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ENDUSTRIYEL DOGAL TASLARA AiT S-BANDI
DIELEKTRIK KATSAYISI VERI TABANININ OLUSTURULMASI

Merve SUNEL
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Ekim 2018; 52 sayfa

Dogal taslarin ve yap1 malzemelerinin kompleks dielektrik gegirgenliginin
bilinmesi pek ¢ok uygulama i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Jeolojik arastirmalar, uzaktan
algilama ve yap1 uygulamalari bunlara verilebilecek giizel 6rneklerdir.

Bu tez calismasinda 14 adeti mermer tiirii, 9 adeti granit tiiri, 2 adeti tugla tiirii ve
1 adeti kayrak tiirii olmak iizere toplam 26 farkli dogal tas ve yapt malzemesinin
elektriksel ozelliklerinin S Bandindaki degerleri belirlenmistir. Olgiimler laboratuvar
kosullarinda vektor network analizor ile dalga kilavuzundan olusan 6lgme diizenegi ile
gerceklestirilmistir.

Calismada ele alinan mermerler igin dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri
sirasi ile 5.32 ve 0.25 olarak hesaplanmustir. Granitler i¢in dielektrik sabiti ve kayip
tanjant degerleri sirasi ile 4.49 ve 0.43 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde tugla grubu
icin dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri sirasi ile 3.59 ve 0.665 olarak bulunmustur.
1 adet kayrak tiiriiniin dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri sirasi ile 6.29 ve 0.55
olarak hesaplanmustir. Ilgili gruplardaki standart sapma degerleri sirasi ile mermer tiirii
icin 0.81 ve 0.06, granit tirt i¢in 1.38 ve 0.10, tugla tiirii ig¢in 0.39 ve 0.01 olarak
hesaplanmigtir. Malzemelerin kayip tanjant degerleri S-Band1 frekanslar1 cinsinden bir
fonksiyona baglanmistir. Ortalama karekok hata mermer tiirii igin 0.0249, granit tiirii igin
0.0318 ve tugla tiirii i¢in 0.0805 olarak hesaplanmistir.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF S-BAND DIELECTRIC DATABASE
FOR INDUSTRIAL NATURAL STONES

Merve SUNEL
MSc Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
October 2018; 52 pages

Knowing the complex dielectric permeability of natural stones and building
materials is of great importance for many applications. Geological researches, remote
sensing and building applications are good examples.

In this thesis, 26 different type of natural stones and building materials which are
14 different types of marble, 9 types of granite, 2 types of bricks and 1 type of slate were
used to determine electrical properties in the S-Band. Measurements were made in
laboratory conditions by using a vector network analyzer and waveguide.

Dielectric constant and loss tangent values which discussed in the study were
calculated respectively as 5.32 and 0.25 for marbles, 4.49 and 0.43 for granites , 3.59 and
0.665 for the brick and 6.29 and 0.55 for slate. The standard deviation values of the related
groups were 0.81 and 0.06 for the marble type, 1.38 and 0.10 for the granite type, 0.39
and 0.01 for the brick type. The loss tangent values of the materials are linked to a function
in terms of S-Band frequencies. The root mean square error was calculated as 0.0249 for
marble, 0.0318 for granite type and 0.0805 for brick type.

KEYWORDS: Brick, Dielectric constant, Granite, Igneous rocks, Loss tangent, Marble,
Metamorphic rocks, Slate
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GIRIS M. SUNEL

1. GIRIS

Yerkabugu, yapisinda bulunan bir¢ok mineral ve minerallerin olusturdugu
kayac¢lardan meydana gelmektedir. Kayaglar tek bir mineralden meydana gelebildigi gibi
birden fazla mineralin bir araya gelmesiyle de olusmaktadir. Dogal taslar insanligin
baslangicindan giliniimiize kadar insan yasaminda yer almis ve insanoglu tarafindan gesitli
amaglarla kullanilmaktadir. Ornegin, insanligin baslangicinda taslar barinak yapiminda,
tarim ara¢ gereclerinin yapiminda, savas ve av gereclerinin yapiminda kullanilmistir.
Yiizyillar boyunca da heykelcilik, oymacilik gibi sanat dallarinda, i¢ ve dis mimari ve
insaat uygulamalarinda ve bugiin tarihi degere sahip hamam, koprii, kervansaray, antik
tiyatro gibi yapilarda taglarin kullanimina devam edilmistir. Giiniimiizde de dogal sartlar
altindaki dayanikliliklar1 ve islenebilme 6zellikleri sayesinde yap1 sektoriinde ve diger
uygulamalarda dogal taslarin kullanimima devam edilmektedir. igerisinde bulunan gesitli
mineraller sayesinde gesitli renk ve desenlerde olan dogal tas gesitleri hem goze hitap
eder hem de dayaniklidir. Bu sayede tugla gibi yapu tiirleri ile birlikte mermer, granit gibi
dogal tas tiirleri de yapilarda kullanilmaktadir.

Tas ve tugla tiiriindeki malzemelerin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ile bu
malzemelerin kullanilabilecegi diger calismalarda tas ile tugla tiirlerinin fiziksel,
kimyasal ve elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi 6nem tasir. Ciinkii taslarin elektriksel
davraniglarinin bilinmesi sekil, boyut ve yapisinin anlasilmasina fayda saglar. Ayrica
dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii ile kayip tanjant degeri gibi elektriksel
parametrelerin bilinmesi malzemenin enerji kayb1 mekanizmasini ortaya koymaktadir.

Diinya yiizeyinin incelenmesi ve bilinmesi uzaktan algilama ¢aligmalar1 i¢in 6nem
tasir. Bu nedenle de kayag ve taslarin elektriksel 6zellikleri ile ilgili ¢alismalardan elde
edilen sonuglar uzaktan algilama ¢alismalarina bunun yami sira madencilik
uygulamalarina, arkeolojik c¢aligmalar ile jeolojik ¢aligmalara 6nemli katkilar saglar.
Ornegin, tas 6rneklerinin frekansa bagh elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi yer alt: radar
arastirmalarinin planlanmasi ile tas ocaklarinda yapilan ¢alismalarda fayda saglar. Ciinkii
yer alti radar teknikleri kullanilarak elde edilen verilerin dogru yorumlanmasi igin o
bolgedeki kaya¢ ve yiizeyin elektriksel 6zelliklerinin dogru bilinmesi gerekir. Tarihi
binalar ile ilgili ytiriitiilen ¢alismalarda binanin yap1 malzemesinin elektriksel 6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmak hem korunmasi gereken bu binalara zarar vermemek hem de
binalarin yipranma payu ile ilgili bilgi sahibi olabilmek adina olduk¢a 6nemlidir. Tas ve
yapt malzemesi tiirlerin elektriksel o6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmanin yararh
olacagi alanlardan bir tanesi de mikrodalga 1sitma ve kurutma uygulamalaridir.
Hastanelerde ve binalarda yer alan bebek odalari, askeri alanlar gibi yiiksek hassasiyete
sahip alanlar i¢in ise bu mekanlarin yapiminda kullanilacak malzemelerin elektriksel
ozelliklerini bilmek faydali olacaktir. Ornegin, bu mekanlar igerisindeyken dis diinya ile
istenilen frekans bantlarinda haberlesmenin saglanmasi istenmeyen frekans bandinin
kullaniminin 6nlenmesi saglanacaktir.

Bu c¢alismada yaygin olarak kullanilan S bandinda 2.4 GHz ile 3.3 GHz frekans
araliginda 14 adet mermer tiirii, 9 adet granit tiirii, 2 adet tugla tiirii ile 1 adet kayrak tiirii
malzemenin elektriksel 6zellikleri Olciilmiistiir. Toplamda 26 adet dogal tas ve yapi
malzemesi tiiriinlin laboratuvar ortaminda kompleks dielektrik gecirgenliginin reel ve
sanal kismu ile kayip tanjant degerleri hesaplanmistir. Bu elektriksel parametreleri elde
etmek amaci ile WR340 dalga kilavuzu ile vektdr network analizor ile laboratuvar
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ortaminda Ol¢limler gerceklestirilmistir. Elde edilen sagilma parametreleri kullanilarak
her bir Ornek i¢in dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve kayip tanjant degerleri
belirlenmistir.

Calismanin 2. Boliimiinde kuramsal bilgiler, 3. boliimiinde ¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin agiklamalari, 4. boliimiinde ise ¢alismanin bulgulari, 5. béliimde
calismadan elde edilen bulgularin literatiirdeki diger ¢alismalar ile karsilagtirilmasi, 6.
bolimde ise sonuglarin degerlendirilmesinden bahsedilmistir. Calismada basvurulan
kaynaklar ise 7. boliimde listelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatir Taramasi

Literatiirde mineral, kayag, tas ve tugla benzeri yapt malzeme Orneklerinin
elektriksel 6zelliklerinin arastirilmasi ile ilgili caligmalar bulunmaktadir. Mermer, granit
gibi dogal taslarin ve yap1 malzemelerinin dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve kayip
tanjant parametreleri ile sagilma parametrelerinin karakteristiklerinin bilinmesi birgok
uygulama icin bilgi saglar. Ornegin, uzaktan algilama calismalarinda, yer alt1 radar
calismalarinda, mikrodalga 1sitma uygulamalarinda ve jeolojik uygulamalarda
malzemenin elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi fayda saglamaktadir. Konu gerek
literatiirde gerekse endiistriyel uygulamalarda malzemenin yapisinin bilinmesinin
getirdigi faydalar nedeni ile genis yer bulmaktadir.

Dhoot vd. (2018) yilindaki ¢alismalarinda 30 granit Orneginin elektriksel
ozelliklerini oda sicakliginda 200 MHz ve 20 GHz frekans araliginda arastirmislardir.
Kuru ve 1slak 30 granit 6rneginin dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve kayip tanjant
degerlerini frekansla iliskili olarak O6l¢miislerdir. Kuru granit orneklerinin dielektrik
sabitlerini 1.7 ile 6.5 arasinda bulmuslardir. Islak granit 6rneklerinin dielektrik sabitlerini
ise 4.5 ile 8 arasinda bulmuslardir. Kayip tanjant degerlerini kuru 6érnekler icin 0.01 ile
0.3 arasinda, 1slak 6rnekler i¢in ise 0.02 ile 0.5 arasinda bulmuslardir. Granit igerisindeki
su miktarina bagh olarak dielektrik sabiti ve dielektrik kayip degerlerinin arttigini
sOylemislerdir. Farkli granit 6rnekleri incelendiginde ise su miktar1 haricinde drneklerin
kimyasal yapisinin da dielektrik sabiti iizerinde etkili oldugunu sdylemislerdir (Dhoot vd.
2018).

