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OZET

Son yillarda polimerlere farkli katki maddelerinin eklenmesiyle elde edilen
kompozitlerin elektriksel 6zellikleri ile ilgili bircok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismada
katki maddesi olarak stratejik 6neme sahip Nadir Toprak Elementlerinin (NTE) tuzlarindan
olan Kadmiyum Siilfit (CdS) ve Seryum (III) Nitrat Hekzahidrat (CeNO3.7H,0) tuzlar
kullanilmistir. Tez kapsaminda, Maleik Anhidrit monomeri ile Stiren ve Metil Metakrilat
monomerlerinin ~ kopolimerleri ~ Serbest  Radikalik  Polimerizasyon = metoduyla
sentezlenmistir. Bu kopolimerlerin dielektrik sabiti (¢) ve elektriksel iletkenliklerini (o)
optimize etmek i¢in Cevap Yizey Yontemi (CYY) kullanilmistir. Segilen proses
parametreleri (frekans, uygulanan gerilim ve NTE miktar1) arasindaki niceliksel iliski ve
bu parametrelerin modeldeki 6nemi varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Her
iki kopolimer i¢inde frekansin artmasiyla dielektrik sabiti azalirken iletkenligi artis
gostermistir. NTE igeriginin artistyla her iki kopolimerinde elektriksel iletkenlik
degerlerinde artis olmustur. Uygulanan gerilimin her iki kopolimerde de € ve o {izerine
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir. ANOVA sonuglarina gére modelin en dnemli
parametresi NTE miktaridir. CYY programina uygun olarak sentezlenen kompozitlerin
yapisal oOzellikleri Fourier Doniisimii Kizilétesi spektrofotometre (FTIR), yiizey
morfolojisi taramali elektron mikroskobu Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
arastirllmistir. FTIR testleri kompozitlerde kimyasal baglarda 6nemli bir degisimin
bulunmadigin1 gostermistir. SEM sonuglari, NTE’lerin polimer igerisinde homojen bir
dagilim gosterdigini ve polimer yiizey 6zelliklerini piiriizsiizlestirdigini gostermistir. X-
1sint difraktometresi (XRD) analizi ile polimerler i¢cindeki NTE varligi kanitlanmistir.
NTE’lerin polimerlerin termal 6zellikleri {izerine etkisi termogravimetrik analiz (TGA) ile
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, Nadir Toprak elementi, Dielektrik sabiti,
[letkenlik, Cevap Yiizey Yontemi
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ABSTRACT

Rare Earth Element Added Polymer Composite Synthesis and Optimization of
Electrical Properties Using The Response Surface Method

In recent years, many studies have been carried out on the electrical properties of
composites obtained by adding different additives to polymers. In this study, Cadmium
Siilfide and Cerium (III) Nitrate Hexahydrate salts, which are salts of strategically
important Rare Earth Elements (REE), were used as additives. Within the scope of the
thesis, copolymers of Maleic Anhydride monomer with Styrene and Methyl Methacrylate
monomers were synthesized by the Free Radical Polymerization Method. Response
Surface Method (RSM) was used to optimize the dielectric constant (¢) and electrical
conductivity (o) of these copolymers. The quantitative relationship between the selected
process parameters (frequency, applied voltage and REE amount) and the importance of
these parameters in the model were evaluated by analysis of variance (ANOVA). In both
copolymers, as the frequency increased, the dielectric constant decreased and the
conductivity increased. With the increase in REE content, there was an increase in the
electrical conductivity values of both copolymers. It was observed that the applied voltage
did not have a significant effect on ¢ and ¢ in both copolymers. According to ANOVA
results, the most important parameter of the model is the amount of REE. The structural
properties of the composites synthesized in accordance with the RSM program were
investigated by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and the surface
morphology was investigated by Scanning Electron Microscopy (SEM). FTIR tests
showed that there was no significant change in chemical bonds in the composites. SEM
results showed that REEs were distributed homogeneously within the polymer and
smoothed the polymer surface features. The presence of REE in polymers has been proven
by X-Ray Diffraction (XRD) analysis. The effect of REEs on the thermal properties of
polymers was examined by thermogravimetric analysis (TGA).

Keywords: Polymer composite, Rare Earth element, Dielectric constant, Conductivity,
Response Surface Method



1. GIRIS
1.1. Polimer Nedir?

Monomer ad1 verilen kii¢iik molekiiller uygun kosullarda polimerizasyon tepkimesi
sonucu birbirleriyle kimyasal bag yaparlar ve polimer molekiillerine doniisiirler. Sekil

1.1°de temsili monomer ve polimer kavramlari gosterilmistir.

Tugla
{(Monomer)

Duvar
(Polimer)

Kiigiik Molekiiller
D I Biyiik Tek Bir Molekiil

DS SRR WP

Polimer
- J >

Sekil 1.1. Polimer’in temel yap:1 taslari

Polimerler zamanin baslangict; yasamin temelini (yap1 taslarini) olustururlar. Bu
nedenle de basindan beri bizimle birlikteydi. Hayvanlar, bitkiler ve tiim canli organizmalar
polimerlerden olusur. Ancak polimerlerin gercek dogasini 20. yilizyilin ortalariyla birlikte
anlamaya basladik. Kisa bir siirede de polimerik malzemelerin kullanimi her yere niifuz
etmigstir. Glinlimiizde polimerler, giinlilk hayatimizin her alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otomotiv, insaat, lastik, medikal, giyim, oyuncak, enerji ve giinliik
kullanim araglarinin iretimi gibi bir¢ok sektérde polimerler bulunmaktadir. Polimerler
dogal olarak olusabilecegi gibi tamamen sentetik de olabilir (URL-1, 2023). Polimerlerin

bazi kullanim alanlar1 Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2. Polimerlerin kullanim alanlar1



1.2. Polimerlerin Siiflandirilmasi

e Molekiil agirliklarina bagl olarak (oligomer, makromolekiil)

e Dogada bulunup, bulunmamasina bagli olarak (dogal, yapay)

e Kimyasal bilesimlerine bagli olarak (Organik, inorganik )

o [Isiya karsi gosterdikleri davranisa bagli olarak

e Fiziksel yapilarina bagh olarak (kristal, amorf)

e Bag yapilarina bagli olarak (dogrusal, dallanmis, ¢apraz bagli)

e Zincir yapisina bagli olarak (homopolimer, kopolimer)

e Sentezlenme sekillerine bagli olarak (kondenzasyon, katilma) gibi 6zelliklerine

gore smiflandirilirlar (Kalkan, 2022).
1.2.1. Molekiil agirhklarmma gore polimerler

Molekiil agirhigr 500-600 g/molcivarinda olan polimerlere oligomer adi verilir.
Oligomer genellikle 2-10 sayida monomerin birlesmesiyle olusur. Yiiksek molekiil agirlikli
bilesikler ¢ogu zaman daha uygun bir sozciik olan “ Makromolekiiller " olarak da
isimlendirilirler.

1.2.2. Dogada bulunup, bulunmamasina gére polimerler

Dogadaki canlilarin biinyelerinde var olan polimerlerdir. Nisasta, seliiloz, dogal
kauguk vb. biyolojik aktiflige sahip protein gibi polimerler 6rnek verilebilir. Dogal
polimerlerin bazilar1 ise farkli yapida degisik birimlerin bir araya gelmesiyle olusmustur.
Biyopolimer olarak isimlendirilen ve yasamla ilgili bircok O©nemli faaliyetin
yuriitilmesinde rol alan proteinler, niikleik asitler (DNA, RNA) ve enzimler de dogal
polimerlere 6rnek olarak verilebilir (Hamade, 2023). Sekil 1.3 dogal polimer 6rnekleridir.

Sekil 1.3. Dogal polimerler



1.2.3. Kimyasal bilesimlerine gore polimerler

1.2.3.1.0rganik polimerler

Yapilarinda basta Karbon atomu olmak tizere Hidrojen, Oksijen, Azot ve Halojen
(Flor, Klor, Brom, Iyot) atomu bulunan polimerlerdir. Organik polimer malzemeler biiyiik
6l¢tide dogal biyolojik olarak parcalanabilen ve sentetik, toksik olmayan biyolojik olarak
pargalanabilen polimerler olarak smiflandirilir. Bozulmamis organik polimerlerin
performansini artirmak i¢in enzimler, kimyasallar ve 1s1l islemler kullanilarak dogal
yapilar1 degistirilir. Hem kitinin alkalin deasetilasyonundan elde edilen kitosan gibi dogal
organik polimerler hem de polivini Ipirolidon (PVPy), polilaktit ve polianilin (PAN) gibi
sentetik organik polimerler toksik degildir, biyouyumludur, kimyasal olarak stabildir ve

cevresel agidan zararsizdir (Rullyani ve ark., 2011).

1.2.3.2. inorganik polimerler

Ana zincirde Karbon atomu yerine periyodik cetvelde yer alan 4. ve 6. grup
elementleri (Silisyum, Fosfor, Kiikiirt) gibi baska atomlar bulunduran polimerlere
inorganik polimer denir. Inorganik polimerler yapilarinda organik kisim da
bulundurabilirler. Aliimina silikat, dogal ve sentetik zeolitler inorganik polimer tipine

ornek verilebilir (URL-2, 2023).

1.2.4. Istya veya coziiciilere karsi gosterdikleri davranisa gore polimerler

1.2.4.1. Elastomerler

Elastik o6zellikli kaucuga benzer kati yapisindadirlar. Bu tiir elastomerik
polimerlerde polimer zincirlerini bir arada tutan c¢ok zayif molekiiller arasi kuvvetler
vardir. Bu zayif kuvvetler polimerin uzatilabilmesine yardimer olurlar. Zincirler arasinda
birkag tane capraz bag atilir ki bu polimerin kuvvetleri tekrar toplanarak eski sertlesmis

haline donmesini saglar.



1.2.4.2. Fiberler

Polimer elyaflar, tamamen fiziksel bir siire¢cle dogal malzemelerden elde edilmek
yerine sentetik kimyasallara (genellikle petrokimyasal kaynaklardan) dayanan yapay
elyaflarin bir alt kiimesidir. Fiberler ¢cok giiclii mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu durum
Hidrojen bag1 gibi giiclii molekiiller aras1 baglarla ilgili olabilir. Bu ytizden de kristalin
formda bulunurlar. Kiyafetler, halida kullanilan ipler, halatta fiber yapilar kullanilir.

Naylon fiberi ¢ok kuvvetlidir daha dogrusu ¢ekip uzatamazsiniz.

1.2.4.3. Termoplastik polimerler

Plastik kelimesini giinliik hayatta ¢ok kullaniriz. Plastik denmesinin sebebi
biikiilebilir, her sekle girebilir ve kaliba kolaylikla sokulabilmeleridir. Sicak olduklarinda
ise bu islemler daha da kolaylasir. Termoplastikler, islenmeden O6nce 1sitilarak
yumusatilabilen, daha sonra sogumaya ve sertlesmeye birakilabilen polimerlerdir.
Soguduktan sonra kimyasal Ozelliklerinde hi¢bir degisiklik goériilmez, bu da yeniden

eritilip birkag kez yeniden kullanilabilecekleri anlamina gelir.

1.2.4.4. Termoplastik elastomer polimerler

Termoplastik elastomerler, hem termoplastik hem de elastomerik 6zelliklere sahip
malzemelerden olusan bir kopolimer sinifi veya polimerlerin (genellikle plastik ve kauguk)
fiziksel bir karisimidir. Termoplastik elastomerler hem kauguksu malzemelere hem de
plastik malzemelere 6zgii avantajlar gosterir. Termoplastik elastomer kullanmanin faydasi,
orta derecede uzamalara kadar esneme ve diger malzemelere gore daha uzun bir 6miir ve
daha iyi bir fiziksel aralik yaratarak neredeyse orijinal sekline dénme yetenegidir.
Termoset elastomerler ile termoplastik elastomerler arasindaki temel fark, yapilarindaki
capraz baglanma tipidir. Aslinda ¢apraz baglanma, yiiksek elastik 6zellikler kazandiran

kritik bir yapisal faktordiir (URL-3,2023).



1.2.4.5. Termoset polimerler

Termosetler, uzun vadeli 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilen yap1
malzemeleridir. Termoset polimerlerin geri dontisiimii, teknolojik zorlugu nedeniyle acil
coziilmesi gereken sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir. Termosetler dolgu
malzemesi disinda ayn1 amagla geri doniistiiriilemez. Cok yiiksek sicakliklara isitilirsa

bozunurlar.

1.2.5. Fiziksel yapilaria gore polimerler

Molekiil zincirlerinin birbirlerine gore tertiplenme sekilleri plastiklerin fiziksel
yapisini meydana getirir. Bu bakimdan amorf, kristalin ve kismi kristalin olmak {iizere {i¢
kisma ayrilirlar.

Amorf polimerler; Molekiil zincirleri birbirlerine gore gelisigiizel sekilde birbiri
icine girmis ylin yumaklar1 seklindedir. Molekiiller kendi aralarinda rastgele baglanmig
olup, kristallesme ya da capraz baglar yoktur. Bu tip polimerler cama benzer ve
saydamdirlar. Amorf yapiya sahip plastiklerin gekme mukavemetleri ytiksektir.

Kristalin polimerler; Polimer zincirlerinin tamami belli bir diizene girmis veya
kristallesmistir. Genellikle polimer erigin veya cozeltisinin sogutulmasiyla elde edilir.
Kristalin yapinin olugmasi, molekiil zincirlerinin sekline (lineer, dallanmis ve ¢apraz bagl
ve molekiiller arasindaki kuvvetlere baglidir.

Kismi Kristalin polimerler; Polimerik yapinin bazi boéliimleri kristalin bazi
bolimleri amorf yapidadir. Ayni kimyasal bilesime sahip fakat lineer ve dallanmis molekiil
zincirleri olan polimerlerdir. Bu plastiklerin 6zellikleri yapida mevcut olan kristalin faz

ytizdesine baglidir.

1.2.6. Bag yapilarina gore polimerler

1.2.6.1.Diiz zincirli (lineer) yapida polimerler

En basit polimerdir ve tek bir diiz karbon-karbon bagi ¢izgisi halinde bulunur.

Dogrusal polimerler olusturulduklarinda lif seritleri olusturabilir veya ¢ok gii¢li ve



kirilmas1 zor bir ag olusturabilir. Dogrusal polimerlerde dallanma yoktur. Yogunluklar
yiiksektir. Yiiksek erime ve kaynama noktasma sahiptirler. Dogrusal polimerlerin bazi

yaygin 6rnekleri Teflon ve polipropilendir. (URL-4, 2023).

1.2.6.2. Dallanmis yapida polimerler

Bir polimerlerin ana zincirlerine, kendi kimyasal yapisina benzer dal goriintiisiinde
baska zincirlerin kovalent baglarla baglanmasi sonucu olusan polimerlere dallanmig

zincirli polimerler ad1 verilir.

