T.C.
YILDIZ TEKNiK t‘INiVERSj_T]«;Si
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PROBERTIT, ELEKTROKOAGULASYON TERMAL ATIK VE
ELEKTROKOAGULASYON BOR ATIGIN DIELEKTRIK
OZELLIKLERININ EMPEDANS SPEKTROSKOPISI YONTEMI
ILE INCELENMESI

DIDEM DELIPINAR

YUKSEK LiSANS TEZi
FiZIK ANABILIiM DALI

DANISMAN
PROF. DR. ORHAN iCELLI

ISTANBUL, 2013



T.C.

YILDIZ TEKNiK I"JNiVERSj_T]«;Si
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PROBERTIT, ELEKTROKOAGULASYON TERMAL ATIK VE
ELEKTROKOAGULASYON BOR ATIGIN DIELEKTRIK
OZELLIKLERININ EMPEDANS SPEKTROSKOPISI YONTEMI
ILE INCELENMESI

Didem DELIPINAR tarafindan hazirlanan tez calismast .................... tarihinde
asagidaki juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Orhan ICELLI
Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Prof. Dr. Orhan ICELLI
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Sait Eren SAN
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Dog. Dr. Mustafa OKUTAN

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Bu tezi hazirlamam sirasinda bana bilgi ve deneyimleriyle yardimeci olan ve yol
gosteren ¢ok degerli danisman hocam saym Prof. Dr. Orhan ICELLI’ ye sonsuz saygi
ve tesekkiirlerimi sunarim.

Orneklerin dlgiimleri esnasinda cihazin ¢alistirilmasi, kullanilmasi, elde edilen verilerin
yorumlanmasinda ve ¢aligmanin her boliimiinde benden yardimini esirgemeyen sayin
hocam Dog. Dr. Mustafa OKUTAN’ a sonsuz tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica degerli bilgilerinden faydalandigim sayin hocalarim Prof. Dr. Ahmet
ALTINDAL ve Prof. Dr. Zeynel YALCIN’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak sabir ve sevgiyle bana destek veren, yanimda olan sevgili anneme, babama
ve nisanlim H.Emrah Erzurumlu’ya tesekkiir ederim.

Mart, 2013

Didem DELIPINAR



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI. ..ottt vii
KISALTMALISTESI. ..ttt viii
SEKIL LISTESI. ..ottt ix
CIZELGE LISTESL. ...ttt X
OZET ..o xi
ABSTRACT ...t Xiii
BOLUM 1
GIR IS .., 1
1.1 LAteratlir OZeti......vn e
L2 TOZIN AMACI. ...ttt ettt e e et e e et
0 20 7010 /200 P
BOLUM 2
GENEL BILGILER . ...t
2.1. Bor atiklarinin fiziksel 6zelliKleri...............coooiii i,
2.1.1 Kernit (Razorit) (NazB4O7.4H20). ..o

2.1.2 Pandermit (Priseit) (CasB10019.7TH20).c.oovvivviiiiiiiie,



2.1.3 Hidroborasit (CaMgBsO11.6H20). ...,
2.2 Konsantre Bor Urlinleri..............coouoeiuiiieiiieeiie e,
2.2.1 Boraks (Tinkal) (Na2B4O7.10H20).......c.ooovviiiiiiiiiiiiannnns
2.2.2 Uleksit (NaCaB509.8H20). .......oove oo
2.2.3 Kolemanit (Ca2B60O11.5H20).......ccoviiiiiiiiiiiieeee
2.3. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlari...................cccooeiiieieiiaieein.
2.4. Probertit, ECBW ve ECTW ve Kullanim Alanlari..............................
241, Probertit. . ..o

2.4.2. Elektrokoagiilasyon Termal Atik (ECTW) ve Elektrokoagiilasyon
Bor Attk (ECBW) ..o

BOLUM 3

DIELEKTRIK MALZEMELERIN DEGERLENDIRILMESI
3.1 Dielektrik FOnKSiyonu. ........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e,
3.2 Dielektrik TeOTT. .. .eeue ettt
3.3 Dielektrigin Fiziksel OzelliKleri.................c.oveiueiiieiieeiineii,
3.4. Elektriksel Gegirgenlik (Permitivite) ..........ccoevviiiiiiriniiiniiennn.n.
3.5. Elektrik Akis Yogunlugu (D) ....vviiiiiiiii e
3.6 Mikroskopik Elektrik Dipol Moment..............ccooovveiuinienininiinannn,
3.7 Dielektrik Bozulma Gerilimi.............oooiiiiiiiiiiiiiiiii e,
3.8 Dielektrik SOGUIMA. .. ..ooveitiit e
3.9. Dielektrik Sabit..... ..o
3.10. Dielektrik Kayiplar..........cooiiiiii e
311 Kayip Tanjanti.......ooeeieii i
3.12. Dielektrik Davranis. .........oouuiiiniiii it

3.12.1 Polarizasyon Mekanizmalari.................c.oooiiiiiiiiiiiinnn...

3.12.2 Elektronik ve Atomik Polarizasyon.....................c.oooeee



3.12.3 Rezorans frekansi............c.oooviiiiiiiiiiiiiiiii,
3.12.4 Tyonik Polarizasyon.............c..coeueiieeieeieiiieieiieeeein,
3.12.5 Yonelme Polarizasyonu.............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnn.
3.12.6. Bosluk Yk polarizasyonu............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiineiienns
3.13 Relaksasyon (durulma) Zamani...............cooeiiiiiiiiiiiiinnnnn...
3.14 Frekansin Polarizasyona Etkisi..............ocoooiiiiiiiiiiiinne..
3.15 Dielektrik Kayiplarin Frekansla Degisimi...........................
3.16. Dielektrik Bozulma Mekanizmalari...........................

3.17 Termal Mekanizma............c.coooiiiiiiiiiini

3.18 I¢ Mekanizma............ccccoeueieieinainn..

3.19 Elektriksel Blizilme............oooiiiiiiiiiiiien
3.20 Cole-Cole Diyagrami.............oevueuieieiniiiiaianaiananannnns

3.21 Iyonik Tletkenlik...............oeovuiiiieiiieiie e,
3.22 Arayiizey ya da Bosluk Yiik Polarizasyonu........................
3.23 Katilarin Dielektrik Sabiti Ol¢iimii..............oovvviniiiiiann..

3.24 Empedans SpektroskopiSi.........c.ovveiiiiiiiiiiiieeeea

BOLUM 4
DENEYSEL METOD VE YONTEMLER
4.1 Orneklerin Elde EAIIMESi. . .. v ovinee e e,

AL TPIODEIIE . oottt
o A Y O I A
A IL3ECBW. ..

4.2. Deneysel Metod ve Yontemler.........oo.ovvviiiiiiiiiiiiiiiiii i,
4.2. Deneyde Kullanilan Cihazlar.................coooiiiiiiiiiiiiiiieene,



4.2.1. Empedans Analizor

4.2.2. Novotherm sicaklik kontrol SiStemi........coouuuueuunurnnnnnnnnnn.

4.2.3. Yiizey Iletkenligi Olgim Cihazi.............cccoeviiiiiiiieiieiiinnen.
4.2.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)...........cccoiviin iiiininn.n.

4.3. Empedans Olgiimleri

4.4. Dielektrik Fonksiyonunun Sicaklik ve Frekansa Baglilig

4.4.1 Probertit, ECTW ve ECBW

4.5 Probertit Ornegi Sicaklik ve Frekansa Bagl Olgiimlerinde Elde
Edilen Bulgular.....
4.6 ECTW Ornegi Sicaklik ve Frekansa Bagl Olciimlerinde Elde Edilen
Bulgular.....
4.7 ECBW Ornegi Sicaklik ve Frekansa Bagl Olgiimlerinde Elde Edilen
Bulgular .....
BOLUM 5

5.1. SONUC VE ONERILER

KAYNAKLAR

OZGECMIS




SIMGE LISTESI

Ole:

[oe]:

AC:

Q

o 90 0 0 o

e

elektronik polarizasyon
mutlak elektronik polarizasyon
elektrot yiizey alani

test cihazimn alani (m?)
alternatif akim

imajiner iletkenliktir
malzemeli kapasitans
malzemesiz kapasitans
kapasitor

elektrik yer degistirme
Elektrik AkimYogunlugu
dagilma (dissipation) faktorii
kapasitor

151k hizi,

paralel kapasitans,

elektrotlar arasi uzaklik

Dielektrik sabiti

Elektriksel gegirgenlik

kompleks relatif permitivite

serbest uzay permitivite ~8.85x10™*? Farad/m
kompleks gecirgenlik

test cihazinin relatif dielektrik sabiti
atomdaki elektrik alan

frekans

paralel iletkenlik

Hertz



M*:

M":

Hy!

Y*:
Y (w):
Y (w):
XL
Xe:

Z*:

malzemenin dielektrik sabiti
indiiktor

kompleks modulus
modulusun reel kism1
modulusun imajiner kismi1
serbest uzay gegirgenligi,
atom yogunlugu

elektrik dipol moment
kalite faktori

paralel reel direng,

direng

Relaksasyon zamani

test cihazinin kalinligi (m)
Dielektrik relaksasyon (durulma) sabiti
zaman

volt

kompleks admitans,

admitansin reel kismi

admitansin imajiner kisma,

Indiiktif reaktans

kapasitif reaktansa

kompleks empedans




KISALTMA LIiSTESI

ECTW: Elektrokoagiilasyon termal atik

ECBW: Elektrokoagiilasyon bor atik

DC: Dogru akim

IS: Empedans spektroskopisi

BDS : genigbant dielektrik spektroskopisi

RMS R (Karekok), M (Ortalama), S (Karesi)

XRD: X-1s1m1 Difraksiyonu

JCPDS: Joint Committee on Powder Diffraction Standards

NTCS : NOVOTHERM sicaklik kontrol sistemi



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16

Sayfa

Paralel plakali kapasitor

Kayip tanjantt vektor diyagrami

Frekansa bagli dielektrik mekanizmalari

Elektrotlar ile test cihazi

Cole-Cole diyagrami

Dielektrik malzemenin iki elektrotlu sistemin AC beslemesi ile RpCp
paralel esdeger devresi.

Ornekler i¢in deney diizenegi.

Novocontrol sicaklik birimi

Deney diizeneginde yer alan bazi araglar

Cesitli sicakliklardaki M " degerinin frekansa baglilig:

Cesitli sicakliklardaki M "degerinin frekansa baglilig

Farkli sicakliklarda dielektrik sabitin reel kisminin frekansa bagliligi
Farkli sicakliklarda dagitma faktoriiniin frekansa baglilig

Farkli sicakliklarda modulusun frekansa bagliligt ECTW reel ve imajiner
kismu.

Elektriksel Modulusiin Cole-Cole ¢izimi

Dort nokta ug ile ECTW 6rneginin Voltaj-Akim (V-I) grafigi.

ECBW nin Cole-Cole gizimi

Farkl1 sicakliklarda Cp nin frekansa baglilig

Farkl1 sicakliklarda dagitma faktoriiniin frekans bagimlilig

Fakli sicakliklar i¢in M' degerlerindeki kayma

Dort nokta ug 6lgtimii ile EC-BW 6rneginin voltaj-akim(V-I) grafigi.
Dort nokta ug 6lgtimii ile EC-BW 6rneginin voltaj-akim(V-I) grafigi.



Sekil 4.17

Sekil 4.18

Sekil 4.19

Frekansa bagl 25 °C’de ki reel dielektrik sabiti, tan(3), elektriksel
modulusun reel ve imajiner deger degisimleri.

Frekansa bagli 75 °C’de ki reel dielektrik sabiti, tan(3), elektriksel
modulusun reel ve imajiner deger degisimleri.

Frekansa bagl 125 °C’de ki; a) reel dielektrik sabiti, b) tan(§), elektriksel

modulusun; ¢) reel, d) imajiner deger degisimleri.



GIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6
Cizelge 4.7

Bor elementinin fiziksel 6zellikleri..............ocoviiiiiiiiiiiie
Bor mineralleri formiil ve bilesimleri..........................ooll.
Probertit Kimyasal yapisi...........c.ooviiiiiiiiiii e
ECTW nin kimyasal bilesimi..............coooiiiiiiiiiiiiiiiean
ECBW?’ nin kimyasal bilesimi..............ccoviiiiiiiiiiiiiiieeee,
Probertitin elektriksel parametrelerinin maksimum degerleri...............
Probertitin dielektrik glicti...............oooviiiiii e
ECBW 06rnegi kimyasal bilesimi..............ooooviiiiiiiiiiiiii e,
Probertit, ECBW ve ECTW o6rneklerin belli basli kimyasal bilesenleri....



OZET

PROPERTIT, ELEKTROKOAGULASYON TERMAL ATIK VE
ELEKTROKOAGULASYON BOR ATIGIN DIELEKTRIK OZELLIKLERININ
EMPEDANS SPEKTROSKOPISi YONTEMI iLE iINCELENMESI

Didem DELIPINAR

Fizik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Orhan ICELLI

Radyoaktif radyasyondan korunmak icin elektrokoagiilasyon termal atik (ECTW),
elektrokoagiilasyon bor atik (ECBW) ve Probertit malzemeleri elektrostatik dagitma
veya elektromanyetik zirhlama gibi bir¢ok endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Yiksek dielektrik 6zellik gosteren malzemeler, yiiksek enerji kaybimna sahiptirler ve
yiiksek sogurma ozellikleri gosterirler. Imajiner dielektrik sabiti yiiksek olan atik
malzemelerin arastirilmasi bu agidan 6nem arz etmektedir. Elektrostatik dagitma veya
elektromanyetik zirhlama gibi bir¢cok endiistriyel uygulamalar i¢in ¢imento ve betona
katilan ECTW, ECBW ve Probertitin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi materyal
karakterizasyonu agisindan 6nemlidir.

Ayrica ¢imento ve betona agrega olarak insaat sektoriinde kullanilan bu materyallerin
elektriksel oOzelliklerini karsilastirilarak bir kiyaslama yapmak istedik. Yaptigimiz
calismada, diisiikk frekanslarda Probertitin ile ECBW’nin dielektrik sabiti aymi
degerlerdeyken, ECTW ’nin yaklasik 10 kat daha yiiksek seviyede oldugunu tespit ettik.
Bu durum, ECTW’nin bilesimindeki dielektrik malzeme olan % 77.98 oraninda
Al;03’den kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Bu durum ECTW igin kararli dielektrik gii¢
(A€) degerini en yiiksekte olmasini saglamaktadir.

Oda sicakliginda en ideal radyasyon zirh malzemesi ECTW iken yiiksek sicakliklarda
ECBW daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica Probertit ile yaptigimiz ¢aligmalarda,
frekans artis1 ile daha iyi dielektrik davranis sergiledigi elektriksel dlgiimler ile ortaya
konmustur. Bundan yola ¢ikarak, malzemede sicaklik ve frekans artisi ile oksit yapinin



ortadan kalkma egiliminde oldugu ve elektriksel olarak iletken davranis sergiledigini
sOyleyebiliriz.

