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OZET

Polimerler diisiik dielektrik sabitine sahip olmalar1 nedeniyle polimer matrisli
kompozit malzemelerin iiretiminde tercih edilir. Polimerlerin igerisine gomiili iletken
dolgu maddeleri i¢eren kompozitler son yillarda biiyiik ilgi géormektedir. Tez ¢alismasi
kapsaminda serbest radikalik polimerizasyon metoduyla N-izopropilakrilamid (NIPA) ve
stiren (St) monomerleri ile poli(NIPA-ko-St) kopolimeri sentezlendi. Bu kopolimere nadir
toprak elementlerinden neodimyum (Nd) ve itriyum (Y) agirlik¢a farkli oranlarda (%10
ve  %20) katkilandirildt  ve yeni  kompozit malzemeler elde @ edildi.
Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10 Nd, poli(NIPA-ko-St)-%20 Nd,
poli(NIPA-ko-St)-%10 Y ve poli(NIPA-ko-St)-%20 Y kompozit malzemelerin yapisal ve
morfolojik karakterizasyonlar1 gerceklestirildi. Kopolimer ve kompozit malzemelerin
elektriksel oOzellikleri dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve elektriksel iletkenlik
ozelliklerinin frekansa bagimliliklar1 dikkate alinarak degerlendirildi. Poli(NIPA-ko-St)
kopolimere eklenen Nd ve Y katki miktarinin artmasiyla saf polimerin dielektrik sabiti (&)
degerlerinin arttig1 tespit edildi. Benzer sekilde kopolimere Nd ve Y katki miktarinin
artmasityla saf polimerin dielektrik kayip (¢”) degerlerinin arttigi belirlendi. iletkenlik
degerleri poli(NIPA-ko-St) kopolimeri i¢in 2.41x10° S/cm, poli(NIPA-ko-St)-%10Nd
kompoziti igin 1.86x10~% S/cm, poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompoziti i¢in 4.78x108 S/cm,
poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti i¢in 1.92x10% S/cm, poli(NIPA-ko-St)-%20Y
kompoziti i¢in 3.70x10® S/cm olarak hesaplandi. Elde edilen elektriksel o6zellik
sonuglarma gore Nd ve Y elementlerinin  poli(NIPA-ko-St)  kopolimerine
katkilandirilmasiyla elektriksel 6zelliklerde iyilesme oldugu sodylenebilir. Elde edilen
kompozit malzemeler elektriksel iletkenlik gerektiren elektronik parca, sensorler, iletken
kaplamalar, kapasitorler gibi farkli bir¢cok alanda kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Neodimyum, itriyum, elektriksel ozellik, kopolimer, kompozit
malzeme
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ABSTRACT

Synthesis and Examination of Electrical Properties of New Composite
Materials Doped with Neodymium and Yttrium

Polymers are preferred in the production of polymer matrix composite materials
due to their low dielectric constant. Composites containing conductive fillers embedded in
polymers have attracted great attention in recent years. Within the scope of the thesis study,
poly(NIPA-co-St) copolymer of N-isopropylacrylamide (NIPA) and styrene (St)
monomers was synthesized by the free radical polymerization method. The rare earth
elements neodymium (Nd) and yttrium (Y) were added to this copolymer in different
weight ratios (10% and 20%) and new composite materials were obtained.
Structural and morphological characterizations of poly(NIPA-co-St) copolymer,
poly(NIPA-co-St)-10% Nd, poly(NIPA-co-St)-20% Nd, poly(NIPA-co-St)-10% Y and
poly(NIPA-co-St)-20% Y composite materials were carried out. The electrical properties
of copolymer and composite materials were evaluated by taking into account the frequency
dependence of dielectric constant, dielectric loss and electrical conductivity properties. It
was determined that the dielectric constant (£€) values of the pure polymer increased as
the amount of Nd and Y additives added to the poly(NIPA-co-St) copolymer. Similarly, it
was determined that the dielectric loss (¢”) values of the pure polymer increased by
adding Nd and Y to the copolymer. The conductivity values was calculated as
2.41x10° S/cm for poly(NIPA-co-St) copolymer, 1.86x108 S/cm for poly(NIPA-co-St)-
10%Nd composite, 4.78x107* S/cm for poly(NIPA-co-St)-20%Nd composite, 1.92x1078
S/cm for
poly(NIPA-co-St)-10%Y composite, 3.70x10® S/cm for poly(NIPA-co-St )-20%Y
composite. According to the electrical property results obtained, it can be said that there is
an improvement in the electrical properties by adding Nd and Y elements to the
poly(NIPA-co-St) copolymer. The resulting composite materials can be used in many
different areas such as electronic parts, sensors, conductive coatings, capacitors that require
electrical conductivity.

Keywords: Neodymium, yttrium, electrical property, copolymer, composite material
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1. GIRiS

Nadir toprak elementleri (NTE) periyodik cetvelde gecis metallerinin bir alt serisini
olusturan lantanit grubunda yer almaktadir. Atom numaras1 57 olan lantan ile 71 olan
lutesyum arasindadir. Skandiyum (Sc) ve itriyum (Y) gecis metalleri lantanitlerle benzer
kimyasal ozellik gostermelerinden dolay1 bu element grubuna dahil edilmektedir. Ugak
motorlari, riizgar tlirbinleri, bilgisayar, yiiklenebilir piller, tibbi gorlintileme cihazlari, cep
telefonlari, hibrid araglar, petrol aritma gibi bircok farkli alanda bu elementler
kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2022; Dev ve ark., 2020; Liu ve Chen, 2021; Yildiz, 2016).
Nadir toprak elementleri polimer kompozit malzemelere katkilandirilarak malzemenin
elektriksel oOzelliklerini degistirebilmektedir. Bu amagla polimer metal kompozitler
tiretilmekte ve bu malzemelerin akilli ve hafif malzemeler oldugu, organik ve inorganik
birim Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Polimer matriksine herhangi bir tiirde
fonksiyonel veya yapisal birim, farkli baglanma teknikleriyle (fiziksel, kimyasal baglama
gibi) dahil edilebilmektedir. Metal tuzlarinin zayif dielektrik 6zelligine sahip polimerlere
eklenmesiyle elektrik iletkenlik 6nemli dl¢iide degisebilmektedir (Rodrigues ve ark., 2000).
Metal katkilandirilarak dielektrik 6zelligi degisen kompozit malzemelerin elektrik ve
elektronik alanda kullanimi1 tercih edilir. Disiik dielektrik gegirgenlige sahip olan
kompozit malzemelere iletken dolgu maddesinin eklenmesi polimerin dielektrik
gecirgenligini 6nemli Ol¢lide artmaktadir (Ahmad ve ark., 2019). Bu amagla farkl1 yilizey
doldurucular1 (EuCls, kil, grafen, grafit gibi) kullanilmakta ve ara yiizeyin giliglenmesine
katkida bulunulur (Li ve ark., 2019). Bu malzemeler gelismis elektrik uygulamalar1 igin
yiiksek dielektrik sabiti, diisiik dielektrik kayip, iyi mekanik esneklik, kimyasal dirence
sahip olmasi ve ayrica diisiik maliyetli, kolay islenebilen ve mekanik esneklige sahip
olmasi1 nedeniyle tasiabilir elektronik uygulamalar i¢in tercih edilir (Peng ve ark., 2016;
Wang ve ark.; 2010, Shen ve ark., 2015; Pihtili ve ark., 2020; Zhu ve ark., 2017).

Bu calismada poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin sentezlenmesi ve bu kopolimere
neodimyum (Nd) ve itriyum (Y) elementlerinin agirlik¢a farkli oranlarda katkilandirilmast
ile yeni kompozit malzemelerin eldesi ve elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi
amaclanmistir.  Oncelikle, sentezlenen kopolimer ve nadir toprak elementleri
katkilandirilmig kompozit malzemelerin yapisal ve morfolojik yapilart fouirer transform
kizilotesi spektrofotometre cihazi (FTIR), elektron mikroskobu ve enerji dagilimh

spektroskopi (SEM-EDS), X-1s1n1 difraktometresi (XRD) cihazlar ile karakterize edilmis



ve degerlendirilmistir. Daha sonra kopolimer ve yeni kompozit malzemelerin elektriksel
Ozellikleri dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve iletkenlik &zelliklerinin frekansa

bagimliliklar dikkate alinarak degerlendirilmistir.

1.1. Nadir Toprak Elementleri

Periyodik cetvelde lantanitler olarak bilinen atom numaras1 57 ile 71 arasinda yer
alan elementler nadir toprak elementi (NTE) olarak adlandirilirlar. Nadir toprak
elementleri; samaryum (Sm), lantan (La), praseodimyum (Pr), disprosyum (Dy),
neodimyum (Nd), gadolinyum (Gd), erbiyum (Er), evropiyum (Eu), seryum (Ce), terbiyum
(Tb), holmiyum (Ho), tulyum (Tm), iterbiyum (Yb), lutesyum (Lu) ve prometyum (Pm)
elementlerinden olusmaktadir. Bu elementlere lantanidlere benzer kimyasal 6zellik
gostermesi nedeniyle skandiyum (Sc) ve itriyum (Y) elementleri de dahil edilmistir (Y1ldiz,
2016).