1.2.6.3. Capraz bagh yapida polimerler

Capraz bagli polimerler, uzun polimer zincirlerinin, birbirine bagli polimer
zincirlerinden olugan bir 3 boyutlu matris olusturmak iizere birbirine ¢apraz baglandigi
polimerlerdir. Daha spesifik olarak, polimerin tiim kismi ¢apraz baglama yontemine maruz
birakildiginda bir polimer ¢apraz baglanmistir. Bu polimer tiirli ¢6ziinmez, ancak uygun
coziiclilerde belli miktarda siser. Cok capraz baga sahip polimerler ¢o6ziiciilerden
etkilenmez. Capraz baglanmayla polimer zincirleri hareketliliklerini kaybeder. Bu nedenle
erimeyecekleri ya da akmayacaklari i¢in kalipla da sekillendirilemezler. Capraz bagl
polimerlerin 6rnekleri arasinda polyester cam elyafi, yapistiricilar, vulkanize kauguk,

epoksi regineler bulunur.

1.2.7. Zincir yapisina gore polimerler

Homopolimer;Bir polimerin tek bir monomer biriminin tekrarlanmasindan
olugmasidir. Ornek: etilenden elde edilen polietilen ve stirenden elde edilen polistren

Kopolimer;Eger polimer molekiilii iki farli monomerin birlesmesinden olusuyorsa
buna “kopolimer” denir. Sekil 1.4, zincir yapisina gére polimerleri 6zetlemektedir.

Homopolymer : -A-A-A-A-A-A-A-A

Random copolymer : -A-B-B-A-B-A-A-B

Alternating copolymer : -A-B-A-B-A-B-A-B

Block copolymer : -A-A-A-A-B-B-B-B



Graft copolymer : -A-A-A-A-A-A-A-A

B
&
oot e Coce ecfoce”
...... -
| — Speeeee
Linear Polymers Branched Polymers
‘0“00.‘000.0.
o oo
oS
Crosslinked Polymers Networked Polymers

Sekil 1.4. Zincir yapisina gore polimerler

1.2.8. Sentezlenme sekillerine gore polimerler

1.2.8.1. Kondenzasyon polimerleri

—OH, -COOH ve —NH, gibi fonksiyonel gruplar i¢eren iki tane monomerin

reaksiyona girerek agiga su veya amonyak gibi kiiciik gruplar agiga ¢ikar.

1.2.8.2. Katilma polimerleri

Sentez reaksiyonu bir ¢ift bagin agilmasi ve monomerlerin birbirine zincirin

halkalar1 gibi katilmasi ile olugan polimerlerdir.

1.3. Polimerlerin sentez yontemleri

1.3.1. Kondenzasyon (basamakli) polimerizasyon

—OH, -COOH ve —NH, gibi fonksiyonel gruplar iceren iki tane monomerin
reaksiyona girerek agiga su veya amoyak gibi kiigiik gruplar agiga ¢ikar. Polimerizasyon
sirasinda, ilk olarak bir dimer olusur. Dimer, iki monomerin tepkimesi sonucu olusur.

Olusan bu dimer de, baska monomerle tepkimeye girerek tetramere doniisiir ve bu 5
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sekilde zincirler biiylimeye devam eder. Polimerizasyon ortaminda monomer ve dimer tiirii
kiictik molekiiller belli bir stireden sonra kalmaz. Bunun sonucunda polimerizasyon
boyunca her boydaki zincir birbiriyle tepkimeye girebilir. Yiiksek mol kiitleli polimer
polimerizasyonun sonuna dogru elde edilir ¢iinkii polimerizasyon siiresi arttik¢a polimer

mol kiitlesi artar (URL-5, 2023).

1.3.2. Katilma (zincir) polimerlerizasyonu

Sentez reaksiyonu bir ¢ift bagin agilmasi ve monomerlerin birbirine zincirin
halkalar1 gibi katilmasi ile olusan polimerlerdir. Zincir katilma polimerizasyonunda
genellikle doymamis baglar igeren etilen, Stiren, Vinil Kloriir gibi monomerler dogrudan
birbirlerine katilarak polimer zincirini meydana getirirler.

Katilma (Zincir) Polimerizasyonu,

Serbest radikaller

Iyonlar (anyonlar ve katyonlar)

Koordinasyon kompleks sistemler tizerinden ytiriirler.

Katilma (Zincir) polimerizasyon yontemlerinin hepsinde bulanan en 6nemli ortak
0zelligi, polimer zincirinin ¢ok kisa siirede (0.1 sn gibi) yiiksek molekiil agirligima (105 —
107 gibi) ulasiyor olmasidir. Reaksiyonun baslamasindan ¢ok kisa bir siirede bile, ortamda
cok az fakat oldukga yiiksek molekiil agirlikli polimer ve ¢ok sayida monomer vardir.
Zaman ilerledikge monomerlerin polimere doniisimii artar, ancak olusan polimerin

molekiil agirligi degismez.

1.3.2.1. Serbest radikalik zincir polimerizasyonu

Serbest radikal polimerizasyonu, vinil monomerlerden polimerler olusturmak icin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Serbest radikal polimerizasyonu, temel adimlar
olarak baslatma, yayilma, zincir aktarimi ve sonlandirmadan olusan bir zincir reaksiyon
mekanizmasi yoluyla ilerler. Azo bilesikleri ve peroksitler, serbest radyal polimerizasyon
proseslerinde ticari olarak kullamlan baslica baslaticilardir (Sagak, 1998). Ilk reaksiyon
veya baslam basamagi, monomerlerle reaksiyona girerek yayilan radikaller olusturan
oldukga aktif serbest radikaller iiretir. Daha sonra, ¢ogalma basamaginda, bu c¢ogalan

radikaller mevcut monomerlerle reaksiyona girmeye devam ederek polimerlerin etkili bir



sekilde olusmasini saglar. Sonlanma basamagi, ¢cogalan radikal polimer rekombinasyona
veya orantisizlasmaya maruz kaldiginda meydana gelir. Zincir transfer reaksiyonlari,

cogalan radikalin sistemdeki diger kimyasal tiirlerle reaksiyona girmesiyle meydana gelir.

% %
C—0Oe- C—0
/\ \C
— H,C=CH, — HC—CHae
N\ / N\
serbest radikal etilen aktif zincir baglama
O\\ O\\
C—0O Y P CcC—Q
— H}C—CHZ- + H,C=CH,
N,

. B o
@ H,C—C —C -CH,*

cogalan aktif zincir
o -
N {Hz Hz} %Hz Hz)_c/o—bc
== Hzc GG CHz' *H,C Cc —C H»o
& n = 0D
Sekil 1.5. Sematik Serbest Radikalik Zincir Polimerizasyonu

1.3.2.2. fyonik polimerizasyon

Katyonik zincir polimerizasyonu

Katyonik polimerizasyon, monomerlerin olusan katyonik merkeze katilmasiyla
zincir bliylimesi lizerinden ilerleyen iyonik polimerizasyon tiirline verilen addir. Biiyiiyen

zincir ucunda bulunan protonun monomer, polimer, karsi iyon veya ¢oziiciiye transfer
reaksiyonlari ile katyonik polimerizasyonun sonlanmasi gerceklesir.

H
/—\ |
Baslama H:C=C:22 + H H—(I:—(F R2
‘ H R,
& +
H (l:Hz_CR1R2
— H< /R'I
Bilyiime H C-?_Rz = H/C=C\R
H Ry i
][ n(CH=CHR)

2

; it
cI;H CRR; <':H, CR,R;
Sonlanma CH3<( $—;) + H,0 —> R,CH,*((I:—;j +H
Ry /y R "
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Sekil 1.6. Sematik Katyonik Zincir Polimerizasyonu

Anyonik zincir polimerizasyonu

Anyonik aktif merkez olusumu anyonun dogrudan monomere katilmasi veya
elektron aktarimi sonucu anyonik polimerizasyonun ger¢eklesir. Anyonik aktif merkez
tizerinden zincire monomerlerin katilmasiyla da ilerler. Anyonik polimerizasyon,
polimerizasyon ortaminda bulunan safsizliklar nedeniyle veya sonlamasi ortamdaki

monomerlerin tiikenmesiyle gerceklesir (Sagak, 1998).

CH, = CHY N cH,=cHY

Re ———— R-CHp-Cr ———
Y
H H  cH,=cCHY H H
=0y = 0 - CHy Br —————— R (- CHz-1C <}~ G~
| ) i )
Y Y Y Y
b
(-CHp-C-C-)y
Y

sonlanma

Sekil 1.7. Sematik Anyonik Zincir Polimerizasyonu

1.4. Kompozit malzemeler ve 6zellikleri

Iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek daha iistiin 6zellikli malzeme
olusturulmasidir. Kompozit maddeler genel olarak matris ismi verilen bir ana malzeme ve
takviye elemani ismi iki bilesenden meydana gelir. Bu iki bilesen grubundan, matris
malzeme plastikde formasyona geciste olusabilecek catlak, sekil bozuklugu gibi sorunlarin
ilerlemelerini onleyici ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmek gibi etkilere de
sahiptir. Takviye malzemesi ise kompozitlere dayaniklilik ve yiik tasima o6zelligini
vermektedir. Kompozit malzemeler yaygin malzemelerle karsilastirildiginda daha ucuz,

daha hafif, daha giiclii veya daha dayanikli olan malzemeleri icermektedir.
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Sekil 1.8. Kompozitlerin kullanim alanlar1

Son yarim yiizyila damgasini vuran polimer kompozitler, bugiin endiistri dallarina
hakimiyetinin yaninda, sosyo-ekonomik ortamin da vazgecilmez bir parcasit haline
gelmistir. Tim kara, hava ve deniz tagitlarinin ¢cogu unsurlari, tekstil, boya, insaat, elektrik-
elektronik, gida, ambalaj, tip ve diger bir ¢ok teknoloji iirtinlerinde ki genis kullanim
alanlar1 polimer kompozitleri giinlik yasamimizla biitiinlestirmektedir. Bu hizli yayilimin
kokeni, polimer kompozitlerin organik kimyasal temel yapilarindan kaynaklanmaktadir
.Cam takviyeli plastik, beton, cam elyafi, araba lastigi, plastikler, seramik gibi maddeler

kompozitlere drnekler verilebilir.

Filsar/LiT Mt Bampazi
Guglondirme

Filkmek Capmrskiibic Iyl ke Sandligi i kmad Cimg meokin b
ThEeok Sardin Diaiik Yobarlak ¥ hkmak Sartlli
Maigulk Fadguslos Raigak Yodelue

Il bid i e alligi

Sekil 1.9. Sematik kompozit olusumu

1.5. 1iletken Polimerler

[letken polimerler veya daha dogrusu, kendinden iletken polimerler elektrigi ileten

organik polimerlerdir. Bu tiir bilesikler metalik iletkenlige sahip olabilir veya yari iletken
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olabilir. Iletken polimerlerin en biiyiik avantaji, esas olarak dagilma &zelligi ile islenebilir
olmalaridir. Diger bir avantajli yont dispersiyon yoluyla islenebilmelerinin kolay
olmasidir.  Iletken polimerler genellikle termoplastik  degildir, yani 1siyla
sekillendirilemezler. Ancak yalitkan polimerler gibi bunlar da organik malzemelerdir.
Yiksek elektrik iletkenligi sunabilirler ancak ticari olarak temin edilebilen diger
polimerlere benzer mekanik 6zellikler gostermezler. Elektriksel 6zellikler, organik sentez

yontemleri ve gelismis dispersiyon teknikleri kullanilarak ince ayar yapilabilir.
1.5.1. fletken polimerlerin yapisi

[letken polimerleri diger polimerlerden ayiran temel 6zellik, karbon atomlar
arasinda birbirini izleyen ardisik tek ve ¢ift baglara sahip olmasidir. Bu sekilde
sirayla degisen bag yapisina konjugasyon denir. Bu nedenle iletken polimerlere

konjuge polimerlerde denilmektedir.

W Radical Cation

Radical Anion I3

+

\/\Na/\CH-/\/ WCH+ P

|
Na" CcH'
_/ \/\/\/ /
\/\/\/\CH i \ \/
Movement of radical anion ("polaron") Movement of radical cation ("polaron”)

Sekil 1.10. Polimer iletkenlik Mekanizmasi

1.5.2. Polimerlerde iletkenlik mekanizmasi

[letken polimerlerin sentezi, polimerlerin sentezi gibi gergeklesmektedir. Baslama,

biiyltime ve sonlanma basamaklarini igermektedir.
1.6. Polimerlerin Dielektrik Sabiti

Elektromanyetizmada bir malzemenin {izerinde yiik depolayabilme yetenegini
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Ol¢meye yarayan katsayiya dielektrik sabiti (yalitkanlik sabiti) denir. Polimer matrisli
kompozitlerin dielektrik davraniginin anlagilmasi, yeni malzemelerin mithendislik
uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Bu tiir sistemler, c¢esitli 6zellikleri nedeniyle onlari
teknolojik a¢idan Onemli ve diger alternatif malzemelere gére rekabetci kilmaktadir.
[letken polimer kompozitlerin kapasitorler, kendi kendini diizenleyen 1sitic1, asir1 sicaklik
korumasi cihazlar, elektromanyetik girisim icin antistatik malzemeler elektronik cihazlarin
ekranlanmasi, elektrik iletkeni mikro elektronikte yapistiricilar ve devre elemanlar1 gibi
alanlarda uygulanabilir. Cesitli metallerle doldurulmus polimer kompozitler ilging
ozellikleri davranis ve maliyet etkinligi gibi nedenlerden dolay1 bircok miihendislik alani

icin ilgi cekicidir.

1.7. Polimerlerin Dielektrik Kaybi

Elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirtilme oranini ifade etmektedir. Gidalarin bu
dielektrik 6zellikleri ise frekansa, sicakliga, su ve tuz igerigine bagl olarak degismektedir.
Relaksasyon zamani, (gevseme siiresi) dielektrikte bulunan molekiillerin hareketinin
Ol¢tisti olarak bilinir. Bagka bir deyisle relaksasyon zamani; elektrik alanin bir periyot
icinde degisim yapmasi sonucunda, o periyot icinde dipoliin yonelme yapmasi i¢in gegen
stiredir. Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansina karsilik gelir. Elektrik
alanin frekansi, relaksasyon frekansindan kiiglik oldugu zaman kutuplanma kolaylikla
olusur. Bunun sonucunda da dielektrik kayiplar, ihmal edilecek kadar kiigiiliir. Frekans
artinca kutuplanma alani takip etmekte zorlanir. Bu durumda kayiplarda en tist seviyede

olur. Frekans artmay siirdiiriirse, kutuplanma olmaz ve dolayisiyla dielektrik kayip olmaz.

1.8. Maleik Anhidrit (MA), Monomeri

Maleik anhidrit (MA), C4H,O; formiiliine sahip organik bir bilesiktir. Maleik asidin
asit anhidritidir. Buruk bir kokuya sahip, renksiz veya beyaz bir katidir. Kaplamalar ve
polimerlerdeki uygulamalar i¢in biiyiik 6l¢ekte endiistriyel olarak iiretilir. Diinya maleik
anhidrit Uretiminin yaklasitk %50'si doymamis polyester reginelerin iiretiminde
kullaniliyor. Maleik anhidrit, kisisel bakim {iriinleri arasinda sa¢ spreyleri, yapistiricilar ve
zemin cilalar1 gibi bir¢ok alanda karsimiza ¢ikar. Ayrica su aritma deterjanlari, bocek

oldiirticiiler ve mantar oldiriiciiler, farmasdtikler ve diger kopolimerler ic¢in kullanilan
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bilesiklerin 6nciistidiir. Maleik anhidrit grubu bir¢cok dogal {iriinde bulunur ve bunlardan
bazilar1 umut verici tedavi edici veya bocek oldiriicti aktivite gosterir (Xiaolong ve ark.,

2007).

