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ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Polimer elektrolit, iyonik iletkenlik, glikolik-tiyoglikolik asit, 

bitkisel kökenli poliüretan elektrolit 

Bu çalışmada, epoksilenmiş soya yağının epoksi halka açılması yapılarak biyo kökenli 

polioller ve üretilen polioller kullanılarak poliüretan elektrolitler sentezlenmiştir. Elde 

edilen biyo kökenli poliollerden poliüretan eldesinde iyonik iletkenliği arttırma adına 

lityum perklorat LiClO4 tuzu eklenmesiyle sentezlenen biyo bazlı poliüretan 

elektrolitler ilk kez bildirilmiştir. Halka açılması tiyoglikolik asit (TGA) ve glikolik 

asit (GA) ile yapılarak poliüretan sentezinde kullanılmıştır. Tiyoglikolik asit ile elde 

edilen PTGA ve glikolik asit ile elde edilen PGA 4,4’-metilenbis(fenil 

izosiyanat)(MDI) ile reaksiyona sokularak biyo kökenli poliüretanlar ve ayrıca aynı 

reaksiyona lityum perklorat LiClO4 tuzunun değişik derişim oranlarında ilavesiyle 

biyo kökenli farklı poliüretanlar sentezlenmiştir. Bu bileşikler FT-IR, XRD, DSC ile 

yapıları belirlendi ve iletkenlik ölçümü paralel plaka kapasitör metodu ile 4Hz-8MHz 

aralığında ölçüldü. Aynı poliol/MDI oranına sahip %0, %5, %10 ,%20, %30 lityum 

perklorat LiClO4 tuzu içeren poliüretanlarda lityum perklorat oranı arrtıkça 

iletkenliğin arttığı gözlemlenmiştir. En yüksek  lityum perklorat derişime sahip PGA 

bazlı poliüretan elektrolitin iletkenlik değeri 4,8x10-7 S/cm, PTGA bazlı poliüretan 

elektrolitin iletkenlik değeri 1,45x10-6 S/cm olarak ölçülmüş iletkenliğin PTGA bazlı 

poliüretan elektrolitte daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 
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INVESTIGATION OF ELECTROLYTE PROPERTIES OF              

BIO-BASED POLYURETHANES  

 

 

SUMMARY 

 

 

Keywords: Polymer electrolyte, ionic conductivity, glycolic-thioglycolic acid, 

vegetable based polyurethane electrolyte. 

 

In this study, epoxised soybean oil was made to the epoxy ring and bio-based polyols 

were synthesized and polyurethane electrolytes are synthesized using the obtained 

polyols. To increase ionic conductivity of bio-based polyurethane electrolytes, lithium 

perchlorate LiClO4  additive bio-based polyurethane electrolytes have been 

synthesized and reported for the first time. It was used in polyurethane synthesis by 

making the ring opening with thioglycolic acid (TGA) and glycolic acid (GA). Bio-

derived polyurethanes were obtained by reacting with 4,4'-methylenebis (phenyl 

isocyanate) (MDI) with PTGA, PGA and in addition, different bio-based polyurethane 

was synthesized by the addition of lithium perchlorate LiClO4 salt at different 

concentration rates in the same reaction. The structures of these compounds were 

determined with FT-IR, Xrd, DSC and conductivity measurements were made in the 

range of 4Hz-8MHz by using the parallel plate capacitor method. Same polyol/MDI 

ratio %0, %5, %10 ,%20, %30 lithium perchlorate LiClO4 salt containing polyurethane 

has been observed to increase conductivity as the rate of lithium perchlorate increased. 

PGA based polyurethane electrolyte conductivity with the highest lithium perchlorate 

concentration was measured as 4,8x10-7 S/cm, PTGA 1,45x10-6 S/cm. It was observed 

that the conductivity of TGA based polyurethane was higher than that of GA-based 

polyol. 



 
 

 
 

 BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Teknolojinin hızla gelişmesi ve dünya nüfusundaki artış enerji ve hammaddeye 

duyulan bağımlılığı daha üst seviyeye taşımaktadır. Talebin bu kadar büyük olmasının 

yanında kullanım yoğunluğuna bağlı olarak doğal kaynakların azalması muadil 

olabilecek hammadde arayışına sebep olmuştur. Kimya sanayiinin gelişmesiyle 

polimer alanındaki çalışmalar artmış ve bu talebe cevap verebilecek ürünlerin elde 

edilmesi mümkün görülmüştür. Polimerlerde işlenebilme ve maliyet avantajlarının 

yanı sıra iletken özelliğe sahip olabilmeleri onları günlük yaşamda, bilimsel 

çalışmalarda ve endüstride kullanılan materyallerin yapı taşlarından biri haline 

getirmiştir.  

Polimer türevi olan poliüretanlar genellikle petrol bazlı polioller ve izosiyanatlardan 

yapılır ve yaygın uygulamalara sahiptir. Polioller poliüretan sentezinde önemli bir 

bileşendir. Yenilenebilir malzemelerin kullanımı küresel sürdürülebilirliğe ve küresel 

ısınma gazlarının azalmasına katkıda bulunur. Bitkisel ve hayvansal kökenli yağlar 

kimya endüstrisinde yenilenebilir hammaddelerin mevcut tüketiminin en büyük 

oranını paylaşmaktadır. