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Az Kayiplh Yalitkanlar

Yazan :
Tahsin ABMAY
I.T.U. - ES.E.

OZET :

Elektrik ve elektronik cihazlarinda cesitli
yalitkanlar kullanildigi, cesitli  gerilimlerdeki
iletkenleri yalitmakta kullanilan ve kondan-
satorlerde dielektrik verini almakta olan bu
yalitkanlarin, elektrik enerjisi  kayiplarinda
onemli rol oynadiklart bilinmektedir.

Bazi ozel uygulamalarda (yiiksek frekans-
I akimlarla 1sitma, zayiflama hatlart gibi)
enerji kaybinin miimkiin oldugu kadar azal-
tilmast zorunludur. Bu amacla, az kayipl ozel
yalitkanlarin  kullanilmas: biiyiik 6nem tasi-
maktadir.

Son yillarda elde edilen sentetik yalitkan-
lar, elektronigin degisik ihtiyaclarina cevap
verecek duruma getirilmistir. ’

Asagida, enerji kaywplarini  ortaya koyan
muhtelif teorileri aciklamadan once, dielek-
trlk katsayisina ait temel tarifleri, bu mik-
tarlarin dlgiilmesine ait metot ve oOlgii alet-
lerini hatirlatmaya calisacagiz. Bu teorilerin
btlinmesile, yalitkaslarin daha iyi kalite de
olmast veya yeni tip yahtkanlarin bulunma-
st nedenleri ortaya cikacaktir. Anormal ka-
yiplarin - bazi  hallerde kaynagim anlamak,
elektronikte halen kullanilan az kayipl te-
mel yalitkanlarin uygulama sahast ve ozel-
liklerini  beliitmek bakimindan elektronikci-
lere faydali olacaktir

1 — lzafi Dielektrik Sabiteleri :
1) Dielektrik Sabitesi :

Kapasitesi p ve arasinda bosluk olan, her
hangi sekilde iki armatiirii olan ideal bir kon-
dansatorii (No 1) ele alalum. Bu tip kondansato-
riin armatiirleri arasina Oyle bir yalitkan madde
koyalim ki, yeni kondansatorii sarj etmek (ytlik-
lemek) icin, No. 1 kondansatoriiniin armatiirle-
ri arasindan gecen kuvvet hatlarinin tamamen
ayni olsun. Bu sekilde elde edilen No. 2 kondan-
satoriintin  kapasitesi de C olsun. Tarif olarak,
yalitkanin _ izafi dielektrik sabitesi :

.= C/f dir.

Bu katsayi, ozellikle yalitkanin sicakligi ve kon-

dansatore tatbik edilen alternatif gerilimin fre-

kansiyle degisen muhtelif faktorlere baglhidir.
2) Dielektrik kayiplar acisi:

No. 1 kondansatoriine sinusoidal bir gerilim
tatbik edildiginde madeni armatiirlerde jul tesi-
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SUMMARY

it is knoum that insulating materials used
in electric and electronic devices have an im-
portant effect on the losses, particularly tohen
they are used in insulating conductors for
different voltages and in replacing dielectric?
in capadtors.

Losses have to be decreased as much as
possible in certain cases, for example in heat-
ing by high-frequency voltages, ete. Thereforc
the use of insulating materials tvith small
losses is gaining importance. Syntlietic insu-
lators developed in recent years have been
improved to meet various requirements of
electronics.

Before explaining the several theories giv-
ing the energy losses, attempts tvill be made
to remind of basic definitions concerning di-
electric coefficient, and methods and instru-
ments employed in measerument of these los-
ses. Having enough knoivledge about these
theories, wiil enable us to appreclate why the
insulating materials should be of better qu-
ality and why neio materials have been in-
troduced in this field. it will be useful from
the view point of considering characteristics
and application field of nenv insulating ma-
terials toith small losses, to find out the sour-
ces of abnormal losses varticularly in elec-
tronics.

riyle meydana gelen kaybi dikkate almazsak, bu
kondansatorden gecen sinusoidal akim, tatbik
edilen gerilimden TT/2 faz farki (90°) kadar ile-
ride bulunur.

Diger tarafdan, No. 2 kondansatoriine alter-
natif bir gerilim tatbik edildiginde, armatir-
ler arasindaki yalitkan alternatif elektrik ala-
n1 i¢inde iken, 1s1 yiikseimesile kendini belli eden
bir enerji kayb1 meydana gelir, Ozellikle, eger
tatbik edilen gerilim sinusoidal ise, kondansa-
torden gecen akim, gerilimden (,/2—g) radyan-
Ik ac1 kadar ileride bulunur.

S acisina, No. 2 kondansatoriniin kayip agisi
denir, g miktar1 kondansatoiin sekline bagl ol-
mayip, kullanilan yalitkan maddeye gore degi-
sir. Elektronikte veya yeralti kablolarinda kul-
lanilan yalitkanlar i¢in g miktarinin c¢ok kiiciik
olmasi arzu edilir. Bu taktirde g radyan degeri
tgg degerine esit bulunur. Dielektrik -kayiplar
cogunlukla tgg ile ifade edilir.



Verilmlg bir tokana icin, dielektrik kayiplar
acis1 genel olarak sicaklikla artar.

8) Kompleks Izafi dielektrik sabitesi :

Pulsasyonu _, olan siniisoydal bir akim icin,
No. 1 kondansatoriiniin Admitans1 J*p Sussep-
tanm'na esittir. Eger No. 2 kondansatoriiniin
kayb1 olmazsa, Susseptansi J * p olur.

Fakat baz kayiplardan dolay1 admlitansin
hakiki ve sanal kispnlanmin degeri:

Ja.<e'-J"r-«(«"1+'Je")'=r
Seklinde olacaktir.
Bu ifadede (,'—J,") miktarma, yalitkanin
kompleks Izafi dielektrik sabitesi denir. ," mik-
tan, yukarida belirtilen 6zgiil endiiktor kuvve-
tidir.

tg8m,"/.' bulunur.

4) Yahtkan direnci. Tletkenlik :

Talitkan maddesi kab veya siv1 olan bir kon-
dansatoriin armatiirleri arasma dogru gerilim
tatbik edilirse, kondansatorden gecen akimin de-
geri, iyi (bir yalitkan Icin cok Kiiciiktiir.

