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Ozet

Atom transfer radikal polimerizasyon (ATRP) yontemi kullanilarak, 1,3,5-tris(4-bromometil benzoato) benzen ii¢ kollu
baslaticisi ile baglatilan ve CuBr/2,2’-bipiridin katalizorii ile katalizlenen metil metakrilat (MMA), izo biitil metakrilat
(iBiitMA) ve stiren (St) monomerlerinin ii¢ kollu polimerleri sentezlendi. ATRP sartlarinda sentezlenen polimerler, FT-IR ve
'H-NMR teknikleri ile karakterize edildi. Dielektrik Slgiimler Quadtech 7600 LCR meter empedans analizor ile yapildi.
Plakalar halinde hazirlan polimer numunelerinin dielektrik 6zellikleri oda sicakliginda 1 kHz ile 2 MHz frekans araliginda
o6lgiildii ve birbirleri ile karsilagtirilmali olarak verildi. Uygulanan frekans araliginda dielektrik sabitinin artan frekans ile
diistiigii gézlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik sabiti, polimerler, AC iletkenlik

DIELECTRIC PROPERTIES OF THREE-ARMED POLYMERS
PREPARED BY ATRP METHOD

Abstract

Three-armed polymers of methyl methacrylate (MMA), iso buthyl methacrylate (iIBuMA) and styrene (St) were
synthesized by atom transfer radical polymerization method using CuBr/2,2’-bipyridyne as catalyst system and
1,3,5-tris(4-bromomethylbenzoato) benzene as three-armed initiator. The synthesized polymers at ATRP
conditions were characterized by FT-IR and '"H-NMR techniques. Dielectric measurements were carried out by
means of a Quadtech 7600 LCR meter impedance analyzer. Dielectric properties of polymer samples prepared in
a plate form were measured at room temperature over the frequency range 1 kHz—2 MHz and given as compared
with each other. It was found that the dielectric constant values decreased in the applied frequency range.

Keywords: Dielectric constant, polymers, AC conductivity

* E-posta: adnankurt@firat.edu.tr



TUBAV Bilim 2(1) 2009 47-55 A. Kurt

1. Giris

Son zamanlarda bazi arastirmacilar gesitli organometalik tiirevlerinin varliginda kontrollii radikal polimerizasyonuna
(CRP) yonelik yeni gelismeler sagladilar [1]. CRP metotlarinin en iyi 6rnegini atom transfer radikal polimerizasyonu
(ATRP) olusturmaktadir [2]. Atom transfer radikal polimerizasyonu, transfer edilebilir bir halojene sahip bir alkil
halojeniir ile baslatilan ve bir gegis metali (Cu, Fe, Ni, Pd, Pt, Ru) ile uygun bir ligandm olusturdugu komplekslerle
katalizlenen, deaktif tiirler (RX) ile biiyliyen zincir radikalleri (Re) arasmmda dinamik bir dengenin kuruldugu
kontrollii ve yasayan karakterli bir polimerizasyon teknigidir [3]. ATRP ydntemi kullanilarak stiren, akrilat,
metakrilat, akrilamit, metakrilamit ve akrilonitril gibi biiyliyen radikalleri stabilize olabilen genis bir monomer
kitlesinin polimerlestirilmesinde [4] ve random kopolimer [5], blok kopolimer [6], graft kopolimer [7], star
kopolimer [8] gibi fonksiyonel kopolimerlerin sentezlenmesinde ayrica kullanilmaktadir. ATRP igin genel bir
mekanizma Sema 1°de gosterilmistir.
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Sema 1. Atom transfer radikal polimerizasyonun genel mekanizmasi

