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FARKLI MONTMORILLONIT KiL NUMUNELERININ DIELEKTRIK
OZELLIKLERI UZERINE NEMIN ETKIiSi
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Selcuk Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Haziret DURMUS
2007, 98 sayfa

Jiiri : Prof. Dr. Ulfet ATAV ,
Yrd.Do¢.Dr. Mehmet TASER
Yrd. Do¢. Dr. Haziret DURMUS

Dogada bulunan maddelerdeki elektrik yiiklerinin uygulan dis elektrik alana
tepkileri, maddelerin  “iletken”, “yariletken” veya “dielektrik” olarak
siniflandirilmasini belirler. Bu tiir bir smiflandirmaya baglh kalarak, elektriksel
karakteristiklerinin dogru olarak oOlgiilmesi, genel anlamda malzemenin ticari
kullanim alanlarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢aligmada, daha 6nce XRD ve Kimyasal analizleri yapilan Ordu ydresine
ait bes farkli kil numunesi kullanilmistir. Bu numunelerde nemin dielektrik
ozellikler lizerine etkisini incelemek amaci ile 6nce agirlikca nem tutma kapasiteleri
Olclilmiistiir. Daha sonra numunelerin her nem durumunda dielektrik Ol¢iimleri,
paralel plakali kondansatér metodu ile SHz - 13MHz frekans araligina sahip HP
4192A LF Empedans Analizori kullanilarak gergeklestirilmistir. Kil numunelerinin
dielektrik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler ve frekansa bagl olarak, etkin
kutuplanma mekanizmalar1 incelenmistir.

Olgiimler sonucunda, kil numunelerinin tuttuklari nem oranlarma bagh
olarak degisen dielektrik parametreler, Kompleks Elektrik Modiilii formalizmi
kullanilarak teorik ifadelerin deneysel degerlere fit edilmesi ile hesaplanmistir.
Anahtar Kelimeler: Montrorillonit, Nem tutma kapasitesi, dielektrik gecirgenlik,

dielektrik kay1ip, kutuplanma mekanizmalari.
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ABSTRACT
M. S. Thesis

THE EFFECT OF HUMIDITY ON THE DIELECTRIC

PROPERTIES OF DIFFERENT MONTMORILLONITE CLAY
SAMPLES

Selcuk ZENGIN

Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Haziret DURMUS
2007, 98 Pages

Jury : Prof.Dr. Ulfet ATAV
Assist. Prof. Dr. Mehmet TASER
Assist. Prof. Dr. Haziret DURMUS

The responce of electrical charges in the materials available in nature against
any external electrical field determine their classification scheme such as
“conductor” , “semiconductor” or “dielectric”. By considering this classification, it
is very impotant to measure correctly of electrical properties of the materials in their
practical usage.

In this study, firstly humidity holding capacities of five different clay saples
picked from the region of Ordu province. Later, dielectrical measurements on
samples heve been performed using parallel plate capacitor method by means of HP
4192A LF Impedance Analyser having a frequency range of 5 Hz- 13 MHz, in every
humidity condition. In next stage, the changes occuring in the electrical properties
and effective polarization mechanisms of samples are investigated depending on the
frequency.

Finally, dielectrical parameter changes of samples depending on the
humidity amounts they hold heve been calculated bye fitting the experimental data
to the theoretical expressions based on the camplex electric modulus formalism.

Key Words: Montmorillonit, Humidity holding capacity, dielectrical

permittivity, dielectric loss, polarization mechanisms.
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1. GIRiS

Dielektrik malzemeleri olusturan atomlarin en dis yoriinge kabugunda,
iletken malzemelerinkilerde oldugu gibi serbestce dolasarak akim tasiyabilen
‘degerlik’ (‘valens’) elektronlar1 yoktur. Dielektrik malzemeler bu yiizden elektrigi
iletmezler. Fakat elektrik alaninin varliginda, atom veya molekiilleri kutuplasir.
Cilinkii; atomlarin art1 yiikli ¢ekirdekleri alan yoniinde itilirken, eksi yiikli elektron
bulutlar1 alanin tersi yonde ¢ekilmektedir ve sonug olarak, atom veya molekiiller,
birbirine yakin konumlandirilmig art1 ve eksi yiik ciftlerine doniisiirler. Elektrik
alant yoniinde dizilen bu giftlerin, birbirini izleyen arti ve eksileri, malzeme
icerisinde birbirlerini nétrlerken, malzemenin dig yiizeyinde kalanlar, “uyarilmis’

(indiiklenmis) birer yiik tabakasi olustururlar.

Dielektrik malzemeler veya elektriksel olarak yalitkan malzemeler,
elektrostatik alanlara uzun siire karsi koyabilen malzemelerdir. Bu malzemeler,
tizerine dogru akim (DC-gerilim) uygulandigi zaman, elektrik akiminin gegmesine
kars1 cok biiyiik direng gosterirler, fakat uygulamalarda genellikle ¢cok zayif bir
akim (sizint1 akimi) tagidiklar1 saptanmistir. Yani yalitkan malzemelerin 6zdirenci
cok biiyiikk olsa da yine de sonlu bir degerdir. Yalitkan malzemenin kalitesi,
malzemenin 6zdirencinin biiylik degerlerde olmasina baghdir.

Bu malzemeler i¢in, malzemedeki sabit yiiklerin diizenlenmesinin
pertiirbasyonundan kaynaklanan bir kutuplanma durumunun olusmasi, bu
malzemelerin bir dis elektrik alana maruz kalmalar1 halindeki en 6nemli sonugtur, ki
buradaki sabit yiikler genellikle madde icinde ciddi bir yiik akis1 olmaksizin
meydana gelir. Bugilinkii kavramlara gore kutuplanma olayi, bir dielektrigin
elektriksel olarak yiiklii parg¢aciklarinin uzay igindeki diizenlenimlerinin degismesini
Ozetler. Yani, dielektrik bu 6zelligiyle bir elektrik momenti kazanir[ Taraev 1975].
Dielektriklerin kutuplanmasi fikri ilk defa 1930’lu yillarda Faraday tarafindan ileri

siirlilmiistiir.



Dielektrigin  bu 06zelligi oOnemlidir, ¢linkii olduk¢a yavas degisen
kutuplanma veya ¢ok diisiik seviyeli iletim yiiziinden, bir dis elektrik alana kars1
tepkileri hakkinda kesin bir sey sdylemek miimkiin olmayan malzemeler vardir
[Jonscher 1983]. Malzemelerin biiyiik bir kismi icin bu iki “elektrik iletimi” ve
“dielektrik kutuplanma” olaylarini ayirt etmek miimkiin degildir.

Her malzemenin dielektrik ozelliklerine bagli olan 6zglin elektriksel
karakteristikleri vardir. Maddelerin dielektrik 6zelliklerinin dogru olarak 6l¢iilmesi
malzeme tasariminda ve liretim siirecinin kalite kontroliinde 6nemli bilgiler saglar.
Ornegin bir kablo yaliticisinin kaybi, bir ince film numunesinin olusturuldugu alt
taban malzemesinin empedansi veya bir dielektrik rezonatoriin frekansi malzemenin
dielektrik ozellikleri ile iliskilidir. Ayrica dielektrik o6zelliklerin bilinmesi ile
maddenin atomik yapisit hakkinda bilgi elde edilebilir. Maddelerin ferrit diizeni,
orgli diizeni gibi molekiiler yapilari, yogunluklari ve bunlara bagli elektriksel
Ozellikleri dielektrik 6zelliklerinden belirlenebilir. Yiyecek, lastik, plastik ve
seramiklerin endiistriyel olarak mikro dalgalarla islenmesi alanlarindaki yeni
uygulamalarda dielektrik 6zelliklerin bilinmesinden yararlanilmaktadir[HP 1217-1,
HP 380-1, ].

Dielektrik gecirgenlik(e), dielektrik alinganlik(x,), kirilma indisi(n),

molekiil kiitlesi(M) gibi biiyiikliikler dielektriklerin makroskobik, molekiiliin
kutuplanabilirligi(a ), birim hacmindeki molekiil sayis1 (N) gibi biiyiikliikler ise
mikroskobik biiyiikliiklerdir. Dielektriklerin ¢alisilmasindaki temel amag, bu iki
biiylikliik grubu arasindaki iliskiyi belirlemektir. Bu alandaki ilk ve en Onemli
calismalar Alman fizik¢i R.Clausius, Italyan fizik¢i O.Mosotti, Hollandal fizikci
H.Lorentz ve Danimarkal1 fizik¢i L.Lorenz tarafindan yapilmistir[Tareev 1975].
Biitiin madde siiflarinin dielektrik davranisini ele alan tam bir teori elde
etmek cok zor bir is olup, asla miimkiin gdéziikmemektedir. Bununla birlikte,
dielektrikler i¢in basit kabuller ve teorik modeller olusturulmustur. Bu modeller
kullanilarak, teori, deneysel olarak test edilebilen parametrelerin belli 6zelliklerini
veya degismelerini tahmin eder. Deneysel sonuglarin, tahminlere olan yakinlik
derecesi, modelin basarisinin bir Olgiisiidiir. Malzemenin molekiiler ve atomik
yapisina dayali teorik model bir kere basarili olduktan sonra, yeni malzemeler i¢in

hangi aragtirmanin yapilabilecegi ve ayni zamanda dielektrigin farkli elektriksel



kosullar altindaki olas1 davranisini belirlemekte hangi arastirmanin kullanilabilecegi

bilgisi elde edilmis olur.

Diger taraftan insan oglunun dogaya egemen olma ¢abalarinin, yeni
malzemelerin {iretimindeki gelismelerin paralelinde yeryiiziinde en yaygin
malzemelerden biri olan kilin dogrudan ve dolayli kullanim1 her gegen giin artarak
devam etmektedir..Buna bagli olarak kil tanimi igerisinde yer alan minerallerin
ozelliklerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Kil terimi, bir kristal yapiya sahip,
kimyasal bilesimi sulu aliiminyum veya magnezyum silikat olan, tane boyu

2umden kiicik ve plastik Ozelliklere sahip dogal malzemeler igin

kullanilabilir.[Celik Karakaya, 2006]. Killer gozenekli yapilar1 nedeniyle,
katmanlar1 arasinda ve yiizeylerinde su molekiillerini bulundurabilirler.

Bu c¢alismada Ordu ili Gobii, Uubey ve Unye yéresinden temin edilen 5
farkli Montrorillonit kil numunelerinin dielektrik 6zellikleri tizerine nemin etkisi
incelenmistir. Su molekiillerinin miktar1 ile maddenin dielektriksel davranisi
arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla, belirlenmis zaman araliklarinda dielektrik

Olctimler gergeklestirilmistir.



2. MATERYAL
2.1 Kilin Yapisi

Kil mineralleri, alterasyon iirinii olduklarindan ayni yatak igerisinde dahi
degisken kimyasal ve mineralojik kompozisyonlara sahip olabilir ve genellikle kalsit,
kuvars, kristobalit, feldspat, dolomit, hematit, manyetit, rutil ve opal-CT gibi safsizliklar
icerirler [Miles,1994].

Killer, ince taneli (0.2-2um) katilar olup, iist iiste siralanmis katmanlardan
meydana gelir. Iki farkli yapisal birimden olusurlar. Bunlardan ilk olani; merkezde
silisyum atomu, koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen veya hidroksil
iyonlarinin yer aldig1 diizglin dortyiizliidiir. Olugan bu yapiya “tetrahedral” tabaka adi

verilir.

(@)
O ve € = oksyen & ve © = silisyum

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

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

verilir.

(c) (d)
O ve {3 =hudroksiller @ =aliminyum magnezyum, vh.

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



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

meydana getirir.
2.2 Kilde Bulunan Su Molekiilleri

Suyun varhiginda killerin davramisi oldukca karmasik ve onemlidir. Oyle ki
ortamdaki suyun bollugu dahi bu davraniglar1 biiyiik 6lciide etkiler. Bu nedenle kil-su
etkilesimlerini ortamdaki suyun bolluguna bagli olarak incelemek anlamli olur.

* Nispeten diisiik su icerigine sahip killerde; yani kuruya yakin durumda kil taneleri
veya degisebilen katyonlar tarafindan suyun adsorplandigi durumdur. Kilin su ile temasi
halinde, tetrahedral tabakanin siloksan yiizeylerinin hidratasyonu, suyun protonu ile yiizey
oksijeni arasinda kurulan hidrojen bagi ile agiklanirken (Sekil 3,14); oktahedral tabakanin
gibsit yiizeylerinin hidratasyonu ise yiizeyin hidroksil protonu ve suyun oksijen atomu

arasinda kurulan hidrojen bagi ile agiklanir

Kil Mineralinin
Tetrahedral Tabakasi

Yonlenmis
Su Molekiilleri

Kil Mineralinin
Tetrahedral Tabakasi

Sekil 3.14. Suyun tetrahedral tabakaya hidrojenler araciligiyla
baglanmasinin sematik gdsterimi



Degisebilen katyonlarin hidratasyonu, o6zellikle bir koordinasyon kompleksinin
olusmasina neden olur. Kuru kilin hidrate olmasi ekzotermik bir olaydir ki; bu durum
1slatilan kile dokunuldugunda sicak olusundan da anlasilabilir.

Kaolende su, sadece dis ylizeylere ve tane kenarlarina adsorbe olur. Suyun
kaolene adsorpsiyonunun entalpisi olduke¢a diisiiktiir ve ortam sicakliginin ¢ok az
artirilmasi ile biiyiik oranda yapidan uzaklasir.

Montmorillonitlerde ise su, yapisal birimlerin ara yiizeylerine de tutunabilir ve
tabakasal agilmaya yol acar. Bu nedenle suyun uzaklastirilmasi daha fazla enerji ister ve

yapidan tamamen uzaklastirmak i¢in 100 °C’ ye kadar 1sitmak gerekir.

* Yiiksek su iceren kil kolloidlerinde; degisebilen katyonlar1 Nat+ ve Lit+ olan
montmorillonitler oldukg¢a biiylik diizlemler arasi uzakliklara kadar ozmotik sisme
davranigi gosterirler. Elektriksel c¢ift tabaka ile agiklanabilen bu durumda, sulu ortamda
negatif yiizey yiikiine sahip olan kil tabakalari, katyonlar1 ¢ekerken anyonlari iter ve
boylece kil tanelerinin etrafinda pozitif bir yiik tabakasi olusur. Kil tanesinin yiizeyi ve
bu ylizeyin hemen ¢evresinde olusan bu yiik tabakasinin her ikisine birden elektriksel
cift tabaka denir ve olusan bu ¢ift tabaka kalinlig1 iyonik konsantrasyonun kare kokii ile

degisir.

Killi yapilarda bulunan su;
1 -sogurma suyu veya higroskopik su,
ii-viskoz su veya kilcal su,
111-serbest su,

olmak tizere 3 ana baslikta incelenir.
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Sekil 2.3. Killi toprakta bulunan suyun yapisi

* Higroskopik Su: Yiizey kuvvetleri sayesinde bir killi toprak parcaciginin havadan
sogurdugu su molekiilleri “higroskopik su”yu veya “sogurma su”yunu olustururlar. Bu
su katmani sicakliktan, havanin bagil nem miktarindan ve hava basincindan etkilenir.
Bir higroskopik su katmani, eksi yiiklii mineral yiizeyleri etrafindaki siki ve
gevsek bagli katmanlardan olusan olduk¢a iyi siralanmis tek molekiillii bir
katmandir[Mitchell,1992]. Iyonlar ve diger etkin yiizey katkilayicilari, hidrate olsalar
da olmasalar da suyun yapisini bozarlar[Clifford,1975;Mitchell,1992]. Hidrate olmayan
bu iyonlar yiizeyi isgal edecekler ve sonu¢ olarak suyun yapisim1 ve zit elektriksel
yliklerle su molekiillerinden c¢ekilen hidratlanmis iyonlar1  engelleyecektir

[Mitchell,1992].



» Yapiskan Su veya Kilcal Su: Higroskopik su gibi, killi topraktaki mineral tanecikleri
etrafinda yer almayan, ayn1 zamanda yer¢ekiminden de etkilenmeyen neme “yapiskan”
veya “kilcal su” adi verilir.

Toprak biliminde kilcal su , i¢ ve dis kisimlar olmak tizere 2’ye ayrilir[Lyon ve
Buckman,1937]. Biraz difiiz olan i¢ tabaka, higroskopik su katmani ile bitisiktir ve bu
katmanla dis kilcal su katmani arasinda bir ge¢is bolgesi olarak davranir. Dis katman
ise, ylizey gerilimi ve kolloidal kuvvetler tarafindan kontrol edilen gevsek bagli su
katmanidir; bunun yani sira, i¢ kilcal su sadece kolloidal kuvvetler tarafindan kontrol
edilir. Mevcut olan kilcal suyun miktari; toprak dolgusu, toprak yapisi, organik madde
ve yer¢ekimi tarafindan kontrol edilir[ Lyon ve Buckman,1937].

Su ylizey gerilimini artirdig1 i¢in, kismen doyurulmus toprak kiitlesinde hava ve
pargaciklar arasinda kilcal meniscus meydana gelir. Biiziilebilir dokunun 6zel bir
durumu olarak ele alinan bu hava-su ara yiizeyi, gerilme pistonu olarak kullanilma
ozelliginden dolay1 toprak mekaniginde Onemlidir [Fredlund ve Rahardjo,1993].
Biiziilebilir doku serbest su ylizeylerinde goriiliir, fakat doyurulmamis topraklardaki

hava-su ara yiizeylerinde de olusabilir.

» Serbest Su: Yergekimsel su olarak ta adlandirilan serbest su, toprak pargaciklarina
yer¢ekiminden etkilenebilecek ve toprakta asagiya dogru hareket edebilecek kadar
gevsek baghidir[Lyon ve Buckman,1937]. Serbest suyun yapisi heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Urry(1995), bu yapiy1 amorf degisken baglara sahip bir yap1 olarak

tanimlamaktadir.

2.3 Kilin Kullanim Alanlari

Kil mineralleri sahip olduklar1 degisik 6zelliklere gore endiistrinin pek ¢ok
alaninda kullanim yeri bulmaktadir. Baz1 kil mineralleri ¢ok spesifik amaclarla (6rnegin
atapuljit ila¢c sektoriinde) ve az miktarlarda kullanilmalarina karsin, kaolen ve

montmorillonit grubu kil mineralleri ¢ok farkli alanda ve kiitlesel olarak ta oldukga



biliyiik miktarlarda kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢ogu zaman mineralojik ismi yerine

kullanildig1 sektérdeki ismi ile anilmaktadirlar.

o lyi kalite kaolenler (China Clays), seramik sektoriiniin ana girdisini olustururlar.
Ayrica dolgu amagh olarak kagit, plastik, tekstil, boya ve cam sektoriinde de

kullanilmaktadir. Cok az safsizlik igerirler.

* Baglama kili (Ball Clay), seramik sektoriinde kullanilan kaolenlere gore daha fazla
safsizlik iceren ve bu safsizliklarin kazandirdigi ozellikler nedeniyle kaba seramik

sektoriinde, yapay asindirici liretiminde kullanilan diisiik kaliteli kaolenlerdir.

* Samot killeri (Fire Clay), genellikle komiir yataklarinin lizerinde bulunan ve refraktor
ozellikleri nedeniyle ates tuglasi yapiminda, ¢imento, tugla ve ¢anak- ¢oémlek yapiminda

kullanilan olduk¢a temiz killerdir. Yiiksek aliimina igerirler.

* Yikama killeri (Fuller’s Earth), montmorillonit grubu killerin adsorbant 6zellikleri
nedeniyle yag rafinasyonu i¢in kullanilan tiirleridir.

* Hallosit grubu killer, kaolen grubu Kkillerin daha fazla su igeren tiiriidiir. Seramik,
porselen ve dokiim sektdrinde ve petrol endiistrisinde katalizor olarak

kullanilmaktadirlar [Malayoglu,1995].

* Bentonitler, biiyiik oranda montmorillonit iceren killere ticari olarak verilen isimdir.
Biinyesindeki montmorillonitin sahip oldugu 6zellikler nedeniyle ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu nedenle montmorillonitlerin kullanim alanlarini ayrica ele almakta

yarar vardir.

* Montmorillonitler
Icerisinde yiiksek oranda montmorillonit bulunduran kil olusumlar1 bentonit
yatagl olarak adlandirilir. Endiistriyel anlamda bentonitler, baskin olarak degisebilen

katyonlarina gore, Na’lu ve Ca’lu olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Ciinkii baskin olan bu
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katyonlar, montmorillonite 6énemli kimyasal ve fiziksel 6zellikler kazandirirlar[Miles,

1994] ve kullanim yerlerini belirlerler.

2.4 Cahsmada Kullamilan Numunelerin Eldesi

Bu calismada Ordu Gébii, Ordu Unye ve Ordu Ulubey yérelerinden olmak
iizere bes kil numunesi incelenmistir. Incelenen numuneler Selcuk Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi boliimii 6gretim {iyesi Sayin Prof.
Dr. Muazzez CELIK KARAKAYA dan temin edilmistir.
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3. METOD

3.1 Dielektrik Teori

3.1.1 Temel Kavramlar

Tabiatta iizerinden elektrik yiikii gecisine engel olabilecek gergek bir
yalitkan madde yoktur. Ancak ¢ok diisiik iletkenlikleri acgisindan “dielektrikler”
olarak adlandirilan genis bir malzeme grubu vardir. Dielektrik malzemeler, kablo
yalitimindan kondansatorlere kadar genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Bir dielektrik madde, bir dis elektrik alana maruz kaldig: takdirde yiik veya
enerji depolama yetenegine sahiptir. Bir dis elektrik alanin etkisi altinda
kutuplanabilme, dielektriklerin en Onemli Ozelligidir. Bu kutuplanma durumu,
malzeme i¢indeki sabit yiiklerin elektrik alan1 sebebiyle diizenlenmesinin
pertiirbasyonundan kaynaklanir. Dielektrik, bu olay sonucu bir elektriksel moment
kazanmis olur[Tareev,1975].

Bu noktadan hareketle bir dielektrigin kutuplanmasi incelenebilir. Oncelikle
A alanli ve daralikli iki paralel iletken plakadan olusmus bos bir diizlem

kapasitoriin kutuplanmasi ele alinsin.

]

+ =+ +

E+n )
i RR

Sekil 3.1. Vakumlu bir kapasitor. Plakalar tizerindeki yiikler, plakalar arasindaki
uzayda bir E elektrik alanina neden olur.

Plakalar sabit V potansiyel farki altinda tutulursa, aralarindaki mesafenin

kiiclik olmasindan dolayi plakalar arasinda,
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E=— (3.1)

ile tanimlanan bir elektrik alan olusur, burada d: plakalar arasindaki mesafedir
(plakalarin kenarlarindaki sacaklanma etkileri ihmal edilmistir). Plakalardan birisi

tizerindeki yiikiin V potansiyel farkina orant;
C,=— (3.2)

seklindedir ve “kapasitans” olarak adlandirilir. Temel elektrostatikte bir diizlem

iletken plakanin elektrik alan
E=— (3.3)
olarak verilir. Gerekli islemler yapilarak vakumlu bir kapasitoriin kapasitanst;
Comar (3.4)

seklinde bulunur, burada &, =8,854188x10™"* F/m degerinde olup, “boslugun

dielektrik gecirgenligi” olarak adlandirilir.

Sekil 3.2. Dielektrik maddeli bir kapasitor. Plakalar {izerindeki yiiklerin bir kismu, dielektrik
i¢cindeki yiiklerin yer degistirmesiyle dengelenir ve plakalar arasindaki uzayda bir E
elektrik alani olusturmaz.
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Kapasitoriin plakalari arasina bir dielektrik madde konuldugu zaman,
dielektrigin varligindan dolayi plakalar {izerinde daha fazla yiik birikir. Bu olay
sOyle aciklanabilir:

:'ED ;—ED
&P I AP . +
Ch &R £ Ot | = —Em + o,
I B CR — M
e &P e - "
(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Dielektrik polarize oldugunda, dielektrikteki molekiiler dipoller dis elektrik alan
dogrultusunda siraya dizilirler. (b) Bu polarizasyon, dielektrigin bir yiiziinde negatif yiizey
yiikii, 6teki yiiziinde de esit miktarda pozitif yiizey yiikii indiikklenmesine sebep olur.
Yiiklerin bu dagilimi dielektrik i¢inde elektrik alanin azalmasina yol agar.

Molekiillerin pozitif kismi elektrik alan yoniinde, negatif kismi1 da alana zit
yonde olacak sekilde yonelir. Boylece uygulanan elektrik alan dielektrigi polarize

eder. Burada, dielektrik iizerindeki net etki, sekilde gorildiigii gibi, sag yiizey
tizerinde indiiklenmis +o,, pozitif ylzeysel yiikk yogunluguna esit miktarda sol
yiizey iizerinde indiiklenmis —o,, negatif yiizeysel yiik yogunlugunun olusmasidir.
Boylece plakalar iizerinde daha fazla yiik birikmis olur. Dielektrik iizerinde
indiiklenen bu yiizey yiikleri, E, dis alanina kars1 koyan indiikklenmis E,_, elektrik
alaninin olusmasina sebep olurlar.

Bu durumda kapasitoriin kapasitans1 C,’dan

A
C=e— 3.5
£ (3.5)

ile tanimlanan C degerine kadar artar.
C/C, orani, plakalar arasindaki dielektrigin ayirt edici ozelligidir ve

“dielektrik sabit” olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

. C (3.6)
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Dielektrik teorinin ilk zamanlarinda ¢ ig¢in dielektrik sabit terimi
kullanilmistir. Fakat son zamanlarda bu ifadeden biiyiik Olgiide vazgegilmistir.
Ciinkii dielektrik sabiti kutuplanmanin bir fonksiyonudur. Kutuplanma ise; frekans,
sicaklik, yerel alanlar, uygulanan alanin siddeti, dielektrikler icinde yiik
tastyicilarinin bulunmasi ve bunlarin serbestligi ve de yerel alan bozulmalar1 gibi
nedenlere baghdir[Kaya ve Fang,1997]. Bu yiizden ¢ i¢in “dielektrik gecirgenlik”
ifadesini kullanmak daha dogrudur.

Dielektrik gegirgenligin yani sira bir de bagil dielektriksel gecirgenlik
ifadesi tanimlanabilir. Bir malzemenin dielektriksel gecirgenliginin boslugun
dielektrik sabitine oranmi1 “dielektriksel bagil gegirgenlik” olarak adlandirilir ve en

genel halde

P (3.7)

olarak tanimlanir.
Bir dielektrigin varligt akimin fazini1 ve biiyiikliigiinii degistirir. Bu ise

kapasitoriin kapasitansinin frekansa bagl olarak

C(w)=¢"(w).C, (3.8)

seklinde tekrar yazilmasini gerektirir.

Kompleks gegirgenlik ¢°(®) reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa

' (w)=¢'(w)—ie" (w) (3.9)
elde edilir.

&'(w), kompleks gecirgenligin reel kismi olup, bir dis elektrik alanin

etkisiyle malzeme igerisinde ne kadar enerji depolandiginin bir dlciisiidiir ve biitiin

kat1 ve sivilar i¢in &' (w)>1"dir. & (@) ise, kompleks gegirgenligin sanal kismudir ve
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“kayip faktorii” olarak adlandirilir. Yani malzemede meydana gelen enerji
kayiplarmi temsil eder. &" (@) daima sifirdan bityiiktiir ve genellikle &'(®)’dan ¢ok
daha kiigiiktiir.

&' (w) kompleks gecirgenliginin &' (w) reel kismi elektriksel iletkenlik ve

&"(w) sanal kismu ise dielektriksel iletkenlik ile ilgili faktorlerdir. Bunu soyle
gosterebiliriz.
Plakalar arasindaki elektrik alan siddeti E =V /d (Volt/metre) ve akim

yogunlugu J =1/ A (amper/m.t*) oldugundan,

J =iwe,e'E+we e"E (3.10)

elde edilir. Boylece iletkenlik, J/ E oranindan;

J/E =lwe,&"+ wey&" (3.11)

bulunur. Burada ilk terim elektriksel iletkenligin ve ikinci terim ise dielektriksel

iletkenligin degerleridir

o, = we,E' (3.12)
ve

o, =we,E" (3.13)

olarak verilir.

Yine burada o, elektriksel iletkenlik terimi, malzeme lizerine gonderilen
sinyalin ne kadarmin gectiginin ve o, dielektriksel iletkenlik ise bu sinyalin ne

kadarinin kayip olarak acgiga c¢iktiginin bir Olgiisiidiir. Dielektriksel iletkenlik
malzeme i¢indeki biitlin kayip mekanizmalariin toplamini igerir.
Bir malzemedeki kayip olarak aciga cikan enerjinin depolanan enerjiye

orani “bagil kayiplilik” olarak adlandirilir ve asagidaki gibi grafiklestirilebilir.
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8!

Sekil 3.4. Kayip Tanjant Vektor Diyagrami

Bu grafige “kayip tanjant vektor diyagrami” denir. tano ifadesi grafige

gore yazilirsa;

4

tans =< (3.14)
&

elde edilir. Malzemeler i¢in tand degerinin kii¢iik olmasi istenilen bir 6zelliktir.
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3.2 Kutuplanma Mekanizmalari
3.2.1 Kutuplanabilirlik

Molekiiller genellikle elektriksel olarak noétrdiirler. Bunun yanisira, bu

molekiillerin sahip oldugu “elektriksel dipol momenti p” ve “elektriksel

kutuplanabilirlikleri” genellikle anizotropiktir. Burada, molekiillerin elektriksel
ozellikleri -ozellikle bir elektrik alanin varliginda- malzemenin makroskobik
ozelliklerinden faydalamlarak elde edilebilir. Oncelikle elektromanyetik teoriden

hatirlanacak iki kavrama g6z atalim:

¢ Elektrik alan, E ; elektrik alan iginde bulunan bir deneme yiikiine etki

eden elektriksel kuvvetten elde edilir.
¢ Elektriksel yer degistirme, D ; bir alan igindeki bir 6rnegin olusturdugu

yiik yogunlugunun yiizey etkisi olarak tanimlanir.

