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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ASFALT MATERYALLERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI

Tugce KARA

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Doc. Dr. H. Kemal ULUTAS

Yoliist kaplamalarinda asfalt karigimin birbirine tutunmasini saglayan en énemli baglayici olan
bitlimiin kivam-elastik gibi fiziksel 6zelliklerinin ve ic¢indeki mikroyapilarin mekanik
davranisinda etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica bitiimiin iyilestirilmesi, dayanikliliginin
arttirilmasi, mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli polimerlerin katkilandirildig:
calismalar sunulmustur. Bu nedenle, 50/70 penetrasyonlu saf bitiime farkli oranlarda polyester
ve kaucuk gibi polimerler katkilandirilarak, saf ve katkili bitiim 6rneklerin kapasitesinin ve
kayip faktoriiniin sicakliga, frekansa ve kalinliga baglilig: 6l¢iildii. Bu 6lciilen biiyiikliiklerden
dielektrik sabiti, dielektrik enerji kayb1 ve degisken alan iletkenligi hesaplandi. Olgiilen ve
hesaplanan dielektrik cevaplar sicakliga, frekansa, kalinliga, katki cins ve oranina bagl olarak
incelenmistir.

Haziran 2019, 67. sayfa.

Anahtar kelimeler: Bitiim, dielektrik sabiti, dielektrik enerji kaybi, alternatif iletkenlik
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DIELECTRIC PROPERTIES OF ASPHALT MATERIALS

Tugce KARA

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. H. Kemal ULUTAS

It is seen that the bitumen, which is the most important binding that causes the asphalt mixture
to adhere to the pavement, is effective on the mechanical properties of the microstructures such
as consistency-elastic. In addition, studies have been submitted in which various polymers are
added to improve bitumen, increase durability and improve mechanical properties. For this
reason, 50/70 penetration of pure bitumen was added to different ratios of polymers such as
polyester and rubber. The capacity and loss factor of pure and doped bitumen samples were
measured depending on temperature, frequency, and thickness. Dielectric constant, dielectric
energy loss and variable field conductivity were calculated from the measurement. Dielectric
responses were examined according to temperature, frequency, thickness, additive type and
ratio.

June 2019, 67. pages.

Keywords: Bitumen, dielectric constant, dielectric energy loss, AC conductivity
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1. GIRIS

Yer alt1 kaynaklarindan ¢ikarilan ve hidrokarbon karisimindan olusan petroliin damitilmasi
sonucu elde edilen en son maddeye bitiim adi verilmektedir. Bitiim yollarm iist kaplamasinda
kullanilan ve cakil, tas tozu, kum, agrega gibi malzemelerin birbirine tutunup yapismasini
saglayan onemli bir baglayici olup, katran ve asfalttan olusmaktadir. Asfaltin n-heptanda
coziilen kismi malten, ¢oziilmeyen kismi ise asfalten olarak adlandirilmaktadir [1, 2].
Maltenler, doymus hidrokarbonlar, aromatikler ve recinelerden meydana gelmektedir. Bitiimiin
%5-%25’1n1 asfaltenler olustururken, %40-%60’1n1 maltenler olusturmakla birlikte az miktarda
vanadyum ve nikel gibi metallerin yani sira siilfiir, nitrojen ve oksijen gibi farkli molekiil
boyutlu hidrokarbonlarm bir karisimini da icermektedir [2, 3]. Bu nedenle, bitiimii biiyiik
molekiil boyutlu sert bilesenler olan asfalten ve recgineler ile daha kiiciik molekiil boyutlu
aromatikler ve doymus hidrokarbonlarin bir karisimi olarak da tanimlanmak miimkiindiir [4].
Kaplama ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan bitiim ise, genellikle %85 karbon, %10
hidrojen igerirken ayni1 zamanda %0-%9 siilfiir, %0-%2 oksijen ve %0-%2 nitrojen gibi

heteroatomlar igcermektedir [5, 6].

Petrol rafinerisinden elde edilen bitiim; diisiik maliyetli, dogal, reolojik ve termal dayanim
Ozellerinden dolayr dolgu macunlari, baglayicilar, su gecirmez kaplamalar, kaldirim
malzemelerinde yaygin olarak kullanilan termoplastik bir malzemedir. Yollarin iist tabakasinda
kullanilan esnek kaplamalar, bitiimlii baglayicilardan ve agregalardan olusur. Bu tabaka,
mevsimsel degisimlerden ve agir tagitlardan dolayi biiyiik bir stres ve genis bir aralikta sicaklik
degisimlerine maruz kalmaktadir. Diisiik sicakliklarda catlama egilimi gosterirken yiiksek
sicakliklarda ise yapisma mukavemeti azalir. Deformasyonlarda ilgili problemler, catlama ve
styrilma olusumu gibi sebeplerden dolay1 daha da siddetli hale gelmektedir [7-10]. Kaplamanin
en {ist tabakasmin performans ve kararliliginin gelistirilmesi, yollarin kalitesini arttiracak ve

bakim maliyetlerinde 6nemli bir azalma gosterecektir.

Kaplamalarin kalitesini belirleyen bitiim ve bitiimlii baglayicilar, baglayicilik performansini
arttirarak yollarin korozyona dayanikliligini gelistirmek ve maliyeti diisiirmek icin farkl
modifikasyonlar uygulanarak denenmektedir [11]. Modifikasyonlar, bitiimiin visko

elastikligini gelistirmek i¢in uygulanmaktadir. Bitiim modifikasyonunda en ¢ok tercih edilen



katkt malzemeleri polimerlerdir. Elastomerler, plastomerler, sentetik regineler, kauguk
parcalari, organik bilesenler, siilflir, dogal asfalt ve parafinler ve 6zellikle polifosforik asit bu
amagla kullanilmaktadir [1, 12]. Mousavi ve dig. FesOs katkili Politiyofen ile zenginlestirilmis
bitiime farkli oranlarda katkilar yaparak reolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Katkilamanin, bitimiin deformasyona kars1 direncini, yumusama noktasini ve geri
dontistiiriilebilmesi i¢in dnemli faktorlerden biri oldugunu vurgulamiglardir [13]. Yu ve dig.
styrene-butadiene-styrene (SBS) ile modifiye edilmis bitiim kompozitleri, farkli oranlarda
sodium-montmorillonite (Na-MMT) ve organophilic montmorillonite (OMMT) ile
katkilayarak hazirlamistir. Katki oranina bagli, reolojik davranis ve mekanik o6zellikler
incelenmistir [14]. Geckil ve dig. giiniimiizde yaygin olarak kullanilan karbon siyah1 katkisinin,
bitlimiin mekanik ve reolojik 6zelliklerine etkisini incelemistir [15]. Lu ve dig. bitiim igerisine
farkli sekiz kaynaktan alinmis wax katkilandirarak bitiimiin icerisindeki yapisal degisikleri
incelemislerdir [16]. Haggam ve dig. farkli molekiil agirliklarinda PMMA (yiiksek saydamlikta
termoplastik bir polimer) bitlime katkilandirilarak performans etkilerini incelemistir [12].
Katkilamanin disinda, birbiri ile uyumlu yapilarin homojen dagilimi elde edilerek olusturulan
karisimlar literatiirde 6nemli yer tutmaktadir. Gonzalez ve dig. farkli oranlardaki etil vinil asetat
(EVA) ve bitlim karisimlarmin, reolojik ve vizkozite 06zelliklerini inceleyerek yol
kaplamalarinda kullanilmak tizere performansinin gelistirildigini gostermislerdir [17].
Literatiire bakildiginda, mikro ve nano boyutlarda polietilen dolgusu yapilarak da mekanik
Ozelliklerin incelendigi ve gelistirildigi goriilmiistiir [18]. Sonug olarak, bitiime polimerlerin,
nanopartikiillerin eklenmesi ve polimer karisimlarin olusturulmasi ile asfalt performansinin

gelistigi gosterilmistir [19].