Vacceneo vd. (2004) yilinda kumtasi, mermer ve kirectasi érneklerinin elektriksel
ozelliklerini arastirmiglardir. Tarihi binalar ile ilgili arastirmalarda yer alti radar
tekniklerinden elde edilen verilerin dogru bir bigimde yorumlanabilmesi i¢in taslarin
elektriksel 6zelliklerinin dogru bilinmesi gerektigini sdylemislerdir. Bu amacla kumtas,
mermer ve kiregtasi 6rneklerinin 1.1 GHz ile 1.7 GHz frekans araliginda dielektrik sabiti
ile 6zgiil direnglerini arastirmiglardir. Mermer, kiregtasi ile kumtasi 6rneklerinin iletim
katsayilarini dalga kilavuzu ve vektor network analizérden olusan sistem ile 6lgmiislerdir.
[letim katsayis1 parametresini kullanarak malzemenin dielektrik sabitini hesaplamiglardir.
Kireg tas1 Ornegi i¢in dielektrik sabitini 3.5 ile 4.6 arasinda, kumtasi Orneklerinin
dielektrik sabitini 3.5 ile 6.4 arasinda ve mermer Ornekleri i¢in dielektrik sabitini 6.3 ile
8.4 arasinda bulmuslardir (Vacceneo vd. 2004).

Kumar (2012) yilinda mikrodalga uzaktan algilama galismalarinda taslarin
dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve kayip tanjant parametrelerinin bilinmesinin énemli
bir bilgi kaynagi oldugunu soOylemistir. Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip
parametrelerinin bilinmesinin taslarin gézenekli yapisi, su emme kapasitesi ve tas
geometrisi hakkinda yorum yapmayi kolaylastirdigini sdylemistir. Bu nedenle, Rewari ve
Alwar bolgelerindeki kiregtaslarinin, kayrak taglarinin ve mermer 6rneklerinin 8 GHz ile
12 GHz frekans araliginda dielektrik sabiti ve kayip tanjant parametrelerini 6lgmiistiir.
Olgiim sonuglarini 8.395 GHz frekansta dielektrik sabiti, dielektrik kaybi ve kayip tanjant
degeri olarak sunmustur. Orneklerin dielektrik sabitlerini 3.9-4.3 araliginda bulmustur.
Kay1p tanjanti ise 0.064 ile 0.081 araliginda bulmustur (Kumar 2012).
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Singh vd. (1980) yilinda 8 GHz ile 10 GHz frekans araliginda komiir ve kumtasi
orneklerinin dielektrik sabiti, dielektrik kayb1 ve kayip tanjant degerlerini 6lgmiislerdir.
Tuz ve nem faktorlerinin dielektrik sabiti ve kayip tanjant degeri lizerindeki etkisine
deginmislerdir. Yansima ve iletim katsayis1 degerlerinin komiir ve kumtasi 6rneklerinin
elektriksel davranislart hakkinda bilgi verdigini sdylemislerdir. Kumtagi Orneginin
dielektrik sabitini 5 ile 6 arasinda bulmuslardir (R. Singh vd. 1980).

Chen vd. (2017) yilinda kayalarin elektriksel ozelliklerini 6lgmek amaciyla
paralel plakali kondansatér prensibine dayali yeni bir yontem ortaya koymuslardir.
Paralel plakali kondansator sisteminin bilgisayar ortaminda benzetimini yapmislardir.
100 KHz ile 1 GHz frekans araliginda c¢esitli malzemelerin ve kaya¢ Orneklerinin
dielektrik sabitlerini 6lgmiislerdir. Ortaya koyduklart benzetim sisteminin farkli
geometrilere sahip kaya¢ Orneklerinin dielektrik sabitlerini  hesaplamak i¢in
kullanilabilecegini séylemislerdir. Benzetim sisteminin laboratuvar ortaminda 6l¢iim
yaparken ortaya ¢ikabilecek fiziksel Ol¢im hatalarini ortadan kaldirdigini ve teorik
referans degerleriyle uyum gosterdigini belirtmislerdir. Kumtast 6rnegi igin dielektrik
sabitini 5 olarak hesaplamislardir (Chen vd. 2017).

Patil ve Chaudhari (2016) yilinda bes farkli magmatik bazalt ve granit 6rneginin
elektriksel 6zelliklerini 9.32 GHz, 9.75 GHz ile 10.25 GHz frekanslarinda 6l¢miislerdir.
Olgiimleri dalga kilavuzu hiicre yéntemini kullanarak gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri
elektriksel parametreleri tas oOrneklerinin emisyon degerlerini hesaplamak igin
kullanmuslardir (Patil ve Chaudhari 2016).

Suresh ve Sathaiah (2014) yilinda Giiney Hindistan'in gesitli bolgelerinden elde
ettikleri granit 6rneklerinin kimyasal ve elektriksel 6zelliklerini 300 K ile 725 K sicaklik
aralifinda arastirmislardir. 1lk olarak kimyasal o&zelliklerini arastirdiklar1 granit
orneklerinin 1 Hz ile 5 MHz frekans araliginda dielektrik sabiti ve kayip tanjant
degerlerini 6l¢miislerdir. Her bir sicaklik araligi i¢in dielektrik sabiti ve kayip tanjant ile
frekans arasindaki iligkiyi ¢alismalarinda grafiklerle ifade etmislerdir. Elde ettikleri
bilgilerden yararlanarak taslarin kimyasal ve elektriksel 6zellikleri arasindaki iligkiyi
ortaya koymuslardir (Suresh ve Sathaiah 2014).

Bapna ve Joshi (2014) yilinda Hindistan’a ait gesitli dekoratif taglarin X bant
frekans araliginda elektriksel davranislarini arastirmiglardir. 8.8 GHz ile 12.2 GHz
frekans araliginda yaptiklan 6l¢iimlerde dielektrik sabitinin frekans ile iliskili oldugunu
sOylemislerdir. Farkli tas tipleri ile yaptiklar1 6lgtimler sonucu dielektrik sabitinin gergek
kismin1 3.5000 ile 8.0194 araliginda bulmusglardir. Renk ozelliklerinin kimyasal
bilesimlerle baglantili olarak her tas tiirii i¢in degistigini sdylemislerdir. Kayip tanjant
degerini farkl: tas tiirleri i¢in farkli olarak elde etmislerdir. Dielektrik sabitinin gercek ve
sanal kisminin hem 1slak hem kuru 6rnekler i¢in frekansin artmasiyla azalma gosterdigini
sOylemislerdir (Bapna ve Joshi 2014).

Olatinsu vd. (2013) yilinda Nijerya'da bulunan Ewekoro'dan elde ettikleri dokuz
adet kirectasi ve kumtasi Orneginin elektriksel ozelliklerini 10 KHz ile 110 MHz
araliginda atmosferik kosullar altinda 6l¢mislerdir. Kuru numunelerin dielektrik sabit
degerlerinin, Olctlikleri frekans araliginda frekans artist ile azaldigini sdylemislerdir.
Calisma sonuglarina goére tas tipinin ve tas heterojenliginin kayaglarin elektriksel
davranigini ortaya koydugunu sdylemislerdir. Elde ettikleri dielektrik sabiti ve kayip
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tanjant degerlerine bakarak kumtasi ve kiregtagi orneklerinin kimyasal bilesimleri ve
dogasinin farkli oldugunun ayirt edilebilecegini sdylemislerdir. Farkl tas tiirlerinin de bu
frekans araliklarinda ayrintili ¢alisilmast durumunda yer alti radar goriintiileme ve
inceleme ¢alismalarina katki saglanabilecegini s6ylemislerdir (Olatinsu vd. 2013).

Bapna ve Joshi (2013) yilinda Hindistan’in Mewar bolgesinden ¢ikarilan mermer
orneklerinin dielektrik 6zelliklerini 8 GHz ile 12 GHz frekans araliginda 6lgmiislerdir.
Mermerlerin kimyasal bilesiminin kuru mermerlerde diclektrik sabitini etkileyen en
onemli faktor oldugunu soéylemislerdir. Su ile doymus mermerlerin ise X bant frekans
bolgesinde neredeyse ayni dielektrik sabit degerlerini gosterdiklerini sdylemislerdir.
Mermerlerin X bant frekans bolgesinde ortalama dielektrik sabitlerini kuru mermerler
icin 4-6 arasinda, 1slak mermerler i¢in ise 4.1-4.8 arasinda bulmuslardir (Bapna ve Joshi
2013).

ElShafie ve Heggy (2013) yilinda 100 MHz ile 1000 MHz frekans araliginda 12
farkli bazalt kayag tiirliniin elektriksel 6zelliklerini kapasitif hiicre yontemi kullanarak
Olemiislerdir. Kompleks dielektrik gecirgenligin reel kismini nem igerikleri ile birlikte 12
ornek icin hesaplamislardir. Ol¢iimler sonucunda dielektrik sabitinin gercek kismiin
kaya sertligi ile iliskili oldugunu sdylemislerdir. Olgiilen 6rneklerin dielektrik sabiti
degerlerini 1.86 ile 7.6 arasinda hesaplamislardir (EIShafie ve Heggy 2013).

Chaudhari ve Ahire (2013) yilinda bes adet magmatik kaya 6rneginin elektriksel
ozelliklerini dalga kilavuzu hiicre metodu kullanilarak X bandi frekans bolgesindeki 9.32
GHz, 9.72 GHz ve 10.25 GHz frekanslarinda &l¢miislerdir. Olgiimler sonucunda
orneklerin dielektrik kompleks gecirgenliklerinin reel ve sanal kisimlarini sunmuslardir.
Atmosferik kosullarda magmatik kaya¢ 6rneklerinin kompleks dielektrik gecirgenliginin
hem sanal hem reel kisminin frekans artisi ile ters orantili oldugunu sdylemislerdir. Granit
orneklerinin dielektrik sabitini 1.96 ile 2.06 arasinda hesaplamislardir (Chaudhari ve
Ahire 2013).

Sengwa ve Soni (2008) yilinda Hindistan'in batisindaki Rajasthan bolgesinden
elde ettikleri ve igerisinde Kil, silis, linyit, kalsit, magnezyum mineralleri bulunduran 8
kaya orneginin elektriksel ve kimyasal 6zelliklerini 100 Hz ile 100 KHz frekans
araliginda ve X bant frekans bolgesinde incelemislerdir. Kaya 6rneklerinin igerisinde
bulunan mineralleri her bir 6rnek i¢in ortaya koymuslardir. Kaya drneklerinin kompleks
dielektrik gecirgenliklerinin reel ve sanal kisimlari ile kayip tanjantlarinin frekans ile
degisimlerini grafiklerle c¢alismalarinda ortaya koymuslardir. 10.1 GHz’de O0l¢iilen
orneklerin dielektrik sabiti degerlerini 2.15 ile 7.5 arasinda hesaplamiglardir (Sengwa ve
Soni 2008).

Hlavacova (2007) yilinda tugla ve kumtasi 6rneklerinin elektriksel dzelliklerini
arastirmistir. Ornek malzemelerin kuru ve 1slak halde direng, empedans ve kapasitans
degerlerini 6lgmiistiir. Ornek malzemelerin farkli nem degerlerindeki elektriksel

ozelliklerinin frekansa gore cevabimi ¢alismasinda grafiklerle ortaya koymustur
(Hlavacova 2007).