¢ dielektrik gegirgenlikli bir ortamdaki D, yer degistirmesi;

D, =¢.¢,.E (3.15)

ile verilir. Buna ilave olarak , “elektriksel kutuplanma” P ise:

P=D -D veya f)mZEO-(EJrﬁ)
(3.16)

seklindedir. Burada;
Ijm : malzeme i¢indeki yer degistirme

D : vakumdaki yer degistirmedir.
Bu iki denklemden

P=(¢-1).5,.E=y.6,.E  coulomb.metre™

(3.17)
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elde edilir. (¢—1) niceligi “dielektriksel alinganlik” olarak adlandirilir ve y ile
gosterilir.
Diger taraftan, bir dipoliin elektriksel dipol momentini, dielektrigin iginde

meydana gelen E, , ’e bagh olarak;

p=a.E,, (3.18)

seklinde verebiliriz, burada « : dipoliin kutuplanabilirligidir (yani birim alan basina
diisen ortalama dipol momentidir). Dielektrik malzemede N tane dipol oldugunu

varsayarsak toplam kutuplanma,;

P=N..E,, (3.19)

olarak yazilabilir. Buradan sonug olarak;

P=(e-1).6,.E =N.a.E,, (3.20)

elde edilir.

o, dipol momenti terimleri ile tanimlandig i¢in biiyiikliigii de, atomlar ve
molekiiller tarafindan olusturulan elektriksel dipollerin biiyiikligiine baghdir. Biitiin
bunlar ise, & 'nin biiyiikliigiine tamaminin ya da bazilarimin katkisinin oldugu cesitli
mekanizmalarin ~ ortaya ¢ikmasina neden olur. Sonu¢ olarak toplam
kutuplanabilirligi, tek parcacik modelinden elde edilen kutuplanabilirliklerin toplami1
seklinde ifade edebiliriz

a=o,+ta,+a, +q (3.21)
Burada;

a, : elektronik kutuplanabilirlik
a, : atomik kutuplanabilirlik

a, : yonelimli kutuplanabilirlik
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a,: ara ylizeysel kutuplanabilirliktir.

3.2.2 Kutuplanma Mekanizmalari

Aralarinda kiigiik bir mesafe bulunan zit isaretli bir yiik c¢ifti bir “elektrik
dipolii” olusturur. Bu elektrik dipolii bir alan sayesinde kendi etrafinda donebilir.
Eger bir alternatif alan uygulanirsa, alan ile etkilesimi boyunca dipol dénmesini
korur, uygulanan alanin frekansi dipoliin dogal donme frekansina esit olunca da
“rezonans” gerceklesir. Eger dipol fazla siirtinmeli bir ortamda bulunursa
dénmesinde soniim olur, yani dipoliin donme frekans1 gitgide uygulanan alanin
frekansinin gerisinde kalir; bu bir “durulma” seklidir.

Dielektrikli sistemlerde “durulma” olay1 ile ilgili bir “durulma zamani1”
tanimlanir. Durulma zamani 7 ile gosterilir ve bu, bir madde i¢inde bulunan
molekiillerin hareketliliginin 6l¢iisiidiir. Bu zaman, bir elektrik alanmi igerisinde
yonelerek yer degistiren bir sistemin rastgele degerinin, baslangictaki degerinin
1/e’sine esit olmasi icin gecen siiredir. Sistemdeki pargaciklarin elektrik alan
etkisiyle yoOnelmeleri esnasinda meydana gelen i¢ ¢arpismalar, 7 durulma
zamaninin istel olarak azalmasma neden olur. Alan kapatildiginda ise siirec ters
doner ve sistem ayn1 7 zaman sabitiyle baslangi¢taki durumuna geri doner.

Durulma frekansi ise durulma zamani ile ters orantili bir sabittir ve f ile

gosterilir. Durulma zamani ile durulma frekansi arasinda

r.f=1/27 (3.22)

seklinde bir iliski vardir. Durulmanin altindaki frekanslarda alternatif bir elektrik
alani, dipollerin alan degisimine adim uydurmasini saglayacak yeterlikce yavastir.
Kutuplamanin tam olarak gergeklesmesi durumunda &”" ile tanimlanan kayiplar
frekansla dogru orantilidir. Frekans artarken &” artmaya devam eder, fakat &' ile
belirtilen yiik veya enerji depolanmasi, dipol yonelimi ile elektrik alan arasinda bir
faz gecikmesi olustugundan azalmaya baglar. Durulma frekansinin {izerindeki
bolgede ise elektrik alan1 dipol donmesini etkilemede fazla hizli oldugundan hem &'

hem de &" azalir ve yonelimli kutuplanma ortadan kaybolur.
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Her bir dielektrik mekanizma, karakteristik bir rezonans ve durulma
frekansina sahiptir. Frekans artarken, depolamaya katkisi olan daha yavas
mekanizmalar ortadan kalkarken, daha hizli mekanizmalar goriilmeye baslanir. Her
kritik frekansta kayip faktoriine (&") karsilik gelen bir pik olusur. Rezonans etkisi
genellikle elektronik veya atomik kutuplanma ile ilgili iken, durulma etkisi

yonelimli kutuplanma ile ilgilidir.

.

s('a Dipolar T @
( |

S
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Electronic
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Sekil 3.5. Dielektrik mekanizmalarin frekans karsiliklar:

3.2.2.1 Elektronik Kutuplanma

Bir atom pozitif yiikli bir c¢ekirdek ve bunu c¢evreleyen bir elektron
bulutundan olugur. Bdyle bir atoma disaridan bir elektrik alan uygulandig1 zaman,
atomda bir dipol momenti olusacak sekilde elektronlar yoriingelerini degistirirler,
bunun sonucunda ise atomun simetrisi bozulmus olur. Boylece dielektrik madde
icinde bir kutuplanma meydana gelmis olur. Bu kutuplanma tiirii yiliksek
frekanslarda ( morétesi ve goriiniir bolge frekanslarinda) yani ¢ok kiiciik bir zaman
arahginda ( =107" sn mertebesinde) meydana gelirffHP 1217-1]. Ciinkii atom
icindeki elektronu uyarmak ancak yiiksek frekansli sinyalle saglanabilir. Bu etki

kiigiik ve gegcicidir. Elektronik kutuplanma biitiin atom veya iyonlarda olusur ve
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dielektrik ic¢inde diger kutuplanma tiirlerinin bulunup bulunmamasina bagh

olmaksizin biitiin dielektriklerde gozlenebilir.

Kisacast elektronik kutuplanma, atomu cevreleyen elektron bulutunun
simetrisinin bozulmast halinde gerceklesir. Asagidaki sekilde elektronik

kutuplanmanin olugsmasi sematik olarak gosterilmistir.

+—E

Sekil 3.6. Elektronik kutuplanma

Gergekte ise elektronik kutuplanmay1 hidrojen atomunu ele alarak modelleyebiliriz.

+ + + + + + + + +

Sekil 3.7. a) Hidrojen atomunda yiik dagiliminin zaman igindeki ortalamasi. Elektronun
eksi yiik yogunlugu golgeli olarak gosterilmektedir. b) Elektrik alaninda eksi
yiikler bir yone, art1 yiiklii ¢ekirdek ise aksi yonde harekete zorlanir. Dengeye
varinca, atom hafif bir degisime ugrar.

3.2.2.2 Atomik Kutuplanma

Elektrik alana yerlestirilen iyonik bagli bir malzemenin iyonlar1 arasindaki
baglarin deforme olmasi ile olusur. Elektrik alan altinda bulunan ve birbirine yakin

olan pozitif ve negatif iyonlar zit yonlerde hareket edeceklerinden aralarindaki
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baglar gerilir. Alanin yoniine bagli olarak katyonlar ve anyonlar birlikte yakinlagir
veya uzaklasir. Gegici olarak kutuplanma saglayan bir kutup cifti olusur, bundan
kaynaklanan etki malzeme boyutunu degistirebilir.

Bu kutuplanma tiirii atomik boyutta meydana geldigi i¢in “atomik

kutuplanma” olarak adlandirilir ve agagidaki gibi temsil edilebilir.
+—F
Sekil 3.8. Atomik kutuplanma

Bu kutuplanma tiirii kirmiz1 6tesi veya buna yakin frekans bolgelerinde

gerceklesir.
3.2.2.3 Yonelimli Kutuplanma

Bir molekiil, atomlarin elektronlarindan birinin veya daha fazlasinin ortak
kullanimi ile olusur. Elektronlardaki bu diizen siirekli bir dipol momenti
olugmasina neden olur. Bu moment yiik dengesinin yeniden diizenlenmesini saglar.
Bu momentler elektrik alan olmadig1 durumda rastgele yonelmislerdir. Bu nedenle
bir kutuplanma meydana gelmez. Kutuplanma kalic1 olabilir. Dipollerin yonelmesi
genellikle mikrodalga bolgesine diisen bir “durulma” frekansina neden olur[HP
1217-1].

Dielektriksel — enerji  alindiktan veya  verildikten sonraki  dipol
kutuplanmasinin olusmasi siireci, deformasyonlu kutuplanmanin olugmasi siirecine
gbre daha uzun bir zaman gerektirir. Ornegin molekiillerin boyutlar1 biiyiik ve
maddenin mutlak(dinamik) viskozitesi(i¢ slirtiinme katsayis1) yiiksek ise
kutuplanma siireci i¢in daha fazla zaman gerekir. Bu yiizden yonelimli kutuplanma
yavastir ve durulma tipindeki bir kutuplanmadir[Tsangaris ve Psarras 1999,
Zaharescu 2001, Smyth 1955].

Polar yani kendiliginden kutuplu dielektrik maddelerde yonelimli

kutuplanma baskindir. Mekanizma, sabit bir dipol momente sahip molekiillerin
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elektrik alan dogrultusunda yonelmeleri ile gergeklesir. Bu tiir kutuplanma “dipolar

kutuplanma” olarak ta bilinmektedir ve ilk defa Debye tarafindan incelenmistir.

<1 1/

Sekil 3.9. Yonelimli kutuplanma

3.2.2.4 Ara Yuzeysel Kutuplanma

Simdiye kadar deginilen elektronik, atomik ve yonelimli kutuplanma tiirleri
homojen maddelerde goézlenir. Bu kutuplanma tiirleri atoma veya molekiile yerel
olarak bagli olan yiiklerin hareketi ile gerceklesir. Heterojen maddelerde ise bu
licline ilave olarak dordiincii bir kutuplanma mekanizmasindan s6z edilebilir.

Heterojen maddelerde farkli sayida yapi bulunur. Bu maddelerde bagil
olarak serbest bir sekilde hareket edebilen yiik tastyicilar1 vardir. Diisiik frekansh bir
elektrik alan uygulandiginda, bu yiik tasiyicilar1 malzeme igerisinde belli bir
uzakliga kadar yer degistirebilir. Bu yer degistiren yiiklerin hareketi engellendigi
zaman ara ylizeysel kutuplanma meydana gelir. Yani yiikler, elektrotlarda serbest
desarj olamadiginda veya yer degistiremediginde hareket engellenir. Sonug¢ olarak
malzemenin ara yiizeyleri icerisinde yiikler tuzaklanabilir. Bu olaya “ara yiizeysel”
veya “uzaysal yiik” kutuplanmasi denir.

Yiiklerin birikmesi, bagil yiik tagtyicilarinin yer degistirmesi veya yonelim
almasi ile olusan diger kutuplanma tiirlerinin (elektronik, atomik, yonelimli) aksine
elektrik alani degistirir. Malzemenin ara ylizeylerinde biriken bu yiikler madde
icindeki elektrik alanin artmasina, dolayisiyla da malzemenin kapasitansinin
artmasina sebep olur. Sonu¢ olarak enerji depolanmasini temsil eden &' niin

degerinde de bir artis gézlenir[Pandita et al 2001].
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Ara yiizeysel kutuplanma iyonik boyutta gerceklestigi icin diger
kutuplanma tilirlerinden daha uzun bir zamanda gerceklesir. Bu nedenle bu
kutuplanma tiirii diisiik frekans bolgesinde etkilidir ve genelde radyo frekans tistii
bolgede gortiliir.

Bu dort farkli kutuplanma mekanizmasinin bir sonucu olarak, dielektrik
gecirgenlik genelde, diisiik frekanslarda yiiksek frekanslarda oldugundan daha
biiylik olur. Elektronik ve atomik kutuplanmalarda rezonanslar genelde keskindir,
yani egrilerde pik ve cukurlar bulunabilir. Keskin c¢alkantilara yonelimli ve ara
yiizeysel kutuplanmalarda daha az rastlanir. Ideal olarak kutuplanma, asimptotik

olarak merkezlenmis, durulma frekansi olarak bilinen bir frekansta etkilidir.

—

eal}

BOD
0.C.0
)
0.00)
B0
EHEEH

SO
)
)
DO

0.0/C0
S0¢0

Sekil 3.10. Ara yiizeysel kutuplanma
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3.3 Kutuplanma Mekanizmalari Icin Tammlanan Esitlikler

3.3.1 Yonelimli Kutuplanma

Elektronlardan birini yada birkag¢ini ortak kullanarak bir araya gelen atomlar
molekiilleri olustururlar. Elektronlarin bu paylasimindan dolay1 bir antisimetriklik
durumu ortaya cikar. Bu ise siirekli bir dipol momenti olusumuna neden olur.
Elektrik alanin olmadig1 durumda bu momentler rastgele yonelmislerdir, dolayisiyla
bir kutuplanmadan bahsedilemez. Bir elektrik alan uygulandiginda ise, kutup ciftleri
alan dogrultusunda yonelim gosterirler. Alan kaldirildiginda kutup ¢iftleri
yonelimlerini koruyarak kalici kutuplanmaya neden olabilirler. Ornegin su gibi
asimetrik molekiillerde kalic1 kutuplanma goriilebilir.

Bir kapasitoriin paralel plakalar1 arasinda bir dielektrik madde bulundugu
durumda, kapasitoriin kapasitanst maddenin dielektrik gecirgenligine bagli olarak
artar. Dielektrik gecirgenlik, elektriksel yiik dagilimi uzakliginin bir 6l¢iisiidiir ve

asagidaki gibi kompleks formda tanimlanir.

g(w)=¢(w)-ig"(w) (3.23)

Burada dielektrik gecirgenligin reel kismi malzemenin kutuplanabilirligini
veya enerji depolanmasini ifade eder; sanal kismu ise iyonik iletim veya
kutuplanmadan kaynaklanan enerji kayiplarini temsil eder.

