik olmalidir. Bu agiklamalar, ¢izelgedeki o degerlerinin artan nemle
artmasi ile de desteklenmektedir.

T durulma zamani, artan nemle yaklasik 100 kat azalmaktadir. Bu nem
etkisinin, genel olarak malzemeler tlizerinde sicaklik etkisi ile T nun azalmasi
durumuna benzerdir.

Cizelge 5.1 incelendiginde, n parametresinin artan nemle biyldigi
goriilmektedir. Bu ise, artan nemle o iletkenliginin frekans baghiliginin arttig
anlamina gelir.

Cole-Davidson parametresi y ise artan nemle hemen hemen hig
degismemistir. Dolayist ile artan nem, Cole-Cole yarim dairesindeki asimetrik

bozulmay1 etkilememektedir. Cole-Cole parametresi olan o ise, artan nemle
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azalmaktadir. Bu ise, artan nemle Cole-Cole yarim dairesindeki simetrik bozulmanin

azaldigin1 gosterir.

5.5.2. On Konsantre Kil Numunesinin Dielektrik Parametreleri

On konsantre kil numunesinin, vakumda ve laboratuar ortaminda 4,5 ve 18
saat birakildiktan sonra elde edilen deneysel Cole-Cole egrilerinin, sanal M" modiilii
ifadesi (Denk.3.25d) ile reel M' modiilii ifadelerinin (Denk.3.25¢) fitinden bulunan
parametrelerin (Cizelge 5.2) kullanilmasi1 ile cizilen grafikler Sekil 5.16 da

verilmistir.
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Sekil 5.16. On konsantre kil numunesinin (a) Vakumdaki, (b)4,5 saat ve (c) 18 saat
laboratuar ortamina birakildiktan sonra deneysel ve teorik Cole-Cole egrileri.

On konsantre kil numunesinin deneysel elektrik modiilii Cole-Cole egrileri
(Sekil 5.16) incelendiginde Ozellikle nemli durumlarda yarim dairelerinin
tamamlanmadig1 goriilmektedir. Bu yiizden fit islemlerinden elde edilen
parametrelerde belli bir diizen yoktur. Dolayis1 ile bir fiziksel yorumdan

kagmilmustir.

Cizelge 5.2 On konsantre kil numunesinin, Sekil 5.16 deki grafikten elde edilen
dielektrik fit parametreleri

VAKUM 5 SAAT SONRA 18 SAAT SONRA
M, 0.2086 0.2136 0.1391
M, 0.03076 0.006415 0.039145
o 0.5570 0.1948 0.4365
Y 0.5006 0.6029 0.6429
n 0.3650 0.7297 0.5734
o(Qm)” -7.4767¢-9 -8.4575¢-9 -3.20047¢-7

T(s) 1.3496e-3 5.1853e+4 5.5530e-5
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada iki Onemli sonu¢ elde edilmistir. Birincisi, dielektrik
Olciimlerden parametrelerin  bulunmasinda elektrik modiilii  formalizminin
kullanilmasinin ¢ok yararli oldugu, ikincisi ise, numunelere empedans analizoriiniin
kendisinin uyguladig1 elektrik alana ilaveten dis bir dc elektrik alanin
uygulanmasinin Cole-Cole yarim dairelerinin genel olarak tamamlanmasini
sagladigidir. Bunun nedeninin aragtirilmasi ise bagka bir ¢alisma konusudur.

Ayrica kil tirii numunelerin dielektrik 6zelliklere nemin etkisinin
incelenmesinin yaninda, sicaklik etkisinin de 6l¢iimleri yapilarak da arastirilabilir ve

numunenin aktivasyon enerjileri de bulunabilir.
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Gegirgenlik modunda, Havriliak-Negami bagintisina ilave edilen kuvvet

yasali iletkenlik ile tanimlanan denklem (2.15)’in elektrik modiilii gosterimi

tiretilmis ve gerekli olan sadelestirmeler adim adim gdsterilmistir. Bu tliretme ve

sadelestirme islemleri Maple-7 matematik programi

ile gerceklestirilmigtir.