Diger taraftan, frekansi f=_/27T olan sinii-
soydal bir gerilim altinda C kapasiteli bir kon-
dansatoriin yalitkan direnci R ise, f frekansh
akim icin yalitkan direnci, dogru akim icin elde
edilecek yattkan direncinin aym oldugu kabul
edilirse ve baska bir kayip kaynag yok ise,
tgg = 1/RCIa, bulunur.

f frekansmin degeri endiistriyel frekanstan bii-
yiik oldukca, tgg degerinin hizla Kkiiciildiigii go-

5) Dielektrik «talik :

Bir yahtkandaki elektrik alam belirli bir de-
geri astiginda, yalitkanin icinde delinme mey-
dana gelir. Dielektrik sikiik, bu sartlar altinda
elektrik alanmnm, degeri olup, yalitkan sicakhig
ve alanin frekansi1 arttikca, dielektrik sikihk
azalir.

6) Az kayiph yahtkanlarin kullamlmasi:

Alternatif gerilimle cahsan bir yalitkan icin
az kayiph malzemelerin kullamilmasi zorunlulu-
gu, asagidaki miinasebetlerle ortaya konmakta-
dir. Filhakika, «, pulsasiyonlu gerilimin degeri V,
yalitkan Tle teskil edilen kapasite C, yahtkammn
kayip acis1 g, kapasiteden gecen akiin I, yaht-
kanda harcanan (1s1 olarak kaybedilen) giic
I»«VI aing ise, IeVC,, olduguna gore':

P,V.C.U. slns (D olur.
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Burada, P vat, V volt, C farad, f hertz,
<, = 2jif cinsindendir.
Bu basit formiille sunlar ifade edilmektedir :

a) Sabit frekansta, dielektrik tarafindan
yutulan giic, gerilimin karesile ve sing (sing ye-
rine pratikte g veya tgg almir) ile orantihdir.

Enerji kayiplan ile, yahtkamin sicakhgi ar-
tar. Dolayisile £ ve P miktarlann da artar. Zin-
cirleme halindeki bu artislar P miktarom hizla
arttirir ve kondansatoriin sicakhgmn kritik de-
geri asmasi tehlikesile karsilasihr. Bu taktirde,
dielektrikte bir yumusama, bir delinme (dielek-
trik sikibk sicakhikla azalir) meydana gelir.

Az kayiph bir yalitkan icin, kritik sicakhgm
alinda kalmacak sekilde sicakhik derecesinin
asilmamasi, dielektrikte meydana getirilecek 1s1-
nin iletkenlikle veya 1si5ma yolu ile kaybedile-
cek 1s1ya egit olmasi gerekir.

b) 1Ilk yaklasik hesap icin, -g'nin frekanstan
bagimsiz oldugunu kabul edelim. P miktan, ge-
rilimin f frekans: ile veya ; miktarile artar.

Az kayiph maddelerin problemi, bu madde-
lerin c¢ok yiiksek frekanslarda ve ozellikle hiper-
frekanslarda kullamlmalan ile c¢ok yakindan il-
gilidir.

o0zet olarak, az kayiph yahtkanlarm Kkulla-
nilmasi ile :

1°) Yiiksek frekanslarla enerji iletiminde
(hatlar, kablolar halinde) enerji kaybim azalt-
mak,

2°) Gerilim katsayisim veya devrelerin ka-
litesini ¢ok azaltmamak,

3") Yiiksek frekanslarda, alternatif gerilim
tasiyan iletkenler arasindaki yalitkanlan koru-
mak, miimkiin bulunmaktadir.

Dielektrik kayiplar bakimindan bir yahtka-
nin iyi veya cok iyi kabul edilebilmesi icin tgg
nin 10-» veya 10-* mertebesinde olmasi gerekir.

iki iletken arasma birbirine takiben aym ha-
cmda muhtelif yahtkanlar doldurulurca, (1)
formiiliine gore kayip olan giicii :

p = V'r..«,. sing ile ifade edebiliriz.
Burada,

p miktan, iletkenler arasindaki hacmin bos
olmas1 (pratik bakimdan hava ile dolu olmasi)
halindeki kapasiteyi gosterir.

Kayiplar, .sing (bu miktar yaklasik olarak
«tgg'ye esittir) ile orantih bulunmaktadir. Ba-
71 adedi tablolarda, .tgg degerine, yahtkanin ka-
lite faktorii adi verilmektedir.

7) Dielektrik kayplarin olciilmesi metodla-
n ve cihazlari: ’

iyl yahtkanlar icin kaywplarjn cok Kiiciikk ol-
masit oraminda, dielektrik kayiplarin olciilmesi
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daha biiyiik hassasiyet Istemektedir. Algak fre-
kanslar (endustriyel frekanslar, miizikal veya isi-
tilebilen frekanslar) Icin, klasik Schering kop-
risti  kullanilir.

Etiid edilecek yalitkanla diiz bir kondansa-
tor meydana getirilir ve bir koruma halkas1 kul-
lanilarak kenar tesirleri ortadan kaldirilir.

Daha vyiiksek frekanslar Icin ayni metod kul-
lanilmakla beraber, kopriiniin yapilmasina, de-
gisebilen elemanlara, ozellikle direng ve muhte-
lif blendaj kistmlarina daha c¢ok dikkat edilir.

Radyoelektrik frekanslar1 icin cift T seklin-
de ozel kopriler kullanilarak olgmeler yapilir.
Fakat en hassas metod, devrelerin rezonans Ozel-
liginden faydalanmak yoludur. (Sekil - 1) de go-
rilen devrede degisebilen kapasitenin uglarina
etiid edilecek yalitkani Ihtiva eden genel olarak
diiz sekilde yapilmig kiigiik bir y kondansatorii
ile uglar arasindaki V gerilimini olgmek igin bir
voltmetre Ilave edilir.

Arzu edilen f frekansh tasiyici dalgayr veren
bir generator ile sabit bir E elektromotor kuv-
veti devreye konur, f frekansina gore devrenin
ayar konumu degisebilen kapasite vasitasile sag-
lanir ve bu kapasiteye bagh olarak rezonans eg-
rileri yani V degerini veren egriler c¢ikarilir.