Sekil 1. 11. MA Kimyasal Yapis: ve fiziksel gorliniisii

MA, halka agilma tepkimeleri i¢in olduk¢a elverislidir. Bunun nedeni ise igerikli
kopolimerlerin reaktif anhidrit halkasidir. Modifiye edilme 6zelligine sahiptir (Karakus,
2015).

KATALIZOR
A —— HC— CH + BNH, 0 amru IIT EI'H T
_/ \C 0= C= 0
e N |
OH MR
Ma Amid
H +
s HiC CH Ao+ RON o anns H'fl-' ‘Tﬂ kb
/A el s
Efﬁgmﬁxﬂ;ffﬁiﬁﬂ | T
OH OR
MA Monoester

Sekil 1. 12. MA’in halka a¢ilma reaksiyonu

Maleik anhidrit monomerinin fiziksel 6zellikleri

Molekiiler Agirlig 98,06 g/mol
Oda Kosullarinda Yogunlugu 1,48 g/cm3
Kaynama Noktasi 202°C

Erime Noktasi 52,8 °C
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Kendiliginden Tutusma Sicaklig1 477 °C (URL-6, 2023)
1.9. Stiren (St), Monomeri

Stiren, polistiren plastikler, cam elyafi, kauguk ve lateks yapmak amaciyla
kullanilan ve yanici 6zellige sahip olan sivi haldeki bir maddedir. Stirenin goriiniisti trene
benzemektedir. Parlak ve saydam bir yapiya sahiptir. Cizilme direncine karsi dayaniklilik

giicli fazladir. Stirenler, bu 6zelligi sayesinde kozmetik alaninda kullanilmaktadir.

katalizor Ho H

ISI
n-1

stiren polistiren

Sekil 1. 3. Polistirenin sentez reaksiyonu

Stirenler, dis mekanlar i¢in uygun 6zellikte olmasina ragmen UV 1sinlarina karsi
dayanikli olanlar1 da bulunmaktadir. Kimyasal direnci yiiksek olan stirenler, yiiksek oranda
ylizey sertligine sahiptir (Akgiin, 2021).

Stiren Monomerinin Fiziksel Ozellikleri

Molekiiler Agirlig 104,14912 g/mol
Yogunlugu 0.909 g/cm3
Kaynama Noktasi 145 °C

Erime Noktasi -31°C
Kendiliginden tutusma sicakligi 490 ° C

Stirenler reaktif yapidadir ve suda sinirli olarak ¢oziintirler. Ugucu 6zelligi az olan
stirenler, tatlims1 bir kokuya sahiptirler. Cok yiiksek 1silarda olusan buhari, havadan agir
Ozelliktedir. Bu nedenle yer seviyesinde biriktirmektedir. Stirenler, polimerlerin {iretiminde
de kullanilir. Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen plastik hammaddelerden olan stirenler,
cesitli teknolojilerden yararlanilarak islenmektedir. Vinil benzen, etilen benzen ve
feniletilen gibi cesitleri bulunmaktadir. Stirenin elde edilmesinde birka¢ farkli yoldan

yararlanilabilir. Stiren kolayca homo polimerlesme ve kopolimerlesme 6zelligi gosterir.
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Stiren monomerinin polimerlesmesi genellikle serbest radikal mekanizmasi ile gerceklesir

(URL-7, 2023).

1.10. Cevap Yiizeyi Yontemi

Cevap ylizeyi yontemi (CYY) bazi girdi degiskenleriyle bir veya daha fazla ¢ikti
degiskeninin arasindaki iliskiyi inceler. Yontem ilk kez 1951'de G.E.P Box ve K. B.
Wilson tarafindan ortaya atilmistir. CYY temelde tasarlanmis deneylerle elde edilmis
verilere uydurulan polinomlar yardimiyla en iyileme (optimizasyon) yapabilmeyi saglar.
Cevap ylizeyi yonteminde, karmasik sistemlerin modellenmesi i¢in genelde ikinci
dereceden polinomlar kullanilsa da daha yiiksek dereceden polinomlarin da kullanilabilir.
Cevap ylizeyi modelinin olusturulmast toplanmig verilerle katsayilarinin tahmin
edilmesiyle olusur. En iyi istatistiksel model bile kullanilsa dahi tam anlamiyla kesin bir
dogruluk yoktur. Ancak ger¢ek hayattakine yaklasimda bulunulur. Cevap yiizeyi
yonteminde istatistiksel modeller kullanilir. Cevap yiizeyi yontemi etkili bir ¢6ziim yontem

olmasina tam bir kesinlik icermez.

1.11.Nadir Toprak Elementleri ve Ozellikleri

Nadir toprak elementleri (NTE) kimyasal olarak benzer 6zellikler gosteren 15
elementten olusmaktadir. Bu elementler periyodik tabloda atom numalarart 57°den
(Lantanyum- La) 71°e (Lutesyum- Lu) kadar olan elementlerdir. Nadir toprak elementleri
ayrica lantanid grubu elementler olarak da adlandirilabilir. Atom sayist 39 olan Yttrium
(Y) ile atom numarasi 21 olan skandiyum (Sc) elementleri de benzer iyon caplar1 ve kii¢iik

atomik ¢aplar1 nedeniyle NTE grubunda yer almaktadirlar.
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Sekil 1. 14. NTE’lerin gosterildigi periyodik cetvel

Nadir toprak elementleri (NTE) dogada az bulunan elementler degillerdir. Nadir
olarak goriilen mineraller icinde oksit bilesenleri olarak 18. ve 19. yiizyillarda tespit
edilmis olmalarindan dolay1 “Nadir” ismini almiglardir. En yaygin olarak bulunan nadir
toprak element (NTE) Ce’dir. Ce’ni yer kabugunda bulunma miktar1 bakir ve kursundan
daha fazladir. Yer kabugunda en az miktarda bulunan nadir toprak elementleri (NTE)
glimiis ve civa elementleridir. NTE’ler giintimiizde “yesil elementler” olarak da
bilinmektedir. Bununla birlikte NTE’ler, LCD ve LED TV’lerde, elektrikli tasit araglar,
miknatislarda, sarj edilebilir pillerde, MR makineleri, dijital kameralar ve cep telefonlar1
gibi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan birgok ileri teknoloji {irlinlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

Sekil 1. 15. Baz1 NTE’lerin fiziksel goriiniisii
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1.12. Seryum Nitrat

Lantanit grubu elementlerinden olan Seryum,  yaygin bulunan “nadir”

elementlerdendir.

Sekil 1. 16. CeNO; element hali

Nadir toprak elementleri arasinda ilk olarak kesfedilen metal seryumdur. Adinm
clice gezegen olan “Ceres”ten almistir. Kullanim alanmin ¢esitli ve yaygin olmasinin
nedeni grubundaki diger lantanitlere gore farkli 6zellikler géstermesidir. Dogada nadir
degildir ve saf olarak bulunmaz. Dogada daha c¢ok serit, monazit, bastnatsit ve allanit
minerallerinde yer almaktadir. Bu mineraller ayn1 zamanda en 6nemli ticari kaynaktir.
Seryum bu minerallerdeki lantanit metallerin neredeyse yarisini olusturur. Seryum katildigi
alagimlarda sicakliga kars: direng saglar. Bu element ilaglarinda kullanilabilmektedir. Ilk
olarak gaz lambasi gomleklerinde kullanilmistir. Ayrica ¢akmaktaslar1 yiizde 50 oraninda
seryum bulundurur. Giintimiizde; cam cila, katalitik konvertorler, pigmentler, televizyon
cam plakalari, jet motorlar1 alasimlari, karbon ark lambalari, porselen kaplamalar, enerji
tasarruflu ampuller, projektorler, miknatislar, paslanmaz ¢elik, akkor lambalar, manyetik
optik kompakt diskler, krom kaplamalar, gozliikler, kendi kendini temizleyen firinlarin gibi
alanlarda Seryum kullanilmaktadir (URL-8, 2023).

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal sembolii Ce
Atom numarasi 58
Atom agirligi 140,11
Yogunlugu 6,77
Erime noktasi 799 °C
Kaynama noktast 3443 °C
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Seryum havadan etkilenir, donuklasir ve ylizeyinde yipranan bir oksit tabakasi
olusturur. Bu tabaka demirin paslanmasi gibidir. Seryum suyla reaksiyon
gergeklestirebilir. Bu reaksiyon soguk suda yavas, sicak suda ise hizlidir. Gergeklesen
reaksiyondan seryum hidroksit ve hidrojen gazi iiretir. Seryumun demir ile alagim1 oldukga

reaktiftir.

1.13.Kadmiyum Siilfiir (CdS)

Periyodik tablonun II. grup elementlerinden Kadmiyum (Cd) ile VI. grup
elementlerinden Kiikiirt (S)’den olusan bilesige kadmiyum siilfiir denir. Sari-turuncu
renkte ve yariiletken 6zellige sahiptir.

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal sembolii CdS

Atom numarasi 48

Atom agirligi 112.411 g/mol’diir
Yogunlugu 4.83 g/cm3

Erime noktas1 1750 °C

Bilesigi olusturan elementlerden Cd; periyodik cetvelin II B gurubunda yer
almaktadir. Atom numarasi 48, atom agirligi ise 112.411 g/mol’diir. Yumusak bir metal
olan Cd mavi-beyaz renktedir. Cd ve Cd’nin tiim bilesikleri zehirli oldugundan ¢iplak elle
temas edilmemelidir. Bilesigi olusturan diger element S; periyodik cetvelin VI A
grubunda yer almaktadir. CdS, II-VI grubu bilesigidir. CdS ucuz tekniklerle elde
edilebilir. Diisiik 6zdirence sahip CdS; yariiletken, oda sicakliginda genis bir yasak enerji
araligia ve direk bant gecisine sahip n tipi bir foto iletken yar1 iletken malzemedir. CdS

filminin 2,42-2,5 eV arasinda yasak enerji aralik degeri degismektedir.
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Sekil 1. 17. CdS’in fiziksel goriiniisii

CdS bilesigi; piroteknikte ve giines pillerinde kullanilan suda ¢dziinmeyen , parlak

altigen kristal yapida turuncu renkli bir tuzdur (URL-9, 2020).

1.14. Literatiirde Polimerlerin Elektriksel Ozellikleri Ve CYY ile Tlgili
Yapilmis Calismalar

Karabacak ve ark., (2022); yaptiklann g¢alismada, son yillarda polimerler ve
karisimlarinin elektriksel dzellikleri ile ilgili arastirma makalelerini derlemislerdir. Iletken
polimerler ve polimerlerin farkli maddelerle hazirlanan kompozitlerinin metal ile
kiyaslanabilir 6zellikte iletkenlik degerine sahip oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica
diger iletken malzemelerle kiyaslandiginda, diisik yogunluga sahip, korozyon direnci
yiiksek, islenmesi kolay ve diisiik maliyetli oldugunu bulmuslardir. Derlenen bu ¢alismada,
havacilik, uzay ve savunma sanayi, otomotiv ve otomotiv yan sanayinde kullanilmak {izere
onemli polimer ve karigimlarinin gelistirildigini vurgulamiglardir.

Hakkak ve ark., (2015); yaptiklar1 calismada PAN ve PVdF ¢ozeltilerinin
elektrospinlenmesiyle  Poliakrilonitril/poli ~ (viniliden  flortir) lifli  membranlar
sentezlemislerdir. Secilen elektrospinleme parametreleri, yani uygulanan voltaj, ¢ozelti
konsantrasyonu ve PVdF igerigi arasinda niceliksel bir iliski elde etmek i¢in yanit yiizeyi
yontemini kullanmiglardir. Modeldeki parametreler degisken analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Polimer elektrolit membranlarin iyi iyonik 6zellikler gésterdigi sonucuna
ulagmiglardir. Gerilimin iyonik iletkenlik tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna
varmiglardir.

Razavi ve ark., (2022); yaptiklar ¢alismada, daha yiiksek elektriksel iletkenlige

sahip olmas1 amaciyla farkli nanopartikiiller kullanilarak iletken polimer bazli kompozitler
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olusturmus ve farkli siniflandirma teknikleriyle sayisal olarak ele almiglardir. Polimer bazli
kompozitlerin iletken olmama 6zelligi nedeniyle, iletken olmama kusurunun altindaki
diger olumlu avantajlar1 (6rn. hafiflik ve stresli korozyon), bu makalenin karsilastigi
zorluklarin istesinden gelmeye ¢alismistir. Bu amagla, girdi faktorii olarak epoksi regineye
farkli agirlik ytizdelerine sahip karbon siyahi (CS), karbon nanotiip (CNT) ve
genlestirilmis grafit (GR) eklenmis ve yanit faktorii olarak numunelerin elektriksel
iletkenligi Olclilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglar, en yiiksek elektrik iletkenlige
sirastyla % 10, % 15 ve % 25 oraninda CNT, CS ve GR kullanilarak ulasildigini
kanitlamistir.

Dyartanti ve ark., (2017); yaptiklart c¢alismada,poli (viniliden) floriir) (PVDF)
bazli Polimer Jel Elektrolit Membranlari (MPGE'ler) faz ters ¢evirme yontemiyle
hazirlamiglardir. G6zenek olusturucu madde olarak pirolidon (PVP),¢6ziicti bir madde
olarak N, N-dimetil asetamid (DMAc) ve ¢ozilicli olmayan su kullanmiglardir. Merkezi
kompozit tasarim (CCD) deney tasarimi kullanilarak membranlarin iyonik iletkenligini
optimize etmislerdir. Model, polimer elektrolit membranlardan optimum iyonik iletkenligi
bulmak i¢in kullanilmigtir. Polimer elektrolit membranlar, ortam sicakliklarinda 6,3-
8,7x10° S cm™ diizeyinde iyi iyonik iletkenlik gostermistir. Iyonik iletkenlik, PVP ve
nanokil konsantrasyonuyla artma ve PVDF bilesimiyle azalma egiliminde olmustur.
Model, PVDF, PVP ve nanokil konsantrasyonu sirasiyla %8,01, %8,04 ve %10,12 olarak
ayarlandiginda 8,47x10™ S cm™ maksimum iyonik iletkenligi 5ngdrmiistir.