Sengwa vd. (2007) yilinda 1slak ve kuru kumtasi orneklerinin dielektrik
ozelliklerini 100 Hz ile 100 KHz frekans araliginda ve 10.1 GHz'de oda sicakliginda
incelemislerdir. 10.1 GHz'de kuru kumtas1 orneklerinin dielektrik sabitlerinin gergek
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kisimlarini 3.5-4.84 degerleri arasinda oldugunu hesaplamislardir. Orneklerin kompleks
dielektrik gecirgenliklerinin reel ve sanal kisimlart ile kayip tanjant degerlerini frekansla
iliskili olarak ¢alismalarinda grafiklerle ifade etmislerdir (Sengwa vd. 2007).

Sengwa ve Soni (2006) yilinda Jodhpur bolgesine ait 1slak ve kuru 17 farkli
kiregtas1 tiirtiniin elektriksel 6zelliklerini 100 Hz ile 100 KHz frekans araliginda ve 10.1
GHz'de oda sicakliginda dlgmiislerdir. Orneklerin dielektrik sabiti degerlerini 4.56 ile
7.81 arasinda bulmuslardir. Dielektrik kompleks gecirgenliginin reel ve sanal kismi ile
kayip tanjantin frekansla iliskisini ¢alismalarinda grafiklerle sunmuslardir (Sengwa ve
Soni 2006).

Sengwa ve Soni (2005) yilinda oda sicakliginda 9 mermer 6rneginin dielektrik
gecirgenligini 100 Hz ile 100 KHz frekans araliginda ve 10.1 GHz'de 6lgmiislerdir. 10.1
GHz’de dielektrik sabitini 5.80 ile 8.06 araliginda bulmuslardir. Kompleks dielektrik
gecirgenliginin sanal kismini ise 0.27 ile 1.02 araliginda bulmuslardir (Sengwa ve Soni
2005a).

Sengwa ve Soni (2005) yilinda Hindistan’dan elde edilen 20 granit 6rneginin 100
Hz ile 100 KHz ve 10.1 GHz’de kompleks dielektrik gecirgenliklerini incelemislerdir.
Kuru granit 6rnekleri i¢in dielektrik sabitini 10.1 GHz’de 4.5-8.3 araliginda ifade
etmislerdir. Dielektrik 6zellikler frekansla iliskili olarak ¢alismada kimyasal ve fiziksel
ozelliklerle birlikte sunulmustur (Sengwa ve Soni 2005b).

Sengwa ve Soni (2004) yilinda 100 Hz ile 100 KHz arasinda ve 10.1 GHz’de
kumtas1 &rneklerinin dielektrik &zelliklerini ortaya koymuslardir. Ornekler igin 10.1
GHz’de dielektrik sabitini 3.88-4.33 araliginda bulmuslardir. Dielektrik kayip ve kayip
tanjant gibi diger elektriksel Ozellikleri grafiklerle birlikte frekansa bagli olarak
caligmalarinda sunmuslardir (Sengwa ve Soni 2004).

Tian vd. (2002) yilinda goriniir ve yakin kizilotesi bolgesi ile mikrodalga
bolgesinde ortalama spektral yansima ol¢limii yapmislardir. Yaptiklar1 ol¢imlerde 34
farkli tortul kaya ornegi igin dielektrik sabiti ile kimyasal igerikleri arasindaki iliskiyi
belirlemeye calismislardir. Kumtasi, kireg tasi, silt tast gibi 34 tortul kaya orneginin
kimyasal ozellikleri ile kompleks dielektrik gecirgenliginin sanal ve reel kismu ile kayip
tanjant gibi elektriksel dzelliklerini ortaya koymuslardir (Tian vd. 2002).

Sambuelli vd. (1998) yilinda tarihi ve eski binalarin yapiminda kullanilmis ve yeni
binalarin yapiminda da kullanilan 20 tas Orneginin elektriksel o6zelliklerini
arastirmiglardir. Olgiimleri 200 MHz ile 6 GHz frekans araliginda network analizor
yardimi ile yapmislardir. Elde edilen elektriksel 6zellikler ile tarihi binalarda ortaya ¢ikan
yipranma miktar1 arasinda bir iligki kurmaya ¢alismislardir (Sambuelli vd.1998).

Adams vd. (1996) yilinda granit ve bazalt magmatik taslarinin dielektrik
sabitlerini 6l¢miislerdir. Granit i¢in dielektrik sabitinin reel kismini 5.2, bazalt icin ise
10.5 olarak bulmuslardir (Adams vd. 1996).

Ulaby vd. (1990) yilinda mikrodalga bolgesindeki 80 kaya 6rneginin dielektrik
Ozelliklerini incelemek i¢in g¢esitli Ol¢iim tekniklerinin  bir kombinasyonunu
kullanmiglardir. Goreceli dielektrik sabitinin gergek kismini 500 MHz ile 18 GHz
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arasinda 100 MHz'lik adimlarla 6lgmiislerdir. Ayni 6rneklerin sanal kismini ise 1.6 GHz
ve 16 GHz araliginda 5 farkli frekansta 6l¢iilmiislerdir (Ulaby vd.1990).

Singh vd. (1980) yilinda kumtasi, kuvarsit, kiregtasi, mermer, dolerit ve bazalt
orneklerinin  dielektrik sabiti ve kayip tanjantlarimin laboratuvar 6lgiimlerini
gerceklestirmislerdir. 100 Hz ile 10 MHz frekans araliginda olgtimler i¢in LCR kopriisii
ve Q metre kullanmiglardir. Sonuglari, bu parametrelerin karakteristik ozelliklerini
gosteren frekans ile varyasyonlari seklinde sunmuslardir. Bu numunelerin nem igeriginin
dielektrik 6zellikler lizerindeki etkisine dair gozlemleri de rapor etmislerdir (R. P. Singh
vd. 1980).

Scott (1940) yilinda Vermont, Alabama ve Georgia tipi mermerlerin dielektrik
sabitlerini, kayip tanjant ve dzdireng degerlerinin kurumaya bagh degisimini 6l¢miistiir.
Olgiimler dncesinde numuneler %85 nispi neme sahip depoda bir aydan fazla bir siire
tutularak mermer igerisindeki mutlak nem miktarinin maksimum seviyeye ¢ikmasini
saglamistir. Bu noktayi kurumaya bagli 6lgliimler 6ncesi baslangi¢ noktasi olarak almistir.
Mermerlerin elektriksel gecirgenligi ile kayip tanjant1 bilesenlerinin frekansa bagh
degisimini gdzlemlemistir. Olgiimlerinde elektriksel 6zelliklerin kurumaya bagl olarak
biiyiik dl¢iide degistigini, ancak renkli mermerin beyaz mermerlerden daha yiiksek
dielektrik sabitleri ve kayip tanjantina sahip oldugunu bulmustur (Scott 1940).

Tiwari ve Dubey (2012) yilinda Hindistan civarindan elde ettikleri baz1 taglarin X
bandindaki elektriksel 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Dalga kilavuzu kullanarak iletim
ve yansima katsayilarim1 elde etmislerdir. Kayaclarin X-band frekansi i¢in yansima
katsayis1 hesaplanmis ve frekans arttikga elektriksel gecirgenlik degerinin azaldigi
goriilmiistiir. Bu deney calismasi ayrica kayaclarin dielektrik davranigini belirlemede
kayagclarin kimyasal bilesiminin 6nemini gostermektedir (Tiwari ve Dubey 2012).

Dos Jandos ve Barbin (2015) yilinda mika bazli minerallerin elektriksel
Ozelliklerini arastirmiglardir. Vektor analizor kullanarak 1.6 GHz, 1.8 GHz, 2.0 GHz ve
2.45 GHz frekanslarinda iletim ve yansima degerlerini 6l¢miislerdir. Bu parametreleri
kullanarak kompleks dielektrik gegirgenligin reel ve sanal kismini elde etmek ve ayrica
kayip tanjanti bulmak i¢in Nicholson-Ross-Weir metodunu kullanmislardir. Olgiim
sonuglarini dogrulamak i¢in CST ortaminda benzetim yapmislardir. Vermikiilit 6rneginin
dielektrik sabiti 6l¢lim sonuglarina gore 3.53 ile 4.18, benzetim sonuglarint gére 4.20-
4.29 arasinda bulmuslardir. Kayip tanjant ise 6l¢iim sonuglarina gore 0.03-0.13 arasinda
degiskenlik gosterirken, benzetim sonuglarina gére 0.04-0.11 arasindadir (Dos Jandos ve
Barbin 2015).

Cuifias ve Sanchez (2000) yilindaki ¢alismalarinda duvar tuglasi, algipan, sunta
ve cam gibi yap1 malzemelerinin elektriksel 6zelliklerini 6lgmiislerdir. 5.8 GHz’de Free
Space metodunu kullanarak iletim katsayisinin faz ve genlik bilgisini elde etmislerdir. Bu
parametrelerden yararlanarak dielektrik sabiti ve kayip tanjant bilgisini ortaya
koymuslardir. Duvar tuglas1 6rnegi icin 5.8 GHz’de kompleks dielektrik gecirgenligin
reel kismini yatay polarizasyonda 3, dikey polarizasyonda 3.58 olarak hesaplamiglardir.
Duvar tuglast 6rneginin kayip tanjant degerini ise yatay polarizasyonda 0.12 ve dikey
polarizasyonu ise 0.11 olarak hesaplamislardir (Cuifias ve Sanchez 2000).
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2.2. Elektromanyetik Dalgalar

Hareketsiz bir elektrik yiikii etrafinda bir elektrik alan1 vardir. Bu alan, etrafindaki
baska herhangi bir elektrik yiikiine itme veya ¢ekme Kuvveti uygular. Hareketsiz bir
elektrik yiikii hareket edince manyetik alan olusur. Bu alan, etrafindaki manyetik metal
parcasina veya miknatisa manyetik itme veya ¢ekme kuvveti uygular. Bu duruma
elektromanyetik alan neden olur.

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik dalgalarin yayilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Elektrik ve
manyetik dalgalar 151k hiz1 ile uzayda yayilirken bir yalitkan ortam igerisinde ortam
parametrelerine bagli olarak farkli hizlarda yayilirlar ve elektromanyetik gii¢ tasirlar.
Isima dogrultusunda ilerleyen bir dalga i¢in elektrik ve manyetik alanlar birbirine diktir
ve bu bilesenlerin vektdr ¢arpimi ile elde edilen Poynting vektorii (gii¢ akis vektorii) her
ikisine de dik ii¢lincii uzay koordinat bileseni yoniinde ilerler. Poynting vektorii bir
elektromanyetik alana eslik eden gii¢ yogunlugu vektorii olarak tanimlanir. Bu esitlik
Denklem 2.1 ile verilmistir.

