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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 
 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 

e 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 

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

1.

1.1. Polimer Nedir?

1.1

1.  

nedenle de rlikteydi. Hayvanlar, bitkiler ve

medikal,  giyim, oyuncak

Polimerler 

(URL-1, 2023). Polimerlerin 

.2. 
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1.2.  

 

   

   

  (Organik, norganik ) 

   

 F   (kristal, amorf) 

  ) 

  (homopolimer, kopolimer) 

 e  

 (Kalkan, 2022).  

 
1.2.1. a g polimerler 

 

-  

Oligomer genellikle 2-10 say da monome

isimlendirilirler. 

 

1.2.2. olimerler 

 

 Ni

 

mla ilgili bir

 

 (Hamade, 2023).  

 

 
 

3.  
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ne g  polimerler 

 

1.2.3.1.Organik polimerler 

 

(Flor, Klor, 

n ve sentetik, toksik olmayan biyolojik olarak 

organik polimerler hem de polivini lpirolidon (PVPy), polilaktit ve polianilin (PAN) gibi 

 

 
1.2.3.2.  

 

Ana zincirde Karbon atomu yerine periyodik cetvelde yer alan 4. ve 6. grup 

polimer tipine 

 (URL-2, 2023). 

 

 polimerler 

 

1.2.4.1. Elastomerler 

 

bi
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1.2.4.2. Fiberler 

 

yerine sentetik kimyasallara (genellikle petrokimyasal kaynaklardan) dayanan yapay 

tirler. Bu durum 

Hidrojen b  larla ilgili olabilir

formda bulunurlar. 

 

 

1.2.4.3. Termoplastik polimerler 

 

ise bu 

 

 

 

1.2.4.4. Termoplastik elastomer polimerler 

 

T

malzeme

, 

daki 

 (URL-3,2023). 
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1.2.4.5. Termoset polimerler 

 

malz

c rsa 

bozunurlar.  

 

1.2.5. Fiziksel  

 

 

  

 

Amorf polimerler;  birbiri 

 rastgele b nm

me ya b  Bu tip polimerler cama benzer ve 

saydam  Amorf y ya sahip   

Kristalin polimerler; 

 

  

 

   

 

 kristalin faz 

 

 

1.2.6.   

 

 

 

 karbon-
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 (URL-4, 2023). 

 

 

 

 

 

1.2.6.3.   

 

. 

 

 

 

1.2.7. Zincir  

 

Homopolimer;

stren 

Kopolimer;

 , z  

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

                                              B 

                                              B 

                                              B       

 

4. Zi  
 

1.2.8. Sentezlenme  

 

1.2.8.1. Kondenzasyon polimerleri  

 

OH, -COOH ve NH2 gibi fonksiyonel gruplar 

n  

 

1.2.8.2. lma polimerleri 

 

 monomerlerin birbirine zincirin 

 

 

1.3. Polimerlerin  

 

1.3.1. Kondenzasyon (  

 

OH, -COOH ve NH2 gibi fonksiyonel gruplar 

 Polimerizasyon 
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boyunca her boydaki zincir birbiriyle tepkimeye gireb

 artar (URL-5, 2023).  

 

1.3.2. zincir) polimerlerizasyonu 

  

 monomerlerin birbirine zincirin 

 

(Zincir) Polimerizasyonu; 

Serbest radikaller 

 

 

 

 

 

 

1.3.2.1. Serbest radikalik zincir polimerizasyonu 

 

   

radikaller mevcut monomerlerle reaksiyona girmeye devam ederek polimerlerin etkili bir 
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5.  
 

 
polimerizasyon 

 

Katyonik zincir polimerizasyonu 

 

z

. 
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6. atik Katyonik Zincir Polimerizasyonu 
 
Anyonik zincir polimerizasyonu 

 

 

 

 
 

7.  
 

 
1.4. Kompozit malzemele  

 

 Kompozit maddeler genel olarak matris ismi verilen bir ana malzeme ve 

rubundan, matris 

malzeme plastikde 

daha  

 



11 
 

 
 

8.   
 

