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OZET

Anahtar kelimeler: Bor oksit, dielektrik sabit, kpyfaktord, iletkenlik

Bu calsma, diguk kayip faktorli steatit serapa farkli miktarlarda BOs (bor oksit)
katkilanmasi ile elde edilen numunelerin elektrikéeelliklerini incelenmesini
kapsamaktadir.

B,0O; katkilanmg steatit seranginin dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimiam
ve iletkenlginin frekansa ve uygulanan birschlana bghh gi incelenmitir. Olgtimler
0-20V potansiyel arglinda ve 100 Hz-40 MHz frekans agahda dielektrik
spektroskopisi yontemi ile gercektilmistir. Bunun yani sira, gialan yok iken
numunelerin elektriksel 6zellikleri incelengtir.

Son olarak, dialan etkisi yok iken numunelerin iletkegilile ilgili deneysel verileri
teorik formulasyonlara fit edilmive bu fit slemleri sonucunda DC iletkenliks(),

sabit dger (A ) ve Ustel iletkenlik parametress) degerleri hesaplanmtir.



THE EFFECT OF B,O; ADDING ON THE DIELEKTRIC
PROPERTIES OF THE STEATITE CERAMIC HAVING THE
LOSS FACTOR

SUMMARY

Keywords: Boron oxide, dielectric constant, losstda, conductivity

This study covers the research on applicationsiféérdnt amounts of BD3 on
steatite ceramic with low loss factor and examoratof electrical features of
acquired samples.

Real and imaginary parts dielectric constant ot ceramic dopped with, and
conductivity according to frequency and dependdncan applied external voltage
have been researched. Measurements were carridebtovgen 0-20 V potential gap
and 100 Hz — 40 Hz frequency range and using dratespectroscopy method.
Furthermore, electrical features of the samplesewdrecked without an external
voltage.

Finally, experimental data of conductivity of thangples taken when there is no
external voltage effect has been adapted to thecaréormulation. After adaptation
process DC conductivity €, ), fixed value (A ) and exponential conductivity

parameter §) values have been calculated.

Xi



BOLUM 1. GiRis

Seramik, insanlarin kullanglien eski malzemelerden biridir. Tarih boyuncalldde
kap-kacak yapiminda sergim Ustin nitelginden yararlanilngtir. Hammadde
bollugu, kolay klenebilme, basit imalat, nispetensdid maliyet, kullanma rahagh

vb. nedenler ile sergi, sicaklga dayaniklilgl kullanim alanlarini 6nemli kilmaktadir

[1].

Seramikler, metal ve metal olmayan elementlerirbibite birinci derece iyonik,
kovalent ve/ya da ortakjan baiyla bglandgl inorganik, metal g1 malzemelerdir.
Kimyasal bilgimi, basit bilgiklerden karmak fazlara kadar gegibir aralikta
degisir. Bilesimlerinde dg@ada bol olarak bulunan metal oksitler, silikatlearbrler,
nitrarler, borurler, camlar vb. bulunur. Bu nedeilestal yapilari ¢cok karngaktir.

Amorf yapida ya da amorf/kristalin karma yapilaarattaya c¢ikabilirler [1].

Malzeme 0Ozellikleri bga yapilari ile ilgilidir. Genel olarak, diik tokluk ve
stineklikte, sert ve kirllgandirlailetim elektronlari icermegdinden, elektrik ve 1slyi
iyi yahtirlar. Atomik ba yapilar nedeniyle kimyasal olarak kararlhidirlag grime
sicakliklari yuksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle lkanimlari bircok halde vazgecilmez
olur [1].

Seramik Urlnler; geleneksel seramikler ileri teknolojik seramikleolarak iki

temel gruba ayrilmaktadir [2].

Geleneksel seramiklercam, cimento, porselen, seramikglda gerecleri, fayans,
tugla-kiremit, canak, comlek, cini gibi seramiklerdeusmaktadir. Geleneksel
seramikler yapiy amacina gore kaba, ince ve tekmi&ramikler olmak Uzere (g
gruba ayrilmaktir. Esas kiitlesi renkli olan serderi kaba seramiklenir. insaat

tuglalari, kiremit drenaj borulari, atg¢uglalari, cémlekgilik Grtnleri bu gruba girer.



Genellikle kitlesi beyaz olan urunlere ise inceasek denir. Fayans, karo seramik,
porselen gya, seramik g#ik gerecleri, elektroporselen ve c¢inicilik bu geub
girmektedir. Katlesi renkli veya beyaz olabilen datok teknikte kullaniimak Gzere

gelistirilmi s UrlGnler steatit, kordiyerit vb. malzemeler tekadeamiklerdir [2].

Ileri teknoloji seramikleri; tek kristaller, sentetikristaller, ferroelektrikler, saf

oksitler ve nikleer malzemeler (UO2) bu gruptad]r [

Ayrica bu cagmada kullanilan Bor,dogada serbest olarak bulunmayan bir
elementtir. Bor elementi, gada dgisik oranlarda bor oksit (3) ile 200’den fazla

mineralin yapisi icinde yer almaktadir.

Bu calsma, seramik endustrisinin birgokgdr endustrinin temelinde yer almasi ve
tlkemizde ¢ok miktarda bor rezervi bulunmasi negeniisiik kayip faktorlu steatit
seramgine B,Os katkilanmasiyla malzemenin elektriksel 6zelliklamimygulanan bir

dis alan altinda nasil d@estigini incelemek ve analiz etmek Uzerine kuruktom.



BOLUM 2. GENEL BILGILER

2.1. Bor ve Ozellikleri

Bor, metal olmayan elementler sinifinda, sembotild bir kimyasal elementtir. Bor
ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac, Louis Jacquesn@ie ve Sir Davy tarafindan bor
oksidin potasyum ile isitimasiyla elde edgtmi Daha saf bor, ancak bromit veya
klorit formalarinin tantalyum flamenti vasitasiyldidrojen ile reaksiyona

sokulmasiyla elde edilmektedir. Bor ismi borun twtan borakstan turetilrtir.

Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atom Agirligi : 10.811 0.005 g/mol
Kaynama Noktasi 250TC
Yogunlugu : 2.34 g/mol
Oksidasyon sayisi 3
Elektronegatiflgi : 2.0

Iyonlasma Enerjisi 191 k cal/g atom
Sertligi : 9.3 Mohs

Atom Yaricapl : 0.98

Fusionlsisi : 5.3 k cal/g atom
Buharlgma Isisi : 128 k cal/g atom
Kristal Yapisi : Hexagonal

Bor’'un erime noktasi belirsizdir, fakat en iyi taimnerime noktasi 2200C dir.