Programin ¢alismasinda su notasyon doniisiimleri yapilmis diger notasyonlara sadik

kalinmustir:

e*¥ e T i —l

£, —ES o —S w —W
&, —€s0 a—a M *—-M
£, —€0 7 —g M, —Ms

Denklem (2.15), bu notasyona gore sdyle yazilabilir,

n-1
es — €eso S(Iw)( )
€ :=eso + -

(1+(|va)“’&))g %

Burada eso ve es terimleri su sekildedir:

M, —Mso
M'—>Ml1
M'"—M2

$—F

(Ek-1.1)
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Elektrik modiilii gecirgenligin tersi olduguna gore, (Ek-1.1)’in tersi alinirsa su

baginti elde edilir:

a 1
M:= —
I . Ms Mso Csaw"
Mso (1-a). ¢ eo

(1+(IwT) )
(Ek-1.2)

Bu ifade sadelestirilirse, asagidaki bagintiya ulasilir;

— g — g
M:=MsoMs(1+IwT(wT) ) eow/(Ms(1+IwT(IWT)( ) eow

g
+eoMsow—eoMsw+1S(Tw)" MsoMs (1+IwT(IwT) ™))

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

asagidaki gibi reel kismina ayrilmistir;

1 1 1
ML= Mso +(I\/Is_ Msoj
2 2

2.2 _ 2.2
[1/2gln[(1+e((1/2_1/28)1“(‘” T ))sin(l/Zna)j +[e((]/2 12a) In(w="T ))) cos(l/ZTta)ZJ]
e

((12- 12 a) In(w~2 T~2)) 1 ((12-12a)In(w~27-2)) . (1
cos| g arctan| e cos 5na,l+e sin| 5 7 a

2

2
2.2 ~ 2.2
£[1/2gln[(l+e((l/2Uza)ln(w T ))sin(1/2rra)j +[e((1/2 V2 intw ))] cos(l/Zn'a)z]]J
e

((12- 12 a) In(w-2 T-2)) 1 ((12-12a)nw->T-%)) . (1
cos| g arctan| e cos Ena,1+e sin Ena /

2
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2

2 2
2.2 ~ 2.2
[ [1/2g1v\[(1+e (V212 a) Intw=T ))sin(1/2na)j +(e((1/2 V2 intw ))j cos(l/2na)2DJ

KOS 12a) In(w~2T~2)) 1 ((12-12a)n(w=>T-%)) . (1
sin| g arcta cos Ena,1+e sin Ena /

— 1) In(w~ 1
2| gelnT DY ))cos(z(n—l)n) |

1 1
- €o Mso (I\/Is - Mso]

2 2

212 _ 2.2

[1/2g1n[(1+e((1/2_l/za)ln(w T ))sin(l/Zna)j +(e((1/2 V2a) Iw-"T ))) cos(l/zna)zj]
€

((12- 12 a) In(w-2 T-2)) 1 ((12-12a)mw-21-2)) . (1
cos| g arctan e cos Ena,l+e sin| 5 7 a

2

2
21.2) B 2.2
[ [1/2gln[[ Ao sm(l/21ra)j +(e((1/2 kb L ))J cos(l/2na)2]]]

((12- 1/2a)1n(W~ T-2 )) ((1/2—1/2a)1n(w~2T~2)) .
cos| g arctan| e mal l+e

I~ -~ — —-2 -~
[[1/29 {(1+e((1/2 12a) In(w=>T ))Sm(mna)j +(e((1/2 12a) In(w~>T )) cos(1/27ta)2D]

2.2
12- 12 a) In(w~2 T~2 1/2-1/2a) In(w~= T~ (1
s1n(g arctan(e(( @) i )) ( j, 1+ e(( @) fncw ) s1n(2 b aDJ/

((n=1) In(w~)) 1
2 Z(n—
_Se cos(z(n l)n) AR L_L
eo Ms Mso

2 2
2.2 _ 2.2
[1/291n[(1+e((1/2_1/2a)1“(w T ))sin(l/2na)j +(e((1/2 12 Iotw=m T ))j cos(l/2na)z]]
e

. ((12- 12 a) In(w~2T~2)) 1 ((12-12a)In(w~27-2)) . (1
sin| g arctan| e cos 5na,1+e sin| 5 7 a

2

2 2
2.2 ~ 2.2
L[l/Zgln[(1+e((l/2Uza)ln(w T ))sin(l/Zna)j +[e((1/2 V2 Intw= T ))] cos(l/2na)2]]]
e