-

-

.Cam takviyeli plastik, beton, plastikler, seramik gibi  maddeler 

 

 

 
. ematik k  

 
 

1.5.  Polimerler 
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olabilir. polimerlerin en y k avantaj , esas olarak da lma zel  ile  

olmalar .  

er, organik sentez 

 ve ge   

 

1.5.1.   

 

 

 birbirini izleyen  tek ve    Bu  

    konjugasyon denir. Bu nedenle iletken polimerlere 

konjuge polimerlerde denilmektedir. 

 

 
 

10. Polimer  
 

 
1.5.2. Polimerlerde  

 

  

 ve sonlanma . 

 

1.6. Polimerlerin Dielektrik Sabiti 

 

Elektromanyetizmada   ni 
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 ya  denir. Polimer matrisli 

uygulamalar

kor

 

alanlarda uygulanabilir.  

 

 

 

1.7. Polimerlerin Dielektrik  

   

dielektrik  

 (  

t 

 

a 

 

  

e, kutuplanma olmaz p olmaz. 

 

1.8. Maleik Anhidrit (MA), Monomeri 

 

Maleik anhidrit (MA), C4H2O3 
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vi edici veya b Xiaolong ve ark., 

2007).  

 
 

11.  
 

. 

r. 

2015). 

 

 

 
 

12.  
 

 

 

u                           1,48 g/cm3 
oC 
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 (URL-6, 2023) 

 

 1.9. Stiren (St), Monomeri 

 

 

benzemektedir.  

 

 

 
 

3. Polistirenin sentez reaksiyonu  
 

  

Stiren M  

 

                              0.909 g/cm3  

 oC 

-  

 

 
Stirenler reaktif y  

 

d

 Stirenin elde edilmesinde birka  yoldan 

 Stiren kolayca homo 
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(URL-7, 2023). 

 
1.10.  

 

verilere uydurulan polinomlar y   

 

tistiksel modeller kullan

 

 

1.11.Nadir Toprak Elementleri v  

 

 Bu elementler periy

(Lantanyum- - Lu) kadar olan elementlerdir. Nadir toprak elementleri 

ttrium 
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14.  
 

topra  

daha fazlad  nadir toprak elementleri (NTE) 

. 

 

 
 

15.  
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1.12. Seryum Nitrat 

 

  La

elementlerdendir. 

 

 
 

16.  CeNO3 element hali 
 

 

 

Seryum bu minerallerdeki lantanit metalleri Seryum 

seryum bulundurur. 

tasarruflu ampuller, projek

alanlarda Seryum  (URL-8, 2023). 

 

              Ce 

Ato  

 

 

 oC 
oC 
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 Seryum suyla reaksiyon 

reaktiftir. 

 
1.13.  (CdS) 

 

Periyodik tablonun II. grup elementlerinden Kadmiyum (Cd) ile VI. grup 

elementlerinden  -turuncu 

 

 

              CdS 

Ato  

 

 

 

 

 metal 

olan Cd mavi-

-  CdS ucuz tekniklerle elde 

  iletken malzemedir. CdS 

filminin 2,42- dir.  
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17.  
 

 (URL-9, 2020).  

 
1.14  Ve CYY 

 

 

Karabacak ve ark., (2022); polimerler ve 

polimerler ve 

 oldu  , 

 .  

Hakkak ve ark., (2015);  

  

 G

.  

Razavi ve ark., (2022);  dah
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Dyartanti ve ark., (2017);  

Membranlar  (MPGE'ler) faz t

 bir madde 

olarak N, N-   Merkezi 

 

-

8,7x10-3 S cm-1 

-3 S cm-1 maksimum iyonik  

Zazoum, (2019);  

da

matrisi, titanyum dioksit (TiO2

TiO2 

2 
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Zazoum, (2020); 

 

 

  

 Kandi ve ark., (2022);  

. eleri olarak, k , monomer 

parametrelerin  etkilerini

 erdir.  modelin 

 . 