Zazoum, (2019); yaptigt ¢alismada, Oglitme islemiyle LDPE/Ti02
nanokompozitlerinin hazirlanmasini optimize etmek i¢in kutu Behnken tasarimina (BBD)
dayanan yanit yiizeyi metodu (RSM) kullanildi. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
matrisi, titanyum dioksit (TiO,) nanopartikiilleri ile gii¢lendirildi. Ug ayr1 degiskenin, yani
TiO2 nanopartikiil igerigi, 6glitme siiresi ve numune kalinliginin nanokompozitlerin
dielektrik dayanimi {izerindeki etkilesim etkileri BBD kullanilarak arastirildi. Sonuglar,
Ti0, nanopartikiil i¢eriginin ve numune kalinliginin, dielektrik mukavemet performansinin
iyilestirilmesi tizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gosterdi. Maksimum dielektrik
dayanim i¢in optimum faktorleri belirlemek amaciyla sayisal optimizasyon uygulandi.
Proses parametreleri, agirlik¢a %3,00 TiO; icerigi, 39,90 dakika 6giitme stiresi ve 1,00 mm
numune kalinligi oldugunda optimum dielektrik dayanimmin 84.76 kV mm™' oldugu

sonucunu gdstermistir.
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Zazoum, (2020); yaptig1 ¢alismada, optimize edilmis dielektrik kirilma dayanimina
sahip bilyali 6giitme islemiyle hazirlanan poliviniliden flortir (PVDF)/baryum titanat (BT)
nanokompozit filmi tasarlamak icin bir yanit yiizey metodolojisi (RSM) 6nermistir. Ug ayr1
kontrol degiskeninin nanokompozitlerin dielektrik dayanimi tizerindeki etkilesim etkilerini
RSM kullanarak incelemistir. Maksimum dielektrik bozulma mukavemeti i¢in optimum
faktorleri elde etmek amaciyla sayisal optimizasyon kullanmistir. Giris kontrol faktorleri
BT boyutu 6 nm, BT hacim oran1 %10 ve dgiitme stiresi 43,74 dakika oldugunda dielektrik
kirilma mukavemetinin optimum degerinin 219,01 kV mm™' oldugunu belirtmistir.

Kandi ve ark., (2022); yaptiklar1 ¢alismada, erimis silika hazirlamada yanit ytizeyi
yontemini basariyla kullanmislardir. Giris parametreleri olarak, kati ylikleme, monomer
icerigi, monomer oran1 ve katki maddesi olarak Bor Nitriir kullanmislardir. Bu
parametrelerin doku mukavemeti, gozeneklilik ve dielektrik sabiti {izerine etkilerini, 6'l1
merkezi kompozit merkezli tasarima gore incelemiglerdir. Olusturulan modelin
benzersizligi Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak incelenmistir ve %95 giiven
diizeyinde oldugu bulunmustur. Sonuglarin sayisal incelemesi, ¢alisilan aralikta ii¢ siire¢
degiskeninin yanitlar iizerinde anlamli etkiye sahip oldugunu gostermistir. Elde edilen
matematiksel modellerin yiiksek R? degerlerine sahip olmasi test ile tahmin edilen veriler

Kandi ve ark., (2022); yaptiklari ¢alismada, gézenekli erimis silika (SiO,) seramik
kompozitleri yeni bir jel dokiim islemi kullanarak tiretmislerdir. Deneyler alti merkezli
noktali yiiz merkezli tasarima sahip Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM) merkezi kompoziti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kat1 yiikleme (SL), monomer orant (RM), monomer
icerigi (MC) gibi jel dokiim prosesinin proses parametreleri olarak segilmistir. Katki
maddesi olarak Silikon Nitrit (Si3N4) se¢ilmis olup, egilme mukavemeti (FS), gdzeneklilik
(Por.) ve dielektrik sabiti (DE) yanit parametreleri olarak belirlenmistir. Tek parametre ve
etkilesim parametresinin yanitlar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Varyans Analizi
(ANOVA) sonucuna gére modelin giiven diizeyi %95 olarak bulunmustur. Istatistiksel
analiz sunu kanitladi: Girig parametrelerinin yanitlar {izerinde kritik bir etkisi vardir.
Tiiretilen RSM matematiksel modelleri daha yiiksek bir R* degerine sahiptir (FS %97,62,
Por. %95,12 ve DE %95,93), bu da gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki kritik
iliskiyi gosterir. En uygun yanitlar, proses parametreleri SL %47,95, katki (Si3N4) agirlikca
%10.,43, agirlikca %15 MC ve RM i¢in, FS 86.173 MPa, Por, %39,767 ve DE 6,949 olarak

elde edilmistir.
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Cakmak ve Torgut, (2016); yaptiklar1 calismada farkli oranlarda dietoksikarbonil
metilmetakrilat ve barbitiiriik halkasi iceren metakrilat homopolimerlerini ve bunlarin
stirenle kopolimerlerini hazirlamiglardir. Hazirlanan polimerlerin oda sicakliginda frekansa
bagli olarak dielektrik sabiti ve dielektrik kaybi belirlenmistir. Biitiin polimerler igin
frekans arttikca dielektrik sabitinin azaldigi, yliksek frekanslarda ise sabit kaldig1 sonucuna
varmiglardir.

Karakus, (2015); yaptig1 calismada Maleik Anhidrit’in, degisik monomerler
kullanarak (Stiren, Vinil Asetat, Metil Metakrilat, Allil Fenil eter) serbest radikal
polimerizasyon tepkimesi kopolimerlerini sentezlemistir. Kopolimerler, amin (-NH, )
gruplu ila¢ etken maddeleri ile modifikasyona ugratilarak saglikli hiicreler {izerine olan
sitotoksik etkileri, kanser hiicresi tizerine olan antiproliferatif etkileri ve bazi bakteriler
tizerine olan antibakteriyel etkileri arastiritlmistir.

Baruah ve Laskar, (1996); Yaptiklar1 bir ¢alismada, Stiren ve maleik anhidritin
radikal kopolimerizasyonunu baglatic1 olarak AIBN kullanilarak 60 °C'de N, N-
dimetilformamid igerisinde ger¢eklestirmistir. Kopolimer bilesimleri, dogrudan titrasyon
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Monomer reaktivite oranlari Fineman-Ross, Kelen-
Tudos ve dontisiim bazli Kelen-Tudos yontemleriyle hesaplanmistir. Molekiiler agirliklart
ve polidispersite indekslerini belirlemek i¢in jel gecirgenlik kromatografisi kullanilmistir.
Termal bozunma ve aktivasyon enerjisi, ¢esitli termogravimetrik analizler ve diferansiyel
taramal1 kalorimetrik modeller ile belirlenmistir. Kopolimerin termal bozunmasinin iki
asamali oldugu ve polistirenden daha duisiik bir sicaklikta bozundugu goriilmiistiir.

Klumperman, (2010); yaptigi c¢alismada Stiren ve Maleik Anhidriiriin
kopolimerizasyon mekanizmasini tartismistir. Zincir biiylime siirecini tanimlamak ig¢in
dogru secim olarak sondan bir nceki birim modelinin lehine ikna edici kanitlar saglayan
bir genel bakis verilmistir. Ayrica stiren ve maleik anhidriiriin canli radikal
kopolimerizasyonu agisindan yeni gelismeler mekanik agidan tartisiimistir.

Kalandaragh, (2010); yaptig1 bir ¢alismada, saf Poli Vinil Alkol (PVA) ve
Kadmiyum Siilfit ile nanokompozitinin (CdS-PVA) dielektrik 6zelliklerini 298 Kelvin ila
498 Kelvin sicaklik araliginda ve 200 Hz ila 1 MHz frekans araliginda incelemistir. Hem
saf PVA hem de CdS-PVA nanokompoziti i¢in dielektrik sabiti, tiim sicakliklarda
frekansin artmasiyla azalmistir. CdS-PVA nanokompozitindeki dielektrik sabiti

degerlerinin saf polimere gore oldukga biiyiik oldugu sonucunu bulmugtur.
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Khurana ve Jaggi, (2020); yaptiklar bir calismada, CdS nanoyapilarinin dielektrik
sabiti, dielektrik kayb1 ve elektriksel iletkenligini, farkli sicakliklarda ve 1 kHz ila 5 MHz
frekans araliginda incelemislerdir. Frekans arttikga dielektrik kaybin azaldigini
bulmuslardir. Buda nanoyapilarin iyi bir optik kaliteye sahip olmasiyla iligkilidir. Ayrica,
yiiksek frekans bolgesinde dielektrik sabiti ve dielektrik kaybinin diisiik degerlere sahip
oldugu ve sicakliktan bagimsiz oldugu gozlenmistir.

Sheng ve ark., (2017); tarafindan yapilan bir ¢alismada, yeni bir ¢ozelti dokiim
yontemiyle farkli kadmiyum siilfiir (CdS) icerigine sahip kadmiyum siilfiir/poli(metil
metakrilat) (CAS/PMMA) nanokompozit filmlerini hazirlamiglardir. Hazirlanan filmlerin
elektriksel iletkenlik 6zelliklerini incelemis ve PMMA matrisinde artan CdS miktartyla
iletkenlik degerlerinin arrtigi sonucuna ulagmislardir. Buna neden olarak ise CdS

parcaciklari arasmndaki artan temas ve Cd*" iyon aktarimim = gdstermislerdir.

24



2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kimyasal Maddeler

Tezde kullanilan Maleik Anhidrit, Metil Metakrilat ve Stiren monomerleri ile 1.,4-
Dioksan ve Etil alkol Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Seryum (III) Nitrat
Hekzahidrat (%99,99 saflikta) ve Kadmiyum Silfit (%98 saflikta) Bostonchem
firmasindan temin edilmistir. 2,2-bis Izobiitironitril Sigmadan almmis ve Kloroformda

kristallendirilerek kullanilmistir. Kullanilan monomer ve ¢6ziiciiler analitik safliktadir.

2.2. Poli (Maleik anhidrit-Stiren) Kopolimerinin Sentezi

Maleik anhidrit (MA) ve Stiren (St) kopolimerini sentezlemek i¢in, kapakli bir
deney tiipiine 20 ml 1,4-Dioksan koyuldu. Soguk ortamda siseye 2 g MA ve 2 g St ilave
edildi. Daha sonra bu karisimina baslatici olarak 0,04 g AIBN ilave edildi. Coziinmenin
tamamlanmasinin ardindan karisim, oksijenin uzaklastirllmasi i¢in 10 dakika boyunca
argon gazindan gegirildi. Polimerizasyon tiipti 65°C'ye ayarlanan yag banyosuna
yerlestirilerek polimerizasyon reaksiyonu baslatildi. 6 saat sonunda kivamlasan polimer
cozeltisi etil alkolde ¢oktiirtilerek siiziildii. Oda sicaklifinda bir siire bekletilen polimer 40
°C'ye ayarlanmig etiivde 24 saat kurutuldu. Poli(MA-ko-St) polimer sentezinin sematik

gosterimi Sekil 2.1'de verilmistir.

H,C=
O
oﬁo AIBN, 65 °C Q
— i 6 saat
Sekil 2.1. Poli (MA-ko-St) kopolimerinin sentez reaksiyonu

2.3. Poli (Maleik anhidrit-Metil Metakrilat) Kopolimerlerinin Sentezi

Maleik anhidrit (MA) ve Metil Metakrilat (MMA) kopolimerini sentezlemek i¢in,
bir polimerizasyon tiipiine 20 ml 1,4-Dioksan yerlestirildi. Tiipe sirasiyla 2 g MA ve 2 g
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MMA eklendi. Daha sonra reaksiyon karisimina 0,04 g AIBN radikal baglaticist ilave
edildi. Coztinmenin tamamlanmasinin ardindan karigim, oksijenin uzaklastirilmasi igin 10
dakika boyunca argon gazindan gegirildi. Bu islemden sonra polimerizasyon tiipii 65 °C'ye
ayarlanan yag banyosuna birakilarak reaksiyon baslatildi. 6 saat sonunda kivamlasan
polimer ¢ozeltisi etil alkolde ¢oktiiriilerek siiziildii. Oda sicakliginda bir siire bekletilen
polimer 40°C'ye ayarlanmig etiivde 24 saat kurutuldu. Poli(MA-ko-MMA) polimer

sentezinin sematik gosterimi Sekil 2.2'de verilmistir.

CH,

O O | AIBN. 65°C O
CF e, L
- C=0 6saat — CH2 C}
| n
C=0

|
O CH,

Sekil 2.2. Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin sentez reaksiyonu

2.4. Poli (Maleik anhidrit-Stiren)-Kadmiyum Siilfit Kompozitinin Sentezi

Poli(MA-ko-St)-CdS kompozitleri ¢ozelti karistirma teknigi ile sentezlendi. ilk
olarak 4 farkli beherde 0,5’er g poli(MA-ko-St) 20 mL diklorometan igerisinde ¢oziildi.
Kopolimer tamamen c¢oziildiikten sonra, istenilen miktardaki CdS'ler (agirlik¢a %4.05,
10.0, 15.95, 20.0) her bir kopolimer ¢ozeltisine eklendi ve ultrasonik su banyosunda
yaklasik 30 dakika karistirilarak polimer ¢ozeltileri iginde CdS'in uygun sekilde dagilmast
saglandi. Karisimlar etil alkolde ¢oktiirtildii. Elde edilen kompozitler 6nce oda sicakliginda

sonra nemin tamamen uzaklastirilmasi i¢cin 40°C'de etiivde 24 saat kurutuldu.

2.5. Poli (Maleik anhidrit- Metil Metakrilat)-Seryum (III) Nitrat Kompozitinin

Sentezi

Poli(MA-ko-MMA)-CeNO3; kompozitleri ¢ozelti karistirma teknigi ile sentezlendi.
0,5’er g poliMA-ko-MMA) kopolimerleri 20 mL diklorometan igerisinde ¢oziildi.

Kopolimerler tamamen c¢oziildiikten sonra, istenilen miktardaki CeNOsj'lar (agirlik¢a
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%4.05, 10.0, 15.95, 20.0) kopolimer c¢ozeltilerine eklendi ve ultrasonik su banyosunda
yaklasik 30 dakika karistirilarak polimer ¢ozeltisi iginde uygun sekilde dagilmasi saglandi.
Karisimlar etil alkolde ¢oktiirtildii. Elde edilen kompozitler 6nce oda sicakliginda sonra

nemin tamamen uzaklastirilmasi i¢in 40°C'de etiivde 24 saat kurutuldu.

2.6. Hazirlanan Polimerler ve Kompozitlerin Karakterizasyonu

Saf kopolimer ve kompozitlerin kimyasal analizi, oda sicakliginda 400—
4000 cm™'ATR modunda bir Fourier Déniigiimii Kizilotesi spektrofotometre (FTIR, Jasco
6700) kullanilarak gerceklestirildi. Saf kopolimerin ve kompozitlerin morfolojisi taramali
elektron mikroskobu ve enerji dagilimhi spektroskopi (SEM-EDS, Hitachi S-3500) ile
aragtirtldi. Numunelerin XRD verileri, 40kV voltajda ve 15mA akimda bir X-151m
difraktometresi (XRD, Rigaku miniflex-600) kullanilarak alindi. Kompozitlerin termal
Ozellikleri, Shimadzu TGA-50 termobalans kullanilarak termogravimetrik analiz (TGA) ile
incelendi. Yaklagitk 5 mg'lik numuneler, 10°C/dakikalik bir 1sitma hizinda 25°C'den
500°C'ye 1sitildi. Numunelerin dielektrik ve iletkenlik 6zelliklerini test etmek icin bir
Novocontrol Technologies (Alpha-AN) analizorii kullanildi.Oda sicakliginda 0.1 g olarak
tartilan numunlerin 5 ton basing altinda peletlerihazirlandi ve dielektrik 6zellikleri
incelenmeye hazir hale getirildi. Peletlerin dielektrik sabiti (¢) ve elektriksel iletkenlikleri

(0), (2.1) ve (2.2) denklemleri kullanilarak hesaplandi.