Sekil 2.1. Bor'un kristal yapisi

Kristal bor, 6nemli dlciide hafiftir, serttir, cizleye kagi dayanikhdir ve isiya ker
kararhdir. Bor kirmizi oOtesisigin bazi dalga boylarina karsaydamdir ve oda
sicaklginda zayif elektrik iletkengine sahiptir. Yuksek sicaklikta iyi bir iletkendir.
Bor hidroklorik ve hidroflorik asitlerle kaynatilginda bozulmaz. Sadece ¢ok ince

Ogutulmis bor, konsantre nitrat asidi ile yavaksitlenir.

Bor'u saf olarak elde etmek zordur. % 95-98 saifisizlbor, borik asidin magnezyum
ile indirgenmesinden amorf halde elde edilir vesedf1 baz ve asit ile yikanarak
filtre edilir. Elde edilen bor, oksit ve bor bulum@n bilgikleri ihtiva eder ve kuguk
kristaller halinde koyu kahve renklidir. Bor, tutgs ytzeyinde bor oksidin hidrolizi

ile elde edilir.

Dogada yaklark 230 ¢ait dogal bor minerali bulunmasinagamen ekonomik dger
sglayanlari; tinkal, kolemanit, Uleksit, probertit,ofasit, pandermit, szyabelit,

hidroborasit ve kernit'tir [3].

Bor mineralleri ve Uriinlerinin kullanilgr sanayi dallari ile kullanim alanlarini, cam

sanayi, seramik sanayi, temizleme ve beyazlatmaaysanyanmayl onleyici



(geciktirici) maddeler, ilac ve kimya sanayii, tarl metalurji, enerji depolama,
arabalarda (hava yastiklari, hidrolik fren vb)kaulardan gir metallerin temizleme
islemleri, pigment ve kurutucu olarak, nikleer uygoddar ve déer kullanim alanlari

seklinde siralamak mumkandur [3].

2.2. Bor Oksit ve Ozellikleri

Bor oksit (BOs) iki kristal formda bulunur. Camsi form renksizrs kaba cam
benzer bir katidir. Genellikle borik asidin dehslyanu ile olgur. B,Os'Uin yaygin
kristal seklihekzagonal veya alfa-formudur. Uyg@asincta ve 200-25€C kristalize
olur. Daha az gorilen monoklinik beta-formu ise @00Pa da ve 600C kristallesir.

Tarih boyunca sivi ve cam®@,03'tin molekdller yapilarinda bir tagma mevcuttur.

Yapinin tc¢gensel BOve boroksol halkalarinin geligiizel dgiimasi ile olgtuguna

inanilir [4].
v
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Sekil 2.2. Sivi ve camsi Bor Oksit'in yapisal mddsl

Ergimis B,Os; 1000 °C'yi astiginda bircok metal ve ajan icin koroziftir. Bu,
B,Os'lin ergime sicakfini azaltma 6zelfindendir ve Bor elementin metal ylzeyini
temiz ve oksijen saldirilarina karhassas yapmasindan dolayidisgOBuUn yuksek
sicakliklarda Mg, Al ve alkali metallerle indirgeesi B;,0O3 gibi su boksit olgturur

[4].



Yiksek saflikta BO3 (% 99) rafine Borik Asit'in eritilmesi ile olgturulur. Borik oksit
ayni zamanda amonyum pentaboratin (R#Ds.4H,O) termal bozunmasi
(500-900°C) ile de olygur [4].

2.3. Talk

Talk, dgada bulunan en yurgak minerallerden biri olup, teorik formuli
3 MgO 4SiQ H,0 dur.ideal bilgiminde % 63.5 Si@, % 31.7 MgO ve % 4.840
ihtiva eder. Beyaz, ydimsi, gri renklerde bulunabilir. kaygan, masifrgaimli ve
yumusaktir. Sertlgi Mohs cetveline gore 1 - 1.5 arasindgzgée. Yogunlugu 2.6 - 2.8
gr/cn® arasindadir. Kristakekli monokliniktir. Talkin 1si ve elektrik iletkeigi
zayiftir fakat atge dayaniklidir. Yuksek sicakliklarda isitgohda sertlgr, katilagir.
Asitlerle bozulmaz. Steatit, yiksek saflikta masiklar icin kullanilan bir terimdir.
[5,6].

Talk ince kesitte renksizdir. Kayaclarda aekilli kristallerine hicbir zaman

rastlanmaz. Atmosferik kallar altinda oldukca duyarhdir [7,8,9].

Talk, seramikte, boya yapiminda, c¢ati kaplamadgarhgtilaci tUretiminde, kauguk ve
kagit sanayinde, kozmetik ve farmakolojide, asfaltggomaddesi yapiminda, hayvan
yemi ve gubre dretiminde kullanilir. Talkin kullamialanlari, rengine, sagina ve
diger yapisal o6zelliklerine gore ¢ok farklilik gosteskiedir. Seramik sektdrtinde talk
ISI ve genlgme Ozellginin ¢ok az olmasi nedeniyle banyo ve mutfak sekérinde
ve elektrik sobalarinin plakalarinda kullaniimasglanmstir. Seramik sanayinde
kullanilacak talkta fiziksel ve kimyasal yapi baknaian homojenlik istenir. Ayrica,
tane iriligi ve dailimi ile pisirme rengi de 6nemlidir. Bigminde manganez ve demir
istenmeyen impuriterlerdir. CaO % 0.5, FeO % 1.5 AMleO; % 4’ten fazla
olmamalidir. Elektroseramik ve sirlamada kullanitatk saf magnezyum silikattir.
[5,6].



BOLUM 3. TEORIK TEMELLER

3.1. Dielektrik Spektroskopiye Baks

Numuneye, daridan bir elektrik alan uygulariglizaman enerji depolama yetgimee
sahipse “dielektrik” olarak siniflandirilir. Dielglk sabit, bir alanin etkisi altindasdi
elektrik bolgede ne kadar enerji depolamdi ve malzeme igerisinde ne kadar enerji
kayboldiunu gdsterir. Numunenin dielektrik sabiti, iki elek yuk arasindaki

eletrostatik kuvveti azaltan bir miktardir [10,11].