Yonelimli kutuplanmada durulma siirecleri etkili oldugu i¢in durulma
tipindeki denklemler kullanilir. Bunlar “Debye”, “Cole-Cole”, “Cole-Davidson” ve

“Havriliak-Negami” esitlikleridir.
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3.3.1.1 Debye Denklemi

Tek durulma zamanli homojen sistemlerin  kompleks dielektrik
gecirgenlikleri Debye esitligi ile tanimlanir. Bu tiir maddeler asir1 bastirilmig
harmonik 6silatorler olarak ele alinir ve maksimum hareket frekansi sistemin zaman
sabitini belirler [Debye, 1929].

Bu sekilde ifade edilen dielektrik madde sistemleri i¢cin Debye esitligi,

e*(w)=¢, + s __gw (3.24)
I+t

seklindedir. Bu esitlik reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;

g (@)=, +5 o (3.25)

1+ w?r?

T

_— 3.26
1+ w’t’ (3:26)

e"w)=(&—¢,)+

elde edilir. Burada w — 0 iken &, ve @w - iken ¢, degerleri reel gecirgenligin

limit degerleridir.
3.3.1.2 Cole-Cole Denklemi

Bir dielektrik maddenin 6zelliklerini belirlemek i¢in bazi 6l¢timler yapilir.
Frekans ve sicaklik gibi bazi degiskenlere karsi gergeklestirilen bu dielektrik
6l¢iimlerde maddenin belirleyici 6zelliklerinden olan gecirgenlik, dielektrik kayiplar
gibi bazi nicelikler hakkinda bilgi edilebilir. Bu niceliklerin frekansin logaritmik
degerine karsilik ¢izilen grafikleri oldukga yararl bilgiler saglayabilir.

Olgiimlerde elde edilen sonuglar kullanilarak pek ¢ok grafik olusturulabilir.

Fakat aynm kartezyen koordinat sistemi iizerinde ¢izilen ¢'(@) —¢'"'(w) grafigi en

kullanigh yontemlerden birisidir. Ciinkii bu tiir bir grafikten dielektiriin enerjiyi
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depolama ve kaybetme oranlar1 net olarak goriilebilir. Bu ¢izime “argand
diyagrami” denir ve ilk defa Cole-Cole tarafindan gergeklestirildigi i¢in “Cole-Cole
¢izimi” olarak ta adlandirilir. Cole-Cole ¢izimi, bir sistemin tek bir durulma
zamanina sahip olup olmadiginin bulunmasi i¢in 6zel bir metot saglar. Bu metot,
dagilim fonksiyonunun farkli tiplerini karakterize etmek i¢in de kullanmishdir
[Daniel ,1967].

Tek durulma zamanl bir dielektrik icin, Cole-Cole ¢izimi tam bir yarim

dairedir ve argand diyagramu lizerinde asagidaki gibi gosterilebilir.

Sekil 3.11. Tek durulma zamanli bir dielektrik i¢cin Cole-Cole diyagrami

Debye iliskisini gosteren tek bir durulma frekansina sahip bir malzeme igin,
merkezi yatay €"=0 ekseni iizerinde olan ve kayip faktorii pikinin ise 1/t’da
olustugu bir yari-daire meydana gelir. Tek durulma zamanl bir dielektrik i¢in bu
sekillenim ¢'=(g,+¢,)/2 ‘de &' ekseni iizerinde merkezi olan ve yarigapt
e'=(e,—€,)/2 olan bir yarim daire seklindedir. wt=1 iken &'=(g —¢, )/2
degerinde €"en yiiksek degerini alir. Yarim daire {izerinde verilen bir nokta, tepe
noktast ot =1 iken verilen bir frekansa uygun olur. Cizimde ®’nin goériinmeyisi
¢izim i¢in bir dezavantajdir. €, ve ¢, ile karakterize edilen tek durulma zamanh
herhangi bir madde ayni arc ¢izimini verir.

Coklu durulma frekanslarina sahip bir malzeme igin 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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Cole-Cole, Debye dielektrik ifadesini kompleks diizlemdeki yay sekli ile
genellestirmis ve bunu durulma zamani dagilimlarinin belirli bir tipine uygulamstir.
Bu durumda kompleks gecirgenlik;

g, —¢€

e*¥(w)=¢, + ————, 0<axl (3.27)
1+(1(m)

seklinde olur. Bu esitlik durulma zamani dagilim fonksiyonunun simetrik

genislemesini niteler. Bu esitligi reel ve sanal kisimlarina ayirirsak;

g'(w)=¢, + (ss - sw)cos O/A=¢, + (ss -€, )cos A (3.28a)

e"(0) = (e, —¢,)sind/A = (e, —&, )A'sin¢ (3.28b)

elde edilir. Buradaki A ve ¢ sayilar1 agagidaki gibi belirlenmistir [ Tsangaris, 1998]:

1

l-a .. OT 2(1-a0) :
A=|1+2(or1) sm7+((m) (3.29a)

¢ = arctan [(a)r)l"“ cos 0;7[/1 +(wr)"* sin azﬁ} (3.29b)

Bu durumda yarim dairenin merkezi yatay &' ekseninden asagi dogru

uzanir.

Sekil 3.12. & parametreli Cole-Cole dagilimli bir dielektrik i¢in arc ¢izimi
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[27t(1 + 2Sinna )] frekansinda g" maksimum iken,
g'= (ss +e, )/ 2 oldugundan diisey eksen etrafinda simetriktir. Dairesel yay, her iki
taraftan da (I1—a)n/2 ‘lik bir dar ag1 ile &' eksenini keser. o =0 icin bu esitlik

Debye esitligine indirgenir [HP 1217-1].
3.3.1.3 Cole-Davidson Denklemi

Durulma zamanli dagilim fonksiyonunun asimetrik genislemesi durumunda
bu esitlik kullanilir (Sekil 3.13). Yaym, diisiik frekanslarda dairesel fakat yiiksek

frekanslarda, diiz bir ¢izgi boyunca yatay eksene (¢&') yaklastigini ifade eder. Bu

cizgiile &' ekseni arasindaki ag1 yz/2 dir.

CUTO =

y /4 g'

v

Sekil 3.13 Cole-Davidson modelinin sematik ¢izimi

Bu durumda kompleks gecirgenlik;

o) =¢, +— %2 g<y<] (3.30)

(1+ (io7))

seklinde verilir. Sekil 3.13” teki gibi carpik bir yay meydana getiren bu esitlik, Cole-

Davidson tarafindan ortaya atilmistir. Esitlik, reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;
g'(w)=¢, + (g, —¢, [Cosd) Cos(yd) (3.31a)

e"(w) = (g, — &, J(Cosd)' Sin(yd) (3.31b)
elde edilir. Burada;

tan ¢ = ot (3.31¢)
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ifadesi ile verilir. Maksimum kayipta (&") ise, w7 # 1 dir. Fakat

00T = tan[L1 gj (3.31d)
Y+

ile kullanilir. Burada © maksimum kaybin acisal frekansidir [Davidson and

max

Cole, 1950].

3.3.1.4 Havriliak-Negami Denklemi

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

durumda kompleks gecirgenlik;

. € —¢
c(w)=¢ + 5§ 3.32
@ =e. 1+ (iot) ™) (3-32)

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

goriiliir. (3.16) esitligi reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;

g'(w)y=¢ + (as -&, )(Cosyq))A”’ (3.33a)
e"() = (g, — ¢, )Sin(yp)A™" (3.33b)

bulunur. Buradaki A ve ¢ degerleri ise su sekildedir:

A= {1 +2(wt) *Sin % +(oryt } (3.34¢)
(07) ™ Cos 2
¢ = arctan 2 (3.34d)

1+ ((M)l_OL Sin %



31

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

and Negami, 1966].

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

_ . n-1
g (w) =g, 43 Cm _olio) (3.35)

(1 + (ico’c)kOc )y €

Bu c¢alismada cle almman kil numunelerinin dielektrik ozellikleri

hesaplanirken elde edilen bu denklem kullanilmistir.
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3.4 Elektrik Modiilii Formalizmi

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

avantaji, elektrot etkisinin ortadan kaldirilabilmesidir.

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

Genel olarak iletken katkili sistemlerde, ara ylizeysel kutuplanma,
iletkenlikten dolayi belirsizlesir. Yiiksek olabilen dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik
yliziinden ara yiizeysel durulma goriilmeyebilir. Mc Crum ve arkadaglari tarafindan
ortaya atilan “elektrik modiilii” formalizmi ile bu zorlugun {istesinden
gelinebilmektedir [McCrum et al., 1967]. Elektrik modiilii kullaniminin diger bir
avantaji da disiik frekanslardaki iletkenlik ve gecirgenligin biiyiik degerlerindeki
degisiklikleri en aza indirmesidir.

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

pratik hale gelmektedir. &"(w)’dan M''(®) ’ya gecerken ortaya c¢ikan beklenmedik
olas1 degisimler basitge M*-¢*=1 bagintisina giren hem gercek hem de sanal
kisimdan olusan bir durumdur [Ranko and Hermann, 1998].

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

M =— = = +i = M'+iM"" (3.36)

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

degeri M, ® = o iken M olarak alinirsa bu ifade
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M=t | M =L (3.37)

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

yazabiliriz.

3.4.1 Debye Denklemi

Gegirgenlik moduna gore tanimlanmis denklem (3.24)’ilin tersi alinarak

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

1+ioT

M*=M_M, MOOTS(HDT) (3.38a)
seklinde yazilabilir. Bu kompleks ifade reel ve sanal kisimlarina
M= MM, M MO (3.38b)
M, +M ot
M'=M_M (M, - M, Jor (3.38¢)

S 2 2
M, +M o't

bi¢iminde ayrilabilir.
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3.4.2 Cole-Cole Denklemi

Debye denklemine benzer olarak, gecirgenlik modunda yazilmis olan Cole-

Cole denkleminin (denklem 3.27) tersi alinarak kompleks modiil tiiretilebilir:

L\
M =M, HlioT) - (3.3%)
M, + MS(I(D’C)
M'= 1\/1001\/1S — [MSA + (Moo — Ms )COS(I)]A . (339b)
MA* +2AM_ —M, M Cosdp+(M_ —M,)
M'=MM, —— (M, —M. Sind]A - (33%)
M_A? +2A(M, —M, M Cosdp+(M_ —M,)
Buradaki A ve ¢ terimleri daha 6nceden tanimlanmustir.
3.4.3 Cole-Davidson Denklemi
Cole-Davidson denkleminin (denklem 3.30) tersi alinarak, kompleks modiil
A
M* =M, M, 1+ (jar) _ (3.40a)
(M, —M, )+ M. (1 +iot)
_ '
Mv — - MooMs [Ms + (qu Ms )(COS(I)) (COS(Y(I)))] (340b)
M, + (M, — M, )(Coso) [2M,Cos(y) + (M, — M, )(Coso) |
p— y 1
M" MocMs (Moo - Ms )(COS(I)) Sll’l('Y(I)) (3400)

T M.+ (M, — M, {Cosd) 2M,Cos(y¢) + (M., — M, )Coso) |

biciminde yazilir. Buradaki ¢ terimi, denklem (3.29b)’de tanimlanmistir.
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3.4.4 Havriliak-Negami Denklemi

Denklem (3.32)’de tanimlanan ifadenin tersi alinarak, kompleks elektrik modiilii

M =M_M i+ o) ] (3.41a)
(M, -M,)+ Ms[l + (im)l‘“}

M= ZMOOMS[MSAV +(M, —M, JCos(¢y) A" : (3.41b)
MA% +2A7 (M, — M, )M,Cos(¢y) +(M,, —M,)

M" = : MooMs[(Moc _Ms )Sin(d)Y)lAY . (3410)
M A +2AY (M, — M, )M, Cos(¢y) +(M,, —M,)

olarak gosterilebilir. Yine buradaki A ve ¢ terimleri, denklem (3.29a) ve denklem

(3.29b)’de tanimlanmustir.

3.4.5 MWS Esitlikleri

Gegirgenlik modunda tanimlanmis olan denklem (3.35)’in tersi alinarak,
kompleks elektrik modiilii ve bunun reel ve sanal kisimlari bulunabilir. Basitlik
acisindan burada bu ifadenin sadelestirilmisi alinmistir. Denklemin tam gosterimi ve

sadelestirme islemi EKLER’de ayrintilariyla sunulmustur.

MwMS(l +(io7) ™ )yaooo

M =
M, (1 +(iot) ™ )Yeoco+ g,M, 0-g,M o+ic(io) MM, (1 +(iot)™ )Y

(3.42a)
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M* = MM, (3.42b)

M, +(M, - M, )(1 +(i0t) ™ )’y ~° (i0)'MM
€

0

(M, =M, )cos(yd)+ M A —MSM{;]N 005(2 (n- 1)j

M'=MM,
Payda
(3.42¢)
(M, — M, )sin(yo)+ MSMOO[GJAYOJ“_1 sin(ﬁ (n— l)j
M'"'=M.M &o 2 (3.42d)
T Payda
Payda = 2M_ (M, — M, )cos(yd)+ (M, —M_ A" + M?A"

+M Mz[ j N 2MSMOO(MO0 —Ms{gjw“"l cos(y¢+g(n—l)j
€

~ oMM (3] “Wcos(z( —l)j

(3.42¢)

seklinde yazilabilir. Elektrik Modiilii Formalizmine gore tanmimlanan kompleks

MWS denklemi, reel M'(w) ve sanal M"(®) kisimlarina ayrilip Denk.(3.42¢) ve
(3.42d) sadelestirilmis sekli Maplev 7 ile elde edilmistir. Bu denklemlerde gecen A

ve ¢ terimleri ise su sekilde tanimlanmistir [Tsangaris et al., 1998]:
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P2

A= {1 +2(01)™ sin% + (m)z“‘“)} (3.42f)

b= arctan{(coﬂ:)l_Oc cos% 1+(ct) *sin %} (3.429)

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

iletkenligin frekansla degistigi gercegini gbz Oniine almamuglardir [Tsangaris et al.,

1998].
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4. DENEY

4.1 Nem Olciimleri

4.1.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Dielektrik = 6zelliklerini incelemek amaciyla bes kati kil numunesi
secilmistir. Ordu Gobii yoresinden bir, Ordu Unye yéresinden beyaz ve pembe
olmak tizere iki ve Ordu Ulubey yoresinden mavi ve sari olmak iizere iki adet
numune kayaglar1 alinmigtir. Kayaclar 6nce kaba kirma isleminden ge¢irilmis sonra
ise ince toz haline (pudra) getirilmistir. Daha sonra S.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimii’nde bulunan pres kullanilarak 25 ton basing altinda yaklasik 3-4 mm
kalinliginda ve 13,4 mm ¢apinda paletler olusturulmustur.

Numuneler 6nce kalin bir zzimpara ile, daha sonra da su zimparasi ile uygun
kalinliklar elde edilene kadar inceltilmistir. Son olarak yiizeydeki piiriizler siinger
zimpara ile diizeltilerek, oldukca piiriizsiiz ve kaliteli bir yiizey elde edilmeye
calistlmistir. Sonug¢ olarak 13,4 mm ¢aph ve farkli kalinlikta diskler halinde bes

farkl kil numunesi elde edilmistir.