2 

 

Kandi ve ark., (2022); 2) seramik 

kompozitleri yeni b  Deneyler a

ti 

 (SL)  (RM), monomer 

 (MC) gibi j

maddesi olarak Silikon Nitrit (Si3N4) 

(Por.) ve dielektrik sabiti  Tek parametre ve 

etkile  . Varyans Analizi 

%95  

2 97,62, 

Por. %95,12 ve DE %95,93), 

3N4

FS 86.173 MPa, Por, %39,767 ve DE 6,949 olarak 
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  , (2016);  

.  B

, sonucuna 

 

Kar , (2015); 

kullanarak (Stiren, Vinil Asetat, Metil Metakrilat, Allil Fenil eter) serbest radikal 

 Kopolimerler, amin (-NH2 ) 

 

Baruah ve Laskar, (1996); 

-

 -Ross, Kelen-

-

Termal bozunma ve aktivasyon enerj

 

Klumperman, (2010); 

 

Kalandaragh, (2010); 

- lvin ila 

saf PVA hem de CdS-

-PVA nanokompozitindeki dielektrik sabiti 

de  
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Khurana ve Jaggi, (2020); 

sabiti, diele  ve 1 kHz ila 5 MHz 

frekans   

iyi bir optik kalite  

y

 

Sheng ve ark., (2017); 

metakrilat) (CdS/PMMA) nanokompozit filmleri

ni incele

2+ i
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2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1. Kimyasal Maddeler  

 

-

Hekza

-

 

 
2.2. Poli (Maleik anhidrit-Stiren) Kopolimerinin Sentezi 

 

Maleik anhidrit (MA) ve Stiren (St) 

20 ml 1,4-Dioksan koyuldu 2 g MA ve 2 g St ilave 

edildi. Daha sonra bu olarak 0,04 

10 dakika boyunca 

P  

  

  24 saat kurutuldu. Poli(MA-ko-St) polimer 

2.  

 

 
 

1. Poli (MA-ko-St) kopolimerinin sentez reaksiyonu 
 

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

 

bir polimerizasyon -  2 g MA ve 2 g 
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MMA eklendi

dakika boyunca a  

 reaksiyon 

 

polimer 40  -ko-MMA) polimer 

2.2  

 

 
 

2. Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin sentez reaksiyonu 
 

 
2.4. Poli (Maleik anhidrit-Stiren)-Kadmiyu  

 

Poli(MA-ko-St)-CdS 

olarak 0,5  g poli(MA-ko-St) 

CdS 4.05, 

10.0, 15.95, 20.0) her bir ne eklendi ve ultrasonik su banyosunda 

polimer  CdS'

lar ilen kompozitler 

sonra nemin tamamen  4  saat kurutuldu. 

 

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

Sentezi 

 

Poli(MA-ko-MMA)-CeNO3 

-ko-

3
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ik su banyosunda 

 

 kurutuldu. 

 

2.6 tlerin Karakterizasyonu 

 

1ATR modunda bir spektrofotometre (FTIR, Jasco 

-EDS, Hitachi S-3500) ile 

-

difraktometresi (XRD, Rigaku miniflex- . Kompozitlerin termal 

-

Numuneler

Novocontrol Technologies (Alpha- 0.1 g olarak 

eletler  

le getirildi. Peletlerin d ve elektriksel iletkenlikleri 

2.1) ve (2.2  

               (2.1) 

                (2.2) 

burada CP= kapasitans, 0 = vakumun 

, G = iletkenliktir. 

 

2.7  

 

dan biri olan 23 

frekans (A), uygulanan voltaj (B C

n=3), mer
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(- -

2.1 

(Poli(MA-ko- de (Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri 

Dielektrik sabiti ve iletkenlik cevap 

 Design 

Expert 7 (Stat-

bulunan verilerin istatistiksel analizi, varyans analizi (ANOVA) ve grafiksel analizleri 

 

verilen  ile ifade edilir. 