Bir yalitkanin dielektrik sabiti, frekansd |, sicaklga (T) ve voltaja (V) bgh olarak
desismektedir [12].

€ :E(f,T,V) (31)

Yalitkanlarin kapasitesini belirleyen unsurlardan tanesi dielektrik sabit, der bir
tanesi ise kayip faktoriidiideal bir yalitkanda kayip faktori sifirdir fakaead bir
yalitkanin olmasi mimkin olmagl igin yalitkanlarda bir sizintt akimi I )
gecmektedir. Bu sizinti akimi yiksek frekans vetajoh 1sil bir kaynak gibi
davranmaktadir. Bu durumgletim sirecinde istenmeyen bir durum olmasi nedeniy
isletimde kullanilacak yalitkan malzeme segilirketylafaktoriniin mimkin oldiw

kadar kicuk olmasi istenmektedir.

Kayip faktord tard ile gosterilir ve gagida belirtildigi gibi sizintt akiminin (, ),

kapasitif akima () orani olarak formule edilmektedir.

_1
tans=_c (3.2)

c



Burada kapasitif akim frekansagbieolarak dgismektedir. Dielektrik kaybi ise,
Wd =2nfCU Ztarﬁ (33)

seklindedir [12].

Burada; f frekans (Hz), C kapasitans (F) ve U ugigah gerilimi (V) gostermektedir.
Literatirde yalitkanlarin dielektrik 6zelliklerinnceleyen cagmalar yer almaktadir.
Bu calsmalarda dielektrik verilerinin analizi, Monte Carle Hauvrillia-Negami
modelleri gibi yontemler kullanilarak yapiimaktadiBununla birlikte dielektrik
Ozelliklerinin c¢aitli i sletme kaullari altinda dgisimleri halen argtirma konusudur.
Bu calsmalar, farkh yalitkan malzemeler icin glgik kosullar altinda yapildi igin
karsilastirilabilir bir degerlendirme yapmak olduk¢a guctir. Ancak yapilan bu
olcimlerin gecerlilgini saglamak lzere standartlar ggirilmistir. Standartlara uygun
Olcim yapmak gejimis cihazlar gerektirmekte ve oldukca zaman almaktadir
Kullanilan dielektrik malzemeningletmede maruz kalabilege ¢esitli kosullarin
laboratuar ortaminda ganmasi ve dielektrik 6zelliklerinin dlgtlmesi derhzaman

muimkin olmayabilir [12].

Ortamlari belirleyen 6zellikler manyetik gecirgén{), elektriksel gecirgenlike} ve
iletkenlik (o) seklinde siralanabilir. Yuksek frekanslarda malzesrial magnetik
Ozellikleri serbest uzaydan cok az farklilik goster. Diger yandan elektriksel

Ozelliklerin, calgilan frekans aragina gore cok gemibir desisim alani vardir [10].

Dielektrik malzemeler elekgi iletmezler, ancak uygulanan elektrik alandan
etkilenirler. Elektrik alan etkisinde, elektron vatomlar yer dgistirir. Bunun
sonucunda elektrik yik merkezleri kayar ve elekeikkutuplanma okwr. Olusan
elektriksel dipoller, dielektrik malzeme yuzeyineédektriksel yik birikimi sglar.
Bunun igin kondansator yapiminda kullanilirlar. Man olarak kullaniimalarinin

nedeni, elektrik devresinde yuk transferini engabéeridir [10,13].

Polarizasyon, elektrik izolasyon malzemelerinin dzelligidir ve onlarin yapisindan

kaynaklanir. Bir malzemede, polarizasyon olayinieredesini, dielektrik sabiti



gostermektedir. Polarizasyon derecesi, malzemagarole dy elektrik alanin etkisi

ile yonlenen dipollerin ygunluguna ve buyuklgine bglidir [10].

Her polarizasyon etkisi, rezonans frekansi veyakszsyon frekansi karakter@tie
sahiptir. Rezonans etkisi, genelde elektronik vegtomik polarizasyonda
gorulmektedir. Dielektrik relaksasyon, molekillerig yapilarina ve dielekigin
molekillerinin yapisina veya molekiler dizeninglbalarak yénelme polarizasyonu
ile iliskilidir. Relaksasyon zamani, dielektrik bulunan sialllerin hareketinin
Olcusudur [10,14].

Relaksasyon zamani, elektrik alanin bir periyatde dgisim yapmasi sonucunda, o
periyot icinde dipolin yonelme yapmasi icin gecénesolarak da tanimlanabilir.
Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansgilik gelir. Elektrik alanin
frekansi, relaksasyon frekansindan kugik gldeaman kutuplanma kolaylikla glur

ve elektrik alani izler. Bu durumda dielektrik kphar, ihmal edilecek kadar azdir.
Frekans artarak relaksasyon bdlgesinginéa, kutuplanma alana uymakta zorlanir
ve faz farki artar. Bu durumda kayiplarda maksimalor. Frekans artmaya devam
ederse, kutuplanma glmaz ve dielektrik sabiti hizla azalir. Kutuplanmasmadgi
anda ise, dielektrik kayip olmayacakti0,14,15].

Simdi bu polarizasyon mekanizmalarini inceleyelim.

3.2. Polarizasyon Mekanizmalari

Yeterince dgik sicakliklarda ve zayif alanlarda, metal olmakanlar yalitkan veya
dielektrik o©zellik gosterirler. Burada s6zu edileayif alan, katinin en duk
elektriksel kagi koyma gictne gore zayif kabul edilebilecek alanBu tur katilar
bir elektriksel alana maruz kaldiklarinda, bir akatusmaz ancak, elektriksel alan,
atomik ve elektriksel yapilari ile elektriksel damlarinda bir takim d#sikliklere

sebep olur. Bu dgsiklikler elektriksel polarizasyon olarak tanimlanRolarizasyon

P, birim hacimdeki elektriksel dipol momentlerin tapu olarak ifade edilir;
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ﬁ):z n (3.4)
buradap,, maddenin parcaciklarinin temel elektriksel dimoimentleridir [16].