((12- 12 a) In(w-2 T-2)) 1 ((12-12a)nw=>T1-2)) . (1
cos| g arctan| e cos Ena,1+e sin Ena /
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2

2
2 _ 2-2 B 22
+[ [1/2gln[(1+e((1/2 12 a) tn(w~=T ))sin(1/2na)j +(e((1/2 12.a) In(w-"T ))j cos(l/2na)2DJ
(S

) ((12-12a) In(w~2T~2)) 1 ((12-12a)n(w=>T-%)) . (1
sin| ¢ arctan| e cos Ena,1+e sin Ena /

2
_ - (1
21 S e((n D)) sm[z(n - l)n)

2

eo (Ek-1.4)

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

(129)
~(a-1) (In(w=)+In(T~))) . (1 —2(a—1) (In(w=) + In(T~
M1=—(1+2e( (a—1) (In(w=) + In( msm(znaj+e( (a—1) (In(w=) + In( )))j [

129)

(«a—1)(In(w=)+1(T~))) . ("1 (=2(a—1) (In(w~) +In(T~))) (
Sinf ~mTa |+¢ €0 — cos

2

—~(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctan(e( (@~ b (v )))cos(znaj,lJre( (@~ b (v msm[znaDJeo

—Ms(1+2e

Mso + cos

—(a—-1) (In(w~) + In(T~ 1 ~(a-1)(n(w=)+In(T~))) . (1
garctan[e( (@ 1) (nw=)+ ok mcos(znaj,l+e( (@ 1) () ok msm(znaD]eo

- 1
Ms+Sw~" l)cos(z(n - 1)nj Mso Ms

(129)
—~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1 -2 (a—-1) (In(w~) +In(T~
(1+2e( (a=1) (In(w=) + In( msm[naj+e( (a=1) (In(w=) + In( )))] JMsoeoMs

2
/ —2cos[
—(a—-1) (In(w~) + In(T~ 1 ~(a—-1)(In(w=)+1In(T~))) . {1
garctar(e( (a—1) (In(w=) + In( )))Cos(znaj,l+e( (a—1) (In(w=)+ In( )))Sm[znaDj

(129)
a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1 -2 (a—1) (In(w=~) + In(T~
) (In(w=) + In( )))sm(na)+e( (a=1) (In(w=) + In( )))j 00?4+ 2

2 (—(
Ms (l+2e 3

COS

(—(a—1) (In(w~) + In(T~))) 1 («(a=1)(In(w=)+1(T~))) . ("1
g arctan| e cos 5na,1+e sin Ena
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(129)
—(a—-1) (In(w~) + In(T~ (1 -2(a-1)(In(w~)+ In(T~
e(( ) (In(w~) + In( )))Sm( naj+e( (a—1) (In(w=)+ In( )))) e0” Mso

Ms(1+2 >

+2 cos[

—~(a—1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctar{e( (@~ b (v )))cos(zna}H—e( (@~ b (v msm(znaDJeo

- 1
Ms2sw~""" Cos(z(n —1) n] Mso
(129)

(~(a—1) (In(w~)+In(T~))) . (1 (2(a-1) (In(w~)+1In(T~)))
1+2e sin| Ena +e —2 cos

—~(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctan(e( (@ D)+ mcos(zna}l+e( (@ D) i msm(znajjjeo

_ |
Mso? Sw~""" 008(2 (n—1) n) Ms

(129)
(~(a- 1) (In(w=)+In(T~))) . (1 (=2 (a—1) (In(w=) +In(T~)))
1+2e S1 +e

n-ma +§?

2

2
w~""") Mso? Ms>

2
(129)
—(a-1)(In(w=)+In(T~-))) . (1 -2 (a-1)(In(w=)+ In(T~
((1+2e( (a—1) (In(w=)+ In( )))51n[2naj+e( (a—1) (In(w=~) + In( )))) j+e02Ms2

— 2 e0? Mso Ms + eo® Mso? — 2 sin

—~(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+1In(T~))) . (1
garctar{e( (@~ D (v )))cos(znaj,H—e( (@~ b (v msm(znajneo

- 1
Ms2 Sw~""" sin(z (n- l)nj Mso
(129)

~(a-1) (In(w=-)+In(T-))) . (1 -2 (a-1) (In(w=) + In(T~
(1+2e( (2~ 1) (In(w=) + In( )))s1n(27ca]+e( (2~ 1) (In(w=) + In( )))j 9 Ms?