 

burada 

R : cevap(d  

0  

i  

ii : k  

ij  

xi ve xj  

 
Tablo 2.1. Poli(MA-ko- in e i  

   

  - -1,682) -1 0 +1  

A: Frekans (Hz)  100 5147 12550 19952 25000 

B: Uygulanan gerilim (volt)  -10 -5,95 0,00 5,95 10 

C   0 4,05 10 15,95 20 

 
 
Tablo 2.2.Poli(MA-ko-  e  

   

  - -1,682) -1 0 +1  

A: Frekans (Hz)  100 10214 25050 39885 50000 

B: Uygulanan gerilim (volt)  -10 -5,95 0,00 5,95 10 

C   0 4,05 10 15,95 20 
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nad  , 

Seryum (III) Nitrat.7H2  

 -ko-ST) ve 

poli(MA-ko-MMA) kopolimerlerinin dielektrik sabiti,  ve elektriksel 

 lerin elektriksel 

CYY 

 

kompozitl

 kopolimerlerin termal 

.  

 

3.1. Poli(MA-ko-St) K ompozitlerinin FTIR 

Analizi 

 
-1 -

ko- -ko-St)-

Spektrumda 3080-3020 cm-1 de stiren birimlerine ait aromatik =C-H 

ni, 1600 cm-1 deki band 

1500 ve 1450 cm-1 de hal  760 ve 700 cm-1 

deki iki tane band aromatik halkadaki =C-

karakteristik piklerdir. 2922 cm-1  pikler stiren ana zincirdeki alifatik C-H 

 ). 1845 ve 1775 cm-1' deki bantlar 

ki C=O grubunun simetrik ve asimetrik gerilm

(Rzaev ve ark., 2002; ). 1168 ve 1130cm  C O ve C O C anhidrit 

oli(MA-ko-St) ve poli(MA-ko-St)-CdS'nin 

 . CdS'nin polimer 

bariz bir Ancak Cd-

ilgili 730 cm-1 -1 
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ve 730 cm-1 -S germe  (Desai ve 

 

 
 
1. Poli(MA-ko-

spektrumu 

 

3.2. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO3 ile H

Kompozitlerinin FTIR Analizi 

 
-1 -

ko- -ko-MMA)-%20CeNO3 kompozitlerinin 

 Buradaki en karakteristik sinyaller PMMA birimine 

atfedilen 2990- 2949 cm-1 alifatik C-H gerilmesi, 1718 cm-1 -COO ester karbonili 

gerilmesi, 1143 cm-1 C-O-  (Kurt ve ark., 

2014). 1845 ve 1785 cm-1 k ve 

asimetrik gerilm . 1168 ve 

1130cm-1 C O ve C O -ko-

MMA) ve poli(MA-ko-MMA)-CeNO3   

CeNO3

 

 

 

60

110

70

80

90

100
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2. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve %20 CeNO3 

FTIR spektrumu 

 

3.3. Poli(MA-ko-St) Kopolim ompozitlerinin SEM-

EDX Analizi 

 

-ko-St) k  

-  

 verilen -

 ir katman 

. 

 ve artan CdS mikta parti . 

Bu, CdS ile Poli(MA-ko-

2022). 

. 
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3. Poli(MA-ko- -EDX 

resimleri 

 

3.4. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO3 

Kompozitlerinin SEM-EDX Analizi 

 
-ko-MMA) kopolimeri ve CeNO3 

kompozitlerinin 3 

SEM-  -e), 

3  ve artan miktarla birlikte 

3 3 

3

ola

3  
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4. Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve CeNO3 -
EDX resimleri 
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3.5. Poli(MA-ko- ompozitlerinin XRD 
Analizi 

 
-ko-St) kopolimeri ve CdS ile  

 incelemek  -ko-

St) kopolimeri ve Poli(MA-ko-St)%4CdS ve Poli(MA-ko-St)%20CdS kompozitlerinin toz X-

  

Poli(MA-ko-  

spektrumunda mevcuttur. Buda (Kumar ve Dutta, 

2014).  
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0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2-theta (deg)

 Poli(MA-ko-St)%20CdS
 Poli(MA-ko-St)%4CdS
 Poli(MA-ko-St)

 
5. Poli(MA-ko-

 

 

3.6. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO3 

Kompozitlerinin XRD Analizi  

 
-ko-MMA) kopolimeri ve CeNO3 il

kompozitlerinin  
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3.6 Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve Poli(MA-ko-MMA)%4CeNO3 ve Poli(MA-ko-

MMA)%20CeNO3 kompozitlerinin toz X-  kilde 

 Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinde belirgin 

 

3
o

zirvesi sergiler (Darmiani ve ark., 2013). 