Bu durumda iyi bir dielektrik Probertit malzemesinin oda sicakhigi (25C) ve 50C
sicaklikta elektriksel iletkenligi optimumdur. Ancak bu sicakliklardan sonra dielektrik
giiciin azalmasini Probertitin yapisinda bulunan B,05’iin oda sicakligi ve 50Cye kadar
olan kisminda dielektrik giicline katki yaptigini sdyleyebiliriz. Sonug olarak gercekten
ucuz, etkin ve alternatif bir elektromanyetik zirhlama malzemesi olarak ECTW’nin
diisiik elektriksel iletkenligi ya da yiiksek direng gOstermesi elektromanyetik zirhlama
ve elektrostatik dagitma gibi uygulamalar i¢in kullanilabilir ve hatta endiistriyel bir
oneme haiz oldugunu sodyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, elektromanyetik zirhlama, bor atik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU



ABSTRACT

ANALYZING DIELECTRIC PROPERTIES OF PROBERTITE,
ELECTROKOAGULATION THERMAL WASTE AND ELECTROKOAGULATION
BORON WASTE WITH IMPEDANCE SPECTROSKOPY

Didem DELIPINAR

Department of Physics

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Orhan ICELLI

Electrocoagulation thermal waste (ECTW), electrocoagulation boron waste (ECBW)
Electro Coagulation Thermal Waste (ECTW), Electro Coagulation Boron Waste
(ECBW) and Probertite can be used for industrial applications such as electrostatic
dissipation and electromagnetic shielding. These materials are well known for having
high-energy loss and also have high absorption property. Therefore the study of waste
materials with high imaginer dielectric constant would become more important.
Knowing the dielectric properties of these materials plays a critical role when they are
combined with cement and concrete for industrial applications.

In addition, we tried to determine which materials could be more convenient additives
for cement and concrete by comparing the electrical properties of the material based on
these measurements. The dielectric constant of Probertit is found to be the same level
with that of ECBW at lower frequencies. Dielectric constant of ECTW is estimated to
be approximately 10 times higher than that of Properties. This result can be explained
by % 77.98 Al,O3 dielectric material and correspondingly having higher values of
dielectric strength ((Ae).

At room temperature ECTW is defined as best ideal shielding, while at higher
temperatures (~50 T) ECBW exhibits better shielding properties. Probertite displays
dielectric behavior as the frequency rises and becomes better conductor. Based on our
findings, oxide structure diminishes as temperature and frequency increase, and the
material displays better conductive properties.



Therefore, a great dielectric Probertit material is optimum at room temperature (25 €)
and 50 C. We claim that B,O3 which is found in Probertit, may contribute to dielectric
strength until 50 €. As a conclusion we propose ECTW as cheap, effective and
alternative shielding material. Since ECTW exhibits low electrical conductivity or high
resistance it can be used in electromagnetic shielding or electrostatic dissipation and
even it have an industrial important.

Keywords: Electrocoagulation, electromagnetic shielding, boron waste

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES



1.BOLUM

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bor giliniimiizde ¢cok 6nemli bir yere sahiptir ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Plastiklerde,
sanayi elyafi liretiminde, lastik ve kagit endiistrisinde, tarimda, niikleer enerji santrallerinde,
roket yakitlarinda kullanildigindan borun dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi borun hafifligi,
gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikliliginin 6l¢iilmesi sebebiyle biiyiik bir
oneme sahiptir. Ayrica camin 1siyla genlesmesini 6nemli 6l¢iide indirgedigi, cami asite ve
cizilmeye kars1 korudugu, titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 soklarina kars1 dayaniklilii sagladigi i¢in
1stya dayanikli cam geregleri ve elektronik ve uzay arastirmalarinda kullanilacak istiin
nitelikli camlarin tliretiminde de borun 6nemli yeri vardir. Bu nedenle dielektrik 6zelliklerin
Olcililmesi onem tasimaktadir.

1990’11 yillarda ¢imento tabakalarinin endiistriyel uygulamalarinda mikro yap1 ve elektriksel
ozellikleri tespit etmek icin AC empedans en 6nemli tekniktir [Mc Carter ve Brousseau, 1990;
Christensen vd, 1992; Xu vd, 1993; Coverdale vd, 1994; Gu vd, 1994; Christensen vd, 1994;
Coverdale vd, 1995; Keddeam vd, 1997; Andrade vd, 1999; Cabeza vd, 2002]. Yiizey direnci
¢imento igindeki etkin iletkenlik ile tretilir [Chung, 2002; Wen ve Chung, 2003; Reza vd,
2003]. Elektriksel olgiimler materyal karakterizasyonunda gii¢lii araglardir. Bu oOlglimler
yumusak materyallerden polimerlere [Okutan vd, 2007; 2005a; 2005b], ¢imento ve beton gibi
sert maddelere [McCarter vd, 2003; Hasar, 2007; Haddad ve Al-Qadi, 1998] kadar g¢esitli
maddelerin 6l¢limiinde kullanilabilir.

Baz istasyonlarinin konutlarin yani basinda kurulmasi insan saghgi {izerine etkileri

bakimindan endise yaratmaktadir. Glinlimiizde gilincelligini koruyan baz istasyonlari



yakininda bulunan yerleskeler ciddi bir elektromanyetik radyasyon tehdidi ile kars1 karsiyadir.
Elektrostatik dagitma veya elektromanyetik zirhlama gibi bir¢ok endiistriyel uygulamalar i¢in
¢imento ve betona katilan ECTW, ECBW ve Probertitin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi
materyal Karakterizasyonunda Onemli bir yer tutmaktadir. Cilinkii bu bilesikler betonun
elektriksel Ozellikleri ¢esitli uygulamalar1 etkilemektedir. Malzemenin kompleks gegirgenlik
ve etkin iletkenligi, betonun elektromanyetik dalga yayilimini dnlemesinde 6nemli bir role
sahiptir. Elektromanyetik tedirginlige karsi iiretilmis yapilardaki giliglendirilmis beton ve
beton yapilarinda konumlandirilan hassas devrelerin korunumu i¢in bu 6zellikler 6nemlidir.
Sandrolini vd. betonun elektriksel 6zelliklerini etkin zirhlama igin betonu, deneysel veri
parametrelerine dayanan DC elektriksel iletkenlik uygulanan Debye malzemesi olarak
modellemistir [Sandrolini vd, 2007]. Imajiner dielektrik sabiti yiiksek olan atik malzemelerin
arastirilmas1 yliksek dielektrik malzemeye sahip malzemelerin yiiksek enerji kaybinin ve
yiikksek sogurma oOzellikleri olmasi nedeniyle daha oOnemli hale gelmektedir. Betonun
empedans spektroskopi Olgtimleri dielektrik 6zellikler ve sistemin mikro yapilart iligkisi
olasilig1 sebebiyle olduk¢a onemlidir [McCarter W.J vd.(1990), Gu P.vd, 1994]. Metal
yalitkandaki elektrik alan bolge disinda yalitkan ile degiskenlik gosterirse geometrik ve
kapasitans Ol¢timleri degisebilir. [El-Nahass M.M. vd 2006, Jarosz G.vd, 2005, Riad A.S.
1999, Shihub S.l.vd, 1995, Shihub S.I. vd, 1996]. Son zamanlarda kil igerikli bor atiklarin
seramik sanayinde kullanilabilirligine yonelik aragtirmalar da hiz kazanmigtir. Jian Quan Qi
vd, 2004; B,03 buhar katkili baryum titanat seramiklerin dielektrik 6zelliklerini incelemis ve
katkilamadan sonra BaTiOs bilesiginin Curie sicakliginin ve dielektrik sabitinin arttigini
goérmiistiir [Jian Quan Qi vd, 2004]. Lu Yin vd, (CaLiSm)TiO3 seramiklerine katkilanan ZnO-
B,03’nin mikro yap1 ve mikrodalga dielektrik 6zelliklerini ¢alismistir. Sonugta % 3 oranina
kadar katkilanan ZnO-B;O3’nin dielektrik sabitini artirdigini % 3’den sonra azaldigini tayin
etmisleridir [Lu Yin vd, 2010].

1.2 Tezin Amaci

Kompleks empedans analizi dielektrik malzemeleri analiz i¢in kullanilan oldukea gii¢lii bir
aractir. Tanimli frekans araligindaki elektrot etkileri, kat1 etkileri ve ara yiizler, goriiniir
parcacik sinirlart gibi ¢esitli siireclerin katkilart bu analiz yardimiyla ¢6zlime ulastirilabilir.
Empedans spektroskopisi (IS) ve dort nokta ug 6l¢iim teknigi ECTW, ECBW ve Probertitin
hazirlanig siirecini daha iyi anlamak i¢in kullanilan yontemlerdir. Diisiik genlikli siniizoidal

elektrik sinyali materyallerin kompleks empedansini 6lgmek i¢in uygulanmigtir. Materyallerin



yiizey direnci DC moddaki dort nokta ug¢ Ol¢iimii ile incelenmistir. Teknolojik uygulamalar
yiiksek frekanslarda duragan olan dielektrik malzemelerin radyasyon zirhlama i¢in uygun
malzemeler oldugunu gostermektedir ve oysaki diislik frekanslarda yalitkan hale gelmektedir.
Radyasyon zirhlama konusunda yapilan bir¢ok c¢alisma yiiksek enerjili bolgede (X ve Gama)

yapilmasina ragmen mikrodalga bdlgede higbir caligma goriilmemektedir.

Materyallerin dielektriksel ve elektriksel o6zellikleri empedans spektroskopisi ile (IS)
incelenmistir. Bu yontem dipolar yap1 davranislari ve dielektrik malzeme ve bilesiklerin
optimizasyonu igin oldukga giivenilir bir yontemdir. Ornegin kapasitans, dielektrik kayip,
dielektrik sabit ve iletkenlik parametreleri sicakliga bagli olarak analiz edilmistir. Ayrica ilgili
materyaller genis bant dielektrik spektroskopisi (BDS) ile ¢alisgilmistir. Bu yontem
malzemelerin elektriksel 6zelliklerin belirlenmesi agisindan ¢ok giivenlidir. BDS kullanarak
frekans araligindaki elektrot etkileri, kati etkileri, arayiizler, pargacik boyutlari, relaksasyon
ve iletkenlik mekanizmasi gibi siireclerin katkilarimin tstesinden gelinebilir [Prabakar vd,
2003]. BDS verileri 4 ana denklemle temsil edilebilir. Bu dort denklem kompleks empedans
(Z*), kompleks admittans (Y*), kompleks gegirgenlik (¢*) ve kompleks modiiliis (M*) tiir.
Bor ve bor atig1 iceren betonun elektriksel 6zellikleri pek ¢ok uygulamada kullanildigr igin
onemlidir. Malzemenin modiilisiiniin reel kismi ve etkin iletkenligi elektromanyetik dalga
yayilimini 6nlemek i¢in betona olanak saglar. Bu agidan modiiliisiin reel ve imajiner kisminin

hem sicaklik hem frekansa baglilig1 sinanmis ve analiz edilmistir.

1.3 Hipotez

Zirhlama ile radyasyondan korunmak miimkiindiir. Bu ¢alismada incelenen ECTW, ECBW
ve Probertit arastirilan dielektrik 6zellikleri ile bu bilesiklerin elektromanyetik zirhlama
0zelligi acisindan ucuz, etkili bir alternatif oldugu diisiiniilmektedir.

Genisgbant dielektrik spektroskopisi (BDS), Empedans spektroskopisi (IS) ve dort nokta ug
Ol¢iim teknigi ile ECTW, ECBW ve Probertit atiklarinin dielektrik 6lgiimlerinin yapilmasi
ozellikle betonda katki malzemesi olarak kullanilabilmesi bakimindan 6nemli bir boslugu
dolduracaktir. Ayrica bu 6l¢iimlerden yola ¢ikarak ECTW, ECBW ve Probertitin kendi i¢inde
elektriksel oOzellikleri karsilastirilarak materyal karakterizasyonuyla ¢imento ve betona
hangisinin daha uygun bir katki malzemesi oldugu ve endiistriyel uygulamalarda 6zellikle
ingaat sektoriinde etkili olarak kullanilabilecegi diistiniilebilmektedir. [McCarter vd, 2003;
Hasar, 2007; Haddad ve Al-Qadi, 1998]. Seramiklerde katki malzemesi olarak kullanilan bor



bilesikleri ve atiklar i¢inde bizim kullandigimiz ECTW, ECBW ve Probertitin katki
malzemesi olarak kullanilmasiyla mikro yap1 ve mikrodalga dielektrik 6zelliklerinde bozulma
olmadan seramiklerin [Lu Yin vd, 2010] sinterleme sicakligindaki degisim olup olmayacagi
da merak konusudur. Bunun i¢in secilen malzemelerin dielektrik Ozelliklerinin Oncelikle

belirlenmesi amacglanmis ve seramik ¢alismalarina temel olusturmasi amaglanmistir.



2. BOLUM

GENEL BIiLGILER

2.1. Bor atiklarimin fiziksel 6zellikleri

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasit 5, atom agirlhigi 10,81 olan
metalle ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Periyodik cetvelin 3A grubunun
ilk ve en hafif liyesidir. Temel hal elektron konfiglirasyonu 1s? 2s? 2p"dir. Elmastan sonra en
sert madendir. Bor, bor alagimlari, bor tuzlari ve organometalik bor kompleksleri ya kendi
baslarina ileri teknoloji malzemesidirler ya da baska maddelere katilarak onlara ileri teknoloji
malzemesi 0zelligi kazandirirlar. Bor mineralleri ve iirlinlerinin kullanim alanlari; cam,
seramik, deterjan, ila¢ ve kimya sanayi, yanmay1 onleyici (geciktirici) madde yapimi, tarim,
metaliirji, enerji depolama, arabalar (hava yastiklari, hidrolik fren vb), su aritma, pigment ve
kurutucu olarak, niikleer uygulamalar ve diger kullanim alanlaridir.

Cizelge 2.1 Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Degeri

Atom agirhigi 10.811 + 0.005 veya 0.007
Ergime noktasi 2190+20 °C

Kaynama noktasi 3660 °C

Is1l genlesme katsayisi

(25-1050 °C aras1 1 C igin)

5x108-7x10°

Knoop sertligi 2100-2580 HK

Mohs sertligi (elmas-15) 11

Vickers sertligi 5000 HV




2.1.1 Kernit (Razorit) (Na;B;07.4H,0): Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne
seklinde kiime kristaller seklinde bulunur. Sertligi 3, 6zgil agirhigi 1.95 gr/cm3 ve B,03
icerigi %51'dir. Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka' da Na-borat kiitlesinin alt seviyelerinde yer

alir. Diinyada ise Arjantin ve ABD.'de bulunur.

2.1.2 Pandermit (Priseit) (CasB10019.7H,0): Beyaz renkte ve masif olarak tesekkiil etmis
olup kiregtasina benzer. Ulkemizde Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda Pandermit
0zlenmektedir. B,Os icerigi % 49.8 'dir.

2.1.3 Hidroborasit (CaMgBgO1:.6H,0): Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki
kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya
sahiptir. B,O3 igerigi % 50.5'tir. Beyaz renkte, bazen igerisindeki impiiritelere bagli olarak
sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine gore) kolemanit, Uleksit, Probertit, Tunalit ile

birlikte bulunur.

2.2 Konsantre Bor Uriinleri

2.2.1 Boraks (Tinkal) (Na;B;0O;.10H,0): Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak
bulunur. Ancak i¢indeki bazi1 maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir.
Sertligi 2- 2.5, ozgiil agirlig 1.7 gr/cm3 B,03 igerigi % 36.6 dir. Tinkal suyunu kaybederek
kolaylikla tinkalkonite déniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve Uleksit ile birlikte bulunur.

Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan iiretilmektedir.

2.2.2 Uleksit (NaCaBs04.8H,0): Tabiatta masif, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani,
beyaz rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlart da vardir. Genelde Kolemanit,
Hidroboraksit ve Probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B,O3 igerigi % 43'tiir. Ulkemizde

Kirka, Bigadi¢c ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir.

2.2.3 Kolemanit (Ca;Bs011.5H,0): Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, 6zgiil
agirhigr 2.42'dir. BoOs igerigi % 50.8' dir. Suda yavas, asitte (HCI) hizla ¢oziiniir. Bor
bilesikleri i¢inde en yaygin olamidir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek’te, diinyada ise
A.B.D.de bilinen bir¢ok yatak vardir.