Polimerik maddeler, endiistride ve ¢agdas insanin yasaminda ¢ok &nemli bir yere sahip olup ¢ok degisik yapilar ve
ozellikler gosterirler. Bazi polimerlerin yararliligi bu maddelerin elektriksel 6zelliklerine dayanir. Bu tiir polimerler,
elektriksel yalitkan, dielektrik kapasitorii ya da mikrodalga aygitlarinin pargalarinda kullanilirlar. Polimerik
maddeler 1s1 yalitkani olarak da kullanilirlar. Bu durumda termal &zellikler 6nem kazanir. Bazi polimerlerin iistiin
optik ozellikleri vardir. Ozellikle, vinilik karakterli polimerler arzu edilen bircok kullanim alanina sahiptirler.
Seffaflig1, gecirgenligi, kolay boyanabilirligi ve kolay islenebilirligi sayesinde polistiren, endiistride oldukca
kullanilan bir polimerdir. Ayrica polistirenin dnemli derecede mekaniksel ve termal kararlig1 da dikkat gekicidir [9].
Poli(metil metakrilat) ve poli(izo biitil metakrilat) gibi metakrilik polimerler, diisiik maliyeti ve genis kapsamli
iretiminden dolay, dzellikle iyi derecede elektriksel ve optiksel dzellikler sergilediginden, opto-elektronik aletlerin
tasariminda ve iiretiminde kullanilan en 6nemli ticari polimerlerin baginda gelmektedir [10, 11].

Polimerlerin elektrik endistrisinde kullanimlari, molekiiler hareketlilik ve relaksasyon siireleri ile ilgili dielektrik
ozelliklerin incelenmesi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir [12]. Malzemeye, disardan bir elektrik alan uygulandigi
zaman enerji depolama yetenegine sahipse “dielektrik” olarak siniflandirilir. Dielektrik sabiti (Permitivite ya da
elektriksel gecirgenlik) bir alanin etkisi altinda dig elektrik bolgede ne kadar enerji saklandigini ve malzeme
igerisinde ne kadar enerji kayboldugunu gosterir. Malzemenin dielektrik sabiti iki elektrik yiik arasindaki
elektrostatik kuvveti azaltan bir miktardir. Dielektrik malzemeler elektrigi iletmezler, ancak uygulanan elektrik
alandan etkilenirler. Elektrik alan etkisinde, elektron ve atomlar yer degistirir. Bunun sonucunda elektrik yiik
merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma olusur. Olusan elektriksel dipoller, dielektrik malzeme yiizeyinde
elektriksel yiik birikimi saglar. Bunun i¢in kondansatér yapiminda kullanilirlar. Yalitkan olarak kullanilmalarmin
nedeni, elektrik devresinde yiik transferini engellemeleridir.

Dielektrik sabiti, yalitkanlar ve polimerler gibi kat1 malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak bilinir. Ciinki
dielektrik sabiti 6l¢timleri, kimyasal analiz tekniklerinden daha kolaydir. Bir Impedance — Phase Analyzer cihazinin
kullanilmasi, kati malzemelerin dielektrik sabitlerinin Olglilmesi i¢in uygun bir metottur Bu metotta, kati
malzemelerin dielektrik sabitlerinin 6l¢iimii, C (kapasitans) ve D (Kayip faktorii) degerlerine dayanarak
bulunmaktadir [13—16]. Disk igine yerlestirilen kati malzemenin dielektrik sabiti, asagidaki denklemlerle
hesaplanmistir.

e=¢gpg=(t/A).C [F/m] 1)
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Burada ¢: Dielektrik sabiti, &: Boslugun dielektrik sabiti (8,854.10™?), ¢,: Test cihazinin bagil dielektrik sabiti, t:
Numunenin kalnhgi (m), A: Numunenin alan1 (m?), C: Numunenin kapasitansi (F), d: Numunenin ¢ap1 (m) olarak
ifade edilmektedir. Genellikle bagil dielektrik sabiti €, ana parametredir ve “dielektrik sabiti” olarak bilinmektedir.
Elektrik alan siddeti, kat1i malzeme boyunca degistigi zaman polarizasyon degisimi elektrik alan degisiminde daha
yavastir. Bu durumda dielektrik sabiti kompleks formda yazilacak olursa,

& . e
t.C _
g'=¢g.COS0= .cos(tan 1D)
Ae, )
£ =g .sind= — .sin(tau_l D)
.(4..80 (5)

Burada ¢ : Kompleks dielektrik sabiti, €": Kompleks dielektrik sabitinin reel kismi, g Kompleks dielektrik sabitinin
sanal kismi, tan &: Dagilim (Kayip) faktorii, D: Test edilen numunenin dagilim faktoriidiir.

Bu ¢alismada, atom transfer radikal polimerizasyon yontemi kullanilarak metil metakrilat (MMA), izo biitil metakrilat (iBuMA)
ve stiren (St) monomerlerinin hazirlanan ii¢ kollu polimerlerinin dielektrik 6zelliklerinin frekans ile degisimleri oda
sicakliginda ve katkisiz halde empedans analizor cihazi ile 1 kHz ile 2 MHz frekans araliginda arastirildi.

2. Deney ve tartisma
2.1. Malzemeler

Etil metakrilat (Aldrich), izobiitil metakrilat ve stiren monomerleri polimerizasyon 6ncesinde %5’lik seyreltik NaOH
¢ozeltisi ile yikandiktan sonra vakum altinda damutildi. CuBr, 2,2 -bipiridin ve etil 2-bromo asetat (2-EBA) (analitik
saflikta) satin alindu.

2.2. Yontemler

IR spektrumlar1 bir Mattson 1000 FTIR spectrometer ile alindi. NMR spektrumlar1 oda sicakliginda CDClj; ¢oziiciisii
ve TMS standart maddesi yaninda bir Bruker AC-300 MHz Fourier Transform NMR spectrometer ile kaydedildi.
Dielektrik dlgiimler, 1-1.5 mm kalinliginda 6 mm ¢apinda ve 5 ton/cm” basing altinda sikistirilarak hazirlanan
pelletler kullanilarak yapildi. Polimerlerin dielektrik parametreleri 1 kHz — 2 MHz frekans araliginda bir Quadtech
7600 LCR meter ile tespit edildi. Biitiin 6l¢iimler oda sicakliginda alindi.

2.3. Monomerlerin atom transfer radikal polimerizasyonu

ATRP yontemi ile ii¢ kollu polimerlerin sentezlenebilmesi igin ilk olarak {i¢ esdeger fonksiyonel gruba sahip ii¢
kollu bir ATRP baslaticisinin sentezlenmesi gerekmektedir. Benzer yontem uygulanarak, 6nceki ¢alismalarimizda tig
kollu polimerler sentezlenmistir [17]. Bu amagla 2-bromobenzoil kloriir’iin (0,036 mol) trihidroksibenzen (0,012
mol) ile 0-5°C araliginda, tetrahidrofuran (THF=75ml) ve trietilamin varliginda (0,040 mol) reaksiyonu sonucunda
ATRP i¢in ¢ kollu baglatict niteligi tasiyan 1,3,5-tris(4-bromometil benzoato) benzen sentezlendi (Sema 2.a).

Monomerlerin {i¢ kollu ATRP’si i¢in literatiirde [18,19] belirtilen genel sentez yontemi kullanildi. Bu amagla, Argon
gazindan gegirilen polimerizasyon tiipiline {i¢ kollu baslatict (0,001 mol) konulup yeteri miktardaki difenil eter (0,5
ml) iginde ¢oziilerek argon gazindan gegirildi. Uzerine katalist sistem olarak CuBr (0,003 mol) ve 2,2’-bipiridin
(bpy) (0,006mol) sirayla konulduktan sonra tekrar argon gazindan gegirilip koyu kahve renkli kompleks olusturuldu.
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Sema 2. Ug kollu baslaticinin, (a) ve poli(St-b-iBuMA) ii¢ kollu blok kopolimerinin, (b) sentezi.

Olusturulan kompleks iizerine gerekli miktardaki monomer (0,3 mol) ilave edilerek karisim argon gaziyla 10 dakika
daha etkilestirildi. Tiiplin agz1 kapatilip dnceden istenilen sicakliga (110°C ve 130°C) ayarlanmis yag banyosuna
daldirilarak ti¢ kollu polimerizasyonlar baglatildi. Polimerizasyon sonunda, polimerler diklorometan ¢oziiciisiinde
¢oziliip, birkag damla seyreltik HCI ¢ozeltisi igeren ¢oktiiriiciilerde (etanol ve n-hekzan) damlatilarak ¢oktiiriildii.
Saflastirma amaciyla, ayni sekilde iki kez tekrarlanan ¢oktiirme islemiyle elde edilen ti¢ kollu polimerler, 45°C’de
sabit tartima gelinceye kadar 24 saat vakum altinda kurutuldu.

3. Bulgular ve Tartisma

Atom transfer radikal polimerizasyonunda baslatict olarak kullanilabilen 1,3,5-tris(4-bromometil benzoato) benzen
bilesigi '"H-NMR ve FT-IR teknikleri ile karakterize edildi. Ug kollu baslaticinin 'H-NMR spektrumunda (Sekil 1.a)
4.6 ppm sinyali broma komsu -CH, protonlarimi (Ha), 7.2 ppm sinyali merkezdeki aromatik halka protonlarmi (Hb),
7.5 ppm sinyali metilen bromiire komsu aromatik halka protonlarmi (Hc), 8.2 ppm sinyali ise ester karboniline
komsu aromatik halka protonlarmi (Hd) karakterize etmektedir. FT-IR spektrumundaki en karakteristik bandlar
3126-3038 cm™ aromatik C-H gerilmesi, 2967-2868 cm™ alifatik C-H gerilmesi, 1739 cm™ C=0 gerilmesi, 1610
aromatik halka C=C gerilmesi olarak goriilmektedir.

Ug kollu polimerlerin FT-IR spektrumlarinda gozlenen en karakteristik bandlar; poli(iBuMA) igin, 29302851 cm™
aromatik ve alifatik C-H gerilme titresimlerini, 1728 cm™ ester C=0 gerilmesini, 1388-1369 cm™ izo biitil
dallanmasinin C-H egilmesini, 1155-1030 asimetrik ve simetrik C-O gerilmesini; poli(St) igin 3098-2846 cm
aromatik ve alifatik C-H gerilme titresimlerini, 1599 cm™ aromatik halka C=C gerilmesini; poli(MMA) igin 2925-
2846 cm™ alifatik C-H gerilmesini, 1730 cm™ ester C=O gerilmesini, 1481-1445 cm™ alifatik C-H egilme
titresimlerini karakterize etmektedir. Polimerlerin 'H-NMR spektrumlarinda (Sekil 1.b,c) gozlenen sinyaller genel
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Sekil 1. Ug kollu polimerlerin 1H-NMR spektrumlari, a) Ug kollu baslatici, b) Poli(St-b-iBuMA),
¢) poliMMA-b-iBuMA).

olarak, poli(iBuMA) i¢in 3.8 ppm sinyali -COOCH, protonlarmni, 1.4-1.91 ppm ana zincirdeki CH;, CH, ve CH
protonlarini, 1.1 ppm izo biitil grubundaki CH; protonlarini; poli(St) i¢in 6.92—6.20 ppm aromatik halka protonlarini,
1.91-1.30 ppm ana zincirdeki CH ve CH, protonlarini; poliMMA) i¢in 3.67 ppm ester karboniline komsu CHj
protonlarini, 1.95-1.2 ppm ana zincirdeki CH ve CH, protonlarin karakterize etmektedir.

