T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EPOKSI RECINESI ve KOMPOZITLERININ
DIELEKTRIK OZELLIKLERININ

25°C - 140 °C SICAKLIK ARALIGINDA
INCELENMESI

Hatice Zehra AKBAS
YUKSEK LISANS TEZI
FiZiK ANABILIM DALI
Konya- 2002



T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EPOKSI RECINESI Ve KOMPOZITLERININ DIELEKTRIK
OZELLIKLERININ 25°C -140 °C SICAKLIK ARALIGINDA
INCELENMESI

Hatice Zehra AKBAS
YUKSEK LISANS TEZI
FiZIK ANABILIM DALI

Konya- 2002

Bu tez 09 /08 /2002 tarihinde oybirligi ile kabul edilmistir.

Dog¢.Dr. H. Siikiir KILIC Yrd.Dog¢.Dr. Haziret DURMUS
Baskan Uye (Danisman)

Yrd.Dog.Dr. Hayrettin KUCUKCELEBI
Uye



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EPOKSI RECINESI ve KOMPOZITLERININ DIELEKTRIK
OZELLIKLERININ 25°C -140 °C SICAKLIK ARALIGINDA
INCELENMESI

Hatice Zehra AKBAS

Selcuk Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Haziret DURMUS
2002, 51 sayfa

Jiiri: Doc. Dr. H. Siikiir KILIC
Yrd. Dog¢. Dr. Haziret DURMUS
Yrd. Doc. Dr. Hayrettin KUCUKCELEBI

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

Bu c¢alismada, ilk olarak malzemelerde dielektrik kutuplanma ve kayip
mekanizmalar1 ile bagh oldugu faktorler ayr1 ayr1 ele alinmistir. Daha sonra
polimerler ve epoksi re¢inesinin iizerinde durulmustur.

Son olarak da, epoksi reginesi ve dort farkli kompozitin dielektrik
parametreleri paralel plakali kondansatér metodu ile SHz - 13MHz frekans araligina
sahip HP 4192A LF Empedans Analizorii kullanilarak, 25 °C - 140 °C sicaklik
bolgesinde Ol¢iilmiistiir.

Olgiimlerden ilgili malzemelere ait dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlar1
ile ac iletkenliklerinin sicaklikla degisimi arastirilip benzer malzemelerin literatiir
degerleri ile karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik 6lgiimler, Dielektrik gegirgenlik, Dielektrik kayip,
Kutuplanma, Epoksi



ABSTRACT

M. S. Thesis

A STUDY OF DIELECTRIC PROPERTIES OF EPOXY AND COMPOSITES
AT A TEMPRETURE RANGE OF 25°C -140 °C
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Jury: Assoc. Prof. Dr. H. Siikiir KILIC
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Assist. Prof. Dr. Hayrettin KUCUKCELEBI

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, first of all, dielectric polarizability and loss mechanisms of
materials and other related factors affecting these mechanisms were discussed. This
was followed by a discussion of polymers and epoxy resin.

Finally, epoxy resin and dielectric parameters of four different composites have
been measured using parallel plate capacitor method by means of HP 4192A LF
Impedance Analyser, which has a frequency range between 5 Hz- 13 MHz, at a
temperature range from 25 °C to 140 °C.

Change of real and imaginary parts of dielectric constants and ac conductivity
of materials with temperature have been studied and then compared to data in
literature for similar materials.

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

polarizability, epoxy
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1.GIRIS

Her malzemenin dielektrik ozelliklerine bagli olan 06zgiin elektriksel
karakteristikleri vardir. Maddelerin dielektrik 6zelliklerinin dogru olarak ol¢iilmesi
malzeme tasariminda ve lretim siirecinin kalite kontroliinde onemli bilgiler saglar.
Ornegin bir kablo yaliticisinin kaybi, bir ince film numunesinin olusturuldugu alt
taban malzemesinin empedans1 veya bir dielektrik rezonatoriin frekans1 malzemenin
dielektrik ozellikleri ile iligkilidir. Ayrica dielektrik oOzelliklerin bilinmesi ile
maddenin atomik yapis1 hakkinda bilgi elde edilebilir. Maddelerin ferrit diizeni, 6rgii
diizeni gibi molekiiler yapilari, yogunluklar1 ve bunlara baglh elektriksel 6zellikleri
dielektrik Ozelliklerinden belirlenebilir. Yiyecek, lastik, plastik ve seramiklerin
endiistriyel olarak mikro dalgalarla islenmesi alanlarindaki yeni uygulamalarda

dielektrik 6zelliklerin bilinmesinden yararlanilmaktadir[HP 1217-1, HP 380-1, ].

Dilektrik gegirgenlik(e), dielektrik almnganlik(k,), kirilma indisi(n),

molekiil kiitlesiiM) gibi bilyiikliikler dielektriklerin makroskobik, molekiiliin
kutuplanabilirligi( o), birim hacmindeki molekiil sayis1 (N) gibi biyiikliikler ise
mikroskobik biiyiikliiklerdir. Dielektriklerin c¢alisiimasindaki temel amag, bu iki
biiyiiklik grubu arasindaki iligkiyi belirlemektir. Bu alandaki ilk ve en Onemli
calismalar Alman fizik¢i R.Clausius, Italyan fizik¢i O.Mosotti, Hollandah fizikci

H.Lorentz ve Danimarkali fizik¢i L.Lorenz tarafindan yapilmistir[ Tareev 1975].

Diger taraftan kiiciik, basit molekiillerin birbirleri ile baglanmasiyla meydana
gelen biiylik molekiillerden olusan polimerlerin dielektrik 6zellikleri lizerine bir ¢ok
arastrma yapilmaktadir [Psarras 2002, Pissis 2002, Gallone 1998]. Farkl fiziksel
ozelliklere sahip malzemelerin heterojen karigimlari olan kompozit yapilar, ugak
sanayi, mikroelektronik teknoloji gibi degisik endiistri alanlarinda elektriksel yalitic
olarak genis bir kullanim alanina sahiptir[Tareev 1975, Smith 2001]. Bu yapilar diger

malzemelere kolaylikla yapisir ve kimyasal etkilerle ¢evre kosullarma kars1 yiiksek



dirence sahip olduklarindan mekanik 6zellikleri de oldukga iyi bir avantaj ortaya
koymaktadir[Kurbanl ve ark. 2001].

Bu calismada epoksi reginesi ve farkli fonksiyonel gruplar eklenerek
literatiire ilk kez giren 4 farkli kompozitinin dielektrik 6zellikleri incelenmistir.
Numunelerin 25 °C - 140 °C sicaklik araliginda reel dielektrik sabiti &'(w), sanal
dielekrik sabiti & (w) ve ac iletkenligi o, (), nin frekansa gore degisimi elde

edilmistir. Sonuclar, literatiirdeki benzer malzemelerin dielektrik 6l¢iim sonuglari ile

Karsilagtirilmustir.



2. DIELEKTRIKLERIN KUTUPLANMASI
2.1 Giris

Bir malzeme dig bir elektrik alan igerisine konuldugunda enerji depolama
yetenegine sahip ise dielektrik malzeme olarak smiflandirilir. Dielektriklerin en
onemli 6zelligi, dis bir elektrik alan altinda kutuplanma yeteneklerinin olmasidir. Bu
smiftaki malzemeler, uygulanan dc gerilim altinda, elektrik akimmin gegmesine kars1
cok biiylik direng gosterirler. Buna karsmn uygulanan alternatif gerilim altinda,
alternatif yer degistirme akimini gecirirler. Dolayisiyla temel elektriksel 6zellikleri

bakimindan iletken malzemelerden oldukca farklidirlar.

Uzerine elektrik alan1 uygulanan bir dielektrigi, E elektrik alan1 ve P

kutuplanma vektorel nicelikleri tanimlar. E elektrik alan1 Coulomb yasast ile verilir.

Sekil 2.1 ki noktasal yiik i¢in Coulomb etkisi

Homojen bir dielektrik ortam i¢inde aralarmdaki uzaklik r olan q; ve gz gibi

iki noktasal yiik arasindaki kuvvet Coulomb yasasi ile

2 ?O (21)

verilir.

Buradaf,, nokta yiikleri birlestiren dogru boyunca yonelmis birim vektor ve ¢
dielektrigi karakterize eden boyutsuz bir parametre olup, bagil gecirgenlik veya
kisaca gecirgenlik seklinde tanimlanir. g, ise, bos uzaydaki belli bir kapali ylizeyin

icindeki toplam elektrik yiikiiniin bu yilizeyden gecen elektrik alan vektoriiniin

akisina olan orani seklinde tanimlanan boslugun gecirgenligidir. Biiyiiklig,



10’m/H

€9 = 2

=8.85x10*F/m
4mc

dir. Burada c, 15181n bosluktaki yayilma hizidir.

(g,€) carpimina bir dielektrigin mutlak dielektrik sabiti (veya dzkapasitesi) ad1

verilir. Diger taraftan Coulomb yasasindan, q biytlikliigiindeki bir nokta ylikten r
uzakligindaki bir noktada elektrik alan ifadesi,

— q A
E=——— R, (V/Im 2.2
4rgs R?° (Vim) 22)
bi¢iminde verilmektedir.

Bir diizlem kapasitdr gézoniine alindiginda dielektrigin elektrotlar1 arasindaki

uzayin tiim noktalarinda elektrik alan siddeti sabittir ve

E- % (V/m) 2.3)

ile verilir. Burada, d iki elektrot arasindaki uzaklik ve V kapasitoriin elektrotlar
arasma uygulanan potansiyel farkidir. Bu baginti, dielektriginin homojen olmasi,

yani ¢ gegirgenliginin biitiin noktalarda ayn1 olmasi kosulu ile dogrudur.

Sekil 2.2  Diizlem kapasitor

Dielektrigin P kutuplanmasi, dis elektrik alan i¢indeki bir dielektrigin
kutuplanmasin1 sayisal olarak tasvir eder. Dig elektrik alanmin etkisi ile dielektrik
icindeki molekiillerin yiikleri, Sekil 2.3 de goriildiigii gibi uzay igerisinde belli bir

diizene gelir. Bu durumda dielektrik, sifirdan farkli ve dielektrigin hacmi igerisinde



bulunan kutuplanmig biitiin molekiillerin momentlerinin (Zﬁ) geometrik toplamina

esit olan bir elektrik momentine sahip olur. P kutuplanmasi ise, dielektrigin belli bir
hacmindeki elektrik momentinin bu hacme olan oraninin, hacim sifira giderken

limitine esit olur.