Literatiirde ayrica, saf bitlimiin dielektrik cevaplarinin, yapilan performans testlerinden biiyiik
Olciide akigkanligiyla yani reolojisiyle baglantili oldugu goriilmiistiir [4]. Bitiimiin termoplastik
yapili olmasindan dolayi, elastikligi ve kivamlilig1 gibi fiziksel 6zellikleri i¢in malzemenin
icerisindeki mikroyapilarin mekanik davranis1 6nemlidir [20]. Mikromekanik davranisin
anlasilmasi, malzemenin performansinin tahmin edilmesinde yardimci olabilir. Daha uzun
Omiirlii ve daha iyi performans gosteren yol kaplamalarina katkida bulunulabilir. Dielektrik
spektroskopi, yol alt yap1 malzemelerinin ¢ok 6lgekli karakterizasyonu igin yeni bir yaklagim
olabilecek performansa sahiptir. Bu agidan dielektrik spektroskopi 6lgtimleri, reolojik 6zellikler

ve dielektrik cevaplar arasinda iyi bir baglant1 kurabilir [4].



Sowa ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, bitiim emiilsiyon 6rneklerin oda sicakliginda 10 Hz-
10 MHz frekans araliginda polarlanma mekanizmasi ve igerisinde bulundurdugu su oranina
bagli olarak dielektrik ozelliklerindeki degisim incelenmis olup teorik sonuclarla
karsilastirilmistir. Ayrica sicakliga bagh incelemede ise, 20-60 °C sicaklik araliginda dielektrik
sabitinde bir degisiklik gozlenmemistir [21]. Chow ve dig. Toluen igerisindeki bitiim
cozeltisinin 1 kHz frekans degerinde dielektrik sabitini ve iletkenligini belirlemislerdir.
Bitlimiin farkli konsantrasyonlarinda dielektrik sabitinin davranisi agiklanabilirken asfalt
icerigi ile oncelikli olarak iletkenligin kontrol edilebildigi sonuglarda goriilmiistiir [22]. Chen
ve dig. saf bitlimiin ve mumsu hale getirilmis bitiimiin diisiik frekans araliginda dielektrik
cevaplarint incelemislerdir. Farkli zift dereceleri arasindaki dielektrik ve reolojik cevaplar
arasindaki baglanti i¢in 1iyi bir gdsterge olabilen, dielektrik kaybin diizenli degisimi
gbzlenebilmistir [4]. Lyne ve dig. bitiim ve agrega ara yiizey gerilimlerinin, dielektrik
spektroskopi incelemelerine dayandirarak dielektrik sabitlerinin, kirilma indislerinin ve kayip
tanjantlariin belirlenmesini amaglamislardir. Bittimlii baglayicilarin dielektrik 6zellikleri, oda

sicakhiginda 0.01 Hz-1kHz frekans araliginda incelenmistir [23].

Literatiirde diisiik frekans bolgesinde elde edilen datalar asfalta bagl olusacak sorunlari
ongormede 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica diisiik frekans Olglimleri, yiizey aktif cisimler
arasindaki etkilesimlere duyarhdir. Petrol/su ara ylizeyinin elektriksel 6zellikleri, yol yapimi ve
petroliin geri kazanimi gibi bircok endiistriyel uygulamada 6nemli oldugu goriilmektedir.
Emiilsiyonlardaki su-bitiim kararlilik mekanizmasmin anlasilmasi yol yapimindaki soguk
teknolojide biiylik 6nem tasimaktadir. Literatiirde bitiim ve su dagilimi, alkanlarin dielektrik
tepkilerinden yola cikilarak spektral yontemler ile elde edilmis ve teorik hesaplamalara
uygunlugu gosterilmis ve hidrofobik kuvvetlerin gdzlenebilirligi incelenmistir [24]. Bu siiregte

dielektrik spektroskopinin 6nemli bir destek olusturmakta oldugu goriilmektedir.

Saf ve katkili bitiimiin dielektrik 6zellikleri literatiirde detayli incelenmemistir. Bu nedenle
caligmada dielektrik spektroskopi ile parametrelere bagli degerlendirme amaclanmistir.
Literatiire katki yapilmas1 ve lilkemizde yol yapim ¢aligmalarinda bitiim kullaniminin dielektrik
spektroskopi sonuglari ile desteklenerek yapilmasi amaclanmistir. Calismada saf bitiim ve
modifiye bitlimler kullanilmistir. Modifiye bitiimler, farkli oranlarda Kauguk Graniil ve iki
farkli tipte (Polyesterl(izoftalik) - Polyester2(ortaftalik)) Regine katkilandirilarak farkli
ozellikte elde edilmistir. Elde edilen saf ve katkili bitiimiin genis bir frekans (0.1 Hz ile 10° Hz)



ve sicaklik (-40°C ile +40°C) arahiginda dielektrik spektroskopi Olgiimleri yapilmis,
malzemelerin dielektrik sabiti ve enerji kaybmnin davranisi incelenerek yapidaki miimkiin

polarlanma mekanizmalar1 belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KAPASITORLER
2.1.1. Sabit Elektrik Alanda Kapasitor

Iki iletkenin arasma bosluk veya dielektrik bir malzeme konuldugunda olusan yapilara
kapasitor denir. Kapasitorii olusturan iletken elektrotlar uglarina potansiyel uygulandiginda
iletkenler esit ve zit miktarda yiiklenirler. Kapasitoriin, uygulanan V, potansiyeli altinda

yiiklenebilme 6l¢iisii kapasite olarak adlandirilir.

Bosluk kapasitoriiniin kapasitesi,
Cp =+ (2.1)

ifadesi ile tanimlanir. Q yiik ifadesinin birimi Coloumb, uygulanan potansiyelin birimi Volt ve

kapasitenin birimi ise Farad’ dir.

Elektrotlar, A yiizey alanina sahip diizlem plaka olarak se¢ildiginde ve plakalar arasinda d kadar

mesafe bulundugunda, kapasitesi

S

Co =g (2.2)

ifadesi ile verilir. Burada 4, boslugun permitivitesi olup; degeri 8,8541.1072 F/m’ dir [25].

+Q
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Q

Sekil 2.1: Bosluk kondansatériinde, plakalar arasinda olusan elektrik alan gizgileri.

Kapasitor plakalar1 etrafinda olusan elektrik alan ¢izgileri pozitif yiiklii plakadan ¢ikip, negatif
yiiklii plakaya girecek sekildedir. Kapasitor plakalar1 arasinda Sekil 2.1° deki gibi diizgiin
elektrik alan olusabilmesi i¢in, iletken plakalar arasindaki d uzakligi, plakalarin yilizey

alanindan ¢ok ¢ok kii¢iik olmalidir.



Plakalar1 arasinda bosluk ve dielektrik malzeme bulunan iki kapasitor ayni bataryaya
baglanirsa, plakalar1 arasinda dielektrik kapasitoriin, bosluk kapasitoriine gore Sekil 2.2°deki

gibi daha fazla ytiklenecegi goriilecektir [26, 27].

Sekil 2.2: Ayni1 geometrik 6zellige sahip dielektrik ve bosluk kapasitoriiniin ayni bataryaya baglanmasi
durumunda yliklenme miktarlar.

Iletken plakalar1 arasinda dielektrik malzeme bulunan kapasitériin, plakalar1 arasindaki toplam
potansiyel bir sabit kadar azalmaktadir. Bu azalma miktar1 k, dielektrik sabiti veya rolatif
permitivite olarak adlandirilmaktadir. Dielektrik sabiti, k = €/¢, olmak iizere bu esitlikte &;
dielektrik malzemenin permitivitesi ve g,; boslugun permitivitesi olarak isimlendirilir. Buna

gore potansiyeldeki azalma,

v=Yo

K

(2.3)

ifadesi ile tanimlanir.

Uygulanan potansiyel ile iletken plakalar arasindaki azalan potansiyel esitlenene kadar yiik
akis1 devam edecektir. Bunun sonucu olarak dielektrik kapasitor, bosluk kapasitoriine gére daha

fazla ytiklenecektir. Dielektrik kapasitoriin kapasitesi,

C = K& = kC, (2.4)



ile tanimlanip, bosluk kapasitoriine gore k kadar bir artig gostermektedir. Buna gore kapasitor
plakalar1 arasia bir dielektrik malzeme yerlestirildiginde, kapasitoriin geometrik tarifi, €;

dielektrik malzemenin permitivitesi olmak {izere,

C = K£0§= s% (2.5)

ile ifade edilir.
2.1.2. Dielektrik Malzemenin Mikroskobik incelemesi

Aralarinda d mesafesi bulunan pozitif q ile negatif q yiliklerinin olusturdugu yapi dipol olarak
adlandirilmaktadir. p, elektrik dipol momenti, q yiik miktari, d ise yiikler arasindaki mesafe

olmak tizere

p=qd (2.6)

seklinde tanimlanir.

Q

Sekil 2.3: Elektrik dipol momenti.

Kapasitor plakalar1 arasinda dielektrik malzeme oldugunda, potansiyel farkinin azalmasiyla

toplam elektrik alan da

—

F_E
E== 2.7)

oraninda azalmaktadir. Bu durumu agiklamak icin siirekli dipol momentine sahip ideal bir

dielektrik malzemeyi goz 6niine alalim.
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Sekil 2.4: Dis elektrik alan olmadiginda ve dis elektrik alan oldugu durumda siirekli dipol momentine
sahip ideal bir dielektrik malzemedeki dipol dagilimu.

D1s elektrik alan yokken (E = 0), dielektrik malzeme icerisinde dipoller rastgele dagilacaktir.
Ancak, dielektrik kapasitor arasina V, potansiyel farki uygulandiginda, dielektrik malzeme
icerisindeki dipollere bir tork etki eder. Bu tork, dipollerin uygulanan elektrik alan
dogrultusunda yonelmelerine neden olur. Bu siirecteki elektrik dipol moment vektoriiniin yonii

(-) yiikten (+) yiike dogrudur.

Y

Sekil 2.5: Diizgiin elektrik alan altinda pozitif ve negatif yiike etkiyen tork.

Eger dielektrik malzeme siirekli dipol momentine sahip degilse, uygulanan dis elektrik alan
(E # 0) ile dielektrik malzeme igerisinde bir indiikklenme meydana gelir. Dielektrik malzemeyi
olusturan molekiillerin pozitif ve negatif yiik merkezlerinin birbirinden d mesafesi kadar
uzaklagsmalarina sebep olan bu indiiklenme, dipollerin olusmasima neden olur. Uygulanan dis

elektrik alan etkisinde dipoller {izerine bir tork etki eder ve donme hareketi gerceklesir.



E uygulanan elektrik alan, p = qd elektrik dipol momenti, d pozitif ve negatif yiikler arasindaki

uzaklik ve F = qE uygulanan kuvvet olmak iizere sisteme etki eden T, tork ifadesi,
T=dxF (2.8)

bagintisi kullanilarak hesaplanir.

7| =t = |d| |[F|sin® (2.9)
T=Fxsin®0+F(d—x)sind (2.10)
t=Fd sin® (2.11)

Uygulanan kuvvet F = gE ve yiik merkezleri arasindaki mesafe d = p/q , (2.11) denkleminde

yerine yazildiginda
T=pEsin6 (2.12)
ifadesi elde edilir. Bu ifade sisteme etki eden torkun,
T=pxE (2.13)

vektorel bir bliytikliik oldugunu gostermektedir ve yonii, Sekil 2.6” daki gibi sayfa diizleminden

iceri dogru olmalidir.

¥

p
@,LE.

T
Sekil 2.6: Dipol momenti ve elektrik alana gore tork yoniiniin belirlenmesi.

Plakalar arasinda dielektrik madde varken, E = % ifadesinde goriilen elektrik alandaki k

oranindaki azalma Gauss Yasasindan yararlanarak aciklanabilir. Bosluk kapasitoriinde Gauss

yiizeyi secilirse, herhangi bir kapali yiizeyden gecen net aki;
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by = fﬁ.dﬁ’:g (2.14)
€o
dir. Bu esitlik diizenlenirse;
— — _ Q
|E||dA| cosG—E— (2.15)
0

ifadeleri elde edilir. Yiizey normali ve elektrik alan ayn1 yonde oldugundan (2.15) ifadesinde 0

acis1 yerine sifir yazilirsa,
Q
E =— 2.16
Ae (2.16)

bosluk kapasitoriine ait elektrik alan ifadesi elde edilir. % ifadesi, birim alandaki yiik miktarini
ifade ettiginden yerine o yiik yogunlugu ifadesini yazmak miimkiindiir. Boylece elektrik alan

ifadesi, yiik yogunluguna bagl olarak

o
E=— 2.17
3 @.17)

seklinde ifade edilir.
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Sekil 2.7: Bosluk kapasitorde belirlenen Gauss yiizeyi.

Gauss Yuzeyi

+ (+
e vV v
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\ 4 4
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Gauss Yiizeyi
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Sekil 2.8: Dielektrik kapasitorde belirlenen Gauss yiizeyi.

Dielektrik kapasitorde yani plakalari arasinda yalitkan malzeme bulunan kapasitorde, Sekil 2.8’

deki gibi bir Gauss yiizeyi secilirse, elektrik alan ifadesi;

$E.dA =% (2.18)
= ar_ Q
$E.dA =2 (2.19)

seklinde olacaktir.
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— — Q
E||dA 0 = 2.20
§ [ElldA] cos =~ 220
(2.19) ifadesi diizenlendiginde dielektrik kapasitore ait elektrik alan ifadesi,
__Q
E =~ o (2.21)
seklinde elde edilmektedir. Yiik yogunluguna bagh olarak,
(e
E = P (2.22)
ifade edilebilir.
Yiik yogunlugu ifadesini elde etmek i¢in (2.22) ifadesi diizenlenecek olursa
0 = Kk &l|E| = ¢ |E| (2.23)

elde edilir.

Q’, dielektrik maddenin plakalara bakan yiizeylerinde indiiklenme ile olusan yiikleri temsil

etmektedir. Q — Q' ifadesi ise Gauss yiizeyi tizerindeki net yiikii temsil etmektedir.

Plakalar arasinda dielektrik madde olmasi durumunda, toplam elektrik alan azalir. Bu
azalmanm sebebi, plakalar arasinda olusan elektrik alan ile polarizasyon sonucu olusan elektrik

alanin ters yonde olugsmasidir. Bu durumu ifade eden esitlik

o _o_ o (2.24)

gg Ak €A €A

dir. Esitlik diizenlendiginde;
Q=QU-—) (2.25)

elde edilir. (2.24) bagmtisindaki ilk terim, ﬁ deplasman alanina, ikinci terim; % plakalar
0 0

aras1 uygulanan elektrik alana, son terim SQ—A polarizasyon sebebiyle olusan alana karsilik
0

gelmektedir.
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Plakalar arasindaki toplam elektrik alan,
ID| = &|E| + [P | (2.26)

olarak tanimlanan D elektrik deplasman vektorii ile gosterilmektedir [26, 28]. Toplam elektrik

alan
D = ¢E ifadesine esit oldugundan (2.26) denkleminde yerine yazilirsa,

¢E = SOE +P (2.27)
elde edilir. Buradan polarizasyon vektoriiniin,

P = (g —€)E = (k— 1)g,E (2.28)
seklinde ifade edilebilecegi goriilmektedir.