ATRP metodu ile hazirlanan ve oda sicakliginda katkisiz halde empedans analizor cihazi ile test edilen ii¢ kollu
polimerlerin dielektrik 6zelliklerinin (dielektrik sabiti ve AC iletkenlik) frekans ile degisimleri incelenmis ve
kopolimerizasyonun bu degerler lizerine etkisi aragtirilmistir. Sekil 2, poli(iBuMA)’in dielektrik sabiti ve iletkenligi
iizerine frekansin etkisini gostermektedir. Bu sekle gore, dielektrik sabiti degeri artan frekans ile bir diisiis
sergilemektedir. Ozellikle diisiik frekans degerlerinde (1-100kHz) bu diisiis oldukca belirgin diizeydedir. Yiiksek
frekans degerlerine yaklastik¢a dielektrik sabitindeki diigme egilimi azalmakta ancak diisiis halen devam etmektedir.
Disiik frekans bolgesindeki ani azalmalar, muhtemelen bu frekans bolgesinde uygulanan elektriksel alan yoniinde,
makromolekiillerde yer alan yiiklii dipollerin kendi eksenleri etrafinda ve alan yoniinde hareket etme egilimlerinin
yiiksek olmasindandir. 1 kHz’de 6lgiilen dielektrik sabiti 5.08 olarak bulunmustur. Bu deger 2 MHz’de ise 4.83
olarak Sl¢iilmiistiir. Uygulanan frekans araliginda dielektrik sabitindeki diisme orani yaklasik olarak %4.92 kadardir.
Bu diisme orani literatiire uygun bir deger arz etmektedir [20,21]. Sekil 2, ayni zamanda poli(iBuMA)’'m AC
iletkenliginin frekans ile degisimini de gdstermektedir. Buna gore, diisiik frekans bolgelerinde iletkenlik oldukca
hizli artarken yiiksek frekans bolgelerine dogru bu artis hizi yavaslamakta ve sabit bir orana yaklasmaktadir.
fletkenlik degeri 1kHz’de 1.71.107 S/cm olarak olgiilmiisken 2 MHz’de bu deger 5.3210" S/cm olarak
belirlenmistir.

Ug kollu poli(St) homopolimerinin dielektrik sabiti ve iletkenlik degerlerinin frekans ile degisimleri Sekil 3’de
gosterilmistir. Bu sekilde goriilecegi gibi frekans degerleri arttikga dielektrik sabitinde de bir diisme s6z konusudur.
1 kHz’de dielektrik sabiti 3.48 olarak bulunmustur. Bu deger 2 MHz’de 3.39 kadardir. Uygulanan bu frekans
araliginda dielektrik sabitindeki diigme oran1 yaklasik %2.57 dolaylarindadir. Bu sekilden ayrica, poli(St) icin AC
iletkenligi lizerine frekansin etkisi incelenebilmektedir. Yiiksek frekans degerlerine ¢ikildikca iletkenlik degerindeki
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Sekil 2. Poli(iBuMA)’m reel dielektrik sabiti (permittivite) ve iletkenligi lizerine frekansin etkisi
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Sekil 3. Poli(St)’in reel dielektrik sabiti ve iletkenligi lizerine frekansin etkisi

hizl1 yiikselis gittikce azalmakta ve sabit bir degere yaklasmaktadir. Ozellikle diisiik frekans bolgesinde artan frekans
ile iletkenlikteki artis belirgin bir diizeydedir.

