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P(e-CL-co-MMA)/Montmorillonit Kompozitilerinin Sentezi, Karakterizasyonu ve Elektriksel
Empedans Analizor Uygulamalar

Giizin PIHTILI'*, Giilben TORGUT?

OZET: Bu calismada -Poli-(s-CL-co-MMA) kopolimeri sentezlenerek, bu polimerin kompozitleri
hazirlanmistir. Metil metakrilat monomeri, 2 kollu makrobaslatict olan -Poli- (¢-CL-NCI) varliginda
ATRP metoduyla polimerlestirilmistir. Sentezlenen kopolimerin %3, %6 ve %15 oranlarinda bir
montmorillonit olan bentonit ile kompozitleri hazirlanmis ve polimer i¢indeki dagilimlari incelenmistir.
Kompozitler dispers etme yontemi ile gergeklestirilmistir. Kopolimerin yapis1 FT-IR, 'H-NMR, DSC,
TGA ve SEM analiz yontemleri ile karakterize edilmistir. Empedans analizor cihazi ile polimer/MMT
kompozitlerinin farkli elektriksel Ozellikleri arastirildi. Bu sebeple, kopolimerlerin {izerindeki
montmorillonitin etkisi elektriksel olarak frekans ve sicakliga bagl olarak incelendi. Kil ile hazirlanmig
kopolimerlerin elektriksel ozelliklerinin, katkisiz polimere gore daha yiiksek degerlerde ciktigi
gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: montmorillonit, bentonit, polimer/kil kompozitleri, elektriksel 6zellik

Synthesis, Characterization and Electrical Impedance Analyzer Applications of P(e-CL-co-
MMA)/Montmorillonite Composites

ABSTRACT: In this study, Poly(e-CL-co-MMA) was synthesized and its composites have been
prepared. Methyl methacrylate monomer was polymerized by the ATRP method in the presence of two-
armed macroinitiator Poly(e-CL-NClI2). The composites of the copolymer were prepared with bentonite,
which is a montmorillonite rate of 3%, 6% and 15% and their dispersion in the polymer was examined.
Composites are prepared by dispersing method. The structure of the copolymer was characterized by
FT-IR, 'H-NMR, DSC, TGA and SEM anaylsis methods. Different electrical properties of polymer /
MMT composites were investigated with impedance analyzer device. Therefore, the effect of
montmorillonite on the copolymers was examined depend on the frequency and temperature as
electrical. It was observed that electrical properties of polymers prepared with clay were higher than
pure polymer.
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GIRIS

Polimerler her gegen giin hem ticari olarak hem de bilimsel a¢idan ilgi odagi olan, makromolekiiler
kimyanin 6nemli yapilarindandir (Biryan, 2019). Polimer/kil kompozitleri, organik polimer matrisler ve
nano Olgekli organofilik kil dolgu maddelerinden olusan bir hibrit malzeme sinifidir. Dogadaki kil
mineralleri silika bakimimdan zengindirler ve kil tabakalar arasinda Al*3, Mg*2, Fe*?, Ca™ ve Na*
iyonlar1 bulunmaktadir (Cankaya ve Sokmen, 2016). Montmorillonitin ideal formiilii SigxAlx + Als.y +
Mgy (Fe) + Oz (OH)an H20 olarak verilir. Nano 6l¢ekli killerden olan montmorillonit (MMT), olduk¢a
ilgi ¢ekicidir ve genis ¢apta incelenmistir. MMT, kenar paylasimli oktahedral bir aliiminyum hidroksit
tabakasina kaynasmuis iki silika tetrahedral tabakadan olusan hidratlanmigs aliimina-silikat katmanli bir
kildir. Yiiksek ylizey alani, genis en-boy orani (50-1000) ve 10 A'lik trombosit kalinlig birgok arastirma
icin uygun bir madde olma 6zelligindedir (Xu ve ark., 2006). Smektit grubunun bir tiirii olan MMT nin
otomobil sanayisi, insaat sektorii, devrelerde, gida endiistrisi, gibi ¢ok onemli kullanim alanlari
bulunmaktadir (Alparslan, 2013). Bentonit yer kabugunda bol miktarda bulunan, sari, siyah ve gri
renklerden olusan bir kildir. Temel mineral olarak smektit grubundan olan, montmorillonitten olusan ve
bunun yani sira kuvars, kalsit, feldispat, algitasi, dolomit, muskovit, plajiyoklaz, demirli bilesikler ve
biyotit gibi diger mineralleri de igeren bir kildir. Suda siser ve ¢ok ¢esitli metalleri ve diger mineralleri
kolaylikla emme 6zelligi bulunmaktadir (Ravindra ve ark., 2017). Kil-polimer nanokompozitlerinde
dagitict faz polimerdir, destek maddesi ise kildir. Kompozit sistemleri katkisiz polimerlere gore sisme,
adsorpsiyon, plastiklik ve reolojik gibi bir¢ok fiziksel ve kimyasal {istiin 6zelliklere sahip olurlar
(Calimli, 2010). Polimerlerin modifiye edilmis mineraller ve killer ile blendlerinin hazirlanmasinin
yaninda, polimer/kil kompozitleri ile ilgili ¢aligmalar son yillarda 6nemli derecede hiz kazanmistir
(Usuki ve ark., 1993; Giannelis, 1996).