2.1.3. Degisken Alanda Kapasitor

Kapasitoriin plakalar1 arasma w acisal frekansli potansiyel fark yani degisken elektrik alan

uygulandiginda, uygulanan potansiyel fark ifadesi

V = Vyelot (2.29)
seklinde tanimlanir. Uygulanan bu potansiyel farka karsilik kapasitoriin plaka yiizeyleri,

Q = CoV = CyVyei®t (2.30)
yiikii ile yiiklenir. Bu yiiklenmeye neden olan yilikleme akima,

dQ d ; . ;
=% =5 (CoVpe'®t) = imCyVyelet (2.31)

seklindedir. Bu denklemi diizenlemek istersek;cosZE+ isingzi oldugu bilindiginden

i = el™/2 yerine yazilirsa;
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I. = ei™2wC,V,el®t = wC,V,el(@t+/2) (2.32)

ifadesi elde edilir. Bu esitlikte wCyV, = I, olacagindan,

I, = [pel(ers) (2.33)

elde edilir. (2.29) ve (2.33) formiillerinde goriildiigli gibi uygulanan potansiyel ile yiikleme
akmmi arasinda 90° faz farki vardir. Bu akimm, uygulanan voltajdan 90° ilerde oldugunu

gostermektedir. Bu durum, Sekil 2.9’ daki fazor diyagramiyla aciklanabilir.

Sekil 2.9: Degisken elektrik alan altinda bosluk kapasitoriine ait yiikleme akimu ile voltaj arasindaki faz
farkini gosteren fazor diyagrama.

Degisken elektrik alanda plakalar arasinda dielektrik madde oldugunda hem yiikleme akimi
hem de kayip akimi denilen iki akim s6z konusu olmaktadir. Yiikleme akimai ile voltaj arasinda
90°faz farki varken, kayip akimiyla voltaj ayn1 fazdadir. Bu nedenle toplam akim ile voltaj
arasindaki faz farki1 90°” den daha az olacaktir. Faz farki, 90" — § ile ifade edilir [29, 30]. Bu
durum, Sekil 2.10° daki gibi fazor diyagram ile agiklanabilir. Dielektrik malzemedeki enerji
kayb1 sebebiyle meydana gelen ve uygulanan potansiyelle ayn1 fazdaki akim bileseni kayip

akimi olarak adlandirilir ve Iy ile gdsterilir.
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Sekil 2.10: Degisken elektrik alan altinda dielektrik kapasitore ait akim ve voltaj arasindaki faz farki.

Kayip akimu ifadesi; G, kondiiktans olmak iizere
IR =GV
seklinde tanimlanir. Kondiiktans, G = %

seklinde ifade edilir.
Kondansatordeki toplam akim,
[=1¢c + I = (iwCy + G)V
ifade edilir. Yiikleme akimi ile toplam akim arasindaki agmin tanjanti

I 1
tand = B = —
Ic  oRC

kayip faktorii olarak adlandirilir. Toplam akim ifadesi ise,

e’ —ig"’

\%

I = (iwe' + ws”)%v =iwC,
0
seklindedir.

Kompleks dielektrik permitivite ifadesi,

e =¢ —ig"

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

seklinde olup, €', dielektrik permitivite ve €, dielektrik kayip permitivitesi olarak adlandirilir.

k", kompleks dielektrik sabiti ifadesi
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K== (2.39)

seklinde tanimlanir ve kompleks ifade k* = k' — ix"’ seklinde yazilir [26]. Burada k' dielektrik

sabiti, '’ ise dielektrik enerji kayb1 olarak tanimlanir.

Dielektrik kapasitor i¢in toplam akim ifadesi,

=2 = iwKCoVpe'®t (2.40)
[ =iw(k — ik")CoVpe'®t = iwk'CyVyel®t + wk’ CyV,el®t (2.41)

seklindedir. Toplam akim ifadesi I ylikleme akimi ve Iy kayip akimmin toplami olarak

yazilacak olursa, yiikleme akimi ifadesi,

Ic = iwK'CyVyel®t (2.42)
ve kayip akimi ifadesi,

I = wk'"CyVyel®t (2.43)
olarak ifade edilir.
Kay1p faktoriiniin ise,

1 ”C A4 iot n
tan & = R = &K o¥o® _ K (2.44)

Ic  wk/CyVgelot K

ifadesinden, dielektrik enerji kaybinin dielektrik sabitine orani oldugu goriilmektedir.

Akim yogunlugu,
I
=l (2.45)

seklinde ifade edilmektedir [26]. Bu ifadede, kayip akimi terimi yerine yazildiginda, akim

yogunlugu;

(A)K” C()VO el“’t

=2 (2.46)
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seklinde ifade edilir. Elektrik alan ifadesi E = V/d olmak tizere bu iletkenlige ait akim

yogunlugu ifadesi,

144 iot
| = %—E"“ EAde (2.47)

] = wk"E = oE (2.48)

seklindedir. Bu denklemler sonucunda dielektrik ortamin degisken alan iletkenligi olarak

tanimlanan,
Oac = WK (2.49)

ifadesi elde edilir. Dielektrik materyale degisken alan uygulandiginda, dielektrik icerisindeki
polarlanma sonucunda meydana gelen 1s1 enerjisinin degeri, kayip akimi terimidir. Buna

karsilik gelen terim de alternatif iletkenlik olarak adlandirilir.
Jonsher’ in iletkenlik denklemi,
Otoplam = Opc T 0ac = Otoplam = Opc + Aw® (2.50)

dir. Burada toplam iletkenlik, frekanstan bagimsiz davranis gosteren DC iletkenlik ve frekansa
bagl davranis gosteren AC iletkenlik olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. AC iletkenlik
ifadesinde, A sicakliga bagli parametre ve s hakim iletkenlik mekanizmasinin belirlenmesi igin

kullanilan frekansa bagl katsayidir [31].
2.2. POLARIZASYON MEKANIZMALARI

Polarizasyon, dielektrik malzeme icerisindeki yiik tastyicilarinin; uygulanan dis elektrik alanin

gerektirdigi sekilde yonelmeleridir.

Esitlik (2.26)’da polarizasyon sebebiyle olusan alana karsilik gelen % terimi, d plakalar arasi
0

uzaklikla carpilip boliiniirse; polarizasyon

PloL1Qd_ _p
|P| - € Ad - SoAd (251)
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seklinde ifade edilebilir. Buradaki Q'd ifadesinin dipol momentini ifade etmektedir. O halde

polarizasyon, birim hacim basina diisen dipol momenti olarak tanimlanabilir.
2.2.1. Elektronik Polarizasyon

Pozitif yiikli ¢ekirdegin etrafindaki negatif yiikli elektron bulutunun uygulanan elektrik alan
altinda yer degistirmesi sonucunda kayma meydana gelmektedir. Dielektrik malzemeye bir dis
elektrik alan uygulandiginda, elektron bulutunun kiitle merkezi ¢ekirdege oranla bir miktar yer
degistirmeye ugramaktadir ve bunun sonucunda dipol momentleri meydana gelir. Bu durum
maddenin elektronik polarizasyonu olarak tanimlanir. Elektronik polarizasyon, yaklasik olarak

10> Hz frekans aralifinda gozlemlenmektedir [33].

Sekil 2.11: Elektronik polarizasyon gosterimi.

Atomik polarizasyon, elektronik boyutta yer degistirmenin sonucu olarak ortaya c¢ikan
elektronik polarizasyonun aksine ¢ok atomlu bir molekiiliin dis elektrik alan altinda, o molekiilii
olusturan atom merkezlerinin birbirlerine gore ¢ok kiigiik miktarda yer degistirmesi sonucu
meydana gelmektedir. Elektronik polarizasyona benzemektedir, atomik polarizasyonda

dielektrik kayip az oldugundan toplam 1sinmaya katkis1 azdir [32].
2.2.2. Iyonik Polarizasyon

Malzeme igerisindeki kristal yapiyr meydana getiren iyonlarin uygulanan dis elektrik alan
nedeniyle, alanin gerektirdigi sekilde yonelmeleri sonucunda dipoller meydana gelmektedir. Bu

durum iyonik polarizasyon olarak adlandirilir.

Kristal orgliyii olusturan iyonlar, elektronlara gore kiitle bakimmdan daha agir olduklar1 i¢in
elektronik polarizasyon ile karsilastirildiginda elektrik alana cevap verme siireleri daha
uzundur. Bu yiizden iyonik polarizasyon, elektronik polarizasyona gore daha diisiik

frekanslarda gozlenmektedir [30, 31].
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Sekil 2.12: Iyonik polarizasyon gdsterimi.