, _ Cpd

€= 2.1)
Gd

g = e (2-2)

burada Cp= kapasitans, d = numunenin kalinlig1, A = numunenin etkin alani, gy = vakumun

gecirgenligi, G = iletkenliktir.

2.7. Cevap Yiizey Yontemi ile Deneysel Dizayn

Bu ¢alismada tasarim siirecini gelistirmek, iyilestirmek ve optimize etmek i¢in bir
deney yontemi tasarimi olan cevap yilizey yontemi (CYY) kullanilmistir.CYY’de
kullanilan deneysel dizaynlarindan biri olan 2° faktdriyel merkezi kompozit tasarim,
frekans (A4), uygulanan voltaj (B) ve katki miktar1 (C)’nin etkilesimini arastirmak ig¢in

kullanilmistir. Bu {i¢ bagimsiz degisken icin (n=3), merkezi kompozit tasarim bes seviyede
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(-a, -1, 0, 1, +a)) 8 faktoriyel nokta, 6 merkez nokta ve 6 eksenel nokta iceren 20 deney
serisi ile gergeklestirilmistir. Degiskenlerin calisma araligi ve degerleri Tablo 2.1
(Poli(MA-ko-St) kopolimeri igin)ve Tablo 2.2’de (Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri
icin)verilmistir. Dielektrik sabiti ve iletkenlik tasarim deneylerinden elde edilen cevap
(bagimli degisken) olarak alinmistir. Olgtimler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Design
Expert 7 (Stat-Ease, USA) programi proses degiskenlerinin etkilesimini degerlendirmek,
bulunan verilerin istatistiksel analizi, varyans analizi (ANOVA) ve grafiksel analizleri
icinkullanilmistir. Proses cevabi ve {i¢ bagimsiz degisken arasindaki matematiksel iliski,
asagida verilen kuadratik esitlik ile ifade edilir.

dielektrik sabiti ve iletkenlik (R)

=Po+ i Bix; + zn: Bux? + nz_f i Bij Xix; (2.3)

i=1 j=i+1
burada
R : cevap(dielektrik sabiti, dielektrik kayip, iletkenlik),
Lo : sabit katsay1,
Bi : dogrusal katsayilar,
Bii : kuadratik katsayilar
Bij : etkilesim katsayilar

x;ve x; : degiskenlerin kodlanmis degerleridir.

Tablo 2.1. Poli(MA-ko-St)’nin elektriksel 6l¢timleri i¢in deneysel faktorler ve seviyeleri

Faktor Aralik ve degerleri

-a(-1,682) -1 0 +1 +o(+1,682)
A: Frekans (Hz) 100 5147 12550 19952 25000
B: Uygulanan gerilim (volt) -10 -5,95 0,00 5,95 10
C: Katki miktar1 (%) 0 4,05 10 15,95 20

Tablo 2.2.Poli(MA-ko-MMA)’1n elektriksel 6l¢timleri i¢in deneysel faktorler ve seviyeleri

Faktor Aralik ve degerleri

-o(-1,682) -1 0 +1 +a(+1,682)
A: Frekans (Hz) 100 10214 25050 39885 50000
B: Uygulanan gerilim (volt) -10 -5,95 0,00 5,95 10
C: Katki miktar1 (%) 0 4,05 10 15,95 20
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, frekans, voltaj ve nadir toprak elementleri tuzlar1 (Kadmiyum Siilfit,
Seryum (IIT) Nitrat.7H,0) katkilama miktarini i¢eren ii¢ parametre arasindaki niceliksel
iligkiyi arastirmak i¢in cevap yiizey yontemi kullanilmis ve bunlarin poli(MA-ko-ST) ve
politMA-ko-MMA) kopolimerlerinin dielektrik sabiti, dielektrik kaybi ve elektriksel
iletkenligi tzerindeki etkileri belirlenmistir. Hazirlanan kompozitlerin elektriksel
ozellikleri literatiirde ilk kez CYY kullanilarak incelenmistir. Bu c¢alismada bu
parametreler es zamanli olarak incelenmis ve optimizasyon yapilarak optimum kosullar
belirlenmistir.

Sentezlenen kopolimerler ve NTE ile hazirlanan kompozitlerin kimyasal yapisi
FTIR ile incelenirken, ylizey 6zelliklerini analiz etmek ve polimerde NTE’lerin varliginm
kanitlamak i¢in SEM analizi yapilmistir. Ayrica NTE katkisinin kopolimerlerin termal

kararliligina etkisini incelenmistir.

3.1. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile Hazirlanmis Kompozitlerinin FTIR

Analizi

FTIR degerleri 400 ve 4000 cm™ arasinda kaydedilmistir. Sekil 3.1 saf poli(MA-
ko-St) ve farkli CdS igerigine sahip poli(MA-ko-St)-CdS kompozitlerinin FTIR egrilerini
géstermektedir. Spektrumda 3080-3020 cm™ de stiren birimlerine ait aromatik =C-H
gerilme titresimlerini, 1600 cm™ deki band aromatik C=C gerilme titresimini
gostermektedir. 1500 ve 1450 cm™ de halka gerilmesine ait bandlardir. 760 ve 700 cm™
deki iki tane band aromatik halkadaki =C-H diizlem dis1 egilme titresimlerine ait
karakteristik piklerdir. 2922 cm™ civarindaki pikler stiren ana zincirdeki alifatik C-H
gerilme titresimlerine aittir (Yilmaz ve Coskun, 2018). 1845 ve 1775 cm™" deki bantlar
MA dongiistindeki C=O grubunun simetrik ve asimetrik gerilme titresim tepelerini gosterir
(Rzaev ve ark., 2002; Torgut, 2019). 1168 ve 1130cm™! C-O ve C-O-C anhidrit
bantlaridir. Spektrumlarda goriildigii gibi, poli(MA-ko-St) ve poli(MA-ko-St)-CdS'in
FTIR bantlar1 temel olarak aynidir. Diisiik katki ylizdesinden dolayr CdS'nin polimer
icerisinde bariz bir sinyalinin olmadig:1 goriilmektedir. Ancak Cd-S’iin germe bandiyla

ilgili 730 cm™ dalga sayisina karsilik gelen bir piki vardir. Onceki ¢alismalarda 650 cm™
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ve 730 cm™deki bantlarin Cd-S germe bandina karsihik geldigi bulunmustur (Desai ve
ark., 2017; Onal, 2020).

110

100

%T

60 I | \ I | I
4000.6 3000 2000 1000 399.193

Wavenumber [cm-1]

Sekil 3.1. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile hazirlanmis kompozitlerinin FTIR

spektrumu

3.2. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO; ile Hazirlanms
Kompozitlerinin FTIR Analizi

FTIR degerleri 400 ve 4000 cm™ arasinda kaydedilmistir. Sekil 3.2 saf poli(MA-
ko-MMA) ve farkli CdS igerigine sahip poli(MA-ko-MMA)-%20CeNOs kompozitlerinin
FTIR egrilerini gostermektedir. Buradaki en karakteristik sinyaller PMMA birimine
atfedilen 2990- 2949 cm™ alifatik C-H gerilmesi, 1718 cm™ -COO ester karbonili
gerilmesi, 1143 cm™ C-O-C asimetrik gerilme titresimlerine ait sinyallerdir (Kurt ve ark.,
2014). 1845 ve 1785 cm'deki bantlar MA dongiisindeki C=0O grubunun simetrik ve
asimetrik gerilme titresim tepelerini gosterir (Rzaev ve ark., 2002; Torgut, 2019). 1168 ve
1130cm™ C—O ve C—O—C anhidrit bantlaridir. Spektrumlarda goriildiigii gibi, poli(MA-ko-
MMA) ve poli(MA-ko-MMA)-CeNOs'in FTIR bantlar1 temel olarak aynidir. Diistik katki
ylizdesinden dolayr CeNOs'in polimer igerisinde bariz bir sinyalinin olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve %20 CeNOj ile hazirlanmig kompozitinin
FTIR spektrumu

3.3. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile Hazirlanmis Kompozitlerinin SEM-
EDX Analizi

Hazirlanan Poli(MA-ko-St) kopolimeri ve CdS ile hazirlanmis kompozitlerinin
yilizey morfolojisini ve icerigini gozlemlemek i¢cin SEM-EDX yo6ntemleri kullanilmistir.
Sekil 3.3'te verilen SEM goriintiileri (Sekil 3.3 a-e), kopolimer molekiilleri arasina
kadmiyum siilfit kristallerinin yerlestigini ve artan miktarla birlikte yiizeyde bir katman
olusturdugunu gostermistir. Kompozitlerin yiizeyinin saf polimere gore nispeten daha
ptrtizlii oldugu ve artan CdS miktar1 ile yilizeyde toplanmis CdS partikiilleri gézlenmistir.
Ayrica CdS tabakalarinin polimer icerisinde homojen ve iyi dagilmis olarak goriilmektedir.
Bu, CdS ile Poli(MA-ko-St) arasindaki iyi uyumluluk ve arayiliz etkilesimlerine
baglanabilir (Giirler ve Torgut, 2022). Kopolimer ve kompozitlerin tesadiifen segilen
alanlarinda atomik dagilimlar1 belirlemek i¢in EDX analizi ve element haritalamasi

gerceklestirilmistir. Yiizeylerinde beklendigi gibi CdS oranlart artmistir.
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Munzur Uni 1.50kV 5.6mm x250 SE

Munzur Uni 1.50kV 5.6mm x100 SE

|
Munzur Uni 1.50kV 5.5mm x100 SE




'
Munzur Uni 1.50kV 5.7mm x100 SE 500pm

Sekil 3.3. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile hazirlanmis kompozitlerinin SEM-EDX

resimleri

34. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO; ile Hazirlanms
Kompozitlerinin SEM-EDX Analizi

Hazirlanan  Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve CeNO; ile hazirlanmig
kompozitlerinin yiizey morfolojisini ve kompozitlerdeki CeNOs i¢erigini gézlemlemek igin
SEM-EDX yontemleri kullanilmistir. Sekil 3.4'te verilen SEM gortintiileri (Sekil 3.4 a-e),
kopolimer molekiilleri arasina CeNOskristallerinin yerlestigini ve artan miktarla birlikte
ylzeyde bir katman olusturdugunu gostermistir. Kompozitlerin yiizeyinin saf polimere
gore nispeten daha piiriizlii oldugu ve artan CeNO; miktar1 ile yiizeyde toplanmig CeNO;
partikiilleri gozlenmistir. Ayrica SEM sekillerindenCeNO;3’in polimer i¢inde homojen
olarak dagildigr sonucuna varilabilir. Kopolimer ve kompozitlerin tesadiifen secilen
alanlarinda atomik dagilimlar1 belirlemek icin EDX analizi ve element haritalamasi

gerceklestirilmistir. Yiizeylerinde beklendigi gibi CeNOs; oranlart artmustir.

Munzur Uni 1.50kV 5.4mm x250 SE 200pm
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Munzur Uni 1.50kV 10.0mm x1.00k SE

Munzur Uni 1.50kV 5.4mm x1.00k SE

N £

Ay ey L

Munzur Uni 1.50kV 10.3mm x1.00k SE S0 's0.0um

Sekil 3.4. Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve CeNOj ile hazirlanmis kompozitlerinin SEM-
EDX resimleri
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3.5. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile Hazirlanmis Kompozitlerinin XRD
Analizi

Hazirlanan Poli(MA-ko-St) kopolimeri ve CdS ile hazirlanmis kompozitlerinin
kristallik 6zelliklerini incelemek i¢inX 1511 kirinimi kullanilmistir. Sekil 3.5 Poli(MA-ko-
St) kopolimeri ve Poli(MA-ko-St)**“% ve Poli(MA-ko-St)”*2°<% kompozitlerinin toz X-
1sin1 kirnim modelini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi, amorf yapiya sahip olan saf
Poli(MA-ko-St) kopolimerinde belirgin keskin piklere rastlanmamistir. Ancak CdS igeren
kompozitlerde, CdS’in altigen yapisini ortaya koyan (100), (002, 26 =26.523°), (101),
(102), (110), (103), (200) (110, 26=43.805°) ve (201) tepe noktalarinin varligs XRD
spektrumunda mevcuttur. Buda literatiirdekilerle olduk¢a uyumludur (Kumar ve Dutta,

2014). CdS miktan arttik¢a bahsedilen tepe noktalarinda pik siddeti artmis ve kristalitesi

artmistir.
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Sekil 3.5. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile hazirlanmis kompozitlerinin XRD
Grafigi

3.6. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO; ile Hazirlanmg
Kompozitlerinin XRD Analizi

Hazirlanan  Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve CeNO; ile hazirlanmig

kompozitlerinin kristallik 6zelliklerini incelemek i¢in X 1511 kirtnimi kullanilmigtir. Sekil
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3.6 PoliMA-ko-MMA) kopolimeri ve Poli(MA-ko-MMA)™“N%  ve Poli(MA-ko-
MMA)"20CN93 K ompozitlerinin toz X-1sti kirmm modelini  gdstermektedir. Sekilde
goriildiigi gibi, amorf yapiya sahip olan saf Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinde belirgin
keskin piklere rastlanmamistir. XRD diyagramina gore saf polimer ve kompozitleri
arasinda dikkat g¢ekici bir degisiklik gériilmemistir. Saf CeNO326=2,1°C'de bir yansima
zirvesi sergiler (Darmiani ve ark., 2013). Kompozitlerde bu noktada kii¢iik degisiklik
olmustur. Buda literatiire gore CeNO;3’1n polimer matriksi igerisinde ¢dziindiigii sonucunu

gosterir (Darmiani ve ark., 2013).
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Sekil 3.6. Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve CeNOj ile hazirlanmis kompozitlerinin XRD
grafigi
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3.7. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile Hazirlanmis Kompozitlerinin

Termal Analizi
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Sekil 3. 7. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile hazirlanmis kompozitlerinin TGA
Grafigi

Poli(MA-ko-St) ve agirlikca %4, 10, 16 ve 20 CdS iceren kompozitlerin
termogravimetrik analizi, nitrojen gazi altinda, 500 °C'ye kadar 10 °C/dk 1sitma hiziyla
TGA ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, polimer ve kompozitler iki
basamaklt bir bozunma sergilemistir ve bozunma sicakliklar1 biiytik bir farklilik
gostermemistir. [lk bozunmalar1 180 °C’de g6zlenirken, 2. bozunmalar yaklasik 300 °C’de
gergeklestirmis. Bu termogramda dikkat ¢eken nokta kompozitlerdeki CdS miktar1 arttik¢a
2. bozunma sicakliginin yiikselmis olmasidir. Bu davranis, CdS pargaciklarinin polimer
kompozitlerin termal stabilitesini artirdigini gosterir. Ayn1 zamanda hem Poli(MA-ko-St)
kopolimerinin hemde CdS ile kompozitlerinin bozunmasi yaklasik 420 °C’de
tamamlanmistir. Kompozitlerdeki atik miktar1 ise CdS miktariyla artis gostermistir.