Sekil 2.3 Kutuplu bir dielektrik igindeki yiiklerin diizenlenimi

Elektriksel olarak bir dipol moment, p=qd seklinde tanimlanir. Burada; d,

dipoliin  pozitif ve negatif uglar1 arasindaki uzaklik ve P dipol momentin

biiyiikliigiidiir.

Sekil 2.4  Fiziksel olarak bir dipoliin (elektriksel kutup ¢iftlerinin) tanimi

Dielektrik malzeme igindeki toplam kutuplanma ise,

|
"01

(C/m?) (2.5)
ile verilir.

Dielektrigin belli bir noktasindaki kutuplanmanin biiyilikligii, elektrik alani

siddeti ile dogru orantilidir. Bu biiyiikliikler arasindaki orant1 faktorii, dielektrigin



boyutsuz bir parametresi olan dielektrik alinganlik( k) ile dielektrik sabitinin(e,)

carpimina esittir.

P=1,¢,E (2.6)

izotropik dielektriklerde, P ve E vektorlerinin dogrultulari, her noktada
cakisir ve aralarindaki oranti faktori Denk(2.6) ‘dan goriildiigii gibi skaler bir
niceliktir. Ferroelektrikleri de icine alan nonlineer dielektrikler durumunda ise P ve

E vektdrleri arasmnda bir oranti yoktur. Anizotropik dielektrikler icin, P ile E

arasindaki iliski tensoreldir[ Tareev 1975].

Kapasitoriin herbir plakasindaki toplam serbest q yiikii (veya kisacasi bir

kapasitoriin yiikii) kapasitoriin plakalar1 arasindaki gerilimle dogru orantilidir.

q=CV (2.7)

Burada V, kapasitore uygulanan gerilimdir. Orant1 faktérii C ise  bir
kapasitoriin kapasitansidir. Kapasitans, elektrotlarin geometrik boyutlarina, bigimine

ve dielektrik maddeye baglhidir.

Elektrotlar1 arasindaki uzaysal bosluk bulunan keyfi bicimli ve boyutlu
herhangi bir kapasitoriin kapasitans1 Cp olsun. Kapasitor elektrotlarinin boyutlarma,
bi¢cimini ve bu elektrotlarin karsilikli diizenini hi¢ degistirmeden aralarindaki uzaya

e gecirgenlikligine sahip bir madde konulursa, kapasitoriin kapasitansi artar ve

C=¢C, (2.8)
degerine ulasir.
Geometrik boyutlar1 belirli bir kapasitoriin kapasitansi, dielektrigin € degeri ile

dogru orantilidir. d kalinlikli ve her iki tarafindaki plakalarm alani S olan bir diizlem

kapasitoriin kapasitansi, SI birim sisteminde,



€4S . 8.85x10**s
d d

seklinde ifade edilir. Burada d metre, S ise m’® birimleriyle ifade edilir. Cgs

(F (2.9)

sisteminde ise

S
C=eg——(cm 2.9a
2q ™) (2.9a)
seklindedir. Burada d cm, S ise cm? birimleriyle ifade edilir.

Bu bagmtilar, kapasitoriin plakalar1 arasinda hava veya baska bir ortamin
bulundugu elektrotlarin, kenarlarindaki kapasitans etkilerinin ihmal edilebildigi
durumlarda dogrudur. Yani, kapasitor plakalarinin boyutlari, aralarindaki uzakliga
baska bir deyisle dielektrigin kalinligma gore ¢ok biiyiikse dogrudur[Tareev 1975,
Debye 1929, Carrier and Soga 1999].

2.2 Polar ve Apolar Dielektrikler

Herhangi bir maddenin molekiilii, pozitif veya negatif bir elektrik yiikiine
sahip olan kisimlardan (atomlar, atom gruplari, iyonlar) olusur ve maddenin i¢indeki
yiiklerin cebirsel toplami sifira esittir. Yeterince biiyiik bir madde, disaridan bir etki

ile elektriklenmemis ise, elektrik yiikii sergilemez.

Bir molekiil i¢indeki yiiklerin uzaysal diizeni, degisik maddeler i¢in farkli
olabilir ve molekiilde mutlak biiyiikliik bakimindan esit olan pozitif yiik ile negatif
yiik yer degistirebilir. Bu yiiklerin yiik merkezleri uzay icerisinde iist iiste ¢akisabilir
veya cakigmayabilir. Bu nedenle elektriksel dipol moment iki farkli durumda ele
alinabilir. Birincisi, yiilk merkezlerinin iist iiste cakisik oldugu durumda molekiil,
polar degildir. Polar olmayan (apolar molekiil) molekiillerin kendiliginden bir dipol
momenti yoktur fakat dis bir elektrik alan altinda ¢akisik ylik merkezleri bir miktar
kayar. Bunun sonucunda bir dipol moment olusur. Ikincisi ise yiik merkezlerinin
cakisik olmadigi durumdur (polar molekiil). Dis bir elektrik alanin bulunmamasi
durumunda bile polar bir molekiil, sifirdan farkli olan bir elektrik dipol momentine
sahiptir. Farkli molekiillerden, yani; hem polar hem de polar olmayan molekiillerden

olusan bilesik madde ise polar madde olarak alinmalidir.



Simetrik diizenli molekiillerin apolar oldugu agiktir. Cilinkii bu durumda, bir
molekiiliin hem pozitif hem de negatif yiiklerinin kiitle merkezleri, molekiiliin simetri
merkezi ile ve dolayisiyla birbirinin kiitle merkeziyle cakigiktir. Tersine, asimetrik

molekiiller ise daima polardir[Rao and Shridhar 2001, Schwarz 1962].

2.3 Kutuplanmanin Fiziksel Anlanm

Dilektrik gecirgenlik(€), dielektrik alinganlik(k,), kirilma indisi(n),

molekiil kiitlesi(M) gibi biiyiikliikler dielektriklerin makroskobik, molekiiliin
kutuplanabilirligi( o), birim hacmindeki molekiil sayis1 (N) gibi biytikliikler ise
mikroskobik biiylikliiklerdir. Dielektrik ¢alismalarda amag, bu iki biiyiikliik grubu

arasindaki iliskiyi belirlemektir.

Kutuplanma, bir dis elektrik alanin etkisi altinda bir dielektrik igerisindeki
elektriksel olarak yiiklii parcaciklarin yerdegistirme yaparak uzay igerisinde yeniden
diizenlenimidir. Dielektrigin igerisinde bulunan atom, iyon ve molekiillerin her biri

ayr1 ayr1 veya birlikte elektrik momentinin olusmasina neden olabilirler.

Lineer dielektriklerde, kutuplanma siiresince parcacigin kazandigi p elektrik
momenti (indiiklenmis moment) ile bu pargacik iizerine etki eden elektrik alaninin

(E) siddeti arasinda dogru bir orant1 vardir.

P=aE (2.10)

Bu ifadedeki o orant1 katsayisi, belli bir parg¢acigin kutuplanabilirligi olarak
bilinir. Burada; o, S| sisteminde Fm® cgs sisteminde ise cm® birimleriyle

verilmektedir.

Polar dielektriklerde, dipol veya yonelim kutuplanma mekanizmasi baskindir.
Bu tiir kutuplanma, ilk olarak Debye tarafindan incelenmistir ve mekanizma sabit bir
dipol momentine sahip olan molekiillerin elektrik alan1 dogrultusundaki yonelimine

ile tanimlanabilir. Bu basitlestirilmis model sekil 2.5’de gdsterilmistir.

Diger taraftan yonelim kutuplanmasi tam olarak anlasilmak istenirse, polar

molekiillerin elektrik alani altinda dogrudan bir yonelmesi gibi degil, araliksiz 1sisal



hareket halinde olan polar molekiillerin bulundugu konumunda elektrik alaninin belli

bir diizensizlik baglatmasi gibi anlagilmalidir.

Sekil 2.5 Bir dipol molekiiliiniin  ydnelim kutuplanmasin diyagrami. Kesikli ¢izgi,

molekiiliin kutuplanmadan &nceki, siirekli ¢izgi ise kutuplanmadan sonraki

konumunu gosterir.

Bu yiizden dipol kutuplanmasi, molekiillerin dogal 1sisal hareketine baglidir
ve sicaklik, dipol kutuplanmasi olayinda 6nemli bir etki olusturmaktadir. Dipol
kutuplanmas1 yalnizca gazlarda, sivilarda ve amorf viskozlu maddelerde saf bir
yapida ortaya ¢ikabilir. Erime noktasmin altindaki bir sicaklikta bulunan kristal
cisimlerde, dipollerin “donmus” oldugu sdylenir. Yani bu dipoller, yonelemeyecek
ve i¢lerinde dipol kutuplanmasi olusamayacak sekilde yerlerine sikica baghdir.
Biitiin bu nedenlere ragmen, dipol kutuplanmasi bazen, molekiilleri gevsek istifli,
ornegin sulu buz, bazi kristal cisimlerinde de kendini agik¢a gostebilir. Bazi
durumlarda 6rnegin seliiloz ve tiirevlerinde, molekiiliin bir biitiin olarak degil, farkl

parcalarmin donmesinin neden oldugu dipol kutuplanmasi olusabilir.

Dielektrik enerji aldiktan (veya verdikten) sonra, dipol kutuplanmanin
olusmasi siireci, deformasyonlu kutuplanmanin olusmasi siirecine gére ¢ok daha
uzun bir zaman gerektirir. Ornegin molekiillerin boyutlar1 biiyiik ve maddenin
mutlak (dinamik) viskozitesi (i¢ siirtiinme katsayis1) yiiksek ise kutuplanma siireci
icin daha fazla zaman gerekecegi agiktir. Bu ylizden yonelimli kutuplanma, yavastir
ve durulma tipindeki kutuplanmalara dahildir[Tsangaris and Psarras 1999, Zaharescu
2001, Smyth 1955].
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Durulma kutuplanmasinm diger tiirleri de, maddenin zayif bagli iyonlarinin
diger durumlara (iyonik durulma veya 1sisal durulma kutuplanmasi veya yapisal
kutuplanma, yani maddenin gevsek yapisi ile ilgili kutuplanma) transferini iceren
stireglerden olusur. Bu tiir siirecler, hem inorganik (cam, camsi fazdaki bazi seramik
malzemeleri) hem de organik (bazi organik polimerler) tiirden amorf maddelerde s6z

konusudur[Tareev 1975, Russel and Scales 2001, Varotsos 1973].