4.1.2 Numunelerin Agirlikca Yiizde Nem Olciimleri

Farkli bes montmorillonit kil numunesinin nem tutma kapasiteleri, agirlik¢a
yiizde oranlar yontemine gére hesaplannustir. Once bes numunenin kiitleleri hassas
terazi ile Ol¢iilmiis ve numunelerin yapisinda bulunan nemin uzaklastirilmas1 amact
ile 105°C’ lik etiivde bir saat boyunca bekletilmistir. Sonra etiivden ¢ikarilir
cikarilmaz kil numunelerinin kiitleleri teker teker hassas terazi ile Olgiilmiis, bu
Olgiilen degerler, numunelerdeki nemin tamamen uzaklastirildigi varsayilarak
baslangi¢ degerleri olarak kabul edilmistir. Daha sonra bagil nemi % 38-46 olan
laboratuar ortamina birakilan bes numunenin de her yarim saatte bir, ayr1 ayri kiitle
Olctimleri yapilmistir. 4.5 saat sonunda kil numunelerinin nem tutma kapasitelerinin

biiylik oranda doyuma ulastig1 goriilmiistiir. Son olarak, asagidaki bagint1 yardimu ile
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her bir numune i¢in agirlik¢a yiizde oranlarimin zamana gore degisimleri elde

edilmistir.

Agirlikga yiizde nem oran;

(Olgiilende ger ) — (Ilk de ger)

(Ilk de ger) @1

Agirlikca Y%nem =

4.2 Dielektrik Ol¢iimler

Bu beg farkli kat1 kil numunesinin dielektrik 6l¢iimlerinde, paralel plakali
diizlem kapasitdr yontemi kullanilmistir. Diizgiin diskler haline getirilmis olan kil
numunelerinin her iki yiizii, elektrot kutuplanmasinin etkisini minimuma indirmek
amaciyla giimiis boya ile boyanarak iletken diizlem plakalar olusturulmus ve
boyanin kurumasi i¢in numuneler bir giin etlivde bekletilmistir. Boya kuruduktan
sonra bu glimiis yiizeylerden kontaklar alinarak dl¢timler gerceklestirilmistir.

Dielektrik gegirgenlik en genel halde;

& (w)=¢&'(w)—is"(w) 4.2)

seklinde kompleks olarak tanimlanir. Deneysel bir uygulamada &'(w) reel ve £"(w)
sanal gecirgenlikleri ¢ogunlukla asagidaki sekilde tanimlanan Y *(®) niceliginden
Olciiliir.

Y (@) = G(w)+iB(w) = we"(0)C, +iwe'(w)C, (4.3)

Burada Y*(w): admitans, G(w): kondiiktans ve B(w): suseptanstir. Bu
niceliklerin boyutu Siemens (S) olup,
1S =1(ohm)™" =1mho

ile verilir.
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Empedans analizorii sayesinde G(w) ve B(w) niceliklerinden

faydalanilarak, asagidaki esitlikler yardimiyla, dielektrik gecirgenligin reel ve sanal

kisimlan elde edilir.

C, C,
Daha 6nceden de tanimlandigi gibi C; sistemin geometrik kapasitansidir ve
A
C,=¢,—
0 0 d
ile verilir. Burada
&, : boslugun dielektrik sabiti
A diskin ylizey alanm
d : diskin kalinligi
o : uygulanan elektrik alanin agisal frekansidir.
Olgiimlere Ordu GoObii den alman montmorillonit numunesiyle

baslanmustir. Ilk olarak; numune 105°C’ye ayarlanan etiivde 1 saat bekletilerek,
numune i¢indeki nem uzaklastirilmistir.

Etlivden alindiktan sonra, nem kapmadan oda sicakligina kadar sogumasi
icin, numune havasi alman desikator iginde yaklasik 3 saat bekletilmistir. 3.saat
sonunda numune desikatérden laboratuar ortamina ¢ikarilmis ve hemen Olgiim
alinmistir. Daha sonra 2.5 ve 6.5 saat sonra ve son olarak bir hafta sonunda
Ol¢iimler alinmistir. Her bir dlciimde 85 frekans degerine karsilik gelen degerler
kaydedilmistir. Dielektrik dl¢timler, numunelerin yiizeylerinden alinan kontaklarin
empedans analizoriine baglanmasiyla gergeklestirilmistir.

Ayni iglemler diger numuneler i¢inde ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Bes numunenin dielektrik ol¢timleri i¢in SHz-13MHz frekans araligina
sahip HP 4192A LF Empedans Analizorii kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil
4.2 deki gibidir.
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HF 4192 & LF EMPEDANS ANALIZORU

F R LN il
BE0( 3
BEd|| =
EE||EE0|| e

||
e i ||

Sekil 4.1 Dielektrik dl¢iimlerin gerceklestirildigi deney diizenegi

Dielektrik olgtimlerin her adiminda; frekans, kondiiktans ve suseptans
degerleri bilgisayara aktarilmistir. Bu deneysel verilerden numunelere ait

dielektrik sabitler Sigma Plot 9.0 grafik programi kullanilarak elde edilmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

5.1 Numunelerin XRD ve Kimyasal Analiz Sonuc¢lari

Bu ¢alismada Ordu Gobii, Ordu Unye ve Ordu Ulubey yérelerinden olmak
iizere bes kil numunesi incelenmistir. Incelenen numuneler Selguk Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi boliimii 6gretim {iyesi Sayin

Prof. Dr. Muazzez CELIK KARAKAYA dan temin edilmistir.

Calismada  incelenen bes numunenin minorolojik analizi ve x-1511
difraksiyon spektrumlar1 Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi boliimiinde
bulunan Philips PW 1140 ve Siemens D-5000 cihazlar1 yardimi ile alinmistir
[Celik, M. Ve ark,1999].

Numunelerin XRD spektrumlar sirasi ile asagida verilmistir.
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7. BEk, ?-”
1.8 | 50 =
2,58 18.92 26,4 3. e 4@. 08 5. 66 &0, 00 70. a8
(d)
5
2.80K =
2
1.00 4
- = - a5
WM&WJVNN ‘M"W“"‘V/A‘M""/ VLY
TR TOTDE BN R | SR S | L I 1 I L [ '
2.5 19.8d 20.90 37,00 40.00 50.20 6. 00 790.00

(e)

Sekil 5.1 Numunelerin CuKot 1smi1ile 2—70° arasinda gekilen 20 -Siddet spektrumlari.
a) Ordu G&bii, b) Ordu Unye beyaz, ¢) Ordu Unye pembe, d) Ordu Ulubey Mavi
ve e) Ordu Ulubey sar1
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Incelenen numunelerin minerolojik analiz sonuglar1 asagida cizelge 5.1

verilmistir.

Cizelge 5.1 Numunelerin minerolojik analizleri

Ornek Mineral Bilesenleri (% Agirlikga)
OGB Montmorillonit (63 )+ Opal-CT (37 )
OUB Montmorillonit (50)+ Kaolinit (22)+ Albit (18) + Kristobalit (10)
oUP Montmorillonit (70)+ Kuartz (22)+ Illit (8)
OouUM Montmorillonit (87)+ Kristobalit (13)
ousS Montmorillonit (100)
Incelenen numunelerin Kimyasal analiz sonuglar1 asagida cizelge 5.2
verilmistir.

Cizelge 5.2 Numunelerin Kimyasal analizleri

'0GB 'oUB 'oUP 'ouM 'oUs
SiO, 60.32 74.14 63.25 51.25 51.34
AlO, 17.15 8.9 14.38 16.39 16.29
FGZO; 0.23 0.73 0.96 2.85 2.84
MgO 221 1.83 2.12 4.93 4.51
CaO 1.02 0.51 1.28 2.36 2.59
Na,O 0.04 1.23 0.88 0.37 0.15
K.,O 0.66 0.51 0.52 0.21 0.17
TiO, 0.09 0.07 0.14 0.24 0.25
P,0, 0.01 <0.01 0.01 0.14 0.03
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01
2KK 18.02 10.9 16.4 21.0 21.3
Toplam 99.76 99.86 99.98 99.86 99.55
1 : % Agirlik
KK :Kizdirma kaybr
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5.2 Numunelerin Nem Ol¢iim sonuclari

Bes farkli montmorillonit kil numunesinin agirlikca nem tutma-zaman
degisimleri sekil 5.2°de gosterilmistir. Her bes numunenin nem alma kapasitesinin
zamanla tstel bir sekilde artarak maksimum nem tutma degerine asimptotik bir

sekilde yaklastig1 goriilmiistiir. Numunelerin zamanla agirlikga nem tutma degisimi

%Nem=A(l-e™"")

ampirik ifadesi ile verilebilecegi belirlenmistir.
A ve b katsayilari, yukaridaki ifadenin deneysel degerlere Sigma Plot 9.0
programi kullanilarak fit edilmesi ile her bes numune i¢in de hesaplanmistir. Elde

edilen bu katsayilar ¢izelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 Bes farkli montmorillonit kil numunesinin nem tutma parametreleri

Numune A (Ag. % Nem) | b (1/dakika) 1/b (dakika) Ab(%Nem/dakika)
OGB 0.08548 0.009158 109.194147 0.000783
OUB 0.05409 0.008466 118.119536 0.000458
OUP 0.10223 0.008632 115.848007 0.000882
OUM 0.16393 0.007322 136.574706 0.001200
ous 0.16564 0.008392 119.161058 0.001390

Cizelge 5.3 den de goriilecegi gibi, bes numuneden nem tutma kapasitesi en
biiyiik olan1 OUS ve en kiiciik olan ise OUB numunesidir ve yaklasik 3 kat1 kadar
biiyiik degerdedir. Diger taraftan en hizli nem ¢eken numune OGB ve en yavas nem

ceken numune ise OUM numunesidir ve nem ¢ekme hiz oranlar1 2 mertebesindedir.

Nem ¢ekme kapasitelerine biiylik olanlara bakildigin montrolillonitce yiiksek
oldugu goriilebilir. Diger taraftan yine bu numuneler Fe, Mg ve Ca ca yiiksek
oranlara sahip olduklar1 ¢izelge 5.2 den goriilebilir. Aym1 sekilde en diisiik nem
kapasitesine sahip OUB numesinin en diisiik oranli montmorillonite sahip ve Fe,
Mg, Ca e en diisiik degerlere sahip oldugu goriilebilir.

OUS ve OUB numunelerinin nem ¢ekme kapasiteleri arasindaki oranin

agirlikga % Mg oranlar arasinda da oldugu goriilebilir. Bu , diger numuneler
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icinde aynidir. Buradan numunelerin nem g¢ekme kapasitelerine Mg un yiiksek
oranda etkili oldugu soOylenebilir. Diger taraftan cizelge 5.1, 5.2 ve 53 e
bakildiginda numunelerin nem ¢ekme kapasitelerinin sahip olduklar1 montmorillonit

oranlarina bagli oldugu gortilebilir fakat iliskinin lineer oldugu sdylenemez.

Cizelge 5.3 den numunelerin nem ¢ekme hizlarina bakildiginda, en hizli nem
ceken numunenin montmorillonitce en yiiksek oranda olan OUS ve en yavas nem
¢eken numune ise montmorillonitce en diisiik oranda olan OUB oldugu goriiliir.
Buradan nem c¢ekme hizlariin, ayni siire i¢in A.b (%nem/dakika), dogrudan

montmorillonit orani ile iligki oldugu sdylenebilir.

04 -

Agirliga % Nem
)

T T
100 200 300

o

t (dakika)

(a)

0,04 A
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0,02 A

Agirlikga % Nem
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o
(4]
o

(b)



Agirlik¢a % Nem

Agirlikga % Nem

Agirlikga % Nem

0,12

0,10

0,08

0,06

48

®
T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
t (dakika)
(¢)
T T T
0 100 200 300
t (dakika )
(d)
7 )
T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
t (dakika)
(e)

Sekil 5.2 a) OGB, b) OUB, ¢) OUP, d) OUM, e¢) OUS numunelerinin
agirlikca ylizde nem- zaman grafikleri
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5.3 Numunelerin Dielektrik Ol¢iim sonuclar

Incelenen bes numuneye ait kompleks dielektrik gecirgenligin reel ve
sanal kisimlari, €'(®) ve €'"(®), denk.(4.4) den hesaplanarak dort ayri nem ortami
icin log(w)—¢'(w) ve log(w)—¢'" (w) grafikleri sekil 5.3 ve sekil 5.4 de verilmistir.
Sekil 5.3 ve 5.4 den genel olarak ortam neminin artmasi ile gecirgenligin reel

kismig'(w), ve sanal kism1 €''(w)nin degerlerinin biiylidiigii goriilmektedir.

Gegirgenligin reel kismig'(w), OGB, OUB ve OUP numunelerinde, 5 Hz-

10* Hz frekans bolgesinde 10™ degerlerinden baslayarak 10° degerine kadar
diizgiin azalmigtir. Ayni numunelerin 10KHz-13 MHz frekans bolgesinde ise kiigiik
degisimler gosterdigi goriilmektedir. OUM ve OUS numunelerinin gegirgenliginin
reel kisimlari€'(o), 5 Hz-5.10°Hz frekans bolgesinde 6zellikle nemli durumlar igin
belirgin karakteristik bir degisim gostererek azalmis, 13 MHz e kadar olan frekans

bolgesinde ise diizgiin kiiciik degisimler géstermistir.

Gegirgenligin sanal kismie"(w), OGB, OUB ve OUP numunelerinde, 5 Hz-
5.10* Hz frekans bolgesinde yaklasik 10" degerlerinden baslayarak 10* degerine
kadar diizglin azalmistir. Ayni numunelerin  5.0KHz-13 MHz frekans bolgesinde
ise kiigiik degisimler gdosterdigi goriilmektedir. Diger taraftan OUM ve OUS
numunelerinin gegirgenliginin sanal kisimlar1 €' (®), SHz -1Mhz frekans bolgesinde
ozellikle nemli durumlar i¢in belirgin karakteristik bir pik verdigi goriilebilir. €' (w)
degerleri yaklasikga SKHz frekans degerinde 15000 siddetinde bir pike sahiptirler.
Ayni numuneler icin daha diisiik nemli ortamlarda belirgin bir pik elde

edilememistir.

Her numune i¢in farkli nem durumlarinda ¢'(®) — ' (o) Cole-Cole degisim-
leri sekil 5.5 de verilmistir. Tiim numuneler igin diisiik frekanslarda &'(w)—¢'' (®)

degerlerinin (5Hz-100Hz aras1), kablo etkisi nedeni ile asir1 biiylime gosterdigi
goriilebilir. Yine biitiin numuneler i¢in vakum ortaminda Cole-Cole egrileri yarim

daireyi tamamlamamustir.
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OGB, OUB ve OUP numunelerinde diisiik frekans bolgesinde Cole-Cole
egrilerinin yarim daireyi tamamlamadigi, OUM ve OUS numunelerinde o6zellikle

nemli durumlarda yarim dairenin tamamlandig: goriilebilir.