Nadir toprak elementleri periyodik cetvelin f blogunda yer alir ve i¢c gegis
elementleri olarak bilinirler. NTE’lerin elektron dizilimi 5s25p®6s? seklinde olup elektron
gecisleri 4f orbitalindedir. Son elektronlar1 4f orbitalinde yer alan nadir toprak
elementlerinin bazilar1 yar1 dolu (6rnegin Eu, Gd) bazilar1 ise tam dolu (6rnegin Yb, Lu)
orbitale sahiptir. Nadir toprak elementleri paramanyetik 6zelliklerinden dolay1 sogurma ve
yaymlama spektrumu verebilirler, evropiyum hari¢ bu elementlerin spektrumlar1 keskin
cizgiler halindedir ve kuvvetli indirgeyici elementlerdir (Celik, 2014). Periyodik tablodaki
elementlerin iyonik yaricap1 genellikle artan atom numarasi ile artarken, NTE’lerin iyonik
yarigaplar1 artan atom numarasi ile azalma gostermekte olup bu durum lantanit daralmasi
olarak bilinir. Lantanit serisinde ilerlerken artan ¢ekirdek ytikilyle (artan atom numarasina
bagli olarak) bu elementlerin elektron kabuklarinin atomun c¢ekirdegine daha yakin
cekilmesiyle aciklanabilmektedir. Iyonik yarigaplardaki benzerlikler, NTE’lerin ¢ogu
mineralde birbirinin yerine gecebilecegi ve dolayisiyla ayrilmalarinin ¢ok zor oldugu
anlamina gelmektedir (Jordens, 2013).

Nadir toprak elementleri 160°dan fazla mineralde bulunur ve yer kabugunda diisiik
konsantrasyonlarda genis bir alana yayilmistir. Ancak ekonomik anlamda islenebilir
mineral sayist 13 olup Diinya nadir toprak elementi iiretiminin %95’1 bastnasit, monazit ve
ksenotim gibi minerallerden saglandigi bilinmektedir (Teixeira ve ark., 2020). Bu

minerallerden basnazit florokarbonat mineralidir, %72 oraninda nadir toprak oksiti icerir.



Hafif ve agir NTE’leri iceren bu mineral damarlar halinde ve kompleks karbonat silikat
kayaglarla dissemine olmus sekilde bulunurlar. Kaliforniya ve Cin’de en biiyiik bastnasit
yataklart bulunur. Bir diger mineral olan monazit %60-70 oraninda nadir toprak metalleri
zirkon, manyetit, rutil, ilmenit ve agir mineraller ile birlikte bulunur ve %20 oranlarinda
ThO; igerir. Giiney Afrika, Hindistan, Avustralya, ABD, Rusya, Cin ve Brezilya’da en
biiylik monazit yataklar1 bulunur. Ksenotim ise %53-65 oraninda nadir toprak metalleri
iceren bir itriyum fosfat mineralidir. Tayland, Malezya, Avustralya, Cin ve Endonezya’da
en biiyiik ksenotim yataklari bulunur. Cin, Diinyadaki nadir toprak elementleri iiretiminin,
kullanimi, ihracat1 ve teknolojisi sahip iilke olup rezervlerin yaklasik 1/3’iine sahiptir.
Ulkemizde ise bu elementlerin iiretilmesi, zenginlestirilmesi, sanayisinin kurulmasi, nadir
toprak elementi hammadde gereksiniminin kaynaklarimizdan karsilanmasi Onemlidir

(Yildiz, 2016).

1.1.1. Neodimyum (Nd)

Neodimyum, kalic1 miknatislarin {iretiminde kullanilan bir elementtir ve en giicli
kalict miknatis tiirlerinden biri NdFeB’dur (Gok, 2014). Bu element bir¢ok farkli alanda
kullanilmakta olup camlar, optik filtreler ve elektronik ve lazer sistemlerde kullanimlari
dikkat ¢ekmektedir. Neodimyum elementinin atom numarast 60, molekiil agirhig
144.24 g/mol, dzkiitle 7.1 g/cm’, elektronegatiflik 1.14, erime noktas: 1021 °C, kaynama
noktas1 3100 °C ve elektron dizilimi [Xe] 6s?4f* seklindedir (URL-1, 2022).

1.1.2. itriyum (Y)

Yiiksek oksidasyon ve korozyon 6zelligine sahip olan itriyum metal yiizeylerde
termal kaplama olarak, miicevher sektoriinde, jet motorlarinda kullanilmaktadir (Yildiz,
2016). Itriyum elementinin atom numaras1 39, molekiil agirhg 88.91 g/mol, &zkiitle
6.9 g/em?, elektronegatiflik 1.22, erime noktas1 1526 °C, kaynama noktasi 3345 °C ve
elektron dizilimi [Xe] 5s%4d' seklindedir (URL-1, 2022).



1.2. Polimerler

Kiiciik molekiillerin (monomerlerin) birbirine eklenmesi ile olusturulan uzun
zincirli molekiiller polimerler olarak adlandirilir. Uygun kosullarda polimerizasyon
tepkimesi ile olusan polimerler, birbirlerine kimyasal bag ile baglanirlar. Otomotiv, insaat,
medikal, giyim, oyuncak, enerji gibi bircok farkli alanda polimerler kullamlir (Incesu,
2023). Polimerler; dogada bulunup bulunmamalarina, 1stya kars1 gosterdikleri davranisa,
fiziksel yapilarina, bag yapilarina, kimyasal bilesimlerine, sentezlenme sekillerine, zincir
yapisina, molekiil agirliklarina gore siniflandirilirlar (Kalkan, 2022; Incesu, 2023). Farkli
sekillerde siniflandirilan polimerlerin diisiik maliyetli olmasi, kolay islenebilmeleri, hafif
olmalar1 ve korozyon ile kimyasal etkenlere karsi direngli olmalarindan dolay1 son yillarda
tiretimi giderek artmaktadir. Yapilan arastirmalara gore diinyada yillik 300-400 ton arasi
polimer iiretilmektedir (URL-2, 2022).

Dogada bulunup bulunmamalarina gére polimerler; dogal ve yapay polimerler

olarak ayrilirlar. Nisasta, seliiloz, proteinler, niikleik asitler ve enzimler dogal polimerlere
ornek verilebilir.

Isiya karsi gosterdikleri davranisa gore polimerler; kauguga benzer elastik

ozellikli kat1 formda elastomerler, kristalin formda giiclii mekanik 6zellige sahip fiberler,
1styla yumusayan ve soguma ile sertlesebilen termoplastik polimerler, termoplastik ve
elastomer Ozelliklere sahip termoplastik elastomer polimerler, yliksek sicakliklarda
1s1tilmasi ile bozunan geri doniisiimii olmayan termoset polimerlerden olusur.

Fiziksel yapilarina goére polimerler; iic farkli yapidadir. Amorf polimerler;

mukavameti yiiksek olan bu polimerlerde molekiiller rastgele baglanmis olup capraz baglar
ve kristallesme yoktur. Kristalin polimerler; molekiil zincirinin sekline ve molekiiller
arasindaki baglara bagl olarak belli bir diizene girmis veya kristallesmis halde bulunan
polimerlerdir. Kismi kristalin polimerler; polimerik yap1 kristalin ve amorf yapidan
olusmaktadir.

Bag vapilarina gore polimerler; karbon karbon bagi ¢izgisi diiz halde bulunan

diiz zincirli yapida polimerler, polimerin temel zincirine polimerin kimyasal yapisina
benzer dal seklinde bas zincirlerin kovalent baglarla baglanmasi ile olusan dallanmis
yapida polimerler, ii¢ boyutlu matriks formu i¢in uzun polimer zincirlerin birbirine

baglanmasi ile olusan ¢apraz bagli yapida polimerlerden olusur.



Kimyasal bilesimlerine gére polimerler; yapilarinda C, H, O, N ve halojen atomu

(F, Cl, Br, I) bulunduran toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilen organik
polimerler ve temel zincirinde periyodik tablodaki Si, P, S basta olmak tizere 4. ve 6. Grup
elementleri yapisinda barindiran inorganik polimerlerden olusur.

Sentezlenme _sekillerine gore polimerler; kondenzasyon polimerleri (-OH,

-COOH ve -NH2: gibi fonksiyonel gruplar i¢eren iki tane monomerin reaksiyona girmesiyle)
ve katilma polimerleri (bir ¢ift bagin a¢ilmasi ve monomerlerin birbirine zincirin halkalari
gibi katilmasiyla) olarak olusur.

Zincir yvapisina gore polimerler; tek bir monerin birbirine tekrarlamasiyla olusan

homopolimerler ve iki farklt monomerin birlesmesiyle olusan kopolimerden olugmaktadir.

Molekiil agirhiklarina gore polimerler; en az iki monomer ve en fazla on

monomerin birlesmesiyle olusan polimerler olup bu polimerler oligomerler olarak

adlandirilmaktadir.

1.3. Kompozitler

Iki ya da daha fazla sayidaki malzemelerin &zelliklerini tek bir malzemede
toplamak i¢in bilesenlerini koruyacak sekilde makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan
yapay malzemeler ile kompozit malzemeler olusturur. Kompozit malzemelerde matris ana
fazdir. Ana faza takviyelerin eklenmesi ile kompozit malzemeler olusur. Polimer matrisli
kompozitler de polimerler ana fazdir. Kompozit malzemeler genel olarak diisiik dayanima
sahip bir ana matristen ve ana matrisi gliglendirecek takviye malzemelerden olugmaktadir.
Kompozit malzemelerin dayanimini artirmak ya da istenilen o6zellikleri eklemek igin
takviyelerden yararlanilir. Kompozit malzemelerde ana matrisin genel olarak o6zelligi;
takviyeleri dis etkenlere karsi korumak ve tiim kompozit yapiyr bir arada tutmaktir

(URL-2, 2022).