Dielektrikler yalitkan malzemelerdir (Tareev, 1975; Neamen, 1997) ve dis elektrik alanin etkisinde
kaldiklar1 zaman enerji ya da yiik depolayabilme 6zelligine sahip olurlar (Symth, 1955). Dielektrik sabiti
bir malzemedeki, polarizasyonun derecesini gostermektedir ve polimerlerin en 6nemli dzelliklerinden
biridir (Iyibakanlar ve Oktay, 2007). Yiiksek dielektrik 6zellige sahip polimer bazli kompozitlerin,
mikrodalga iletisim cihazlari, yapay kaslar mikro elektromekanik sistemler i¢in gomiilii kapasitor
olabilme gibi uygulamalara sahiplerdir (Yang ve Kofinas, 2007).

Bu ¢alismada inorganik yapili dolgunun polimer matrisi iginde homojen olarak dagilmasi ile
polimer/MMT sisteminin dlgiilen 6zelliklerinin iyi bir performansa ulagsmasini amagladik. Sentezlenen
kopolimerin karakterizasyonu FT-IR, *H-NMR ile yapilmis, TGA ve DSC ile termal kararliligi ve SEM
ile kompozitlerin yiizey morfolojileri incelenmistir. Empedans analizor cihazi ile polimer /kompozitlerin
dielektrik ve iletkenlik 6zelliklerindeki degisimler arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

e-kaprolakton, metil metakrilat monomeri, bentonit, CuBr, 2,2'-bipridin ve Tetrahidrofuran (THF)
Sigma firmasindan satin alinarak temin edilmistir. 2,2'-azobisizobiitironitril (AIBN), kloroformda
kristallendirilerek baslatici olarak kullanilmigtir. Calismada kullanilan diger tiim kimyasallar bagka bir
islem yapilmadan alindig: sekilde kullanilmigtir.

Cihazlar

Kopolimerlerin FT-IR spektrumlart; 4000- 400 cm™ araliginda Perkin Elmer Spectrum One FT-
IR spektrometresi ile, *H-NMR spektrumu ise Bruker Avance 111-400 cihazi kullanilarak kaydedilmistir.
Polimerlerin DSC o6lgtimleri icin SHIMADZU marka DSC-50 ve TGA egrileri igin SHIMADZU marka
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TGA-50 termobalans sistemi kullanilmistir. Poli(e-CL-co-MMA) ve kompozitlerin dielektrik ve
iletkenlik degerleri Quadtech 7600 Precision LCR meter Empedans Analizor cihazi ile incelenmistir.
SEM analizleri ise, Hitachi S-3500 marka taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir.