Kutuplanabilirligi G¢ kisima ayirmak muamkinddr. Bunlar elektronilpnik ve
dipolar kutuplanabilirliklerdir. Elektronik biken, elektron kabtunun ¢ekirdge goére
yer desistirmesinden olsur. iyonik katkinin sebebi, yukli iyonungdir iyonlara gore
hareketidir. Dipolar kutuplanabilirlik ise, kalielektriksel dipol momente sahip olan

molekdillerin, uygulanan bir elektriksel alan ilershdelerinden olgur [16].

Bir malzemenin dielektrik sabitine en genel manadlenak Uzere polikristal
malzemeler icin ilave edilen bijenle beraber dort bgen katki verir [17].

a=a’+a'+a+aof (3.5)

Birinci terim elektronik polarize olabilir§i ifade eder. Bu terim bir glielektrik alan
uygulandginda bir atom veya iyonun negatif yik merkezinirzipbyik merkezine
gore yer dgistirmesinden dolay! ortaya ¢ikan polarize olabligeklinde tanimlanir.
Ikinci terim iyonik polarize olabilirliktir. Titrgimsel polarizasyon veya yer
desistirme polarizasyonu olarak da bilinir. Bir sdielektrik alan altinda denge
konumunda iyonlarin yer @stirmesinden kaynaklanir. Dipolar polarizasyon dtara
da bilinen Gglnca terim kalici bir dipol momentehipamolekillerden meydana
gelmis dielektriklerde gorulir. Son terim ise serbest lgigk sahip polikristal
malzemelerin karakterigidir. Bir dis elektrik alanda, polarizasyon kristal

ylzeylerinde serbest yik toplanmasindan dolay! ewegdelir [17].
3.2.1. Elektronik polarizasyon

Duzgln bir d¢ elektrik alan altinda bir atomun negatif yik meaike kadar kayar.

Boylece dipol momenp=gx olur. Burada q=-e dir.
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Yukun hareket denklemi

mX+2tmyx+kx=-eE (3.6)

seklindedir.

Buradak elastik sabittir vey sonim katsayisidir [17].

Periyodik bir AC elektrik alaninda bulutun yergigirmesi de periyodik olur.

eE, exg it
X=- 5 F( ) (3.7)
4n2m[(v§-v2+wv)]
Boylece kompleks polarize olabilirlik
2
Ne (3.8)

e 4n2m[(v§ -v2) +iyv]
olur.

Burada N osilatorlerin konsantrasyonudur [17].
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Sekil 3.1. Elektronik polarizasyon
3.2.2.1yonik polarizasyon

Bir dig elektrik alanda monovalenyon ciftleri icin sodyum klorir veya sezyum
klorr gibi monovalent iyon ciftlerinin hareket ddemi,

M.u,=f (G,-0,)-eE,  M,u,=f(,-u,) +eE (3.9)

seklinde verilir.
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u=u, -0, u=MM !(M M 2) (3.10)

seklinde kisaltmalar yapilirsa

U+o2i=eEl,, cu  wi=flu, (3.11)

elde edilir.

Bdyle bir sistem icin polarizasyon vektord,

P=eu/y (3.12)
ile verilir.

Burada V iyon ciftine kaulik gelen hacim, periyodik alanlar icin ¢6ziimde
i=U,expi(krot), U, P (3.13)

seklinde verilir.

Boylece iyonik polarize olabilirlik

o= E (3.14)
(DS -0,
i e
o= (7] (3.15)
cVi 0

ile tanimlanir [17].
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Sekil 3.2. Kutleleri M ve M, olan ve dizlemler arasi kuvveti C olan iki atomiukristal yapisi. M ve
M, atomlarinin yer déstirmeleri u ve W ile gosterilmitir. K dalga vektori dgrultusunda 6rginin
tekrarlama uzunigu a olup atomlar denge konumlarinda gostestim{i18]

3.2.3. Dipolar polarizasyon

Elektronik ve iyonik polarizasyon mekanizmalari ikal dipol momente sahip
olmayan parcaciklarin ojturdusu katilarla ilgilidir. Tum iyonik katilarda her iki
polarizasyonda mevcuttur. §ar taraftan ger parcaciklar kalici bir dipol momente
sahip ise bu dielektrik malzeme birsdglektrik alanda bu momentin yonlenmesiyle
polarize olur. Bu mekanizma HCI,,8 gibi bazi kati dielektriklerde ortaya cikar.
Bazi malzemelerde ki ¢ok yiksek dielektrik sabit menun sicakhk kamlilig
Debye’a bu fiziksel davraglari dipol momentin yonlenmesi ile agiklama imkani

vermistir. Yonelime bgli polarizasyonunu klasik teorisi Langevin tarafandteklif

edilen paramagnetizmanin ki ile benzer olarak agikl9 acisiE ile p arasindaki

acidir. N birim hacimdeki molekiil sayisidir. Boyle€e (polarizasyon)

P=4,E=Y | p.co$,=Npcod) (3.16)

ile verilir.
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Burada

_ jexp( H/KT) coddv
co9=
'[ exp( H/KT)dv

(3.17)

cod) ortalamasidir.

H hamiltoniyeni bgka bir enerji olmady icin sadece dipolin potansiyel

enerjisinden ibarettir. Bu-pE=-pEco8) terimdir.

— | co9| exp( xco$)dQ
cosB:j [ p( ) ] (3.18)
j exp( xco$)dQ
X=pE/KT (3.19)
d=sirpdod (3.20)
E=Ek (3.21)
coé):coth( x—ij =L(x) (3.22)
x[ 1( pED KT) (3.29
X
X=Z+= =
345 (3.24)
(3.25)
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boylece polarizasyon

(3.26)

seklinde elde edilir [17].

3.3. Dielektrik Spektroskopinin Temelleri

Dielektrik spektroskopi yontemi malzemelerin elétgel 6zelliklerini karakterize
etmede oldukca gucli ve yeni bir yontemdir. Katl sigi maddelerde hareketli
yuklerin veya ba dinamitlerinin incelenmesinde kullanilir. Deneysehalzeme bu
yontemde bir elektrot-malzeme sistemi gibi géz @i@hnir. Mevcut ¢agmalarin

¢cogu oda sicakfiindadir. Dguk sicakliktaki cakma sayisi ise daha azdir [19].

Dielektrik Spektroskopinde kullanilan Gg¢ farkli sgeelektriksel sinyal vardir. Bu
sinyallerden birincisi zamanla gigen bir akimin dl¢uldgi bir basamak fonksiyonu
tipindeki voltajdir [19].