1.3.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler giinlimiizde kara ve deniz araglarinin
parcalarinda, boya, insaat, ambalaj, elektrik-elektronik gibi endiistrilerde kullanilmaktadir.
Bu endiistrilerde tiretim yapilirken en 6nemli basamagi olusturan polimerizasyon islemidir.

Bu asamada uygun matrisin se¢imi, ilave malzemelerin secimi ve malzemelerin dogru



sekilde yapilandirilmasi oldukg¢a 6nemlidir. Farkli endiistrilerde liretim asamasinda farkli
yontemler kullanilir. Genellikle kullanilan yontemler;
v Otoklavda kaliplama yontemi
Piiskiirtme yontemi
Pres kaliplama yontemi
Matris enjeksiyon yontemi
Transfer kaliplama yontemi
El yatirma yontemi
Soguk kaliplama yontemi

Filament sarma yontemi

A N N N N R R

Vakumla kaliplama yontemidir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin farkli endiistrilerde tercih edilme nedenleri
dayaniklilik, darbe dayanimi, esneklik, hafiflik, saglamlik 6zellikleridir. Polimer matrisli
kompozitler siirekli elyaf kompozitler ve pargacik dolgulu kompozitler olmak iizere ikiye
ayrilir. Genellikle yiliksek performans istenilen alanlarda siirekli elyaf iceren kompozit
malzemeler kullanilmaktadir (URL-2, 2022).

Polimer matrisli kompozitlerin yapisinda termoset ve termoplastikler kullanilabilir
ve ayrica cam fiber, karbon fiberler, aliimina fiberler, aramid fiberler ve bor fiberler
kullanilir. Termoset polimerlerden ilk polimer matrisli kompozit malzemeler iiretilmistir.
Termoset polimerleri igeren kompozit malzemelerde vinil esterler, poliesterler, epoksiler,
fenolikler, poliiiretanlar, silikonlar ve amino regineler kullanilir. Bu polimerlerin
termoplastik  polimerlere gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu bilinir
(URL-2, 2022). Termoplastik polimerler, plastik malzemeler icerisinde yaklagik %80
oraninda kullanilmaktadir. Termoplastik polimerler geri doniistiiriilebilmeleri, ¢evresel
sartlara, petrol tlirevlerine ve kimyasallarla karsi daha dayanikli olmasi nedeniyle giin
gectikce daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica, termoplastik polimerleri iceren kompozit
malzemeler sogudugunda sertlesmesi ve bu sayede maliyeti azaltmasi nedeniyle de tercih
edilmektedir. Genellikle polimer temelli kompozit malzemelerde termoplastik polimer
olarak polivinil kloriir, polietilen, polikarbonat, poliamid, poliasetal ve polipropilen

kullanilir (URL-2, 2022).



1.4. Dielektrik

Dielektrik, bir elektrik akimi tasiyabilecek serbest elektronlari olmayan, bir elektrik
alaniyla kutuplanma 6zelligi tasiyan, elektrik iletkenligi sifir veya ¢ok zayif olan cisim
veya maddeler olarak tanimlanir (URL-3, 2024). Dielektrik 6zellikli malzemeler elektrik
yiiklerini depolayabilir, elektrik alanlara karsi direng gosterebilir ve genellikle uygulanan
elektrik alan ile polarize olabilirler. Polarizasyon sonucunda dielektrik 6zellikli malzeme
icerisindeki pozitif ve negatif ylik merkezleri elektrostatik kuvvet etkisinde zit yonlere
ayrilirlar ve dipol momentleri olusur. Elektrik alan etkisi kaldirildiginda yiik merkezleri ilk
konumlarina déner ve dipol moment sifir olur (Karakaya, 2024; Yeriskin ve Asar, 2020).
Dielektrik o6zellikli malzemelerin elektrik alan altindaki yer degistirme davraniglar
dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Yalitkan sabiti olarak ta bilinen dielektrik sabiti
elektromanyetizmada bir malzemenin iizerinde yilik depolayabilme yetenegini 6l¢meye
yarayan katsay1 olarak ifade edilir. Dielektrik 6zellikli malzemelerin dielektrik sabiti
etkilestigi elektriksel alan siddetinden bagimsiz olup frekans ve sicakliga baglidir
(Karakaya, 2024; Yeriskin ve Asar, 2020; Incesu, 2023). Yiiksek dielektrik ve elektriksel
ozelliklere sahip polimer matrisli kompozit malzemeler islenmesi kolay, hafif ve ekonomik
olmasindan dolay1 yapay kaslarda, hafiza cihazlarinda, sensdrlerde, siiper kapasitorler gibi
bircok farkli uygulamada kullanilmaktadir (Unsal ve ark., 2020). Dielektrik kayp ise,

elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriilme orani olarak ifade edilir.

1.4.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri

Polimerler diisiik dielektrik sabitine sahip olmalar1 nedeniyle polimer matrisli
kompozit malzemelerin iiretiminde tercih edilir. Genel olarak tasmabilir elektronik
uygulamalarda polimer secilirken polimerin mekanik esnekligi, kolay islenebilmesi ve
diisiikk maliyetli olmas1 géz 6nlinde bulundurulur (Shen ve ark., 2015; Peng ve ark., 2016;
Pihtili ve ark., 2020; Wang ve ark., 2010; Zhu ve ark., 2017). Polimerlerin igerisine
gomiilii iletken dolgu maddeleri iceren kompozitler son yillarda biiyiik ilgi géormektedir.
Bu kompozitler, dolgu aginin istenen elektriksel iletkenligi ile kolay islenebilirlik ve
mekanik esneklik gibi polimerlerin dogal avantajlarini birlestirdiklerinden teknolojik

olarak faydalidir (Dang ve ark., 2003; Ameli ve ark., 2014; Xu ve ark., 2016).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetizma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCk
https://tr.wikipedia.org/wiki/Katsay%C4%B1

Son yillarda yapilan calismalarda polimer matrisli kompozit malzemelerin devrelerde,
gostergelerde, sensorlerde, enerji depolamada ve kapasitorlerde kullanimlart dikkat
cekmektedir (Ghanipour ve Dorranian, 2013). iletken pargaciklarla hazirlanan polimer
kompozitlerin (6rnegin grafen, glimiis, karbon nanotiipler ve bakir) dielektrik sabitinde
onemli bir artis oldugunu ortaya koyan bir¢ok ¢alisma vardir (Xu ve ark., 2016; Huang ve
ark., 2009; da Silva ve ark., 2014; Rahman ve Chung, 2013). Polimer-metal kompozitler,
elektrikli ve optik cihazlar, sensorler, manyetik ve biyomedikal uygulamalar gibi bir¢ok
alanda kullanilan endiistriyel malzemelerdir (Bhavitha ve ark., 2018). Pozitif etkilerinden
dolay1 polimerlere iletken 6zellige sahip olan grafen, giimiis, bakir ve son zamanlarda da
nadir toprak elementleri katkilandirilarak elde edilen polimer kompozit malzemelerin
elektriksel 6zelliklerindeki degisimlerin izlenmesi ile ilgili ¢galismalara devam edilmektedir

(Torgut ve ark., 2023).

1.5. N-izopropilakrilamid (NIPA)

Oda sicakliginda suda ¢oziiniir bir monomer olan N-izopropilakrilamidin molekiil
formiilii C¢H11NO ve mol kiitlesi 113.16 g/mol olup molekiil yapis1 Sekil 1.1 (a)’da
verilmistir. 1950 yilinda sicakliga duyarli poli(N-izopropilakrilamid) polimeri sentezlenmis
ve PNIPA, PNIPAM, PNIPAAm, NIPA, PNIPAA veya PNIPAM olmak tizere farkli
sekillerde kisaltilir (URL-4, 2024). Poli (N-izopropilakrilamid)’in yapisinda hidroflik amid
gruplar1 ve hidrofobik izopropil gruplar1 bulunmaktadir. Bu sayede ¢apraz bagl hidrojeller
elde edilebilir. Elde edilen hidrojeller kritik ¢ozelti sicakliginin altinda siserken, kritik
¢ozelti sicakliginin iizerindeki sicaklikta ise hidrojeller biiziisiir. Serbest radikal
polimerizasyonu ile sentezlenebilen sicakliga duyarli P-NIPA hidrojelleri enzim
immobilizasyonu, ila¢ uygulamalarinda, ayirma islemleri, doku miihendisligi gibi farkli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Akin, 2010). Molekiil formiili (CsH1iNO)n olan
PNIPA’nin molekiil yapis1 Sekil 1.1 (b)’de verilmistir (URL-4, 2024).



(a) (b)

Sekil 1.1. N-izopropilakrilamid monomeri (a) ve poli(N-izopropilakrilamid) polimerinin (b)
molekiil yapilar

1.6. Stiren (St)

Benzen tiirevi, renksiz, yagli, kolayca buharlagabilen ve tatli bir kokuya sahip olan
stirenin molekiil formiili CsHs‘dir stiren ve polistirenin molekiil yapilar1 Sekil 1.2°de
sunulmustur. Yaklasik %80’ni etilbenzenin dehidrojenasyonuyla iiretilen stiren, toluen ve
metanolde de tiretilebilir (URL-5, 2024). Cesitli plastik hammaddelerin tiretiminde ve cam
elyafi, kauguk, lateks yapmak amaciyla stiren kullanilmaktadir. Stiren, UV 1sinlarina karsi
dayanikli ve yiiksek ylizey sertligine sahiptir. Ayrica, ¢izilme direncine karli dayanikli
olmalar1 nedeniyle kozmetik alaninda da striren kullanilir. Serbest radikal mekanizmasi ile

stiren monomerlerinin polimerlesmesi saglanir (incesu, 2023).