ATRP Metodu ile Poli(e-CL-co-MMA) Kopolimerinin Sentezi

Bu ¢alismada kullanilan makrobaslatici, 6nceki ¢alismamizda (Pihtili ve ark., 2020) sentezlenen
ve karakterize edilen Poli(e-kaprolakton-NCl,) polimeridir. Poli(e-kaprolakton-co-metilmetakrilat);
[P(e-CL-co-MMA)] kopolimeri ATRP metodu ile hazirlanmistir. Polimerizasyon tiipiine ilk dnce
katalist sistem olusturmak i¢in CuBr (0.006 g, 0.000041 mol) ve 2,2’-bipridin (0.012 g, 0.000076 mol)
eklendi. Karisim 10 dakika argon gazindan gegirildi ve daha sonra P(e-CL-NCI2) makrobaslaticisi (0.15
g, 0.000024 mol), 10 mL THF iginde ¢oziilerek katalist sisteme eklendi. Elde edilen karisim iizerine
metil metakrilat monomeri (1 g, 0.01 mol) ilave edildi ve terkrar argon gazindan 10 dakika gegirilerek
ortamin inert olmasi saglandi. Polimerizasyon tiipii onceden 120 °C sicakliga ayarlanmis yag banyosuna
daldirilarak kopolimerizasyon baslatildi ve 24 saat sonra sonlandirildi. Viskoz haldeki polimer
diklormetanda ¢oziilerek, etil alkol i¢inde ¢oktiiriildii. Saflagtirmak i¢in etil alkolde ¢oktiirme islemi iki
kez tekrarlandi ve edilen kopolimer vakum altinda 40 °C’de 24 saat kurutuldu. Reaksiyon semasi Sekil
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Sekil 1. P(e-CL-co-MMA) kopolimerinin sentezi

Polimer/ Montmorillonit (Bentonit) Kompozitlerinin Hazirlanmasi

P(e-CL-co-MMA) kopolimeri 5 mL THF ¢ozeltisi igerisinde ¢ozlilmiistiir. Kiitlece %3, %6, %15
oranlarda alinan ve parcacik boyutu <25 pm olan montmorillonit polimer ¢o6zeltisi igine ilave edildi ve
karisim 1 saat ultrasonik banyoda karistirildi. Daha sonra homojenizatoér (sanikator) yardimi ile
montmorillonitin polimer i¢inde homojen olarak dagilmasi saglandi. Polimer/MMT karisimi petri kab1
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icine dokiildii ve ¢oziiciisii uzaklastirildi. Elde edilen polimer film 45 °C' de vakum altinda 24 saat
kurutulmustur. Polimer/kompozitlerinin hazirlanmasi Sekil 2'de sematik olarak verilmistir.

Sekil 2. P(e-CL-co-MMA)/MMT kompozit iiretimi
BULGULAR VE TARTISMA

P(¢-CL-co-MMA) ve P(¢ -CL-co-MMA)/ MMT’ in FT-IR ve 'H-NMR Spektroskopisi ile
Karakterize Edilmesi

P(e-CL-co-MMA), P(¢ -CL-co-MMA)/3% MMT, P(e -CL-co-MMA)/6% MMT ve P(g -CL-co-
MMA)/15% MMT polimerlerinin FT-IR spektrumlar1 Sekil 3’ de verilmistir. 3002 ve 2951 cm™’ de
alifatik C-H gerilmeleri, 1731 cm™ de e-kaprolakton halkasindaki ve MMA birimindeki ester
karboniline ait gerilme titresimi (-C=0), 1497 — 1470 cm™ ' deki pikler ise alifatik C-H egilme (rock)
titresimine ait olan piklerdir. Ayrica bentonit partikiillerinin [Ca/Na (Al, Fe, Zn)2 (Al,Si)4 O10 (OH)2
nH>0] varligini gdsteren bantlardan; 3625 cm™' de gdzlenen gok keskin tek bant ve 3445 cm™' de genis
bant olan OH gerilme piki spektrumda goriilmektedir. Diisiik bolge 1387, 1105, 1030, 1007, 914, 787,
698, 540, 468, 432 cm* bantlar1 SiO4 tetrahedron titresimi sonucu olusan piklerdir. 1032 ve 1010 cm™
de maksimum absorpsiyonlu keskin bandin iki bileseni, katmanli silikat montmorillonit mineralinin bir
ozelligidir ve {iclii dejenere Si-O germe vs'e aittir. 538 cm™’ deki pik; Al-O-Si grubunun varligim
gosterir. Sekil 4’te verilen *H-NMR spektrumuna gore (8/ppm) (DMSO); 4.01 e-CL birimlerindeki —
OCHj> protonlari, 3.59 MMA birimleri, at 2.38 e-CL birimlerindeki —.C=0’e komsu protonlar, 1.3-1.8
ana zincirdeki —CH: ve CHz protonlarinin varlig1 yapiy1 desteklemektedir.
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Sekil 3. FT-IR Spektrumlari a) P(g -CL-co -MMA), b) P(¢ -CL-co-MMA)/3% MMT, c) P(e -CL-co-MMA)/6%
MMT, d) P(e -CL-co-MMA)/ 15% MMT
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Sekil 4. P(e -CL-co-MMA) polimerinin *H-NMR spektrumu