Incelenen numunelere ait kayip tan(8(®)) nicelikleri denklem (3.14) den
hesaplanarak farkli nem durumlari i¢in tan (8(w)) —log(w) degisimleri sekil (5.9)
da verilmistir. Tiim numunelerin kayip tan (6(®)) lar1 nemli durumlara gidildikc¢e
saga dogru kayan ve siddetleri artan pik degisimleri vermistir. Diger taraftan tiim
numunelerin vakum ortamindaki tan (3(®)) —log(w) degisimleri belirgin bir pik
degeri olusturamamustir. Yine sekil (5.9) dan numunelerin 1 hafta sonundaki
tan (6(w)) —log(w) degisimleri yaklasikca 3 siddetinde piklere sahip oldugu
goriilebilir. OGB ve OUB numunelerinin tan (8(m)) —log(w) degisimlerinde
olusturduklart piklerin nemli ortamlara gidildik¢e kayma A(log(w) farklarinin
belirgin olmasma ragmen, OUP, OUM ve OUS numunelerinde ise bu farkin
gozlenmedigi, 390 dakika ve 1 hafta nem durumlarinda yaklagsikca ayni pikleri
verdigi goriilebilir. Bunun nedeni ise li¢ numunenin agirlica montmorillonit bilesen

oralarinin biiyiik olmasidir.

Elektrik modiilii formalizmi kompleks gecirgenlik formalizminin tersi
oldugundan tiim yukaridaki sonuglar tersine donecektir.

Her bes numuneye ait elektrik modiilii formalizminde ¢izilen reel M'(w),
sanal M"(®) ve kayip tanjant tan(3(®)) ’ nin log(®) ya gore degisimi sekil 5.6, 5.7

ve 5.9 de, Sekil 5.8 de ise bu formalizm deki Cole-Cole egrisi verilmistir.

Sekil 5.6 dan tiim frekans bolgesinde her numuneler i¢in artan nemle birlikte
reel M'(w) kisminin azaldig1 goriilebilir. Diger taraftan bu azalmanin ilk ti¢ numune
icin orantili sekilde, 4. ve 5. numuneler i¢in ise yliksek nem ¢eken montmorillonit
bilesenlerinin biiylik olmasindan dolay1 hizli bir bigimde maksimum nem durumuna

azaldig1 goriilebilir.

Sekil 5.7 dan tiim frekans bolgesinde her numuneler i¢in artan nemle birlikte

sanal M"(w) kisminin da azaldig1 goriilebilir. Ilk iki numune vakum ortaminda pik
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verme egilimi gostermesine ragmen diger numunelerde bu egilim goriilmemistir.
Diger taraftan bu azalmanin ilk ii¢ numune icin orantili sekilde, 4. ve 5. numuneler
icin ise yliksek nem ¢eken montmorillonit bilesenlerinin biiyiik olmasindan dolay1

hizl bir bigimde maksimum nem durumuna azaldig1 gériilmiistiir.

Sekil 5.8 de ki Cole-Cole egrilerinden her bes numune i¢inde, diisiik frekans
bolgesinde MWS siireci ile yiiksek frekans bolgesinde HN siireci olmak iizere iki

stirecin etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. a) OGB, b) OUB, c) OUP, d) OUM, e) OUS numunelerinin log(w)— &'(w)

grafikleri.
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Sekil 5.4 a) OGB, b) OUB, ¢) OUP, d) OUM, e) OUS numunelerinin log(®)— &"(®)

grafikleri.
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Sekil 5.5 a) OGB, b) OUB, ¢) OUP, d) OUM, e) OUS numunelerinin &'(@)— &"(®)
grafikleri.
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a) OGB, b) OUB, c) OUP, d) OUM, e) OUS numunelerinin log(®w)— M '(®)
grafikleri.
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Sekil 5.7 a) OGB, b) OUB, ¢) OUP, d) OUM, e) OUS numunelerinin log(w)— M "(®)
grafikleri.
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0,000 -
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0,000 -

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
M’ ()
(e)

Sekil 5.8 a) OGB, b) OUB, ¢) OUP, d) OUM, e) OUS numunelerinin M'(®) — M"'(®)

grafikleri.



tan 3(®)

tan S(®)

tan 3(®)

3,0

2,5

3,0

2,0

1,0

0,0

—@— vakum
—®@— 150 dakika
—@— 390 dakika
—@®— 1| hafta

—@— vakum
—@— 150 dakika
—@— 390 dakika
—®— | hafta

—@— vakum
—®@— 150 dakika
—@— 390 dakika
—@— 1 hafta
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—@— vakum
3.5 1 —@— 150 dakika
—@— 390 dakika
3,0 - —@— 1 hafta

tan 3(®)
N
o
1

—@— vakum
3.5 —@— 150 dakika
—@®— 390 dakika
3,0 - —@®— 1 hafta

tan 3(®)
N
o
1

Sekil 5.9 a) OGB, b) OUB, ¢) OUP, d) OUM, e) OUS numunelerinin log(®) — tan d(®)
grafikleri.
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5.4 Numunelerin Dielektrik Parametre Sonuclari

Her bes numuneye ait fit parametrelerinin bulunmasi amaci ile, elektrot
kutuplanmasini minumuma  indirerek Cole-Cole egrilerinde yarim dairenin
gorliinmesini miimkiin hale getiren elektrik modiilii formalizmi tercih edilmistir. Bes
numuneye ait deneysel degerler ve MWS modeline gore elde edilen parametreler

kullanilarak ¢izilen Cole-Cole ve tand(w)—log(w) degisimleri sekil 5.10, 5.11,
5.12,5.13 ve 5.14 de verilmistir.

5.4.1 OGB Numunesinin Dielektrik Parametre Sonuclari

OGB numunesine ait Cole-Cole ve tand(w)—log(w) degisimleri sekil 5.10
da ve bu degisimlerden elde edilen fit parametreleri Cizelge 5.4 verilmistir.

OGB numunesinin deneysel ve teorik Cole-Cole egrileri incelendiginde
genel olarak diisiik frekans (5-Hz-100Hz) aras1 noktalarinda fit isleminin uyum
saglamadig1 fakat bu frekans noktasindan sonra uyumum basarili oldugu
goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgesindeki etkin kutuplanma mekanizmasi
yonelimli kutuplanma ve diisiik frekans bolgesindeki ise arayiizeysel kutuplanma
oldugundan, artan nemle birlikte, ¢ iletkenligide artacagindan, diisiik frekanslarda
araylizeysel kutuplanma daha baskin hale gelecektir. Bu, cizelge 5.4 den de
goriilecegi gibi, 6 degerlerinin vakumlu durum hari¢ artan nemle artmasi ile de
goriilebilir. 7 durulma siireleri, artan nemle birlikte kiiclilmiistiir. Bu azalma,

tan 8(w) — log(w) degisimlerinde pik siddetlerinin artan nemle birlikte sola dogru

kaymasi ile de beklenen bir durumdur.

Cizelge 5.4 incelendiginde, n parametresinin vakum ortaminda 0.003
degerinde iken artan nemle biiyiiyerek 0.68 degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu ise,
artan nemle o iletkenliginin frekansa bagimliliginin arttig1 anlamina gelir.

Cole-Davidson parametresi y ise vakumlu durumda 0.372 degerlerinde iken
artan nemle 0.9 degerine kadar biiylimiistiir. Dolayisi1 ile artan nem, Cole-Cole yarim
dairesini simetrik sekilde etkileyerek yliksek frekans bdlgesinde bozulmanin

azalmasina neden olmustur.
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Cole-Cole parametresi olan o’nin ise, biitlin nem durumlar i¢in ¢ok kiigiik

degerler aldig1 goriilebilir. Bu ise, o nin durulma siirecinde etkisiz oldugu ve Cole-

Cole yarim dairesinin simetrik bir yap1 gdsterdigi anlamina gelmektedir.

Diger taraftan M, degeri artan nemle birlikte kiiciilirken, M degeri ise

bliylimiistiir.

Cizelge 5.4 OGB numunesinin,

Sekil 5.9’daki grafikten elde edilen dielektrik fit

parametreleri
Parametreler VAKUM 2,5 .SAAT 6,5 .SAAT 1.HAFTA
a 0,00081 0,00091 0,000071 0,0006
7 (s) 1,01 e-2 7,8 e-3 2,6 e-3 5,71 e-4
M 0,0021 0,000068 0,000035 2,45 e-5
Mson 0,183 0,215 0,32 0,6415
V4 0,372 0,892 0,895 0,898
n 0,003 0,679 0,68 0,667
O (S.s"/m) -7,0 e-7 -3,0e-8 -5,8e-8 -1,28 e-7

5.4.2 OUB Numunesinin Dielektrik Parametre Sonuclari

OUB numunesine ait Cole-Cole ve tan&(w) —log(®) degisimleri sekil 5.11

da ve bu degisimlerden elde edilen fit parametreleri Cizelge 5.5 verilmistir.

OUB numunesinin deneysel

ve teorik Cole-Cole egrileri incelendiginde

genel olarak diisiik frekans noktalarinda fit isleminin uyum saglamadigi fakat bu

frekans noktasindan sonra uyumum basarili oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekans

bolgesindeki etkin kutuplanma mekanizmasi yonelimli kutuplanma ve diisiik frekans

bolgesindeki ise araylizeysel kutuplanma oldugundan, artan nemle birlikte, o

iletkenliginin de artacagindan, diisiik frekanslarda arayilizeysel kutuplanma daha

baskin hale gelecektir. Bu, ¢izelge 5.5 den de goriilecegi gibi ¢ degerlerinin

vakumlu durum hari¢ artan nemle artmasi ile de goriilebilir. 7 durulma siireleri,
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artan nemle birlikte kii¢iilmiistiir. Bu azalma, tand(®)—log(w) degisimlerinde pik

siddetlerinin artan nemle birlikte sola dogru kaymasi ile de beklenen bir durumdur.

Cizelge 5.5 incelendiginde, n parametresinin vakum ortaminda 0.001
degerinde iken artan nemle biiyliyerek 0.65 degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu ise,
artan nemle o iletkenliginin frekansa bagimliliginin arttig1 anlamina gelir.

Cole-Davidson parametresi y ise vakumlu durumda 0.364 degerinde iken
artan nemle 0.95 degerine kadar biiylimistiir. Dolayis1 ile artan nem, Cole-Cole
yarim dairesini simetrik sekilde etkileyerek yiiksek frekans bolgesinde bozulmanin
azalmasina neden olmustur.

Cole-Cole parametresi olan o 'nin ise, biitiin nem durumlart i¢in sifira yakin
cok kiigiikk degerler aldigi goriilebilir. Bu ise,o ’nin durulma siirecinde etkisiz
oldugu ve Cole-Cole yarim dairesinin simetrik bir yapr gosterdigi anlamina

gelmektedir.

Diger taraftan M degeri artan nemle birlikte kiigiilirken, M_ degeri ise

bliylimiistiir.

Cizelge 5.5 OUB numunesinin, Sekil 5.9’daki grafikten elde edilen dielektrik fit

parametreleri
Parametreler VAKUM 2,5 .SAAT 6,5 SAAT 1.HAFTA

a 0,00253 0,00001 0,63 e-3 5,2e2
T (s) 3,0e-2 4,90 e-3 0,78 -3 0,51 e-3
M . 0,00144 7,5 e-5 0,425 e-4 0,16 e-4

M o 0,198 0,453 0,4 0,41

V4 0,364 0,94 0,955 0,955

n 0,001 0,688 0,6378 0,655
O (S.s"/m) -9.5e-7 -3,54 ¢-8 -1,724 -7 -2,2 e-7
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5.4.3 OUP Numunesinin Dielektrik Parametre Sonuclar

OUP numunesine ait Cole-Cole ve tan §(m) —log(w) degisimleri sekil 5.12

da ve bu degisimlerden elde edilen fit parametreleri Cizelge 5.6 verilmistir.

OUP numunesinin deneysel ve teorik Cole-Cole egrileri incelendiginde
genel olarak diisiik frekans noktalarinda fit isleminin uyum saglamadigi fakat bu
frekans noktasindan sonra uyumum basarili oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekans
bolgesindeki etkin kutuplanma mekanizmasi yonelimli kutuplanma ve diisiik frekans
bolgesindeki ise araylizeysel kutuplanma oldugundan, artan nemle birlikte, o
letkenliginin de artacagindan, diisiik frekanslarda arayiizeysel kutuplanma daha
baskin hale gelecektir. Bu, ¢izelge 5.6 den de goriilecegi gibi o degerlerinin
vakumlu durum hari¢ artan nemle artmasi ile de goriilebilir. 7 durulma siireleri,

artan nemle birlikte kii¢iilmiistiir. Bu azalma, tand(w)—log(w) degisimlerinde pik

siddetlerinin artan nemle birlikte sola dogru kaymasi ile de beklenen bir durumdur.

Cizelge 5.6 incelendiginde, n parametresinin vakum ortaminda 0.003
degerinde iken artan nemle biiyiiyerek ortalama 0.67 degerine ulastigi
goriilmektedir. Bu ise, artan nemle o iletkenliginin frekansa bagimliligmin arttigi
anlamina gelir.

Cole-Davidson parametresi y se vakumlu durumda 0.38 degerinde iken artan

nemle 0.9 degerine kadar biiyiimiistiir. Dolayist ile artan nem, Cole-Cole yarim
dairesini simetrik sekilde etkileyerek yiiksek frekans bdlgesinde bozulmanin
azalmasina neden olmustur.

Cole-Cole parametresi olan o 'nin ise, biitiin nem durumlari i¢in ¢ok kii¢iik
degerler aldig1 goriilebilir. Bu ise,o’ nin durulma siirecinde etkisiz oldugu ve

Cole-Cole yarim dairesinin simetrik bir yap1 gosterdigi anlamina gelmektedir.

Diger taraftan M degeri tiim nem durumlari i¢in ¢ok kiiciik degerler alirken

M ise artan nemle birlikte biiylimiistiir.

0



5.6 OUP numunesinin, Sekil 5.9°daki grafikten elde edilen dielektrik fit parametreleri
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Parametreler VAKUM 2,5 .SAAT 6,5 SAAT 1.HAFTA
a 0,0253 0,01 0,1 e-1 0,002
T (s) 0,030 0.001 0.000265 0,0002
M . 6,4e-4 7,5¢e-5 0,4028 e-4 0,25 e-4
M o 0,195 0,35 0,53 0,55
V4 0,38 0,90 0,91 0,90
n 0,003 0,6768 0,67 0,675
O (S.s"/m) 2,4 e-6 -7,6 e-8 -1,6 e-7 2,13 e-7

5.4.4 OUM Numunesinin Dielektrik Parametre Sonuc¢lari

OUM numunesine ait Cole-Cole ve tan d(w) —log(w) degisimleri sekil 5.13
da ve bu degisimlerden elde edilen fit parametreleri Cizelge 5.7 verilmistir.