(129)
—(a—1) (In(w~) + In(T~ e —2(a-1) (In(w~)+In(T~
((1+2e( (a—1) (In(w=~) + In( )))sm(znaj+e( (a—1) (In(w~) + In( )))j ]eos

- 1
W~(n Y cos(2 (n-1) nj Mso + 2 sin(

—~(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+1In(T~))) . (1
garctan(e( (@~ D (v mcos(zna}l+e( (@~ b (v msm[znaDJeo

- 1
Mso? Sw~""" sin[z (n-1) nj Ms
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129)

(~(a—1)(In(w~)+In(T~))) . (1 (—2(6—1)(1n(W*)+1n(T~)))(
1+2e¢ sin| Ena +e

2
12

2 («a-1)(In(w~)+In(T~))) . ("1 (=2(a-1) (In(w~) +In(T~))) e 2

+ Ms 1+2e sin| Ena +e €0

Denklem (2.35f)’de tanimlanan A terimi burada da kullanilarak (Ek-1.5), asagidaki

(Ek-1.5)

gibi daha basit bir forma getirilmistir;

M1=— A¢ (—MS A% eo — cos(

—~(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctar{e( (@~ D (v )))cos(znaj,H—e( (@~ b (v msm(znajneo

Mso + cos[

—~(a—1) (In(w~) + In( T~ 1 —~(a-1) (In(w=)+In(T~))) . (1
garctar{e( (@ 1) (ntw=) I )))cos(znaj,l+e( (@) (tw=) I )))sm(znaD]eo

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

—(a—1) (In(w~) + In(T~ 1 ~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctau(e( (=D thtw) =it )))cos[zna],l+e( (=D thtw) =it sm(zna

Ms? A9 0 + 2 cos

(~(a—1) (In(w=) + In(T~))) 1 (~(a=1) (In(w=)+In(T~))) . (1
g arctan| e cos Ena,l+e sin Ena

Ms A9 eo® Mso + 2 cos[

—~(a—1) (In(w~) + In( T~ 1 —~(a-1)(In(w=)+In(T~))) . (1
n[((a ) (In(w=) + In( )))cos(znaj,l+e( (a—1) (In(w=) + In( msm(znaj)]eo

g arctan| e
) (n-1) 1 g
Ms* S w~ oS E(n—l)n Mso A® — 2 cos

—(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 ~(a-1)(In(w=)+In(T~))) . (1
garctan(e( (@ 1) (nw=)+ ok )))cos(znaj,lnLe( (@) (tw=) I )))sm(znaD]eo

_ 1 _n 2 2
Mso? S w~"" l)cos[z(n—l)nJ Ms A9+ 52 (w="""") Mso> Ms? (A%) + e0> Ms?

— 2 e0> Mso Ms + eo® Mso? — 2 sin[
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—(a—-1) (In(w~) + In(T~ 1 —(a—-1)(In(w~) + In(T~ e
garctan(e(( ) () ok )))cos(znaj,lJre(( ) () ok )))sm(znajneo

- 1

Ms2 Sw~""" sin(z(n - l)nj Mso A°

o Me2 (ATY - (1 ,
2 Ms” (A°) eoSw cos 2(n 1)m|Mso+2sin

—~(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctar{e( (@ b (v )))cos(2naj,l+e( (a= b (twme )))sm(znaD]eo

_ 1 2
Mso?Sw~""" sin(2 (n-1) n] Ms A9 + Ms? (A?) e02]
(Ek-1.6)

Denklem (2.35g)’deki ¢ terimini kullanirsak, M1 i¢in daha sade bir ifade elde

ederiz:

M1:=— A9 (—Ms A% e0 — cos(g F) eo Mso + cos(g F) eo Ms

2
: I
+2 cos(g F) Ms A9 e0® Mso + 2 cos(g F) eo Ms? Sw~"" cos(z (n-1) nj Mso A

- 1
+sw~""Y cos( (n-1) n] Mso Ms Ag) Mso o Ms / [—2 cos(g F) Ms? A¢ eo>

~2cos(g F)eoMso> sw~""" cos(;(n - l)n) Ms A9

- 2 2
+52(w~""") Mso®Ms? (AY) +eo® Ms? -2 eo® Mso Ms + e0” Mso>

~2sin(gF)eoMs?Sw~""" sin(;(n -~ l)nj Mso A9

2 _
—2Ms? (A?%) eo sw~" 1)cosG(n - l)nj Mso

_ 1 2
+2sin(g F)eoMso? Sw~" " sin(z (n— l)nj Ms A9 + Ms? (A9) eozj

(Ek-1.7)