Blok kopolimerizasyon ile hazirlanan ii¢ kollu poli(St-b-iBuMA) diblok kopolimerinin dielektrik sabiti ve iletkenligi
iizerine frekansin etkisi Sekil 4’de incelenmistir. Hazirlanan blok kopolimerin dielektrik sabiti degerleri her iki
homopolimerin, poli(St) ve poli(iBuMA), dielektrik sabiti degerleri arasinda bir davrams sergilemistir.
Homopolimerde gozlenen davraniglara benzer olarak blok kopolimer i¢in dlciilen dielektrik sabiti degerleri artan
frekans ile bir azalma sergilemektedir. Dielektrik sabiti 1 kHz’de 3.77, 2 MHz’de ise 3.69 olarak ol¢iilmiistiir.
Incelenen frekans bolgesindeki dielektrik sabitindeki diisme oran1 %2.12 dolaylardadir. Bu sonuglardan gériilecegi
gibi blok kopolimerin dielektrik sabitindeki degisim poli(St)’ne kismen benzer bir davranis sergilemistir. Bu
muhtemelen stiren birimlerinin blok kopolimer bilesiminde daha fazla oranda yer almasindan kaynaklanmaktadir.
Poli(iBuMA) homopolimerinin dielektrik sabiti degerleri, blok kopolimer ve poli(St) homopolimeri i¢in dl¢iilen
degerlerden daha yiiksektir. Bu egilim, iBuMA birimlerindeki karbonil grubunun molekiiler polarizasyona
etkisinden kaynaklandigi diisiniilmiistiir. Bu ii¢ kollu polimerler (makromolekiiller) i¢in uygulanan frekans
araliginda dielektrik sabitindeki diisme egilimi elektrik alan yoniinde dipollerin hareket etmesinden kaynaklanmistir
[12]. Disiik frekanslardaki yiiksek dielektrik sabiti degerleri sadece tek bir faktére bagli kalmamaktadir. Hem
elektriksel ve hem de yiizeysel polarizasyon mevcut olabilir. Elektrik alanin uygulanmasiyla polimer yiizeyinde
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Sekil 4. Poli(St-b-iBuMA)’1n dielektrik sabiti ve iletkenligi lizerine frekansimn etkisi

Cizelge 1. Polimerlerin dielektrik sabitleri

Polimerler 1 kHz 2 MHz
Poli(iBuMA) 5.08 4.83
Poli(St) 3.48 3.39
Poli(St-b-iBuMA) 3.77 3.69
PoliMMA:0.28-co-iBuMA) 4.23 4.09
PoliMMA:0.43-co-iBuMA) 4.15 4.01
PoliMMA:0.67-co-iBuMA) 4.10 3.86
PoliMMA:0.72-co-iBuMA) 4.01 3.67

hareket eden yiiklerin olusumu séz konusu olacaktir. Bunlar yiizey yiikleridir. Yiizey yikleri elektrik alan
uygulandiginda, dielektrik yiizeyinde birikirler ve yiizeysel polarizasyona neden olurlar. Frekans arttikca
dipollerinde etkisi artacagindan polarizasyon meydana gelmis ve dielektrik sabitinde diigme goriilmiistiir. Dielektrik
sabitindeki bu diisiis, o noktada bir yiizeysel polarizasyonun da var oldugunu gostermektedir [22].

Diblok kopolimerin AC iletkenligi artan frekans ile bir artig géstermektedir. Diisiik frekans bolgesinde gézlenen hizli
artis yiiksek frekans bolgesinde sabit bir degere ulasmaktadir. Diblok kopolimer ve homopolimerlerin, uygulanan
frekans araliginda, AC iletkenlik degerlerindeki artig birbirleri ile karsilastirildiginda, biitiin polimerler i¢gin oldukga
yakin degerler gozlemlenmistir. Diisiik frekans bolgesinde olgiilen iletkenlik pS diizeyinde iken yiiksek frekans
bolgesinde bu degerler mS diizeyindedir. Elde edilen sonuglardan, bu polimerlerin uygulanan elektriksel alandan
etkilendigi soOylenebilir. Elektronlar ve atomlar uygulanan frekans bdlgesinde elektriksel alanin etkisinde
yoneldiginden elektriksel yiik merkezleri hareket etmekte ve elektriksel polarizasyon olusmaktadir. Boylece olusan
elektriksel dipoller, polimer yiizeyinde bir elektriksel yiik birikimini saglarlar [23, 24].