@ H,C=CH (®) Hy H
HaC=C—F-C —C

s
n-1
oy

Sekil 1.2. Stiren monomeri (a) ve polistiren polimerinin (b) molekiil yapilar

1.7. Literatiirde Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler ile Tlgili Yapilan Baz1

Calismalar

Ali ve ark. (2018), polivinil alkol (PVA) agirlik¢a %4, %12 ve %20 Lantan (La)
ilave etmisler saf PVA ve La katkilandirilmis PVA filmlerin yapisal ve optik 6zelliklerini



incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore lantan:PVA kompozitinin absorpsiyon katsayisi
ve kiime boyutunun artan tuz konsantrasyonu ile arttigi bulunmustur. Ayrica, optik enerji
araliginin hafif bir azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir (Ali ve ark., 2018).

Qureshi ve ark. (2008), Al ve Cu metal tozlariyla doldurulmus polivinil kloriir
(PVC) ve polimetil metakrilat (PMMA) bazli elektriksel olarak iletken kompozit sistemleri
ve PVC ve PMMA/dolgu maddelerinin dielektrik ve iletkenlik 6zelliklerinin bagimliligi,
metal dolgu maddelerinin genis bir frekans ve hacim orani araliginda incelemislerdir.
Kompozitlerin dielektrik sabiti degerleri, PVC kompozitlerin Al veya Cu i¢in hacim
fraksiyonunda 0.30’luk bir esige sahip olmasina ragmen, Al ve Cu iceren PMMA
kompozitlerinin hacim fraksiyonunda 0.10’luk keskin bir artiga sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica Al dolgulu kompozitlerin dielektrik sabitlerinin Cu dolgulu kompozitlere gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir (Qureshi ve ark., 2008).

Torgut ve ark. (2023), nadir toprak elementlerinden lantan1 (La)
poli(e-kaprolakton-kopolimer-etilen oksit) poli(e-CL-co-EO) kompozitine farkli agirlik
oranlarinda katkilandirmiglardir. Kompozitlerin dielektrik ozellikleri ve A.C iletkenlik
Olciimleri oda sicakliginda frekans araliginda (100 Hz-20 kHz) empedans analizorii
kullanilarak incelenmis ve (e-CL-co-EO)/La kompozitlerinin elektriksel 6zellik sonuglari,
artan La icerigi ile dielektrik sabiti (¢), dielektrik kayip ("), tan delta (tan J) ve A.C
elektrik iletkenliginin (cac) arttig1 belirlenmistir (Torgut ve ark., 2023).

Munawar ve ark. (2022) neodimyum oksit bazli Nd2CeMO; (M = Er, Sm, V)
nanoyapilari, siiper kapasitér uygulamalar1 i¢in sentezlemis ve katkilandirilan metallerin
karakterizasyon caligsmalarin1 gergeklestirmislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada Nd»Os’lin
elektriksel iletkenligi de ortak katkilama ile iyilestirilmistir. Tiim elektrotlar arasinda,
Er-Ce ortak katkili Nd>Os; elektrotu, diger tiim elektrotlardan daha yliksek 06zgiil
kapasitansa, enerji yogunluguna ve giic yogunluguna sahip oldugu tespit edilmistir. Ek
olarak, Nd2CeErOs; elektrodu bininci dongliye kadar miikemmel dongii kararlilig
sergiledigi ve %96 kapasitans1 korudugu belirlenmistir. Nd2CeErOs elektrotunda plaka
benzeri morfolojinin olusumu, bu elektrotun giiclendirilmis siiper kapasitif davranisina
atfedilen iyon tasmmmasi, daha yiiksek iletkenlik, hizli yiikk transferi ve yliksek
elektrokimyasal aktif yiizey alani i¢in daha genis bir ylizey alani sagladigini ifade
etmiglerdir (Munawar ve ark., 2022).

Zois ve ark. (2003), disperse demir pargaciklari ile doldurulmus polimer

kompozitlerin dielektrik 6zellikleri ve morfolojik yapisini incelemislerdir. Bu kapsamda
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poliamid (PA), polietilen (PE), polioksimetilen (POM) veya PE/POM karisimindan olugan
polimer matriks bazli dolgulu malzemeleri arastirmislardir. PE-Fe, PA-Fe ve POM-Fe
kompozitlerinde dolgu pargaciklari polimer matris i¢inde rastgele dagitilirken, PE/POM-Fe
sisteminde dolgu maddesinin uzaysal dagilimi diizenli oldugu tespit edilmistir. Dielektrik
karakteristikleri konsantrasyon ve frekansa bagimlilig1 siiziilme teorisi agisindan
aciklanmig ve stizme esigi PC degerleri polimer matrisine bagl olup PE/POM, PE, POM,
PA sirasina gore arttigi bildirilmistir (Zois ve ark., 2003).

Batra ve ark. (2020) cinko oksite (ZnO) nadir toprak elementlerinin katkilandirmis
ve elektriksel ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Bu amagla nadir toprak
elementlerinden terbiyum (Tb) elementini katkilandirmislar, saf ve Tb katkili ZnO
nanoparcaciklarin yapisal, morfolojik ve elektriksel ozelliklerini degerlendirmislerdir. Tb
katkilamanin bir sonucu olarak, altigen sekilli ZnO nanogubuklar konik benzeri
nanopartikiillere doniistiiglinii, Tb-ZnO nanoparcaciklari, saf ZnO nanoparcaciklarina
kiyasla yiiksek Curie sicakligi (Te-225 °C) ve gelismis dielektrik 6zellikler sergiledigi
tespit edilmistir. Elektrik iletimi ¢aligmalari, Tb-dopingin bir sonucu olarak kagak akimda
onemli bir azalma oldugunu gostermistir. Sentezlenmis nanopargaciklara dayali
piezoelektrik nanojeneratdrler imal edilmis ve Tb katkili ZnO tabanli nanojeneratdriin
piezoelektrik ¢ikis voltajinin, saf ZnO tabanli nanojeneratore kiyasla dikkate deger bir
sekilde (-4 kata kadar) arttig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore esnek substratlar
tizerindeki Tb-ZnO:PDMS kompozit filmlerin enerji toplama uygulamasi i¢in umut verici
oldugunu ifade etmislerdir (Batra ve ark., 2020).

Lebedev ve ark. (2010), mikro-alti boyutlu nikel tozu ile modifiye edilmis
poliviniliden floriir (PVDF) bazli metal-polimer kompozitlerin dielektrik 6zellikleri, termal
kararliligt ve alt molekiiler yapisini incelemislerdir. PVDF'nin nikel pargaciklar ile
modifikasyonunun, modifiye edilmemis ile karsilastirildiginda optimal nikel igerigine
sahip kompozit i¢in hem hacim direncinde artis hem de erime ve ayrigsma sicakliginda
artisa yol actig1 belirlenmistir (Lebedev ve ark., 2010).

Yuehui ve ark. (2012) yaptiklari c¢alismada PS/Ni kompozit mikrokiireler
hazirlamak i¢in akimsiz nikel kaplama (ENP) banyosuna La ilave etmis PS/Ni
kompozitlerinin morfolojisi, yapilar1 ve elektriksel 6zellikleri karakterize edildi. Elde
edilen sonuclara goére PS mikrokiirelerin yiizeyinde yogun, kararli ve diizgiin bir Ni-P-La

nanokabugun olustugu belirlenmistir (Yuehui ve ark., 2012).
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Faiza ve ark. (2022), farkli konsatrasyonlarda karbon nanotiipler (CNT) ve NiO,
CuO gibi metal oksitler (MO) katkilandirilarak gili¢lendirilmis polimer kompozitlerin
dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagla katkilandirilmig polimerik kompozit ince
filmler elde edilmis ve karakterizasyon caligsmalar1 gerceklestirilmistir. Karbon nanotiip
ilavesi kompozitin mekanik mukavemetini arttirirken, metal oksitler ise iletkenliginin
artmasini  saglamistir. Metal oksit ilavesi ile malzemenin dielektrik davranisini
tyilestirilmistir (Faiza ve ark., 2022).

Yang ve ark. (2016), yiiksek manyetik ve dielektrik gecirgenlige sahip
cekirdek/kabuk demir/metal oksit parcaciklarina sahip diisiik kayipli polimer kompozitler
elde etmek i¢in basit bir yontem gelistirmistir. Sol-jel yontemi kullanilarak SiO veya TiO:
tabakasiyla kaplanmis manyetik FeO nanopargaciklarini elde etmislerdir. Koruyucu
kabuklar sayesinde enerji kaybi azaltilmis ve Fe-O oksidasyonundan dolayr manyetik
gecirgenligin azalma olasilifin1 Onleyen elektriksel tahribat katmanlar1 saglanmistir.
Boylece, 1 MHz'den 1 GHZz'e kadar degisen frekanslarin gelistirildigi manyeto-dielektrik
ozelliklere sahip, diisiik kayipli, ¢cekirdek-kabuk Fe@MO: pargacik polimer kompozitlerin
eldesinin gerceklestirildigi bildirilmistir (Yang ve ark., 2016).