Sonuglar Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3. 1. Poli(MA-ko-St) Kopolimeri ve CdS ile hazirlanmis kompozitlerinin TGA
sonuglari

Films Ty Tip Thitis Atik miktar
OC OC OC 0/0
Poli(MA-ko-St) 170 280 420 0
Poli(MA-ko-St)"*% 174 286 430 3
Poli(MA-ko-St)”*!°c4 176 290 450 15
Poli(MA-ko-St)"'¢% 180 293 460 16
Poli(MA-ko-St)">°“% 185 300 470 18

3.8. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO; ile Hazirlanms

Kompozitlerinin Termal Analizi

Kiitlece farkli oranlarda CeNO; kullanilarak hazirlanan Poli(MA-ko-MMA)
kompozitlerinin TGA egrileri Sekil 3.8'de verilmistir. TGA egrileri incelendiginde 100
°C’nin altindaki kiitle kayiplar1 kompozitlerdeki nem kaybini gosterir. Ayrica hem saf
Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri hemde CeNOj ile hazirlanmis kompozitleri iki basamakli
bir bozunma gostermislerdir. PolilMA-ko-MMA) kopolimerinin birinci bozunma sicakligi
200 °C civarindayken ikinci bozunma sicakligi 320 °C’dedir. Kompozitlerin bozunma
sicakliklari birbirlerine yakin olmakla birlikte Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin bozunma
sicakligindan daha distiktiir. Bu durum, CeNOj igeriginin artmasiyla birlikte Poli(MA-ko-
MMA)’1n termal kararliliginin azaldig: seklinde yorumlanabilir. Ayrica kompozitlerin atik
miktarinda saf Poli(MA-ko-MMA)’1n atik miktarina gore gozle goriiliir bir azalma oldugu

tespit edilmistir. TGA sonuglar1 Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.8. Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve CeNOjs ile hazirlanmis kompozitlerinin TGA
grafigi

Tablo 3.2. PoliMA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNOs ile hazirlanmis kompozitlerinin

TGA sonuglari

Films T, Ti Tyitis Atik Miktar
°C °C °C )

Poli(MA-ko-MMA) 198 330 400 9

Poli(MA-ko-MMA)"*¢N? 160 272 445 7

Poli(MA-ko-MMA)"*!0CNO3 154 265 447 5

Poli(MA-ko-MMA)"*!¢CNO3 151 260 449 5

Poli(MA-ko-MMA)"**0c¥0? 150 257 450 )

3.9. Cevap Yiizey Yontemi ile Parametreler Arasmdaki Etkilesim Etkilerinin

Belirlenmesi

3.9.1. Poli(MA-ko-St) kopolimerinin ikinci dereceden cevap yiizey modeli i¢in

ANOVA
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Bu c¢alismada, frekans, uygulanan voltaj ve CdS miktarinin polimerin dielektrik
sabiti, ve elektriksel iletkenligi lizerine etkilesim etkisi CYY kullanilarak incelenmistir ve
bu degerler ayr1 ayri belirlenmistir. Segilen parametrelerin kodlanmis degerleri ve tahmini

ve gerg¢ek cevaplari igeren deney tasarimi Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Merkezi kopmozit tasarima gore deneysel faktorler ve € ve iletkenlik sonuglari

Swra  Frekans Voltaj CdS miktar1  Dielektrik lletkenlik
no (Hz) 4 (kiitlece%) sabiti

Deneysel Tahmin Deneysel Tahmin

edilen edilen

1 1 1 -1 6.98212 6.58 1.650E-009  -1.088E-007
2 0 0 -1,682 6.98212 7.63 6.650E-010  5.577E-007
3 0 0 0 7.46778 7.44 4.529E-008  5.922E-008
4 1 -1 1 11.6429 11.26 1.388E-007  6.962E-007
5 1 -1 -11 6.01522 5.48 1.687E-009  -1.132E-007
6 =[l -1 -1 8.74054 8.32 9.933E-009  -2.091E-007
7 0 0 0 7.46778 7.44 4.529E-008  5.922E-008
8 1,682 0 0 6.26628 6.87 2.742E-008  -3.391E-007
9 0 0 0 7.46778 7.44 4.529E-008  5.922E-008
10 0 0 0 7.46778 7.44 4.529E-008  5.922E-008
11 0 0 1,682 16.9064 17.22 3.432E-006  2.388E-006
12 1 1,682 0 8.01623 8.34 6.862E-008  -1.812E-007
13 -1,682 0 0 9.47311 9.83 8.862E-008  -3.209E-008
14 0 0 1,682 7.46778 7.44 4.529E-008  5.922E-008
15 -1 1 1 13.2079 13.06 7.043E-007 1.164E-006
16 0 -1,682 0 7.49565 8.13 4.549E-008  -1.918E-007
17 -1 -1 1 14.1948 13.91 7.006E-007 1.156E-006
18 0 0 0 7.46778 7.44 4.529E-008  5.922E-008
19 -1 1 -1 7.74288 7.45 9.933E-009  -2.031E-007
20 1 1 1 12.6471 12.39 1.392E-007  7.028E-007

Dielektrik sabiti i¢in bagimsiz parametreler arasindaki kuadratik iliski ve tepkisi

asagidaki denklemle gosterilmistir.

£=+7,44-0,884+0,063B+2,85C+0,494B+0,0474C+6,01 BC+0,324°+0,28°+1,76C> (3.1)

Denklem (3.1)'de, pozitif isaretler sinerjistik etkiyi gosterirken negatif isaretler
antagonistik bir etki gosterir (Kumar ve ark., 2009). Denklem (3.1)'den goriilebilecegi gibi
frekans (A4) negatif etkiye sahipken gerilim (B) ve CdS miktar1 (C) pozitif etkiye sahiptir.
Bu durum frekans arttik¢a dielektrik sabitinin azaldigini, CdS miktar1 ve uygulanan
gerilimin artmasiyla arttigint gostermektedir. Tablo 3.4'de se¢ilen her bir terimin 6nemi
belirlenirken p-degeri (Prob> F) kullanilmistir. Bu tabloya gére poli(MA-ko-St)'nin tepkisi
icin modelin anlamli terimlerinin 4, C, AB, A° ve C°oldugu agiktir. 0,05'ten kiigiik F veya P
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degerleri ¢ (P<0,05) tizerinde 6nemli bir katkiyr desteklemektedir (Bagheri ve ark., 2019).
Katsayilarin P degerleri karsilagtirildiginda, CdS miktarinin ve frekansin dogrusal bir
etkiye sahip oldugu (P degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle) bu degiskenlerdeki
degisikliklerin €'yi degistirecegini gostermektedir. Ayrica bu sonuglar 6zellikle CdS
miktarinin (P<0.0001) ¢ tizerinde en etkili degisken oldugunu gostermektedir.

ANOVA bize hangi faktoriin en onemli oldugunu gosterir. Ayrica arastirilan
faktorler arasindaki iliskiyi belirler ve deney sonuglarinin anlamli olup olmadig hakkinda
bilgi verir (Wang ve ark., 2016). Genel olarak Prob > F degerinin 0,05'ten kii¢iik olmasi,
faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve modelin olusturulan verilerle iyi uyum
sagladigin1 gosterir (Yang ve ark., 2016; Mousavi ve ark., 2016). ANOVA'dan elde edilen
¢ sonuclar1 Tablo 3.4'de gosterilmektedir. Modelin P ve F degerleri sirasiyla <0,0001 ve
15,48'dir. Tablo 3.4'de gosterilen F degeri ve p-degerine gore poli(MA-ko-St)
kopolimerinin ¢ degeri igin frekans, gerilim ve CdS etkilerinin yani sira faktorlerin
etkilesim etkilerinin de istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Korelasyon
katsayisimin  yitksek degeri (R?=0,98), toplam varyasyonun sadece %2'sinin model
tarafindan agiklanamadigini gostermektedir. Yeterli hassasiyet, sinyal giirtiltii oranini dlger
ve iyi tamimlanmig bir model i¢in oranin 4'ten biiyiik olmasi istenir (Radnia ve ark., 2017).

Bu calismada, modelin yeterli hassasiyet oran1 4’ten biiytktiir (32,825) ve bu sonug
yeterli bir sinyal oldugunu gostermektedir. Varyasyon katsayisi, modelin giivenilirligini
tanimlar. Modelin varyasyon katsayist % 10’un altindaysa, modelin tekrarlanabilirligi

dikkate alinabilir. Yapilan bu calismada CV degeri 5,58 olarak bulunmustur.

Tablo 3.4. Poli(MA-ko-St)’ninDielektrik sabiti i¢cinVaryans analizi (ANOVA)

Kaynak Kareler DF Ortalama  F-degeri  p-degeri
toplami kare Prob > F
Model 168,59 9 18,73 73,29 <0,0001 6nemli
A-frekans 10,53 1 10,53 41,20 <0,0001
B-Voltaj 0,054 1 0,054 0,21 0,6544
C-CdS miktari 110,82 1 110,82 433,55 <0,0001
AB 1,968 1 1,96 7,65 0,0199
AC 0,017 1 0,017 0,068 0,7993
BC 2,89x10* 1 2,89x10*  1,13x10°  0,9738
A 1,49 1 1,49 5,84 0,0362
B’ 1,14 1 1,14 4,48 0,0605
c 44,77 1 44,77 175,15 <0,0001
Kalan 2,56 10 0,26
Uyum Eksikligi 2,56 5 0,51
Saf Hata 0 5 0
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Cor Total 171,14 19

R 0,98
R*-Ayarlanmis 0,97
R*-Tahmini 0,88
Yeterli hassasiyet 32,825
Varyasyon katsayisi 5,58

Deneysel cevap, deneysel faktorlerin Poli(MA-ko-St) kopolimerininelektriksel
iletkenligi(c) lizerindeki etkisini gosteren bir polinom denklemi olarak modellenebilir.
Elde edilen kodlanmis faktorler (parametreler) cinsinden ikinci dereceden fonksiyon

asagidaki denklemle verilmistir.

0= +8,20+8,79x1074 + 1,49x10°B + 3,96x10°C+ 4,85x10'°4B + 1,44x10°4C +
1,15x10°BC +9,40x10° 4%+ 9,30x 10 B* + 2,93x10°C* (3.2)

Denklem (3.2)'de, pozitif isaretler sinerjistik etkiyi gosterirken negatif isaretler
antagonistik bir etki gosterir. Denklem (3.2)'den goriilebilecegi gibi her ti¢ parametrede
Poli(MA-ko-St) kopolimerinin elektriksel iletkenligi {izerine pozitif etki yapmaktadir. Yani
frekans, voltaj ve CdS miktarindaki artis polimerin iletkenligini artirmaktadir.
ANOVA'dan ¢esitli istatistiksel parametreler icin elektriksel iletkenlik degerleri
hesaplandi. Tablo 3.5, ikinci derece model i¢in herbir terimin 6nemini gosteren ANOVA
sonuclarini listelemektedir. Yine bu polimerin ANOVA tablosu incelendiginde (Tablo
3.5),Poli(MA-ko-St)'nin tepkisi i¢in modelin anlamli terimlerinin 4, C, AC ve c? oldugu
aciktir.0,05'ten kiigiik P degerleri model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. P degerleri
0,05 ile 0,15 arasindaysa parametrelerin yanit tizerinde marjinal bir etkisi vardir ve ilk
yaklasimda dikkate alinmalidir (Iranmanesh ve ark., 2016). P degeri ne kadar kii¢iik olursa
cevap degiskenine katki saglamak o kadar onemlidir (Chieng ve ark., 2012; Bezerra ve
ark., 2008). Ancak P degeri 0,15'ten biiyiikk olan parametreler g6z ardi edilebilir.
Calismamizda F degerinin 28,08 olmasi ve olasit F degerinin 0,0001'den kii¢iik olmasi
nedeniyle se¢ilen model anlamlidir. Ayrica Tablo 3.5'de goriiliiyorki; frekans (4) ve CdS
katkisinin birinci ve ikinci dereceden etkisi (C, C?) ve frekans ve CdS katkismin iki
seviyeli etkilesimi 6nemli model terimlerini temsil eder ve Poli(MA-ko-St)'niniletkenligi
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu modelin 6nemsiz terimi olan voltaj (B) ¢ikarilabilir
veya lyilestirilebilir. Sonuglar, CdS yiiklemesinin polimerin iletkenliginde diger

parametrelere gore onemli bir rol oynadigini gostermektedir. Iletkenlik igin korelasyon
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katsayisinin yiiksek degeri (R’= 0.96), deneysel veriler ile model arasinda iyi bir iliski

oldugunu gosterir.

Tablo 3.5. Poli(MA-ko-St)’ninElektriksel iletkenligi icinVaryans analizi (ANOVA)

Kaynak Kareler DF Ortalama F-degeri  p-degeri
toplami kare Prob > F

Model 3,66x10"° 9 1,23x10™" 28,08 <0,0001 Snemli

A-frekans 1,05x10"" 1 5,11x10™" 7,29 <0,0223

B-Voltaj 3,05x10"7 1 3,05x107" 5,58x10°  0,9942

C-CdS miktari 2,14x10™" 1 7,61x10™"! 147,74 <0,0001

AB 1,88x10" 1 1,88x107"® 3,43x10°  0,9986

AC 1,66x10"" 1 5,99x10" 11,50 0,0069

BC 1,06x10"7 1 1,06x107" 1,95x10°  0,9966

A 1,27x10"% 1 7,30x107" 0,088 0,7730

B’ 1,24x10" 1 8,28x10™" 11,50 0,7753

c 1,24x10" 1 2,35x107™"! 85,51 <0,0001

Kalan 1,45x10" 10 5,48x10™"

Uyum Eksikligi 1,45x<10"" 5 1,04x107"

Saf Hata 524x10"? 5 4,68<107"

Cor Total 1,66x10"° 19

R? 0,96

R*-Ayarlanmis 0,92

R*-Tahmini 0,38

Yeterli hassasiyet 19,216

Varyasyon katsayisi 54,42

3.9.2. Poli(MA-ko-St) kopolimerinin dielektrik sabiti icin cevap yiizey ve

kontur egrileri

Poli(MA-ko-St) kopolimerinin dielektrik sabitini arastirmak igin segilen
degiskenlerin optimum degerlerini belirlemek ve degiskenler arasindaki etkilesimi anlamak
amaciyla kurulan modele dayali olarak {i¢ boyutlu cevap yiizey ve 2 boyutlu kontur
grafikleri cizilmistir ve Sekil 3.9°da gosterilmistir. 3 boyutlu grafiklerde yar1 egriligin
varligy, etkilesimli efektlerin 6nemini gostermektedir (Hafeez ve ark., 2019). Sekil 3.9a, ¢
tizerindeki frekans ve gerilim etkilesiminin 3 boyutlu ¢izimini ve 2 boyutlu konturunu
gostermektedir. Sekil 3.9a, frekansin € {lizerinde olumsuz etki yaptigini yani frekansin
artmasiyla cevabin azaldigin1 gostermektedir. Ayni1 zamanda sekilde voltajin cevap
tizerinde onemli bir etkisinin olmamakla birlikte pozitif bir etki yaptigin1 gérmekteyiz. En

yiiksek € degeri diisiik frekanslarda gortilmiistiir. €, yiikleri bir malzeme tizerinde depolama
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yetenegini Olcen bir katsayidir. Elektrik alani altinda bazen polar yapili polimerlerin
dipollerinin yonlendirilmesi gerekir. Yiiksek frekanslarda bu siire yeterli olmadigindan £
sabiti azalir (Ebrahimi ve ark., 2013). Polimerler alternatif bir elektrik alaninda
birakildiginda elektronlar ve atomlar yer degistirir, boylece elektrik yiikiiniin merkezleri
degisir ve bu da elektriksel polarizasyona neden olur.