P=ExH (2.1)

Bu denklemde E ve H sirasi ile elektrik alan siddeti ile ona eslik eden dik
dogrultudaki manyetik alan siddetini ifade etmektedir. Elektrik ve manyetik alan
siddetlerinin birlikte olusturdugu diizlem Poynting vektoriine diktir. Elektromanyetik
dalgalar frekans ve dalga boylariyla ifade edilir. Dalgalarin hizi, ortama gore degisirken
frekans degeri ortama gore degismez. Elektromanyetik dalgalar icin frekans ve dalga
boyu arasindaki bu iliski Denklem 2.2 ile ifade edilmistir. Burada faz hizi v, (m/s), f

dalganin frekansi (Hz) ve A ise dalga boyunu (m) ifade eder.

vp = c/VE = MT = Af (2.2)
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2.3. Dielektrik Ozellikler

Dielektrik ozellikler, elektrik alan ve malzemeler arasindaki etkilesimi
belirlemede 6nemli bir rol oynar. Kompleks dielektrik gecirgenlik sirasiyla dielektrik
sabiti ve dielektrik kayip faktorii olmak tizere iki kisimdan olusur. Goreceli kompleks
dielektrik gecirgenlik €* Denklem 2.3 ile ifade edilir.

8* — EI _ ]-EII (2.3)

Burada ¢’ dielektrik sabiti ve &' dielektrik kayip faktoridiir. €', malzemenin
elektrik enerjisini depolayabilme yetenegini ifade eder. €'’ maddenin elektrik enerjisini
1s1 olarak yayma yetenegini gosterir.

Dielektrik malzemeler dielektrik kayip tanjant olarak bilinen bir biiytikliik ile
karakterize edilirler. Kayip tanjant Denklem 2.4 ile ifade edilmistir. Dielektrik
malzemenin elektriksel iletkenligi ise Denklem 2.5 ile ifade edilmistir.

tand =¢''/ ¢ (2.9)

o=2xmxfxgyxe" (S/m) (2.5)
Burada tané kayip tanjanti, f frekansi ve €, boslugun dielektrik sabitini ifade eder.

Herhangi bir manyetik 6zellik gostermeyen ¢cogu materyalin manyetik gecirgenligi bos

alaninki ile benzer 6zellik gosterir. Denklem 2.6 boslugun dielektrik sabitini ifade

ederken, Denklem 2.7 boslugun manyetik gecirgenligini ifade eder.

g, = 8.854x10712 F/m (2.6)

Uy = 4mx 1077 (2.7


https://tr.wikipedia.org/wiki/Dielektrik_sabiti
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde sirast ile 6lgme diizenegi ve numunelerin hazirlanmasi ile elde edilen
ham 6l¢me verilerinin degerlendirilmesinden bahsedilmektedir.

3.1. Ol¢iim Diizenegi

Olgiimler Akdeniz Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
bilinyesinde bulunan Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde yer alan Yakin Alan Anten Olgiim Laboratuvarinda yapilmustir.
Olgiim igin laboratuvarda bulunan 10 MHz ile 9 GHz frekans araliginda calisabilen bir
adet vektor network analizor ve WR340 dalga kilavuzlart kullanilmistir. Sekil 3.1°de
laboratuvarda bulunan network analizor gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Network analizor

WR340 dalga kilavuzu network analizére koaksiyel kablo ile baglanarak
orneklerin sacilma parametreleri Sl¢iilmistiir. Sekil 3.2°de dalga kilavuzu ve 6rnekten
olusan 6l¢iim diizenegi gosterilmistir. Toplamda 26 adet mermer, granit, tugla ve kayrak
Orneginin sacilma parametrelerini elde etmek igin Ol¢iimler tekrarlanmistir. Matlab
programinda dielektrik kompleks gegirgenlik ve kayip tanjant degerlerini hesaplamak
icin sagilma katsayilarina ait veriler program araciligi ile elde edilmistir.

Sekil 3.2. Mermer 6rnegi ve dalga kilavuzu

10
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3.2. Ham Verilerden Elektriksel iletkenlik Hesabi

Laboratuvarda vektor network analizor ve dalga kilavuzu kullanilarak yapilan
Olcimlerde sacilma parametreleri S;; ve S,; elde edilmistir. Elde edilen sagilma
parametrelerini kullanilarak 14 adet mermer, 9 adet granit, 2 adet tugla ve 1 adet kayrak
tas1 olmak tizere toplam 26 farkli malzemenin dielektrik kompleks gecirgenliginin ger¢ek
ve sanal kismi ile kayip tanjant degerleri hesaplanmigtir.

Dielektrik karmasik gecirgenligin gercek ve sanal kismi ile kayip tanjant degeri
sacilma parametrelerinden yararlanarak Nicholson-Ross Weir yontemini kullanarak
hesaplanmustir. S;; parametresi ile yansima katsayisi I' ile iletim katsayis1 T arasindaki
iliski Denklem 3.1 ile ifade edilir. S,; parametresi ile yansima katsayis1 I' ile iletim
katsayis1 T arasindaki iligki ise Denklem 3.2 ile verilmistir.

S;1=T*(1=T?) /(1 -T?*T?) (3.1)
S;1 =T*(1—=T%)/(1-T?*T?) (3.2)

Network analizor ile Olgiilen S;; ve S,; parametreleri kullanilarak yansima
katsayis1 ve iletim katsayilarini hesaplamak icin ilk olarak X degeri elde edilir. Bu

parametre Denklem 3.3 ile edilir. Yansima katsayisi1 I' Denklem 3.4 ile iletim katsayis1 T
Denklem 3.5 ile elde edilir.

X = (5% — S3; + 1)/(2 * S11) (3:3)
F=X+vXZ—1 (3.4)
T=511+521_F/l—(511+521)*r‘ (35)

Sonra sirastyla manyetik gegirgenlik pve elektriksel gegirgenlik € hesaplanir.
Denklem 3.6 ile A degeri hesaplanir. Denklem 3.6°da yer alan L 6rnek kalinligini ifade
eder.

1/A* = =(1/(2 *m* L)) * In(1/T))? (3.6)

Manyetik ge¢irgenlik p,. Denklem 3.6’dan hesaplanan A degeri ile Denklem 3.7
kullanilarak elde edilir. Burada A 6rnegin dalga kilavuzu igerisindeki dalga boyunu ifade
eder. A, bosluktaki dalga boyunu ifade eder. A, ise kesim frekansindaki dalga boyunu
ifade eder. Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 ifadelerinden elde edilen veriler kullanilarak
dielektrik kompleks gecirgenlik Denklem 3.8 ifadesi kullanilarak hesaplanir.

we=(1+T)/(A* (1 =T)*/(1/X) — (1/A) ) 3.7)

er = (A /ur) * (1/2c) + (1/A%)) (3.8)

11
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3.3. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismanin bu kisminda 6l¢iim diizenegine uygun boyutlara sahip numunelerin
ne sekilde hazirlandig1 anlatilmaktadir. Bu kisimda ¢alismada kullanilan toplamda 26
adet mermer, granit, tugla ve kayrak orneklerinin siniflandirilmasi yapilmistir.

Calisma icin belirlenen numuneler mermer, granit, kayrak tasi ve tugla olmak
tizere kendi icinde siniflandirilarak sirasi ile Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve
Cizelge 3.4’de verilmistir. Calismada 14 adet mermer, 9 adet granit, 2 adet tugla ve 1
adet kayrak tasi olmak tizere toplam 26 farkli malzeme ele alinmistir.

Calismada kullanilan mermer ornekleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterildigi
bicimdedir. Bu 6rnekler sirasi ile Cizelge 3.1°de kodlandig1 bicimde M1 mermer 6rnegi
Afyon Kaplan Postu mermeri, M2 mermer 6rnegi Afyon gri, M3 mermer ornegi sari
damarli orta koyu gri mermer, M4 6rnegi koyu gri mermer, M5 6rnegi sar1 damarh gri
mermer, M6 0rnegi sar1 damarli gri mermer ile M7 6rnegi beyaz mermer Sekil 3.3°de
gosterilmistir. Sekil 3.4°de ise sirasi ile Cizelge 3.1°de kodlandig1 bigimde M8 6rnegi gri
mermer, M9 Ornegi gri mermer, M10 mermer 6rnegi gri mermer, M11 mermer 6rnegi
Burdur beyaz, M12 mermer 6rnegi Bursa Bej, M 13 6rnegi siyah mermer ve M 14 mermer
ornegi orta koyu gri mermerdir.

Sekil 3.3. Mermer 6rnekleri ilk grup

Sekil 3.4. Mermer 6rnekleri ikinci grup

12
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Cizelge 3.1. Olgiilen mermer drneklerinin 6zellikleri
Ornek Kalmlik Isim Renk
Numarasi (mm)
M1 18 Afyon Kaplan Postu Mermeri Siyah
M2 19 Afyon Gri Mermer Gri
M3 20 Sar1 Damarli Orta Koyu Gri Sar1-Orta Koyu
Mermer Gri
M4 20 Koyu Gri Mermer Koyu Gri
M5 19 Sar1 Damarli Gri Mermer Acik Gri-Sari-
Beyaz
M6 20 Sar1 Damarli Gri Mermer Agik Gri-Sari-
Beyaz
M7 21 Beyaz Mermer Beyaz
M8 20 Gri Mermer Acik Gri
M9 21 Gri Mermer Acik Gri
M10 23 Gri Mermer Acik Gri
M11 21 Burdur Beyaz Mermer Beyaz
M12 19 Bursa Bej Mermer Bej
M13 19 Siyah Mermer Siyah
M14 20 Orta Koyu Gri Mermer Orta Koyu Gri

Calismada kullanilan granit 6rnekleri Sekil 3.5’de gosterildigi bigimdedir. Bu
ornekler sirasi ile Cizelge 3.2°de kodlandigi bicimde G1 granit 6rnegi Rosa Beta, G2
granit ornegi Star Galaksi, G3 granit drnegi Rosa Porino, G4 granit 6rnegi Dalmagya, G5
granit 0rnegi Siyah Granit, G6 granit 6rnegi Rosa Porto, G7 granit 6rnegi Xili Red, G8
granit Ornegi yesil granit ve G9 granit 6rnegi mat siyah granittir.

13
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Sekil 3.5. Olgiilen granit &rnekleri

Cizelge 3.2. Olgiilen granit 6rneklerinin dzellikleri

Ornek Numarasi Kalinlik (mm) Isim/Yer Renk

Gl 20 Rosa Beta Beyaz-Siyah
G2 16 Star Galaksi Siyah
G3 20 Rosa Porino Pembe-Siyah-Beyaz
G4 21 Dalmagya Siyah-Beyaz
G5 17 Siyah Granit Siyah
G6 22 Rosa Porto Pembe-Siyah
G7 18 Xili Red Pembe-Siyah
G8 20 Yesil granit Yesil
G9 21 Mat Siyah granit Siyah

Calismada kullanilan tugla ornekleri Sekil 3.6’da gosterildigi bigimdedir.

ornekler sirast ile Cizelge 3.3’de kodlandig1 bigimde T1 6rnegi ates tuglasi ve T2 6rnegi
nar kirmizi tugladir.

Cizelge 3.3. Olgiilen tugla 6rneklerinin dzellikleri

Ornek Numaras1 Kalmlik (mm) Isim/Yer Renk
T1 19 Ates Tuglasi Sari
T2 14 Nar Kirmiz1 Tugla Kirmizi
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Sekil 3.6. Olgiilen tugla drnekleri

Calismada kullanilan kayrak ornegi Sekil 3.7°de gosterildigi bigimdedir. Bu
ornekler sirasi ile Cizelge 3.4’de kodlandig1 bi¢imde K1 6rnegi Denizli kayragidir.