Bazi bor mineralleri ve 6zellikleri asagidaki ¢izelge 2. 2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Bor mineralleri formiil ve bilesimleri



TiP

MINERAL

BILESIM

%B203

NOTLAR

Hidrojen Boratlar

SASOLIT

H3BO;

56,3

Dogal borik asittir ve sadece

Italya’da bulunmaktadir.

Sodyum Boratlar

TINKAL

Na,B,0,.10H,0

36,5

Tinkal yataklar1 Eskisehir
Kirka’da bulunmaktadir.

TINKALKONIT

Na,B,0,.5H,0

47,8

Genellikle aksesuar olarak
kullanilmaktadir.

KERNIT

Na,B,0,.4H,0

51,0

Kernit yataklar1 Arjantin’nin
Tincalayu ve Blanca
bolgelerinde bulunmaktadir.

Sodyum-Kalsiyum

Boratlar

ULEKSIT

NaCaB50,.8H,0

43,0

Uleksit yataklari, Sili, ABD ve
Tiirkiye’de bulunmaktadir.

PROPERTIT

NaCaB3;0,.5H,0

49,6

ABD’de Dealt Walley bor
yataklarinda bulunmaktadir.

Kalsiyum

Boratlar

KOLEMANIT

Ca,B¢01,.5H,0

50,8

En biiyiik rezerv Tiirkiye’dedir.

PANDERMIT

CaB(01,.7H,0

49,8

Bigadi¢ ve Kirka bor
yataklarinda bulunmaktadir.

Kalsiyum

Borosilikatlar

DATOLIT

CaBSiO,OH

24,9

Datolit yataklari esas olarak
Rusya’nin Dogu bélgelerinde

bulunmaktadir

Magnezyum
Boratlar

HIiDROBORASIT

CaMgBs0,;.6H,0

50,5

Arjantin’de kolemanit ile
birlikte hidroborasit olusumu
da bulunmakta ve agirlikli
olarak seramik sanayinde
kullanilmaktadir.

ASARIT

MgBO,0OH

41,4

Bu mineral olusumu agirlikl
olarak Kazakistan’da
bulunmaktadir.

BORASIT

Mg3B7013C|

62,2

Tiirkiye’de Emet, Kirka,
Bigadig borat yataklarinda
oldukea sik goriiliir.
Kolemanit, Uleksit bazen
Tiinelit ve Veagit-A ile birlikte
rastlanir.

2.3. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar

Askeri & Zirhh Araclar: Zirh plakalar, seramik plakalar, atesli silah namlular1 vb. kullanilir.

Cam Sanayi: Borosilikat camlar, laboratuar camlari, ugak camlari, borcam, Pyrex, izole cam

elyafi, tekstil cam elyafi, optik lifler, cam seramikleri, sise, diger diiz camlar, otomotiv

camlarinda kullanilir.

Elektronik ve Bilgisayar Sanayi: Mikrochipler, LCD ekranlari, CD-Siiriictileri, akim

levhalari, bilgisayar aglarinda; 1stya-asinmaya dayanikli fiber optik, kablolar, yar1 iletkenler,

vakum tiipler, dielektrik malzemeler, elektrik kondansatorleri, kapasitorler, gecikmeli

sigortalar, bataryalar, lazer yazici tonerlerinde kullanilmaktadir.




Enerji sektorii: Giines enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde koruyucu olarak, hiicre

yakitlarinda kullanilir.

Fotografcilik ve Goriis: Kamera ve mercek camlari, fotograf makineleri, diirbiinler, banyo

ve film imalatlarinda kullanilir.

Ila¢ ve Kozmetik Sanayi: Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlari, lens soliisyonlar,

kolonya, parfiim, sampuanlarda kullanilir.

Tletisim Araglari: Cep telefonlar1, modemler, televizyonlar vb.

Insaat Sektoriinde: Cimentoya mukavemet artirici ve izolasyon amagli olarak kullanilir.
Kagit Sanayi: Beyazlatici olarak kullanilir.

Kaucuk ve plastik Sanayi: Naylon gibi plastik malzemelerde kullanilir.

Kimya Sanayi: Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, elektrolitik islemler, flotasyon ilaglari,
banyo cozeltileri, katalistler, atik temizleme amacli olarak, petrol boyalari, yanmayan ve
erimeyen boyalar, tekstil boyalari, yapistiricilar, sogutucu kimyasallar, korozyon 6nleyiciler,

miirekkep, pasta ve cilalar, kibrit, kiregclenme, mumyalamada kullanilir.

Koruyucu: Ahsap malzemeler ve agaglarda koruyucu olarak, boya ve vernik kurutucularinda

kullanilr.
Makine Sanayi Manyetik cihazlar, zimpara ve agindiricilar komposit malzemeler, vb.

Otomotiv Sanayi: Hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve metal

aksamlarda, 1s1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla, antifrizlerde kullanilmaktadir.
Patlayic1 Maddeler: Figeklerde kullanilir.
Seramik Sanayi: Emaye, sir, fayans, porselen boyalarinda kullanilir.

Spor Malzemeleri: Kayak aksamlari, tenis raketleri, balik oltalari, golf sopalari, darbe

koruyucularda kullanilir.

Tarim Sektorii: Biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallari, giibreler, bocek-bitki oldiiriiciiler,

yabani otlarda kullanilmaktadir.

Tekstil Sektorii: Isiya dayanikli kumaglar, yanmay1 geciktirici ve Onleyici seliilozik
malzemeler, izolasyon malzemeleri, tekstil boyalar1 deri renklendiricileri, suni ipek parlatma

malzemelerinde kullanilir.



Tip: Ostreopoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik gelisiminde ve artiritte,
menopoz tedavisinde BNTC terapi yontemiyle beyin kanserlerinin tedavisinde, manyetik

rezorans goriintiileme cihazlarinda vb.

Uzay ve Havacilik Sanayi: Siirtinmeye-asinmaya ve 1siya dayanikli malzemeler, roket

yakiti, uydular, ugaklar, helikopterler, zeplinler, balonlarda kullanilir.

A.B.D., Bat1 Avrupa ve Japonya'da bor mineralleri ve iiriinlerinin kullanim oranlar1 farklidir.
A.B.D." de en ¢ok tiiketim fiberglas izolasyon sanayinde olmaktadir. Batt Avrupa'da ise sabun
ve deterjan sanayi bor tiiketiminde Ondedir. Japonya'da en biiyiikk bor tiikketimi tekstil ve

fiberglas sanayinde gergeklesmektedir.

2.4. Probertit, ECBW ve ECTW ve Kullanim Alanlar:

2.4.1. Probertit

Probertit (NaCaBs0y.5H,0): Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup i1sinsal ve lifsi sekilli
kristaller seklinde bulunur. Kristal boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O3 igerigi
%49.6' dir. Kestelek yataklarmda Uleksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet'te
tekdiize tabakali birincil olarak ve Doganlar, Igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak
olusmustur. Beton ve ¢imentoda kullanilan Probertit camsi ve renksiz bir orijinal bor

mineralidir. Klevaj 6zelligi miikemmel, renksiz, seffaf, sert fakat kolayca kirilabilir yapidadir.

Yogunlugu 2.14 g/cm® olan Probertit kristal monoklinik yapida, sertligi (mohs) 3.5, formiilii
CaNa[Bs07(OH)4]-3H,0 seklindedir ve B,Os, Na;O ve CaO igerikleri Uleksit ile aynidur.
cizelge 4.1 de goriildiigi gibi Probertit, % 55.89 B,03, % 8.976 Na,O ve % 25.773 CaO dan
olusmaktadir. Calismada kullanilan malzemeler Bandirma’daki Eti Bor Holding ve Asit
Fabrikasindan alinmistir. Ornekler 105°C sicaklikta kurutulmus daha sonra ezilmistir.
Probertitin pargacik boyutlar1 ezilebilir yapiya gelene dek dikkate alinmamis ve tamamen 200

mesh’ lik elekten gecirilmistir.



2.4.2. Elektrokoagiilasyon Termal Atik (ECTW) ve Elektrokoagiilasyon Bor Atik
(ECBW)

ECBW’nin kimyasal bilesimi XRD( X-isimm1 difraktometre) ile olglilmistir. X-151n1
spektrumundan Al, B, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, Ga, Mn, Na, Ni, O, S, Si, Ti ve V varliklar
dogrulanmis ve elektrokoagiilasyon ile daha 6nce elde edilen BW i¢inde bulunma yiizdeleri
hesaplanmistir. ECBW 6rnegi, % 84.61 Al,O3; ve % 12.1 B,0O3 den olusmustur. ECTW ise %
78 Al,O3 ve %5 Na,O den olugsmustur. Bu oranlar endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemlidir. Bu
termal sok ve kimyasal korozyon, balistik zirhlama plakasi, seramik firin malzemeleri, tekstil
seramikleri, kdgit seramikleri ve laboratuar seramiklerinde gibi uygulamalarda aliimina bazli
malzemeler kullanilmaktadir. Seramik bazli malzemeler yiiksek dielektrik gilicii ve diisiik

yogunlugu sebebiyle hafif zirhlama sistemleridir.

Son zamanlarda kil i¢erikli bor atiklarin seramik sanayinde kullanilabilirligine yonelik olarak
dielektrik Ozellikler g¢alisilmaktadir [Jian Quan Qi vd, 2004]. Bor bilesikleri katkilanmis
betonun elektriksel 6zellikleri ve ECBW atig1 ¢esitli uygulamalara imkan vermesi sebebiyle
cok biiyiik 6neme sahiptir. Literatiirde gortildiigli lizere Sandrolini vd. zirhlama i¢in betonun
elektriksel Ozelliklerini modelleyen c¢alismalar yapmaktadirlar ve bu c¢alisma, deneysel
verilere uygun parametreler ile modellenen DC elektriksel iletimli Debye malzemesi
tasarlanarak basarilmistir [Sandrolini L. (2007)]. ECBW’ nin elektriksel 6zelliklerinin
bilinmesi betona katki malzemesi olarak kullanimi bakimindan 6énemlidir.

ECTW ve ECBW’ yi kendi i¢inde karsilagtirdigimizda igeriginde hemen hemen ayni oranda
ECTW icin % 78 ve ECBW i¢in % 84.61 Al,O3 olmasi ancak sadece ECBW’ de % 12.1
B,03 olmast ve ECTW’ de B,03 olmamasi bu ¢alismayi ilging kilmaktadir. Dielektrik

ozellikleri tanimlanirken B,O3’e gore degerlendirme yapmak bor ati1 bakimindan 6nemlidir.



3. BOLUM

DIiELEKTRIK MALZEMELERIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Dielektrik fonksiyonu

Bir dielektrik, elektrik alan uygulandiginda polarize olabilen yalitkandir. Dielektrik, elektrik
alan i¢ine konuldugunda elektrik yiikleri iletken malzemede oldugu gibi malzeme boyunca
ilerlemez fakat elektrik alan yoniinde konumlanarak dielektrik polarizasyona neden olurlar.
Dielektrik polarizasyon nedeniyle pozitif yiikler alan yoniinde konumlanirken negatif yiikler
zit yonde yer degistirir. Bu durum dielektrigin i¢inde bir ugtan diger uca uzanan bir i¢ elektrik

alan olusturur.

Bir malzemenin dielektrik fonksiyonu frekans, dalga boyu ve enerjiye karsi elektriksel ve
optik Ozellikleri gosterir. Dielektrik fonksiyon malzemenin polarizasyonunu (elektriksel
kutuplanabilirlik) ve sogurma o&zellikleridir. Dielektrik fonksiyonu €1, bir elektrik alan
uygulandiginda elektrik dipollerin olusumuna kars1 malzemenin ne kadar polarize oldugunu
gosterir. Elektrik alan pozitif ve negatif arasinda salinirken €; faz iginde veya disindaki

salinan alandaki indiiklenmis dipollere bagli olarak negatif ya da pozitif degerler alabilir.

Materyal i¢indeki indiiklenmis dipol salinimlari ¢ok biiylik oldugunda malzeme elektrik
alandan enerji sogurabilir. Sogurma gergeklestiginde €, 6nem kazanir. Malzeme saydam ise &
degeri sifirdir, fakat sogurma bagladiginda sifirdan farkli degerler alir. Yani & malzeme

icindeki sogurmayi temsil eder.



€1 Ve g birlikte yazildiginda kompleks dielektrik fonksiyonunu verir. Kompleks olarak

adlandirilir ¢linkii iki kisim birlikte diisiiniiliir.

Her malzeme kendi dielektrik ozelliklerine bagl elektriksel karakteristiklere sahiptir. Bu
ozelliklerin dogru dlgiimleri, bilim adamlar1 ve miihendislere daha fazla kati madde tasarimi
ya da gelistirilmis kalite kontrolii i¢in iiretim siirecini izlemekte tasarlanmis olan uygulamalari

uygun sekilde birlestirme imkani veren degerli bilgiler saglayabilir.

Bir malzemenin dielektrik 6lgiimii bazi elektronik uygulamalar igin parametre bilgisinin
belirlenmesini saglar. Ornegin, yalitkan kablonun kayb1, maddenin empedansi ya da dielektrik
rezonatoriin frekansi dielektrik o6zelliklerine bagli olabilir. Bu bilgi ayn1 zamanda ferrite,
sogurucu ve paketleme tasarimini gelistirme olanagini da verir. Dahasi yiyecek, lastik, plastik
ve seramigin endiistriyel mikrodalga iiretimi alanlarindaki son uygulamalar dielektrik

ozellikler sayesinde yapilabilmektedir.
3.2 Dielektrigin Fiziksel Ozellikleri

Dielektrik malzemelerin elektriksel ozelliklerini anlamak i¢in fiziksel nicelikleri bilmek
oldukca onemlidir. Bu bdliimde permitivite (gecirgenlik), polarizasyon, dielektrik sabit,
dielektrik kayip, dielektrik mekanizmalar1 olmak iizere ¢esitli fiziksel ozellikler

irdelenecektir.
3.3. Elektriksel Gec¢irgenlik (Permitivite)

Elektriksel gegirgenlik (gp) elektrik alan ve materyal arasindaki etkilesimi tanimlar. Dielektrik
sabiti (g) relatif elektriksel gecirgenlige ) esit ya da elektriksel gegirgenlik serbest uzaya
baglidir.

& =E = Ep- g9 =~ (EPFED) —J (Ep "/ED)

& :  kompleks relatif permitivite

(3.1)

go:  Serbest uzay permitivite ~8.85x10™*% Farad/m

Elektriksel gecirgenligin reel kismi, &’ materyaldeki elektrik alandan ne kadar enerji

depolandigmin olgiistidiir. Cogu kat1 ve sivilar icin g’ >1 dir. Elektriksel gecirgenligin

£
imajiner kismi, gr”:( / Eﬂ) kayip faktorii olarak adlandirilir. Elektrik alandaki malzemenin



ne kadar sagici1 oldugunun ya da ne kadar enerji kaybettiginin 6l¢iisiidiir. € her zaman 0 dan
bliyliktiir ve g’ den daha kiiciiktiir. Kayip faktorii hem dielektrik kaybi hem de iletkenlik

etkilerini igerir.

Bir yalitkan malzemenin relatif gecirgenligi uygulanan elektrik alanin Hertz (Hz) birimindeki

frekansina (f) baghdir ve kompleks fiziksel nicelik olarak ifade edilebilir.
sp=gr+j-g (3.2)

Burada sanal kisim dielektrik kayip ile iligkilidir. Malzemelerin dielektrik sabitleri genelde

IMHz frekansinda 6lgiilmiis olan ¢izelgelerde verilir (9).