Bundan sonra, y kondansatorii devreden ¢i-
karilarak yeniden rezonans egrileri (etiidedllen
yalitkan kayiplar1 ortadan kaldirildigi icin, bu
ikinci egriler birinciden daha sivri bulunur) cika-
rilir. Bu iki egrinin verdigi elemanlardan (Vnin
max. degeri ve genisliginden) hareket edilerek,
; ve tg g degerleri kolayca hesaplanir.

Eger y kondansatorii diiz yiizeyli ve armatiir-
lerinin yiizeyi S cm’ ve yiizeyler arasindaki me-
safe dcm Ise :

.= 3.,61rd (C, —C4}/8 olur.

Burada, C, ve O, miktarlan pikofarad cin-
sinden ifade edilmistir. Diger taraftan,
t?8= (AC—AC)/(C,—C1) bulunur. C, O,,
AIC, AC miktarlar»> (Sekil - 2) de agiklanmustir.
— Cok ytiksek frekanslarda, metrik ve desl-
metrik dalga bandlannda, baglantilardan meyda-

— CYTTEUUU0SEE000000
Qe .
H=
Xa /

Sekll 1 — Radyoelektrik frekanslarda dielektrik
kayiplarin  olgiilmesi.
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sekil: 2 — Rezonans egrileri.

na gelen hatalar ve rezonans devrelerde loka-
lize edilen sabit degerlerin kiiciik olmasi ha-
linde, bu Olcmelerde akordedilmls (ayarlanmis)
hatlar, c¢ogunlukla ayni eksenli kablolar kulla-
nilir.

Ayni eksenli bir hat alinarak, bir ucu kisa
devre edilir ve diger ucuna hareket edebilen bir
pistonla beraber etiidedilecek yalitkan madde-
den bir halka konur (Sekil -3).

PR Wi i F A S AT AT A A S e )

Sekil : 3 — VYiiksek frekanslarda dieleKtrik
kaytplann élciilmesi.

Bir taraftan, arzu edilen frekans {izerine
bir generatorle hat ikaz edilir, diger taraftan,
uygun bir noktada yaratilan alan siddeti oOlgii-
liir. Hattin uzunlugu degistirilerek Iki rezonans
egrisi cikarilir. Bu rezonans egrilerinden , ve
tg£ miktarlar1 hesaplanir.

Cok yiiksek frkanslar (santlmetrik dalga-
lar) icin, etiidedilecek yalitkan tarafindan bir
kismi kaplanan sillndlrik  veya paralel ylizeyli
prizmatlk rezonans c¢ukurlari kullanilir.

n — Dtelektrik kayiplarm kaynagi:

Az kayipli yalitkanlarin kullanilmasi ve bu
kayiplarin hesaplanmasi igin, uzun arastirmalar
sonunda bazi hipotezlerin ortaya konmasi gerek-
mistir. Cagunlukla, &rnek olarak gosterilen iki
mekanizma tuzerinde goriglerimizi ®zetleyecegiz.
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1) Bosalma zaman :

Bir elektrik alani altinda bulunan bir di-
elektrik maddesinin polarlzasyonundaki bosalma
(sifira yaklagma) siirelerine iki mekanizma et-
ki yapmaktadir.

Dielektrik maddesi katu veya stvi olan bir
kondansatore bir gerilimin tatbik edilmesile, kon-
dansatériin en-son degerine kadar bir anda §arj
edilemedigi (yuklenemedigl) goriliir. Bu olay1
ilk yaklagsik tahminlere gore basit formiillerle
ifade etmek Istersek:

. t=0 aninda (gerilimin tatbik edildigi anda)
kondansator kapasitesinin C,  degeri, lstel bir
kanuna gore zamanin fonksiyonu seklinde C 2=
C, + C! degerini alir (Sekil 4a) .

" Baska’ bir Ifade lle, herhangi bir t -aninda :

G=C,+ (C,—C,) (1 —e-t/0) olur.

., Burada Q siiresine bosalma zamani denir. Dev-
renin esdeger elektrik semasi (Sekil - 4b) de
verilmistir. Buna gore Q ,= C"R" dir.

% _Pc
(2 I -
) G
AI-‘“’_'_..-. — e e e — .
¢
B
0
; Sekil : 4a
13
-\ AANA—
Hc. R
pooth ST Crmme R R
g4 Co
s L L
sekil: 4b

., Dtilsasiyonlu alternatif bir gerilimin tatbik
edildigi bir kondansator sistemini etlidetmek
icin, bu sistemin A admittansini hesaplamak’ ye-
" ter: : .

A=]JCvu+ 1/(Rj —1J/C,,) &
= JC0'<0 + Cr4>(6<ﬁ _J)

A=1JCVa, + CVa, (J + 9)/d + OV)
Eger dielektrigi hava olan kondansatoriin kapa-
,,sitesi r ™ yalitkanin kompleks izafi dielektrik
sabitesi: ,'—1J. " ise,
A ='Ta) W—J-e") bulunur.
Bu son miinasebetle yukaridaki miinasebet-
" ler karsilastinlirsa:

12

€ =Co/T+ Q/ r-V(i;+06V) ve
e"=cyr&o/u+ OV)
¢)'= 0 yani dogru gerilim i¢in ' degeri ‘s olur.

¢9|= (0|o<'+ C'u)/]_"

Burada , miktarina statik izafi dielektrik
sabitesi denir. "~ <*> yami cok yliksek frekans-
lar icin:

. miktart ., 'a esit bulunur. ,, = C /1 olur.

Yukaridaki iki miinasebeti §u sekilde yaza-
, biliriz :

& "t 00
d=c0 T
T+ Gy
< Tt 00 )(5"&1
= 2)
1 +0%-67
(c, ~£w ).0-C
s =
£, + £00 -0-0)"
(Sekil . 5)de f.="/2, frekansina bagli olarak

tg8> e' ve " degerlerini gosteren egriler veril-
mistir.

£y t 54

2

o1 fm {fm 10fm “w

Sekil : 5 — fm orta frekansina bagh olarak

., " ve tfig nin degismesi. Degerler
dielektiik maddesi sivisu olduguna
giiredir.

t icin logaritmik bir esel alinarak, f* orta fre-
kansina tekabiil eden degerlere gore, ', " ve
tg s egrileri cizilir.