2.2.3. Dipolar Polarizasyon

Baz1 molekiiller kendiliginden dipol momentine sahiptir ve bu molekiillere bir dis elektrik alan
uygulandiginda, yapisinda bulunan dipol momentleri iizerine bir tork etki eder. Bunun
sonucunda molekiiller uygulanan elektrik alanin gerektirdigi yonde yonelirler. Bu durum
dipolar polarizasyon olarak tanimlanir. Su molekiilii buna 6rnek olarak verilebilir. Dipolar

polarizasyon 103 ile 10° Hz frekans araliginda gozlemlenmektedir [33].

®)
)

E

®

Sekil 2.13: Dipolar polarizasyon gosterimi.
2.2.4. Yiizeyler arasi Polarizasyon

Yiizeyler aras1 polarizasyon, dielektrik malzemeyi meydana getiren 6rgii ve tabaka yiizeylerinin

arasindaki kirik ve ¢atlaklara ylizey yiiklerinin birikmesi sonucunda meydana gelmektedir.

Yiik tastyicilarinin yavas hareket etmesi sebebiyle ylizeyler arasi polarizasyonun meydana
gelmesi de yavas bir siiregtir. Bu yiizden yiizeyler arasi yiik polarizasyonu 1072 Hz frekans

civarinda meydana gelmektedir [30, 31, 34].
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Sekil 2.14: Yiizeyler arasi polarizasyon gosterimi.

2.3. CLASIUS-MOSOTTI DENKLEMIi

Polarizasyon, N birim hacim bagma diisen dipol moment sayisi, ji, ortalama dipol momenti

olmak uzere

(2.52)

=i

P=N
seklinde ifade edilir.

Ortalama dipol momenti, i = a E'olmak iizere, a ,polarizasyon katsayisi ve E’(E_l), E_z), E))

lokal elektrik alan olmak iizere, polarizasyon

—

P=NaFE’ (2.53)

seklinde tanimlanabilir.
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Sekil 2.15: Paralel levhalar arasinda segilen oyuk igerisinde olusan elektrik alanlarin gosterimi.

Paralel levhalar arasinda bir oyuk segelim. El, plakalar arasinda olusan elektrik alani, EZ,
dipoller arasinda olusan elektrik alan ve Eg, civardaki dipollerden kaynaklanan elektrik alani

ifade etmektedir. Ancak buradaki Eg elektrik alani El ve Ez’ye gore ¢ok ¢ok kiigiik oldugundan

ihmal edilebilir.

Oyuk igerisinde bir dA yiizey alani1 secersek, her alana karsilik gelen bir elektrik alan olacaktir.
Oldukea kiiciik E, elektrik alani,

aF, = — %4 2.54
27 4mey 12 2.54)
dE, = —Pcos 0 dA (2.55)
4-'['[80
seklinde ifade edilebilir.
Ez elektrik alanin y bileseni, Ez elektrik alaninin cos 0 bileseni oldugundan,
dE;y = dE, cos 8 = 20 g (2.56)
0

ifade edilir. Biitiin yiikler yaricap kadar uzaklikta oldugundan dr ifadesi kaldirilabilir, bdylece

ifade diizenlenirse,
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1 f021'tf‘rrPc0529 2

dEzy = E 0 r“sin® doe do (257)

elde edilir. Buradan E,,, Lorentz alan

Epy = —— (2.58)

y - 380
bulunur. E’ lokal elektrik alant, El, Ez ve E3 alanlarmin toplam1 olduguna gore;

EE=E+—+0 (2.59)

380

olarak ifade edilir. Buradan da (2.51) esitligindeki polarizasyon ifadesi yerine yazilirsa,

g = {&2F (2.60)
elde edilir. (2.29) ile (2.53) esitliklerindeki polarizasyon ifadeleri birbirine esitlenirse

(k' — 1)gyE = NaE’ (2.61)

(k' — 1)gyE = Na@ (2.62)
bulunur. Esitlik diizenlendiginde

EE - g - 3N—:) (2.63)

elde edilir ve bu esitlik Classius-Mossotti esitligi olarak adlandirilir [28]. Elde edilen bu esitlikle

makroskobik x’ ile mikroskobik o iliskilendirilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL CALISMALAR
3.1.1. Bitiim Modifikasyonlari

Calismada kullanilmak tizere, Tiipras Rafinerisi’ nden elde edilen 50/70 penetrasyonlu bitiim
temin edilmistir. Bitim modifiye edici katki olarak iki tip polyester recinesi ve kaucuk graniil
katkilar1 temin edilmistir. Bu malzemeler kullanilarak, farkli modifiye bitiim malzemeleri elde

edilmesi planlanmaktadir.

Polyester Regineler (PR), Tip 1 ve Tip 2 olarak ayrilmistir. Her iki polyester regine de
doymamis durumdadir (Stiren igerisinde). Kullanilan Polyester Re¢ine malzemeleri arasindaki
temel fark ise, birinin ortoftalik (PR Tip 1) yapili, digerinin ise izoftalik (PR Tip 2) yapili

baslangi¢ malzemesinden hazirlanmig olmasidir.

Calisma kapsaminda hazirlanmasi planlanan modifiye bitiimlere ait malzeme igerikleri ve

kullanim oranlart;

Saf (Katkisiz) bitiim (50/70 penetrasyonlu)
1- Bitiim + %35 Polyester Regine Tip 1

2- Bitiim + %35 Polyester Reg¢ine Tip 2

3- Bitiim + %10 Kauguk

4- Bitiim + %20 Kauguk

seklinde siralanabilir.

Farkli Modifiye bitiim Orneklerinde kullanilan malzeme miktarlar1 ise Tablo 2’de yer

almaktadir.
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Tablo 1: Modifiye Bitiim Numuneleri i¢in Malzeme Karisim Oranlart.

Bitiim Polyester Polyester
Miktar: |Re¢ine Tipl | Recine Tip Kauc¢uk Toplam
Miktan 2 Miktann | Miktan (gr) (s]9)
@ (@) Cly
Saf Bitiim | 2000 - - - 2000
Kansim 1 | 2000 100 (%5) - - 2100
Kanisim 2 | 2000 - 100 (%5) - 2100
Kanisim 3 | 2000 - - 200 (%10) 2200
Kanisim 4 | 2000 - - 400 (%20) 2400

Bitiim kalinliklar1 0.16 mm, 0.3 mm, 0.47 mm, 0.7 mm, 0.9 mm, 2.4 mm, 3.4 mm ve 4 mm’dir.
3.2. ALT VE UST ELEKTROTUN HAZIRLANISI

Alt ve st elektrotlar kare seklinde kesilmis teflon malzeme iizerine, 20 mm c¢apinda aliiminyum
bant kaplayarak elde edilmistir. Yiiksek sicakliklara dayanikli teflon malzeme iizerine
aliminyum bant kaplanmasmin nedeni, 6lglimlerin sicaklik uygulanarak aliniyor olmasi ve

malzemenin elektrotlar lizerinden kolaylikla ¢ikarilmasidir.

1o

Sekil 3.1: Alt ve iist elektrotun goriiniimdi.
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3.3. MALZEMENIN OLCUME HAZIRLANMASI

50/70 penetrasyonlu saf bitiim on dokuz litrelik tenekeler halinde Isfalt’ tan temin edildi. Oda
sicakliginda yar1 kat1 halde olan tenekedeki bitiim 140 derecede eritilip yagli kagit iizerine
dokiildii. Bitiim ornekler eldiven ile elektrotlar arasina konularak yeterli kalinlik elde etmek

icin alt ve iist elektrotlar mengene yardimiyla sikistirildi.
3.3.1. Ol¢iim asamasi

Kalmlig: farkli 6rnekler aliiminyum elektrotlar arasina sikistirildiktan sonra dl¢iime hazir hale
getirildi. Dielektrik spektroskopi Ol¢iimlerinde tekrarlanabilir sartlar1 belirleyebilmek igin,

asagidaki Ol¢lim siras1 gergeklestirildi.
1- Oncelikle oda sicakliginda ilk dlciim yapilda.
2- Daha sonra 10°C’lik sicaklik artisiyla -40 °C den +40 °C ye kadar ¢ikarildi.