3  polimer matriksi 

Darmiani ve ark., 2013).  
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3.7. Poli(MA-ko- ompozitlerinin 

Termal Analizi 
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0

20

40

60

80

100

oC)
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7. Poli(MA-ko-  

 
 

Poli(MA-ko-St) 4, 10, 16 ve 20 CdS  kompozitlerin 

termogravimetrik analizi, nitrojen  ye kadar 

TGA ile ger .  iki 

 

80 o o

eken nokta kompozitlerdeki CdS 

 CdS 

kompozitlerin termal stabilitesini . -ko-St) 

kopol  oC
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Tablo 3. 1. Poli(MA-ko-St) Kopolimer
 

Films Tb 
oC 

Tib 
oC 

T  
oC 

 
% 

Poli(MA-ko-St) 170 280 420 0 
Poli(MA-ko-St)%4CdS 174 286 430 3 
Poli(MA-ko-St)%10CdS 176 290 450 15 
Poli(MA-ko-St)%16CdS 180 293 460 16 
Poli(MA-ko-St)%20CdS 185 300 470 18 

 

3.8. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO3 

Kompozitlerinin Termal Analizi 

 
oranlarda CeNO3 -ko-MMA) 

Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri hemde CeNO3 iki 

-ko-MMA) kopolimerinin birinci bozunma s

200 o 20 o Kompozitlerin bozunma 

-ko-MMA) kopolimerinin bozunma 

3 li(MA-ko-

 

-ko-
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8. Poli(MA-ko-MMA) kopolimeri ve CeNO3 

 

 

Tablo 3.2. Poli(MA-ko-MMA) Kopolimeri ve CeNO3 

 

Films Tb 
oC 

Tib 
oC 

T  
oC 

 
% 

Poli(MA-ko-MMA) 198 330 400 9 
Poli(MA-ko-MMA)%4CeNO3 160 272 445 7 
Poli(MA-ko-MMA)%10CeNO3 154 265 447 5 
Poli(MA-ko-MMA)%16CeNO3 151 260 449 5 
Poli(MA-ko-MMA)%20CeNO3 150 257 450 2 
     
 

3.9

Belirlenmesi 

 

3.9.1. Poli(MA-ko-St) kopolimerinin ikinci  

ANOVA 
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  uygulanan voltaj 

sabiti, ve elektriks

  

 

Tablo 3.3. ve iletkenlik  

no 
Frekans 
(Hz) 

Voltaj  
(V) 

 
 

Dielektrik 
sabiti 

  

    Deneysel Tahmin 
edilen 

Deneysel Tahmin 
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 -1 -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 

 

  

 
=+7,44 0,88A+0,063B+2,85C+0,49AB+0,047AC+6,01BC+0,32A2+0,28B2+1,76C2     (3.1) 

 

. Denklem 

frekans (A) negatif etkiye sahipken gerilim (B C) pozitif etkiye sahiptir. 

blo 3.4'de  

belirlenirken p- )  poli(MA-ko-

A, C, AB, A2 ve C2
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neml . 

 

CdS 

 

 

bilgi verir (Wang ve ark., 2016)

 iyi uyum 

2016; Mousavi ve ark., 2016). ANOVA'dan elde edilen 

15,48'dir. Tablo 3.4 F p- -ko-St) 

gerilim ve CdS 

2=0,98), toplam varyasyonun sadece %2'sinin model 

r. 

ve ark., 2017).