Bu egrilerin incelenmesinden, pratik bakim-
kimdan ' i¢in bir dagilma bolgesi, ¢' ve tg§
[gin bir yutma bélgesi ve " nin max. degerinin
(c, —£» >/2 oldugu goriliir. . Lo

2) MaxweU - VVagnertn zittiyet teorisi :

Maxiwell dielektrik olan cisimlerin iki kisim-
dan tesekkul ettigini, bunlardan birinde ilet-
kenlik mevcut oldugunu, diger kisminin ise kay-
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bu olmayan bir dielektrikten meydana geldigini
diisiinmiis ve (Sekil - 6) deki elektrik semasinj
tasarlamistir. Bu semaya gore, kondansatoriin
bir anda yiiklenemeyecegi derhal goriilmektedir.

0o
— I S

C——vv;'

Sekil . 6

Dogru bir akimin tatbik edilmesi halinde, C
ve C_ Kkapasiteleri seri olarak bagh bulundukla-
rmdan, oldukca uzm, bir siire sonunda p/nin
mevcudiyeti dolayisiyle Cj'in yiikii sifir olur olur
ve sadece C'nln yiikii kahr. Pulsasiyonlu siniisoy-
dal gerilim altimda muayene edilen bu sistemin
bosalma zamamm hesaplayabiliriz.

Bir kondansatoriin esdeger empedansi:
r(,'— J..") seklindedir. (2) miinasebetinden :

e = CCV(C+8,), ¢ =C/T ive
0 = (€ +C)py bulunur.

Wagner, realiteye daha cok yaklasarak, ka-
yipsiz yalitkan kismimn kiire seklinde, muntazam
olarak iletken maddenin I icine dagildigim kabul
etmistir. Kayipsiz kismin kiire seklinde, az veya
cok diiz olan elipsit olarak kabul edilmesine gore
(2) miinasebeti degismemekle beraber, 0'nin de-
geri muhtelif kabullere gore degismektedir.

ozet olarak, §u hususlar gozontinde tutulur:

— Az kayiph dlelektrik maddeleri elde etmek
icin, dipoler maddeler kullamlmamasi, ke-
sinlikle, yutma bolgelerinden uzakta bu
maddelerin kullamlmasmna,

— Dipol olarak tesir eden adi suyun dielekt-
rik maddesi olarak kullamlmamasma, dik-
kat edilir.

m — Az kayiph Temel yahtkanlarn ozellik-
leri: | 1 o

b

Asagida, bazn yalitkan maddeler hakkinda
genis bilgi verilmesine cahsilmstir.

1) Mika ve Mlkaleks : Mika, tabii bir mi-
neral iiretim maddesi olup, esasi aliiminyum
silikattir. Muhtelif sekillerde yer yiiziinde bu-
lunan 1bu maddenin en fazla kullamilan cinsleri
sunlardir :

— Muskovlt'ler ve potasii mikalar : Aliimin-
yum silikat ve potas karisinm bulunan bu nevi
mikalar acik renktedir. Hindistan'da ve giiney
Amerika'da c¢agunlukla bulunur.

— Flogopit'ler veya magnezyumla mikalqr:
Aliiminyum silikat ve magnezyum karisimim Ih-
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tiva eden bu mikalar bazen kehribar renginde
cikarihr. Cogunlukla Kanada ve Madagaskar'da
bulunur.

Mika, cok kolay olarak tabakalara ayrnlmak
ve cok ince kalinlikta elde edilmek 6zelligine ma-
liktir. Diger taraftan 1s1 tesirlerine karsi muka-
vimdir. Muskovltler 550°Cda ve Flogopit'ler
1000°C<Ja kadar kullamlabilirler.

— Kayip degerleri: Elektronikte az kayip
elde etmek Icin, acik renkte, seffaf mikalar kul-
lanibr. Bu tip mikalarm dlelektrik sabitesi 7
mertebesinde, tgs'nin degeri 2.10-* kadardir.
Kehribar renkli mikalarin dlelektrik sabitesi
daha Kkiiciik olup, tg g'nin degeri binde bir kac
mertebesinde bulunur.

2) Sentetik Mika: ikinci diinya savasi si-
rasnda, malzeme tedarikinde cekilen giicliikler
kargismda, Almanlar tarafindan sentetik mika
yapilmasi denenmis ve bunda da muvaffak olun-
mustur. % 11,6 AL, 0., % 32,6 Mg 0, ,% 30.7 Kie-
selguhr ve |% 25,1 K~ Si F, maddelerinin kansi-
simindan, tabii mika gibi ince tabakalara aymn-
labilen levhalar halinde sentetik mika yapilms-
tir.

Halizahirda, bu hususta Birlesik Amerika'da
yeni metodlar gelistirilmis ise de, bu sekilde el-
de edilen imalat miktan ticari bir iiretim sevi-
yesine ulasamamistir.

3) Mikaleks: Sentetik mika gibi, mikaleks-
ten sozedllmekte, mika ile 6zel camlarin kar-
simmdan meydana getirilmektedir, ince toz ha-
linde mika ve 6zel camin kansim yiiksek sicak-
hkta eritilmekte, madeni bir kahp Icinde kuv-
vetli basin¢ altinda tamamen soguyuncaya ka-
dar birakilmaktadir.

Mikaleks sert bir tas goriiniisiinde olup, gri-
ye calar bronz rengindedir. Mikaleks, kaliplan-
mus levha veya cubuk halinde islenir. Mikaleksin
Islenmesinde baz1 tedbirler almir:

Mikaleksin elastikiyeti cok az oldugundan,
parcalarin birer uclan bosta iken iizerinde ca-
hsilmamasi, titresimsiz ve yavas sekilde malze-
me iizerinde calisilmasi gerekir. Mikaleks tozlan
asindiric1 ve kaziyici ozellikte oldugundan mika-
leksl kesebilmek icin cok sert celik kesici kulla-
nilir.

— Kayip degerleri: Mlkaleksln dlelektrik
sabitesi 7 mertebesinde ve tgg miktarida orta
frekanlar icin 0,001 kadardir.

4) Polyten : Cok yiiksek basmg¢ altinda GjH,
etilen gazindan meydana getirilen katr' pollmer-
lerden miitesekkil polietilen'e genel olarak poly-
ten adi verilir. Kimya bakimindan, bir polyten
1000 kadar karbon atomunu ihtiva eden - CHj-
CHJ-CHJ-CHJ-seklinde hidrokarbonlarm zin-
cirleme olarak birlesmesinden meydana gelmis-
tir.
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Biitiin polimerlze maddelerde oldugu gibi, bir
numunenin bilitin makromolekiilleri ayni uzun-
lukta olmayip, molekiil agirliklar1 arasinda bir
ayrilik bulunmaktadir. Bu sebepten, agirliklari
cok degisik olmak tlezere 8000 ile 20000 arasin-
da cesitli polytenler meydana getirilmistir.