OUM numunesinin deneysel ve teorik Cole-Cole egrileri incelendiginde
genel olarak diisiik frekans (5-Hz-100Hz) arasi noktalarinda fit isleminin uyum
saglamadig1 fakat bu frekans noktasindan sonra uyumum basarili oldugu
goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgesindeki etkin kutuplanma mekanizmasi
yonelimli kutuplanma ve diisiik frekans bolgesindeki ise arayiizeysel kutuplanma
oldugundan, artan nemle birlikte, o iletkenliginin de artacagindan, diisiik
frekanslarda arayiizeysel kutuplanma daha baskin hale gelecektir. Bu, ¢izelge 5.7
den de goriilecegi gibi 6 degerlerinin vakumlu durum hari¢ artan nemle artmasi ile
de goriilebilir. 7 durulma siireleri, artan nemle birlikte kiigiilmiistiir. Bu azalma,

tan 8(®) — log(w) degisimlerinde pik siddetlerinin artan nemle birlikte sola dogru

kaymasi ile de beklenen bir durumdur.

Cizelge 5.7 incelendiginde, n parametresinin biitin nem durumlarinda

yaklasikca sabit 0.67 degerini almaktadir.

Cole-Davidson parametresi y ise her nem durumunda 1’ e yakindir. Dolayis1

ile, Cole-Cole yarim dairesini simetrik sekilde etkileyerek yiiksek frekans

bolgesinde bozulmanin azalmasina neden olmustur.
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Cole-Cole parametresi olan o ’nin ise, biitiin nem durumlar i¢in ¢ok kiiciik
degerler aldig1 goriilebilir. Bu ise, a nin durulma siirecinde etkisiz oldugu ve Cole-

Cole yarim dairesinin simetrik bir yap1 gosterdigi anlamina gelmektedir.

Diger taraftan M; degeri artan nemle birlikte kiiciilirken, M degeri ise

bliylimiistiir.

Cizelge 5.7 OUM numunesinin, Sekil 5.9’daki grafikten elde edilen dielektrik fit

parametreleri
Parametreler VAKUM 2,5 SAAT 6,5 SAAT 1.HAFTA
a 0,00013 0,00001 1,0 e-5 1,2 e-5
T (s) 5,7 e-3 3,35¢e-4 2,713 e-5 2,5¢e-5
M . 11,34 e-5 7,901 e-5 4,2 e-5 426 ¢e-5
M o 0,20 0,38 0,42 0,45
V4 0,891 0,96 0,995 0,995
n 0,667 0,686 0,624 0,625
O (S.s"/m) -4,7 e-8 -9,36 e-8 -6,984 e-7 -7,182 e-7

5.4.5 OUS Numunesinin Dielektrik Parametre Sonuclari

OUS numunesine ait Cole-Cole ve tand(m)—log(w) degisimleri sekil 5.14
da ve bu degisimlerden elde edilen fit parametreleri Cizelge 5.8 verilmistir.

OUS numunesinin deneysel ve teorik Cole-Cole egrileri incelendiginde
genel olarak diisiikk frekans (5-Hz-100Hz) arasi noktalarinda fit isleminin uyum
saglamadig1 fakat bu frekans noktasindan sonra uyumum basarili oldugu
goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgesindeki etkin kutuplanma mekanizmasi
yonelimli kutuplanma ve diisiik frekans bolgesindeki ise araylizeysel kutuplanma
oldugundan, artan nemle birlikte, o iletkenliginin de artacagindan, diisiik
frekanslarda arayiizeysel kutuplanma daha baskin hale gelecektir. Bu, ¢izelge 5.8
den de goriilecegi gibi ¢ degerlerinin vakumlu durum hari¢ artan nemle artmasi ile
de goriilebilir. 7 durulma siireleri, artan nemle birlikte kii¢iilmiistiir. Bu azalma,

tan 8(m) — log(w) degisimlerinde pik siddetlerinin artan nemle birlikte sola dogru

kaymasi ile de beklenen bir durumdur.
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Cizelge 5.8 incelendiginde, n parametresinin biitiin nem durumlarinda
yaklasikca sabit 0.67 degerini almaktadir.

Cole-Davidson parametresi y ise her nem durumunda bir 6nceki numunede
oldugu gibi 1’ e yakindir. Dolayisi ile, Cole-Cole yarim dairesini simetrik sekilde
etkileyerek yiiksek frekans bolgesinde bozulmanin azalmasina neden olmustur.

Cole-Cole parametresi olan o ’nin ise, biitiin nem durumlar i¢in ¢ok kii¢iik
degerler aldig1 goriilebilir. Bu ise, oo nin durulma siirecinde etkisiz oldugu ve Cole-

Cole yarim dairesinin simetrik bir yap1 gdsterdigi anlamina gelmektedir.

Diger taraftan M, degeri artan nemle birlikte kiiciilirken, M degeri ise

bliylimiistiir.

Cizelge 5.8 OUS numunesinin, Sekil 5.9°daki grafikten elde edilen dielektrik fit

parametreleri
Parametreler VAKUM 2.SAAT 4. SAAT 1.HAFTA

o 0,00013 0,00002 0,0004 1,2 e-5
7 (s) 5,7¢e-3 1,35 e-4 1,892 e-5 2,25¢e-5
M . 0,000124 11,901 e-5 4,32 e-5 4,36 e-5

0,23 0,68 0,62 0,45

son

V4 0,95 0,94 0,9868 0,995

n 0,657 0,686 0,620 0,630
O (S.s"/m) -6,85 ¢-8 -10,6 ¢-8 -8,394 e-7 -7,0 e-7
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Sekil 5.10. OGB kil numunesinin (a) Vakumdaki, (b) 150 dakika, (c) 390 dakika ve

(d) 1 hafta sonraki deneysel ve teorik Cole-Cole ile log(w)-tand(w) egrileri.
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Sekil 5.11 OUB kil numunesinin (a) Vakumdaki, (b) 150 dakika, (c) 390 dakika ve

(d) 1 hafta sonraki deneysel ve teorik Cole-Cole ile log(w)-tand(w) egrileri.
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Sekil 5.12 OUP kil numunesinin (a) Vakumdaki, (b) 150 dakika, (c) 390 dakika ve

(d) 1 hafta sonraki deneysel ve teorik Cole-Cole ile log(w)-tand(w) egrileri.
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0,025
0,020
0,015
0,010
0,005 —

0,000 —

‘(’('('('('('(’(ii(‘(ii((((((u((uo

—O— Deneysel
—O— Fit

0,05

0,06

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

—O— Deneysel
—O— Fit

Q@@

0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

e

—O— Deneysel
—O— Fit

0,005 0,010 0,015 0,020

M'(w)

0,025

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

—O— Deneysel




M" (w)

tan &(m)

M" (w)

tan &(m)

79

0,008

0,006 —

0,004

0,002

0,000 —

—O— Deneysel
—O— Fit

-0,001

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

M' (o)

0,007

0,008 0,009

4,000
3,500 +
3,000 +
2,500 +
2,000 +
1,500
1,000
0,500 +
0,000 +

—O— Deneysel
—O— Fit

0,008

0,006 —

0,004

0,002

0,000 —

—O— Deneysel
—O— Fit

0,002 0,004 0,006

M (o)

0,008 0,010

4,000
3,500 +
3,000 +
2,500 +
2,000 +
1,500
1,000
0,500 +
0,000 +

—O— Deneysel
—O— Fit

log (®)
(d)

Sekil 5.13 OUM kil numunesinin (a) Vakumdaki, (b) 150 dakika, (c) 390 dakika ve
(d) 1 hafta sonraki deneysel ve teorik Cole-Cole ile log(w)-tand(w) egrileri.



M"((D)

tan d(w)

M" (©)

tan &(m)

80

0,025
0,020
0,015
0,010
0,005 —

0,000 —

—O— Deneysel
—O— Fit

0,04 0,05 0,06

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

—O— Deneysel
—O— Fit

0,014
0,012 4
0,010
0,008 —
0,006 —
0,004
0,002
0,000

—O— Deneysel
—O— Fit

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

2,500
2,000
1,500
1,000

0,500

—O— Deneysel

0,000



M" (w)

tan &(m)

M" (w)

tan &(m)

81

0,007
0,006 —
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

—O— Deneysel
—O— Fit

-0,001

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

M' (o)

0,008

4,000
3,500 +
3,000 +
2,500 +
2,000 +
1,500
1,000
0,500 +
0,000 +

—O— Deneysel
—O— Fit

0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000 —

—O— Deneysel
—O— Fit

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

M (o)

0,008

4,000
3,500 +
3,000 +
2,500 +
2,000 +
1,500
1,000
0,500 +
0,000 +

—O— Deneysel
—O— Fit

log (®)
(d)

Sekil 5.14 OUS kil numunesinin (a) Vakumdaki, (b) 150 dakika, (c) 390 dakika ve

(d) 1 hafta sonraki deneysel ve teorik Cole-Cole ile log(w)-tand(w) egrileri.
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5.6. Biitiin Numuneler i¢in Dielektrik Parametrelerin Ortak Degerlendirilmesi

Bes numunenin de o vey degerlerine bakildiginda, biitin nem
durumlarinda o nin sifira yakin degerler aldigi, y nin ise diisik nemlerde 0.3

degerlerini alirken yliksek nemli ortamlarda 1’ e dogru yaklastig1 goriilmektedir. Bu
ise, diisiik nemli ortamlarda etkili kutuplanma mekanizmasinin Cole-Davidson tiirii
kutuplanma oldugunu, yiiksek nemli ortamlarda ise Debye tiirii kutuplanmanin etkili
oldugunu gostermektedir.

Numunelerimizin o ve y degerleri Ishida ve arkadaslarinin saf

montmorillonit i¢in oda sicakliginda bulduklar1 0.19 ve 0.73 degerleri ile oldukca
benzerdir. Yine bu arastirmacilarin t durulma zaman icin elde ettikleri deger 107
mertebesinde iken elde ettigimiz durulma zamanlari yaklasik 10° kat daha biiyiiktiir
(10* s) [Ishida, 2000]. Dudley ve arkadaglart montmorillonit siispansiyonu i¢in
10” s, Calvet ise Ca-montmorillonit icin 10” s mertebesinde durulma zaman
degerleri bulmuslardir [Dudley, 2003; Calvet, 1975].

Bona ve arkadaglarinin n i¢in bulduklar1 0.1022 degeri elde ettigimiz n
degerleri bolgesi i¢cinde kalmaktadir. Ayn1 arastirmacilar iletkenlik katsayisi olan &
fcin 10° (S/m)s" degerini bulurken elde ettigimiz o degeri ise 107 (S/m)s"

mertebesindedir[Bona, 2002]..
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Ordu Ili Gobii (1 tane), Ulubey (2 tane) ve Unye (2 tane)
bolgelerinden alinan bes kat1 kil numunesi incelenmistir. Numuneler ayni yerden farkli
kil katmanlarindan alinmistir. Numuneler arasindaki renk farklilig1 biinyelerinde eser
miktarda barindirdiklar1 bilesen farkliigindan kaynaklanmigtir. Bu durum, ayni
bolgenin kil numunelerinin  XRD spektrumlar1 ve kimyasal analizlerinden agikga

goriilmektedir.

Numunelerin kil tane boyutuna (2 um ve alti) indirildikten ve saflastirma
islemleri yapildiktin sonra dielektrik Olgilimlerin yapilmas: elde edilen sonuglarin
yalnizca kil minerallerine mal edilmesini saglayacaktir. Ancak bu islemler i¢in gerekli

stirenin bu ¢alismanin amacini asmasindan dolay1 yapilmamaistir.

Dielektrik ol¢lim sonuglarinin fit islemleri g6z Oniine alindiginda, dogru
parametre seti bulunmasi acisindan basar1 saglanmasina ragmen ozellikle
tan O(®) — log(®w) degisimlerinin diisiik frekans noktalarinda uyumunun olmadigi
goriilebilir. Bu durumun diisiik frekanslarda elektrot kutuplanmasinin tam olarak
elimine edilmesinden ve araylizeysel kutuplanmanin ¢ok biiyiik degerlere ulasmasindan

kaynaklandig1 diistiniilebilir.

Farkli nem durumlarinda yapilan oOl¢timler vakum, 30dk, 150 dk, 390 dk ve
1 hafta i¢in bes zamanda yapilmistir. Fakat degerlendirmeler calismanin hacmi
diisiiniildiiginde 30 dk icin yapilmamistir. Bu dilektrik dlgiimlerde fit parametre-

lerinin (n, vy, ¢ ve t) vakumdan sonra biiyiik artis gostermesini agiklamaktadir.

Dielektrik dl¢timlerde parametrelerin bulunmasinda elektrot etkisini minumuma
indirmesi nedenti ile elektrik modiilii formalizmi tercih edilmistir. Fit isleminin basarili
oldugunu gostermesi acisindan elektrik modiilii formalizmindeki Cole-Cole
degisimlerinin hemen altinda ayni durum igin tand(w)—log(w) degisimleri de

verilmistir.
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Incelen numuneler icin kil-su etkilesmeleri kesim 2.2 verilmistir. Dielektriksel
Olgiimlerde tan &(w) —log(w) degisimlerindeki siddet piklerinin artan nemle saga dogru
kaymas1 sicaklik Ol¢limlerinde, artan sicaklik numunedeki nemin azalmasina neden
olacagindan, piklerin sola dogru kaymasi ile benzerdir. Sicaklik-aktivasyon enerjisi
iligkisi basit olarak Arhenius bagintis1 ile verilebileceginden, aktivasyon enerji tayini,
kompleks sicaklik ol¢iimleri yerine daha kolay olan nem o6l¢iimlerinden hesaplama
yoluna gidilebilir. Boyle bir inceleme farkli bir Lisans {istli ¢aligma konusu olarak ele

alinabilir.
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EKLER

Gegirgenlik modunda, Havriliak-Negami bagintisina ilave edilen kuvvet
yasalt iletkenlik ile tanimlanan denklem (3.32)’nin elektrik modiilii gdsterimi
tiiretilmis ve gerekli olan sadelestirmeler adim adim gosterilmistir. Bu tiiretme ve
sadelestirme iglemleri Maple-9 matematik programi ile gergeklestirilmistir.