 

 

 
Tablo 3.4. Poli(MA-ko- Varyans analizi (ANOVA) 
Kaynak 
 

Kareler 
 

DF Ortalama 
kare 

F-  p-  
Prob > F 

 

Model 168,59 9 18,73 73,29 < 0,0001  
A-frekans 10,53 1 10,53 41,20 < 0,0001  
B-Voltaj 0,054 1 0,054 0,21 0,6544  
C-  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 -4 1 -4 1, -3 0,9738  
A2 1,49 1 1,49 5,84 0,0362  
B2 1,14 1 1,14 4,48 0,0605  
C2 44,77 1 44,77 175,15 < 0,0001  
Kalan 2,56 10 0,26    

 2,56 5 0,51    
Saf Hata 0 5 0    
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Cor Total 171,14 19     
R2   0,98    
R2-    0,97    
R2-Tahmini   0,88    
Yeterli hassasiyet   32,825    

   5,58    
 

 Poli(MA-ko-St) kopolimerininelektriksel 

 

 
= +8,20+8,79 -7A + -9B + 3,96 -6C+ -10AB + 1,44 -6AC +  

-9BC +9,40 -8A2+ 9,30 -8B2 + 2,93 -6C2                                                 (3.2) 
 

ler 

Poli(MA-ko-St) kopolimerinin  

Tablo 

3.5),Poli(MA-ko-St)'ni A, C, AC ve C2 

 

 (Iranmanesh ve ark., 2016)

 (Chieng ve ark., 2012; Bezerra ve 

ark., 2008)

8,08 

A) ve CdS 

C, C2) ve frekans ve CdS  iki 

Poli(MA-ko-St)'nin

ir etkiye sahiptir. Bu voltaj (B

nin polimerin 
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R2= 0.96), deneysel veriler ile model ar

r. 

 
Tablo 3.5. Poli(MA-ko-  
 
Kaynak 
 

Kareler 
 

DF Ortalama 
kare 

F-  p-  
Prob > F 

 

Model 3,66 -10 9 1,23 -11 28,08 < 0,0001  
A-frekans 1,05 -11 1 5,11 -12 7,29 <0,0223  
B-Voltaj -17 1 3,05 -17 -5 0,9942  
C-  2,14 -10 1 7,61 -11 147,74 <0,0001  
AB -18 1 1,88 -18 -6 0,9986  
AC 1,66 -11 1 5,99 -12 11,50 0,0069  
BC -17 1 1,06 -17 1,95 -5 0,9966  
A2 1,27 -13 1 7,30 -13 0,088 0,7730  
B2 1,24 -13 1 8,28 -13 11,50 0,7753  
C2 1,24 -10 1 -11 85,51 < 0,0001  
Kalan 1,45 -11 10 -13    

 1,45 -11 5 -12    
Saf Hata -12 5 -14    
Cor Total -10 19     
R2   0,96    
R2-    0,92    
R2-Tahmini   0,88    
Yeterli hassasiyet   19,216    

   54,42    

 

3.9.2. Poli(MA-ko-St) kopolimerinin dielektrik sabiti  

 

 

Poli(MA-ko-St) kopolimerinin diele

3.9

2 boyutlu konturunu 

3.9a, fre

cevap 

 En 
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brahimi ve ark., 2013)

 

3.9b CdS 

CdS 

oli(MA-

ko-St  tur. 

CdS 

 ey polarizasyonuna 

.  

 

3.9c hem CdS  

 hemde uygulanan Ancak 

 . 
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9. Poli(MA-ko-St) polimerinin dielektrik sabitinde 
 

 
Poli(MA-ko-St) kopolimerinin maksimum dielektrik sabiti 

desirability fonksiyonu  

321 -9,6 Volt ve CdS 

17,69  

 

 
 

10.   
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3.9.3. Poli(MA-ko-St) kopolimerinin iletkenlik 

 

 

3.11,  ni 

cevap (3D) 

3.11a, CdS 

  elektriksel iletkenlik 

 %10CdS 

12550 ve 25000 Hz'de 1,2 8 S/cm, 9,53
8S/cm ve 1,91 7 

 2021). 