Bu katr cisimde mlkro yapinin bir kismi
kristalli ve bir kismi da sekilsizdir. Kristalli ve
sekilsiz kisimlarin orani sicakliga gore degis-
mektedir. 20° C da kristalli kissm % 75 kadar
olup, sicaklik attinlirsa, polyten yavas yavas
daha az kinstalli olur ve erime noktasinda (115°
C da) polyten tamamen sekilsiz bir hal alir. Bu
takdirde cak yapiskan bir hal alan poiyten’l ba-
sin¢gla kaliplamak veya enjekte etmek miimkiin-
dir.

— Bikiilme, egilme kabiliyeti Normal si-
caklikta, polyten, biikiilebilir ve sicakligin dis-
mesi halinde tekrar sertlesir. 0° C da biikilebilen
polytenler ortalama molekiill agirliklarina gore
muhtelif kategorilere ayrilir. Bir kisim polyten
lerde-60"Cde biikiilme kabiliyetlerine ve mole-
kil agirliklarina goére siniflandirilir.

Biikiilebiimenin ¢ok olmasi igin, alcak sicak-
likta, polyten molekiill agirliklarinin az olmasi
saglanir. Bu maksatla polyten icine bazi plastik-
ler (6rnegin, tabii kaucuk, buna S v.s.) karisti-
rilir. Fakat bu karisimlarda dielektrik artirma-
mak Icin, tercihen

CH, CH, CHy
I I1

— C-€CH,—C—CH..,—C,....... &
I I1
CH3 CH, CH,

formiilli polyizobutylen kullanilir.

— Kayip acisi: Biitiin radyoelektrik fre-
kanslar1 polyten bir ka¢ binde on mertebesinde
kiiciik kayip acisina maliktir. Bu elektrik kali-
tesine ilaveten biikiilebilme Ozelliginden dola-
y1 polyten bir cok Islerde ve bilhassa, cok yiik-
sek frekansli kablolarin yapilmasinda kullani-
lir. Bir kabloda (bu kablo ayni eksenli veya iki
iletkeni! olabilir) « zayiflama katsayisi, frekan-
sa bagl olarak:

a=AVT+ B.f.tg‘r S seklindedir.

Bu ifadede, A ve B miktarlar1 sabit birer
adeddir. ifadenin birinci kisminda iletkenin di-
rencinden dolayr zayiflama, ikinci kisminda §
kayip acisindan dolay1 yalitkandaki dielekt-
rik kaybi verilmektedir. Asagidaki tabloda, f
frekansindan miitevellit tgg nin empedansl
0,0005 kabul edilerek, normal boyutta ayni ek-
senli bir kablo icin yukaridaki ifadenin her iki
kisminin frekansla nasil degistigi gosterilmek-
tedir.

U

iletkenlerdeki ka-| Dielefctrikteki

Hertz |yiplardan meydja- § kayiplardan mey-
olarak |na gelen =zayifla-|dana gelen zayif-
Frekans ma (%) lama (%)
iv 99 1

10« 99 1

10 96 4

10» 88 12

10» 71 29

10" 43 57

Bu tablonun incelenmesinden :

Cok yiiksek frekanslarda dielektrik kayiplar-
daki tg § degerinin cok yliksek olmasina rag-
men, zayiflamanin blyik kisminin yine dielekt-
rik kayiplardan meydana geldigi goriiliir. Bu
takdirde tgg degerinin miimkiin oldugu kadar
daha kiiciik degere indirilmesinde biliylik faydalar
olacagi anlasilir.

Kablolarin imali sirasinda, 1sinmis polytenin
dielektrik kalitesinin azalmamasina dikkat edil-
mesi, gerek oksidasyon konusunda ve gerekse
yagli maddelerle bulasmamasi hususuna Onem
verilmesi lazimdir. Erime noktasinin istiindeki
sicakliklarda serbest hava ile karistirilmis nii-
minelerdekl kayiplarin c¢ok arttigini yapilan 0olg-
meler gostermisti.

Fikirleri tesblt bakimindan, bu numunelerde
160°Cda 7 saat serbest hava ile kanstinlmasile
elde edilen polytenin f1= 10" Hertzlik frekansta
tgg degerinin 3.10-» ila 64.10-* arasinda degis-
tigi goriulmiistiir. Bu olayin agiklanmasi baki-
mindan, Debye'nin iki kutuplu zaman teorisine
gOre, polyten molekiillerinin oksijeni tesbit ede-
rek daimi polarite kazandig1 soylenebilir.

Acik havada islemin yapilmasi sirasinda, ok-
sldasyonu oOnlemek i¢cin en iyi metod arastirilmis
ve polytenin i¢cine az miktarda antioksldan mad-
denin (normal olarak kaucuk kullanilmakta) ka-
rigstiritlmasi gibi basit bir ¢care bulunmustur.

— Polytenin kayrp ac¢isi: Melekiilleri polari-
teslz olan polytenin tgg degeri 0,0003 mertebe-
sinde olup, bazi numunelerde bu miktar 0,00015
olmustur. Bu kayiplar1 agiklayacak bir cok se-
bepler vardir:

Polyten molekiiliinin bir ugunda bir cift
baglanti olma imkani dolayisile, polytenin safi-
yeti az miktarda degisecek sekilde, imalat sira-
sinda tesadiifen polytene karbon, maden partl-
kiileri, su zerresi, madeni yag vesaire karisirsa,
yabanci maddelerin miktarina goére gaz etilenin
polimerizasyonu esnasinda polariteli molekiil
gruplari meydana gelebilmektedir. ’

ornegin, katalize etmek icin kullanilan az
miktardaki oksijen tesirile tg g'nin degeri 0,0001
den 0,0015'e yukselir.
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1,23 santimetre dalga uzunluguna tekabiil eden
frekanslara kadar bir alkaten (Polytenin ingiliz-
ce ticari adl) numunesi tizerinde yapilan olgcme-
lerde (Sekil - 7), max. yutmanin 1,5x109 Herfz
mertebesinde meydana geldigi gorilmiistiir. Bu
son degerden sonra yutma miktar1 frekans art-
tikca azalmaktadir. Burdan polytenin 1 santi-
metreden kiigiik dalga boyu frekanslan icin kul-
lanilabilecegi anlasilmaktadir.

l g
ur W i’ 10 io* 1" f
frekans (Heriz)

Sekil " 7 — Frekansa bagh olarak Polyten'in
absorpsiyonu.