Polimerlerin Termal Analiz Olciimleri

P(e-CL-co-MMA) ve P(g-CL-co-MMA)/3-6-15%MMT kompozitlerinin camsi gegis sicakliklari
(Tg); DSC termogramlarindan, termal bozunmalari ise Termogravimetrik analiz ile belirlenmistir.
Yaklagik 5-6 mg miktarinda alinan kopolimer ve polimer/MMT kompozit numuneleri N2 gazi ortaminda
20 °C/dk 1s1itma hiziyla 200 °C’ ye kadar 1sitilarak DSC termogramlari, 10 °C/dk 1sitma hiziyla 500 °C’
ye kadar 1sitilmasi ile de TGA egrileri kaydedilmistir. Termal bozunmalar1 incelemek amaci ile TA-50
sistemi kullanildi. P(e-CL-co-MMA) ve P(e-CL-co-MMA)/3-6-15%MMT kompozitlerinin camsi gegis
sicakliklari (Tq) Sekil 5’ de verilmigtir. DSC termogramlarinda, 61-68 °C arasinda goriilen camsi gegis
sicakliklari, e-kaprolakton biriminin varhigimi korudugunu gostermektedir. P(g-CL-co-MMA)
kopolimerinin camsi gegis sicakligi 105 °C olarak okunmustur. P(e-CL-co-MMA)/3% MMT, P(e-CL-
co-MMA)/ 6%MMT ve P(e-CL-co-MMA)/15%MMT’ nin ise Tq¢' leri sirasi ile; 110, 119 ve 125 °C
olarak belirlenmistir. Saf kopolimerin camsi gecis sicakligina gére, kompozitlerin Tq' lerinin artan MMT
partikiilleri ile arttigi goézlenmistir. Montmorillonitin kopolimerin Ty sicakliginin dstiindeki sicaklik
noktalarinda kompozit yapinin etrafinda bir karbon tabakasi olusturmus olabilecegini ve bdylelikle
camsi gegis sicakligini arttirdigini sdyleyebiliriz (Giiven, 2010). Bununla birlikte, montmorillonitin,
polimerin serbest hacmini azaltarak cams1 gecis sicakligini arttirdigini da sdylemek miimkiindiir. &-CL,
MMA birimlerine gore kristal bolge varligint korumus ve bir faz farkinin olustugunu gostermistir.