3.11b  sabit bir voltajda elektriksel iletkenlik 

 

daha 

.  

 

Uygulanan gerilim ve CdS  Poli(MA-ko-

 3.11c  

olimerde maksimum . Bu 

durum, Poli(MA-ko-St) ve CdS 

 . 

 

sonucu desteklemektedir.  

 Poli(MA-ko-
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20839 7,79 V ve CdS 

% elektriksel 63 5 S/cm olarak 

 

 

 

 

 

  
 

11. Poli(MA-ko-  
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12.  

 

3.9.4. Poli(MA-ko-MMA) 

 ANOVA 

 

3 -ko-

MMA)kopolimerinin dielektrik sabiti ve elektriksel iletkenli

 

Tablo 3.   

 
Tablo 3.6.  

no 
Frekans 
(Hz) 

Voltaj  
(V) 

CeNO3 

 
 

 Dielektrik 
sabiti 

   

    Deneysel Tahmin 
edilen 

 Deneysel Tahmin 
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  
16 0 -1,682 0 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 d

 

 
 6,04  0,090A + 5,58B + 1,47C  7, -3AB  0,049AC + 1, -3BC + 0,024A2 

+ 0,098B2 + 0,49C2                                                                                                                                                                (3.3)    
 

negatif belirtiler antagonistik etki 

. Denklem (3.3  gibi frekans 

(A) negatif etkiye sahiptir. Bu, bu fa -ko-MMA) kopolimerinin 

 Gerilim (B) ve CeNO3 C) pozitif 

etkiye sahiptir. Bu durum uygulanan gerilim ve CeNO3  

p-

C, A2 ve C2model terimleri p-

p> 0,05). 

Modelin varyans analizinden (ANOV

44,78 model F p-

Poli(MA-ko-MMA) kopolimerinin dielektrik sabiti 

etmektedir. Tablo 3.7 R2 = 

0,97), toplam varyasyonun sadece %3'  

R2

 

R2 5), modelin Poli(MA-ko- tahmin 

edilen ve deneysel  

eterli hassasiyet 

  

4,37  
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Tablo 3. 7. Poli(MA-ko-  
Kaynak 
 

Kareler 
 

DF Ortalama 
kare 

F-  p-  
Prob > F 

 

Model 32,61 9 3,62 44,78 < 0,0001  
A-frekans 0,015 1 0,015 0,18  0,6765  
B-Voltaj -4 1 -4 -3 0,9435  
C-CeNO3  29,43 1 29,43 363,67 <0,0001  
AB -4 1 -4 -3 0,9442  
AC 0,019 1 0,019 0,24 0,6356  
BC 2,5 -4 1 2,5 -4 3,20 -4 0,9861  
A2 0,38 1 0,38 4,75 0,0542  
B2 0,054 1 0,054 0,67 0,4334  
C2 2,94 1 2,94 36,35 0,0001  
Kalan 0,81 10 0,081    

 0,81 5 0,16    
Saf Hata 0 5 0    
Cor Total 33,42 19     
R2   0,97    
R2-    0,95    
R2-Tahmini   0,81    
Yeterli hassasiyet   24,54    

   4,37    
 

rlerin Poli(MA-ko-MMA) kopolimerininelektriksel 

 

 
 = - -7+ 1,0 -11A + 3,43 -11B + 9,69 -9C-3,09 -15AB-2,30 -

12AC +  7,24 -12BC +8,94 -17A2+ 3,08 -10B2 + 4,87 -9C2(3.4) 

 
-ko-MMA) kopolimerinin elektriksel 

 

CeNO3

A), voltaj (B) ve %CeNO3 C) bir fonksiyonu 

olarak Poli(MA-ko-

rin Model, F 

 

 Poli(MA-ko-
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3 mik 16 ve P<0,0001