Chacko ve ark. (2022), Ho*' ile modifiye edilmis poliviniliden floriir
ko-heksafloropropilenin (PVDF-HFP) bagimsiz, kendiliginden polarize filmleri, basit ve
uygun bir solvent dokiim yontemi kullanilarak hazirlamislardir. Nadir toprak hidratl
tuzunun PVDF-HFP'nin elektroaktif ¢ekirdeklenmesi iizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak
yapilan ¢alismada Ho*" igeren kompozit filmlerde dielektrik sabiti degerlerinde miikemmel
bir artis gozlemlenmistir. Nadir toprak hidratli tuzunun PVDF-HFP kompozit filmlerin
optik ozellikleri iizerindeki etkisi, hibrit filmlerin dogrudan ve dolayli bant bosluklar
analiz edilerek de incelenmistir. Ayrica hazirlanan kompozitlerin ferroelektrik 6zellikleri
de P-E ol¢iimleri ile analiz edilmis ve kompozit filmler polarizasyonda dikkate deger bir
iyilesme gosterdigi bildirilmistir (Chacko ve ark., 2022).

Zhai ve ark. (2012), nadir toprak oksitler (NTO = Gd>O3, Dy>03, Tm203) ve akrilik
asit (AA), HNBR/¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)/NTO/AA kompozitleri
hazirlamak icin hidrojene akrilonitril-biitadien kauguk (HNBR) kullanmislar ve
HNBR/MWCNT/NTO/AA kompozitlerinin, HNBR/MWCNT kompozitinden daha yiiksek
gecirgenlige ve dielektrik kayipina sahip oldugu belirlenmistir. Dielektrik gegirgenlik
analizleri ile HNBR/MWCNT/NTO/AA kompozitlerinin HNBR/MWCNT kompozitinden

12



daha uzun dielektrik gevseme siiresine ve daha yiiksek iletkenlige sahip oldugunu
bildirmislerdir (Zhai ve ark., 2012).

Yang ve ark. (2020), dopamin (PDA) kaplamali ve kaplamasiz Nd katkili BaTiO;
(NBT) fiberleri iiretimini ve poli(viniliden floriir) (PVDF) matrisine yerlesimini
gerceklestirmis ve dielektrik sabitini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore enerji
yogunluklarinda biiyiik bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Dopamin kaplamanin dolgu
maddeleri ve matrisin iyi uyumunu ve ayni zamanda elektrik alaninin diizgiin dagilimini
kolaylastirdigint  deneysel sonuclar ve simiilasyon sonuglar1 ile desteklenmistir.
PVDF/NBT@PDA NF kompozitlerinin daha kiiciik inorganik dolgu igerigi ile biiyiik
esnekligini korundugu, daha iyi kirilma mukavemeti ve bosaltilan enerji yogunlugunun

oldugu ifade edilmistir (Yang ve ark., 2020).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler

Bu c¢alismada kopolimer ve Nd ve Y katkilandirilmis kompozit malzemelerin
eldesinde N-izopropilakrilamid (NIPA, Ambeed) ve stiren (St, Sigma-Aldrich)
monomerleri, 1,4 dioksan (Sigma-Aldrich), 2,2-bis izobiitironitril (AIBN, Sigma-Aldrich),
aseton (Sigma-Aldrich), hegzan (LiChrosolv), neodimyum nitrat hekzahidrat
(Nd(NO3)3.6H,O, ABCR), itriyum nitrat hegzahidrat (Y(NOs3)3.6H20O, Alfa Aesar)
kimyasallar1 kullanilmistir. Ayrica, deneysel calismalarda kullanilan diger yardimci
geregler; ultra saf su cihaz1 (Millipore, Direct-Q), elektronik terazi (Denver), manyetik
karistirici (Velp), etiiv (Niive), degisik biiylikliikkte mikro pipet, beher, meziir vb. cam

malzemelerdir.

2.2. Poli(N-Izopropilakrilamid-Kopolimer-Stiren) Sentezi

N-izopropilakrilamid (NIPA) ve stiren (St) monomerleri kullanilarak
poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin sentezi i¢in, 1 g NIPA 2 mL asetonda ¢6ziildii ve iizerine
2 mL 1,4-dioksan eklendi, karistirildi. Daha sonra {izerine 1 g St ilave edildi, karigtirild1 ve
reaksiyon baslaticist olarak 0.02 g AIBN eklendi, karistirild1 ve ¢6ziinme tamamlandiktan
sonra oksijenin uzaklastirilmasi i¢in 10 dk boyuncu c¢ozeltiden argon gazi gecirildi.
Polimerizasyon islemi kapakli deney tiipiinde ve reaksiyon yaklasik 70 °C sicakliga
ayarlanan yag banyosunda gerceklestirildi. Polimerizasyon reaksiyonuna 24 saat siireyle
devam edildi ve kivamlagan polimer hegzanda ¢oktiiriildii ve siiziildii. Oda sicakliginda bir
stire bekletilen polimer 24 saat siireyle 40 °C’de etlivde kurutuldu ve poli(NIPA-ko-St)
kopolimeri elde edildi.

2.3. Poli(N-izopropilakrilamid-Kopolimer-Stiren)-Neodimyum ve

Poli(N-izopropilakrilamid-Kopolimer-Stiren)-Itriyum Kompozit Malzemelerin Eldesi
Cozelti karnistirma teknigi ile poli(NIPA-ko-St)-Nd ve poli(NIPA-ko-St)-Y

kompozitleri sentezlendi. 0.5’er g poli(NIPA-ko-St) kopolimerleri ayr1 ayr1 20 mL

diklorometan igerisinde ¢oziildii. Cozlinme islemi tamamlandiktan sonra agirlikca %10
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ve %20 oranlarinda Nd ve Y kopolimer ¢ozeltilerine eklendi ve ultrasonik su banyosunda
yaklagik 30 dk siireyle homojen sekilde dagilmalar1 saglandi. Elde edilen ¢ozeltiler
hegzanda ¢oktiiriildii, oda sicakliginda bir siire bekletildikten sonra 40°C'de etiivde 24 saat
stireyle kurutuldu ve boylece poli(NIPA-ko-St)-%10Nd, poli(NIPA-ko-St)-%20Nd,
poli(NIPA-ko-St)-%10 Y ve poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitleri elde edildi.

24. Poli(NIPA-ko-St) Kopolimeri, Poli(NIPA-ko-St)-Nd ve
Poli(NIPA-ko-St)-Y Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

Saf poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve kopolimere agirlikga %10 ve %20 oranlarda
Nd ve Y katkilandirilmis kompozit malzemelerin karakterizasyonu igin fouirer transform
kizilotesi spektrofotometre cihazi (FTIR, JASCO 6700, Japonya), X-1s1n1 difraktometresi
(XRD, Rigaku miniflex-600), boncuklarin morfolojik yapist ve element dagilimlari
taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagilimli spektroskopi (SEM-EDS, Hitachi S-3500,
Japonya) ile gergeklestirildi. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve Nd ve Y katkilandirilmis
polimer matrisli kompozitlerin 100 Hz-20 kHz frekans araligindaki dielektrik 6zellikleri
dielektrik spektroskopisi ile analiz edildi. Dielektrik 6lgiimler Novocontrol Technologies
(Alpha-AN) empedans analizorii kullanilarak oda sicakliginda (25 °C) olgildi.
Kompozitlerin gercek kismi (gegirgenlik) ¢, sanal kismu (dielektrik kayip) €” ve elektriksel

iletkenligi (o) sirasiyla asagidaki denklemlerle tanimlandi.

Cp: Kapasitans

D: Numunenin kalinligi

A: Numunenin etkin alani

¢ 0: Vakumun gegirgenligi (8.854 x 1012 F/m)
G: Iletkenlik
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada poli(NIPA-ko-St) kopolimerin sentezlenmesi ve sentezlenen
kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarda Nd ve Y katkilandirilarak elde edilen yeni
kompozit malzemelerin eldesi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda saf kopolimer ve yeni
kompozit malzemelerin FTIR, SEM-EDS ve XRD cihazlar ile karakterizasyon ve yapi
calismalar1 gergeklestirilmistir ve ayrica kopolimer ve kompozit malzemelerin dielektrik

spektroskopi cihazi kullanilarak elektriksel 6zellikleri degerlendirilmistir.

3.1. Poli(NIPA-ko-St) Kopolimeri, Poli(NIPA-ko-St)-Nd ve
Poli(NIPA-ko-St)-Y Kompozit Malzemelerin FTIR Analizleri

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Nd katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin FTIR ile yap1 analizleri gerceklestirilmis ve
oOlgtimler 400-4000 cm™! arasinda kaydedilmistir. Sekil 3.1, poli(NIPA-ko-St) kopolimeri,
poli(NIPA-ko-St)-%10Nd ve poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitlerinin FTIR egrilerini
gostermektedir. FTIR spektrumunda 2979-2861 c¢m™ izopropil grubundaki CH bantlari
gosterir. 1681 cm’deki pik NIPA'daki amid gruplarmimn karbonil grubuyla iliskilidir
(Torgut, 2019). Spektrumda 3080-3020 cm!’de stiren birimlerine ait aromatik =C-H
gerilme titregsimlerini, 1600 cm'’deki band aromatik C=C gerilme titresimini
gostermektedir. 1500 cm! ve 1450 cm’de halka gerilmesine ait bandlardir. 760 cm™! 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. Spektrumlarda goriildiigii gibi, poli(NIPA-ko-St) kopolimeri
ile Nd katkilandirilmis kompozitlerin FTIR spektrumlar1 temel olarak aynidir. Bu durum

polimer ile Nd arasinda fiziksel etkilesim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri (a) poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti (b) ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitine (c) ait FTIR spektrumlar1