[V()=V, ®0, V(f)=0 ¥O0] (3.27)

Ikincisi zamanla rastgele gigen ve akimin 6lculdtil voltajdir. En cok kullanilan ve
standart olan Uctincusu reel ve imajiner kisimlayavgenlik ve faz dgsiminin
Olculdigl ve malzemeye akim veya tek frekans voltajin usgolasi ile empedansin
Olculdigl voltajdir. 1 mHz ile 1 MHz frekans arginda otomatik olarak frekansin bir
fonksiyonu olarak empedansin ol¢ctilmesini mumkuarkiicari cihazlar mevcuttur.
Uclincti ¢git sinyalin kullanilmasinin avantaji bu cihazlanmiyasada olmasi ve
frekans bolgesinde en iyi sinyal/parazit oraninemel/ciler tarafindan elde edilebilir
oldugu gibi kullaniminin da kolay olmasidir. Oyle k0™ ile 10° Hz aralginda
kucuk genlikteki bir AC sinyalin frekansa gore cbwan analizi ve dl¢ilmesi igin

cok karsik ve otomatik deneysel cihazlar gatilmi stir [19].
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Elektriksel empedans kavrami ilk defa 1880 lerdewédlHeaviside tarafindan ortaya
atilmis ve A. E. Kennelly ve Ozellikle C. P. Steinmetzafamdan vektor diyagramlari
ve kompleks gosterimi cinsinden kisa bir sire sdnwr&kavram daha da ggilrildi.
Empedans direncten c¢cok daha genel bir kavramdirpeflans spektroskopisi
elektriksel 6lcuimlerin temel bramdan biridir [19].

Bir komplex sayl1yi

Z=atib (3.28)

seklinde digunebiliriz.

Buradaa ve b reel sayilari reel ve sanal kisimlar ve,
i =J-1=exp(//2) (3.29)

sanal birim olarak adlandirilir [20].

Bdylecea Z 'nin reel kismi olan empedansin reel eksen tzekinuéeseni ve b de

imajiner eksen Uzerindeki bgeni olur. Boyle bir vektor gosterim icin empedans,
seklinde ifade edilir.

Burada iki dik koordinat dgerleri agik olarak

ReZ)=Z =|Z| cogd) (3.31)

Im(Z) =Z" =|Z|sin(6) (3.32)
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f=tan* (@ 1Z) (3.33)

A=[(z) ()] 034

seklinde ifade edilir [19].

Y ekseni
In (Z)

Heksem

Re (Z)

Sekil 3.3. Z empedansinin dik polar koordinatlali&ularak gdsterimi

Polar (kutuplu) bir gbsterimde empedans,
Z(w) =|Z|exp(i6) (335

Burada,

exp(if) = cog) +i sifo) (3.36)

olarak ifade edilir.
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Bdylece empedans frekansin bir fonksiyonundan tbalte. Empedansin kompleks

bir nicelik olusu =0 oldugu durumda bozulur v&(w) =Z (w) bdylece malzeme

tamamiyla bir direncg 6zefli ortaya koyar ve empedans frekanstagiimeiz olur.

Z frekansa baimli oldugunda Kronig - Kramers Rantilari yardimi ile empedansin

imajiner kismi da tdretilebilir.

Z =R (3.37)
olur.

Empedans spektroskopisinde dnemli rol oynayan vpeelansla alakal ttretilmi

nicelikler veya farkli ¢gt 6lgcimlerde vardir. Bunlarin tumu genel bir isgmimitans

olarak adlandirilir. Bunlarin ilki admitans dir.

Y=Y +iY (3.38)

1
2

Bir digeri ise modul fonksiyonu olarak tanimlanir ve

M =ieC,Z=M +iM’

(3.39)
seklindedir. Sonuncusu ise dielektrik sabittir.
g:iz : Y =g —ig (3.40)
M (iaC,)
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Bu ifadelerde

c = &A (3.41)
°
dir.

Burada A elektrot alanid eletrotlar arasi mesafedir.

F
— 12
£, =8.854107 — (3.42)

olup vakumun dielektrik sabitidir.

Buraday =iaC_ ve C.malzemenin kapasitansidir.

Tum bu imitans ifadeleri ve birbirleri arasindaleiggler ssagidaki tabloda verilmtir

[19].

Tablo 3.1. Dért temel imitans fonksiyonu arasindagintilar

M Z Y €
M M v uy ™ e
z H'M z \ 4 ulet
Y UM zt Y He

€ M -1 u—lz—l u—lY €
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Bir elektrotla kaplanmgi malzemenin fiziksel 6zelliklerinin incelenerek mamenin
karakterize edilmesi empedans spektroskopisindgidaki aks diyagramina gore
calisir [19].

MALZEME - ELEKTROT
SISTEMI
EMPEDANS
/:/ SPEKTROSKOPISI DENEY \‘\

TEORIK ESDEGER DEVRE

UYGUN BIR
FiZIKSEL MODEL
MATEMATIKSEL

MODEL

N

TEORIK VE DENEYSEL
SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

!

SISTEM
KARAKTERIZASYONU

Sekil 3.4. Metal-Elektrot sisteminin élgimlerinde Warakterizasyonunda takip edilen yol



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Numunenin Hazirlanmasi ve Deney Basamaklari

Steatitler dielektriklerin bilinen bir sinifini ofturur. icerisinde daha etkin olarak
magnezyum silikat (MgSi¢) bulunan organik maddelerden yapilir. Boylece elde
edilecek katkilanmi malzemenin de yuzde olarak buyik miktarini stleur.
Baslangic materyali olarak talk, kil ve baryum karbbiigaCGQ) kullanir ve sonra

karisima ytzde olarakgrlikca belli olanlarda bor oksit g®s) katkilandirilir.

Klasik bir steatit serami % 58-65 SiQ, % 26-32 MgO, % 3-6ADs;, % 1.3NaO
icerir. Tipik olarak dguk kayiph olmasi icin % 7-10 BaO ilave edilir. Yiamda
temel olarak % 25-45 civarinda kristal olarak maaywen silikat ihtiva eder.

Kaliptan ¢cekme, kuru presleme vb. gibi Gretim yamtgi vardir.