Polimerlerin termal stabilitesini incelemek i¢in, oda sicakligindan 500 °C'ye azot gazi altinda 10
°C/dk 1sitma hizinda kaydedilen termogravimetrik egriler Sekil 6' da gosterilmis ve sonuglar Cizelge
1'de Ozetlenmistir. P(ge-CL-co-MMA) kopolimerinin ve montmorillonit yiizdesine bagli olarak
kompozitlerin bozunmaya baslama sicakliklar1 306 °C ile 340 °C arasinda degismistir. Termogramlar,
kopolimerlerin ayrismasinin tek basamakta meydana geldigini acik¢a gdostermistir. 500 °C’de
kopolimerdeki kalintt %2 ile %58 arasindadir. Bentonit miktar1 arttikca, % atik miktar1 da artmstir.
Buda montmorillonitin (bentonitin) ¢alisilan sicaklik araliginda bozunmadigini géstermektedir.
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Sekil 6. TGA egrileri a) P(e-CL-co-MMA), b) P(e-CL-co-MMA)/3% MMT, c) P(e-CL-co-
MMA)/6%MMT, d) P(¢ -CL-co-MMA)/15%MMT
Cizelge 1. P(e -CL-co-MMA) ve kompozitlerin TGA ve DSC sonuglari

Polimer Ty (OC) Thaslangi (OC) Tson (OC) 500°C’de % Atik
P(€-CL-co-MMA) 105 306 390 2
P(¢ -CL-co-MMA)/3% MMT 110 308 397 36
P(e -CL-cO-MMA)/6%MMT 119 315 398 45
P(g -CL-co-MMA)/15%MMT 125 340 401 58

Polimerlerin Empedans Analizor Uygulamalari

Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip odzellikler

Bu asamada, sentezlenen katkisiz P(e-CL-co-MMA) ve kompozitlerin dielektrik ve iletkenlik
degerleri incelenmistir. Bunun amagla 0,1 gr tartilan toz halindeki kopolimerler, yaklasik 5 ton basing
uygulanarak disk haline getirildi ve kumpas ile disk kalinlig1 6l¢iildii. Diskin yiizeyi giimiis boya ile
boyandi. Saf kopolimerin ve MMT ile farkl yiizdelerde katkilanmis kompozitlerin elektriksel dl¢timleri
alimmistir. Empedans analizorle farkli frekans ve sicakliklarda kapasitans (Cp) Olctimleri, farkl
frekanslarda ise, dielektrik kayip (DF), kondiiktans (Gp), susseptans (B) ve empedans (Z)
parametrelerinin olgtimleri yapildi. Bu 6lgtimlerden gerekli formiiller yardimu ile dielektrik sabiti (g"),
dielektrik kayip ("), iletkenlik (cac) degerleri hesaplandi. Olgiimlerde frekans aralig: 100 Hz ile 10 kHz,
sicaklik ise 298°K ile 423°K arasinda yapilmistir. Olgiilen Cp ve DF parametresi ile sirasi ile dielektrik
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sabiti ve dielektrik kayip faktor asagida verilen formiiller yardimi ile hesaplanmistir (Biryan, 2019;
Rajendran ve ark., 2010).

. d
g'= Cp. -~y Q)
e"=¢'. DF (2)
A: Numunenin alan1 (m?) g': Dielektrik sabiti
C: Numunenin kapasitansi(F) e": Dielektrik kayip

d: Numunenin ¢ap1 (m)
g0: Boslugun dielektrik sabiti (8.85x10°12 F/m)
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Sekil 7. P(e-CL-co-MMA) ve %MMT kompozitlerinin a) frekans ile dielektrik sabitlerindeki degisimi,
b) frekans ile dielektrik kayip faktor degisimi