Bir dielektrik i¢indeki polar molekiillerin Z p indiiklenmis momentinin, dc

gerilim kapandiktan sonraki t zamaninda,

—t
dp= pexp— (2.11)

iistel yasasma uygun olarak azaldig1 varsayilabilir.

Dipol kutuplanmasmi ve diger durulma siireglerini iceren kutuplanma
tiirlerinin, deformasyonlu kutuplanmalardan farki, bir dielektrik igerisinde 1siya

dontisen kayip elektrik enerjisinin dielektrik kayiplara neden olmasidir.

2.4 Dielektrik Mekanizmalar

Kutuplanmanin  her birinin kendine 06zgli fiziksel mekanizmalarla
aciklanabilen cesitli tipleri vardir. Bir malzeme asagida agiklanan bir veya birden
fazla dielektrik mekanizmalara diger bir ifade ile kutuplanma olaylarina sahip
olabilir. Dielektrik malzeme, uygulanan elektrik alan ile yerdegistirebilen elektrik
yiik tagiyicilar1 diizenine sahiptir. Uygulanan alanin etkisi altinda, pozitif ve negatif
yiikler zit dogrultularda hareket edecek sekilde dengelemek suretiyle, yiikler kutuplu

hale gelir.

Her bir dielektrik mekanizma, Kkarakteristik bir rezonans ve durulma
frekansina sahiptir. Frekans artarken, depolamaya katkis1 olan daha yavas
mekanizmalar ortadan kalkarken, daha hizli mekanizmalar katilir. Her kritik
frekansta kayip faktoriine(e'’) 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].
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a) Elektronik ve Atomik (veya Iyonik) Kutuplanma

Elektronik kutuplanma, elektriksel olarak notr bir maddeye dis bir elektrik
alan uygulandig1 zaman olusur ve elektronlarin atom g¢ekirdegine gore olan yer
degistirmesi veya pozitif yliklii atom g¢ekirdegi etrafinda hareket eden negatif yiiklii
elektronlarin yoriingesinin degismesidir. Boylece Sekil 2.6 (a) da goriildigi gibi

dielektrik maddenin igerisinde bir kutuplanma olusur. Bu etki kii¢iik ve gecicidir.

Elektronik kutuplanma, biitiin atom veya iyonlarda olusur ve dielektrik
icinde diger kutuplanma tiplerinin bulunup bulunmamasina baglh olmaksizin biitiin
dielektriklerde gozlenebilir. Elektronik kutuplanmanin spesifik bir 6zelligi, dis bir
elektrik alan uygulandiginda, cok kii¢iik bir zaman araligi (10™° s mertebesinde)
stiresinde yani morotesi 1smlarin titresim periyotlart mertebesinde olugsmasidir[HP

1217-1].

Atomik (veya iyonik) kutuplanma ise, elektrik alanina yerlestirilen iyonik
olarak bagli bir malzemenin iyonlar1 arasindaki baglarmin deforme olmasi ile olusur.
Elektrik alan altinda bulunan ve birbirine yakin olan pozitif ve negatif iyonlar zit
yonlerde hareket edeceklerinden aradaki baglar gerilir. Bu nedenle Sekil 2.6 (b) de
goriildiigii gibi ylik malzeme igerisinde yeniden diizenlenmis bir dagilima sahip olur.
Alanm yoOniine baglh olarak katyon ve anyonlar birlikte yakinlagir veya uzaklasir.
Gegici olarak kutuplanma saglayan bir kutup ¢ifti olusturur ve bu etki malzeme

boyutunu degistirebilir.

Sekil 2.6 Malzemedeki kutuplanma mekanizmalari  (a) Elektronik kutuplanma

(b) Yonelimli kutuplanma (c) Molekiiler kutuplanma
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b) Yonelimli Kutuplanma

Bir molekiil, atomlarin elektronlarindan birinin veya daha fazlasinin ortak
kullanimzi ile olusur. Elektronlardaki bu diizen siirekli bir dipol momenti olugsmasina
neden olur. Bu moment yiikk dengesinin yeniden diizenlenmesini saglar. Bu
momentler elektrik alan yoksa rastgele yonelmislerdir. Bu nedenle, bir kutuplanma
olusturmazlar. Bir alan uygulandiginda, Sekil 2.6 (c) de goriildiigii gibi kutup ciftleri
uygulanan alana uygun olarak yonelim gosterir. Alan kaldirildiginda kutup c¢iftleri
paralel durumlarmi koruyarak kalici kutuplanmaya neden olabilir. Dipollerin
yonelmesi genellikle mikrodalga bolgesine diisen bir durulma frekansma neden

olur[HP 1217-1].

Kalict kutuplanmalar, su ve organik polimerler gibi asimetrik molekiillerde
meydana gelen bir mekanizmadir. Belirli seramik malzemeler bir simetri

merkezinden yoksundur ve dipol gibi davranabilir.

Dipoller, elektrik alanin etkisi ile doner veya yonelim alir. Dipollerin
donmesi siirtiinme ile azalirsa, donme uygulanan alandan geride kalir. Bu duruma,
durulma adi verilir. Bu davranis, yalnizca resistif ve kapasitif elemanlardan olusan
esdeger bir devre ile temsil edilebilir. Basit bir devre, sekil 2.7a’da gosterilen iki esit

kapasitorlii seri-paralel bir sistemdir. Bu durumda dielektrik sabiti,

cC clc,

"¢, e 212
0
ve dielektrik kayip
, C T
= 213
0

ifadeleriyle verilir[Helmy et al 1989, Anderson 1964, Lakatos and Abkowitz 1971].
Burada t=RC seklinde tanimlanan durulma zamani, R, direng ve C ise kapasitanstir.

Denk (2.12) ve (2.13) ifadelerinden,
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2= 2 (2.14)

terimi elde edilir. Burada ¢, = C£' €' niin @ = oo ’daki degeri olup, denk (2.12)’de
0

@ = oo alinarak bulunabilir.

Sekil 2.7 Dielektrikler icin esdeger devreler
C) Arayiizeysel veya Uzaysal Yiik Kutuplanmasi

Elektronik, atomik veya yoOnelimli kutuplanma, yerel olarak atoma veya
molekiile bagli olan yiikler tarafindan olusturulur. Diisiik frekansh bir elektrik alani
uygulandiginda, malzeme icerisinde belli bir uzakliga yer degistirebilecek yiik
tastyicilar1 da bulunabilir. Arayiizey veya uzay yiikii kutuplanmasi, bu yer degistiren
yiiklerin hareketi engellendigi zaman olusur. Yiikler, elektrotlarda serbest desarj
olamadiginda veya yerdegistiremediginde  hareket engellenir ve malzemenin
arayiizeyleri icerisinde tuzaklanabilir. Bu yiiklerin birikmesine neden olan elektriksel
alan bozulmasi, bir malzemenin toplam kapasitansimi artirir. Kapasitansini artmasi

ise ¢ ‘nde bir artmaya karsilik gelir[Pandita et al 2001].
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Tuzaklanan yiiklerin olusturdugu yiik tabakalari, ince ve malzeme
boyutlarindan ¢ok daha kiigiik ise yiikler yakin parcaciklar iizerindeki ytikten
bagimsiz olarak tepki gosterir. Diislik frekanslarda yiiklerin, ¢ ‘niin artmasina neden
olan iletken bolgelerin sinirlarinda toplanmasi icin yeterli zamani vardir. Daha
yiiksek frekanslarda ise, ylikler birikme yapabilmek i¢in yeterli zamana sahip
olamazlar. Frekans artarken, ¢ azalir ve yiik yerdegistirmesi iletken bdlgenin
boyutlarina gore kiigiik oldugundan kutuplanma olusmaz. Frekans artarken &' azalir

ve kayiplar 1/ f egimi gosterir.

Diisiik  frekanslarda, yiiklerin dielektrik igerisinde yerdegistirerek,
dielektrikteki siireksizlik bolgelerinde yani arayiizeylerde toplanmasindan ileri gelen
boyle bir sistemin temsili i¢in yaygm bir model, Maxwell-Wagner iki tabakali
kapasitordiir. Sistemin esdeger devresi, sekil 2.7b’de gosterildigi gibi iki kayiph

kapasitorden olusur[Kremer 2002]. Bu durumda &' ve ¢” sirasiyla,

& =€w+1;a)—2:2 (215)
' ! % "y (2.16)

g=———tor ——
aC,(R, +R,) 1+t

ifadeleriyle verilirfHelmy et al 1989, Eloundou 2002]. R; ve R, sekil 2.7b’de

gosterilen direnglerdir.

Diisiik frekans bolgesinde gecirgenlikte Onemli degismelere neden olan
bircok baska dielektrik mekanizma olusabilir. Ornegin yiik tabakasi, pargacik
boyutlartyla ayni kalinlik mertebesinde veya daha biiyiikse, ¢arpismali slispansiyon
olusur. Bu durumda Maxwell-Wagner etkisi artik 6nemsiz hale gelir. Ciinkii tepki

artik komsu pargaciklarin yiik dagilimindan etkilenir.
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d) Distorsiyonlu Kutuplanma

Uygulanan elektrik alan iyonlarm veya elektronlarin yerdegistirmesine neden
olabilir. Yerdegistiren bu yiikler, alan ortadan kalktiktan sonra, denge konumlari
etrafindaki serbest titresimlerine donmek tizere durulur. Bu titresimlerin genligi,
soniimlii kuvvetler nedeniyle kiiciiliir. Bu kutuplanma mekanizmasi, numunenin
kayip faktoriinde keskin bir artma meydana getiren rezonans etkilerine yol agar. Bu
etki gecirgenligin reel kisminda da hizli bir degisime neden olur. Bu durum i¢in
uygun bir esdeger devre, sekil 2.7¢’de verilen indiiktans, direng ve kapasitansin seri
bir kombinasyonudur. Bu durumda, biiyilkk durulma zamanlar1 i¢in asagidaki

denklem gegerlidir.

o0

=wr+tang (2.17)

ifadeleri gegerlidir. Burada ¢, siiriicii alan ile geride kalan kutuplanma arsinda
meydana gelen faz agisidir. Uygun koordinatlar kullanildiginda, bu denklem bir
dogru denklemidir[Helmy et al 1989 , Dutta et al 2002].

e) Cole-Cole Diyagrami

Kompleks gecirgenlik, €'’ sanal kisminin diisey eksende, €' reel kisminin ise
yatay eksende, bagimsiz parametre olarak frekansa gore cizildiginde bir Cole-Cole

diyagrami olusur.