3.4. Elektrik Akim Yogunlugu (D)

Elektrik akim yogunlugu ya da elektrik yer degistirme (D) boslugun gecirgenligi ve elektrik

alan kuvvetinin bir iiriinii olan boslukta tanimlanan bir vektdrdiir. Birimi C.M™ dir.
D=g,'E (3.3

Denklemi ile tanimlanir. Bir ortamda elektrik akim yogunlugu, ortamin gegirgenligi olarak

tanimlanan elektrik alan kuvvetinin bir Griinidir.

D=g,'5.-E=¢gp-E (3.4)

3.5. Mikroskopik Elektrik Dipol Moment

Disimetrik elektron bulut dagilimia sahip molekiiller siirekli elektrik dipol moment sergiler.
Bir molekiilin elektrik dipol momenti, i, pi ya da p;j ile verilen, C.M biriminde vektorel

niceliktir.
Iki yiik (q) arasindaki elektrik dipol momenti

pi=qg d

(3.5)



d;: yiikler arasi uzaklik.
3.6. Dielektrik Bozulma Gerilimi

Dielektrik bir materyalin bozulma gerilimi yalitkan 6zelliklerini kaybetmeden dayanabilecegi
maksimum potansiyel fark degeridir. Vy ile sembolize edilir ve birimi volttur (V). Yine de
bozulma gerilimi yalitkanin kalinligina baghdir ve bu sebeple malzemeyi tanimlayan temel

bir 6zellik degildir. Bu nedenle dielektrik alan giicii kullanmak i¢in tercih edilir.

3.7. Dielektrik Sogurma

Dielektrik sogurma bosaltma yapildiktan sonra kapasitordeki artik elektrik yiikiiniin
ol¢timiidiir ve artik gerilimin baglangi¢ yiik gerilimi oranina esittir. Artik gerilim ya da yiik
polarizasyonun relaksasyonuna katkida bulunur. Aslinda polarizasyon mekanizmasi
uygulanan elektrik alan ile gevser. Ters durumda, depolarizasyonda relaksasyon ya da
bosaltma varken de uygulanir. Polarizasyonun kiigiik bir kesiti bosaltma sonrasinda uzun bir
sire devam edebilir ve yiiksek empedans voltmetre ile Olciilebilir. Yiiksek dielektrik
gecirgenlige sahip dielektrikler ve daha c¢ok polarize olmus mekanizmalar daha diisiik
dielektrik gecirgenlige sahip olanlara kiyasla tipik olarak daha fazla dielektrik sogurma

ozelligi sergiler.

3.8. Dielektrik Sabit

Bir malzeme bir elektrik alan uygulandiginda enerji depolama 6zelligine sahipse ‘’dielektrik’’
olarak tanimlanir. Eger DC voltaj kaynagi paralel plakali kapasitor karsisina
konumlandirilmigsa, plakalar arasinda dielektrik bir malzeme oldugunda dielektrik malzeme
olmadig1 durumdan daha fazla yiik depolanir. Dielektrik malzeme genellikle elektrik alana
katkida bulunan elektrotlardaki nétrleyici yiikler ile kapasitoriin depolama kapasitesini arttirir.

Dielektrik malzemeye sahip kapasitans dielektrik sabiti ile ilintilidir.

€ =Cox (3.6)

K" malzemenin dielektrik sabiti



: : qd/
C: malzemeli kapasitans = /V (3.8)

Co: malzemesiz kapasitans (3.9

Sekil 3.1 Paralel plakali kapasitor

Ayni kapasitore bir AC siniizoidal voltaj kaynagi konulursa sonug¢ akimi dielektrik sabiti ile
bagintili olan yiikleme akimi ve kayip akimindan olusacaktir. Malzemedeki kayiplar

kapasitore (C) paralel iletkenlik (G) olarak gosterilebilir.

I =lyap + Iygyyy = VUWC + G) =V{jwCye' + G) (3.10)
(3.11)

[ =V{jwCye'twCye" ) = VijwCyile' —je" ) =VijwCy) & (3.12)

st=g"—j&" (3.13)

Kompleks dielektrik sabit (¢") depolamayi temsil eden reel kisim (g) ve kaybi temsil eden

imajiner kisimdan (") olusur.

3.9. Dielektrik Kayiplar

Bir AC devresinde kapasitoriin gerilim ve akimi faz disinda n/2 radyandir. Bu asagidaki ifade
ile verilir.

Q=C-v (3.14)
Alternatif uygulanan elektrik alan i¢inde

V =V, sin{wt) (3.15)



Vo, siniissel sinyalin genligi, o, rad.s™ biriminde agisal hiz ve t saniye biriminde zamandur.

Boylece:

Q = CV, sin(wt) (3.16)
dQ

i =—"=—CV,siwt) (317)

i = CVyw cos{wt) (3.18)

Ciinkli cos(ow t) = sin(w t + w/2) ve ideal kapasitorde gerilim ile faz disinda akim /2
radyandir. Gergek dielektrikler, yine de, malzemenin direnci bakimindan ideal aygit
degillerdir ve polarizasyon mekanizmalarinin durulma (relaksasyon) zamani kayiplara neden
olur. Pratik uygulamalarda gercek kapasitor, ideal direng ile paralel olan ideal kapasitor olarak
diistiniilebilir. Gergek kapasitorde alternatif elektrik alandaki V = Vj sin(o t) gerilimidir ve

kapasitorden gecen i; elektrik akimu,

i.= CVyw cos{wt) (3.19)
ir direngten gegen akim

.V sin{wt)

'RERT TR (3.20)

Net elektrik akisi ic+ig toplamina ya da i denklemine esittir.

3.10. Kayip Tanjanti

Kompleks permitivite basit vektor diyagrami olarak gosterildiginde reel ve imajiner bilesenler
90’ faz disindadir. Vektor toplami reel eksen (g,') ile & agis1 yapar. Malzemenin relatif kaybu,

enerji kaybinin depolanan enerjiye oranidir.

v |
&r

&

Sekil 3.2 Kayip tanjant1 vektor diyagrami.

ang =leref =l =5 (321)



tan 6= oo (gevrim basi enerji kaybi)/(¢evrim bast depolanan enerji)

1
@and=Db=5 (3.22)

tan & = kayip tanjanti, tan delta, tanjant kayip, vb.
Q= kalite faktori

D= dagilma (dissipation) faktorii

3.11. Dielektrik Davranis

Dielektrik davranis malzemenin molekiiler ve atomik yapisindan dolay1 gerceklesir. Elektrik
polarizasyon elektrik yiiklerinin hareketinden ve i¢ elektrik alandaki dipollerden dolay1
gerceklesir. Bu nedenle toplam polarizasyon dielektrik malzemede var olan dort tiir elektrik
yiikk degisiminden olusan polarizasyonun ayri ayri toplamindan olusur. Bu yiik degisimleri
onemlilik derecesine gore atomik ve molekiiler elektron bulutunun yer degisiminden
kaynaklanan elektronik polarizasyon, iyonlarmn (anyon, katyon) yer degisiminden
kaynaklanan 1yonik polarizasyon, kalici molekiiler elektrik dipollerin ydneliminden
kaynaklanan dipol polarizasyon ve son olarak elektrik yiiklerinin makroskopik yer degisimi

sebebiyle olusan bosluk yiik polarizasyonudur. Toplam polarizasyon su sekilde tanimlanir:

P =Pe+Pi+Py+P, (3.23)

3.11.1. Polarizasyon Mekanizmalari

Bir malzeme genel permitiviteye katkida bulunan cesitli dielektrik mekanizmalar1 ve
polarizasyon etkilerine sahiptir. Bir dielektrik malzeme elektrik yiik tasiyicilarin bir
diizenlemesinden olusur. Bu tastyicilar bir elektrik alan uygulandiginda yer degistirebilirler.

Yiikler elektrik alanda pozitif ve negatif yiikler ters yonde hareket ederek polarize olur.



Electronic

Sekil 3.3 Frekansa bagl dielektrik mekanizmalari

Her dielektrik mekanizmasinin karakteristik rezorans ya da relaksasyon frekansi vardir.
Frekans arttikca yavas olan mekanizma yerine hizli olan mekanizma depolamaya (g,") katkida
bulunur. Kayip faktorii (") her kritik frekans degerinde pik yapar. Rezorans etkisi genellikle
elektronik ve atomik polarizasyon ile iligkilidir. Relaksasyon etkisi ise genellikle yonelme

polarizasyonu ile iligkilidir.
3.11.2. Elektronik ve Atomik Polarizasyon

Elektronik polarizasyon, elektrik alandaki ¢ekirdegin etrafindaki atomik elektron bulutunun
simetrik yiik merkezinin bozulmasindan 6tiirii olusur. Bir elektrik alan uygulandiginda atom
cekirdegi ve elektronlarin negatif yiik merkezi kiiclik bir elektrik dipol olusturarak kayar.
Materyal i¢inde ¢ok sayida atom olmasina ragmen bu polarizasyon etkisi kiiciiktiir ¢linkii
dipollerin agisal momenti ¢ok kisadir. Bu davranis sebebiyle olusan elektronik polarizasyon

asagidaki baginti ile verilir.
P =nla,l" E = nla,1D (3.24)

n: atom yogunlugu
ae - elektronik polarizasyon
[ae]: mutlak elektronik polarizasyon

Eo: atomdaki elektrik alan



Elektronik polarizasyon notral atomda elektronlarca ¢evrilmis ¢ekirdek elektrik alan etkisiyle
yer degistirdiginde olusur. Atomik polarizasyon ise uygulanan elektrik alandaki art arda gelen
pozitif ve negatif iyonlar yayildiginda meydana gelir. Asil rezorans daha yiiksek frekanslarda

olsa da bazi1 kuru katilar i¢in mikrodalga frekanslarda bu polarizasyonlar baskindir.
3.11.3. Rezorans Frekansi

Kizilotesi ve goriiniir 151k bolgelerinde bir yoriingede donen elektronlarin eylemsizligi hesaba
katilmalidir. Atomlar bir kiitle yay sistemine benzer sekilde salinim yapan bir osilator gibi
modellenebilir. Salinimin dalgaboyu rezorans frekansi disindaki her frekans degeri i¢in kiigiik
olacaktir. Rezorans altinda elektronik ve atomik mekanizmalar €’ ye ¢ok az miktarda katkida
bulunur ve neredeyse kayip yoktur. Rezorans frekansi g," deki rezorans cevap ve g” deki
maksimum sogurma piki ile tanimlanir. Rezorans altinda bu mekanizmalardan artik katki

gelmez.
3.11.4. Iyonik Polarizasyon

Iyonlarm yer degistirmesi seramik malzemeler gibi bazi iyonik katilarda Elektrik alan etkisi
altinda dipol momentler bu iyonlarin yer degistirmesinden kaynaklanir. Dipollerin yer
degisimi elektronik yer degisimine kiyasla oldukc¢a biiyiiktiir ve seramiklerde relatif

gecirgenlige katkis1 yiiksektir.
3.11.5. Yonelme Polarizasyonu

Atomlar bir ya da daha fazla elektronunu paylasarak birlestiginde bir molekiil olusur.
Elektronlarin bu yeniden diizenlenmesi kalic1 dipol momenti olusturan yiik dagiliminda bir
dengesizlik meydana getirir. Bu momentler elektrik alan yoklugunda rastgele diizenlendigi
icin polarizasyon yoktur. Bir elektrik alan etkisi altinda dipoller elektrik alan yoéniinde
konumlanir. Boylece yonelme polarizasyonu olusur. Dipol rotasyonu, genellikle mikrodalga
bolgesinde olan relaksasyon frekanslarindaki hem ¢/ hem de & de bir degismeye neden

olur. Giiclii yonelme polarizasyonu sergileyen maddeye 6rnek olarak su verilebilir.

Elektrik alan etkisi altindaki kalici elektrik dipollerin rotasyonu ile yonelme polarizasyonu
olusur. Simetrik olamayan pozitif ve negatif yiikler iceren bazi seramik bilesiklerin (SiOjy)
icinde kalic1 dipoller olmasina ragmen dipol yonelimi bazi durumlarda olmaz. Ciinkii seramik
malzemelerin kat1 kristal orgiisiinde dipol yonelimi engellenir. Dipol yonelimi polimerlerde

yaygindir. Kalict dipollerin bu mekanizmasi iyonik polarizasyonun uyarilmis dipolleri ile



aynidir. Dipol polarizasyonu asagidaki denklem ile tanimlanan molekiiliin kalic1 dipol

momentin fonksiyonudur.

2

Gdipl = 3} " (3.25)
3.11.6. Bosluk Yiik Polarizasyonu

Bu mekanizma herhangi kristal orgiiniin disindadir. Polikristal seramiklerin ara yiizlerinin
diizensiz geometrilerinden ya da kusurlar sebebiyle olusan yiikler bosluk yiik polarizasyonunu

olusturur. Bu yiikler kismen hareketlidir ve uygulanan elektrik alan altinda yer degistirir.
3.12. Relaksasyon (durulma) Zamani

Relaksasyon zamani (t) materyal igindeki molekiillerin hareketliliginin bir 6l¢iistidiir. Elektrik
alan etkisiyle yer degistirmis sistemin rastgele denge degeri 1/e ye donmesi icin gereken
stiredir. Sivi ve kat1 malzemeler bir elektrik alan uygulandiginda yogun durumda hareketi
siirlandirilmig molekiilere sahiptir. Sabit ¢arpismalar i¢ siirtinmelere neden olur. Bu yiizden
molekiiller yavasca ve ekponansiyel olarak sabit t relaksasyon zamanina sahip yonelme
polarizasyonunun son durumuna doéner. Alan kaldirildiginda dizi tersine doner ve ayn1 zaman

sabitiyle rastgele dagilim olur.