3 

P=0,1030 

frekans ve %CeNO3 0,3913 ve P=0,4180, 

P=0,4172  

 R2 0,96 R2 

2 

ise; R2, iletkenlik 6' k 

mode  Modelin varyasyon 

 

CYY

 

 
Tablo 3.8. Poli(MA-ko-   
Kaynak 
 

Kareler 
 

DF Ortalama 
kare 

F-  p-  
Prob > F 

 

Model -12 9 -13 26,59 < 0,0001  
A-frekans -13 1 -13 18,49  0,0016  
B-Voltaj -15 1 -15 0,80 0,3913  
C-CeNO3  -12 1 -12 142,60 <0,0001  
AB -15 1 -15 0,71 0,4180  
AC -13 1 -13 26,42 0,0004  
BC -15 1 -15 0,72 0,4172  
A2 -14 1 2,97 -14 3,22 0,1030  
B2 -16 1 4,02 -16 0,043 0,8390  
C2 -13 1 4,43 -13 48,02 <0,0001  
Kalan -14 10 -15    

 -14 5 -14    
Saf Hata 0 5 0    
Cor Total -12 19     
R2   0,96    
R2-    0,92    
R2-Tahmini   0,69    
Yeterli hassasiyet   17,65    

   43,92    
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3.9.5. Poli(MA-ko-MMA)  

i  

 

CYY 

grafikleri ile ifade edilebilmektedir. Poli(MA-ko-  

 ini 

cevap 

ark., 2006; Tepe ve Dursun, 2014 . 

ir. 

 iken,  

3.13b, frekans ile CeNO3 

CeNO3 

3.13c de benz  

Poli(MA-ko-

6256 Hz 

frekans, -9,33 V gerilim ve %19,6 CeNO3  

Arzu edilebilirl  maksimum 
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13. Poli(MA-ko-MMA) polimerinin dielektrik sabitinde 
 

 

 
 

14. Poli(MA-ko-MMA) 
dielektrik sabitinin arzu edilirlik gra  
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3.9.6. Poli(MA-ko-MMA) 

 

 

5

3D) 

5a, CeNO3 

, frekans ve uyg

 

5 CeNO3 

gerilimde 

CeNO3 

n, frekans ile CeNO3 

 -ko-

gerilim ve CeNO3 

gerilimle hem de artan CeNO3 

 Poli(MA-ko-

 

-9,66 V gerilim ve %18,85 CeNO3 
-6 

6). 
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15. Poli(MA-ko-MMA) polimerinin  
 

 

 
 

16. Poli(MA-ko-
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-Stiren)ve Poli(Maleik 

anhidrit-Metil Metakrilat) kopolimerleri Serbest Radikalik Polimerizasyon metoduyla 

sentezlendi. Polimerlerin d  ( ) optimize etmek 

lementlerinden olan 

 (CYY O

(frekans, uygulanan gerilim ve NTE 

 varyans analizi (ANOVA) incelemes . 

 

 FTIR testleri kompozit

 

 de 

 

 Poli(MA-ko-

dielektrik sabiti 

12550 Hz frekansta ve 0 Volt 

gerilimde, saf Poli(MA-ko-

Uygulanan gerilimin  

 -ko-

P ve F n 

-ko-
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, (17,69), 321 Hz -9,6 V 

gerilimde 7,23CdS . 

 Poli(MA-ko-ST) kopolimeri ve far

CYY ile incelenen , artan frekansla ve CdS 

, 20839 

Hz frekans, 5 S/cm olarak 

2

 

 Poli(MA-ko-MMA) 

Hz frekans, -9,33 V gerilim ve %19,6 CeNO3 , artan 

3 

 olumlu 

 

 -ko-

P ve F 

CeNO3  

 -ko-

3 

 Poli(MA-ko-

 frekans ve CeNO3 0016 ve 

P<0, 3 parametresinin ikinci derece 

ve CeNO3 

(P=0,0004). Uygulanan 

gerilimin frekans ve CeNO3  (P=0,4180 ve 

P=0,4172  
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CeNO3

dielektrik sabiti  

 iletken kaplamalar, enerj
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