Sekil 3.7. Olgiilen kayrak drnegi

Cizelge 3.4. Olciilen kayrak drneginin 6zellikleri

Ornek Numarasi Kalinlik (mm) Isim/Yer Renk

K1 14 Denizli Kayragi Sar1
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4. BULGULAR

Laboratuvar kosullarinda ¢esitli boyutlardaki 14 adet mermer 6rnegi, 9 adet granit
ornegi, 2 adet tugla 6rnegi ile 1 adet kayrak tas1 6rnegi S bandinda yer alan 2.4 GHz ile
3.3 GHz frekans araliginda 6l¢iilmiistiir. 3. Boliim ’de verilen matematiksel esitliklerden
yararlanarak toplamda 26 adet 6rnegin kompleks dielektrik gecirgenliklerinin reel ve
sanal kisimlart ile kayip tanjantlar1 elde edilmistir. Bu degerler frekans ile iliskili olarak
grafikler ile ¢izdirilmistir. Numuneler Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4 ile verilen kodlamalar dikkate alinarak incelenmistir.

M1 mermer 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabr Sekil 4.1°de gosterilmistir.M1
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 4.5 ve en biiylik
degeri 7.8 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz den baslayarak 3.03 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. M1
mermer Orneginin sanal kisminin verilen bant boyunca 3.5’dan baslayarak neredeyse
dogrusal bir bicimde azalarak 0.7 degerine yakinsadig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.1. M1 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi

M1 mermer 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Sekil 4.2 incelendiginde ise M1 mermer 6rneginin kayip tanjant degerinin neredeyse iistel
bir fonksiyon ile azalarak baslangictaki yaklasik 0.7 degerinin 6nce 3 GHz civarinda
0.05’e kadar diistiigii ardinda kabaca 0.15 degerine yakinsadig1 goriilmektedir.
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Kayip Tanjant-Frekans Cevabi
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Sekil 4.2. M1 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M2 mermer Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.3’de gosterilmistir.M2
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 3.4 ve en biiyiik
degeri 7.8 olarak hesaplanmistir. Reel kismimin 2.4 GHz den baglayarak 2.88 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. Sanal
kisminin verilen bant boyunca 2.6’dan baslayarak neredeyse dogrusal bir bigimde
azalarak 0.75 degerine yakinsadig1 goriilmektedir. M2 mermer 6rneginin kayip tanjant
frekans cevabi ise Sekil 4.4°de gosterilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde kayip tanjant
degerinin neredeyse iistel bir fonksiyon ile azalarak baglangictaki yaklasik 0.52 degerinin
once 2.8 GHz civarinda 0.08’e kadar diistligli ardinda kabaca 0.25 degerine yakinsadigi
goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.3. M2 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi

17



BULGULAR M. SUNEL

Kayip Tanjant-Frekans Cevabi
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Sekil 4.4. M2 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M3 mermer Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.5’de gosterilmistir. M3
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiglik degeri 2.9 ve en biiyiik
degeri 7.3 olarak hesaplanmistir. Reel kismimin 2.4 GHz den baglayarak 2.85 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. Sanal
kismmin verilen bant boyunca yaklagik 3.1’den baslayarak neredeyse dogrusal bir
bi¢cimde azalarak 0.9 degerine yakinsadigi goriilmektedir. M3 mermer 6rneginin kayip
tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde kayip
tanjant degerinin neredeyse iistel bir fonksiyon ile azalarak baglangigtaki yaklasik 0.5
degerinin once 2.8 GHz civarinda 0.1’e kadar diistiigii ardinda kabaca 0.3 degerine
yakinsadig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.5. M3 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Kayip Tanjant-Frekans Cevabi
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Sekil 4.6. M3 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M4 mermer Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabir Sekil 4.7°de gosterilmistir.M4
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiglik degeri 2.5 ve en biiyiik
degeri 7.9 olarak hesaplanmistir. Reel kismimin 2.4 GHz den baslayarak 2.73 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. Sanal
kisminin verilen bant boyunca kabaca 1.9 degerinden baslayarak yaklasik 1 degerine
dogru bir azalma gosterdigi goriilmektedir. M4 mermer 6rneginin kayip tanjant frekans
cevabi ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde kayip tanjant degerinin
yaklasik 0.3 degerinden baslayarak 2.8 GHz civarinda 0.1’e kadar diistiigii, ardindan artig
gostererek kabaca 0.4 degerine yakinsadigi goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.7. M4 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.8. M4 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M5 mermer Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.9°da gosterilmistir.M5
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiglik degeri 3.3 ve en biiyiik
degeri 8 olarak hesaplanmigtir. Reel kisminin 2.4 GHz den baslayarak 2.85 GHz’e kadar
neredeyse dogrusal olarak arttig1 ardindan hizla azaldig: goriilmektedir. Sanal kisminin
verilen bant boyunca kabaca 2.1 degerinden baslayarak yaklasik 0.9 degerine dogru bir
azalma gosterdigi goriilmektedir. M5 mermer 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde kayip tanjant degerinin yaklagik
0.37 degerinden baslayarak 2.85 GHz civarinda 0.06’ya kadar diistiigli, ardindan artis
gostererek kabaca 0.26 degerine yakinsadig goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.9. M5 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Kayip Tanjant-Frekans Cevabi
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Sekil 4.10. M5 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M6 mermer Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.11°de gosterilmistir.M6
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiglik degeri 3.1 ve en biiyiik
degeri 7.29 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz frekansinda yaklasik 5.1
degerinden baslayarak 2.85 GHz’e kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan
azaldig1 goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca kabaca 1.8 degerinden
baslayarak 2.8 GHz ve 3.1 GHz frekanslar1 civarinda 0.5 degerine kadar diistiigli ardindan
0.75 degerine yakinsadigi goriilmektedir. M6 mermer 6rneginin kayip tanjant frekans
cevabi ise Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde kayip tanjant degerinin
yaklasik 0.35 degerinden baslayarak 2.8 GHz civarinda 0.07’ye kadar diistiigii, ardindan
artis gostererek kabaca 0.25 degerine yakinsadigi gortilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.11. M6 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Kayip Tanjant-Frekans Cevabi
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Sekil 4.12. M6 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M7 mermer Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.13°de gosterilmigtir.M7
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiglik degeri 2.2 ve en biiyiik
degeri 7.6 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak 2.69 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. Sanal
kisminin verilen bant boyunca yaklasik 1.35 degerinden baslayarak 2.75 GHz civarinda
yaklasik 0.5 degerine kadar diistiigii ardindan 1 degerine yakinsadig1 goriilmektedir. M7
mermer drneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.14°de gosterilmistir. Sekil 4.14
incelendiginde kayip tanjant degerinin yaklagik 0.23 degerinden baslayarak 2.72 GHz
civarinda kabaca 0.06’ya kadar diistiigii, ardindan artis gostererek kabaca 0.48 degerine
yakinsadig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi

~

©

\

-y

Reel Kismi

/

N

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3
Frekans-GHz

i
IS

N

\\j ___//

0
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 341 3.2 3.3
Frekans-GHz

o
2]

Sanal Kismi
-k
|t
=

Sekil 4.13. M7 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Kayip Tanjant-Frekans Cevabi
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Sekil 4.14. M7 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M8 mermer 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.15’de gosterilmistir.M8
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kii¢lik degeri 2.08 ve en biiyiik
degeri 9.63 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baslayarak bant boyunca
dogrusal olarak azaldig1 goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklasik 3
degerinden baslayarak neredeyse dogrusal olarak azalarak kabaca 0.9 degerine
yakinsadig1 goriilmektedir. M8 mermer 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil
4.16’de gosterilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde kayip tanjant degerinin yaklasik 0.31
degerinden baglayarak 2.83 GHz civarinda kabaca 0.17’ye kadar diistiigii, ardindan artis
gostererek kabaca 0.42 degerine yakinsadigi goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.15. M8 6rneginin dielektrik kompleks gec¢irgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.16. M8 orneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M9 mermer Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.17°de gosterilmistir. M9
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiglik degeri 1.8 ve en biiyiik
degeri 8.8 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baslayarak bant boyunca
dogrusal olarak azaldigi goriilmektedir. Sanal kisminin 2.4 GHz’den 2.5 GHz’e kadar
artis gosterirken 2.5 GHz’den 2.65 GHz’e kadar neredeyse iistel bir fonksiyon gibi
azaldig1 sonrasinda 1 degerine yakinsadigi goriilmektedir. M9 mermer 6rneginin kayip
tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde kayip
tanjant degerinin elektriksel gegirgenligin sanal kisminda oldugu gibi 2.4 GHz’den 2.5
GHz’e kadar 0.27°den 0.33’e artis gosterdigi sonrasinda 2.65 GHz’e kadar bir azalis ile
0.18 degerine yakinsadig1 goriilmektedir. 2.9 GHz sonrasinda artig gosteren kayip tanjant
degeri 3.3 GHz’de 0.45 degerine yakinsamaktadir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.17. M9 6rneginin dielektrik kompleks gec¢irgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.18. M9 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M10 mermer 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.19°de gosterilmistir. M10
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kii¢iik degeri 1.18 ve en biiyiik
degeri 7.32 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baslayarak bant boyunca
neredeyse dogrusal bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Sanal kisminin 1.5 degerinden
baslayarak bant boyunca bir azalis gosterdigi sonrasinda 0.6 degerine yakinsadigi
goriilmektedir. M10 mermer 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Sekil 4.20 incelendiginde kayip tanjant degerinin yaklasik 0.2 degerinden
baslayarak bant boyunca artis gosterdigi 3 GHz etrafinda 0.7-0.8 araliginda en ytiksek
degerlere sahip oldugu gosterilmistir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.19. M10 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.20. M10 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M11 mermer 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.21°de gosterilmistir. M11
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiciik degeri 1.86 ve en biiyiik
degeri 5.97 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz den baslayarak 2.76 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigr ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. Sanal
kisminin verilen bant boyunca yaklasik 2’den baglayarak 2.7 GHz civarina kadar bir
azalig gOstermistir. Sanal kismin 2.6 GHz civarinda yaptig1 pikin tasin sekli ve 6l¢iim
hatalar1 gibi dis kosullardan kaynaklandig: diistiniilmektedir. 2.7 GHz ile 2.9 GHz frekans
araliginda yaklasik degeri 0.5 civarinda olan sanal kismin 2.9 GHz’den sonra artis
gosterdigi gosterilmistir. Mermer 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde kayip tanjant degerinin 2.4 GHz’den 2.8 GHz’e
0.4 degerinden baslayarak 0.05 degerine kadar azaldig1 sonrasinda ise artis gosterdigi
gosterilmistir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.21. M11 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.22. M11 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M12 mermer 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.23’de gosterilmistir. M12
mermerinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiiglik degeri 3.4 ve en biiyiik
degeri 7.64 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz den baglayarak 2.91 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan hizla azaldig1 goriilmektedir. Sanal
kisminin verilen bant boyunca 3.1°den baglayarak neredeyse dogrusal bir bigimde
azalarak 0.75 degerine yakinsadigi gostermilmistir. Mermer Orneginin kayip tanjant
frekans cevabi ise Sekil 4.24°de gosterilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde kayip tanjant
degerinin neredeyse iistel bir fonksiyon ile azalarak baglangictaki yaklasik 0.45 degerinin
once 3.1 GHz civarinda 0.08’e kadar diistiigii ardinda artis ile yaklasik 0.22 degerine
yakinsadig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.23. M12 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.24. M12 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M13 mermer 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.25°de gosterilmistir. M13
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiciik degeri 3.93 ve en biiyiik
degeri 7.48 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz den baslayarak 2.92 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigi ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. Sanal
kisminin verilen bant boyunca 3.37°den baslayarak neredeyse dogrusal bir bicimde
azalarak yaklasik 1.5 degerine yakinsadigi goriilmektedir. Mermer Orneginin kayip
tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.26’da gosterilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde kayip
tanjant degerinin neredeyse {istel bir fonksiyon ile azalarak baslangigtaki yaklasik 0.6
degerinin once 2.8 GHz civarinda 0.08’e kadar diistiigli ardinda artis gostererek 0.4
degerine yakinsadig goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.25. M13 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.26. M 13 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