Relaksasyon frekansi relaksasyon zamani ile ters orantilidir (fielas = 1/2mt). Relaksasyon
zamant altindaki frekanslarda, degisen elektrik alan, dipolleri alan degisimlerine ayak
uydurmalarin1 saglamak icin yeterince yavastir. Polarizasyon tamamen olusabilecegi i¢in
kayip (&) dogrudan frekans ile orantilidir. Frekans arttikca €,” de artmaya devam eder fakat
dipol dizisi ve elektrik alan arasindaki faz gecikmesi nedeniyle depolama (g/") azalmaya
baglar. Relaksasyon frekanslar1 {izerinde elektrik alan, dipol rotasyonu ve yonelme

polarizasyonunu etkilemek i¢in fazla hizli oldugundan &,’ ve " nin her ikisi de azalir.
3.13. Frekansin Polarizasyona Etkisi

Polarizasyonun dort mekanizmasi zamanla degistigi i¢in dielektrik kati 6zellikleri uygulanan
elektrik alanin frekansina sahiptir. Aslinda elektronlar elektrik potansiyel degisimlerine karsi
hizli tepki verir ve 10° GHz frekanslara kadar elektronik yer degisim polarizasyonu
relaksasyonu gerceklesmez. Ikinci olarak elektronlardan daha agir ve genis olan iyonlar alan
degisimlerine kars1 daha az duyarlidir. Iyonik yer degisimin polarizasyon etkisi 10* GHz de

azalir. Bu frekansta iyonik yer degisimi, alan degisimlerinde geri kalmaya baglar, kayip faktor



degeri artar ve dielektrik sabite daha az katki saglar. Daha yiiksek frekanslarda iyonlar gibi
bazilar alan i¢inde goriinmez hale gelir ve iyonik yer degisim ile olusan polarizasyon ya da
kayip faktor katkisi olmaz. Dipol yonelimi ve uzay yiik polarizasyonu frekans degisimlerine
daha yavas cevap verir. Sinir frekansi yakinlarindaki iyonik ve elektronik polarizasyon
piklerinde uygulanan frekans malzemenin dogal frekansina esittir. Polarizasyon mekanizmasi
frekansinin degisimi kapasitoriin dielektrik sabiti dl¢iimiine yansitilir. Beklenildigi gibi tim

seramik materyallerde frekans arttik¢a kapasitans degeri azalir.
3.14. Dielektrik Kayiplarin Frekansla Degisimi

Onceki boliimlerde de bahsedilen dielektrik materyal frekansi, polarizasyon mekanizmasi
iizerinde ve Ozellikle alternatif akimdaki alan degisimlerine duyarli olan durulma
(relaksasyon) ya da gecikme zamani 6nemli bir etkiye sahiptir. Diisiik durulma zamani ani
polarizasyon siireci ile biliylik durulma zamani yavas polarizasyon siireci ile iliskilidir.
Polarizasyonda oldugu gibi uygulanan elektrik alan frekansi ayni frekansa sahip oldugunda
kayip katkisi en biiylik degere ulasir. Boylece durulma zamani ve elektrik alan periyodu T=1/f
birbirinden ¢ok farkli oldugunda dieletrik kayiplar azdir. Durulma frekansi elektrik alan
frekansindan ¢ok biiyiik oldugunda dielektrik kayiplar azdir ¢linkii polarizasyon mekanizmasi
alan degisimlerinde yavas olur ve iyonlar alan1 tamamen takip etmez, bdylece 1s1 ile kayip
olmaz. Ote yandan durulma frekans: elektrik alan frekansindan diisiik oldugunda dielektrik
kayiplar yine azdir ¢iinkli polarize olma siireci alan degisimlerini kolaylikla ve gecikme
olmadan izler. Sonu¢ olarak alan frekansina benzer durulma frekansi i¢in iyonlar alan

degisimlerini belli bir gecikme ile izler ve bdylece en biiyiik kayip olur.
3.15. Dielektrik Bozulma Mekanizmalari

Elektriksel bozulma bir yalitkanin iletken duruma degismesi bi¢ciminde olan hizli bir siiregtir.
Aslinda uygulanan elektrik alan giicii esik noktasma (10° den 10° V.m™ a kadar) geldiginde
yalitkanda dielektrik bozulma meydana gelir. Bu elektrik bozulma tipine ek olarak yiiksek
gerilim materyalin direncini diisliren 1s1 meydana getirir. Bu termal bozukluk elbette sicakliga
baghdir ve dielektrik giicli sicaklikla azalir. Dielektrik bozulmalari agiklayan 3 mekanizma
vardir. Bu baslica mekanizmalar 6nemlilik sirasina gore elektronik bosaltma ya da corona
mekanizmasi, termal bosaltim mekanizmasi ve son olarak i¢sel bosaltim ya da i¢ bosaltimdir.
Yalitkan i¢inde bir dielektrik bozulma meydana geldiginde {i¢ mekanizmanin hepsi malzeme

tipi ve sartina bagl olarak calisir.



3.16. Termal Mekanizma

Elektriksel bosaltim bir yol olusturduktan sonra elektrik yiik tasiyicilarin yer degistirmeleri
materyal boyunca akan bir akim ve Joule etkisi ile {iretilen bir 1s1 olusturur. Toplam 1s1
elektrik-fonon etkilesimleri ile iyonik ve dielektrik kayiplara neden olan orgii titresimlerini

arttirir.
3.17. i¢ Mekanizma

Bu mekanizma materyale uygulanan elektrik alan materyal boyunca elektronlar
hizlandirdiginda ve katida oyuklar olustugunda meydana gelir. Oyuklardaki bosaltimlar
asinmalara, kimyasal reaksiyonlara, bolgesel erimelere ve buharlasmalara sebep olabilir.
Yiiksek elektrik alan ve yiiksek frekanslarda bolgesel yikicr siirecler hizli olabilir fakat diistik

gerilim ve DC akimda gorece daha yavastir.
3.18. Elektriksel Biiziilme

Dielektrik materyallere bir elektrik alan uygulandiginda kristal orgilideki iyonlarin yer
degisimlerinden kaynaklanan bir deformasyon olusur. Bu davranisa elektrostriksiyon denir ve
simetrik merkezli tiim kristallerde ortaktir. Elektrostriksiyon tek tarafli bir 6zelliktir ¢linkii
elektrik alan deformasyona neden olur fakat uygulanan mekanik basing yiik merkezleri

gosterilmediginden bir elektrik alan1 indiiklemez.
3.19. Cole-Cole Diyagram

Kompleks permitivite Cole-Cole diyagraminda da gosterilebilir. imajiner kisim (g,”) dikey
eksen iizerinde, reel kisim (g) yatay eksen iizerinde bagimsiz parametre olan frekansa
baglilig1 cinsinden ifade edilecektir. Bunun bir diger yansimasi elektriksel modiiliis ile de
aciklanir. Yani elektriksel modiiliisiin reel ve imajiner davraniglari ile de Cole-Cole durumlari
aciklanmaktadir. Bu durum dielektrik sabiti ile elektriksel modiiliisiin birbirinin benzerleri

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Debye bagintis1 ile gosterilen tek durulma (relaksasyon) frekansina sahip materyal merkezi
yatay &"=0 ekseninde olan yar1 ¢ember olarak goriiniir ve kayip faktorii 1/t da pik yapar.

"n—

Coklu durulma frekanslarina sahip bir materyal ise yatay &”=0 ekseninde yar1 ¢ember

(simetrik dagilim) ya da bir yay olarak (simetrik olmayan dagilim) goriiniir.



3.20. Iyonik Iletkenlik

Bir malzemenin kayb1 dielektrik kayip (g4") ve iletkenligin (o) fonksiyonu olarak ifade edilir.

. o
= + —
T e, (3.26)
Diisiik frekanslarda genel iletkenlik birka¢ farkli iletkenlik mekanizmasindan olusabilir fakat
iyonik iletkenlik nemli malzemelerde daha yaygindir. Coziiciide (genellikle su) hazir olarak
bulunan serbest iyonlar tarafindan olusturulan elektrolitik iletkenlik ile " baskin hale gelir.

Iyonik iletkenlik sadece materyal icindeki kayiplar1 gosterir. Diisiik frekanslarda iyonik

iletkenlik frekans ile ters orantilidir.

3.21. Arayiizey ya da Bosluk Yiik Polarizasyonu

Elektronik, atomik ve yonelme polarizasyonu yiikler atom, molekiil ya da kati, siv1 yapilar
sinirlarinda konumlandiginda olusur. Ytk tastyicilari ayrica diisiik frekansh bir elektrik alan
uygulandiginda malzeme boyunca ilerleyebilir. Bu yer degistiren yiiklerin hareketi
geciktiginde ara yiizey ya da bosluk yiik dagilimi meydana gelir. Yiikler materyalin ara
yiizeyinde tuzaklanmaya baglar. Yiikler serbestce desarj olamadiginda ya da elektrotlarda yer
degistiremediginde de hareket gecikebilir. €,” ile artan malzemenin genel kapasitansini arttiran

bu yiiklerin toplam1 alan degisimine neden olur.

Elektriksel olarak iletken olan bolgelerdeki malzeme karigimlart birbirleri ile kontak halinde
degildir (iletken olmayan bolgeler ile ayrilmistir). Bu karigimlar diisiik frekanslardaki
Maxwell-Wagner etkisi gosterirler. Eger yiik katmanlari ince ve pargacik boyutlarindan ¢ok
kiiciik ise yiikler pargaciklarin yakinindaki yiiklere ayr1 ayri1 cevap verir. Diisiik frekanslarda
g’ artisina neden olan iletkenlik bolgeleri sinirinda yiikler toplanmak igin yeterli siireye
sahiptir. Yiiksek frekanslarda ise yiiklerin toplanmak i¢in siiresi yoktur ve yiikler iletkenlik
bolgesi boyutlarina kiyasla kiiciik yer degistirmeler yaptigindan polarizasyon gergeklesmez,

frekans arttikga g," azalir.

Baz1 diger dielektrik malzemelerin mekanizmalari, diisiik frekans bolgelerinde dielektrik
sabiti degerlerinde 6nemli degisimlere neden olmaktadir. Ornek vermek gerekirse yiik

katman1 parcacik boyutlar1 ile aynmi biiytikliik ve genislikte ise kolloidal siispansiyon olusur.



Tepki simdi art arda gelen pargaciklarin yiik dagilimindan etkilendigi i¢in Maxwell-Wagner

etkisi artik gegerli degildir.

3.22. Kat1 Malzemelerin Dielektrik Sabiti Olciimii

Dielektrik sabiti 6l¢iimii yalitkanlar ve polimerler gibi kati malzemeleri incelemek i¢in 6nemli

yontemlerden biridir. Ciinkii dielektrik sabiti 6l¢iimleri kimyasal analiz yontemlerinden ¢ok

daha basittir. Elektriksel karakteristik yaninda fiziksel 6zellikler de incelenebilir. Elementin

yapisal ozellikleri ve yogunlugu dielektrik sabiti yardimiyla belirlenebilir.

3.23.1 Katilarin Dielektrik Sabiti Ol¢iimii

Burada bir malzemenin dielektrik sabitinin teorik hesaplamasi C-D degerleri olgiilerek

verilecektir. Disk seklindeki kati maddelerin (Sekil 3.4) dielektrik sabiti asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanabilir.

A lm
txC _ txC
Axko 2
d >
X 5 xk [
KR:
(3.28)

e: dielektrik sabit

g0 boslugun dielekrik sabiti (8.85x107%)
€r: test cihazinin relatif dielektrik sabiti
t : test cihazinin kalinlig1 (m)

A: test cihazinin alan1 (m®)

C: test cihazinin kapasitansi (F)

d: test cihazinin ¢ap1 (m)

(3.27)



—L Elektrotlar
T
_f—

Test Edilen Malzeme

Sekil 3.4 Elektrotlar ile test cihazi.

Genellikle relatif dielektrik sabiti (eg) Olgiilecek olan asil parametredir ve bu sebeple
‘dielektrik sabiti’ olarak anilacaktir. Bir materyal icinden gecen elektrik alanin siddeti

degistiginde polarizasyonu elektrik alan degisiminden geride kalir. Bu olay ‘dielektrik sonrasi

etkisi’ olarak adlandirilir ve zamanin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde verilir.
D(t)= (3.29)

T: Dielektrik relaksasyon (durulma) sabiti
t: zaman

Bu durumda dielektrik sabiti kompleks formdaki denklem 3.2’deki reel ve imajiner bilesenler

yazilabilir:
g =cgpcosd = % X cos (tan] ~1]D)
(3.30)
- txC N
gii™ =ggpsind = — x sinftan™ D)
Ax el (3.31)

tand =D = E—.H

- (3.32)
" dielektrik sabiti reel kismi
e dielektrik sabiti sanal kismi1

tan & : dielektrik dagilma faktorii
D: test cihazi dagilma faktorii
¢’ ve " degerleri 1 kullanarak elde edilebilir:

53 {2pe — ERooll
1+w=t? (3.33)



_'2R0 — ERee )1
1+ wir? (3.34)

Debye denklemi olup,
ero. Frekans @ 0 durumunda dielektrik sabiti
€reo. Frekans = 0@ durumunda dielektrik sabiti

Bu denklem (¢') ve (¢")’nin frekansa bagliligini gostermektedir ve bu baghlik ‘dielektrik
dispersiyon’ olarak adlandirilir. Asagidaki denklem bir 6nceki denklemden tiiretilmistir ve bu
denklemden tiiretilen grafik Cole-Cole diyagrami gosterilmektedir (Sekil 3.5).

2
. {fpp + £ Epp — Ep=
E_( RO R-x-) +£”2=( Ro R )2

2 2 (3.35)

€ro V€ &R, €' ve g” degerleri kullanilarak Cole-Cole diyagramindan hesaplanmistir. Cole-Cole

diyagrami organik maddelerin fiziksel analizi i¢in uygundur.

-4
L3
"
i
L1
L]
p
™
o
on
-

"‘-.+1-‘

(€= & }/2

Sekil 3.5 Cole-Cole diyagramu.

3.24. Empedans Spektroskopisi



Empedans spektroskopisi (IS) malzemenin kiiclik genlikli sinyallere karsi verdigi tepkinin
Ol¢timiidiir. Elektriksel l¢limler materyal karakterizasyonunda gii¢lii araglardir. Empedans
spektroskopisi (IS) orneklerin hazirlanis siirecini daha iyi anlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Sistemin fizikokimyasal 6zellikleri ile ilgili yeterli verileri saglar. Bu teknik bazen
zaman fonksiyonunda Olgiilmesine ragmen genellikle frekansin fonksiyonu olarak ol¢iiliir.
Dielektrik spektroskopisi ise (DS) maddenin yiik iletim mekanizmasi hakkinda daha ayrintili
bilgi edinmek i¢in kullanilan yontemlerden birisidir. Ayrica bu spektroskopi empedans
spektroskopisinin bir parcasi olarak da bilinmektedir. Dielektrik spektroskopisi, genis bir
frekans araliginda empedans: Olciildiikten sonra, kapasitans, empedansin gercel ve sanal
kisimlari, admittans, iletkenlik, modiiliis, vb. gibi parametrelerin tiimii 6l¢iiliip bilesenleri

empedanstan hesaplanabilir

Maddenin kompleks dielektrik sabiti (e*) ozellikleri ile ilgili yapilan g¢alismalar, reel
dielektrik sabiti ve dielektrik kaybin, frekansa ve sicakliga bagli degisimlerine bakilir.
Sicaklik dielektrigi etkileyen onemli parametredir. Maddelerin bilinen genel durumu frekans
yiikseldik¢e dielektrik sabiti azalmakta ve yliksek frekanslarda sabit kalmaktadir.

¢ kompleks dielektrik sabit ve kompleks empedans Z" gibi bazi dielektrik fonksiyonlari
malzemenin frekansa bagli 6zelliklerini belirlemek icin kullanilir. Bu gosterim [W. Cao
vd.1990, Millete vd.1967, Jonscher A.K. 1983, Srivastava K.K. vd.1979, T.G. Abdel-Malik
1992],

Fla=Z7' —iZ"
(3.36)

Empedans spektroskopisi olarak bilinen alternatif akim (AC) 6l¢iimler, maddenin elektriksel
karakterizasyonunda en etkili tekniklerden birisidir. Maddenin empedanst iki bilesenli ifade
olup, bunlar diren¢ (reel kisim) ve tepkisel (imajiner kisim) degerlerdir. Bu iki bilesenli
kompleks empedans ifadesini, biitiin malzemeler i¢in kompleks diizlemde genel olarak su

sekilde ifade edebiliriz. Kompleks empedans:

Z"(W)=Z'(W)—2Z" (W) =R, ——2 (3.37)
wC,
burada w agisal frekans (W= 2zf ) olup f ise frekansi, Z (W) empedansin reel kismi, Z (W)

empedansin imajiner kismi, R seri reel direng ve Cs seri kapasitansidir. Kompleks empedans

ifadesinin tersine kompleks admittans denir. Kompleks admittans,



Y (w) = =Y'(W)—Y"(W)=Ri—jWCp =G(W) + jB(w) (3.38)

p

Z"(w)

Burada Y '(w) admitansin reel kismi, Y (W) admitansin imajiner kismi, Ry paralel reel direng,
C, paralel kapasitans, G iletkenlik, B imajiner iletkenliktir. iki elektrot arasinda yer alan

dielektrik  malzemelerin  kapasitanst degerinden dielektrik sabitinin reel degeri

hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarin temeli, elektrotlar arasinda hava tabakasi kapasitansina

karsilik gelen C,, dielektrik malzeme yer aldigindaki kapasitansina karsilik gelen C |
degerlerine sahip olurlar. C, kapasitansina sahip bir kondansatoriin levhalar1 arasina bir

dielektrik malzemeyle dolduruldugunda ortamin kapasitans1 C, degerine yiikselir.