Debye iligkisini gosteren tek bir durulma frekansina sahip bir malzeme i¢in,
merkezi yatay €''=0 ekseni tizerinde olan ve kayip faktorii pikinin ise 1/t’da olustugu
bir yari-daire meydana gelir. Coklu durulma frekanslarina sahip bir malzeme i¢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].
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2.5 Dielektrik Ozelliklerin Degisik Faktorlere Baghhg

Dielektriklerin biitiin diger elektriksel parametrelerinde oldugu gibi ¢
gecirgenligi de dielektrige uygulanan gerilimin frekansi, sicaklik, basing, nem vs gibi
degisebilir dis faktorlere baglidir. Birgcok durumda bu bagliliklarin ¢ok biiyiik pratik

Onemi vardir.

a) ¢ ‘nun Frekansa Baghligi

Dielektrik malzemeler genellikle alternatif akim devresinde kullanilir. Kutup
ciftleri bu nedenle yonlerini genellikle yiiksek bir frekansta degistirerek elektronik

aletlerin uygun bir sekilde caligmasini saglarlar.

Elektronik veya iyonik kutuplanmanin olusmasi i¢in gerekli olan zaman,
gerilim isaret degisiminin zamanina gore ¢ok kiicliktiir. Bu nedenle deformasyonlu
kutuplanma mekanizmas1 disinda, dielektriklerin kutuplanmasi, gerilim yarim-

periyoduna gore ¢ok kiiciik bir zaman periyodunda tam olarak gerceklesir.

Sekil 2.8’da goriildiigii gibi, elektronik kutuplanma MHz (10° Hz) bolgesine
kadar kolaylikla gerceklesebilir. Ciinkii atomlarin yeniden dizilmesine gerek yoktur.
Iyonik kutuplanma ise 10" Hz 'bolgesine kadar kolaylikla gergeklesir. Sadece
iyonlar arasindaki baglarda basit bir degisim gereklidir. Bu ylizden de bu tiir
dielektriklerde & ‘nun frekansa baglihgir s6zkonusu degildir. Apolar dielektriklerin

gecirgenligi, cok genis bir frekans bolgesi araliginda frekanstan bagimsizdir[ HP
380-1, Venudhar and Mohan 2002, Kuo et al 2001].

Buna karsilik molekiiler temelde kutuplanan malzemeler, frekansa karsi
oldukca duyarhidir. Alternatif gerilimin frekansi artarken, polar bir dielektrigin, biitiin
atomlar1 veya atom gruplar1 yeniden dizileceginden, & degeri baslangicta sabit
kalmaz. Buna bagli olarak, degisen alana dielektrik malzemenin tepkisi azalir ve tam
kutuplanma olmayabilir. & degeri, ¢ok yiiksek frekanslarda apolar dielektriklerin

tipik degerine ulasacak sekilde diismeye baslar.
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Genel olarak, frekanstaki artis, ¢ ‘da bir diismeye neden olabilir veya ¢

frekanstan bagimsiz olabilir. Fakat ¢ ‘da bir artis olusturmaz[Ivanova et al 2000].

Sekil 2.8 Malzemelerin frekansa tepkisi

b) € ‘nun Sicakliga Baghhig:

Apolar dielektriklerde sicaklik, elektronik kutuplanma siirecini etkilemez.
Yani; molekiillerin elektronik kutuplanabilirligi sicakliga bagh degildir. Bununla
birlikte, maddenin 1sisal genlesmesi nedeniyle, molekiillerin sayisinin dielektrigin
etkin uzunluguna orani, sicaklik artarken azalir. Bu durumda & da azalmalidir.
Maddenin kat1 halden sivi hale gecisinde (veya tersine sogutmada) & degerlerinde
keskin degisimler olabilir. Ciinkii bu geciste, hacim icerisinde oldukga biiytlik bir yiik
degisimi olur. Daha fazla 1sitma siviy1 buharlastirirsa, ikinci bir atlama daha olusur
ve ¢, maddenin gaz halindeki tipik degerine yaklasir, yani bire cok yakin degerlere
ulagir. Sicakligin ¢ok genis smirlarda degistigi durumda, sicakligmn bir fonksiyonu

olarak & ‘daki degisim, maddenin kimyasal doniisiimlere ugramadig: varsayilarak,
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Sekil 2.9°da sematik olarak gosterilmistirfNixdorf and Busse 2001, Hamburger
1930].

Sekil 2.9 Apolar dielektriklerde & ‘nun T sicakligina gore iki gegis smirmdaki

degisimleri. Burada; T,: Erime noktasindaki sicaklik, Ty: kaynama noktasimdaki

sicakliktir.

Gecirgenligin sicakliga bagliligi, kat1 iyonik (lineer) dielektriklerde farkli
olabilir. Bircok durumda iyonik bir kutuplanma mekanizmasi, sicaklik arttiginda ¢
‘nu artirir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda sicaklik artis1 € degerini azaltabilir. Bu
durum ozellikle iyonik yerdegistirmenin ve dolayisiyla da elektronik kutuplanmanin

oldugu numunelerde s6z konusudur.

Genel olarak, diisiik-sicaklik bolgesinde, polar dielektriklerdeki molekiiller
kendiliginden bir yonelime sahip alamazlar. Yiiksek sicakliklarda kalic1 kutup ¢iftleri
daha yiiksek bir hareketlilige yani daha kolay kutuplanmaya sahiptirler. Bu nedenle
daha yiiksek bir dielektrik sabiti ortaya koyarlar. Sicaklik artarken, molekiillerin
1s1sal titresimleri de artar ve yonelimlerinin diizenlilik derecesi azalir. Bu ise, dnce
bir maksimumdan gecen ve daha sonra da azalan bir €(T) egrisine neden olur. Farkli
bir erime noktasma sahip olan kimyasal madde tek bir polar madde durumunda ise,

erime boyunca ¢ ‘da sigrama tipinde bir degisim gozlenebilir.

Buna karsm yiiksek sicakliklar, dielektrigin kirilmasina ve kristal yapmnin

degismesine neden olabilir. Bu ise kutuplanmay1 oldukca azaltir.
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C) ¢ ‘nun Basinca Baghhg

Clousius-Mosotti  yasasmin  saglandigi  dielektriklerde, gegirgenligin
biiyiikliigii basingla yavas bir sekilde artmaktadir. Ciinkii bu durumda maddenin

yogunlugu artar, yani birim hacimdeki molekiillerin sayis1 artar[Tareev 1975].
d) ¢ ‘nun Neme Baghhg

¢ degert suyun & degerinden daha kii¢ilk olan ve yapisina su alabilen
(higroskopik) dielektriklerde, ge¢irgenlik nem miktari ile 6nemli 6lclide artmaktadir.
Nemlenme, bir dielektrigin Onemli parametrelerini arzulanan degerlerden
uzaklastirr. Ornegin 6zdirenci azaltir, dielektrik kayip acisii arttirir, elektrik

siddetini azaltir.
e) ¢ ‘nun Yapiya Baghlhg

Etkili dielektriklerin hepsi depo edilen enerjinin bosalmasini veya sizmasini
onlemek i¢in yiiksek bir 6zdirence sahiptir. Ozdiren¢ maddenin dc direng 6l¢iisiidiir.
Yiiksek 6zdireng izolator maddelerinin 6nemli bir 6zelligi iken, diisikk 6zdireng

iletken maddeler i¢in 6nemli bir 6zelliktir.

Dielektrik malzemeler genel olarak iic grupta toplanir. Bunlar kutuplu
molekiillerden olusan sivilar, polimerler ve belirli seramiklerdir. Hepsi bir elektrik
alaninda kolaylikla hareket edebilen ve yiiksek dielektrik sabitlerine neden olan

kalic1 dipollere sahiptirler.

Malzeme yapist ayni zamanda frekansa bagl olarak ortaya ¢ikan etkileri de
belirler. Gazlar ve sivilar yiiksek frekanslarda katilardan daha fazla kutuplanir. Ayni
sekilde amorf polimerler ve seramikler de yiiksek frekanslarda amorf olmayanlardan
daha fazla kutuplanirlar. Zincirli yapida asimetrik geometriye sahip polimerler ise

sadece kiicilik frekanslarda kutuplanirlar[Benaboud et al 1998].
f) € ‘nun Gerilime Baghhg

Uygulanan alanin voltajin1 artirma, kalict dipolleri zorlayarak ayni yonelime

sahip olmalarim1 kolaylastirir. Dipollerin hepsi hizaya gelince kutuplanmada bir
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doyum meydana gelir. Bundan sonra, gerilimdeki daha fazla artis kutuplanma
tizerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir. € gecirgenliginin, dielektrige uygulanan gerilime
kuvvetli bir bicimde bagli olmasi ferroelektriklerde goriilen durumdur. Lineer
dielektriklerde € degerinin gerilimden bagimsiz oldugu varsayilir. Cok yiiksek voltaj

dielektrigin kirilmasina neden olabilir[ Tareev 1975].

2.6 Homojen Olmayan Dielektriklerde Elektrik Alanlar

Hacimlerinin farkli kisimlarinda esit olmayan gegirgenlige sahip olan

dielektriklerin € etkin gegirgenliginin hesaplanmasi1 6nemlidir.

Incelenen dielektrigin alternatif bir alan i¢inde bulundugunu ve dielektrigin
biitiin kisimlarindaki iletkenlik ve dielektrik kayiplarinin ihmal edilebildigi (yani

Ozdirecin (p =o0) sonsuz veya Oziletkenligin(o =0) sifir ve tand=0) bir durumda

dielektrik maddenin icerisindeki elektrik alan siddet dagilimini etkileyen tek

parametre ¢ gecirgenligi olur.

Makroskopik olarak homojen olan bir dielektrik durumunda, bir dielektrigin
herhangi bir noktasindaki elektrik alan siddeti genellikle dielektrik malzemenin €
degerinden bagimsizdir. Bu yiizden, bir diizlem kapasitér durumunda (sekil 1-3)
elektrotlar arasindaki dielektrigin biitiin noktalarindaki alan siddeti Denk(2.3) ile

hesaplanir.

Katilan katkilar alan1 bozar. Alan ne kadar bozulursa, ¢, ile g, arasindaki fark
o kadar biiyiik olur ve EO dogrultusundaki katkilar da o kadar biiyiik olur. Katkilarin

disindaki alan, siddeti degisse de diizgiin kalir.