Kopolimer bilesimine bagl olarak dielektrik sabitinde meydana gelen degisimleri incelemek amaciyla MMA’1n,
iBuMA ile bir seri kopolimeri hazirlandi. Farkli bilesimlerdeki bu kopolimerlerin dielektrik sabitlerinin frekans ile
degisimi Sekil 5’de gosterilmistir. Cizelge 1, biitiin polimerlerin dielektrik sabiti degerlerini gostermektedir.
Yukarida dielektrik degisimi belirlenen polimerlerde oldugu gibi bu kopolimer serisinde de artan frekans ile
dielektrik sabitlerinde bir diisiisiin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Diisiik frekans bolgesinde bu diisiis oran1 fazla,
yiiksek frekans bolgesinde ise diisiis az oranda gerceklesmistir. Kopolimer bilesiminde MMA birimlerinin orant
arttikea, dielektrik sabiti degerlerinde de paralel bir diigiis gerceklesmistir. Buna gore, kopolimer bilesiminde iBuMA
birimlerinin varligi, dielektrik sabitinin etkisini artirici bir etkiye neden olmustur. Bu etki muhtemelen iBuMA
birimlerindeki karbonil grubunun molekiiler polarizasyona etkisinin, MMA birimlerindeki etkiye gére daha fazla
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmiistir.
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4. Sonuglar

Atom transfer radikal polimerizasyon yontemi ile hazirlanan ve oda sicakliginda katkisiz halde empedans analizor
cihaz ile test edilen {i¢ kollu polimerlerin dielektrik 6zelliklerinin (dielektrik sabiti ve AC iletkenlik) frekans ile
degisimleri, 1 kHz ile 2 MHz frekans araliginda, incelendi. Biitiin polimerler igin dielektrik sabiti artan frekans ile
bir diisiis egilimi sergiledi. Dielektrik sabitindeki bu azalmalarin nedeninin, uygulanan elektriksel alan yoniinde,
makro-molekiillerde yer alan yiiklii dipollerin kendi eksenleri etrafinda ve alan yoniinde hareket etme egilimlerinin
yiiksek olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniildii. Diisiik frekanslardaki yiiksek dielektrik sabiti degerleri sadece
tek bir faktore bagli kalmamaktadir. Hem elektriksel ve hem de yiizeysel polarizasyon séz konusudur. Ayni
zamanda, kopolimerizasyonun dielektrik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirildi. Poli(iBuMA) homopolimerinin
dielektrik sabiti degerleri, blok kopolimer ve poli(St) homopolimeri i¢in 6lgiilen degerlerden daha yiiksek oldugu
goriildii. Farkli bilesimlerde hazirlanan MMA ve iBuMA kopolimerlerinde, MMA birimlerinin orani arttikca,
dielektrik sabiti degerlerinde de paralel bir diisiis gergeklesti. Buna gore, kopolimer bilesimlerinde iBuMA
birimlerinin varligi, dielektrik sabitinin etkisini artirict bir etkiye neden olmustur. Bu etki muhtemelen iBuMA
birimlerindeki karbonil grubunun molekiiler polarizasyona etkisinin diger birimlerdeki etkiye gore daha fazla
olmasmdan kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. U¢ kollu polimerler i¢in AC iletkenligi, artan frekans ile bir artis
gostermistir. Diisiik frekans bolgesinde gozlenen hizli artis yiiksek frekans bolgesinde sabit bir degere ulasmaktadir.
Uygulanan frekans araliginda, biitiin polimerlerin AC iletkenlik degerleri birbirlerine yakin degerler gdstermistir.
Diusiik frekans bolgesinde oOlgiilen iletkenlik uS diizeyinde iken yiiksek frekans bolgesinde bu degerler mS
diizeyindedir. Elde edilen sonuglardan, sentezlenen {i¢ kollu polimerler, uygulanan elektriksel alandan etkilenmistir.
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