Elektrotlar aras1 hava tabakasinin C, kapasitansini,

(o]

C :goEA (3.39)

Seklinde ifade edilir. Burada ¢, serbest uzay dielektrik sabiti (8.8542x10™ F/m) ve
g, =1/(c’u,) ifadesindeki ¢ 151k hizi, g, serbest uzay gecirgenligi, d elektrotlar arasi

uzaklik, A elektrot yiizey alamdir. Reel dielektrik sabiti & (W) agisal frekans altinda bir

degisken olup, bu iki deger arasindaki orantisal degere karsilik gelmektedir. Acisal frekansa

bagl kapasitanslar arasi orantisal reel dielektrik sabiti fonksiyonu,

. C
g (w) = C_p (3.40)

0

Bagintisal iligki ile verilir.




Sekil 3.6 Dielektrik malzemenin iki elektrotlu sistemin AC beslemesi ile Rp Cp paralel
esdeger devresi.

Sekildeki gibi geometrik yapili alana alternatif akim uyguladigimizda, malzemenin reel

dielektrik sabiti fonksiyonu,

. C,d
g, A
seklinde ifade edilir. Malzemenin imajiner dielektrik sabiti fonksiyonu,
g (W) = ! (3.42)
R,WC, '

seklinde ifade edilir. Bu durumda dielektrigin reel kismi ile imajiner kisminin kompleks

toplam1 fonksiyonunu,

—

(W) =¢(W)— je (w) :W

(3.43)

seklinde olup, bu denklem kompleks dielektrik fonksiyonu olarak adlandirilir.




BOLUM 4

DENEYSEL METOD VE YONTEMLER
4.1 Orneklerin Elde Edilmesi
4.1.1 Probertit

Probertit ol¢iimleri Au elektrot arasina konularak farkli frekans ve farkli sicakliklar altinda

gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan Probertit Tinkalden boraks dekahidrat tiretimi esnasinda proses
borularinda Probertit olusmaktadir (Dursun H. , 2007). Bu malzeme hazirlama siirecinden
sonra 15 dakika 10 saniye siireyle 122 (Pa) x 10° hidrolik pres ile pellet haline getirilmistir.
Pellet kalinlig1 ve gapi sirastyla 1 mm ve 13 mm dir. Probertit faz olusumu X-151n1 difraksiyon
ile belirlenmistir. Probertit faz karakteri arastirilmasinda X-i1gin1 difraksiyon oldukga
basarilidir. Boylece mineralin belirlenmesine ek olarak tiim materyallerin analizi geleneksel
X-1511 difraksiyon ile yapilmigtir. Bir sonraki asamada tiim materyallerin XRD pikleri
JCPDS verileri ve XRD modelleri ile karsilastirilmistir. Meansof “MDI Jade 7 Software” ile
analiz yapilmistir. MDI Jade 7 Software sonuglar1 mineral yap1 formiilii, iz elementer dagilim

fazlas1 mineralller, tek mineraller vb. seklinde olmustur.

Cizelge 4.1 Probertit kimyasal yapisi

Element | Konsantrasyon Analit Bilesik formiilii | Konsantrasyon
% %

Al 0.307 Na Na,O 8.976
Ca 34.423 Mg MgO 1.236
Cl 0.084 Al Al,O3 0.311
Fe 0.273 Si SiO; 1.510
K 0.095 S SO; 0.121
Mg 1.393 Cl Cl 0.045
Na 12.446 K K20 0.061
O 22.727 Ca CaO 25.773
Rb 0.022 Fe Fe;03 0.209




S 0.091 Rb Rb 0.012
Si 1.320 Sr SrO 5.856
Sr 9.254 B BzOg 55.89
B 17.565

412 ECTW

Calismada kullanilan malzemeler Bandirma’daki Eti Holding Boraks ve Asit Fabrikasi’ndan
temin edilmistir. ECTW, Tinkal igeren reaktor fazlasindan alinmistir. Bu 6rnekler agik havada
kurutulmus ve sonrasinda mekanik yollarla ezilmistir. ECTW nin pargacik boyutlar1 ezilebilir
boyuta gelene dek dikkate alinmamistir ve 100 mesh elekten gegirilmistir. Bu toz
pargaciklarmim kalmligi 0.09908 g/cm? dir. Materyal hazirlama siirecinden sonra érnek 15
dakika 10 saniye siireyle 244x10° Pa hidrolik pres ile ezilmis ve pellet haline getirilmistir.
Pelletlerin kalinligt 1 mm ve eni 13mm dir. ECTW nin kimyasal yapisi ¢izelge 4.2 de
verilmistir. Cizelge 4.2 de calismada kullanilan ECTW in kimyasal bilesim degerleri
gosterilmektedir. ECTW 6rneginin %78 1 Al,O3 den olusmaktadir. Bu oran 6lgiisii endiistriyel
acidan oldukca oOnemlidir. Bu endiistriyel uygulama malzemeleri termal sok, kimyasal
korozyon, balistik zirhlama tabakalar1, harg filtreleri, seramik firin malzemeleri, tekstil, kagit,

laboratuar seramikleridir ve bu malzemeler aliimina (Al,O3) temellidir.

Cizelge 4.2 ECTW’nin kimyasal bilesimi.

Analit Konsantrasyon Bilesik Konsantrasyon
% Formiilii %
Na 3.851 Na,O 5.191
Mg 0.791 MgO 1.311
Al 41.272 Al,O3 77.982
Si 1.864 SiOy 3.988
P 0.009 P20s 0.021
S 1.314 SO3 3.281
Cl 5.259 Cl 5.259
K 0.115 K20 0.138




Ca 1.561 CaO 2.184
Ti 0.010 TiO, 0.017
Mn 0.007 MnO, 0.010
Fe 0.327 Fe,O3 0.468
Ni 0.011 NiO 0.013
Cu 0.011 CuO 0.014
Zn 0.016 Zn0O 0.020
Ga 0.011 Ga,03 0.015
Br 0.003 Br 0.003
Sr 0.027 SrO 0.032
Mo 0.004 MoO3 0.007
Ba 0.032 BaO 0.036
Pb 0.007 PbO 0.008

ECTW in 6rnek olarak secilmesindeki asil sebep Al,Oj3 in yliksek konsantrasyonudur. Al,O3
endiistride yaygin olarak kullanilir ve %80 oraninda yiiksek konsantrasyona sahiptir. Bu
nedenle ECTW malzemelerin geri doniisiimii i¢in uygun olabilir. Seramik yapili malzemeler

yiiksek gli¢ ve diislik yogunluk 6zelliklerinden 6tiirti zirhlama sistemlerinde siklikla kullanilir.

4.1.3 ECBW

Calismada kullanilan ECBW Tiirkiye Bandirma’daki Eti Holding, Bor ve Asit fabrikasindan
alinmistir. Bor atigi (BW) reaktdr fazlasindan elde edilmistir. Bu atiklar kurutulmaya
birakilmis ve sonrasinda mekanik yollarla ezilerek oOgiitiilmistiir. BW 6rneginin pargacik
boyutlar1 ezilebilir boyutlara gelene dek dnemsenmemis ve 100 mesh elekten gecirilmistir.
Tanecik kalinligi1 0.09908 g/cm? dir. Malzeme hazirlama siirecinden sonra 6rnek 244x10° Pa
hidrolik pres ile pellet haline getirilmistir. Pellet kalinlig1 ve ¢api sirasiyla I mm ve 13 mm
dir. ECBW kristal yapist1 CuK,-radyasyonlu Rigaku 2200 D/Max diffractometer X 1sin1
difraksiyon yontemi ile incelenmistir. ECBW sadece atik degil ayn1 zamanda bir komposit
malzemedir ve radyo dalgalar1 ve mikro dalga bolgeleri gibi diisiik enerji bolgelerinde dahi

yiiksek sogurma kapasitesine sahiptir.

Cizelge 4.3 ECBW’ nin kimyasal bilesimi

Analit Konsantrasyon Bilesik formiilii Konsantrasyon
% %

Al 48.921 Na,O 1.746

B 3.701 Al,O3 84.61

Ca 0.115 B,0s 12.19




Cl 0.0866 SiO; 0.318
Cr 0.0028 SO;3 0.286
Cu 0.0153 Cl 0.09
Fe 0.33 CaO 0.168
Ga 0.0163 TiO; 0.013
Mn 0.004 V>05 0.015
Na 0.296 Cr,03 0.004
Ni 0.007 MnO, 0.006
o 46.251 Fe O3 0.49
S 0.105 NiO 0.009
Si 0.133 CuO 0.022
Ti 0.008 ZnO 0.031
\ 0.008 GaO3 0.022

4.2. Deneylerde Kullamlan Cihazlar

Orneklerin elektriksel 6zellikleri dielektrik spektroskopisi ile karakterize edilmistir. Dielektrik
spektroskopisi 6lgiimleri empedans analizor ile 6l¢iilmiistiir. Sinyalin RMS genligi ve belli bir
frekans araligindaki kompleks empedansin sicakliga bagliligi oOl¢limii yapildi. Sicaklik

hassasiyeti resistor ile saglanip 6rnege direk temas ile 6l¢iildii.

4.2.1. Empedans Analizor

ECTW o0rnegi dielektrik 6zelliklerini belirlemek icin empedans spektroskopisi kullanilmstir.
HP4194A empedans analizér bu amacla kullanildi. Sinyalin RMS genisligi yaklasik olarak
495 mV ve kompleks empedansa bagli sicakligi 100 Hz ve 15 MHz araliginda dl¢tilmiistiir.

4.2.2. NOVOTHERM Sicakhik Kontrol Sistemi
Sicaklik olgiimleri PT100 Resister ile ol¢ililmiistiir. Cihaz Ornek ile direk temas halindedir.
NOVOTHERM sicaklik kontrol sistemi (NTCS) 0.1° C dogrulukla sicakligi 25-200 ° C



araliginda Olgmiistiir. Tek frekans degeri siiresince sabit sicaklikta uzun siire kontrol
yapilmustir. Her sicaklik noktasinda empedans parametrelerinin reel ve sanal kisimlarinin
sicaklik ve frekansa bagliliklar1 sekil 4.1°te gosterilen NTSC WinDETA yazilimi ile
kaydedilmistir.

1mm | s |
10 mm

Sekil 4.1 Ornekler i¢in deney diizenegi. S:6rnek, PC: bilgisayar, IA: empedans analizor, NH:
novotherm 1s1 birimi, NM: novotherm mikroproses kontrol birimi, SM: kaynak metre ve dort
nokta ug birimi.

4.2.3 Yiizey Iletkenligi Olciim Cihazi

Yiizey iletkenligi Lucas Signatone 302 Resistivity Stand ve Keithley 2400 Source Meter ile
belirlenmistir. Dort nokta u¢ yontemi kullanarak Sekil 4.1° deki diizenek kurularak, dis ug
kontaklardan akim uygulanip, i¢ kontaklardan voltaji LabView programinda yazilan program

ile kontrollii bir sekilde yiizeyden akim-voltaj (I-V) 6l¢iilerek yapilmistir.

4.3 Empedans Olgiimleri

Orneklerin  dielektrik  Ozelliklerinin  incelenmesi  empedans  spektroskopisiyle
gerceklestirilmistir. Dielektrik 6zellikler DUT (device under test) 6l¢iim kitinde Novocontrol
Novotherm Kryostat i¢inde Olgiilmiistiir. Tim o6l¢iimler WINDETA yaziliminda elde
edilmistir. Empedans ve Kryostat Ol¢iimii yapilan sistemler asagida verilen sekillerde

goriilmektedir.



Sekil 4.2 Novocontrol sicaklik birimi

Sekil 4.3 Deney diizeneginde yer alan bazi araglar

4.4. Dielektrik Fonksiyonunun Sicaklik ve Frekansa Baghhg:
4.4.1 Probertit, ECTW ve ECBW

Probertit, ECTW ve ECBW o6rneklerinin sicaklik ve frekansa bagli olarak dielektrik sabit,
modiiliis, tand dlgiimleri yapilmistir. Orneklerin iceriginde bulunan bor ve diger maddelerin
elektriksel parametreleri nasil etkiledigi incelenmistir. Sicakliga ve frekansa bagli olarak
gosterdigi yapisal davranislart diger kimyasal islemlerden gegirilmis termal atik ve bor atigi
ile kiyaslanmistir. Frekans 100 Hz - 10 MHz aralifinda, sicakliklar 25°C - 200°C arasinda
Olclilmiistiir. Sicaklik dielektrik sabit degerini degistirdiginden olduk¢a Onemli bir

parametredir.

4.5 Probertit Orneginin Sicaklik ve Frekansa Bagh Ol¢iimlerinden Elde Edilen Bulgular



Probertit 6rneginin frekansa bagl dlglimleri yapilmistir. Kati elektrolit durumunda modiiliis
spektrumu genis ve asimetrik non-Debye dogasi sergiler. Sekil 4-5 de Probertitin

elektromanyetik sogurma 6zelligi i¢in kritik frekans varliginda rezorans sart1 gosterilmektedir.

Sekil 4.4-4.5 de egrilerin sekilleri Non-Debye davramisindan dolayr yiiksek frekans
araliklarinda asimetriktir ve fynax degerinde pik yapar. Elde edilen sonucglara gére M" egrileri
tersinir iletim siirecinde enerji dagitimi ile baglantilidir ve azalma siirecinin non-ekponansiyel

ozelligini sergiler [Moynihan C.T. vd. (1973)].
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Sekil 4.4 Cesitli sicakliklardaki M " degerinin frekansa baglilig1.
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Sekil 4.5 Probertitin ¢esitli sicakliklardaki M 'degerinin frekansa baglilig

Cizelge 4.4 Probertitin elektriksel parametrelerinin maksimum degerleri.

Temperature | ¢ x(10%) | tan(o) Modulus' Modulus” Sig’(S/cm)

[c°] 100 Hz X(10) X(10™) X(10°°)
25 5.42 1.88 9.72 3.65 6.08

50 20.68 1.97 4.69 2.10 6.26

75 39.63 1.94 3.44 1.73 7.34
100 18.50 2.63 3.53 1.10 6.69
125 0.707 0.56 8.20 2.02 4.75
150 0.766 4.38 6.64 1.64 5.06

Genelde iletken Olciimleri malzemeye direk DC akim uygulanarak gergeklestirilir fakat
uygulanan alana kars1 elektrot- elektrolit ara yiiziinde polarizasyon olusmasi ile sonuglanir ve
boylece iyonik akim zamanla azalir. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in doért problu
nokta veya iki doniistiiriilebilir elektrot yontemi ile DC iletkenlik 6lglimleri i¢in uyarlanmistir
[Roling B.(1999)]. Daha sonra tek frekans ol¢iimleri gergeklestirilmis fakat bu yontemin
malzemenin elektriksel davranisin1 anlamakta yetersiz oldugu anlasilmistir, ¢linkii ¢esitli tek

elementler (R,C ve L) sebebiyle elektrokimyasal siiregler frekansa bagimlidir [Badwal S.P.S

(1988), Bauerle J.E. (1969)].