Benzer sekilde poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10
ve %20 oranlarinda Y katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin FTIR ile yap1 analizleri
gerceklestirilmis ve Olglimler 400-4000 cm™ arasinda kaydedilmistir. Sekil 3.2
poli(NIPA-ko-St) kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10Y ve poli(NIPA-ko-St)-%20Y
kompozitlerinin FTIR egrilerini gostermektedir. Neodimyum katkilandirilmis kompozit
malzemelerde oldugu gibi benzer spektrumlar elde edilmistir. Spektrumlarda goriildiigi
gibi, poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ile Y katkilandirilmis kompozitlerin FTIR spektrumlari
temel olarak aynidir. Bu durum polimer ile Y arasinda fiziksel etkilesim oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.2. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri (a) poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti (b) ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitine (c) ait FTIR spektrumlari

3.2. Poli(NIPA-ko-St) Kopolimeri, Poli(NIPA-ko-St)-Nd ve
Poli(NIPA-ko-St)-Y Kompozit Malzemelerin SEM-EDX Analizleri

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Nd katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin SEM cihazi ile farkl: biiyiikliiklerde yiizey
morfolojileri goriintiilendi ve bu goriintiiler Sekil 3.3’te sunuldu. SEM goriintiilerine gore
poli(NIPA-ko-St) kopolimerine artan oranda Nd ilavesiyle yiizeyde artan oranda Nd
biriktigi, homojen dagilim oldugu ve ayrica, kompozit malzemelerin yiizeylerinin saf
kopolimere gore piiriizlendikleri gozlemlenmistir. Sekil 3.3 (a)’da sunulan EDS analiz
sonuclarina gore saf poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin element agirlik¢a (wt) oranlart C
icin %85.8, O i¢in %11.5 ve N i¢in %2.7 olarak belirlenmistir. Poli(NIPA-ko-St)-%10Nd
kompozit malzemenin element agirlik¢a oranlar1 C i¢in %77.6, O i¢in %10.9, N i¢in %3.6,
Nd icin %7.9 olarak belirlenmistir (Sekil 3.3 (b)). Poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozit
malzemenin element agirlik¢a oranlar1 C i¢in %69.3, O i¢in %11.2, N i¢in %3.5, Nd
icin %16 olarak belirlenmistir (Sekil 3.3 (c)). EDX analiz sonuglarina gére Nd miktarinin

artmasiyla beraber kompozit malzemelerin yiizeyinde Nd miktar1 da orantili olarak
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artmistir. Poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitinin EDS eslesme goriintiilerine gére Nd’un
poli(NIPA-ko-St) kopolimerine basariyla baglandigi dogrulanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri (a) poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti (b) ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitine (c) ait SEM goriintiileri ve EDS
spektrumlart
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Sekil 3.4. Poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitine ait EDS esleme goriintiileri

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Y katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin SEM cihazi ile farkli biiyiikliiklerde ylizey
morfolojileri goriintiilendi ve bu goriintiiler Sekil 3.5’te sunuldu. SEM goériintiilerine gore
poli(NIPA-ko-St) kopolimerine artan oranda Y ilavesiyle yilizeyde artan oranda Y biriktigi,
homojen dagilim oldugu ve ayrica, kompozit malzemelerin yiizeylerinin saf kopolimere
gore piiriizlendikleri gozlemlenmistir. Sekil 3.5 (a)’da sunulan EDS analiz sonuglarina gore
saf poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin element agirlikca (wt) oranlar1 C i¢in %85.8, O
icin %11.5 ve N i¢in %2.7 olarak belirlenmistir. Poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompozit
malzemenin element agirlik¢a oranlart C igin %84.5, O i¢in %14.0, N i¢in %0.8, Y
icin %0.8 olarak belirlenmistir (Sekil 3.5 (b)). %20 Y katkilandirilarak elde edilen
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozit malzemenin element agirlik¢ca oranlar1 C i¢in %89.0,
O icin %9.8, N i¢in %0.0, Y i¢in %1.4 olarak belirlenmistir (Sekil 3.5 (c)). EDX analiz
sonuglarina gére Y miktarinin artmasiyla beraber kompozit malzemelerin yilizeyinde Y
miktar1 da orantilt olarak artmistir. Poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitinin EDS eslesme
goriintiilerine  gdére Y’un poli(NIPA-ko-St) kopolimerine basariyla baglandigi
dogrulanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri (a), poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti (b) ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitine (c) ait SEM goriintileri ve EDS
spektrumlart
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Sekil 3.6. Poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitine ait EDS esleme goriintiileri

3.3. Poli(NIPA-ko-St) Kopolimeri, Poli(NIPA-ko-St)-Nd ve
Poli(NIPA-ko-St)-Y Kompozit Malzemelerin XRD Analizleri

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Nd katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin kristallik 6zellikleri XRD cihazi ile 6l¢iildii
ve bu goriintiiler Sekil 3.7°de sunuldu. Poli(NIPA-ko-St) kopolimerine farkli oranlarda Nd
ilave edilmesiyle elde edilen poli(NIPA-ko-St)-%10Nd ve poli(NIPA-ko-St)-%20Nd
kompozitlerinin XRD grafiginde 43.5° civarinda yeni bir pik olusumu gézlemlenmistir.
Poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin pik siddeti yliksek iken Nd miktarinin artmastyla birlikte
pik siddetlerinde azalma gozlemlenmis ve poli(NIPA-ko-St) kopolimerine Nd un basaril
sekilde katkilandirildigir belirlenmistir. Ayrica, amorf poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin
43.5° civarinda FWHM degeri 13.2, poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti i¢gin FWHM
degeri 11.9°,  poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompoziti icin FWHM degeri 8.4°dir.
Neodimyum ilavesiyle FWHM degerinin azalmaya basladig1 sdylenebilir, bu da kristallikte
hafif bir artisa isaret etmektedir.
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Sekil 3.7. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri (a), poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti (b) ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitine (c) ait XRD analizleri

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Y katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin kristallik 6zellikleri XRD cihazi ile 6lgiildi
ve bu goriintiiler Sekil 3.8’de sunuldu. Amorf poli(NIPA-ko-St) kopolimerine farkli
oranlarda Y elde poli(NIPA-ko-St)-%10Y  ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitlerinin XRD grafiginde belirgin pik degisimi

ilave  edilmesiyle edilen
gbézlemlenmemistir. Ancak poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin pik siddeti yiiksek iken Y
miktarmin artmasiyla birlikte pik siddetlerinde azalma gozlemlenmis ve bdylece
poli(NIPA-ko-St) kopolimerine Y un basarili sekilde katkilandirildigr ifade edilebilir ve

kristalligi kiiciiktiir.
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Sekil 3.8. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri (a), poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti (b) ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitine (c) ait XRD analizleri

34. Poli(NIPA-ko-St) Kopolimeri, Poli(NIPA-ko-St)-Nd ve
Poli(NIPA-ko-St)-Y Kompozit Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Nd katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin frekansa bagli dielektrik sabiti (¢) grafigi
Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil 3.9’da goriildiigii gibi poli(NIPA-ko-St) kopolimer ve Nd
katkili kompozitlerin ¢ degerleri frekansin 100 Hz’den 10 kHz’e artmasiyla azalmis, daha
yiiksek frekanslarda ise sabit kalmistir. Diizenli olarak degisen bir elektrik alaninda olusan
polarizasyon polimerlerin dielektrik sabitinin degismesine neden olur. ¢ degerleri, diisiik

frekanslarda elektronik, atomik, iyonik ve ara yiizey polarizasyonundan dolayr daha
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yiiksek olup, frekans arttikca azalmistir (Heidari ve ark., 2017). Yiiksek frekanslarda,
yalnizca elektriksel polarizasyon meydana gelir, bu nedenle dipol sayis1 daha azdir ve &
kiigtiktiir (Torgut, 2019). Saf poli(NIPA-ko-St) kopolimeri i¢in dielektrik sabiti, 100 Hz’de
5.12 iken 10 kHz’de ve 20 kHz’de sirasiyla 5.05 ve 4.99°dur. Ayn1 zamanda Sekil 3.9
incelendiginde Nd katki miktarmin artmasiyla saf polimerin ¢ degerinin arttig
goriilmektedir. Agirlikca %20 Nd yiiklemesi, sabit bir frekansta Nd icermeyen saf
poli(NIPA-ko-St) kopolimere gore ¢ degerlerini yaklagik 1.7 kat arttirmistir. €'daki bu artis,
Nd parcaciklart ile polimer molekiilleri arasindaki ara yiizde meydana gelen ara ylizey
polarizasyonuna baglanabilir (Kratky ve ark., 2012; Sahal ve ark., 2022). Polimer i¢inde
iyi dagilmis dolgu maddesi daha yiiksek € degerleri saglamaktadir.

Sekil 3.10°da poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlik¢a %10 ve %20
oranlarinda Nd katkilandirilarak elde edilen kompozitler icin dielektrik kayip faktoriiniin
frekansla degisim grafigi goriilmektedir. Sekil 3.10 incelendiginde, saf poli(NIPA-ko-St)
ve Nd ile hazirlanan kompozitleri i¢in dielektrik kayip degerlerinin artan frekansla azaldigi
aciktir. Bu durum diisiik frekanslarda malzemeler i¢indeki serbest yiik hareketine
baglanabilir. Yiiksek frekanslarda ise €  degerlerinin sabit kaldigi goriilmektedir. Saf
poli(NIPA-ko-St) icin dielektrik kayip, 100 Hz’de 0.05 iken 10 kHz’de 0.04’diir.
Dielektrik sabitine benzer sekilde Nd katkis1 €” degerlerini de arttirmistir.