(Ek-1.3) ifadesi sanal kismina ayrildiginda ise asagidaki bagintiya ulagilir:
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M2:= - A9 (—Ms A% e0 — cos(g F) eo Mso + cos(g F) eo Ms

2
: I
+2 cos(g F) Ms A9 e0® Mso + 2 cos(g F) eo Ms? Sw~"" cos(z (n-1) nj Mso A

- I
csw-"TY cos( (n-1) n] Mso Ms Agj Mso eo Ms / [—2 cos(g F) Ms? A? eo>

~2cos(g F)eoMso> sw~""" COSG(n - l)n] Ms A9

- 2 2
+52(w~""") Mso®Ms? (AY) +eo® Ms? -2 eo® Mso Ms + e0” Mso>

~2sin(gF)eoMs?Sw~""" sin(;(n -~ l)nj Mso A

2 _
—2Ms? (A?) eo sw~" 1)cosG(n - l)nj Mso

_ 1 2
+2sin(g F)eoMso? Sw~""" sin(z (n— l)nj Ms A% + Ms® (A?) eozj

(Ek-1.8)
Bu ifade daha da sadelestirilirse, bagintinin pay1 i¢in;
pay :=— (—Ms A% e0 — cos(g F) eo Mso + cos(g F) eo Ms
+sw" Y cos[; (n—1) n] Mso Ms AQJ Mso Ms/eo
(Ek-1.9)

ifadesi bulunur. Paydasi i¢inse su ifadeye ulagilir:

(1.-1

.a)
terikpayda := | 2. cos(g arctan[ WT) cos(1.570796327 ) D Ms?

L+ wT)" ¥ sin(1.570796327 a)

g
142w ¥ sin(1.570796327 ) + (wT)> V) eo?+2.

(1.-1.a)
cos g arctan| — W) (1_1Z?s(1.570796327a) e
L+WT) ~Vsin(1.570796327 a)

g
G2 )  sin(1.5707963272) + (wT)> ) eo? Mso +2.

(1.-1.a)

T 1.570796327 a -1

cos| g arcta WT) T Z?S( ) eoMs?Sw" "
l.+(wT)  "sin(1.570796327 a)

cos(1.570796327 n — 1.570796327) Mso
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g
G2 wh) "  sin(1.570796327 ) + (W) > 2 ) — 2,

(1.-1.a)

T 1.570796327 a -1

cos| g arcta W) o1 g?s( ) eoMso>Sw'"
L.+(wT) ~ "sin(1.570796327 a)

cos(1.570796327 n — 1.570796327 ) Ms

g 2
2. wT) P sin(1.570796327 a) + (wT) > 22y 452w ") Mso?
2

g
a)

Msz(duz. wT)" "V sin(1.570796327 a) + (wT) )) + eo? Ms?

—2.e0> Mso Ms + eo? Mso? — 2.

(l.-1.a)

: wT 1.570796327 a -1

sin| g arcta WT) o1 Z;)S( ) eoMs2sw"
L.+(wT)  sin(1.570796327 a)

sin(1.570796327 n — 1.570796327) Mso

a)

2w sin(1.570796327 a) + (w2 2. Ms?

2
g
(Q/l. 2. wT) T ¥ sin(1.570796327 a) + (wT) ) j oS w
cos(1.570796327 n — 1.570796327 ) Mso + 2.

(1.-1.a)
T 1. 2 -1
sin{g arctan[ wT) cos(1.570796327 ) ]J eoMso?Sw'"

(n-1.)

L+wT)" " sin(1.570796327 a)
sin(1.570796327 n — 1.570796327) Ms

a)

G2 wD) "  sin(1.570796327 ) + (wT)> )

2

g
(12 s s0m9s37a) s ) eo? / [

g
G2 w1 sin(1.570796327 a) + (W > ) eon
(Ek-1.10)
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