Incelenen steatit seragniicin talk, kil ve baryum karbonat (% 99.5) sengic
maddeleri olarak kullanildi. Talk galikca % 84), kil (&irlikca % 8) ve baryum
karbonat (girhikca % 8) den hazirlanan kama a&irlikca sirayla % 0.25, 0.75, ve
1.5 BOs katildi ve 5, 10 ve 20 serisi hazirlandi. O sdgsi katki yapiimadi. Oda
sicaklginda bir sure elde edilen kaam kurumaya birakildi. Kagum 75 MPa basing
altinda pellet haline getirildi. Hazirlanan 6rnekl2 saat sire ile 1000-1200°C

sicaklginda sinterlendi.

Deneyin yapilmasindan evvel tum seramik malzemiglledizi islemden gegcirildi.
Once oOrneklerin hepsi ebat itibariyle dlcime uyduate getiriimek tizere daha ince
olacak sekilde kesildi. Daha sonra, 6lcim sonuclarinin dajievenilir olmasi
acisindan her bir drnek ayri ayrn cok ince zimpalal zimparalandi ve yizey
puruzleri mumkin oldgunca giderildi. Orneklerimizirsekilleri bir cocuk serce

parma! buayukligiinde veya daha kucuk idi. Deneyler yapildiktarradmllaniimak
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Uzere her orngn uzunluk, genilik ve kalinlik degerleri hassas bir digital kumpas
kullanilarak dnceden ol¢uld®onrasinda kalirgl ¢cok ince olacakekilde hazirlanan
tum orneklerin alt ve Ust ylzeyleri belirlenerek Yizeyler iletken sivi surilerek

kaplandi. Ornekler blemden sonra iletken sivilarin kurumasi igin beklet

Her olcimden evvel 6lcimu gerceftieecek olan elektronik cihazin kendi Gzerinden
kalibrasyonu yapildi. Olglimler, HP 4194A Impada@Gan/Phase analizori ile
gerceklatirildi. Cihazin calstigl frekans arafit 100 Hz- 40 MHz oldgundan dolay
bu frekans araginin tamami 6lcimlerde kullanilgtir. incelenen frekans arginda
Olcimler seramiklerin sahip olduklari yik kapasi{ega) ve iletkenlikleri Gzerinden
gerceklatiriimistir. Incelenen frekans argli logaritmik olarak bolinmgi 70 ayri
frekans arafiinda olcumler gerek yuk kapasitesi, gerekse ildikagin es zamanli
olarak alinmgtir. HP 4194A Impadance-Gain/Phase analizori ayfredeansa bg
Olcim yaparken incelenen ofiee bir dg elektrik voltaj uygulama kabiliyetine de
sahiptir. Bu sebeple incelenen drneklerin elekélikgarametreleri sifir voltajdan
baslamak tzere 70 ayri noktada ve bu genel 6lcimd¥dta kadar 15 ayri voltaj
altinda gercekigirilmistir. Her farkh voltaj altindaki bu 70 ayri noktad 6lcim
birka¢c saniye kadar surmtiir. Ancak incelenen frekans agahdaki deneysel
sonugclarin her potansiyel grda ¢cok fazla dgsim gostermediinden sadece 0, 5,
10 ve 20 V icin olan dlgtimler kullanildi. Olgtimiem 6rnekler analizériin kendisine
ait kicuk bir test Gnitesine yegt@ilerek gerceklgtirildi ve bu test Unitesinin
kuaksiyel cikglari Glcimlerden evvel analizére g@andi. Olglimler anlik olarak
analizorin kendi tzerinde yer alan renkli monit@®m izlendi. Deneyin hangi
sartlar altinda gercekgérilecegi analizérin bah oldugu bir bilgisayardan uygulanan
komutlarla sglandi. Bilgisayar ve analizor arasindaki datgvalisi bir data kart
soketi kullanilarak gerceldtrildi. Olcim sonucunda elde edilen datalar ariatz
bagl olan bir bilgisayar da toplandi. Ayni zamandansgar bilgisayar ekraninda

analizorle beraberseamanli olarak g6zlendi.

4.2. B0 Katkili Steatit Seramigin Reel Kisim Olglimleri

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’'de incelenen seramik 6rneklerinin

dielektrik sabitlerinin reel kisimlarinin frekanslaesisimleri gorilmektedir.
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Sekillerin tamaminda frekansa gore olargigden ayni bicimdedir. Frekans arttikca
dielektrik sabit azalmaktadir. Bu davrarnilinen bilinmeyen tim malzemeler igin
benzersekildedir. Zira dielektrik sabite katki veren gmler literatlirden elektronik,
atomik ve iyonik olarak bilinmektedir. Bu davralari da bu bilgi giginda aciklaya
biliriz. Oncelikle elektronun kitlesi atom veya iyckutlesinden cok ¢ok kugiik
oldugundan dolay! hangi frekans uygulanirsa uygulansikdikinin olacg aciktir.
Ancak frekans arttikca tim sistemlerde Once iydkaltki sonra da atomik katki
etkisini kaybeder. Cunkl iyon kutlesi atomik kidegore atomik kitlede elektron
kitlesine gore daha buyuktir. Boylece artan freleadgelektrik sabit dnce iyonik
sonrada atomik katkinin ggeme cevap verememesinden dolayl devee ldalir.
Sekillerin hepsinde birden gortlen bu azalman buagiz ontne alinarak aciklanir.

(Burada polimerlerde ¢cok uzun vgiazincir halkalarindan bahsedilmeyecektir)

Frekans arttikca turngekillerde OzelliklerSekil 4.1, Sekil 4.2. veSekil 4.3'de 100
kHz den sonra hemen hemen dielektrik sabit uygudrekanstan Gamsiz olmak
Uzere sabit kalir. Tumgekillerde bu dger (sabit kalma) 6 civarinda olmaktadir.
Bdylece tum orneklerde 100 kHz sonragi@dmeyen dielektrik sabit icin sadece
elektronik katkinin varfiindan s6z etmek mantikhdir. Hemen hemen tum latkil
oldugu frekans bolgesi ise bu frekanstan dahgulkufrekans bdlgesi oldiw

soylenebilir.