Frekans ve CdS yiiklemesinin bir fonksiyonu olarak £min 3 boyutlu cevap grafigi
ve 2 boyutlu konturu, Sekil 3.9b'de gosterilmistir. CdS miktarinin artmasi ve frekansin
azalmasi ¢ degerinin artmasina neden olmustur. Ayrica, CdS miktarinin ¢ tizerindeki
etkisinin diigiik frekansta daha 6nemli oldugu agiktir. Gerilim sabit tutuldugunda Poli(MA-
ko-St) icin diisiik frekansta ve CdS'nin yiiksek yliklemesinde ¢'de keskin bir artis olmugtur.
Bu veriler ANOVA tarafindan ¢ok iyi bir sekilde dogrulanmaktadir. Polimer i¢inde iyi
dagilmis dolgu maddesi daha yiiksek ¢ verecektir. £'deki bu artis, CdS pargaciklari ile
polimer molekiilleri arasindaki arayiizde meydana gelen ara ylizey polarizasyonuna
baglanabilir (Kratky ve ark., 2012; Sahal ve ark., 2022).

Sekil Sc, € tizerindeki gerilim ve CdS miktar1 etkilesiminin 3 boyutlu ¢izimini ve 2
boyutlu konturunu gostermektedir. Sekil 3.9¢'den goriilebilecegi gibi, hem CdS miktarinin
artmasiyla hemde uygulanan gerilimdeki artisi ile ¢ artmistir. Ancak CdS miktarindaki

artisin cevap tizerindeki etkisi voltajdan daha fazladir.

Dielektrik sabiti

; _ ?—‘

1000

10525

9.05

Dielektrik sabiti

1575

B:Voltaj (V)

5.00

B:Voltaj (V) 2 -1000 {8 =
-10.00  100.00 100.00 6325.00 12550.00 18775.00 2500000
A:Frekans (Hz)
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Sekil 3. 9. Poli(MA-ko-St) polimerinin dielektrik sabitinde elde edilen {i¢ boyutlu cevap
ylizey egrileri (3D) ve kontur grafikleri
Poli(MA-ko-St) kopolimerinin maksimum dielektrik sabiti i¢in Desing expert’in
desirability fonksiyonu kullanilmistir ve optimum sartlar belirlenerek ve Sekil 3.10°da
verilmistir. Bulunan optimum sartlar, frekans i¢in 321 Hz, voltaj i¢in -9,6 Volt ve CdS

miktari igin %17,23’diir. Bu sartlarda € degeri 17,69 olarak bulunmustur.

100.0 ‘ 20000 -10.0 ’ ’ 10.00
5147.19 19952.81 -5.95 5.95 o
Frekans=321 Hz Voltaj=-9,6
0.00 ‘ ‘ 0.00
- 4.05 15.95 6.01522 16.9064
SoS il o170 Diclektrik sabiti=17,69

Sekil 3. 10. Ug bagimsiz degiskenin sayisal optimizasyonu igin arzu edilirlik grafigi.
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3.9.3. Poli(MA-ko-St) kopolimerinin iletkenlik i¢in cevap yiizey ve kontur

egrileri

Sekil 3.11, ¢alismada belirlenen degiskenlerin iletkenlik {izerindeki etkisini
incelemek ve degiskenler arasindaki etkilesimi anlamak i¢in {i¢ boyutlu cevap ytizeyi (3D)
ve kontur ¢izimlerini gostermektedir. Rakamlar, degiskenlerin birbirine bagimliligin1 ve
maksimum elektrik iletkenligi i¢in her parametrenin optimum degerini gosterir. Sekil
3.11a, CdS igerigi sabit tutulurken frekansin ve voltajin bir fonksiyonu olarak 3 boyutlu
tepki ylizeylerini ve kontur grafiklerini gostermektedir. Oda sicakliginda yapilan
ol¢timlerde goriiliiyorki; elektriksel iletkenlik frekans arttik¢a artarken, uygulanan voltajin
degismesinden dnemli 6l¢tide etkilenmemistir. Oda sicakliginda %10CdS katkili kompozit
icin, 100, 12550 ve 25000 Hz'de iletkenlik degerleri sirasiylal,21x10" S/cm, 9,53%10"
8S/em ve 1,91x1077 S/em olarak bulunmustur. Bu, frekans arttikca iletkenligin arttigini
gosterir. Iletkenlikteki bu artis, yiik tasiyicilarmin diisiik ve yiiksek frekanslardaki farkli
davraniglarindan kaynaklaniyor olabilir. Diisiik frekanslarda birden fazla yiik tasiyicinin bir
segmentten digerine gegisi tiinelleme yoluyla saglanir ve az miktarda elektrik saglanir.
Daha ytiiksek frekanslarda, daha fazla miktarda yiik tasiyicinin tiinellenmesi nedeniyle daha
fazla iletkenlik vardir (Giirler ve Torgut, 2021).

Sekil 3.11b, frekansin ve CdS miktarinin sabit bir voltajda elektriksel iletkenlik
tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekillerde degisen CdS miktarinin iletkenlik {izerinde
oldukga olumlu bir etkisi oldugu aciktir. Polimer icerisinde iyi dagilmig CdS polimere daha
yiiksek bir iletkenlik kazandirmistir. Ayn1 zamanda artan frekans degeri ile de iletkenligin
artis gosterdigini sdyleyebiliriz.

Uygulanan gerilim ve CdS miktariyla Poli(MA-ko-St) kopolimerinin iletkenliginin
degisimi arasindaki iliskiyi gosteren, Sekil 3.11c gosterilen cevap ylizey grafigine gore,
yiiksek CdS katkilamasi polimerde maksimum elektrik iletkenligine yol agmistir. Bu
durum, Poli(MA-ko-St) ve CdS molekiilleri arasindaki elektronik ve dipol polarizasyonunu
artiran iyi arayliz polarizasyonundan kaynaklaniyor olabilir (Torgut ve Giirler, 2021).
Ancak iletkenligin voltajla 6nemli oOlclide degismedigi gozlenmistir. ANOVA’da bu
sonucu desteklemektedir.

Sekil 3.12'de Poli(MA-ko-St) kopolimerinin CdS ile hazirlanan kompozitlerinin
maksimum elektriksel iletkenligini elde etmek i¢in belirlenen optimum kosullar

gosterilmigtir. Bu degerler tasarlanan Desing expert’in desirability programi ile alindi.
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Optimum kosullar frekans i¢in 20839 Hz, voltaj i¢in —7,79 V ve CdS yiiklemesi i¢in
%18,93°diir. Bu kosullar altinda elektriksel iletkenlik degeri 1,63x107 S/cm olarak

bulunmustur.
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Sekil 3. 11. Poli(MA-ko-St) polimerinin elektriksel iletkenliginde elde edilen ti¢ boyutlu
cevap ylizey egrileri (3D) ve kontur grafikleri
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Sekil 3.12. U¢ bagimsiz degiskenin sayisal optimizasyonu i¢in arzu edilirlik grafigi.

3.9.4. Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin ikinci dereceden cevap yiizey modeli
icin ANOVA

Yapilan ¢alismada, frekans, uygulanan voltaj ve CeNO3; miktarinin Poli(MA-ko-
MMA )kopolimerinin dielektrik sabiti ve elektriksel iletkenligi tizerine etkilesim etkisi
CYY kullanilarak incelenmistir ve bu degerler ayr1 ayri belirlenmistir. Secilen
parametrelerin kodlanmis degerleri ve tahmini ve gercek cevaplar1 i¢eren deney tasarimi

Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Merkezi kopmozit tasarima gore deneysel faktorler ve € ve iletkenlik sonuglari

Sira  Frekans Voltaj CeNO; Dielektrik lletkenlik
no (Hz) ) miktari sabiti
(kiitlece%)
Deneysel Tahmin Deneysel Tahmin
edilen edilen
1 1 1 -1 9.63 9.89 1.046E-006  1.083E-006
2 0 0 -1,682 6.70 6.26 1.990E-007  3.811E-007
3 0 0 0 5.62 5.15 8.036E-009  1.959E-008
4 1 -1 1 6.06 6.04 6.657E-008  6.442E-008
5 1 -1 -11 6.06 6.04 6.657E-008  6.442E-008
6 -1 -1 -1 8.46 7.98 3.955E-007  3.955E-007
7 0 0 0 6.06 6.31 1.654E-008  4.015E-008
8 1,682 0 0 8.13 8.25 9.741E-007  8.645E-007
9 0 0 0 4.70 4.96 2.618E-010  3.834E-008
10 0 0 0 5.11 5.22 4.610E-009  -4.872E-008
11 0 0 1,682 6.07 6.33 6.672E-008  1.186E-007
12 1 1,682 0 5.96 5.96 1.114E-007  4.828E-009
13 -1,682 0 0 5.62 5.14 9.940E-009  6.610E-008
14 0 0 1,682 6.06 6.04 6.657E-008  6.442E-008
15 -1 1 1 8.46 7.98 1.656E-007  2.339E-007

—_
N
S
1
—_—
[*))
o0
[\S]
S

5.13 5.24 4.620E-009  -1.171E-007
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17 -1 -1 1 6.06 6.04 6.657E-008  6.442E-008

18 0 0 0 8.17 8.28 9.762E-007  9.113E-007
19 -1 1 -1 6.06 6.04 6.657E-008  6.442E-008
20 1 1 1 6.06 6.04 6.657E-008  6.442E-008

Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin dielektrik sabiti i¢in bagimsiz parametreler

arasindaki kuadratik iligki ve tepkisi asagidaki denklemle gosterilmistir.

€=+ 6,04 —0,0904 + 5,58B + 1,47C — 7,22x10°4B — 0,0494C + 1,80x107°BC + 0,0244
+0,098B% + 0,49C* (3.3)
Daha 6ncede bahsedildigi gibi denklem (3.3)'de, negatif belirtiler antagonistik etki
gosterirken, pozitif isaretler sinerjik etki gosterir. Denklem (3.3)'de goriildiigii gibi frekans
(4) negatif etkiye sahiptir. Bu, bu faktor arttiginda Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin
dielektrik sabitinin azaldigin1 gostermektedir. Gerilim (B) ve CeNO; miktar1 (C) pozitif
etkiye sahiptir. Bu durum uygulanan gerilim ve CeNOj; miktarinin €’yi artirdigini
gostermektedir. Her bir terimin 6nemi, Tablo 3.7.'de gosterilen p-degeri (Prob> F) ile
belirlenmistir. Bu tabloya gore C, A’ ve C’model terimleri anlamlidir, ve tablo p-degeri
0,05'ten kiiciik olan diger model terimlerinin 6nemsiz oldugu gosterilmistir. (p> 0,05).

Modelin varyans analizinden (ANOVA) de goriilebilecegi gibi, verilerin model ile
uyumu olduk¢a 6nemlidir. 44,78 model F degeri ve 0,0001'den diisiik p-degeri, modelin,
Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin dielektrik sabiti i¢in ¢ok ©Onemli oldugunu ifade
etmektedir. Tablo 3.7'den de goriildiigii gibi korelasyon katsayisimin yiiksek degeri (R =
0,97), toplam varyasyonun sadece %3'lUniin model tarafindan agiklanamadigini
gostermektedir. R*nin daha yiiksek degeri ile incelenen deneysel araliktaki regresyon
modelinin uyumlulugunun daha iyi oldugunu ifade eder (Dastkhoon ve ark., 2017). Ayrica
Ayarlanmis R* degeri (0,95), modelin PolitMA-ko-MMA) kopolimerinin £’nin tahmin
edilen ve deneysel degerleri arasinda iyi bir uyum gosteren 6nemli bir faktdr oldugunu
oldugunu onaylamistir. Bu nedenle uygulanan model, deneysel degiskenler arasinda
tahmin yapmak icin yeterlidir. Iyi bir model i¢in yeterli hassasiyet oranimin 4'ten biiyiik
olmasi istenir (Radnia ve dig., 2017).

Bu calismada, modelin yeterli hassasiyet oran1 24,54’tiir ve bu sonug yeterli bir
sinyal oldugunu gostermektedir. Varyasyon katsayisi, modelin gilivenilirligini tanimlar.
Modelin varyasyon katsayist % 10’un altindaysa, modelin tekrarlanabilirligi dikkate
aliabilir ve bu ¢calismada CV degeri 4,37 bulunmustur.
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Tablo 3. 7. Poli(MA-ko-MMA ) indielektrik sabiti icinVaryans analizi (ANOVA)

Kaynak Kareler DF Ortalama F- degeri p-degeri
toplami kare Prob > F

Model 32,61 9 3,62 44,78 <0,0001 o6nemli

A-frekans 0,015 1 0,015 0,18 0,6765

B-Voltaj 4,26x10" 1 4,26x10™ 527x10°  0,9435

C-CeNO; miktari 29,43 1 29,43 363,67 <0,0001

AB 4,17x10% 1 4,17x10™ 5,15x10°  0,9442

AC 0,019 1 0,019 0,24 0,6356

BC 2,59x10* 1 2,59%10™ 3,20<10*  0,9861

A 0,38 1 0,38 4,75 0,0542

B’ 0,054 1 0,054 0,67 0,4334

C? 2,94 1 2,94 36,35 0,0001

Kalan 0,81 10 0,081

Uyum Eksikligi 0,81 5 0,16

Saf Hata 0 5 0

Cor Total 33,42 19

R 0,97

R*-Ayarlanmis 0,95

R*-Tahmini 0,81

Yeterli hassasiyet 24,54

Varyasyon katsayisi 4,37

Deneysel cevap, deneysel faktorlerin Poli(MA-ko-MMA) kopolimerininelektriksel
iletkenligi(c) tizerindeki etkisini gosteren bir polinom denklemi olarak modellenebilir.
Elde edilen kodlanmis faktorler (parametreler) cinsinden ikinci dereceden fonksiyon

asagidaki denklemle verilmistir.

o= -2,72x107+ 1,09x10"4 + 3,43x10""'B + 9,69x10°C-3,09x10"°4B-2,30%10°
PAC+ 7.24x107"2BC +8,94x1077 4%+ 3,080x10"°B* + 4,87x10°C*(3.4)

Calismanin  bu asamasinda, Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin elektriksel
iletkenligini optimize etmek i¢in ana etkili bilesenler olarak frekans, uygulanan voltaj ve %
CeNOssegildi. Faktorlerin kodlanmig degerleri, deney tasarimi ve sonuglar1 Tablo 3.6’da
verilmistir. Denklem 3.4, frekans (4), voltaj (B) ve %CeNO;smiktarinin (C) bir fonksiyonu
olarak Poli(MA-ko-MMA)’1n iletkenligi temsil eder. Denklem3.4 F testi ile kontrol
edilmistir ve cevap ytizeyi karesel modeli igin ANOVA Tablo 3.8°de verilmistir. 0,05'ten
kiigiik olasilik (P) degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. 0,1000'den
biiyiik degerler model terimlerinin anlamli olmadigini gosterir. Model, F degeri vecok
dusiik bir olasilik degerinden de (P degeri <0,0001) anlasilacagi tizere son derece

anlamlidir. ANOVA sonuglarina gore dogrusal etki acisindan Poli(MA-ko-MMA)’ nin
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iletkenligi icin frekans ve %CeNO; miktar1 (sirasiyla P=0.0016 ve P<0,0001)oldukca
anlamlidir. Frekans ve %CeNO; miktarinin ikinci dereceden terimlerinin katsayilari
(sirastyla P=0,1030 ve P<0.0001) c¢ok anlamli goriinmektedir. Ancak voltaj ve voltajin
frekans ve %CeNO; miktar1 ile etkilesim etkileri sirasiyla (P=0,3913 ve P=0,4180,
P=0,4172) hicbir anlam tagimadi.

fletkenlik i¢in R’ degerinin 0,96 olmasi modelin dogrulugunu gostermektedir. R’
degeri, gozlemlenen yanit degerlerindeki degiskenligin deneysel parametreler ve bunlarin
etkilesimleri tarafindan ne kadar ag¢iklanabileceginin bir 6lgiisiinii verir. R* degerleri 1'e ne
kadar yakin olursa, deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon o kadar iyi
olur ve model yanit1 o kadar iyi tahmin eder. Yiizde olarak ise; R’, iletkenlik icin %96'lik
toplam varyasyonun bagimsiz degiskenlere atfedildigini ve toplam varyasyonun yalnizca
yaklagik %S5'inin model tarafindan agiklanamayacagimi belirtir. Modelin varyasyon
katsayist 43,92 bulunmustur.