Bir¢ok reel malzeme i¢in ideal denklemden sapma durumu vardir ve non-Debye dielektrik
davranig sergiler. Non-Debye dielektrik cevabi Cole-Cole, Davidson-Cole kullanilarak ve
deneysel Havriliak-Negami (H-N) [Hench L.L vd. (1990), Cole R.H. and Cole K.S. (191),

Davidson D.W. ve Cole R. (1951), Havriliak S. vd. (1967) ] gosterimi ile tanimlanabilir.
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Sekil 4.6 Farkli sicakliklarda Probertit dielektrik sabitinin reel kisminin frekansa baglilig1.

Sistemin dielektrik davranigi genis bir frekans ve sicaklik araliginda incelendi. Sekil 4.6 farkl
sicakliklardaki dielektrik sabiti frekansin fonksiyonu olarak degisimini gostermektedir.
Baslangicta €' degeri ¢ok yiiksektir. Dielektrik sabit artan frekansla birlikte kademeli olarak
azalir ve disiik frekanslarda dispersif davranig sergiler. Bu dielektrik malzemelerin
karakteristigidir [Sinha S.K vd.(2001)].

Sekil 4.6 da goriildiigii gibi frekans arttikca €' azalir ve yiiksek frekanslardaki ayni deger elde
edilir. Yiiksek frekanslarda AC alanin yiiksek periyodik tersinimden dolay: ara yiizde yiik
birikintisi yoktur ve bu nedenle iyon difiizyon mekanizmasi terimiyle aciklanabilen €' ayni
degerlere yaklasir. Diisiik frekanslarda yiikler dielektrik sabit €' arttikca degisen elektrot-
elektrolit ara yiiziinde bosluk yiik alani olusumu sonucu olusan iyoniklik sonucu net
polarizasyona Onciiliik eden ara yiiz bolgesinde yiikler toplanir. [Ingram M.D. (1987), Liu C.
vd. (1986), Sidebottom D. L. vd. (1995), Nagi K. L. vd. (1984), Martin S.W. vd. (1986),
Howell F.S. vd. (1974)].

Minimum ve maksimum frekanslarda dielektrik degerler arasindaki fark dielektrik giigtiir.

Empedans spektroskopisi tekniginde dielektrik gii¢ Ae,
A& =€) —Ewo (4.2)

olarak ifade edilir. &5 ve &, minimum ve maksimum dielektrik sabit bilesenleridir. Sekil 4.6

Probertit 6rneginin dielektrik giiciiniin sicaklik diisiisiinii gostermektedir.



Aslinda Ae dielektik gli¢ degerleri sekil 4.6 den elde edilmistir ve g¢izelge 4.5 de
verilmektedir. Olgiilen frekans araliginda sicaklikla birlikte Ae degerleri yaklasik 1996- 47
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arasinda degistigi goriillmektedir (100 -201k Hz).

Cizelge 4.5 Probertitin dielektrik giicii.

Sicakhik [C°] | 25 50 75 100 | 125 | 150
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Sekil 4.7 Farkli sicakliklarda dagitma faktoriiniin frekansa baglilig.

Sekil 4.7, 25°C ve 150°C arasinda artan frekans ile sicaklik degerlerinde Probertitin
sicakliginin azalmasiyla dagitma faktoriiniin nasil farkli degerler alabilecegini gostermektedir.
Sicaklik ile kayan kayip pikler dielektrik durulma siirecini gosterir [Prabakar K.vd.(2003),
Simmons J.G.vd. (1970)]. tand nin maksimum degeri 1siklandirma siirecinden sonra 75°C de
saptanmustir. Yiiksek sicakliklarda (100 -150°C) artan frekans ile tand degerleri sekil 4.7 de

verilmistir.



Probertit frekans artis1 ile yapisinda oksit 6zellik barindirmasi agisindan dielektrik davranis
sergiledigi elektriksel olgiimler ile ortaya kondu. Malzemede sicaklik artisi ile oksit yapinin
ortadan kalkma egiliminde olup elektriksel olarak iletken davranis sergiledigi gérmekteyiz.
Bu durumda iyi bir dielektrik Probertit malzemesinin sicaklik artis1 ile borun yapisal

ozelliginden dolayi elektriksel iletkenligi artirdig1 goriilmektedir.

4.6 ECTW Ornegi Sicaklik ve Frekansa Bagh Ol¢iimlerinde Elde Edilen Bulgular

Elektrik modulusun M' ve M" g¢esitli sicakliklardaki ECTW frekansa baglihigi sekil 4.9 da

verilmistir.
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Sekil 4.8 Farkli sicakliklarda modiiliisiin frekansa bagliligi, a) ECTW reel kismi, b) ECTW
imajiner kismu.

Elektriksel modiiliis reel kismi (M") 100 Hz den 15 MHz e kadar logaritmik frekanslarda
farkli sicakliklardan 125°C ye kadar sicaklik sekil 4.8 (a) da verilmistir. Elektrik modiiliis
degisimi diisiik frekanslarda yiiksek degerler sergilerken sicaklik arttik¢a artar. Ote yandan
modiiliis degerleri 125°C ye kadar frekans arttik¢a azalir ve 200°C ye kadar artar. 125° C den
diistik sicakliklarda modiiliis degerleri ve diisiik frekanslarda sabittir; modiiliisiin maksimum
degeri yiiksek frekanslarda azalir. Sekil 4.8 (b) de M" ¢esitli sicakliklarda frekansa bagliligini

gosterir.

Sekil 4.9 a da ECTW nin 25°C- 100°C arasindaki sicaklik tepkisi ve elektrik modiiliisiin Cole-
Cole ¢izimi sekil 4.9(b) de 125°C- 200°C arasindaki sicaklik tepkisi ve elektrik modiiliisiin

Cole-Cole ¢izimi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.9 Elektriksel modiiliisiin Cole-Cole ¢izimi; a) 100 °C den az, b) 100 °C fazla ECTW.

Buradan esdeger devresi hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu esdeger RLC devresi, direng (R),
indiiktor (L) ve kapasitor (C) den olusur. indiiktif reaktans X, kapasitif reaktansa Xc esit
oldugunda devrede rezorans meydana gelir. Devredeki akim sadece direng tarafindan
siirlanir. Dielektrik ¢alismalarda rezorans olayr dielektrik so§urma ig¢in onerilir [Raju G.G.
2003, Jonscher A.K. 1983]. Elde edilen Cole-Cole yar1 gemberi es RC devresini ifade eder.
Ideal RLC devresinin sekli tam cember bicimindedir [Raju G.G., 2003].

ECTW?’ nin dielektrik sabit ve dagitma faktorii 25°C ile 100°C sicaklik araliginda ve 100 Hz
den 10 MHz frekans araliginda dl¢iilmiistiir.

Ornekler elektriksel kayba bagli olarak sicaklikta &nemli degisimler gdstermektedir. Bu
sonuglar ECTW de dipollerin varliginm1 gosterir. Malzemedeki deformasyonlar ve kusurlar
iyonik, dipol ve atomik etkilerin olusumuna neden olur. Artan sicaklik dipollerin diisiik
rotasyonuna neden olur. Bu rotasyon M " degerlerinin artmasina neden olur ve M " nin orta
rotasyonu artan frekansin etkisiyle daha yiiksek sicakliklara dogru pik yapmasi ECTW nin

polar oldugunu gosterir. Artan sicaklik ayrica bosluk yiik relaksasyon frekanslarini azaltir.

Dort nokta ug teknigi diizlemdeki iletkenlik Ol¢iimleri boyunca kullanilmistir. Bu teknik
materyal Ozelliklerine gore tasarlanmaktadir. Se¢ilen ECTW i¢in akim aralig 1x107 ile
1x10°® amperdir. Gerilim-akim grafigi egimi (V-I) Ohm/cm biriminde yiizey direncini verir.
7lIn2=4.5324 sabittir. Yiizey direnci teorisi su formiile uygulanir:

P, = 4.5324¥ (4.2)



ps santimetre basina ohm miktari, V volt biriminde ve akim amper birimindedir.
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Sekil 4.10 Dort nokta ug ile ECTW 6rneginin Voltaj-Akim (V-I) grafigi.

Sekil 4.10 deki lineer artis diizenlenmis ve yiizey direnci bu diizeltmeden elde edilmistir.
Egim diizeltmesi boyunca y=a+bx lineer denklemini ve b=V/I ve R%= 0. 99832 dir. Egimi (b)
standart hata ile yiizey direnci (ohm/cm) degerleri sirasiyla 2. 97146 x10° 1.72218x10°,
1.34678x10° ohm/cm.

Bu calismanin kapsaminda ECTW 06rneginin empedans spektroskopisi ile incelenmesi
mevcuttur. Bu yontem dielektrik malzeme ve bilesiklerin optimizasyonu ve dipolar yap1
davramginin aragtirilmasi igin giivenilir bir aragtir. Ornegin kapasitans, dielektrik kayip,
dielektrik sabit ve iletkenlik parametreleri sicakliga bagli olarak analiz edilmistir. ECTW
orneginin 100 Hz ile 10 MHz logaritmik frekans araligindaki AC iletkenligin reel kisminin
yari-logoritmik grafigine gére ECTW oOrneginin iletkenlik degerleri sicaklik ve frekans
arttikga artar, bu artis Olciilen sicaklik ve frekans araliginda elektronik iletkenligin baskin
oldugunun kanitidir. Frekans artisi ile artan iletkenlik, tiim sicakliklarda ECTW 0Orneginin
elektronik yiik iletiminde ziplama mekanizmasinin etkin oldugunu gostermektedir.

Literatiir arastiritlirken yliksek enerji bolgelerinde (X ve gama 1sin1) birgok radyasyon
zirthlama caligmasi goriilirken bu caligmalar mikrodalga bolgede gozlenememektedir. Bu

calismada ECTW nin sadece atik olarak degil ayn1 zamanda radyo ve mikrodalga gibi diisiik



enerji bolgelerinde dahi etkili yiiksek sogurma kapasitesine sahip komposit malzeme
oldugunu gostermek amaclanmistir. Konutlarin yaninda yer alan baz istasyonlar1 saglik
konusunda 6nemli endiseler yagsanmasina neden olmaktadir. Yiiksek imajiner dielektrik sabitli
atik malzemelerin degerlendirilmesi 6nem kazanmaya baslamistir ¢linkii bu malzemelerin
enerji kaybr odnemlidir ve yiiksek enerji kaybina sahip olmak demek ayni zamanda yiiksek

sogurma 6zelligi demektir.

4.7 ECBW Ornegi Sicaklik ve Frekansa Bagh Ol¢iimlerinde Elde Edilen Bulgular

ECBW nin dielektrik sabiti €' nin dispersiyon merkezinde &" pik yaptiginda (&"max) yiiksek
frekans degerlerinde sabittir Rao vd. [Rao K.S. vd. (2008)]. &"max degeri 75 °C de azalir ve
sicaklik yiikseldik¢e daha yiiksek frekanslar tarafina yonelir. Bu olay T nin genis araliginda &'
degeri maksimum degerdedir. €' nin frekansa bagli genis kayma gdstermesi malzeme iginde

sicaklik relaksasyon siirecinin varligini gosterir. Cole—Cole ¢izimi sekil 4.11 te verilmistir.
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Sekil 4.11 ECBW’ nin Cole-Cole ¢izimi.

Genelde yiiksek frekans degerlerinde olusan egim katinin elektriksel iletimi, ortadaki, egim
parcacik sinirlarinda iletim ile ve diisiik frekanslardaki egim elektrot olusumu ile ilgilidir. Her
yarim ¢ember tek RC kombinasyonunu temsil etmektedir. Merkezi pozitif eksen altinda olan
icinde bosluk bulunan yar1 ¢ember ideal Debye davranisindan kaynaklanir. Yar1 ¢ember
maksimum frekans degerinde fynax (relaksasyon frekansi) yer alir ve wt=1 sartin1 saglar. Yani
kompleks gegirgenlik ¢izimi dielektrik sistemlerin yanitin1 gostermektedir [Badwal S.P.S vd.
(1988)].

Sekil 4.12 de cesitli sicakliklardaki ECBW 6rneginin Cp ¢izimi gosterilmistir. Sekilde de
goriildigli gibi Ornegin kapasitansi artan frekansla azalmakta ve pik yapmaktadir. Pik

pozisyonlar1 sicaklik ile degismektedir.



Diisiik frekanslarda bor atig1 6rneginin dagilma faktorii yiiksek degerler gostermistir. Ornegin
Cole-Cole diyagrami dielektrik dagilma mekanizmasinin non-Debye tiiriinde oldugunu
kanitlamustir. Bor atif1 elektriksel diren¢ boyunca (1.03x10° ohm/cm) yiiksek direng malzeme
ozelligi géstermis ve bu sonuglar elektrokoagiilasyon bor atik (ECBW) tabakasinin elektriksel

davranigi ile uyum gostermistir.

Dielektrik kayip dagitma faktorii olarak da bilinir ve karakteristik enerji kayip miktar1 belirtir.
Farkli sicakliklardaki dagitma faktoriiniin frekansa baglilig sekil 4.13” te verilmistir.
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Sekil 4.12 Farkli sicakliklarda Cp nin frekansa bagliligi
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Sekil 4.13 Farkli sicakliklarda dagitma faktoriiniin frekans bagimliligi.

Dielektrik sabitin reel ve imajiner kisimlarinin gesitli sicakliklardaki degisimi sekil 4.13° de

gosterilmistir. Sekil 4.13° de goriildiigii gibi anomali 75 °C civarinda genis bir bigimde

dagilmistir.
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Sekil 4.14 Fakli sicakliklar i¢in M' degerlerindeki kayma.

Literatiirde goriildiigli lizere Sandrolini vd. zirhlama i¢in betonun elektriksel 6zelliklerini

modelleyen ¢alismalar yapmaktadirlar ve bu ¢alisma, deneysel verilere uygun parametreler ile



modellenen DC elektriksel iletimli Debye malzemesi tasarlanarak basarilmistir [Sandrolini L.
(2007)].

Ornek malzemenin akim-gerilim (1-V) karakteristikleri sekil 4.15 ‘da goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Dort nokta ug 6lgtimii ile EC-BW 6rneginin voltaj-akim(V-I) grafigi.
Yiizey direnci p ECBW pelletin direng denkleminden hesaplanir. Ornegin yiizey direnci
1.03x10° ohm/sq dir. Buradan 6rnek malzemenin yiiksek direngli oldugu anlasilmaktadir. Bu
sonu¢ ECBW elektriksel davranisi ile uyum gostermektedir. ECBW malzemesi diisiik
elektriksek iletime sahiptir ve daha biyiik elektriksel direng degerlerinde elektromanyetik

zirthlama ya da elektrostatik kaybin uygulamalarinda kullanilabilir.

4.10. Probertit, ECBW VE ECTW Orneklerinin Frekansa ve Sicakhga Bagh

Karakterizasyonu

Probertitin, ECBW ve ECTW o6rneklerinin frekansa ve sicakliga bagl karsilagtirma analizine;
reel dielektrik sabiti, tan(d), elektriksel modiiliisiin reel ve imajiner deger degisimlerine

bakarak net davraniglarini asagidaki Sekil 4.17-18-19” dan anlayabiliriz.

Orneklerimizin kimyasal yapilarinda konsantrasyon oranlarini daha yogun olmalari
bakimindan 6zet bir tablo yaparsak, elektriksel degerlendirmeleri bu baskin oranlara dayali

olarak farkliliklart ortaya koyalim.



Cizelge 4.7 Probertit, ECBW ve ECTW o6rneklerin belli basli kimyasal bilesenleri.