5) PoUstiren : Polistiren, CH,- CH = CH,
formiilii ile gosterilen monomer stiren'nin sicak-
ta pollmerize edilmesile elde edilen ve uzun yii-
lardanberi taninan, kati bir dlelektrik madde-
sidir. Ticari adi Birlesik Amerika'da (Styrol),
Almanya'da (Trolitul), Fransa'da (Afcolene)
dlr.

Cok az kayiphl bir tretim elde etmek igin,
saf sivi stiren, havasiz !bir imbikte kurutulur,
f 1= 3.108 Hertz igin dlelektrik sabitesi 2,38 ve
25°C da tgs = 0,0013 elde edilir.

Alcak frekansta, polistiren iginde ¢ok az mik-
tarda su bulunmast kayiplar Uzerinde bir tesir
yapmamaktadir. Stiren'deki kayiplar dipoler ele-
manlarin doniiglinden ileri gelmektedir.

Polimerizasyonla dlpotierin kismen hareketsiz
kalmas1 Baglanarak kayiplar biiylik Olciide azal-
tilir. Dielektrik sabitesi 2,52 olacak sekilde yu-
karidaki sicaklik ve frekans sartlarinda tg§ nin
degeri 2 ila 3x10-' mertebesinde bir degere ula-
sir. Oksldasyonu onlemek icin biitliin islemler
havasiz yerde ve Kkatalizorler kullanilarak saf
madde elde edilir. Az kayiplu polistlren halinde
rutubetin yutulmasi buliylik rol oynayabilir. Yiik-
sek frekansta kayiplar hizla artar, Ornegin,
f= 310 Hertz Icin herhangi bir numunede
tg = 2,5x10-" ise, rutubetin emilmesi halinde
tgrs = 8x10-* olur. Numunenin 70 saat aiire ile
% 90 rutubetli bir atmosferde kalmaslle bu so-
nuncu deger elde edilir.
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Rutubet, pollfltiren'de basit dlpoller meydana
gelmesine sebebiyet verir. Rutubetten polistire-
ni korumak lgin polimerizasyondan &énce ve Bon-
ra icine az miktarda parafin mumu katilir.

Polistlren dokiilmiis halde, kaliplanmis ola-
rak, bir maddenin icinde erimis sekilde ve ince
levhalar halinde kullanilir.

Birinci halde, monomer stiren maddesi emp-
renye ve izole edilmek istenen cismin Uzerine
(mesela, kablolar gibi) siiriiliir ve 100"C da po-
limerizasyon elde edilir. Kalinligi az olan parga-
lar tizerinde 1a1 ile polimerizasyon saglanir (Mo-
nomer'in  molekiil grami1 bagina 20.000 kalori
harcanmasi gerekir).

Polistlren daha once pollmerize edilmis, ise,
blok halinde dokiilebllir. Bp bloklar cevre Bicak-
ligin1 asmayacak sartlar altinda kolayca Islene-
bilir. Ayni sekilde gerek basing teslrile, gerek
enjeksiyonla (iinlform kalinlik elde etmek Igin)
kaliplanabilir ve toz halinde kullanilabilir.

ince levha halinde polistiren kablolarin ve
kondansatorlerin - armatiirlerinin  yalitilmasinda
kullanilir. '

Pollstiren ihtiva eden sivilar yalitkan vernik
olarak radyo tekniginde, einprenye Iglerinde kul-
lanilir. Polistirenin yumusama noktasi takriben
110°C olup, deformasyon sicakligi 80°C dan iti-
baren baglamaktadir. Oldukca alcak seviyede
olan bu sicakliklar bazi uygulamalarda ciddi bir
takim engeller ortaya cikarir.

Diger tarafdan, ozel hallerde, oldukca yiiksek
dielektrik sabitesine ihtiya¢ duyulur.

Dielektrik kayiplarin nisbeten daha iyi olma-
sin1 saglamak bakimindan, pollstiren igine bas-
ka maddeler ¢le katigtirilarak polistirenin 6zel-
likleri degistirilir:.

6) Foliglas : Cam tozu, parafin, madeni cam
ve polistiren karisimi olan poliglas yalitkan
maddesinin bir cok cesitleri vardir. Poliglas P
denilen cinsi, % 80 az kayipli cam tozu (Oorm
ing 790 veya Vycor), %+ 19,65 Pollstiren, % 0,28
parafin mumu ve % 0,1 madeni camdan (Dow-
cornlng) meydana getirilmistir.

Bu yalitkan madde, madenlerin termik uza-
malarina uyabilmekte, madenle plastik madde
arasindaki birlesim kisimlari  basmca mukavim
bulunmakta, deniz veya hava radar cihazlarinda
rastlanan biliylikk sicaklik degisikliklerine rag-
men sizdirmazhgini koruyabilmektedir.

Poliglaa P icin, dlelektrik sabitesi ve tg g
miktarlar1 sirastie 3,35 ve 8xl0-« kadardir. Bag-
lant1 figlerinin  yalitkanligin1  saglamak, dalga
klavuzlannin pencerelerini yapmak Icin kullani-
Iir.
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*7)-" Polltétrafluorétflen’:' Bu maddenin, ticari
adi Amerika'da Teflon, ingiltere'de Fluon olup,
yuksek sicaklik ve yiiksek basin¢ alinda CF, 1=
CF, cisminin polimerizasyonu ile elde edilir. Di-
ger bir ifade Ile, politen maddesinde hidrojen
atomlarj yerine fluor atomlar1 yerlestirilmis bu-
lunmaktadir. Teflon'un kalinhigi aZ oldugu za-
man sgeffaf olup, kalinligi arttikca politen gibi
rengi beyaz olur. Dielektrik sabitesi 2,1 olup,
polyteninkinden' daha kiigik (2,3) dur. Cok bii-
yik frekanslar icin dielektrik kayiplar1 ¢ok az-
dir. Erime noktasit 300° C {stiindedir. Politene
nazaran mekanik kalitesi ytiksektir. Plastik se-
kilde iken, '.iizerinde -'caligiimasi' bir az giictiir.
Cubuk, boru veya levha haline.getirilerek-. kulla-
nilir.