Sekil 7 (a) ve Sekil 7(b)' de hesaplanan dielektrik sabiti degerleri; frekansin ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak karsilagtirmali olarak grafige gecirilmistir. Kopolimerlerin dielektrik sabitlerinin
artan frekansla azaldigi, (Ayaz ve ark., 2012) yine ayn1 sekilde dielektrik kayip degerlerinin de artan
frekansla azaldig1 goriilmiistiir (Zhang ve ark., 2007; Belakere ve ark., 1992). Frekans arttik¢a dipollerin
etkisi arttig1 igin polarizasyon olusmus ve dielektrik sabiti degerinde azalma gozlenmistir. Ciinkii o
bolgede ylizeysel bir polarizasyon olusmustur (Belakere ve ark., 1992). Bununla beraber farkli bir yorum
olarak su sonuca varilmistir. %3, %6 ve %15 oranlarindaki MMT kompozitlerinde, montmorillonitin
orani arttik¢a dielektrik sabitinde de artis meydana geldigi goriilmistiir. Bu da; kil taneciklerinin,
kopolimerler tizerindeki 6lgtimlere olan etkisinin, istenen yonde oldugunu kanitlamaktadir. 1kHz' de;
katkilanmamis P(g-CL-co-MMA) kopolimeri igin &'= 2.19 iken, %3 MMT igin €'; 2.86, %5 MMT igin
g';6.32, %15 MMT igin €'; 8.6 oldugunu ve artisin gerceklestigini acikg¢a gorebiliriz. Bu artiglar 6nemli
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sigramalardir. Polimer/MMT dipol kisminin varligina bagli olarak artan dipollerin oryantasyonu ve ara
ylizey polarizasyonun ger¢eklesmesine baglanabilir (Pihtili ve ark., 2020; Ilangovan ve ark., 2017;
Ilangovan ve ark., 2016). Bu da inorganik maddenin polimerde homojen olarak karistigini
gostermektedir (Abd El-Kader ve ark., 2008). Ayrica, bu artisin sebebi artan polar yap1 ve iyonlarin
1sinlamasi sayesinde metallerin polimere baglanmasi ile de agiklanabilir. Bunun yaninda dielektrik
kayiplarin degerlerinin de doplama ile arttig1 goriildii (Singh ve ark., 2010). Farkli yiizdelerdeki polimer
orneklerinin artan frekans ile dielektrik kay1p faktorlerindeki degisim orani, biitiin 6rnekler i¢in birbirine
oldukca yakin degerdedir.

Sekil 8" de katkisiz P(e-CL-co-MMA) kopolimerinin sicaklik ile yapilan olgiimlerde dielektrik
sabiti degerlerinin sicaklikla birlikte hizla arttig1 goriildii. Uygulanan sicaklikla beraber polimerdeki yiik
hareketliligi artmis ve polimer molekiillerindeki segmentlerde polarlasma meydana gelmis olabilecegini
sOyleyebiliriz. Ayrica, polimerlerin camsi gegis sicakliklarina ulastig1 noktalarda ani artmalar meydana
gelmistir.

é o
2, -
& 00o?®
% 0“““““.,90
E o®
2 | o0®*
2
200 320 350 380 310
Sicakhk (K)
Sekil 8. Katkisiz P(e-CL-co-MMA\) kopolimerinin dielektrik sabitinin sicaklik ile degisimi

AC iletkenlik
AC iletkenlik ol¢iimleri iletim mekanizmasi i¢in ¢ok dnemlidir. AC 6l¢iimleri i¢inde yer alan

kondiiktans (Gp) parametresinden asagidaki formiil yardimu ile iletkenlik (oac) degerleri hesaplanmigtir

(Rajendran ve ark., 2010).

Gac — Gp. Xd (3)

Katkisiz kopolimer ve polimer/MMT kompozitlerinin iletkenlik Olgiimleri frekansin bir
fonksiyonu olarak grafige gecirilmistir. Frekans arttik¢a, iletkenlik degerlerinde de artis meydana geldigi
gbzlenmistir. Cams1 gegis sicakliginin iizerinde, polimerik zincirler 6nemli bir sekilde hareketlilik
kazanir. Bu nedenle, serbest iyonlar bu yapi i¢inde ¢ok daha kolaylikla iletilebilirler. Tq' nin {izerinde
iyonik hareketlilik artmaktadir ve dolayisiyla iletkenlik yiikselmektedir (Alkan, 2011). iletkenlige etki
eden diger faktorler konjugasyon uzunlugu, doplama seviyesi ve anizotropi olarak siralanabilir.
Konjugasyon uzunlugu, zincir konjugasyon defektleri arasindaki ortalama mesafedir (Akin, 2010; Roth
ve ark., 1989). P(e-CL-co-MMA) kopolimerinin, montmorillonit ile doplama yardimi ile daha biiyiik bir
iletkenlige ulastiklar1 gozlenmistir. Bu iletkenlik, metallerin gosterdigi iletkenlige yakindir (Sen, 2007;
Heinze ,1991). Sekil 9’ daki grafikden P(e-CL-co-MMA), P(e-CL-c0-MMA)/3%MMT, P(e-CL-co-
MMA)/6%MMT ve P(e-CL-co-MMA)/15%MMT kompozitlerinin frekans ile iletkenliklerindeki
degisimleri verilmistir. P(e-CL-co-MMA) i¢in 2 kHz' de cac degeri; -8.61 S/cm iken, P(e-CL-co-
MMA)/15%MMT ic¢in bu deger -7.97 S/cm olmustur. Grafikten iletkenligin; frekans arttikca ve
katkilama ile artis gosterdigi anlasilmaktadir. Frekans ile artisa sebep olarak; uygulanan frekans
bolgesinde (100 Hz-10 kHz) elektron ve atomlarin elektriksel alanin etkisi ile yonelmesi sonucu
elektriksel polarizasyon olusmaktadir. Bdylece olusan dipoller, polimer yiizeyinde elektriksel bir yiik
birikimine neden olurlar (Yakuphanoglu ve ark., 2005; Ayaz, 2012).
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Sekil 9. P(e-CL-co-MMA) ve %MMT kompozitlerinin logoa.'nin frekans ile degisimi