Analit ve Bilesik Probertit % ECBW % ECTW%
Al 0.307 48.921 41.272
B 17.565 3.701 -
Ca 34.423 0.115 1.561
B,O3 55.89 12.19 -
Al,O3 0.311 84.61 77.982
CaO 25.773 - -
SiO, 1.510 0.318 3.988

Cizelge 4.11°de Probertit, ECBW ve ECTW 0Orneklerinin yiizde konsantrasyon oranlarina

gore degerleri verilip:

e Probertit 6rneginde; %17.565-B, %34.423-Ca ve %55.89-B,03, % 25.773-Ca0 analit

ve bilesikleri etkin,

e ECBW orneginde; %48.921-Al, %3.701-B ve %84.61-Al,03, %12.19-B,03 analit ve
bilesikleri etkin,

e ECTW orneginde; %41.272-Al ve %77.982-Al,03 analit ve bilesigi etkin oldugu

goriilmektedir.

Bu oranlara bagli olarak elektriksel 6zelliklerinde degisimleri fark edilir derecede oldugunu

Sekil 4.17-18-19°dan anlamaktay1z.

Empedans oOl¢iimlerimizi Probertit, ECBW ve ECTW Orneklerinin kiyaslamasi: a)reel
dielektrik sabiti, b) tan(5), elektriksel modiiliisiin; c) reel, d) imajiner deger degisimleri, 25 °C,
75 °C ve 125 °C igin sirastyla ile Sekil 4.17, 4.18, 4.19° da verilmistir. Degisimler frekans ve

sicaklik bagli olup, bu grafikleri sirasi ile degerlendirdigimizde:
e 25°C’ deki degisimine baktigimizda;

Probertitin dielektrik sabiti diisiik frekanslarda ECBW ile ayn1 seviyede iken, ECTW’ nin
yaklagik 10 kat daha yiiksek seviyede olmasi sadece Al,O3; dielektrik malzemesinden
kaynaklandig1 ve ayni sekilde tek bir dielektrik malzeme barindirmasi ile kararh dielektrik

giic (Ae) degerini en yiiksekte olmasini saglamaktadir. Yapisal olarak ECTW dielektrik



ozellik gosterip kullanim alan1 agisindan bu atitk malzeme degerlendirilebilecegini de

gormekteyiz Sekil 4 (22a).

Sekil 4.17 b> den de frekansa bagli olarak enerji kayip faktdriine baktigimizda minimum
seviyede olmast ECBW’nin karali yapida bir malzeme olup, ECTW’nin enerjiyi kaybetme

faktorli agisindan alternatif malzeme olabilme 6zelligi oldugunu gormekteyiz.

Sekil 4.18c’den elektriksel modiiliisiin reel degerlerinden yapisal olarak enerji sogurma
frekanslarinin hangi seviyede ve genislikte oldugunu anlamaktayiz. Ayrica drneklerin yapisal
durumlarina bagli olarak molekiiler titresim ve donme kabiliyetleri hakkinda bilgi
vermektedir. Burada, Probertit i¢in dlgiilen kritik frekans 116964 Hz olup, bu frekansin dar ve
siddetli olmasi bize molekiiler titresimin daha etkin oldugunu gostermektedir. Bu durumlar
ECBW ig¢in Olgiilen kritik frekans 259519 Hz degerine arttigi, bu frekansin daha genis ve
siddeti azalmas1 bize molekiiler titresim yerine donme hareketinin daha etkin oldugunu
gostermekte ve son olarak 25 °C’ de ECTW icin olgiilen kritik frekans 820574 Hz’ e kadar

artip, bu frekansta molekiiler donme hareketi katkilara bagli olarak daha etkin oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.17. Frekansa bagli 25 °C’ deki a) reel dielektrik sabiti, b) tan(5), elektriksel
modiiliisiin c) reel d) imajiner deger degisimleri.



Sekil 4.17 d ’den elektriksel modiiliisiin imajiner degerlerinden Probertit i¢in genis bir
rezorans frekans bolgesine sahip oldugu goriilmektedir, B katkis1 ve katkisiz olma
ozelliklerine bagli olarak sirast ile ECBW ve ECTW’nin rezorans alanlarinin daraldigi ve

daha yiiksek frekanslara kaydigini ayrica bu grafikten de goriilmektedir.
. 75 °C’ deki degisimine baktigimizda;

Probertitin dielektrik sabiti diisiik frekanslarda ECBW ile aynmi seviyede olmayip degerinin
diistiigii, ECTW’nin 75 °C’deki gibi yaklasik 10 kat daha yiiksek seviyede olmas1 aym sekilde
Al,O3 gibi tek bir dielektrik malzeme barindirmasindan kaynaklanir ve kararl dielektrik gii¢

(Ag) degerini bu sicaklikta da en yiiksekte olmasini saglamaktadir (Sekil 4 18a).
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Sekil 4.18. Frekansa bagl 75 ° C’deki a) reel dielektrik sabiti, b) tan (5), elektriksel
modiiliisiin ¢) reel d) imajiner deger degisimleri.

Sekil 4.18 b’ den sicakligin artmasi ile frekansa bagli olarak enerji kayip faktoriine
baktigimizda kararli yapida olan Probertit olup, ECBW’nin genis bir frekansta lineer azalis

gostererek minimum seviyede olmasini, dielektrik malzeme yapisinda B,O3’ nin karali yapida



bir malzeme davranisi sergiledigini ve ara malzeme olarak kullanilabilecegini, ECTW’ nin
enerjiyi kaybetme faktorii agisindan alternatif malzeme olabilme o6zelligi oldugunu

gormekteyiz.

Sekil 4.18 c’den elektriksel modiiliisiin reel degerlerine bakilarak; Probertit i¢in 6l¢iilen kritik
frekans 575821 Hz olup, bu frekansin da dar ve siddetli olmas1 bize molekiiler titresimin daha
etkin oldugunu gostermektedir. Bu durumlar ECBW ig¢in 6lgiilen kritik frekans 161831 Hz
degerine dogru bir azalista olmasi, bu frekansin daha genis ve siddeti azalmasi bize molekiiler
titresim yerine donme hareketinin daha etkin oldugunu gostermektedir. ECTW igin dl¢iilen
kritik frekans olmayip sadece daha diisiikk frekansta omuzcuk seklinde bir degisim olup

frekansla etkilesiminde molekiiler hareketi kisitladigini sdyleyebiliriz.

Sekil 4.18 d’ den elektriksel modiiliisiin imajiner degerlerinden Probertit icin genis bir
rezorans frekans bolgesine sahip olan malzeme B katkisi ile ECBW rezorans alanlarinin
daralmakta ve daha diisiik frekanslara kaydig1 goriillmektedir. ECTW nin bu durumu sicaklik

artmasina bagli bir durum olup grafikten de goriilmektedir.
. 125 °C’ deki degisimine baktigimizda;

Probertit, ECBW ve ECTW o6rneklerinin sicaklik degeri artmasi ile ciddi bir reel dielektrik
sabiti diisiisti oldugunu Sekil 4.19 a’ dan gormekteyiz.
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Sekil 4.19. Frekansa baghh 125 ° C’ deki a) reel dielektrik sabiti, b) tan(d), elektriksel

modiiliisiin ¢) reel d) imajiner deger degisimleri

Probertitin dielektrik sabiti diisiik frekanslarda 60 seviyesinde iken ECBW 111 seviyelerine
varan sicaklik artist ile B oksitlenmesine dayali olarak bu durumun ortaya ¢iktigini, ECTW’
nin 125 ° C’ de en diisiik seviyede olmasi ve diisiik frekanslarda ayni seviyede kalmas1 Al
metaline baglh durumdur. Dielektrik gii¢ (Ag) degerlerinin 6rnekler icin 125 ° C sicaklikta belli

frekanslarda ortaya ¢iktigi ve ECTW igin Ag ters deger alabilecegini goriillmektedir.

Sekil 4.19 b’den anlasildigr gibi sicaklifin artmasi ile frekansa bagli olarak enerji kayip
faktoriiniin siddeti ters yonde olur ve Ae degerinin ters degere bagli olmasinin yansimasi
sonucu olusur. Eps', tan(delta), modiiliis', modiiliis" degerlerine bakildiginda Probertit
grafiginin baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi arasi mesafenin kisa oldugu, ECBW’ de bu
mesafenin Probertit grafigine kiyasla daha kisa ve ECTW grafiginde en kisa oldugu
goriilmektedir. Enerjiyi kaybetme faktoriiniin geri yansitilmasi agisindan Probertitin 125 ° C’

de alternatif malzeme olabilme 6zelligi oldugunu gérmekteyiz.



Sekil 4.18 c’den elektriksel modiiliisiin reel degerlerine bakilarak; Probertit i¢in 6l¢iilen kritik
frekans 189423 Hz olup, bu frekansin biraz daha genislemesi ile molekiiler titresimden
donmeye gecisin daha etkin oldugunu gostermektedir. ECBW igin Olgiilen kritik frekans
187568 Hz degerine dogru bir azalista olmasi, bu frekansin daha genis olmasi bize molekiiler
donme hareketinin daha etkin oldugunu goéstermekte ve ECTW i¢in Olgiilen kritik frekans
72222 Hz olup daha disiik frekanslara kayarak genis bir molekiiler harekete sahip

olabilecegini sdyleyebiliriz.

Sekil 4.19 d’ den elektriksel modiiliisin imajiner degerlerinden Probertit i¢in genis bir
rezorans frekans bolgesine sahip olan malzeme B katkisi ile ECBW rezorans alanlarinin
daralip zayifladigi ve ECTW ’de rezoransa gelme durumunun zayifladigr sicaklik artmasina

bagli bir durum olup bu grafikten de goriilmektedir.




BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ECTW, ECBW ve Probertit 6rneklerinin dielektrik 6zellikleri 100 Hz ile 15M
Hz frekans araliginda Olgiilmiistiir. Analizler; elektromanyetik zirhlamanin frekansa bagh
sogurma Ozellikleri sergileyen ECTW, ECBW ve Probertitin 6rneklerinin rezorans sartina

sahip davranislar1 stnamaktadir.

Dielektrik giicli degerini yiikselten Al,O3; oksit malzemesidir. Oda sicakliginda Probertitin
dielektrik sabiti, diisiik frekanslarda ECBW ile ayni seviyede iken, ECTW’ nin yaklasik 10
kat daha yiiksek seviyededir. Bu durum ECTW igeriginde bulunan % 77,98 Al,O3 oranca
yiiksek dielektrik malzemesi ile etkilesimli davranistan ileri gelmektedir. Ayni sekilde tek bir
dielektrik malzeme barindirmasi ile kararli dielektrik giic (A¢) degerini en yliksekte olmasini
saglamaktadir. Yapisal olarak ECTW dielektrik 6zellik gosterip kullanim alani agisindan bu
atik malzeme degerlendirilebilir. Oda sicakliginda en ideal radyasyon zirh malzemesi ECTW
iken yiiksek sicakliklarda (125 OC) ECBW daha iyi sonug¢ vermektedir. Probertit frekans artisi
ile yapisinda oksit malzemeler barindirmasi agisindan dielektrik davranig sergiledigi
elektriksel dl¢limler ile ortaya konmustur. Malzemede sicaklik artisi ile oksit yapinin ortadan
kalkma egiliminde oldugu ve elektriksel olarak iletken davranis sergiledigini sOyleyebiliriz.
Bu durumda iyi bir dielektrik Probertit malzemesinin oda sicakligi civarinda 25 C ve 50 C
sicaklikta elektriksel iletkenligi optimum oldugunu cizelge 4.5 de gérmekteyiz. Ancak bu
sicakliklardan sonra dielektrik giliciin azalmasi; Probertitin yapisinda bulunan B,O3’tin oda
sicaklign ve 50 C ye kadar olan kisminda dielektrik giiciine katki yaptigin1 soyleyebiliriz.
Probertitin elektrik modiiliisi kritik frekans degerlerinde ve rezorans sartinda elektromanyetik
sogurma kapasitesine sahiptir. Bu durum eksponansiyel olmayan iletkenlik durulma

tirtindedir. Bu oOzellikler 6zel beton tiirleri i¢in elektromanyetik zirhlama bakimindan



elveriglidir. Probertit 10°- 10" Hz frekans araligindaki genis rezorans spektrum sergilemesi

bakimindan elektromanyetik zirhlama olusturduguna atfedilir.

Orneklerin 100 Hz ile 10MHz logaritmik frekans araligindaki AC iletkenligin reel kisminin
Slgiimlerinde ECTW 6rneginin yiizey direnci 1,34x10° ohm/cm iken ECBW yiizey direnci
1,03x10° ohm/cm oldugu ve bunlarin Giga Ohm/cm seviyelerde olmas: yiiksek seviyede
dirence sahip malzemelerin 6zelliginin de bir gostergesidir. ECTW igeriginde bulunan % 3,98
oranindaki SiO,, ECBW’nin igerigindeki SiO; (% 0,31) den fazla olmasi dikkate alinarak
SiO;’nin yiizey direng degerinin yiikselmesine sebep oldugu diisiiniilebilir. Boylece ECTW
malzemesinin yiiksek direngli oldugu anlasilmaktadir. ECBW malzemesi ise diisiik elektriksel
iletime sahiptir. Bu durumda yiizey direnci bilyiik olan ECTW, yiiksek yiizey direnci ve
yiiksek dielektrik sabiti sebebiyle zirhlama i¢in daha uygun malzeme oldugu soylenebilir.

Seramik bazli malzemeler yiliksek dielektrik giicii ve diisiik yogunlugu sebebiyle hafif
zirthlama sistemleridir. Yapisindaki SiO; orani incelendiginde ECTW igeriginde % 3.988,
Probertit igeriginde % 1.510 ve ECBW igeriginde % 0.318 oldugu goriilmiistiir. Bu sonugtan
hareketle en iyi seramik bazli hafif zirhlama malzemesi olarak ECTW’yi 6nerebiliriz. ECTW
oda sicakligindaki yiiksek dielektrik sabiti, yiiksek ylizey direnci, igeriginde bulunan yiiksek

Si0; orani sebebiyle ucuz ve etkin bir radyasyon sogurma malzemesi olarak 6nerilebilir.
Oneriler

Sonu¢ olarak gercekten ucuz, etkin ve alternatif bir elektromanyetik zirhlama malzemesi
olarak ECTW’ nin disik elektriksel iletkenligi ya da yiiksek direng gostermesi
elektromanyetik zirhlama ve elektrostatik dagitma gibi uygulamalar i¢in kullanilabilir ve hatta

endiistriyel bir 6neme haiz oldugunu soyleyebiliriz.

Kompleks dielektrik sabit ve etkin iletkenlik elektromanyetik dalgalarin yayinimini 6nlemede
temel rol oynar. ECTW igeren beton ve ¢imento, endiistriyel fizikte ¢cok amagli olarak

kullanilabilir.

Yiiksek dielektrik sabitli sistemler diisiik radyasyon giiciine sahiptir. Yiiksek dielektrik
sabitine sahip yeni ve farkli karisimlarin denenmesi ve bunlarin gelistirilmesi, betona ve
cimentoya farkli konsantrasyonlarda ilave edilen katki malzemesi araliginin genisletilmesi

bakimindan 6nemlidir. Bu yeni malzemelerin arastirilmasi mevcut yontem ile saglanabilir.



Gelecekte gama ve X-isimm1 kaynaklariyla radyasyona maruz birakilmis ECTW, ECBW,
Probertit, Uleksit, Kolemanit, Pellet atigi, Tinkal, Kemererit, Pomza ve daha birgok
malzemenin elektriksel ve manyetik 6zellikleri: Network Analyzer ve ESR (Elektromanyetik
Spin Rezorans) teknikleri ile elektromanyetik dalga spektrumundaki so§urma ve manyetik
Ozellikleri arastirilacaktir. Ayrica endistriyel bor atiklartyla da ilgili  elektriksel
karakterizasyonu ve radyasyon duyarliliklar ile ilgili deneysel parametrelerin olgiilmesine

devam edilecektir.
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