CYY'nin amaci, hangi deneysel parametrelerin giiriiltiiye kiyasla daha biiyiik

sinyaller tirettigini tespit etmektir.

Tablo 3.8. Poli(MA-ko-MMA ) 1n iletkenligi i¢ginVaryans analizi (ANOVA)

Kaynak Kareler DF Ortalama F- degeri p-degeri
toplami kare Prob >F

Model 421x10" 9 2,45x107" 26,59 <0,0001 6nemli

A-frekans 1,70x10"° 1 1,70x107" 18,49 0,0016

B-Voltaj 7.42x10"° 1 7,42x107" 0,80 0,3913

C-CeNO; miktar1 1,31x10" 1 1,31x10™" 142,60 <0,0001

AB 6,59x10"° 1 6,59x107" 0,71 0,4180

AC 2,44x10"° 1 2,44x10™" 26,42 0,0004

BC 6,62x10"° 1 6,62x10™" 0,72 0,4172

A 2,97x10" 1 2,97x107™ 3,22 0,1030

B’ 4,02x10™" 1 4,02x107° 0,043 0,8390

c? 443x10"° 1 4,43x10™" 48,02 <0,0001

Kalan 9,24x10™ 10 9,24x107"

Uyum Eksikligi 924x10™ 5 1,84x10"

Saf Hata 0 5 0

Cor Total 2,30x10"% 19

R? 0,96

R*-Ayarlanmis 0,92

R*-Tahmini 0,69

Yeterli hassasiyet 17,65

Varyasyon katsayisi 43,92
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3.9.5. Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin dielektrik sabiti i¢in cevap yiizey ve

kontur egrileri

CYY analizi ile elde edilen regresyon denklemi ti¢ boyutlu ve iki boyutlu kontur
grafikleri ile ifade edilebilmektedir. PolilMA-ko-MMA)’1in dielektrik sabiti i¢in gerekli
olan her bir bilesenin optimal degerlerini bulmak ve ortam bilesenlerinin etkilesimini
anlamak icin istatistiksel olarak uygun bir modelle cevap yiizey egrileri ¢izilir (Kaushik ve
ark., 2006; Tepe ve Dursun, 2014). Tiim grafikler Sekil 3.13'de sunulmustur. Her egride bir
degisken sifir (0) diizeyinde tutularak iki faktoriin etkisi verilmistir. Sekil 3.13a’da
frekansin etkisinin nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir. Diisiik frekanslarda ¢
degerleri daha yiiksek iken, frekansin artisiyla sabitlenmistir. Sekil 3.13a’dakikontur
egrilerinin dairesel dogasindan, frekans ile voltaj arasinda hemen hemen higbir etkilesimin
goriilmedigi soylenebilir. Sekil 3.13b, frekans ile CeNO; arasinda orta diizeyde bir
etkilesimin oldugunu gostermektedir. CeNOs miktarinin artigiyla € degerleri 6nemli 6l¢tide
artmigtir. Grafiklerden gorildiigi gibi Sekil 3.13¢ de benzer sonug sergilemistir.

Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin ¢ degerini maksimum elde etmek i¢in optimum
kosullar, arzu edilebilirlik fonksiyonu ile belirlendi. Maksimum ¢ degeri sirasiyla 6256 Hz
frekans, -9,33 V gerilim ve %19,6 CeNO; miktarinda 10,16 olarak belirlendi (Sekil 3.14).
Arzu edilebilirlik degeri 1'e ne kadar yakinsa (Tepe ve Dursun, 2014) maksimum

aktiviteye ulasmak i¢in secilen ortam bilesenlerinin seviyeleri o kadar uygun olur.
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Sekil 3.13. PoliMA-ko-MMA) polimerinin dielektrik sabitinde elde edilen ti¢ boyutlu
cevap ylizey egrileri (3D) ve kontur grafikleri
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Sekil 3. 14. Ug bagimsiz degiskenin sayisal optimizasyonu i¢in Poli(MA-ko-MMA)
dielektrik sabitinin arzu edilirlik grafigi
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3.9.6. Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin iletkenligi icin cevap yiizey ve kontur

egrileri

Sekil 3.15, c¢alismada belirlenen degiskenlerin iletkenlik tizerindeki etkisini
incelemek ve degiskenler arasindaki etkilesimi anlamak i¢in {i¢ boyutlu cevap yiizeyi (3D)
ve kontur ¢izimlerini gostermektedir. Rakamlar, degiskenlerin birbirine bagimliligin1 ve
maksimum elektrik iletkenligi i¢in her parametrenin optimum degerini gosterir. Tiim
grafiklerde bir degisken sifir (0) diizeyinde tutulurken iki fakt6riin etkisi ortaya konmustur.
Sekil 3.15a, CeNOs miktar1 sabit tutulurken frekansin ve voltajin bir fonksiyonu olarak 3
boyutlu tepki ylizeylerini ve kontur grafiklerini gostermektedir. Oda sicakliginda yapilan
Ol¢timlerde goriiliiyorki; elektriksel iletkenlik, frekans ve uygulanan gerilim arttik¢a artig
gostermistir. Sekil 3.15a’daki kontur egrilerinin dairesel olmasindan dolayi, frekans ile
voltaj arasinda az bir etkilesimin oldugu soylenebilir. Sekil 3.15b, frekansin ve CeNOs
miktarinin sabit bir gerilimde iletkenlik tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekillerde
degisen CeNOj; miktarinin iletkenlik tizerinde olduk¢a olumlu bir etkisinin oldugu agikca
goriilmektedir. Ayn1 zamanda artan frekans degeri ile de iletkenligin artis gosterdigini
sOyleyebiliriz. Sekilden, frekans ile CeNO; arasinda iyi bir etkilesimin oldugunu
sOyleyebiliriz. Frekans sabit tutuldugunda Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin iletkenligine
gerilim ve CeNO; miktarinin etkilesimli etkisi Sekil 3.15¢’de gosterilmistir. Hem artan
gerilimle hem de artan CeNOj; miktariyla iletkenligin artis gosterdigi agiktir. Sekil 3.15b ve
Sekil 3.15c¢’deki 2 boyutlu egriler, A ile C ve B ile C arasinda karsilikli bir etkilesim
oldugunu gosterdi. PolilMA-ko-MMA) kopolimerinin iletkenlik degerini maksimum elde
etmek i¢in optimum kosullar, arzu edilebilirlik fonksiyonu ile belirlendi. Maksimum o
degeri sirasiyla 8028 Hz frekans, -9,66 V gerilim ve %18,85 CeNO; miktarinda 1,36X10'6
olarak belirlendi (Sekil 3.16).
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iletkenliginin arzu edilirlik grafigi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk olarak Poli(Maleik anhidrit-Stiren)ve Poli(Maleik
anhidrit-Metil Metakrilat) kopolimerleri Serbest Radikalik Polimerizasyon metoduyla
sentezlendi. Polimerlerin dielektrik sabiti (¢) ve elektriksel iletkenligini () optimize etmek
icin secilen parametrelerde belirtilen oranlarda sirasiyla, nadir toprak elementlerinden olan
Kadmiyum Siilfit ve Seryum Nitrat bilesikleriyle kompozitleri hazirlandi. Optimizasyon
isleminde Cevap Yiizey Yontemi (CYY) kullanildi. Oda sicakliginda segilen parametreler
(frekans, uygulanan gerilim ve NTE miktar1) arasindaki niceliksel iligki ve bu
parametrelerin modeldeki 6nemi varyans analizi (ANOVA) incelemesi ile degerlendirildi.
Hazirlanan kompozitlerin, yap1 karakterizasyonu FTIR ile, yilizey 6zellikleri SEM ile ve
kompozitlerdeki NTE varliklart XRD ile analiz edildi. Ayrica polimer ve kompozitlerin
termal ozellikleri TGA ile incelendi ve NTE’lerin termal 6zelliklere etkisi karsilagtirildi.
Ana sonuglar asagidaki gibidir:

e FTIR testleri kompozitlerde kimyasal bag ve kristallesmede 6nemli bir degisimin
bulunmadigimi gostermistir. SEM sonuglari, NTE’lerin polimer yiizeyinde iyi bir
dagilim gosterdigini ve polimerdeki bosluklari doldurarak polimer yiizeyini
plirlizsiizlestirici etki yaptigin gostermistir. XRD verilerine gore ise polimerlerdeki
NTE varliklar1 agik¢a goriilmektedir. Amorf yapi gosteren her iki polimerde
kristalik 6zellik gosteren NTE piklerine rastlanmustir.

e Polimer ve kompozitlerin termal 6zellikleri karsilastirildiginda her iki polimerde de
kullanilan NTE’ler polimerlerin bozunma sicakligini diistirmiistiir.

e Poli(MA-ko-ST) kopolimeri ve CdS ile hazirlanan kompozitlerde artan frekansla
dielektrik sabiti degerleri diismiistiir. CdS katkisi polimerin dielektrik sabiti
lizerinde onemli bir artis meydana getirmis ve literatiirde kullanilan birgok dolgu
maddesine gore daha iyi bir sonu¢ saglamistir. 12550 Hz frekansta ve 0 Volt
gerilimde, saf Poli(MA-ko-ST) kopolimeri i¢in ¢ degeri 6,98 iken, bu deger, %10
ve %20 CdS katkili kompozitler i¢in sirasiyla 7,46 ve 16,90 olarak bulunmustur.
Uygulanan gerilimin ise € {izerinde 6nemli bir etki yapmadig1 goriilmiistiir.

e ANOVA sonuglarina gore Poli(MA-ko-ST) kopolimerinin dielektrik sabiti i¢in
secilen modelin P ve F degerlerinin sirasiyla <0,0001 ve 15.48 olmasi modelin

anlamli oldugunu gostermistir. Poli(MA-ko-ST) kopolimeri i¢in optimum sartlar
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belirlendiginde, maksimum ¢ degerine (17,69), 321 Hz frekansinda, -9,6 V
gerilimde ve agirlik¢a %17,23CdS igeriginde ulasildigini gostermistir.
Poli(MA-ko-ST) kopolimeri ve farkli CdS miktarlarinda hazirlanan kompozitleri
icin CYY ile incelenen elektriksel iletkenlik sonuglari, artan frekansla ve CdS
icerigiyle birlikte iletkenligin arttigim1 gostermistir. Ozellikle segilen araliklarda
CdS miktarinin diger parametrelere gore daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir.
ANOVA’da cikan sonugta bunu desteklemistir. En yliksek iletkenlik degeri, 20839
Hz frekans, —7,79 V gerilim ve %18.,93CdS katkisinda 1,63x107 S/cm olarak
bulunmustur. Bulunan bu deger, CdS’nin polimerin iletkenligini, literatiirde
bulunan bir¢ok katki maddesine gére daha fazla artirdigi sonucunu dogurmustur.
%96 olarak ¢ikan korelasyon katsayisi (R?) degeri deneysel veriler ile model
arasinda iyi bir iligki oldugunu kanitlamistir.

Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri, en yiiksek dielektrik sabiti degerine (10,16), 6256
Hz frekans, -9,33 V gerilim ve %19,6 CeNO; miktarinda ulagsmistir. €, artan
frekansla azalip yiiksek frekanslarda sabit kalma egilimi gostermistir. CeNOj
icerigi polimerin ¢'ni olumlu etkileyerek oldukg¢a yiiksek degerlere ulagmasini
saglamigtir. Uygulanan gerilimin neredeyse bir etkisi olmamustir.

ANOVA sonuglarina gore Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin dielektrik sabiti i¢in
secilen modelin P ve F degerlerinin sirasiyla <0,0001 ve 15,79 olmasi modelin
anlamli oldugunu gostermistir. Modelin en 6nemli parametresinin P<0,0001 olmasi
kaynakli CeNO; oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda segilen degiskenlerin Poli(MA-ko-MMA)’1n iletkenligi {izerindeki
etkisini incelemek ve degiskenler arasindaki etkilesimi anlamak i¢in ti¢ boyutlu
cevap yiizeyi (3D) ve kontur grafikleri sonuglarina goére, CeNO; miktar1 ve
frekansin etkisi biiyiiktiir. Uygulanan gerilim iletkenligi etkilemekle birlikte diger
parametrelere nazaran daha az bir degisime sebep olmustur. Poli(MA-ko-MMA)’1n
elektriksel iletkenligi icin frekans ve CeNOs; miktar1 (sirasiyla P=0,0016 ve
P<0,0001) olduk¢a anlamlidir. CeNO; miktar1 parametresinin ikinci derece
etkilesim katsayis1 (P<0,0001) ¢ok anlamli goriinmektedir. Frekans ve CeNOj;
miktar1 arasindaki etkilesim etkisi de olduk¢a onemlidir. (P=0,0004). Uygulanan
gerilimin frekans ve CeNO; miktar ile etkilesim etkileri sirasiyla (P=0,4180 ve

P=0,4172) higbir anlam tagimadi.
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Bu tez calismasindan yola ¢ikarak, hazirlanan polimerlerden farkli NTE’ler katki
maddesi olarak kullanilarak ticari 6neme sahip yeni iiriinler elde edilebilir.

Uretilen kompozitlerin 6zellikle CdS ile katkilananlarin (CeNO;’den daha yiiksek
dielektrik sabiti ve iletkenlik kazandirdigi igin) elektriksel iletkenlik gerektiren her tiirlii
elektronik parca, iletken kaplamalar, enerji depolama sistemleri, sensorler gibi birgok
alanda uygulama alan1 bulabilecegi sylenebilir.

Secilen parametrelerin uygulama araliklari ¢esitlendirilerek farkli 6zelliklere sahip

bir¢ok malzeme gelistirilebilir.
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