Ayrica busekillerde dielektrik sabitin dgsimi bir dis alan (5, 10, 20 Volt) altinda
gOsterilmitir. Artan voltajlarda dielektrik sabitin frekanslgenel davraginin
desismedigi gozlenmgtir. Ancak her bir 6érnek icin artan voltaj yine 1RBlz e kadar
dielektrik sabitte hemen hemen bir merdivensadrtaya koymstur. Bazi 6rnek ve
bazi voltajlarda bu basamak sirasigidélik gostermektedir ancak genel tavir
basamaklarin argil seklindedir. 100 kHz sonra ise potansiyeldeki heliitdesisime
ragmen dielektrik sabitin basamak davramgostermemektedir. Buk frekanslardaki
bazi drneklerindeki parazitin fazla elubu frekanslar civarindaki 6lgciimlerin daha
uzun sdre gerektirmesinden dolayidir. Parazitigedibir sebebi de 6rnekler
hazirlanirken 6rneklerin geometrglekillerindeki ve kenarlarindaki bozukluklardir.
Bu sebeple her or@en farkli miktarlardaki parazit davrapiorneklerin hazirlanmasi

esnasindaki bu etkilerin farkigindan kaynaklanir.
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Tum orneklerin dielektrik sabitleri 6 ila 30 agahda seyretfii gorilmektedir.
Ayrica higbir drnek hicbir voltaj altinda incelendrekans arafiinda relaksasyon
davrangl gostermemektedir. Bu sonu¢ incelenen Orneklem ignuhtemel

relaksasyonun ¢ok dahagiik frekanslarda olabilegai belirtisidir.
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Sekil 4.1. 0 serisinin dielektrik sabitin reel kigmmn farkl potansiyeller altinda frekanslagggmi
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Sekil 4.2. 5 serisinin dielektrik sabitin reel kisim farkh potansiyeller altinda frekanslagtgmi
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Sekil 4.3. 10 serisinin dielektrik sabitin reel kismm farkli potansiyeller altinda frekanslagggémi
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Sekil 4.4. 20 serisinin dielektrik sabitinin reeskninin farkli potansiyeller altinda frekansla@ani
4.3. BOs Katkili Steatit Seramigin Kayip Faktori Olgimleri

Bir dielektrik malzemenin kayip faktort

tars = & (41)
e

olarak ifade edilir.

¢ bilindigi gibi bir malzemenin dielektrik sabitindeki kayaplseklinde tanimlanir.
tam da boylece kaybin bir nevi nisbi bir 6lgistudsekil 4.5,Sekil 4.6,Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8 incelendiinde artan frekansla tim orneklerin kayip faktaner azaldg
gorulmektedir. Tum kayip faktorii grafiklerinde diktrik sabitin reel kisminda
oldugu gibi 100 kHz sonra hangi 6rnek ve hangi voltajala olursa olsun herhangi
bir degisim gorilmemektedir ve her bir orgia farkl voltajlardaki kayip faktérinin
frekansla dgisimleri bir basamak tarzi davrgnsergiler. 0 ve 20 serisinin glik
frekanslarda basamaklar ciddi miktarlardgigien gosterirken 5 ve 10 serisinde ise
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tum voltajlarda ciddi bir basamak formu gozlenmgmi Tum Orneklerin incelenen
frekans arafii ve voltaj altindaki kayip faktérleri 1910° aralgindadir. Yani tim
orneklerin kayip faktorleri oldukca liktiir. Buna goére, orneklere goénderilen
elektromanyetik dalganin 6rnekle yagnoldugu etkilesim sonucunda enerjisindeki

kaybin az oldgu soylenebilir.

Incelenen frekans arginda dielektrik sabitin reel kisminda goriilmeyelaksasyon

kayip faktérinde de goérulmemektedir.
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Sekil 4.5. 0 serisinin kayip faktorinin farkl posayeller altinda frekansla gsimi
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Sekil 4.6. 5 serisinin kayip faktérinin farkl poséyel altinda frekansla geimi
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Sekil 4.7. 10 serisinin kayip faktérinin farkli posayel altinda frekansla gsimi.

29



30

0070 o —
/A
—aQV
0,000008 - i
’ —e—5V
—a—10V
—v—20V
0,000006 4
=
Ho)
5
“= 0,000004 - _
o
=
©
Xz
0,000002 - 4
24
0,000000 - VN 40004 uuon _
10 107 10° 10°* 10° 10° 10’ 10°

Frekans, Hz

Sekil 4.8. 20 serisinin kayip faktérindn farkli posayel altinda frekansla g@gimi
4.4. B,0s Katkili Steatit Seramigin letkenlik Olgcuimleri

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de Orneklerin incelenen frekans
aralginda ve farkli voltajlar altinda iletkenlikleri g@silmistir. Frekans artikca her
ornesin iletkenligi artma &ilimi sergiler. Ozellikle bu ari her 6rnek icin belli bir
yerden sonra daha hizli olmaktadir. Bu o frekanddaha biyuk frekanslarda
orneklerin iletkenliklerine daha fazla bir katkidagunu gostermektedir. Bu da ¢ok
klasik bir yaklgimla uygulanan frekans gaultusunda elektronlarin alg eneriji ile

iletkenlige katki vermelergeklinde yorumlanabilir.

Benzer basamak davraniletkenlikte de gdze carpmaktadir. TUm 6rnekign ibu

durum diguk frekanslarda daha baskindir. Basamak dagleainiartan voltajlara
paralel olacalekilde diizgin dgsmektedir. Artan voltajla iletkerdin artmasi artan
frekansla iletkenfiin artmasi ayni tavirdadir. Zira artan voltajla éga verilen

enerjide artmaktadir. Boylece, iletkeidiolandan daha ¢ok katki gelmektedir.
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Sekil 4.9. 0 serisi iletkentinin farkli potansiyeller altinda frekanslagilgmi
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Sekil 4.10. 5 serisi iletkerdinin farkl potansiyeller altinda frekanslagigmi
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Sekil 4.11. 10 serisi iletkerdinin farkli potansiyeller altinda frekanslagigmi
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Sekil 4.12. 20 serisi iletkerdinin farkli potansiyeller altinda frekanslagigmi
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4.5. BO3 Katkili Steatit Seramigin Sifir Potansiyeldeki Elektriksel Olctmleri

Ayrica olcimlere ait yine dielektrik sabitin reaskninin d¢ alan yok iken frekansla

desisimi incelenebilir. Elde edilen sonucl&ekil 4.13'de gorulmektedir.
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Sekil 4.13. Sifir potansiyelde tim serilerin diel#ksabitinin reel kisminin frekansla ggimi

Dogal olarak yine yukaridaki aciklarglisebep tzere artan frekansla reel kisim yine
azalmaktadirincelenen frekans argliicin 20 serisinde diésim hemen hemen yok
iken O serisinde az miktarda birglgm gortulmektedir. Dier iki seride ise dgsim
oldukca fazladir. Bu noktada beklguiniz sonu¢ seriye gére reel kisminda bir
basamak davragii gostermedi gereldi seklinde iken O ve 5 serileri icin dielektrik
sabit artarken 10 ve 20 serisi i¢in bir agaldz konusudur. Bu sonug dielektrik sabit

icin aradaki bir dgere kadar argisonra azai isaret eder niteliktedir.