3- Sonrasmnda +40 °C de yarim saat bekletildi. Ardindan sicaklik +40 °C den -40 °C ye

disiiriilerek olctimler gerceklestirildi.
Tim 6l¢timler vakum ortaminda gerceklestirildi.

Alpha-A Empedans Analiz Cihazi kullanilarak, 10! Hz ile 10® Hz frekans araliginda ve

belirlenen sicaklik degerlerinde bitiimlerin kapasite ve kayip degerleri 6lgtldii.
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Sekil 3.2: Alpha-A Empedans Analiz Cihaz.

Bitiimlerin kapasite ve kayip degerlerinden yararlanilarak, dielektrik sabiti ve alternatif
iletkenlik degerleri hesaplandi. Olgiilen ve hesaplanan tiim ifadelerin grafikleri Origin

programinda ¢izildi.
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4. BULGULAR

Bitiimlerin kapasite ve kayip degerlerinden yararlanilarak, dielektrik sabiti ve alternatif
iletkenlik degerleri hesaplandi. Olgiilen ve hesaplanan tiim ifadelerin grafikleri Origin

programinda ¢izildi.

4.1. SAF BITUM’IN FARKLI KALINLIKLARDA k' DEGERLERININ FREKANSA
VE SICAKLIGA BAGLILIGI

1- Safbitiimiin k' frekansa ve sicakliga bagli davranis1 Sekil 4.1 ile Sekil 4.8 arasinda
verilmistir.

a- Calisilan kalinlik bolgesinde tiim 6rneklerde, frekans arttikga dielektrik sabitinin
azaldig1 gozlenmistir. Bu degisim 0°C - +40°C araliginda belirgin olmasina karsin -
10°C ile -40°C arahiginda, azalma devam etmesine karsin daha dar bir aralikta
gerceklesmektedir.

b- 0°C tan +40°C a kadar olan her bir sicaklik degerinde, sicaklikla arttik¢a dielektrik

sabitinin arttig1 gézlemlenmistir.

2,21
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Sekil 4.1: Kalinligi 0.16 mm olan saf bitlim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.2: Kalinligi 0.3 mm olan saf bitim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.3: Kalnligi 0.47 mm olan saf bitiim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.4: Kalinligi 0.7 mm olan saf bitim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkl
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.5: Kalinligi 0.9 mm olan saf bitliim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkl
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.6: Kalinligi 2.4 mm olan
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.7: Kalinligi 3.4 mm olan
sicakliklardaki durumu.
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saf bitim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
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Sekil 4.8: Kalinlignt 4 mm olan saf bitiim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.

4.2. SAF BiTUM’ iIN FARKLI KALINLIKLARDA «” DEGERLERININ
FREKANSA VE SICAKLIGA BAGLILIGI

Sekil 4.9 ile 4.13 arasinda 0.16 mm, 0.3 mm, 0.47 mm, 0.7 mm, 0.9 mm, 2.4 mm, 3.4 mm ve 4
mm kalmhgmdaki saf bitiimler igin k"’ dielektrik enerji kaybinin 10~ Hz ile 107 Hz frekans

araliginda sicakliga bagh grafikleri verilmistir.

a- Dielektrik enerji kaybi1 sicakligin artmasina bagli olarak artig géstermektedir.

b- Frekans arttik¢a dielektrik enerji kayb1 azalmaktadir.
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Sekil 4.9: Kalinligi 0.16 mm olan saf bitiim’ in dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.10: Kalinlig1 0.3 mm olan saf bitiim’ in dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkl
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.11: Kalinlig1 0.7 mm olan saf bitiim’ in dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.12: Kalinlig1 0.9 mm olan saf bitiim’ in dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkl
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.13: Kalinlig1 2.4 mm olan saf bitim’ in dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.

43. SAF BIiTUM’ IN FARKLI KALINLIKLARDA Ino’ DEGERLERININ
FREKANSA VE SICAKLIGA BAGLILIGI

Safbitiim ait In o’ degerlerinin frekansa ve sicakliga bagli davranisi Sekil 4.14 ile 4.19 arasinda

verilmistir.

a- Degisken elektrik alanda, iletkenlik; sicaklik arttik¢a artmaktadir.
b- Degisken elektrik alanda iletkenligin diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara gidildikge

lineer olarak artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Kalinligr 0.16 mm olan saf bitiim ’in degisken elektrik alanda iletkenligin frekansla
degisiminin farkli sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.15: Kalinligi 0.3 mm olan saf bitiim’ in degisken elektrik alanda iletkenligin frekansla
degisiminin farkli sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.16: Kalinlig1 0.7 mm olan saf bitiim’ in degisken elektrik alanda iletkenligin frekansla
degisiminin farkli sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.17 Kalmligi 0.9 mm olan saf bitim’ in degisken elektrik alanda iletkenligin frekansla
degisiminin farkli sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.18: Kalinligi 2.4 mm olan saf bitim’ in degisken elektrik alanda iletkenligin frekansla
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degisiminin farkli sicakliklardaki durumu.

4.4. ODA SICAKLIGINDA FARKLI KALINLIKLARDA, SAF BITUM’IN k', k"’ VE

6,c' DEGERLERININ FREKANSA BAGLI DEGiSIMLERI

Sekil 4.19 ile 4.27 arasinda oda sicakliginda 0.16 mm, 0.3 mm, 0.47 mm, 0.7 mm, 0.9 mm, 2.4

mm, 3.4 mm ve 4 mm kalinligindaki saf bitim’ in x’, k"’ ve osc’ degerleri kalinlik parametre

secilerek c¢izilmistir.

a- Saf bitlimiin kalmlhga

kalmligindaki 6rnek i¢in oda sicakliginda dielektrik sabitinin 2 ile 1.7 arasinda deger
aldig1 gozlenirken, 4 mm kalinligindaki 6rnek igin 7.2 ile 6.6 arasinda degerler aldig1

gozlenmigtir. Buna bagli olarak, kalinlik arttikca dielektrik sabitinin arttig1

goriilmektedir.

baglh dielektrik sabiti degisimi incelendiginde; 0.16 mm

b- Kalinlik degeri arttikga dielektrik enerji kayb1 azalmaktadir.

c- Kalinlik degeri arttik¢a alternatif iletkenlik artis gostermektedir.
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Sekil 4.19: Dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli kalinliklardaki durumu.
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Sekil 4.20: Dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkl: kalinliklardaki durumu.
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Sekil 4.21: Degisken elektrik alanda iletkenligin frekansla degisiminin farkli kalinliklardaki durumu.

4.5. SAF BITUM’IN FARKLI FREKANSLARDA «', k" VE 6.’ DEGERLERININ
KALINLIKLA DEGiSIMLERI

Sekil 4.22 ile 4.24 arasinda x’', k' ve 0,¢'nin kalinlikla degisimi igin sadece 4 farkli frekans
degerindeki durumu verilmistir. Calisilan frekans bolgesinde, dielektrik sabiti, dielektrik enerji

kaybi ve iletkenlik kalinlhigin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 4.22: Dielektrik sabitinin kalinlikla degisiminin farkli frekanslardaki durumu.
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Sekil 4.23: Dielektrik enerji kaybinin kalinlikla degisiminin farkli frekanslardaki durumu.
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Sekil 4.24: Degisken alanda iletkenligin kalinlikla degisiminin farkh frekanslardaki durumu.