Elektriksel Susseptans ve Empedans

Susseptans (B); bir devreden gegen akimin iletme kapasitesinin nasil degistiginin bir 6l¢iisii olarak
bilinmektedir. Bagka bir tanima gore susseptans; akim ve gerilim dalgalanmasi ile olusan, devre veya
sistemde depo edilen enerjiyi ifade eder. Susseptansin birimi Siemens’tir. Cok telli iletisim kablolarinda
onemli bir role sahiptir ve dl¢limiiniin temeli paralel kapasitansa (Cp) dayanir. Susseptans degerleri,
artan frekans ve sicaklik ile daha biiyiimektedir (Zhang ve ark., 2007). Empedans (Z2); i¢ direng, alternatif
akim direnci), bir sisteme gerilim uygulandiginda; devrenin akima geg¢is icin sundugu direncin 6l¢iisii
olarak diisliniiliir ve bu deger, materyallerin alternatif elektrik akim uyaranina tepkisinden ortaya dogar
(Yakuphanoglu ve ark., 2004). Empedans birimi “ohm” dur ve Z ile gosterilir. Kabuk iletkeninin sinirl
iletkenliginin sonucu olarak, topraklama dongiisii i¢inde toprak empedans: olusur. Farkli cihazlar
topraklama empedans baglantis1 nedeniyle elektromanyetik girisime neden olabilirler. Empedans (Z)
Olciimii kompleks malzemelerde bu siirecin yiik tasinmasi karakterize ve gergeklestirmek i¢in giiglii
tekniklerden biridir (Dinesh ve ark., 2010). Sentezlenen kopolimer ve kompozitlerin; susseptans (B) ve
empedans (Z) dl¢timleri 100 Hz-10 kHz arasinda gercgeklestirildi. Bu degerler frekansin bir fonksiyonu
olarak grafige gegirildi. Sekil 10" da verilen grafikte biitiin polimerlerin B degerlerinin frekans ile
dogrusal bir sekilde arttigi gozlendi (Yakuphanoglu ve ark., 2005; Yakuphanoglu ve ark., 2004).
Empedans 6l¢iimlerinde ise artan frekans ile Z degerinin azaldigi gozlenmistir. Sekil 11" deki grafik bu
azalis1 destekler niteliktedir. B' deki artmalar yonelme polarizasyonun etkisiyle olusmaktadir.
Empedanstaki azalma ise, artan segmantal hareketliligin (bag kirilmasi, serbest hacmin artmasi) verdigi
hasar ile ilgili olabilir (Dinesh ve ark., 2010). Polimerlerin 1kHz ‘deki elektriksel sonuglar1 Cizelge 2” de
verilmistir.
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Sekil 10. P(s-CL-co-MMA) ve %MMT kompozitlerinin B degerlerinin frekans ile degisimi
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Sekil 11. P(e-CL-co-MMA) ve %MMT kompozitlerinin Z degerlerinin frekans ile degisimi
Cizelge 2. P(¢ -CL-co-MMA) ve kompozitlerin 1 kHz’deki elektriksel empedans analiz degerleri