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Nd katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin elektriksel iletkenligi frekansa bagl olarak
incelenmis ve Sekil 3.11°de verilmistir. Oda sicakliginda yapilan olgiimlerde elektriksel
iletkenligin  saf poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve poli(NIPA-ko-St)-%10Nd ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitleri i¢in artan frekansla artmistir. Poli(NIPA-ko-St)
kopolimeri icin, 100 Hz ve 10 kHz’de iletkenlik degerleri sirasiyla
2.29x1071% S/cm ve 2.41x10° S/cm olarak bulunmustur. iletkenlikteki bu artis, yiik
tagtyrcilariin  diisiik ve yiiksek frekanslardaki farkli davraniglarindan kaynaklantyor
olabilir. Diisiik frekanslarda birden fazla yiik tasiyicinin bir segmentten digerine gegisi
tiinelleme yoluyla saglanir ve az miktarda elektrik saglanir. Daha yiiksek frekanslarda,
daha fazla miktarda yiik tasiyicinin tiinellenmesi nedeniyle daha fazla iletkenlik vardir
(Gurler ve Torgut, 2021). Polimer igerisinde iyi dagilmis Nd molekiilleri polimere daha
yiiksek bir iletkenlik kazandirmistir. Poli(NIPA-ko-St)-Nd kompozitlerinin iletkenliginin
agirlikca daha yiiksek Nd igerenlerde daha yiiksek oldugu bulunmustur. Oda sicakliginda
1000 Hz’de poli(NIPA-ko-St) kopolimeri i¢in iletkenlik degeri 2.41x10° S/cm iken,
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poli(NIPA-ko-St)-%10Nd ve poli(NIPA-ko-St)-%20Nd katkili kompozitler icin sirasiyla,
1.86x10% S/cm ve 4.78x107® S/cm olarak bulunmustur. Bu artisa sebep olarak
poli(NIPA-ko-St) ve Nd molekiilleri arasindaki elektronik ve dipol polarizasyonunu artiran

1yi arayliz polarizasyonu gosterilebilir (Torgut ve Gurler, 2021).
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Sekil 3.9. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd  kompozitinin  dielektrik  sabitinin  frekansa
bagimlilig
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Sekil 3.11. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti ve

poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitinin elektriksel iletkenliginin frekansa
bagimlilig
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Tablo 3.1°de poli(NIPA-ko-St) kopolimeri,  poli(NIPA-ko-St)-%10 Nd ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitlerinin oda sicakliginda elektriksel —oOzellikleri

verilmistir.

Tablo 3.1. Poli(NIPA-ko-St)  kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10 Nd ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitlerinin oda sicakliginda elektriksel
ozellikleri

Dielektrik Dielektrik Dielektrik Dielektrik  iletkenlik  Iletkenlik
Kopolimer ve sabiti (¢)  sabiti (¢) kayip (¢”) kayip (g) (cac) (ac)
Kompozitler 100Hz  10kHz 100 Hz 10 kHz 100 Hz 10 kHz
Poli(NIPA-ko-St) 5.12 5.05 0.05 0.04 2.29x1010  2.41x10”
Poli(NIPA-ko-St)-%10Nd  6.57 6.46 0.10 0.07 1.79x10°  1.86x1038
Poli(NIPA-ko-St)-%20Nd  8.39 8.22 0.15 0.11 4.62x10°  4.78x10®

Sekil 3.12, oda sicakliginda saf poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere
agirlikea %10 ve %20 oranlarinda Y katkilandirilarak elde edilen kompozitlerin dielektrik
sabitinin (¢) frekansa bagimliligini gostermektedir. Sekil 3.12°de goriildiigiii gibi her
numune icin dielektrik sabiti artan frekansla birlikte kademeli olarak azalmistir. Bu olgu,
elektrik alam1 uygulandiginda numunelerdeki farkli polarizasyon mekanizmalarinin
frekansa bagimliligiyla aciklanabilir (Xu ve ark., 2016; Wang ve ark., 2015). Tim
numuneler i¢in dielektrik sabiti, dipol yonelimi ve ara ylizey polarizasyonunun etkisinden
kaynaklanmaktadir (Torgut ve Giirler, 2021). Yiiksek frekanslarda, uygulanan elektrik
alanin frekansi gevseme frekansini astigi i¢in dipol hareketliligi kisitlanir. Ayrica ara yiizey
polarizasyonu zayiflayarak dielektrik sabitinin azalmasina neden olur. Sekil 3.12°de
dielektrik sabitinin 5 kHz’den sonra sabit kaldig1 da gozlenmistir. Cilinkii bu frekanslarda
serbest tastyicilarin  hareketinin polimer boyunca sabit oldugu varsayilir. Ayrica
kompozitlerde Y igerigiyle birlikte ¢ degerinde kademeli bir artis gozlenmistir.
Poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitinin dielektrik sabiti 100 Hz’de 8.50’e ulagsmistir. Bu
deger, poli(NIPA-ko-St) saf kopolimerinin £ degerinden yaklasik 1.7 kat daha yiiksektir.
Goriildigu gibi dolgu maddelerinin polimer igerisindeki agirlik oranlar1 diisiik olsa bile
yiiksek  dielektrik  sabitlerine  ulasmak  miimkiin  olmustur. 10  kHz’de,
poli(NIPA-ko-St)-%10Y  kompozitinin £€’si  6.52 iken poli(NIPA-ko-St)-%20Y
kompozitinin ¢’si 8.50’dir. Diisiik dolgu maddesi igeriginin avantaji, polimerin pratik

uygulamalar i¢in esnekligini koruyabilmesidir.
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Sekil 3.13, saf poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10
ve %20 oranlarinda Y katkilandirilarak elde edilen kompozitlerinin dielektrik kayipini (€7)
frekansla degisimini gostermektedir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi, 6rneklerin € degerleri
frekansin 6 kHz’e kadar artmasiyla azalirken ve incelenen tiim kompozitler igin yiliksek
frekanslarda tam olarak frekansa bagimli olmadigi goriilmistiir. Diisiik frekansta daha
yiiksek €”, polimer igindeki serbest yiik hareketinden kaynaklanmaktadir (Algethami ve
ark., 2022). Ayrica, diisiik frekanslardaki yliksek €” degerleri, dipollerin degismeden once
uygulanan elektrik alanlariyla etkilesime girmesi i¢in yeterli zamanin varligina baghdir.
Daha yiiksek frekanslarda, kendilerine sunulan siirenin kisa olmasi nedeniyle €"azalir
(Rajeh ve ark., 2020). Ayrica heterojen bir sistemdeki ara yiizey polarizasyon
mekanizmalarma atfedilen kompozit igerisinde dolgu maddesi miktarindaki artigla &”
artmustir. 1000 Hz frekansta, saf poli(NIPA-ko-St) polimeri i¢in dielektrik kayip 0.040 iken,
poli(NIPA-ko-St )-%10Y ve poli(NIPA-ko-St)-%20 Y kompozitlerinin €” degerleri
sirastyla 0.042 ve 0.045 olarak bulunmustur. Bu degerler Y katkisinin kompozitlerin

dielektrik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y  kompozitinin  dielektrik  sabitinin  frekansa
bagimlilig

29



0.07 ®  Poli(NIPA-ko-St)
A Poli(NIPA-ko-St)-%10Y
®  Poli(NIPA-ko-St)-%20Y

0.06
0.05
o)
o Ceg® 0 o o
~x 0.04 b * * .
.f:‘ "Spg " m g g g al n ™
S 0.03
Q
a AA A A A A A A A A A
0.02
0.01
0.00 T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Frekans, Hz

Sekil 3.13. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitinin dielektrik kayipmin frekansa
bagimlilig

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve bu kopolimere agirlikca %10 ve %20 oranlarinda
Y katkilandirilarak elde edilen kompozitlerinin iletkenliklerinin frekansla degisim grafigi
Sekil 3.14’de verilmistir. Frekansin artmasiyla tiim ornekler icin elektriksel iletkenligin
(Gac) dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir. Iletkenlik degeri 100 Hz, 1000 Hz ve 20 kHz’de
saf polimer igin sirasiyla 2.29 x 1071% S/cm’den 2.41 x 10~° S/cm ve 4.44 x 10°* S/cm’ye
yiikselmistir. Daha diisiik frekanslarda, ara ylizey empedansi veya uzay yiikiiniin
polarizasyonu nedeniyle iletkenlik daha diistiktiir. Ayrica sekilde kompozit igerisinde artan
Y parcaciklart kompozitlerin iletkenligini arttirmistir. 100 Hz frekansinda, Y
miktart %10°dan %20’ye ¢ikarildiginda poli(NIPA-ko-St)-%10Y ve poli(NIPA-ko-St)-
%20Y kompozitlerin elektriksel iletkenligi 1.81 x 10 S/cm’den 3.47 x 10 S/cm’ye
yiikselmistir. Diisiik Y miktarlarinda bile iletkenlikteki bu artis gelismis ara ylizey
polarizasyonuna veya Maxwell-Wagner-Sillars etkisine atfedilir (Deepa ve ark., 2013;
Singh ve ark., 2003). Bu etki, ara yiizeylerde yiik birikmesi nedeniyle farkli iletkenlige
sahip fazlardan olusan heterojen yiizeylerde meydana gelir. Itriyum icerigi diisiik
oldugunda metal pargaciklar1 aralarinda higbir etkilesim olmadan iyi bir sekilde ayrilir.