34

Yine daha once ortaya konulan kayip faktori dagram benzeri davragidis alan
olmaksizin elde edilmidurumlaSekil 4.14’de goéruldgu gibi ortismektedir. Hatta
reel kisim icin elde edilen yukaridaki sonucun aynmajiner kisim icinde stz
konusudur. Hatta 6yle ki 20 serisi icin elde edionucun seri icinde en gk

deserde olgu bile gbze ¢carpmaktadir.
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Sekil 4.14. Sifir potansiyelde tim serilerin kaygktorinin frekansla gesimi
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Iletkenlik icin elde edilen sonug¢ da yukarida eldilem sonuclar gibi aynen bir

uyum icerisindedir§ekil 4.15).
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Sekil 4.15. Sifir potansiyelde tim serilerin iletkgmin frekansla dgisimi

Iletkenlikler igin elde edilen sonuglari evrensei(w) =0, + AW ifadesi ile

belirleyebiliriz. Buradao,, DC iletkenlik adini alir ve frekanstangmnsizdir. Ancak

Olcilen oOrnekler icin bu kisim muhtemelen dahagu#ufrekanslarda kaldi icin

gorulmemektedir. A bir sabit olmakla beral®eparametresi sicalga da bgli olan

(ancak burada sicagh goére dgisim incelenmeniitir) bir sabittir ve 0-1 arasinda

degisir. Bu dezerin yuksek olguna gore iletkenie artan frekansla verilen katkilarin

ne denli etkin oldgu ve ilgili iletkenlik mekanizmasi hakkinda tahmyapilabilir.

Deney sonugclarinin bu matematiksel ifadeye fitradsi ile ilgili olarak hesaplanan

deserler kullanildginda deney ve teori birbiri ile iyi bir uyum icensgle olmaktadir.
Bu durumSekil 4.16,Sekil 4.17,Sekil 4.18 veSekil 4.19 da gosterilngtir.
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Sekil 4.16. Sifir potansiyelde 0 serisinin iletkgntin deneysel verileri ile teorik ifadenin fit gigf
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Sekil 4.17. Sifir potansiyelde 5 serisinin iletkgntin deneysel verileri ile teorik ifadenin fit gigf
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Sekil 4.18. Sifir potansiyelde 10 serisinin iletkgmin deneysel verileri ile teorik ifadenin fit gigf
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Sekil 4.19. Sifir potansiyelde 20 serisinin iletkigmin deneysel verileri ile teorik ifadenin fit gigf



Hesaplanan sayisal gkrler ise gagidaki tabloda verilmtir.

Tablo 4.1. Deney sonuglarinin teorik ifadeye filmeési ve elde edilen gerler tablosu

o, (S/m) A S
0 serisi 5x10°% 107 0.68
5 ° ox10” ox10™ 0.61
10 * 1x10°8 108 0.45
20 * 3x10°® 10 0.75
£,1g0,0
S
s
=
g .

T T T T

0 5 10 20

seriler

Sekil 4.20. BOskatkisina gore fiziksel parametreleringtgmi
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Dielektrik sabitin tim seride frekansla azgldgoruldi. Bu davragipolarizasyona
katki yapan bilgenlerseklinde ele alinip incelendincelenen frekans argiiicin bir
relaksasyon mekanizmasinin varli saptanamadi. Bu durum muhtemel
relaksasyonun c¢ok daha ¢k frekanslarda olabilege seklinde yorumlandi.

Uygulanan dy alan ile dielektrik sabitin dgstiginin sonucuna varildi.

Yine tum seride artan frekansla kayip faktéruntaldgi goraldu. Kayip faktérinin
incelenen drnekler icin cok giik oldusu ve 10°-10° mertebesinde oldw gorildi.
Bu durum orneklere gonderilen elektromanyetik dalgadrnekle yapngi oldugu
etkilesim nedeniyle kaybin azalgh yoninde aciklandi. Dielektrik sabitin reel

kisminda oldgu gibi burada da relaksasyon mekanizmasina rastldnm

Iletkenligin tim seride frekansla birlikte agtisaptandi. Belirli bir noktadan sonra
ise bu aryin daha fazla oldiu go6zlendi. Bu durum, o frekanstan daha buyuk
frekanslarda orneklerin iletkenliklerine daha fabia katkinin var oldgu seklinde
yorumlandi. Uygulanan gl alanla dgik frekanslarda daha cok olmak Uzere
iletkenligin arttigi belirlendi. Bunun nedeni olarak, artan voltajlalikte O0rnese

verilen enerjinin de artmasi gosterildi.

Dis alan etkisi yok iken literatiirde mevcur(a)):ao+Aaf formulasyonunu

deneysel datalara fit ederek,, A ve s deserleri hesaplandi. Deneysel verilerle

teorik sonuclarinin uyum icinde olgw gozlendi.

B,Os'Uin desisik miktarlarda katkilanmasiyla elde edilen 0, 5, 20 serilerinin
incelenen fiziksel parametrelerin keyfigeleri ile grafgi cizildi. Cizilen grafikte,

B,Os'Uin katkisinin bir noktaya kadar artmasiyla fizikgarametrelerde de ati
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oldugu daha sonra ise,Bs'lin katkisinin artmasiyla fiziksel parametrelerdala
oldugu gorulmektedir.

Bu tezin sonrasinda serinin elektriksel o6zellikiari 6zellikle yiksek sicakliklarda
olmak tzere sicaklikla gssimi 6ngorulebilir. Zira bu 6lgiimler bu drnekler mgdaha
farkli bir gcok elektriksel 6zel§ini, yiksek sicakliklarda ortaya koymasi muhtemel
relaksasyon mekanizmalarini ve ilgili karakterisglarametrelerini elde etmeye

imkan verecgi distinilmektedir.
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