Bir dielektrik igerisine diisiikk gecirgenlige sahip bir dielektrik maddenin
katilmasi, katki icerisindeki alan siddetini arttirir. Ciinkii yiiksek gecirgenlige sahip
olan ve elektriksel olarak yalitkan olan bir madde, seri bagli oldugu daha kiigiik
gecirgenlikli maddeye gerilimin ¢ogunu aktarma egilimindedir. igerisinde hava veya
e~1 olan bagka bir gazin bulunmasi yalitkanin verimliligini azaltir. Ciinkii bu tiir

katkilar, kolayca “kismi bosalmalar” olusturabilir.
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Alan homojen degilse, tabakalar arasindaki alan siddeti yalitkana bagimli
olabilir. Ornegin; hava veya gaz yalitkanli ortak eksenli bir kablonun iletkeni kat1 bir
dielektrik tabakasi ile kaplanirsa hava icerisinde maksimum olan alan buytkligi

azalir ve bunun sonucunda da yalitkanin giivenilirligi artar.

Dielektrik malzeme, ac gerilimi altinda calistiginda, ¢ niin biiyilk olmasi,
onemli dielektrik kayiplara neden olur. Gaz katkilar1 iceren biiyiik € degerine sahip
dielektrikler, katkilar1 igerisinde kismi desarjlar olusturabilir. Bu nedenlerden dolay,
elektriksel yalitict malzemelerde biiylik € degeri, birgok durumda istenmez[ Askeland

1988, Al-Ramadin et al 1999].
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3. DIELEKTRIK KAYIPLAR

Herhangi bir madde tizerine bir elektrik alan etki ettiginde, elektrik enerjisinin
bir kismi 1s1 enerjisine doniiserek kaybolur. Bu olay cogunlukla, “gli¢c kayb1r” olarak
bilinir ve madde igerisinde belli bir zaman aralig1 siiresince kaybedilen ortalama bir
elektrik gilicii anlamina gelir. Bir maddede veya bir iiriinde olusan giic kaybi1

numuneye veya iiriine uygulanan elektrik geriliminin karesi ile dogru orantilidir.

Bir metal iletken 6nce, dogru gerilime esit bir alternatif gerilime baglanirsa,
iletken i¢indeki watt cinsinden P giic kaybi1 (deri etkisi veya yakinlik gibi ikincil
olaylar ihmal edilirse), Joule-Lenz yasasina uygun olarak her iki durumda da ayni

olur ve

P= = (3.1)

ifadesiyle verilir.

Alternatif elektrik alanindaki bir dielektrik malzemede de bir miktar enerji 1s1
enerjisi olarak kaybolur. iletkenlerden farkli olarak, dielektriklerin bircogu bu
karakteristik Ozelligi gosterir. Belli bir gerilim altinda bulunan dielektrikler
icerisindeki gii¢c azalmasi gerilimin frekansinin bir fonksiyonudur. Bununla birlikte
alternatif bir gerilimdeki giic kaybi, dogru gerilimdekinden ¢ok daha
bliytiktiir[ Tareev 1975].

Uygulanan gerilimin etkisi ile olusan dielektrik icerisindeki gii¢ kayiplarmin
miktari, “dielektrik kayiplar” olarak bilinir. Bu terim, hem dogru hem de alternatif
gerilim altindaki bir elektriksel yaliticidaki gii¢ kaybini belirleyen genel bir terimdir.
Yaygm olarak kullanildig1 gibi bu calismada da alternatif gerilim altindaki kayiplar
“dielektrik kayiplar” olarak kullanilacaktir.

Dogru gerilimdeki dielektrik kayiplar, Denk.(3.1) bagmtisindan kolayca
bulunabilir. Oysa, alternatif gerilim altindaki kayiplar daha karmagik ifadelerden
belirlenir. Dielektrik kayip frekanstaki ve gerilimdeki artigla hizli bir sekilde artar.
Ayn1 zamanda bu gii¢ kayb, dielektrik malzemeye de baghdir.



23

Alternatif elektrik alanindaki bir dielektrik malzeme kutuplandiginda bir
miktar enerji 1s1 olarak kaybolur. Her tersine devir sirasinda olugan bu kismi enerji
kaybr dielektrik kayip olarak ortaya g¢ikar. Enerji kayiplar1 oncelikle iki faktdrden
kaynaklanir:

(1) Akim sizmasi
(2) Dipol yonelim siirtiinmesi.

Elektriksel direncin bliylikk oldugu durumlarda akim sizmasindan
kaynaklanan kayiplar daha kiiciiktiir. Dipol yonelim siirtiinmesi, 6zellikle organik
molekiillerde de gorildigii gibi dipollerin tamamen alan yoniinde yonelemedigi
frekanslarda meydana gelir. Diisiik frekanslarda kayiplar azdir ¢ilinkii, kutup ciftleri

kimildayamaz.

Sekil 3.1 Kutuplanma mekanizmalarinin frekansla degisimi

Yiiksek bir dielektrik kaybina ve kalici dipole sahip malzemeler ile sadece
elektronik veya diisiik bir elektrik kaybina sahip iyonik katilar i¢in kutuplanma
frekans aralig1 6zel olarak segilebilir. Bu nedenle kalic1 dipole sahip malzemelerin

kutuplanmasi sirasinda malzeme 1simir ancak diger malzemeler soguk kalir[ Askeland

1998].
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3.1 Dielektriklerde Kayip Tanjant (Kayip Ac¢is1)

Plakalar1 arasinda dilektrik bulunan kondansatoriin uglarina bir ac siniizoidal
gerilim uygulanirsa, degisen akim nedeniyle, dielektrik sabite bagli olarak bir
yiilkleme bir de kayip akimi olusacaktir. Maddedeki enerji kaybi, kondiiktansin
(G=1/R) etkisi ile olusur ve

I=1, -1, =V(joC+G) =V(joC,e'+G) (3.2)
G =wC,¢" (3.3)
I =V(joC,e'+ ®C,e") = V(joC,)(e"— je") (3.4)

seklinde verilir.

Alternatif bir gerilimle enerji yiiklenen bir kapasitor icindeki akimlar1 ve
gerilimleri gosteren faz diyagrami sekil 3.2°de gosterilmistir. Kapasitor i¢indeki
dielektrikte hi¢c giic kaybi1 olmasaydi, kapasitorden gecen I akiminin fazi, V

geriliminin fazindan 90° 6nde olurdu ve akim reaktif olurdu. Ger¢ek durumda ise, ¢

faz acis1 90° den biraz daha kiigiiktiir. Kapasitorden gegen toplam I akimi, iki

bilesene ayrilabilir:

(1) 1, aktif akim bileseni,
(2) I, reaktif akim bileseni.

Kapasitor plakalar1 ile kablolar i¢indeki gii¢c kayiplar1 ihmal edilirse faz agisi,
bir kapasitorii dielektrik kayiplar acisindan tanimlar. Yiiksek kaliteli bir dielektrige
sahip bir kapasitorde faz agis1 90° ‘ye ¢ok yakin oldugundan, & agis1 tamamlayici bir

parametre olur.

6=90°-¢

O acisina “dielektrik kayip acist” adi verilir. Bu agmin tanjanti, aktif ve reaktif
akimlar arasindaki orana veya P aktif giic kaybinmn reaktif P, gii¢ kaybma olan

oranina esittir.
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I P
tand =2 =— 3.5
| P (35

dielektrik kayip acisi, hem dielektrik malzeme hem de yalitict kisim i¢in 6nemli bir
parametredir. Diger tiim kosullar esit olsa da, dielektrik kayip bu a¢min biiyiimesiyle
biiyiir. Bu parametre genellikle, kayip tanjant ad1 verilen tand ile tanimlanir. Yalitict

bir kismin kalite faktorii kayip tanjantinin tersi ile belirlenir.

Q=i:cot6=tan(p (3.6)
tano

Sekil 3.2 Kayipl bir dielektrik igindeki akimlarin basitlestirilmis diyagranmi

Kompleks bagil dielektrik sabiti ¢,

e=¢—j&" (3.7)

seklinde tanimlanir. Burada, dielektrik gegirgenligin reel kismi (&') maddenin dis
elektrik alandan depoladigi enerjinin bir dlciistidiir. Bir¢ok kat1 ve sivi i¢in dielektrik
gecirgenlik 1' den biiyliktiir. Dielektrik gegirgenligin sanal kismi (&") ise kayip
faktorii olarak tamimlanir. Dis elektrik alandaki bir maddede olusan dagilma
miktarmin ya da kayip miktarinm bir 6l¢iisiidiir. Her zaman 0'dan biiyiiktiir. Fakat

(&") den oldukga kiigiiktiir.
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>|
Sekil 3.3 Kayip tanjant

Kompleks dielektrik gegirgenlik basit bir vektor diyagrami ile gosterilebilir

ve vektor formunda toplanabilir. &' ve ¢ arasindaki ag1 & dur.

Elektriksel yalitict durumunda, 6zellikle de yiiksek gerilim ve frekans
kosullar1 altinda ¢alisan dielektrik durumunda, dielektrik kayiplar, istenmeyen bir
olaydir. Yani yiiksek kaliteli bir elektriksel yalitict malzeme veya yapi, kiiclik bir
dielektrik kayip acisina sahip olmalidir. Elektrik kayiplarinin etkisi mithendislikte,
maddeleri kurutmak i¢in 1sitildiginda ve yiliksek frekansh elektrik alanin
uygulandiginda, dielektrigin veya yariiletkenin silireglerinin ve polimerlesme

durumunun kontroliinde kullanilir[HP 1986].

3.2 Iyonik iletkenlik

Diisiik frekanslarda, iletkenlik, ¢cok sayida farkli iletim mekanizmalarindan
olusabilir. Dislik frekans araliginda, 6zellikle nemli malzemelerde, baskin olan
mekanizma iyonik iletkenliktir. Coziicii (genellikle su) bulunmasi halinde serbest
iyonlar olusur. Bu iyonlar, elektrolitik iletime neden olur. Bundan dolay1 diisiik
frekanslarda &” nde baskim olan iyonik iletkenliktir. Iyonik iletkenlik, bir malzeme
icerisinde yalnizca kayiplar1 olusturur. Iyonik iletkenligin etkisi, diisiik frekans

bdlgesinde frekansla ters orantilidir.

Malzemelerde dlgiilen kayip, hem dielektrik kaybin bir fonksiyonu (€j), hem

iyonik iletkenligin ( o) bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

(¢

e"=¢j + (3.8)

g,
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Kompleks iletkenlik o,
c=lig,we=lg, (¢'—1€") =g, we"+ig, we’ (3.9

bagmtist ile verilir. ¢ ’nin reel kismi ac iltkenligini (o, ) Verir ve kompleks

dielektrik parametrelerinden hesaplanabilir.