Itriyum parcaciklari iyi bir sekilde ayrildig: i¢in uygulanan elektrik alam altinda aralarinda
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bir bag olusmaz ve dolayisiyla elektronlarin komsu taneciklere sigrama olasilig1 ¢ok diisiik

olacaktir (Deepa ve ark., 2013). itriyum igerigi arttikga birim hacim basina parcacik sayisi

ve ara yiizey alani artarken parcaciklar arast mesafe (IPD) azalir. Bu, parcaciklarla iliskili

ortalama polarizasyonu ve bitisik taneler arasindaki baglantiy1 arttirir ve kompozitlerin

iletkenligine daha fazla katkida bulunur (Deepa ve ark., 2013; Deepa ve ark., 2007).
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Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitinin elektriksel iletkenliginin frekansa
bagimlilig

poli(NIPA-ko-St)-%10 Y ve

poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitlerinin oda sicakliginda elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo

3.2.

Poli(NIPA-ko-St)  kopolimeri, poli(NIPA-ko-St)-%10 Y  ve
poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozitlerinin oda sicakliginda elektriksel
ozellikleri
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Dielektrik Dielektrik Dielektrik Dielektrik  iletkenlik  Iletkenlik
Kopolimer ve sabiti (§)  sabiti (§) kayip (¢') kayip (£) (Cac) (Cac)
Kompozitler 100Hz 10 kHz 100 Hz 10 kHz 100 Hz 10 kHz
Poli(NIPA-ko-St) 5.12 5.05 0.052 0.040 2.29x1071%  2.41x107°
Poli(NIPA-ko-St)-%10Y  6.56 6.52 0.053 0.042 1.81x10°  1.92x108
Poli(NIPA-ko-St)-%20Y 8.57 8.50 0.058 0.045 3.47x10°  3.70x108
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, poli(NIPA-ko-St) kopolimerinin sentezlenmesi ve bu
kopolimere neodimyum (Nd) ve itriyum (Y) elementleri agirlikca farkli oranlarda
katkilandirilmasi ile yeni kompozit malzemelerin eldesi ve elektriksel ozelliklerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, ilk olarak poli(NIPA-ko-St) kopolimeri serrbest
radikalik polimerizasyon metoduyla sentezlendi. Onceki yapilan calismalar dikkate
almnarak dielektrik ozelliklerin degisimini daha net gérmek icin kopolimeri agirlikca %10
ve %20 oranlarinda nadir toprak elementlerinden Nd ve Y elementleri katkilandirildi
(Torgut ve ark.,, 2023). Poli(NIPA-ko-St)-%10Nd, poli(NIPA-ko-St)-%20Nd,
poli(NIPA-ko-St)-%10Y, poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozit malzemeleri elde edildi.
Sentezlenen kopolimer ve Nd ve Y katkili kompozit malzemelerin yapisal ve morfolojik
yapilart FTIR, SEM-EDS, XRD cihazlar ile karakterize edildi ve degerlendirildi. Elde
edilen karakterizasyon sonuclarina gore basarili sekilde kopolimer ve Nd ve Y katkili
kompozit malzemeler elde edilmistir.

Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve poli(NIPA-ko-St)-%10Nd,
poli(NIPA-ko-St)-%20Nd, poli(NIPA-ko-St)-%10Y, poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozit
malzemelerin elektriksel oOzellikleri dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve elektriksel
iletkenlik Ozelliklerinin frekansa bagimliliklar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. Saf
poli(NIPA-ko-St) kopolimeri i¢in dielektrik sabiti, 100 Hz’de 5.12 iken 10 kHz’de 5.05
bulunmustur. Poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti icin 100Hz ve 10 kHz’de dielektrik
sabiti 6.57 ve 6.46, poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompoziti i¢cin 100Hz ve 10 kHz’de
dielektrik sabiti 8.39 ve 8.22°dir. Poli(NIPA-ko-St) kopolimere eklenen Nd katki
miktarinin  artmasiyla saf polimerin ¢ degerinin arttig1 tespit edilmistir. Saf
poli(NIPA-ko-St) icin dielektrik kayip, 100 Hz’de 0.05 iken 10 kHz’de 0.04’diir.
Poli(NIPA-ko-St)-%10Nd kompoziti i¢in 100Hz ve 10 kHz’de dielektrik kayip 0.10 ve
0.07, poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompoziti i¢in 100Hz ve 10 kHz’de dielektrik kayip 0.15
ve 0.11°dir. Dielektrik sabitine benzer sekilde poli(NIPA-ko-St) kopolimerine eklenen Nd
katkis1 € degerlerini  de  arttirmistir.  Poli(NIPA-ko-St)  kopolimeri  ve
poli(NIPA-ko-St)-%10Nd ve poli(NIPA-ko-St)-%20Nd kompozitleri i¢in artan frekansla
iletkenlik artmistir. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri i¢in, 100 Hz ve 10 kHz iletkenlik
degerleri 2.29x1071% S/cm ve 2.41x10° S/cm olarak bulunmustur. Poli(NIPA-ko-St)-Nd
kompozitlerinin iletkenliginin agirlik¢a daha yiliksek Nd igerenlerde daha yiiksek oldugu
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bulunmustur. Oda sicakliginda 1000 Hz’de poli(NIPA-ko-St) kopolimeri icin iletkenlik
degeri 2.41x10° S/cm iken, poli(NIPA-ko-St)-%10Nd ve poli(NIPA-ko-St)-%20Nd
katkili kompozitler i¢in sirasiyla, 1.86x107% S/cm ve 4.78x10°® S/cm olarak bulunmustur.
Saf poli(NIPA-ko-St) kopolimeri icin dielektrik sabiti, 100 Hz’de 5.12 iken 10 kHz’de
5.05 bulunmugtur. Poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti i¢in 100Hz ve 10 kHz’de dielektrik
sabiti 6.56 ve 6.52, poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompoziti icin 100Hz ve 10 kHz’de dielektrik
sabiti 8.57  ve 8.50’dir. Poli(NIPA-ko-St) kopolimere eklenen Y katki miktarmin
artmastyla € degerinde kademeli bir artis gézlenmistir. Saf poli(NIPA-ko-St) i¢in dielektrik
kayip, 100 Hz’de 0.052 iken 10 kHz’de 0.040°dir. Poli(NIPA-ko-St)-%10Y kompoziti i¢in
100Hz ve 10 kHz’de dielektrik kayip 0.053 ve 0.042, poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompoziti
icin 100Hz ve 10 kHz’de dielektrik kayip 0.058 ve 0.045’dir. 1000 Hz frekansta, saf
poli(NIPA-ko-St) polimeri i¢in dielektrik kayip 0.040 iken, poli(NIPA-ko-St )-%10Y ve
poli(NIPA-ko-St)-%20 Y kompozitlerinin € degerleri sirasiyla 0.042 ve 0.045 olarak
bulunmustur. poli(NIPA-ko-St) kopolimerine eklenen Y katkisi € degerlerini arttirmistir.
Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri ve poli(NIPA-ko-St)-%10Y ve poli(NIPA-ko-St)-%20Y
kompozitleri i¢in artan frekansla iletkenlik artmistir. Poli(NIPA-ko-St) kopolimeri i¢in,
100 Hz, 10 kHz ve 20 kHz’de iletkenlik degerleri sirasiyla 2.29x1071% S/cm,
2.41x10° S/em ve 4.44x10°® S/cm’ye yiikselmistir. 100 Hz frekansinda, Y
miktart %10°dan %20’ye ¢ikarildiginda poli(NIPA-ko-St)-%10Y ve poli(NIPA-ko-St)-
%20Y kompozitlerin elektriksel iletkenligi 1.81 x 10 S/cm’den 3.47 x 10 S/cm’ye
yiikselmistir. Oda sicakliginda 1000 Hz’de poli(NIPA-ko-St) kopolimeri i¢in iletkenlik
degeri 2.41x10~ S/cm iken, poli(NIPA-ko-St)-%10Y ve poli(NIPA-ko-St)-%20Y katkili
kompozitler igin sirasiyla, 1.92x1078 S/cm ve 3.70x10-® S/cm olarak bulunmustur.

Sonu¢ olarak nadir toprak elementlerinden Nd ve Y elementlerinin
poli(NIPA-ko-St) kopolimerine katkilandirilmasiyla elektriksel 6zelliklerde iyilesme
oldugu sOylenebilir. Poli(NIPA-ko-St)-%10Nd, poli(NIPA-ko-St)-%20Nd,
poli(NIPA-ko-St)-%10Y, poli(NIPA-ko-St)-%20Y kompozit malzemelerin dielektrik
sabitleri, dielektrik kayiplart ve elektriksel iletkenlikleri degisen frekanslarda
poli(NIPA-ko-St) kopolimerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Elde edilen kompozit malzemeler elektriksel iletkenlik gerektiren elektronik parga,
sensorler, iletken kaplamalar, kapasitorler gibi farkli birgok alanda kullanilabilir. Ayrica,
Nd ve Y gibi elektriksel iletkenlige katkisi olabilecek nadir toprak elementleri ve diger

elementlerde bu polimere katkilandirilarak olusacak kompozit malzemenin elektriksel
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Ozellikleri incelenebilir. Ayrica, farkli polimerlerin sentezi saglanarak bu elementlerin

diger polimerik malzemelerde elektriksel 6zelliklerinin degisimleri de izlenebilir.
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