4.6. KATKILI BIiTUM’ iN ¥ DEGERLERININ FREKANSA VE SICAKLIGA
BAGLILIGI

Sekil 4.25 ile 4.28 arasinda 2,47 mm kalmhigindaki bitlime %35 oraninda Polyesterl, %5
oraninda Polyester2, %10 ve %20 oraninda kaucuk katkilandirildiktan sonra dielektrik
cevaplar1 incelendi. k' degerleri -40°C ile 40°C sicaklik araliginda frekansa bagli olarak

¢izilmistir.

a- Tum katkili 6rnekler i¢in, dielektrik sabiti sicaklik artisiyla artis gdstermektedir.
b- Tim katkili ornekler igin, diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara gidildikge
dielektrik sabiti azalmaktadir.
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Sekil 4.25: %5 oraninda polyester!l katkili bitiim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.

8 -
= 40°C
", . 30°C
L e s+ 20°C
7,5 1 %, . v 10°C
1 A \ "
AA“&. .o <« 0cC
_ v 'o. " 4 -100C
M 1 v vVv ’ AAA\ .. '\ [ ] ¢ 200C
<« W A"*A \ '- + -30°C
1 <. T « -40°C
4 M < vv‘bw Aﬁ\ a,%.
. » ;}»» . 44
s SStum o‘& %"kﬂa!g 5o
6,5 I

o
N 4
I
(o]

log f

Sekil 4.26: %5 oraninda polyester2 katkili bitiim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.27: %10 kauguk katkili bitim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.28: %20 kauguk katkili bitiim’ in dielektrik sabitinin frekansla degisiminin farkl sicakliklardaki
durumu.
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4.7. KATKILI BiTUM’ iN k¥’ DEGERLERININ FREKANSA VE SICAKLIGA
BAGLILIGI

Sekil 4.29 ile 4.32 arasinda 2.47 mm kalinligindaki bitiim 6rneklere %5 oraninda Polyesterl,
%35 oraninda Polyester2, %10 ve %20 oraninda kauguk katkilandirildiktan sonra dielektrik
enerji kayip cevaplari incelendi. k" degerleri 0°C ile 40°C sicaklik araliginda frekansa ve

sicakliga bagli olarak ¢izilmistir.

a- Tim katkili ornekler i¢in, dielektrik enerji kayb1 sicaklik artisiyla artis
gostermektedir.

b- Tim katkili 6rnekler igin, diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara gidildikge
dielektrik enerji kayb1 azalmaktadir.
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Sekil 4.29: %S5 polyester]l katkili bitlim’ in dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkl
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.30: %5 polyester2 katkili bitim’ in dielektrik enerji kaybinin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.31: %10 kauguk katkili bitiim’ in dielektrik enerji kaybmin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.32: %20 kauguk katkili bitiim’ in dielektrik enerji kaybimin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.

4.8. KATKILI BiTUM’ IN 0, DEGERLERININ FREKANSA VE SICAKLIGA
BAGLILIGI

Sekil 4.33 ile 4.36 arasinda 2,47 mm kalinligindaki bitiim 6rneklere %5 oraninda Polyesterl,
%S5 oraninda Polyester2, %10 ve %20 oraninda kauguk katkiladiktan sonra iletkenlik cevaplar1

incelendi.
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Sekil 4.33: %S5 oraninda polyester1 katkili bitiim’ in alternatif iletkenliginin frekansla degisiminin farkl
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.34: %5 polyester2 katkili bitiim’ in alternatif iletkenliginin frekansla degisiminin farkl
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.35: %10 kauguk katkili bitim’ in alternatif iletkenliginin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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Sekil 4.36: %20 kaucuk katkili bitlim’ in alternatif iletkenliginin frekansla degisiminin farkli
sicakliklardaki durumu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada oncelikle 0.16 mm, 0.3 mm, 0.47 mm, 0.7 mm, 0.9 mm, 2.4 mm, 3.4 mm ve 4 mm
kalliklaridaki saf bitiimlerin 0.1 Hz-10 MHz frekans araliginda ve -40°C ile 40°C sicaklik
araliginda kapasite ve kayip dlgtimleri yapilarak dielektrik sabiti ve enerji kayb1 ile alternatif
iletkenlik degerleri hesapland1. Olgiilen ve hesaplanan sonuglarm grafikleri cizilerek dielektrik
cevaplar1 incelendi. Bitiime %35 oraninda iki ¢esit polyesterin katilmast ve %10 - %20
oranlarinda kaucuk katilmasi ile elde edilen 2.4 mm kalinlik degerindeki katkili bitiimiin
dielektrik cevaplar1 ayni sicaklik ve frekans araliklari i¢in incelenmis, grafikleri ¢izilerek

sonuclar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.1 ile 4.8 arasinda her bir kalinlik degeri i¢in, sicaklik arttik¢a bitiimiin dielektrik sabiti
artmaktadir. 0°C ile +40°C araliginda her bir sicaklik degerinde frekans arttik¢a dielektrik sabiti
azalirken -10°C ile -40°C araliginda ise frekans degisimine karsi dielektrik sabitinin sabit
kaldig1 goézlemlendi. Bitiim yap1 itibariyle C-H baglar1 igeren molekiiler zincirden
olugmaktadir. Diisiik frekanslarda molekiiler zincirin elektrik alanin degisimine cevap
verebilmesi miimkiin olurken, frekans arttik¢a zincirin polarize olabilme kabiliyeti azalacaktir.
Frekansa baglh olarak goézlenen bu azalmaya ragmen sicakligm etkisi ile zincirin
polarlanabilmesi kolaylasacagindan, daha yiiksek sicakliklarda daha biiylik dielektrik sabiti
degerleri gozlenmektedir. Artan sicaklikla birlikte k’* nin degeri de artis géstermektedir [4, 35].
Dielektrik sabiti degerlerinin sicaklikla artmasi, bitiimiin yapisinda termal degisimden etkilenen
bir polarizasyon mekanizmasi oldugunu gostermektedir [4, 34, 36]. Bulunan degerler literatiirle

uyum saglamaktadir [4].

Sekil 4.9 ile 4.13 arasindaki her bir kalinlik degeri i¢in, sicaklik arttikca dielektrik enerji kaybi1
artmaktadir. Diisiik frekans degerlerinden yliksek frekans degerlerine gidildik¢e dielektrik
enerji kayb1 azalmaktadir. k"', bitiim igerisindeki yapinin uygulanan elektrik alana kars1 direnci
nedeniyle meydana gelen dielektrik enerji kaybini tanimlamaktadir. Diisiik frekanslarda
gozlenen molekiil polarlanmasma ilave olarak daha yiiksek frekanslarda ve daha diisiik
sicakliklarda daha kii¢lik molekiil gruplari polarizasyonlarmin gézlenmesi beklenir. Dielektrik
enerji kaybinin verildigi grafiklerde goriildiigii iizere, incelenen frekans ve sicaklik araliginda
yapida miimkiin olan polarizasyon mekanizmalari, molekiil polarizasyonu ve daha kii¢lik

molekiil gruplarin polarizasyonudur. Bu iki mekanizmanm net olarak gozlendigi sicaklik
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degerlerinde bu polarizasyon mekanizmalarinin karakteristikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Ozellikle oda sicaklig1 ve iizerindeki sicakliklarda yap1 yumusak ve esnek bir fazdadir. Bu halde
yapt elektriksel uyarima rahat cevap verebilecektir ve buna ait bir polarizasyon davranisi
hakimdir. Bunun aksine 6zellikle -40°C civarinda yap1 kirilgan bir formdadir. Bu durumda
molekiiliin hareketi daha zorlasacagindan elektriksel uyarima cevap verebilmesi daha diisiik
frekanslarda miimkiin olur. Buna ilave olarak daha kii¢lik molekiil gruplarm polarlanmasina
karsilik gelen polarizasyon davranisi lokal bolgelerdeki dipolar dalgalanmalara benzer bir
sekilde gozlenir. Chen ve calisma arkadaslar1 kayip faktoriiniin (tan o) frekansa bagh
degerlerinde frekansin artmasiyla maksimum pik degerlerinde kayma gézlemlemistir. Cizilen

grafiklerdeki piklerde gdzlenen kayma literatiirle de desteklenmektedir [4].