Polimer g g Gac B Z
P(e-CL-co-MMA) 2.25 0.064 -8.862 3.55 E-08 3.17 E+07
P(¢ -CL-co-MMA)/3% MMT 2.95 0.091 -8.788 5.04 E-08 2.57 E+07
P(e -CL-co-MMA)/6%MMT 6.37 0.215 -8,459 8.40 E-08 1.48E+07
P(e -CL-co-MMA)/15%MMT 9.63 0.822 -8.270 1.13 E-07 1.09 E+07

SEM Mikroskop Analizi
Kiitlece farkli oranlarda %3, %6, %15 MMT (montmorillonit) ile hazirlanan polimer/MMT
kompozitlerin yiizeylerinin morfolojik analizleri taramal1 elektron mikroskobuyla (SEM) yapilmis olup
farkli biiyiitmelerdeki (SEM) resimleri Sekil 12" de verilmistir. SEM analizleri Hitachi S-3500 marka
taramal1 elektron mikroskobu ile gerceklestirilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde; kopolimerin saf
halinin diizgiin, pliriizsiiz ve homojen bir yapiya sahip oldugu aciktir. Kompozit yapilarinda ise polimer
molekiilleri arasinda dagilmis MMT' nin pargal1 ve tabakali yapisi goriilmektedir. MMT miktar arttikca
polimerin diizglin yapisinin bozularak tabaka goriiniimiiniin arttig1 tespit edilmistir. Genel olarak
montmorillonit partikiillerinin polimer molekiilleri arasinda homojen olarak dagildig: goriilmektedir.
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Sekil 12. a)P(e-CL-co-MMA), b)P(e-CL-c0-MMA)/3%MMT, ¢)P(s-CL-cO-MMA )/6%MMT, d)P(e-
CL-co-MMA)/15%MMT

SONUC

Bu c¢alismada metil metakrilat monomeri kullanarak, ATRP ile P(g-CL-co-MMA) kopolimeri
sentezlenmistir. Inorganik materyal olan montmorillonit (bentonit) ile farkli oranlarda kompozitleri
hazirlanip, bunlarin polimer i¢indeki dagilimlart SEM cihazi ile incelenmistir. Sentezlenen polimerlerin
termal davranislari incelenip, elektriksel 6zelikleri arastirilmistir. Verilere gore montmorillonit polimer
icinde homojen olarak dagilmis ve polimerin yapisinda bulunan bosluklara yerlesmistir. Bentonit ile
katkilanmis polimerlerin elektriksel 6zellikleri; saf haldeki polimerlerin elektriksel o6zelliklerine gore
daha yiiksek degerlerde ¢ikmaistir. Bu da, inorganik materyallerin polimerlerin elektriksel 6zelliklerinde
biiylik bir artis gosterdigini kanitlamaktadir. Sonug olarak; Tiirkiye’nin yiiksek bentonit rezervlerine
sahip olmasi nedeniyle, polimerlere dolgu malzemesi olarak bentonitin kullanilmasi, ileri teknoloji
alanlarinda biiyiik onem tasiyacagi diislintilmektedir. Sanayinin bir¢ok alaninda bentonit katkili
kompozitlerin liretimi bu maddenin 6zelliklerinin iyilesmesini sagladigindan, daha saglam malzemelerin
iiretilecegi diisiiniilmektedir. Hem ekonomik olan hem de polimere birgok iistiin 6zellik kazandiran
polimer/kil kompozitlerinin 6neminin her alanda giderek artacagi diisiiniilmektedir. e-CL igerikli
polimer/kil kompozitlerinin; elektronik cihazlarda, tip ve farmokoloji alaninda, havacilik sanayisinde,
otomobil endiistrisinde ve insaat malzemelerinde kullanilmasi olasi olacag: diisiiniilmektedir.
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