» Bobinlerin iskeletini veya buna benzer parca-
lar1 yapmak Icin Iki metod kullamilir. Basit se-
killer Icin; basingla kaliplama usulii uygulanir.
Diger" hallerde, mekanik olarak pargalar islene-
rek istenen sekle sokulur.

" Teflon'un kimya bakimindan bir takim 6zel—
likleri vardir. Yogunlastirilmig, ve sulandirilmig
asitlere karsi, sicaga ve soguga dayanikli oldu-
gu gibi, aymi sekilde (bazlara ve kullanilmakta
oian eriticilere de mukavimdir. Okside olmamak-

tadir. Bu izolen, ¢ok az dlelektiik kayip arzu edi-_

len yerlerde, ozellikle ¢ok yiiksek frekanslar icin,

oldukga yiiksek sicakliklarda ve korrosif madde-’

lérle bir arada kullanilir.

Radar malzemelerinin yapihginda, denizaltt
kablolarinin Imalinde, ayni eksenli kablolarda,
renkli televizyondgt biiyltik olgiide kullanilir.

8) Silikon: Silikonlar (veya polioksisilan-
1ar veya polisllooksanlar), oksijen atomlar1 fle
organlk silisyum atomlarinin  birlesmesinden
meydana gelen sebekenin polimerizasyonu ile el-
de edilir. Kimya bakimindan bu madde, organik
olmayan silikatlar, ile organik maddelerin kom-
p021syonundan ‘meydana gelmigtir.

¥ Silikonlan hazirlamak Igin, kum, tuzlu su,
konitir ve yaga ltizum vardir. Fakat bu maddele-
rin birlestirilmesi gok karigik bir Islemle meyda-
fa ‘gelmékte ve burada Ibu hususu aciklamaya
imkan bulunmamaktadir. Fikirleri tesbit baki-
mindan, silikonlardan birinin formiiliinii, fenile-
til - silikon olarak (n [CgH, (O,H,) Si O], ) §ek—
linde yazabiliriz..

Burada, esas elemanlara gore fenlletll - sili-
kon formiili (§ek11 - 8) de gosterilmistir.

=2 oldugu zaman silikon akict ve eritici
b1r mvi halinde bulunur, pollmerizasyon sicaklik
derecesi arttik¢a, bu madde recine haline gele-
rek yapiskanhig: (viskozitesi® gittikge artar.

-- Diger, tip silikonlar, sivi, yag, kaucuk, yalit-
kan vernik Igin recine ve sicaklikla sertlesen rei
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Sekil 8 — Femletil - silikon molekiilii.

cine halmde bulunurlar. Biiyiik frekanslar tize-
rinde az kayipli dlelektrikleri tegkil eden sivi
silikonlar elektronikte cok kullanilir. 1

Sivt silikonlar, ticarete sevkedilen (Dow
corning Corporation) birinci sjmif silikonlar1 tes-
kil ederler. Bu mamuller, renksiz, kokusuz ola-
rak iki tip altinda piyasada bulunurlar:

— 500 tipi silikonlar, —55°C'a kadar kullani-
labilirler.
— 200- tipi silikonlar, —40°C ile 200°C ara-

", sinda kullanilir. }

Bu iki tipin herbiri, ayn1 sicaklikta az veya
¢ok akica olacak sekilde bir cok degisik halde
olanlart vardir.

200 tipi silikonlarin yapigkanligi sicaklikla az
degismekte, mesela, petrol yaglarina nazaran
¢ok daha az yapigkan olmaktadir.

Sv1 silikonlar biiylik bir kimyevi etkiye ma-
lik olup, sicaklik ile oksidasyona karsi muka-
vimdirler. Ne madenlere, kauguga, eriticilere ve
ne de organik plastiklere tesir etmemektedirler.
Ayni yapiskanlik derecesinde olan petrol yagla-
rina nazaran parlama noktasi (kapali kapta bu-
harlarin tutusma sicakligl) daha ytksektir.

Yanmasindan sonra, silis, karbon gazi ve su
elde edilir.

~ Yiizey gerilimi az olup, santimetre basina 20
dyn kadardir.

Sv1 silikonlar suda erimemekte, ne su ile, ne
sulandirilmig asitlerle ve ne de tuz eriyiklerile
birlesmemektedir Buna mukabil, aseton ve alkol
hari¢, organik eriticilerin ¢ogunda erimektedir.

Ucucu olmayan sivi silikonlarin dielektrik sa-
bitesi, normal sicaklikta 2,7 olup. frekansla az
degismektedir. Dielektrik kaybi ¢ok kiiciik (tg g
= 10-* mertebesinde) olup, 100 MHze kadar
frekanslarda az degismekte, daha ylksek fre-
kanslar igin dielektrik kayiplar hizla artmakta-
dir.

Sv1 silikonlarin  dielektrik — sikiligi 1000 ila
1200 V/mm, ozgiil direnci 100 ohm-cmVcm olup,
200°C da bu miktar 10" ohm-cmVcm den daha
kiigiik olmamaktadir.
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Sivi silikonlar, cam veya seramiklerin ylizey-
lerini 1slatmak Ozelligine malik olup, bu madde-
leri kuvvetle absorbe eder. Silikon filmini ab-
sorbe eden ylizeyler, rutubeti Onleyen yiizeyler
haline getirilir.

izolatorlerin yiizeyine sivi silikon siiriilerek,
yizeyde ancak cok ince bir su filminin tesekkii-
lline imkan saglanir. Silikonun uygulamasindan
sonra izolatorlerin yiizey direnci c¢ok arttirilmisg-
tir. Ayrica, silikon yagi denilen, vazelin goriint-
siinde, seffaf bir madde mevcut olup, —40°C ile
200° C arasinda evsafint muhafaza etmektedir.

Oksldasyona, sicaga dayanikli ve cisimlere
karsi ilgisizdir. Bu madde, radar tesislerinde,
radyoelektrik postalarinda baglantilar1 rutubete
karst korumak maksadile kullanilir.