4.14 ile 4.18 arasmdaki grafiklerde alternatif iletkenligin, sicaklik arttikca artis gdsterdigi
gbzlemlenmektedir. Alternatif iletkenlik, (2.49) denkleminde belirtildigi gibi frekansla dogru
orantilidir. Frekansin ve sicakligin artmasiyla, degisken elektrik alan iletkenligi de artis
gostermektedir [37]. Degisken alan iletkenliginin frekansa ve sicakliga bagliligi incelendiginde,
yiiksek sicakliklarda ve diisiik frekanslarda frekanstan bagimsiz DC iletkenlik mekanizmasi
tespit edilirken, sicakligin diismesi ile birlikte incelenen frekans araliginda AC iletkenlik
mekanizmasi tespit edilmektedir. Bu davranis dielektrik enerji kaybinin frekansa ve sicakliga

bagli davranisinda gozlenen durumla ortiismektedir.

Sekil 4.19 ile 4.21 arasindaki grafiklerde artan kalinlikla, dielektrik sabitinin ve enerji kaybinin
ve iletkenligin frekansla degisimleri incelenmistir. Sekil 4.19 de kalinlik degeri arttik¢a
dielektrik sabiti artmaktadir. Diisiikk frekanslardan yiiksek frekanslara gidildik¢e dielektrik
sabiti azalmaktadir. Bu davranis bitiim i¢erisindeki hidrokarbon zincirlerin yliksek frekanslara
¢ikildik¢a uygulanan elektrik alan degisimini takip edememelerinden (polarlanamamalarindan)
kaynaklanmaktadir. Bu ylizden yapidaki polarizasyonun(yonelimin) azalmasiyla orantili olarak
dielektrik sabiti de azalmaktadir [4, 36, 38, 39]. Artan frekansla dielektrik sabitinin azalmasi
bitlimiin yapisinda diisiik frekanslarda gozlenen yiizeyler arasi polarizasyon mekanizmasmin
oldugunu gdstermektedir. Dielektrik sabitinin oda sicakliginda 6rnek kalinligina bagh davranisgi
incelendiginde, kalinlik arttik¢ca dielektrik sabiti 2 ile 7 arasinda artig gostermektedir. 3.4 mm
ile 4 mm kalmliklarinda gozlenen degerlerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu da

yapmin 4 mm kalinli§inda neredeyse kalinliktan bagimsiz hale geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.20 da dielektrik enerji kayb1 diisiik frekanstan yiiksek frekanslara gidildik¢e azalma
gostermektedir. Frekansin artmastyla birlikte polarlanma azalacagindan enerji kaybi1 da diisiik
frekanslara gore daha az olacaktir. Kalinlik arttikca kaybin degeri artmaktadir. Artan kalinlikla
birlikte polarlanma artacagindan dolay1 yap1 icerisinde 1stya doniisen enerjide artacaktir bu
sebeple enerji kayb1 degerlerinde artma gozlenecektir. Sekil 4.21 de alternatif iletkenligin
kalinliga baglh grafigi verilmistir. Alternatif iletkenlik diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara
gidildikge lineer artig géstermektedir.

Sekil 4.22 de 0,1 Hz, 10 Hz, 1 kHz, 10 kHz ve 10 MHz sabit frekans degerleri i¢in farkli
kalinliklardaki bitlim 6rneklerinin degerleri incelenmistir. Her frekans degerinde, kalinligin
artmasimna bagl olarak dielektrik sabitinin artmakta oldugu gozlemlenmektedir. Kalmlik
azaldikca bitiim icerisindeki yapida bosluk miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla polarizasyona katki
azalmaktadir. Boylece k' azalmaktadir. Kalinligm artmasiyla bitiim icerisindeki hidrokarbon
zincirleri sayis1 artmaktadir. Boylelikle polarlanmaya katki saglanmaktadir. Literatiirle de

uyumlu olarak k' degerleri sabit frekans degerlerinin tiimiinde artan kalinlikla artmaktadir [37].

Sekil 4.23 de 0,1 Hz, 10 Hz, 1 kHz, 10 kHz ve 10 MHz sabit frekans degerleri i¢in farkli
kalinliklardaki bitiim 6rneklerinin degerleri incelenmistir. Kallik arttikga dielektrik enerji
kayb1 artmakta ve belli bir degerden sonra sabit hale gelmektedir. Kalinlik arttikga daha ¢ok
hidrokarbon zinciri elektrik alanin degisimiyle yonelecektir. Bu sebeple yonelmek isteyen
hidrokarbon zincirlerin etkilesmelerinden dolay1 enerjinin bir kismi 1siya doniisecektir. Bu

sebeple k" degerlerinin, kalinligin artmasiyla artmakta oldugu gozlenmektedir [34, 37].

Sekil 4.24 da her bir sabit frekans icin, kalinligin artmasiyla alternatif iletkenligin arttig1 ve
sabitlendigi gozlemlenmektedir. Bu davranis artan frekansla iletkenligi artirmakta ve benzer

formda tekrarlatmaktadir. Elde edilen sonug literatiirle uyum gostermektedir [36].

Sekil 4.25 ile Sekil 4.36 arasinda bitiim 6rneklere %35 oraninda Polyester1, %5 Polyester2, %10
ve %20 oraninda kaucuk katilarak 2.47 mm kalinligindaki katkili bitiimler elde edildi ve
dielektrik cevaplari incelendi. Tek bir kalinlik degeri i¢in , dielektrik sabiti, dielektrik enerji
kayb1 ve alternatif iletkenlik degerleri 0°C ile 40°C araliginda sicakliga bagl olarak ¢izilmistir.
Tiim katkili ornekler i¢in, dielektrik sabiti sicaklik artisiyla artis gostermektedir [4, 35].

Sicakligin artmasiyla yapida hareketlilik artacagindan dolay1 polarlanmaya katki saglanacaktir.
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Katkil1 6rneklerin dielektrik sabitinin, saf bitlime gore daha biiyiik degerler aldig1 gézlenmistir.
Tim katkili ornekler icin, yliksek frekanslara gidildikge dielektrik sabiti azalmaktadir.
Polyester2 katkilinin Polyesterl katkiliya gore dielektrik sabiti, daha biiyiiktiir. Oda
sicakliginda ve 1 MHz frekansta, katkilarin bitiimiin dielektrik sabiti tlizerindeki etkisi
incelendiginde, %5 oraninda polyester2 katkisinin %5 polyester] katkisina kiyasla daha yiiksek
dielektrik sabitine sahip oldugu goriilmektedir. Bu farkin polyester2 nin molekiil yapisindaki
farkliliktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. %20 kauguk katkilt bitiimiin %10 kauguk
katkili bitlime gore dielektrik sabiti biraz daha biiyiiktiir. %10 kauguk katkisiyla yapmnin bir
doygunluga geldigi ve artan oranla birlikte polar grup sayisinin artmasina ragmen polarizasyona

ortamin daha fazla izin vermedigi seklinde yorumlanabilir.

Dielektrik enerji kaybinm, katkiya bagl grafiklerinde %35 polyester2 katkilida ikinci bir
polarizasyon bolgesi gozlenmektedir. Katkilanan polyester1(ortoftalik) re¢ine bag yapisi olarak
halka seklinde kapal1 bir bag yapisina sahiptir. Polyester2(izoftalik) recine ise agik uglara sahip
bir bag yapisindadir. Bu sebeple Polyester1 katkili 6rnekte kapali halka yapisinin hareketi géz

Ontine alinirken, polyester2 katkili 6rnekte acik uglarin hareketi g6z 6niine alinir.

Polimer zincirleri bitiimiin daha kii¢iik molekiil gruplarin kiyasla daha uzun olabileceginden
dolay1 daha diisiik frekanslarda ve daha yiiksek sicakliklarda polarlanma gozlenebilecektir.
%10 ve %20 kaucuk katkilarmin varliginda ikinci bir polarizasyon bolgesi yerine biiyiik zincir

polarizasyonunun formu gézlenmektedir.
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