Programin caligmasinda su notasyon doniistimleri yapilmis ve diger notasyonlara

sadik kalinmistir:

e*—e 7T i —l M, —Mso
£, —ES o —S @ —W M'—>Ml1
£, —€s0 a—a M *—-M M'"—>M2
£y, —€0 y—4g M, —Ms ¢—F

Denklem (3.32), bu notasyona gore sdyle yazilabilir,

-1
es — €eso S(Iw)(n )

Y €0

€ :=eso +

(T+(wT) )y (EK1.1)

Burada eso ve es terimleri su sekildedir:

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

bagint1 elde edilir:



90

1
BRI
1 Ms Mso ~_S(lw)

+
Mso (1-a) 9 eo
(1+(IwT) )

(n-1)

(Ek-1.2)

Bu ifade sadelestirilirse, asagidaki bagintiya ulasilir;

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

.9
+eoMsow—-eoMsw+1S(Iw)"Mso MS(1+|WT(|WT)( a)) )

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

asagidaki gibi reel kismina ayrilmistir;

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

2 2
2.2 _ 2.2
e[1/29 1»[(1+e((1/2_ 1/2.a) n(w~=T ))sin(l/ZTta)j +(e((l/2 12) In(w-=T ))] cos(l/2na)2]]

((12=12a) In(w~2T~2)) 1 ((12-12a)n(w->T1-2)) . (1
cos| g arctan| e cos Ena,l+e sin| 5w a

2

2
[ [1/29111(1 (=t a) i T ))sm(l/Zna)] +(e((1/2 128) o(w-T ))) cos(l/2ﬂ:a)2]]]

((12-122) I(w->T-? O ((12- 122) In(w-> T~2)) ,
cos| g arctan| e nal, l+e
[ [l/Zglw[(l+e((1/2 v22) nw=7-2 D Gin(12 7 a)j +( ((12-1722) Inw=2 -2 )) cos(1/2na)2]]]

2.2
. 12-1/2a) In(w~= T~ 12-12a)n(w~2T~2)) . (1
s1n£g arctar{e(( ) cw )) ( j, 1+ e(( ) v ) n(z oI a)D’
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- ~ 1
2 Se((n b ))cos(z(n—l)nj 1

1 1
- eo Mso (Ms - Msoj

2 2

2.2 B 22

[1/2g1“[(1+e((1/2l/za)ln(w T ))sin(l/Zna)j Jr(‘:((l/2 V2 Iotw= T ))J cos(l/21ra)2D
e

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

2

2
2.2 B 2.2
[ [1/2gl (1+ ((12=122) In(w-=T ))sm(l/Zrca)j +[e((1/2 1/2a) In(w="=T ))j cos(l/ZTta)ZDJ

((12-12a) In(w->T-? D ((12-122) In(w=2T-2))
cos| g arctan| e nal, l+e sin

)]

[ [I/Zan[(l+e((1/21/2a)ln(W sm(l/Zna)j +(e((l/2 V2a) In(w-"T )) cos(l/ZT:a)2D]
) ((12-12a) In(w=2T-2 )) ((12-12a)nw-21-2)) . (1
sin| ¢ arctan| e al,l+e sin Ena /

((n=1) In(w~))

2| Se cos@(n—l)nj 1 1 j
o

— ” -

Ms Mso
2 2

2.2 - 2.2
[1/291n[(1+e((1/2_l/za)ln(w T ))sin(1/2na)j +(e((1/2 12y Intw= T ))) cos(1/2na)2D
e

. (1212 2) In(w~2T~2)) 1 ((12-12a)mw-2T-%)) . (1
sin| ¢ arctan| e cos Ena,l+e sin Ena

2

2 2
2.2 B 2.2
[ [1/2gln [He((l/z_l/za)ln(w T ))sin(l/ZTLa)J +[e((1/2 128) (W= ))j cos(1/2ﬂ',a)2]]]
e

(1212 a) In(w~2T~2)) 1 ((12-12a)nw->T1-2)) . (1
cos| g arctan| e cos 5na,1+e sin ina /
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2

2 2
2.2 - 2.2
[ [1/291..[(1+e((1/2_1/2a)1n(w T ))sin(1/2na)j +(e((1/2 V2a) Inw=mT ))j cos(1/2na)2]]]
2.2 2.2
12-122) In(w~" T~ 1 12172 a) In(w~~ T~ (1
s1n£g arctan[ « i ) cos(2 T aj, I+ e(( i ) sm(2 s a)D’

2
- ~ 1
2 Se((n b ))sin(z(n— l)nj

€o (Ek1.4)

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

12
M11 ::—(1+2 (<@=1) (n(w=) + (1)) ( j —2(a—1)(ln(w~)+ln(T~)))j( g)[
) (1 InT-)) ! -\
—(a-1 w~) + ~ . —2(a-1 w~) + ~
—MS(1+2e(( (In(w~) + In( ( j o2 (a= D) (W) + 1 )))) eo_cos[
—~(a—1) (In(w~) +In(T~ — 1) (In(w~)+In(T~))) . (1
g arcta o (@D (W) £ IT-)) 14 @D wy e ™) (1Y)
2 2
Mso + cos

—(a—-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctan(e( (@D twmy st )))cos(zna}lJre( (@ D (twm ) )))sm(znanjeo

- 1
|\/|S+SW~(n 1)cos(z(n - l)nj Mso Ms

(129)
~(a-1)(In(w~)+1In(T~))) ., (1 2(a-1)(In(w~)+In(T~
(1+2e(( ) (In(w=) + In( msm[naJ+e( (a—1) (In(w=) + In( )))j ]MsoeoMs

/(o

(=(a—1) (In(w~) + In(T~))) 1 («(a=1)(In(w=)+In(T~))) . ("1
g arctan e cos 5na,l+e sin Eﬂa

(129)
—(a-1) (In(w~)+ In(T~ (1 —2(a-1)(In(w~)+In(T~
M32(1+2e( (a—1) (In(w=) + In( )))sm(znaj—ke( (a—1) (In(w~)+ In( )))) 002 42

COS

—~(a—-1) (In(w~) +In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctan(e( (a—1) (In(w=) + In( )))cos(2naj,1+e( (a—1) (In(w=) + In( )))Sm(znaDj
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) (1 In(T (129
2(a-1 w~) + In(T~
a]+e( ( (It I )))j (E‘O2 Mso

~(a—1) (In(w~) + In(T~ el
MS(1+2e( (a-1) (In(w~) + In( )))sm[z

+2 cos(

—~(a—1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a—1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctan(e( (@D twmyeind )))cos(znaj,l+e( (@~ b twm e i )))sm(znajjjeo

- 1
Ms2sw~""" cos(2 (n—1) nj Mso

29)

(1
((a-1) (In(w=) +In(T~))) . ("1 (=2 (a—1) (In(w~)+1In(T~)))
1+2e sin ina +e —2 cos

—(a-1) (In(w~) + In(T~ 1 ~(a—1) (In(w~)+ In(T~ (1
garctan(e( ( (In(w=) + T=0) cos(znaj, 1 +e( ( (In(w=) + T=0) sm[znaDj €0

: |
Mso? Sw~""" cos[z (n— l)nj Ms

(129)

~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1 —2(a-1)(In(w~)+In(T~
(1+2e( (a—1) (In(w~) + In( )))Sm(zna}re( (a—1) (In(w~) + In( )))J L g2

2
w~""") Mso? Ms?

(129)
—(a—-1) (In(w~) + In(T~ e —2(a-1)(In(w~)+ In(T~
[(1+Ze( (a— 1) (In(w=) + In( )))Smbnaj%( (a—1) (In(w=) + In( m) j+eonsz

— 2 e0? Mso Ms + eo? Mso? — 2 sin

—(a—1) (In(w~) + In(T~ 1 ~(a-1) (In(w~)+In(T=))) . (1
garctan[e( (@1 () I )))cos(zna),lJre( (1) (hwm)+ Ik )))sm(znajneo

Ms2sw~""" sinG (n-1) n) Mso

(129)

~(a-1) (In(w=)+In(T-))) . ("1 =2(a—1) (In(w=~)+ In(T~
[1+2e(( ) (In(w=~) + In( msm(znaJ+e( (2= 1) (In(w=) +In( )))) 2 Ms?

(12 9)
((a—1)(In(w~)+In(T~))) . (1 (-2 (a—-1) (In(w~) +1In(T~)))
1+2e sin Ena +e eo S

(n=1)

W cos{é(n— l)n] Mso + 2 sin(

—(a—-1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctan(e( (@D twmy st )))cos(zna}lJre( (@ D (twm ) )))sm(zna)j)eo

Mso? Sw~""" sin@(n - l)n) Ms
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(129)

—(a—-1) (In(w~) + In(T~ (1 —2(a—1)(In(w~)+ In(T~
[1+2e(( ) (In(w=) + In( )))sm(zna)+e( (a-1) (In(w=) + In( )))j

2
(129)
~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1 -2 (a-1)(In(w~)+In(T~
+Mszul+2e( (a—1) (In(w=) + In( )))31n(2naj+e( (a—1) (In(w=)+ In( mj jeoz

(Ek-1.5)

Denklem (3.42f)’de tanimlanan A terimi burada da kullanilarak (Ek-1.5), asagidaki

gibi daha basit bir forma getirilmistir;

M111 :=— AY (—MS A%eo — cos(

(=(a—1) (In(w~) + In(T~))) 1 («(a=1) (In(w=)+1n(T~))) . ("1
g arctan| e cos, 5na,1+e sin| s7a || |eo

Mso + cos[

—(a—1) (In(w~)+ In(T~ 1 ~(a-1)(In(w~)+1In(T~))) . (1
garctan[e( (@= Dt Ind )))cos(zna),lJre( (@D (=)ot )))sm(znajneo

Ms +S W~(n7 Y cos(; (n-1) n) Mso Ms Agj Mso eo Ms / (—2 cos(

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

Ms? A9 eo? + 2 cos

(=(a—1) (In(w~) +In(T~))) 1 («(a=1)(In(w=)+1(T~))) . ("1
g arctan| e cos 5na,l+e sin Ena

Ms A? eo? Mso + 2 cos(

—(a—1) (In(w~) + In(T~ 1 —(a-1) (In(w~)+ In(T~ (1
garctar{e( (@1 (nwm) )))cos(zna],l+e(( ) () nd )))sm(znajneo

- 1
Ms2 Sw~""" cos(2 (n- l)n} Mso A9 — 2 cos(

—~(a—1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a-1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctar{e( (=D twmyeind )))cos(zna],l+e( (@ b twm )i )))sm(znaDjeo

_ 1 T 2
Mso? Sw~""" cos[z(n - 1)7:) Ms A% + 5% (w~"""") Mso> Ms? (A9) + 0> Ms>

—2e0> Mso Ms + eo? Mso? — 2 sin(
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—(a— 1) (In(w~) + In(T~ 1 —~(a—1)(In(w~)+In(T~))) . (1
garctan[e( (@ bt )))cos(znaj,l+e( (@b thwin )))sm(znaDJeo

- 1
Ms2Sw~""" sin(z (n-1) nj Mso AC

2 _
—2Ms? (A%) eo sw~" 1)cos(l(n -1) n] Mso + 2 sin(

2
(—(a=1) (In(w=) + In(T~))) 1 (—(a=1) (In(w~) +1n(T~))) . (1
g arctan| e cos Ena,1+e sin Ena €0
2 (n_l) . 1 2 2 2
Mso” S w~ sm(z(n—l)nj Ms A% + Ms” (A%) eo
(Ek1.6)

Denklem (3.42g)’deki ¢ terimini kullanirsak, M1 i¢in daha sade bir ifade elde

ederiz:

M1111 := - A9 (—Ms A% eo0 — cos(g F) eo Mso + cos(g F) eo Ms
- 1
rsw-"Y cos(2 (n—1) nj Mso Ms Agj Mso eo Ms / [—2 cos(g F) Ms? A eo?
- |

+2 cos(g F) Ms A% e0® Mso + 2 cos(g F) eo Ms? Sw~"" cos(z (n-1) n] Mso A
) (n-1) 1 9

—2 cos(g F) eo Mso~ S w~ cos E(n—l)n Ms A

- 2 2
+52(w~""") Mso?Ms? (A?) +eo® Ms® - 2 e0® Mso Ms + 0> Mso?

2
2 _
~2 Ms?(A?) eoSw~" 1)cos{l(n - l)n) Mso

~2sin(gF)eoMs?Sw~""" sin(l(n - 1)1:) Mso A¢

2
_ 2
+2sin(g F)eoMso? Sw~""" sinG (n- l)n) Ms A¢ + Ms? (A?) eozj

(Ek-1.7)

(Ek-1.3) ifadesi sanal kismina ayrildiginda ise asagidaki bagintiya ulasilir:



96

M2=— A9 (—Ms A% eo0 - cos(g F) eo Mso + cos(g F) eo Ms

rsw-"" cos@ (n—1) nj Mso Ms Agj Mso eo Ms / (—2 cos(g F) Ms? A eo?
1+ 2 cos(g F) Ms A% e0® Mso + 2 cos(g F) eo Ms? Sw~"" cos@ (n- l)nJ Mso A’
~2cos(g F)eo Mso> Sw~""" cos@ (n- l)n] Ms A

- 2 2
+52(w~""") Mso?Ms? (A?) + e0® Ms?— 2 eo® Mso Ms + o> Mso?

~2sin(gF)eoMs?Sw~""" sinG(n - 1)1:) Mso A¢

2 _
~2 Ms?(A?) eoSw~" l)cos(;(n - l)n) Mso

_ 2
+2sin(g F)eoMso? Sw~""" sin@ (n- l)n) Ms A¢ + Ms? (A?) eozj

(Ek-1.8)
Bu ifade daha da sadelestirilirse, bagintinin pay1 i¢in;
pay = — (—Ms A% eo — cos(g F) eo Mso + cos(g F) eo Ms
(n-1) 1
+Sw cos[z (n-1) nj Mso Ms Ag) Mso Ms/eo
(Ek1.9)

ifadesi bulunur. Paydasi i¢inse su ifadeye ulagilir:

(1.-1

.a)
terikpayda = | 2. cos[g arctau[ WT) cos(1.570796327 a) ]J Ms?

L+wT)" " sin(1.570796327 a)

¢}
G2 wD) "  sin(1.570796327 ) + (W) ) eo?+2.

(1.-1.a)
wT 1.570796327 a
cos| g arcta W) o1 ;:())s( ) Ms
l.+(wT)  sin(1.570796327 a)

g
2w sin(1.570796327 a) + (W) ™) e0? Mso + 2.
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(l.-1.a)

T 1.570796327 -1

cos| ¢ arcta WT) =1 Z?S( a) eoMs?Sw'" "
L.+(wT)  "sin(1.570796327 a)

cos(1.570796327 n — 1.570796327) Mso

g
G2 wD) "  sin(1.570796327 a) + (wT)> 2 ) — 2,

(l.-1.a)

wT 1.570796327 a - L

cos| g arcta W) T Z?S( ) eoMso? Sw'"
l.+(wT)  "sin(1.570796327 a)

cos(1.570796327 n — 1.570796327 ) Ms

g 2
WL +2 wD) "  sin(1.570796327 a) + (W > ) 452w ) Mso?
2

g
Ms? ((Jl. 2. wT)'" "V sin(1.570796327 a) + (wT) 7Yy ) + o0 Ms?
— 2. e0> Mso Ms + eo” Mso? — 2.

(l.-1.a)
Sin{g arcta“[ (WT) cos(1.570796327 a) D oo M2 S "1

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

g
12w P sin(1.570796327 a) + (wT) > >y — 2. Ms?
(1.-1.a) (27261)gz
((J1.+2. wT)' " " sin(1.570796327 a) + (wT) > > )j o Sw
cos(1.570796327 n — 1.570796327 ) Mso + 2.

(l.—-1.a)

T 1. 2 ~1.

sin| g arcta wT) o Z?S( 570796327 3) eoMso?sw'"
I.+(wT) ~ "sin(1.570796327 a)

sin(1.570796327 n — 1.570796327) Ms

(n—-1.)

g
a)

G +2 )  sin(1.570796327 a) + (wT) > >y

2

g
(L2 ) P s1096327a) s )Y ) e / (

g
2w sin(1.570796327 a) + (wT)> ) eo2)
(Ek-1.10)
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