M14 mermer 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabi Sekil 4.27°de gosterilmistir. M14
mermerinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiiciik degeri 2.59 ve en biiyiik
degeri 7.44 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz den baslayarak 2.82 GHz’e
kadar neredeyse dogrusal olarak arttigr ardindan hizla azaldigi goriilmektedir. Sanal
kisminin verilen bant boyunca yaklasik 2’den baglayarak 2.8 GHz civarinda 0.4 degerine
kadar azaldig1 gosterilmistir. Mermer drneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil
4.28°de gosterilmistir. Sekil 4.28 incelendiginde kayip tanjant degerinin neredeyse {istel
bir fonksiyon ile azalarak baslangigtaki yaklasik 0.38 degerinin 6nce 2.8 GHz civarinda
0.04’e kadar diistiigii ardinda kabaca 0.5 degerine kadar artig gosterdigi gosterilmistir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.27. M 14 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.28. M 14 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G1 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.29°da gosterilmistir. G1
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 2.48 ve en biiyiik
degeri 4.98 olarak hesaplanmigtir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak bant boyunca
neredeyse dogrusal bir artis i¢erisinde oldugu goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant
boyunca 0.73’den baslayarak 2.65’e GHz’e kadar arttig1 sonrasinda azalarak 2.85 GHz
civarinda 1 degerine yakinsadigi goriilmektedir. Granit 6rneginin kayip tanjant frekans
cevabi ise Sekil 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.30 incelendiginde kayip tanjant degerinin
2.65 GHz’e kadar bir artig gosterdigi baslangictaki 0.3 degerinin yaklasik 0.45 oldugu
sonrasinda neredeyse iistel bir fonksiyon gibi azaldig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.29. G1 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.30. G1 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G2 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabi Sekil 4.31°de gosterilmistir. G2
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 7.21 ve en biiyiik
degeri 8.50 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak 2.65 GHz’de
8.50 degerine kadar arttig1 ardindan azalma gostererek yaklasik 2.98 GHz’de yaklasik
7.3’e¢ kadar azaldigi sonrasinda tekrardan 3.25 GHz’e kadar artis gosterdigi
goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklagik 4 degerinden baglayarak
2.75’e GHz’e kadar artt1g1 ardindan neredeyse dogrusal olarak azalarak 2 degerine kadar
diistiigi goriilmektedir. Granit 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.32’de
gosterilmistir. Sekil 4.32 incelendiginde kayip tanjant degerinin baslangictaki 0.55
degerinin 2.8 GHz frekansina kadar 0.5-0.6 degerleri arasinda degistigi sonrasinda
azalarak minimum degeri 0.27’ye kadar diistiigli goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.31. G2 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.32. G2 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G3 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabir Sekil 4.33’de gosterilmistir. G3
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 4.07 ve en biiyiik
degeri 5.83 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 4.68 degerinden baglayarak 2.86
GHz’de 5.83 degerine kadar arttigi ardindan azalarak 4.5 degerine yakinsadig
goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklasik 3.1 degerinden baslayarak
2.8 GHz’de 1.6 degerine kadar azaldig1 ardindan 2.9 GHz civarinda 2.9 degerine kadar
artis gostererek tekrardan azalarak 1 degerine yakinsamaktadir. Granit drneginin kayip
tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.32°de gosterilmistir. Sekil 4.32 incelendiginde kayip
tanjant degerinin baglangictaki 0.65 degerinin 2.8 GHz frekans1 civarinda 0.3 degerine
kadar azaldig1 ardindan 2.97 GHz civarinda yaklasik 0.6 degerine kadar artig gosterdigi
sonrasinda 0.2 degerine kadar diistligli goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.33. G3 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.34. G3 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G4 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.35°de gosterilmistir. G3
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 3.08 ve en biiyiik
degeri 4.29 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak 2.7 GHz’de
yaklasik 4 degerine kadar arttigi ardindan 2.75 GHz’e kadar bir azalma gdstererek
tekrardan 4.29 degerine kadar arttig1 goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca
yaklasik 2.2 degerinden baglayarak 2.6 GHz’e kadar azaldigi ardindan 2.75 GHz’de
maksimum degeri 2.4’e kadar arttig1 sonrasinda neredeyse dogrusal olarak azalarak 0.5
degerine yakinsadigi goriilmektedir. Granit 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise
Sekil 4.36’da gosterilmistir. Sekil 4.36 incelendiginde kayip tanjant degerinin
baslangictaki 0.72 degerinin 2.6 GHz’de yaklasik 0.45 degerine kadar diistiigli sonrasinda
2.75 GHz’de 0.69 degerine kadar artig gosterdikten sonra minimum degeri 0.08 degerine
kadar azaldig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.35. G4 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi

33



BULGULAR M. SUNEL

Kayip Tanjant-Frekans Cevabi

/\
/N

o
o

o
55

)

/
N

Kayip Tanjant
o
S

pd

7

/

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 33
Frekans-GHz

Sekil 4.36. G4 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G5 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabi Sekil 4.37°de gosterilmistir. G5
granitinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 3.98 ve en biiyiik
degeri 5.81 olarak hesaplanmigtir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak bant boyunca
arttigr gortiilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklasik 3.4 degerinden
baslayarak neredeyse dogrusal bir azalma gostererek 0.07 degerine kadar azaldigi
goriilmektedir. Granit Orneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.38’de
gosterilmistir. Sekil 4.38 incelendiginde kayip tanjant degerinin baslangigtaki 0.83
degerinin azalma gostererek 0.01 degerine diistiigii goriilmekteidir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.37. G5 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.38. G5 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G6 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.39°da gosterilmistir. G6
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 3.14 ve en biiyiik
degeri 4.39 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baslayarak 2.85 GHz
frekansi civarina kadar arttig1 ardindan 2.97 GHz’de 3.14 degerine kadar azaldiktan sonra
tekrardan arttig1 goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklasik 1.9
degerinden baslayarak yaklasik 0.5’¢ kadar azaldigi goriilmektedir. Granit drneginin
kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.40°da gosterilmistir. Sekil 4.40 incelendiginde
kayip tanjant degerinin baslangigtaki 0.59 degerinin 2.6 GHz frekansina kadar bir azalma
gosterdikten sonra 2.9 GHz’e kadar 0.4-0.5 degerleri arasinda degistigi sonrasinda
neredeyse tistel bir fonksiyon gibi azalma gosterdigi goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.39. G6 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.40. G6 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G7 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarmin frekans cevabi Sekil 4.41°de gosterilmistir. G7
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 3.36 ve en biiyiik
degeri 4.79 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak 2.7 GHz’e
kadar arttig1 sonrasinda 2.8 GHz civarinda 3.36 degerine kadar azaldiktan sonra tekrardan
artis gosterdigi goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklasik 2.64
degerinden baslayarak 2.75’e GHz’e kadar arttig1 sonrasinda neredeyse dogrusal olarak
azalarak 1 degerine yakinsadig1 goriilmektedir. Granit 6rneginin kayip tanjant frekans
cevabi ise Sekil 4.42°de gosterilmistir. Sekil 4.42 incelendiginde kayip tanjant degerinin
baslangigtaki 0.65 degerinin 2.6 GHz frekansina kadar azalma gosterdigi sonrasinda 2.77
GHz’de 0.87 degerine kadar arttiktan sonra neredeyse iistel bir fonksiyon gibi azaldig:
goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.41. G7 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.42. G7 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G8 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabi Sekil 4.43’de gosterilmistir. G8
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 3.38 ve en biiyiik
degeri 5.13 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak 2.6 GHz’de
4.88 degerine kadar arttig1 ardindan yaklagik 2.75 GHz’e kadar azalma gosterdikten sonra
tekrardan neredeyse dogrusal bir bicimde arttig1 goriilmektedir. Sanal kisminin verilen
bant boyunca 2.58 GHz ile 2.65 GHz araligindaki artis disinda yaklasik 3 degerinden
baslayarak azaldigi ve 0.4 degerine yakinsadigi goriilmektedir. Granit 6rneginin kayip
tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.44°de gosterilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde kayip
tanjant degerinin baglangictaki 0.86 degerinin 2.58-2.65 GHz araligindaki artig disinda
azalarak 0.06 degerine yakinsadig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.43. G8 d6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.44. G8 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

G9 granit 6rneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabi Sekil 4.45°de gosterilmistir. G9
granitinin elektriksel gecirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 2.27 ve en biiyiik
degeri 4.77 olarak hesaplanmigtir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak bant boyunca
azaldig1 gortilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklasik 2.45 degerinden
baslayarak 2.6 GHz civarina kadar artis gosterdigi sonrasinda azalarak 0.8 degerine
yakinsadigr goriilmektedir. Granit 6rneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil
4.46°da gosterilmigstir. Sekil 4.46 incelendiginde kayip tanjant degerinin baslangigtaki
yaklasik 0.5 degerinin 2.65 GHz civarina kadar arttiktan sonra minimum degeri 0.26
degerine kadar azaldig1 gortilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.45. G9 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.46. G9 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

T1 tugla Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.47°de gosterilmistir. T1
tuglasiin elektriksel gegirgenliginin reel kismimin en kiiciik degeri 2.46 ve en biiyiik
degeri 4.11 olarak hesaplanmistir. Reel kismmin 2.4 GHz’den baglayarak 2.65 GHz
civarina kadar arttiktan sonra azaldig1 goriilmektedir. Sanal kisminin ise 2.9 degerinden
baslayarak 2.95 GHz’e kadar 2.5 ile 3 arasinda degerler alirken 2.9 GHz’den sonra
azaldig1 goriilmektedir. Tugla drneginin kayip tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.38’de
gosterilmistir. Sekil 4.48 incelendiginde kayip tanjant degerinin baslangigtaki yaklasik
0.75 degerinin 2.6 GHz civarina kadar azaldig1 sonrasinda 2.96 GHz’de 0.94 degerine
yiikselerek 0.3 degerine kadar azaldig1 goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.47. T1 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.48. T1 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

T2 tugla Orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlarinin frekans cevabi Sekil 4.49°da gosterilmistir. T2
tuglasinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 3.19 ve en biiyiik
degeri 4.40 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 3.70 degerinden baglayarak 2.9 GHz’e
kadar 3.70 ile 4.40 degerleri arasinda degerler aldig1, 2.9 GHz’den 3 GHz’e kadar azaldig:
sonrasinda yine artma ve azalmalar ile 3.19 ile 3.3 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir.
Sanal kismmin 2.95 GHz’e kadar 2.6 ile 3.4 arasinda degerler arasinda degistigi
sonrasinda azalarak 1.5 degerine yakinsadigi goriilmektedir. Tugla Orneginin kayip
tanjant frekans cevabi ise Sekil 4.50°de gosterilmistir. Sekil 4.50 incelendiginde kayip
tanjant degerinin baslangigtaki yaklasik 0.8 degerinin 2.45 GHz’e kadar azaldig1 ardindan
2.55 GHz’e kadar artis gosterdikten 2.62 GHz’de yaklasik 0.62 degerine azaldigi
gorilmektedir. Kayip tanjant degerinin 2.94 GHz’de maksimum 0.84 degerine
yiikseldikten sonra tekrardan azalarak 0.38 degerine yakinsadig1 goriilmektedir.