G, =g, &" (3.10)

biciminde belirlenebilir. Diisiik frekanslarda uygulanan elektrik alan, yiik
tastyicilarmi biiylik mesafelere siirliklenmeye zorlar. Frekans arttiginda, yiik

tastyicilarmin ortalama yer degistirmesi azalir[Psarras et al 2002].

3.3 Dielektrik Kayiplarin Fiziksel Anlamm

Kaylp akimi degisik nedenlerle olusabilir. Polar dielektriklerde dipol
molekiillerin yonelimi ile olusur. Bu akim, deformasyonlu kutuplanmada ¢ok kisa bir
zamanda gergeklesirken, yonelimli kutuplanmada olduk¢a uzun bir zamanda

gergeklesir.

D1s bir elektrik alanm etkisi altinda bulunan dipol molekiilleri doner. Bu dis
alan maddenin i¢ siirtiinme (viskozite) kuvvetlerini yener. Uygulanan elektrik
enerjisinin bir kismi1 bu siirtiinme kuvvetlerini yenmeye harcanir ve bir kismi da 1s1
enerjisi olarak agiga c¢ikar. Ayrica, dielektrikteki dipol momentlerin belli kisimlarmin
donmesi veya bazi molekiillerin bir konumdan bagka bir konuma transferi gibi
durumlar da olabilir. Dolayisiyla farkli durulma zamanli mekanizmalar olusabilir. Bu

mekanizmalar, dielektrik kayiplarm olusmasi ile iligkilidir.

Pratik olarak, herhangi bir dielektrik i¢inde homojen olmama durumu
kacinilmazdir. Degisik maddelerin karisimlarindan olusmayan dielektriklerde bile
her zaman bir miktar safsizlik, 6rnegin hava ile dolu gozenekler, su katkilar1 vs.
bulunabilir. Malzemenin 6zellikleri, malzemenin veya iirliniin imalat siirecindeki

sicaklik kosullarindaki farkliliktan dolay1, dielektrik hacminin farkl kisimlarinda bir
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miktar degisebilir. Bu duruma 6zellikle plastikler, seramikler, cam, cilali filmler vs.

gibi malzemelerde rastlanir.

Dipol molekiillerinin dénmesi, kayip akimi olusturan fiziksel nedenlerden
biridir. Ancak kayip akimlari, apolar dielektriklerde de gozlenebilir. Bu akimlar, bir
dielektrigin elektriksel 6zelliklerindeki homojensizlige, dis bir elektrik alanin etkisi
altinda dielektrik icerisinde arayilizey yiiklerinin olusmasina ve dielektrigin hacmi
icerisindeki yliklerin zamanla yeniden dagilimi siireglerini baslatan diger nedenler

tarafindan olusturulabilir.

Oksijenle oksitlenen hava, parlama etkisi, elektrotlarla olan kontaklar vs. gibi
etkenler nedeniyle, maddenin dis tabakalarindaki 6zellikleri ile i¢ tabakalardaki

Ozellikler birbirinden farkli olabilir[ Tareev 1975, Camerucci et al 2001].

3.4 tand’min Degisik Faktorlere Baghhg

Dielektriklerin diger parametrelerinin oldugu gibi, tand degerleri de tam
olarak sabit degildir. Frekans, sicaklik, nem, dielektrie uygulanan gerilim gibi

degisik faktorlere baghdir.

a) tand’min Frekansa Baghhig:

Polietilen, politetrafloractilen ve benzer apolar dielektrikler icin tand
degerleri kullanilan aletlerle dogru bicimde dlgiilebilecek en kiigiik degerlerin altinda
olabilecek kadar ¢ok kiigiik oldugundan, bu maddelerle ilgili istenen sonuglarm tam
olarak elde edilmesi olduk¢a zordur. Ayrica bu maddelerin tand ’smnm, frekans: da
iceren degisik faktorlere olan bagliliginin belirlenmesi daha zordur. Bundan baska,
apolar dielektrikler i¢in de araylizeysel kutuplanma ve bunun sonucunda da ilave
dielektrik kayiplar olabilir. Sonu¢ olarak, pratikte iiretilen apolar polimerler i¢in
tand degeri, maddenin igerisindeki polar safsizliklarin (kararli hale getiriciler,
polimerlesmeyi olusturan katalizorlerin artiklar1 vs) bulunmasina da duyarhidir. Bu
safsizliklar, malzemenin tand’smi artirr ve tand’nm frekansa olan baglihigini

degistirir.
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Birgok durumda, dielektriklerin tand ve (etand) smmn frekansa bagliligi
problemi ¢ok sayida kosul nedeni ile karmasiklagir. Bu yiizden malzeme, belli bir t
durulma zamanma sahip durulma kutuplanmali bir parcaciklar grubu yerine, degisik
durulma zamani degerlerine sahip ¢ok sayidaki durulma zamanimni igerebilir. Bu

durumda bir durulma zamanlar1 takimi ile ilgilenilmelidir.

Farkli dielektriklerin karigimindan olusan kompozit bir dielektrik durumunda
bu desen ¢ok daha karmasik hale gelir. Bircok durumda, dielektrige uygulanan
gerilimin degisik frekanslarinda, c¢ok sayida kayip maksimumlarmm bulundugu

oldukca karmasik bir tand-frekans baglilig1 deseni gozlenebilir.

Elektriksel yalitici bir malzemenin tand veya etand niceliginin frekansa
baglilig1 g6z oniine alindiginda, frekans degistigi bolgede farkli yapida bir frekansa
baglhilik deseni gozlenebilir. Daha yiiksek bir frekansta artma veya azalma ya da bir
maksimumdan hatta birkag maksimumdan ge¢mesi gibi farkli yapilar

bulunabilir[ Tareev 1975, Tsangaris et al 1998, Ivanova et al 2000].

b) tand’min Sicakliga Baghhig:

Genel olarak sicaklik arttiginda tand ‘da artar. tand ‘daki bu biiylime, hem

artik akimm iletiminde hem de sogurma akiminda bir artma olusturur.

Dipol mekanizmalarin neden oldugu dielektrik kayiplar, maksimum degerine
belirli bir Ty sicakliginda ulasir. Sicakliktaki artis ve bunun sonucunda da
viskozitedeki diisme, donen dipollerin siirtiinmesinden ileri gelen kayiplarin

miktarinda iki farkl etki yapar:

(1) Dipol bir birim ag1 ile dondiigiinde, dipol yonelimini artirir.

(2) Viskozlu ortamin direncini (maddenin i¢ siirtinmesini) yenmek igin

gerekli olan enerjide bir azalma olusturur.



30

Birinci faktdr, P’yi ve dolayisiyla da tand’y1 artirir. ikinci faktor ise, bu iki
niceligi azaltir. Dipol kutuplanmalarinin miktar1 viskozitenin bir fonksiyonu olarak

ifade edilir ve elde edilen bagmtinin tiirevi alinirsa, Ty analitik olarak bulunabilir.

Notral polar malzemeler veya bunlarin karisimlari, dipol kayiplarla birlikte
elektriksel iletimden ileri gelen kayiplar1 da icerir ve bu kayiplar sicakliktaki artigla

biiytir.

Sistemin viskozitesini azaltan plastiklestiricinin ilave edilmesi, dipol
maksimumunun diisiik sicakliklar bolgesine kaymasina neden olur. Tersine, polar
organik dielektriklerin polimerlesme derecesini ve dolayisiyla viskozitesini artiran
1s1sal veya kimyasal islemlerden gecirilmesi durumunda ise, tand ’nin maksimumu,
daha biiyiik sicakliklara dogru kayma egilimi gosterir. Genel olarak, ¢ok diisiik
sicakliklarda, dielektriklerin tand degerleri oldukca kiigiiktiir.

C) tand’nin Neme Baghligi

Higroskopik (su alan) dielektriklerde, ornegin killerde nem artarken
tan o 'nin degeri 6nemli Olciide artar. Bu ylizden, yiiksek nem, bu tiir dielektriklerde

elektriksel yalitimin 6zelliklerini bozar.

d) tand’nin Gerilime Baghhg

Bir yalitkanin kalitesi (6zellikle yiiksek gerilim kablolari, diizenekleri ve
makinalar1 vs.) belirlenirken, tand ’nin mutlak degerinden ¢ok, tand ’nin uygulanan
gerilime gore degisimi daha 6nemlidir. tand 'nin degeri belirli gerilim degerlerinde
hemen hemen sabit kalirken, gerilim belirli bir Viyon smirma kadar arttiginda keskin

bir bigimde artar(Sekil 3.4).

Dielektrik igerisindeki hava veya diger gaz katkilar1 kismi desarjlar olusturup
iyonlagmaya neden olur. Bu tiir katkilar 6rnegin iyi bir vakum kurutmasi yapilmayan
az yogunluklu ve lifli yapida olan veya yeterince sikistiritlmamis malzemelerde

kolayca olusur. Bu desarjlarin bulundugu bélgelerde maksimumlar olusur. Bunun
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nedeni hava katkilarinim yiiksek iletim kazanmasi ve bu katkilarin uglar1 arasindaki

gerilim diismesini azaltmasidir.

Sekil 3.4 tand nin uygulanan gerilime bagliligi(sematik)

Havanin iyonlagmasi iki 6nemli nedene baglhdir:

() Enerji 6nemli 6l¢iide sogurulur. Bu dielektrik kayiplarin ve dolayisiyla da

tano 'ni siddetli bir bicimde artmasina neden olur.

(b) Hava igerisindeki oksijenin(O,) bir kisminin ozon(O3) haline gegerck azot
oksitlerin olugsmasini saglayan kimyasal siireglerin olusmasidir. Bu maddeler,
ozellikle de kii¢iik nem miktarlarmin bulunmasi durumunda, organik yalitici
malzemelerin  ¢ogunlugunda kuvvetli oksitleyiciler gibi davranarak,
malzemeleri zamanla bozar. Inorganik malzemeler, ozona kars1 genellikle

daha kararhdir.

Yaliticinin ¢alisma gerilimi iyonlasma geriliminin(Viyon) altinda olmalidir.

Iyonlagsma gerilimi biiyiik olan bir yalitict daha Kkaliteli bir yalitic1 dzelligi gdsterir.