Silikon recineleri, organik olmayan yalitkan-
lar yerine (Mika, amyant v.s.) miikesmmelen kulla-
nilabilmekte, rutubete ve sicakliga dayanikl
bulunmaktadir.

Silikon recineleri ile cam tozunun karistiril-
masindan elde edilen Poliglas S maddesinin die-
lektrik sabitesi 10 MHz'e kadar frekanslar icin
3,5 — 36 ve tg§ degeri de 0,001 ild 0,002 ara-
sindadir.

9) Diger yalitkanlar : Doymus hidrokarbur-
lerin polaritesi olmadigindan dielektrik kayiplari

cok kiiciiktiir. Parafin ve naftalin karigimi yag-
lar transformatorlerde, kondansatorlerde, kagid-
larm emprenye edilmesinde kullanilir. Dielektrik
sabitesi 2 114 2,2, tg 8 degeri de orta frekanslar
icin 2.10-< mertebesindedir.

Cam ve seramigin dielektrik kayiplar1 azdir.
Asagidaki tabloda, seffaf cam ellisinin (bazen
erimis kuars olarak da adlandirilir) kayip acisi-
nin cok kiiciik oldugu goriilmektedir. Kuru hal-
de iken tg s degeri kiiclik olan kagidin kayip
acisi, cok alcak frekanslar icin (100 MHz mer-
tebesinde) 1binde bir kaca diismektedir. Frekan-
sin artmasi halinde bu miktar artmakta ve yiliz-
de bir kac mertebesine yiikselmektedir.

Asagidaki tabloda, yukarida so6zli gegcen ve
gecmeyen Yyalitkanlarin bazi Ozellikleri verilmis-
tir.

IV — Netice : Burada, az kayipli yalitkanla-
rin bir kismi Incelenmistir. Halihazirda az ka-
yipli yeni yalitkanlar bulmak icin ¢ok buyiik
gayret harcandig: itiraz kabul etmez bir gercek-
tir. Yalnmiz mekanik ve elektrik kalitelerini di-
zeltmek icin degil, yeni malzemelerin bulunma-
sile, evvelce bilinen politen gibi iyi dielektrikle-
rin maliyet «atlarinin da dustirilmesine calisil-
maktadir.

Az kayipli bazi yalitkanlarin temel ozellikleri
. KKigg Erime Jekil de-
Malzemenin Adi Ylolim_ t II_I OZ é (; II_I OZ I{I 2 " nolétam gg%ll;hf%?
Mika (Agik renkte) 2.8 5,4 6 3 3 — 1200 600
Mikaleks 3,8 7,4 19 13 — 33 — 350
Polyten 0,95 2,26 2 2 3 4 110 —
Polyizobutylen — 2,23 1 1 4 — — —
Polyetyren - 1,05 2,52 2 2 2 110 85
Polyglas P — 3,38 9 9 11 19 — —
Teflon 22 2,1 2 2 2 3 330 60
Silikon tip 500
(viskozite: 3) 0,972 2,7 1 2 68 1270 —70 -—
Silikon tip 200
(viskozite: 350) 0,896 2,4 1 2 96 | 320 —
Polyglas S — 3,6 11 15 30 | 46 — —
Cam silisi — 3,78 7 2 1 1 1430 1150
Corning camui 8460d
(Borosllikat dobaryum — 8,3 9 8 35 57 — -
Yag C% 68,9 parafin
% 31,1 naftalin) — 2,15 1 1 8 13 — —
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Halen encok kullanilan ve lyi kalitede olan
yalitkanlarin kullanma yerleri ve oOzellikleri be*
lIrttimege calistimistir.

Bazi hallerde, fabrikasyon esnasindaki islem-
lerin kayip acisi iizerine etki yaptigini, anormal
sartlara geciste bir dielektrik kalitesinin degis-
tigini hatirdan c¢ikarmamak lazimdir, Ornegin,
az kayiphi bir yalitkani fazla miktarda isindik-
tan sonra, normal 1s1 derecesine indirlrsek, ka-
yiplarin cok arttigi gortliir.

Az kayipli yalitkanlarin kullanilmasi sirasin-
da suyun c¢ok fena tesir ettigini asla gozden uzak
tutmamak gerekir. Bu au, gerek absorbe edilmis
ve gerekse yiizeyde depo edilmig olsun, cok teh-
likelidir. Bir kondansatoriin kayip acisini kii-
ciiltmek icin armatiirleri ¢ok iyi dielektrik olan
cam silisi ile izole etmek yoluna gidilir.

Dielektrik  kayiplar iizerine maddenin saf
olmamasinin ve eser miktarda yabanci madde-
ler ihtiva etmesinin de oldukca blylik etkisi
vardir.
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Milletlerarasi Toplantilar Takvimi

30 Agustos - S Eylill 196» — Radyo ve Tele-
vizyon milletleraras1 sergisi — Parla Fransa da.

15 Eyliil — 6 Okin 1889 — Aydinlatma mil-
letleraras1 Sergisi. Grand Palalsde, Parts, Fran-
sa'da.

22 - 28 Ekim 1970 — Elektronik Komponent-
Jert, 6lcii Techizati ve Benzeri Fabrikasyon U-
riinlerine alt 4 lincl milletlerarasi sergisi — Ala-
ni, Munich, Bati Almanya'da.

22 - 26 Eyliil 1969 — Aydinlatana Birinci Av-
rupa Kongresi, insan hayatinda aydinlatmanin
yeri. Strasbourg, Fransa'da (bilgi Igin: Associa-
tion francalse de 1'Eclairage, 52, Boulevard Ma-
lesherbes, 75 - Parts 8, France).

18

23 - 25 Eylil 1969 — Kat1 manyetik malze-
meler Avrupa Konferansi. Federazlone delle
Assoclazlonl Scientlfiche Techniche (F.A.S.T.)
binasinda, Milano, italyada (bilgi icin: F.A-S.T.,
2, Piazzale Rodolfo Morandi, 20121 Milano, Ita-
1le). ’ :

11 - 15 Mayis 1970 — Modern elektrik sant-
nallan konusunda milletlerarast arastirma giint.
Liege Kongre Sarayi, Ltege, Belcfak'da- (bilgi
icin:  Assoclation des Ingtoieurs électriens
sortls de ['Institut 6lectrotechnique Montefiore,
64, Boulevard Emlle-de-Laveleye, Llege, Belgi-

que).
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