A5 Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.49. T2 6rneginin dielektrik kompleks gegirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.50. T2 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi

K1 kayrak orneginin 2.4 GHz ile 3.3 GHz araligindaki kompleks dielektrik
gecirgenliginin reel ve sanal kisimlariin frekans cevabi Sekil 4.51°de gosterilmistir. K1
granitinin elektriksel gegirgenliginin reel kisminin en kiigiik degeri 5.19 ve en biiyiik
degeri 7.39 olarak hesaplanmistir. Reel kisminin 2.4 GHz’den baglayarak 2.64 GHz’de
7.39 degerine kadar arttig1 ardindan 3 GHz civarina kadar azalma gosterdigi sonrasinda
3.15 GHz’e kadar artis gosterdikten sonra azalma gostererek 5.5 degerine yakinsadigi
goriilmektedir. Sanal kisminin verilen bant boyunca yaklasik 3.1 degerinden baslayarak
2.92 GHz’de 4.17 degerine kadar arttig1 ardindan neredeyse dogrusal olarak azalarak 2.4
degerine kadar distiigii goriilmektedir. Kayrak érneginin Kayip tanjant frekans cevabi ise
Sekil 4.52°de gosterilmigtir. Sekil 4.52 incelendiginde kayip tanjant degerinin
baslangictaki 0.48 degerinin 2.6 GHz’e kadar artis ve azalmalar gosterdigi sonrasinda
2.95 GHz’de 0.73 degerine kadar artarak azaldig goriilmektedir.

Dielektrik Kompleks Gegirgenlik-Frekans Cevabi
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Sekil 4.51. K1 6rneginin dielektrik kompleks gecirgenlik-frekans cevabi
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Sekil 4.52. K1 6rneginin kayip tanjant-frekans cevabi
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5. TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda 14 adet mermer, 9 adet granit, 2 adet tugla ile 1 adet kayrak
tirtiniin S;; ile S,; sacilma parametreleri network analizor ile Ol¢lilmistiir. Sagilma
parametreleri kullanilarak kompleks dielektrik gecirgenligin reel ve sanal kisimlari ile
kayip tanjant degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.1°’de 2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda 14 adet mermer Orneginin
dielektrik sabiti degerlerinin 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada 2.4 GHz ile 3.3
GHz araliginda 6lgiilen 14 adet mermer 6rneginin ortalama dielektrik sabiti degeri 5.32,
maksimum dielektrik sabitinin ortalama degeri 7.73 ve minimum dielektrik sabitinin
ortalama degeri 2.77 olarak hesaplanmistir. 14 adet mermer 6rneginin ortalama dielektrik
sabitinin standart sapma degeri 0.81, maksimum dielektrik sabitinin standart sapma
degeri 0.83 ve minimum dielektrik sabitinin standart sapma degeri 0.91 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Mermer 6rneklerinin dielektrik sabiti 6l¢lim sonuglari

Ornek Ortalama Maksimum Minimum

Numarasi Dielektrik Sabiti Dielektrik Sabiti Dielektrik Sabiti
M1 6.09 7.89 @3.00 GHz 452 @3.3 GHz
M2 5.94 7.84 @2.88 GHz 3.40 @3.3 GHz
M3 5.35 7.29 @2.85 GHz 2.90 @3.3 GHz
M4 5.42 7.93 @2.73 GHz 2.50 @3.3 GHz
M5 6.04 8.01 @2.85 GHz 3.32 @3.3 GHz
M6 5.53 7.29 @2.85 GHz 3.10 @3.3 GHz
M7 4.82 7.60 @2.66 GHz 2.20 @3.3 GHz
M8 5.37 9.64 @2.40 GHz 2.09 @3.3 GHz
M9 4.90 8.87 @2.43 GHz 1.82 @3.3 GHz
M10 3.42 7.32 @2.40 GHz 1.19 @3.3 GHz
M11 4.04 5.98 @2.76 GHz 1.86 @3.23 GHz
M12 6.20 7.64 @2.92 GHz 3.41 @3.3 GHz
M13 6.07 7.49 @2.92 GHz 3.93 @3.3 GHz
M14 5.29 7.44 @2.82 GHz 2.60 @3.3 GHz

Ortalama 5.32 7.73 2.77

Standart Sapma 0.81 0.83 0.91

Cizelge 5.2°de 2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda 14 adet mermer 6rneginin kayip
tanjant degerlerinin 6l¢lim sonuglart gosterilmistir. Bu ¢alismada 2.4 GHz ile 3.3 GHz
araliginda oOlciilen 14 adet mermer Orneginin ortalama kayip tanjant degeri 0.25,
maksimum kayip tanjant degerlerinin ortalamasi 0.55 ve minimum kayip tanjant
degerlerinin ortalamasi 0.11 olarak hesaplanmistir. 14 adet mermer 6rneginin ortalama
kayip tanjant degerlerinin standart sapma degeri 0.81, maksimum kayip tanjant
degerlerinin standart sapma degeri 0.83 ve minimum kayip tanjant degerlerinin standart
sapma degeri 0.91 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.2. Mermer 6rneklerinin kayip tanjant degerlerinin 6l¢tim sonuglari
Ornek Ortalama Maksimum Minimum

Numarasi Kayip Tanjant Kayip Tanjant Kayip Tanjant
M1 0.25 0.68 @2.40 GHz 0.05 @3.03 GHz
M2 0.19 0.52 @2.40 GHz 0.08 @2.85 GHz
M3 0.26 0.59 @2.50 GHz 0.09 @2.79 GHz
M4 0.21 0.43 @3.22 GHz 0.09 @2.75 GHz
M5 0.18 0.37 @2.40 GHz 0.07 @2.85 GHz
M6 0.18 0.36 @2.40 GHz 0.08 @2.81 GHz
M7 0.25 0.57 @3.19 GHz 0.07 @2.72 GHz
M8 0.30 0.52 @3.20 GHz 0.18 @2.84 GHz
M9 0.31 0.54 @3.19 GHz 0.14 @2.65 GHz
M10 0.37 0.79 @2.97 GHz 0.18 @2.57 GHz
M11 0.23 0.72 @ 3.24 GHz 0.06 @2.79 GHz
M12 0.24 0.53 @2.47 GHz 0.08 @3.12 GHz
M13 0.38 0.61 @2.40 GHz 0.28 @2.87 GHz
M14 0.22 0.51 @3.29 GHz 0.05 @2.82 GHz

Ortalama 0.25 0.55 0.11

Standart 0.06 0.12 0.07

Sapma

14 adet mermer tiiriiniin kayip tanjant degerleri 2. dereceden polinom cinsinden
bir fonksiyona baglanmistir. Tiim mermer 6rneklerinin ortalama kayip tanjant degeri her
bir frekans degeri i¢in hesaplanmistir. Mermer tiirdi igin kayip tanjant degerlerinin frekans
ile degisimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kayip tanjant degerinin 2.4 GHz frekansinda
ortalama 0.45 degerinde baslayarak 2.85 GHz’de 0.16 civarina ulagana kadar kadar bir
azalma goOsterdigi sonrasinda tekrardan artis gostererek 0.45 degerine yakinsadigi
goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Mermer tiirii i¢in kayip tanjant fonksiyonu
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14 adet mermer tiirli i¢in yapilan bu islemde ortaya ¢ikan fonksiyon f(x) ile
gosterilmistir. f(x) fonksiyonu Denklem 5.1°de verilmistir. Bu fonksiyonda f(x), kayip
tanjant1, X degeri ise GHz cinsinden frekans1 gostermektedir. Ortalama karekok hata
0.0249 olarak hesaplanmustir.

F(x) = ((1.365) * x2) + ((—7.803) * x) + 11.31 (5.1)

Literatiir ile karsilastirildiginda ise Vacceneo vd. (2004) yilinda 1.1 GHz ile 1.7
GHz frekans araliginda mermer ornekleri i¢in dielektrik sabitini 6.3 ile 8.4 arasinda
bulmuslardir. Bapna ve Joshi (2013) yilinda 8 GHz ile 12 GHz frekans araliginda mermer
orneklerinin ortalama dielektrik sabitlerini kuru mermerler i¢in 4-6 arasinda, 1slak
mermerler i¢in ise 4.1-4.8 arasinda bulmuslardir. Sengwa ve Soni (2005) yilinda oda
sicakliginda 9 mermer 6rneginin 10.1 GHz’de dielektrik sabitini 5.80 ile 8.06 araliginda
Olemiislerdir. Kompleks dielektrik gecirgenliginin sanal kismini ise 0.27 ile 1.02
araliginda bulmuslardir. Ol¢iim sonuglar literatiirdeki sonuglar ile uyum gostermektedir.