Gozenekli durumda tano egrisi bir iyonlasma egrisidir. Bunun nedeni, artan
gerilim altindaki dielektrigin gézenekleri igerisinde kismi desarjlarin olusmasidir.
Son yillarda, kati bir yaliticidaki gaz katkilar1 igindeki kismi desarjlarin
incelenmesine ¢ok daha fazla 6nem verilmektedir. Ciinkii, bu desarjlarin olusmasi

yalitimda ¢alisma giivenilirligini azaltir.
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Alan siddetleri, kismi desarjlarin baglangicinda gozlenen siddetlerden daha
kiicliktiir. Bu nedenle, gbzenekli bir yaliticinin tand degeri, aynt maddeden yapilmis
gbzeneksiz, kati bir yaliticininkinden daha kiigiik olur[Tareev 1975, Helmy et al

1989 ].
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4. DIELEKTRIK MALZEME : POLIMERLER, EPOKSI RECINESI ve
KOMPOZITLERI

Insanligin yasam standardini yiikseltmek i¢in kullanilan malzemenin dogada
cok fazla tiirii bulunmakta ve yapilan arastirmalar ile siirekli yeni malzemeler elde
edilmektedir. Ozellikle elektronik ve uzay sanayiinde elde edilen yeni iiriinlerin tiirii

oldukc¢a ve gelisimi olaganiistii derecede hizli olmaktadir.

Malzeme bilimcileri, malzemeleri genellikle ii¢ sinifa ayirirlar.

(1) Metal malzemeler

(2) Polimer malzemeler

(3) Seramik malzemeler

Metal ve seramik malzemeler bu g¢alismanin amaci disinda oldugundan

iizerinde durulmayacaktir.
4.1 Polimerler ve kompozitler

Polimer kelimesi Yunanca olup ‘“cok parg¢a” anlamina gelir. Maddelerin
molekiilleri bir veya daha fazla otomdan meydana gelir. Polimer molekiilleri, bilesim
ve yap1 bakimindan birbirlerinin ayni olan ¢ok sayida atom kendi aralarinda kovalent
baglarla baglanmasi ile meydana gelir. Polimerlerin molekiil kiitleleri ¢cok biiyiik
oldugundan bazen “yiliksek molekiillii bilesikler” ya da “makromolekiiller” olarak da
isimlendirilir. Polimerlerin molekiil kiitleleri onbinlerle, yiizbinlerle ve hatta bazi
durumlarda milyonlarla ifade edilebilir.

Polimerler ¢evremizdeki canli ve cansiz dogada cok yaygin olarak bulunan
maddelerdir. Bu maddelerin tarihi yerkiirenin olusumu, kullanimi ise insanlik tarihi
kadar eskidir. Insanlar yiizyillardir bu maddelerin bilesimlerini ve yapisini bilmeden
cesitli amaclar i¢in kullanmislardir. Yillarca yiin, pamuk, deri ve agaglar insanlarin
temel gereksinimlerini karsilayan dogal araglar olmuslar ve halen de olmaktadirlar.

Polimerler, her seyden once insanlarin temel gereksinimlerini karsilarlar. Insan,
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hayvan ve bitki organizmalarmin yasaminda da ©nemli roller oynamaktadir.
Bitkilerde bulunan nisasta ve seliiloz gibi polisakkaritler, lignin, protein, pektin vs
maddeler birer dogal polimerdir. Ornegin, niikleik asitler organizmada protein
sentezi ve irsiyet ile ilgili prosesleri diizenler. Niikleik asitlerin birer polimeri olan
proteinlerin insan ve hayvan organizmalarinda ¢ok énemli biyolojik gorevleri vardir.
Yasamin devam edebilmesi proteinlerin varligina baghdir.

Yer kabugunun biiylik bir kism1 polimer yapisina sahip bulunan silisyum-4-
oksit ve aliiminyum oksitten olugsmaktadir. Kuvars ve dag kristali olarak bilinen
ametist, silisyum-4-oksitten meydana gelmis dogal inorganik polimerlerdir. Elmas ve
grafit saf karbondan olusan inorganik polimerlere birer 6rnektir.

Polimerlerin dogada ¢ok yaygin olarak bulunmalarina ve insanlar tarafindan
asrlardir her firsatta kullanilmalarina ragmen, ylizyillardir polimerik O6zellikleri
farkina varllamamigtir. XX. yiizyilin baglarinda bu maddeleri sentezlemek ve
ozelliklerini incelemek icin yontemler gelistirilmis ve polimerler bagimsiz ayr1 bir
madde grubu olarak kabul edilmistir. Polimerler, kiigiik molekiil kiitleli maddelerden
olduk¢a farkli oOzelliklere sahip olmalar1 nedeniyle ayr1 grup olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu farkl 6zelliklerden en onemlisi polimerlerin ¢ok biiyiik
molekiil kiitlelerine sahip olmalaridir. Polimerlerin fiziksel o6zellikleri, ¢ozelti
ozellikleri, makromolekiilerinin donme yetenegi vs gibi farkli 6zellikleri biiyiik
molekiil kiitlelerinin bir fonksiyonu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Biiyiikk molekiil
kiitleli uzun zincirlerden olusan polimerlerin en seyreltik cozeltileri bile kiiclik
molekiil kiitleli bilesiklerin ¢ozeltilerine goére cok biiyilk viskoziteye sahiptir.
Coziiciilerde zor c¢oziinmeleri ve kiiciik molekiil kiitleli bilesikler i¢in temel
saflastrma yontemleri olarak kullanilan damitma ve kristallestirme yOontemlerinin
polimerlerin saflastirilmasinda kullanilamamasi da polimerlerin biiyiik molekiil

kiitlelerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir[Basan 2001, Yazicigil 1998].

4.2 Epoksi reginesi

Son yillarda kimyasal sanayinin gelismesi ile diger asit, alkol, polimer, yag
gibi birgok kimyasal madde ile birlikte epoksi bilesikleri de yaygin olarak
iretilmektedir. Bu bilesikler kullanilarak fabrikalarda ve sanayide gerekli olan ¢ok

cesitli maddeler sentezlenebilmektedir. Acik kimyasal formiilii Sekil 4.1°de
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gosterilen epoksi recinesi ve bilesiklerinin kullanim alanlart hizla artmaktadir. Su
anda sanayide kullanilan bir¢ok epoksi recinesi ve tiirevleri vardir. Epoksi regineleri
yapistirma zellikleri ¢cok iyi olan sentetik recinelerdir. Bu yapilar diger malzemelere
kolaylikla yapisir. Bu nedenle demirleri, agaglari, camlari, plastikleri ...vS. birbirine
yapistirmak i¢in genis bir alanda kullanilirlar. Yap1 sanayinde granit, mermer, celik,
tag, seramik ve diger yapt malzemelerini yapistirmada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte sivi epoksi reginelerinin diisiikk viskozitesi ve

cabuk katilasmasi1 nedeniyle, katki, dolgu, onarim ve montaj amacl olarak da

kullanilmaktadir.
CH,
|
CHyy /CHl'(OCHl'CHZ'CllH'CHZ)—@>—(l:—>
n
o) OH CH,

0
/\
~><C_>>—(O'CH2'C|:H'CH2);]OCH'CH CH,

OH
Sekil 4.1 Epoksi reginesinin kimyasal formiili

Kimyasal etkilerle ¢cevre kosullarina kars1 yliksek dirence sahip olduklarindan
mekanik o6zellikleri oldukg¢a iyidir. Suya, aside ve alkaliye olduk¢a iyi direng
gosterirler. Epoksi reginesi, nem degisimini 6nledigi i¢in paslanmaya veya su
kaybma neden olmaz. Suya dayanikli olmasi nedeniyle su altindaki ve sulu
ortamlardaki onarimlarda kullanilabilir. Elastik olmasi nedeniyle sismik

hareketlerden etkilenmezler, zamanla 6zelliklerini kaybetmezler.

Epoksi reginesi aynt zamanda 1iyi bir ¢oziicli oldugundan temizlik sanayinde
de kullanilir. Parflimeri sanayinde, ila¢ sanayinde, savunma sanayinde ve gida
sanayinde katalizor olarak kullanilan bir¢ok bilesigi vardir. Arabalarin radyatoriinde

sogutucu olarak kullanilan antifiriz bir epoksi bilesigidir[ Kurbanli ve ark 2001].
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Son yillarda epoksi bazli kompozitler {izerinde yaygin bir sekilde
calisgiimaktadir. Epoksi recginesinin 1siya dayanikliligi diisik oldugundan, cesitli
modifikatorlerle  sertlestirilebilmektedir. Sertlestirilmis epoksi regineleri 1siya,
kimyasal maddelere ve suya karsi dayaniklidir. Bu plastik tabakalar yiiksek mekanik,

kimyasal ve dielektrik 6zelliklerine sahiptirler.

Bu malzemeler heterojen yapida ele alinmakta olup igerisine katilan
modifakatore gore degisen 1ilging Ozelliklere sahiptirler. Bu sistemlerin
davranislarmi, sistemin bilesenlerinin gegirgenliklerine ve iletkenliklerine bagl
olarak inceleyen bir¢ok arastirma yapilmustir. [Psarras et al 2002, Nixdorf and Busse

2001].
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5. EPOKSI RECINESI ve KOMPOZITLERININ DIELEKTRIK OLCUMLERI

5.1 Numunelerin hazirlanmasi

Bu calismada, Selcuk Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya
boliimiinden temin edilen epoksi reginesi ve 4 farkli kompozit numune incelenmistir.
Epoksi reginesinden elde edilen 4 farkli kompozitin acik formiilleri Sekil 5.1 de
gosterilmistir[15. Ulusal Kimya Kongresi 2001]. Numunelerin 100 kez biiyiitiilmiis
mikroskop fotograflari ise Sekil 5.2 de verilmistir. Sekillerde katkisiz epoksi re¢inesi
numunesi  No, benzaldoksimli kompozit Nj, cinnamoiloksimli kompozit Np,

furfuraldoksimli kompozit N; ve 1,4-diamino-biitan-dioksimli kompozit ise N4 ile

etiketlendirilmistir.
: CH=NOH : .CH=CH-CH=NOH
BENZALDOKSIM (1) TARCINALDOKSIM (2)

@\ NH,=C-(CHy ) CNH,
NOH NOH
/

o~ CH=NOH

FURFURALDOKSIM (3) 1,4- DIAMINO-BUTANDIOKSIM (4)

Sekil 5.1 Numunelerin kimyasal formiilleri

Numuneler 3-4 cm kalinliginda ve 14.5 mm c¢apinda silindir seklinde
oldugundan once kalin bir zimpara ile yaklasik 0.5 cm kalinhigmma kadar
inceltilmistir. Daha sonra su zimparasi ile 1 mm kalinlik elde edilene kadar tekrar
inceltilmis ve ylizeyindeki piiriizler slinger zimpara ile diizeltilmek suretiyle olduk¢a

piirtizsiiz ve kaliteli bir yiizey elde edilmeye ¢aligilmustir.
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Sekil 5.2 Epoksi reginesi ve kompozitlerinin 100 kez biiyiitiilmiis resimleri

145 mm ¢apli ve 1 mm kalnlikli diskler haline getirilen kompozit
numunelerin her iki yiizli, elektrot kutuplanmasmin etkisini minimuma indirmek
amaciyla, giimiis boya(silver paint) ile boyanarak elektrotlar olusturulmus ve giimiis
boya kuruyuncaya kadar yaklasik yarim saat etiivde bekletilmistir. Numunelere
elektrik alan uygulayabilmek ve numunede olusacak tepkiyi alabilmek i¢in numune

yiizeylerinden alinan baglantilar yine giimiis pasta ile saglanmistir.
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5.2 Dielektrik Ol¢iimler

Epoksi reginesi ve dort farkli kompozitin dielektrik dlgtimleri Sekil 5.3 de
blok semada gosterilen deney sistemi ile alinmistir. Dielektrik dlglimler paralel
plakali siga yontemi ile 5Hz-13MHz frekansi araligima sahip HP 4192A LF
Empedans Analizorii kullanilarak, 25 °C-140 °C arasinda degisen 7 farkli sicaklikta
10 kHz adimlarla 1300 data alinarak gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3 Dielektrik élgiimlerin gergeklestirildigi deney diizenegi

Sicaklik degerleri Elektro-Mag firmasmin iirettigi etiiv ile kontrol edilmistir.
Numunelerin 1sisal olarak dengeye gelmelerini saglamak igin, etiiviin 1sitilmasi
sliresince, numuneler etiiviin igerisinde birakilmistir. Numunelerin degistirilmesi
sirasinda etiiv 1s1 kaybettiginden, etiiv Ol¢iim yapilan sicaklia ulastiktan sonra,
Olelimii yapilan numune 15 dakika daha bu sicaklikta bekletilmistir. Etiiviin biitiin
sicakliklar i¢in hassasiyeti +2 derecedir. Numunelerle Empedans Analizori

arasindaki baglant1 4 adet BNC kablosu ile saglanmistir.

Empedansmetrenin 4 temel 6l¢lim araligi bulundugundan ve her aralik i¢in

sifirlama iglemi fakli oldugundan taramali (siirekli) Ol¢timler icin bir background
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Olgimii yapilmis ve daha sonra da siga oOlgiimlerinden hesaplanan dielektrik

parametreler i¢in bu etki géz 6niine alinmistir.

Taramali 6lciimiim her adiminda, frekans, siga ve kayip tanjant degerleri
IEEE-488 veri yolu kullanilarak bilgisayar ortamimna aktarilmistir. Bu deneysel
verilerden numunelere ait dielektrik sabitler Sigma Plot 2000 programi kullanilarak

yapilmustir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Incelenen numuneler igin 12 kHz’in altindaki frekanslarda dielektrik kayip
degerleri analizoriin Olgebilecegi en kiiciik degerin altinda oldugundan Gl¢iim
yapilamamigtir. Analizoriin en yiliksek c¢alisma frekanst 13 MHz oldugundan
Olgtimler, 12 kHz-13 MHz frekans araliginda alinmustir.

Epoksi reginesi ve dort farkli kompozitin reel dielektrik sabiti

' CN t CNumune - CBackground
c(w) = € = 6.1
(©) C C (6.1)

OHasaplanan OHasaplanan

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada C

OHesaplanan = €0 % ile verilen teorik bos siga olup

hesaplamalarda 1.5 pF olarak kullanilmistir.

Kesim 2.4 ‘de belirtildigi gibi dielektrik malzemelerde durulma siirecini
belirleyen bir ¢ok mekanizma vardir. Siiregte hangi mekanizmalarin baskin rol
oynadig1 malzemenin katkili olup olmadigi ile dogrudan iliskilidir. Sekil 5.2 ‘den
epoksi reginesi ve kompozitlerin olusumu sirasinda icerisinde ¢esitli sayida ve ¢apta
hava kaparciklar1 olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla numunelerimiz heterojen bir

yapida oldugu sdylenebilir, durulma mekanizmalar1 bu anlamda incelenmelidir.

Tim numuneler igin 25 °C — 140 °C sicaklik araliginda reel dielektrik sabiti
¢' (o) nin frekansa gore degisimi Sekil 6.1 ‘de gosterilmistir. Reel dielektrik sabiti,
incelenen bes numune i¢in diisiik frekans bolgesinde biiyiik degerler alirken, artan
frekansla her numune i¢in yaklasik 3.5 - 5 degerleri arasinda degisen sabit bir
degere diismiistiir. Diger taraftan epoksi recinesi, numune 2 ve numune 3 icin Reel
dielektrik sabitinin, yaklasik 10 MHz civarinda hafif bir pik yaptig1 goriilmektedir.

Bu davranisin artan sicaklikla daha belirgin hale geldigi goriilebilir.

Dielektrik sabitinin sanal kism1 & (o),
g (o) = & (o) tan(d(w)) (6.2)

seklinde hesaplanmistir. Burada tan(8(w)) kayip agisidir.
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Sekil 6.1 Epoksi recinesi ve dort farkli kompozit i¢in reel dielektrik sabitinin
frekansa bagliligi. a)NO b) N1 c) N2 d)N3 e)N4
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Sekil 6.2 ‘de ise numuneler i¢in sanal dielektrik sabitinin frekansa gore
degisimleri verilmistir. Dielektrik kayiplarin bir 6l¢iisii olan sanal dielektrik sabiti de
reel dielektrik sabiti gibi tiim numuneler icin diisiik frekans bolgesinde biiyiik
degerler alirken artan frekans ile 0.2 —1.0 araliginda degisen sabit degerlere
diismektedir. Epoksi reginesi, numune 2 ve numune 3; 10 MHz in hemen {istiinde
bir kaylp minimumu gdstermektedirler. Numune 3 i¢in bu minimum, diger ikisine
gore daha belirgindir. Diger taraftan bu minimumlarin bu {i¢ numune igin artan

sicaklikla yiiksek frekanslara kaydigi goriilmektedir.

Epoksi recinesi ve dort kompozit numune i¢in ac iletkenlik o, (®),

Denk.(3.10)’dan hesaplanmistir. Elde edilen egriler Sekil 6.3°de gosterilmistir. Tiim
numuneler i¢in ac iletkenligin frekansa lineer olarak baglh oldugu sdylenebilir. Diger
taraftan Sekil 6.3’den ac iletkenlik egrilerinin egimlerinin artan sicaklik ile arttig1 da
goriilebilir. Yine daha Once bahsedilen ii¢ numune, icin 10 MHz civarinda
minimumlar belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda, yani camsi gecisin lizerindeki

sicakliklarda, ac iletkenlikteki belirgin 1sisal salinimlar goriilmektedir.

Tartisma

Frekans artarken numunelerdeki biitiin atomlar ya da atom gruplar1 yeniden
dizileceginden diigiikk frekanslarda €' degeri sabit kalmayacaktir. Frekans arttikca
kutuplu molekiillerin sayis1 arttigindan, yliksek frekanslarda, numunenin frekansa
gore tepkisi azalacaktir. Bu nedenle frekansin artmasi dielektrik sabitinde bir
azalmaya neden olacaktir. Yeterince molekiil yonelim aldiktan sonra da numunenin
frekansa tepkisi oldukca azalacak ve normal degerlere ulasilacaktir. Bu elde ettigimiz
sonuglar literatiirle oldukc¢a iyi uyum gostermektedir. Sekil 6.1°den de goriildiigii gibi
frekans arttik¢a dielektrik sabitinin reel kismi azalmakta ve hemen hemen sabit bir

deger almaktadir.
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Diisiik sicakliklarda molekiiller kendiliklerinden yonelim alamazlar. Sicaklik
arttikca dielektriklerdeki molekiillerin hareketliligi artar ve daha kolay kutuplanirlar.
Bu da daha biiyiik bir dielektrik sabiti olusmasina neden olur. Sekil 6.1 de sicakligin

artmasi ile &' degerlerinin de arttig1 agik¢a goriillmektedir.

Yukaridaki agiklamalara gore diisiik frekans ve yiiksek sicakliklarda reel
dielektrik sabitinin olduk¢a biiyiik degerler almasi, frekans ve sicakligin artmasi ile

¢’ degerlerinde paralel bir artmanin olmasi sasirtic1 degildir.

Iyonik iletkenlik malzeme igerisinde serbest iyonlarin neden oldugu
elektronik iletim etkisi ile olusur. Incelenen numuneler polimer tiirii malzemeler
oldugu icin igerisinde iyonik iletime beden olan serbest iyonlar bulunabilmektedir.
Kompozitlerin ac iletkenligi sicaklik ve frekansa agik bir sekilde bagimli olup

sicaklik ve frekansin artmasiyla artar.

Incelenen epoksi reginesinin kompozitleri literatiire ilk kez girmis olan
orijinal numunelerdir. Bu kompozitlerin dielektrik 6zellikleri hakkinda herhangi bir
calisma yapilmamistir. Bu nedenle elde edilen sonuclar literatiir degerleri ile
karsilagtirilamamistir.  Bununla birlikte literatliirde, epoksi reginesi tabanli
malzemelerin elektriksel 6zellikleri ile ilgili bir ¢ok calisma yapilmaktadir. Epoksi
re¢inesine metal parcaciklari katilarak 5 Hz-13 MHz frekans bdlgesinde ve 50°C-140
°C sicaklik araliginda yapilan bir calismada, %10 metal parcaciklari iceren
numunelerin ¢’ reel dielektrik sabitleri 2-16 arasinda verilmektedir[Psarras 2002].

Bu da 6l¢iim sonuglarimizin literatiirle uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

Bircok kutuplanma mekanizmas1 diisiik frekanslar bdlgesinde kendisini
gosterdiginden, bu konudaki c¢alismalar genellikle diisiik frekans bdlgesinde
yapilmaktadir. Caligmanin bundan sonraki agsamalarinda 12 kHz’in altindaki frekans
bolgesinde de Olglimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu dlgiimler ise koprii devresi

yardimu ile yapilabilir.
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