Cizelge 5.3°de 2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda 9 adet granit 6rneginin dielektrik
sabiti degerlerinin 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada 2.4 GHz ile 3.3 GHz
araliginda oOlcililen 9 adet granit Orneginin ortalama dielektrik sabiti degeri 4.49,
maksimum dielektrik sabitinin ortalama degeri 5.39 ve minimum dielektrik sabitinin
ortalama degeri 3.66 olarak hesaplanmistir. 9 adet granit 6rneginin ortalama dielektrik
sabitinin standart sapma degeri 1.38, maksimum dielektrik sabitinin standart sapma
degeri 1.29 ve minimum dielektrik sabitinin standart sapma degeri 1.46 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 5.3. Granit 6rneklerinin dielektrik sabiti 6l¢iim sonuglari

Ornek Numarasi Ortalama Maksimum Dielektrik | Minimum Dielektrik

Dielektrik Sabiti Sabiti Sabiti

Gl 4.00 4,98 @3.29 GHz 2.48 @2.40 GHz

G2 7.95 8.50 @2.65 GHz 7.21 @ 2.40 GHz

G3 4.82 5.83 @2.86 GHz 4.07 @3.19 GHz

G4 3.74 4.29 @3.17 GHz 3.08 @2.40 GHz

G5 4.68 5.81 @3.30 GHz 3.98 @2.55 GHz

G6 3.68 4.39 @3.23 GHz 3.14 @2.97 GHz

G7 4.13 4.79 @2.69 GHz 3.36 @2.82 GHz

G8 411 5.13 @3.30 GHz 3.38 @2.77 GHz

G9 3.29 4,77 @2.45 GHz 2.27 @3.06 GHz
Ortalama 4.49 5.39 3.66
Standart Sapma 1.38 1.29 1.46

Cizelge 5.4’de 2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda 9 adet granit 6rneginin kayip
tanjant degerlerinin 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada 2.4 GHz ile 3.3 GHz
araliginda dlciilen 9 adet granit 6rneginin ortalama kayip tanjant degeri 0.43,maksimum
kayip tanjant degerlerinin ortalamasit 0.72 ve minimum kayip tanjant degerlerinin
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ortalamas1 0.15 olarak hesaplanmistir. 14 adet mermer 6rneginin ortalama kayip tanjant
degerlerinin standart sapma degeri 0.10, maksimum kayip tanjant degerlerinin standart
sapma degeri 0.16 ve minimum kayip tanjant degerlerinin standart sapma degeri 0.09

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.4. Granit 6rneklerinin kayip tanjant degerlerinin 6l¢iim sonuglari

Ornek Numaras1 | Ortalama Kayip Maksimum Kayip Minimum Kayip
Tanjanti Tanjant1 Tanjant1

Gl 0.29 0.45 @2.65 GHz 0.19 @3.25 GHz

G2 0.47 0.59 @2.77 GHz 0.27 @3.30GHz

G3 0.41 0.66 @2.40 GHz 0.18 @3.30 GHz

G4 0.38 0.71 @2.40 GHz 0.08 @3.30 GHz

G5 0.37 0.83 @2.40 GHz 0.01 @ 3.30 GHz

G6 0.36 0.59 @2.40 GHz 0.12 @3.20 GHz

G7 0.50 0.87 @2.77 GHz 0.22 @3.30 GHz

G8 0.47 0.86 @2.40 GHz 0.06 @3.30 GHz

G9 0.64 0.92 @2.67 GHz 0.26 @3.30 GHz
Ortalama 0.43 0.72 0.15
Standart Sapma 0.10 0.16 0.09

9 adet granit tiiriiniin kayip tanjant degerleri 2. Dereceden bir polinom olan f(x)
fonksiyonuna baglanmistir. Tiim granit rneklerinin ortalama kayip tanjant degeri her bir
frekans degeri icin hesaplanmis ve ortalama karekok hatasi elde edilmistir. Kayip tanjant
degerlerinin frekans ile degisimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Kayip tanjant degerinin 2.4
GHz frekansinda ortalama 0.65 degerinde baslayarak azaldigi 0.14 degerine yakinsadig:

gorilmektedir.
0.7 |
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Sekil 5.2. Granit tiirli i¢in kayip tanjant fonksiyonu
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Granit tiirti i¢in f(x) fonksiyonu Denklem 5.2°de verilmistir. Bu fonksiyonda f(x),
kayip tanjanti, x degeri ise GHz cinsinden frekansi gostermektedir. RMSE 0.0318 olarak
hesaplanmustir.

f(x) = ((—0.5215) * x?) + (2.431 xx) — 2.205 (5.2)

Literatiir incelendiginde Dhoot vd. (2018) yilinda 200 MHz ve 20 GHz frekans
araliginda yaptiklar1 6l¢iimlerde kuru granit 6rneklerinin dielektrik sabitlerini 1.7 ile 6.5
arasinda bulmuglardir. Islak granit 6rneklerinin dielektrik sabitlerini ise 4.5 ile 8 arasinda
bulmuslardir. Kayip tanjant degerlerini kuru ornekler i¢in 0.01 ile 0.3 arasinda, 1slak
ornekler i¢in ise 0.02 ile 0.5 arasinda bulmuslardir. Sengwa ve Soni (2005) yilinda kuru
granit 6rnekleri i¢in dielektrik sabitini 10.1 GHz’de 4.5-8.3 araliginda hesaplamiglardir.

Cizelge 5.5’de 2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda 2 adet tugla 6rneginin dielektrik
sabiti degerlerinin 6lglim sonuglart gosterilmistir. Bu ¢alismada 2.4 GHz ile 3.3 GHz
araliginda Olclilen 2 adet tugla Orneginin ortalama dielektrik sabiti degeri 3.59,
maksimum dielektrik sabitinin ortalama degeri 4.26 ve minimum dielektrik sabitinin
ortalama degeri 2.83 olarak hesaplanmigtir. 2 adet tugla 6rneginin ortalama dielektrik
sabitinin standart sapma degeri 0.39, maksimum dielektrik sabitinin standart sapma
degeri 0.21 ve minimum dielektrik sabitinin standart sapma degeri 0.52 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 5.5. Tugla 6rneklerinin dielektrik sabiti 6l¢iim sonuglari

Ornek Numarasi Ortalama Maksimum Minimum
Dielektrik Sabiti Dielektrik Sabiti Dielektrik Sabiti
T1 3.31 4.11 @2.63 GHz 2.46 @2.99 GHz
T2 3.87 4.40 @2.64 GHz 3.19 @2.99 GHz
Ortalama 3.59 4.26 2.83
Standart Sapma 0.39 0.21 0.52

Cizelge 5.6’da 2.4 ile 3.3 GHz araliginda 2 adet tugla 6rneginin kayip tanjant
degerlerinin 6l¢iim sonuglari gosterilmistir. Bu ¢alismada 2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda
Olclilen 2 adet tugla Orneginin ortalama kayip tanjant degeri 0.665,maksimum kayip
tanjant degerlerinin ortalamasi 0.89 ve minimum kayip tanjant degerlerinin ortalamasi
0.34 olarak hesaplanmigstir. 14 adet mermer 6rneginin ortalama kayip tanjant degerlerinin
standart sapma degeri 0.01, maksimum kayip tanjant degerlerinin standart sapma degeri
0.07 ve minimum kayip tanjant degerlerinin standart sapma degeri 0.06 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.6. Tugla 6rneklerinin kayip tanjant degerleri

Ornek Numaras1 | Ortalama Kayip Maksimum Kayip Minimum Kayip
Tanjant1 Tanjant1 Tanjanti
T1 0.66 0.94 @2.96 GHz 0.29 @3.30 GHz
T2 0.67 0.84 @ 2.96 GHz 0.38 @3.30 GHz
Ortalama 0.665 0.89 0.34
Standart Sapma 0.01 0.07 0.06
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2 adet tugla tiirtiniin kayip tanjant degerleri 2. Dereceden bir polinom olan f(x)
fonksiyonuna baglanmistir. Tiim granit drneklerinin ortalama kayip tanjant degeri her bir
frekans degeri i¢in hesaplanmis ve ortalama karekok hatasi elde edilmistir. Kayip tanjant
degerlerinin frekans ile degisimi Sekil 5.3°de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Tugla tiirii i¢in kayip tanjant fonksiyonu

Tugla tiirti igin f(x) fonksiyonu Denklem 5.3’de verilmistir. Bu fonksiyonda f(x),
kayip tanjanti, x degeri ise GHz cinsinden frekans1 gostermektedir. Ortalama karekok
hata RMSE 0.0805 olarak hesaplanmustir.

f(x) = ((—1.189) * x2) + ((6.51) * x) — 8.158 (5.3)

Cizelge 5.7°de 2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda 6lgiilen kayrak 6rneginin dielektrik
sabiti ve kayip tanjant degerleri gosterilmistir. Kayrak 6rneginin ortalama dielektrik sabiti
6.29, maksimum dielektrik sabiti 2.64 GHz’de 7.39 ve minimum dielektrik sabiti 3.22
GHz’de 5.19 olarak hesaplanmistir. Ortalama kayip tanjant degeri 0.55, Maksimum kay1p
tanjant degeri 2.95 GHz’de 0.73 ve minimum kayip tanjant degeri 3.3 GHz’de 0.44 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 5.7. Kayrak 6rneginin dielektrik sabiti ile kayip tanjant dl¢liim sonuglari

Ortalama Dielektrik Sabiti 6.29

Maksimum Dielektrik Sabiti 7.39 @2.64 GHz
Minimum Dielektrik Sabiti 5.19 @3.22 GHz
Ortalama Kayip Tanjant 0.55

Maksimum Kayip Tanjant 0.73 @2.95 GHz
Minimum Kayip Tanjant 0.44 @3.3 GHz
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda insaat ile yapi sektoriinde kullanilan ve madencilik
caligmalari, yer alt1 radar ¢aligsmalari, arkeolojik ¢calismalarda 6zelliklerinin bilinmesinin
fayda saglayacagi tas Orneklerinin ve tugla tipi malzemelerin elektriksel ozellikleri
belirlenmistir. 14 adeti mermer tiirii, 9 adeti granit tiirii, 2 adeti tugla tiirti ile 1 adeti kayrak
tiirli olmak tizere toplamda 26 farkli malzemenin elektriksel 6zellikleri S bandinda yer
alan 2.4 GHz ile 3.3 GHz frekans araliginda belirlenmistir. WR340 dalga kilavuzu ve
vektor network analizér ile laboratuvar ortaminda 26 farkli malzemenin sagilma
parametreleri Ol¢lilmiistlir. Elde edilen sagilma parametreleri kullanilarak her bir 6rnek
icin dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve kayip tanjant degerleri hesaplanmistir.

Bu tez ¢alismasi ile literatiire yaygin olarak kullanilan S bandi igerisinde yer alan
2.4 GHz ile 3.3 GHz araliginda 26 adet 6rnegin dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve kayip
tanjant degerleri kazandirilmistir. Mermer tiirii, granit tiirii ve tugla tiirleri kendi iclerinde
degerlendirdiklerinde, bu tiirlerin dielektrik kompleks gegirgenlik ile kayip tanjant
degerlerinin frekans ile davranislart her tiiriin kendi igerisinde benzerlik gosterdiginden
elektriksel 6zelliklerin tiirler arasinda ayirt edici 6zellik oldugu ortaya konmustur.

Calismanin bundan sonraki agamalarinda ise ¢esitli bolgelere ait tag 6rnekleri ile
genis bir drnek yelpazesi olusturularak bolgesel olarak malzemelerin gosterdikleri
ozellikler hakkinda davranis bi¢iminin ortaya konmasi hedeflenmektedir. Ayrica hangi
malzeme grubunun hangi frekansi gecirmeyecegi bilgisi sacilma parametrelerinden elde
edilerek hastaneler ve bebek odalari gibi hassas mekanlar i¢in uygun malzeme se¢ciminde
bu bilgilerin kullanilmasinin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda mimarlar ile
ortak dogrultuda bir ¢alisma yiiriitiilmesi amag¢lanmaktadir.
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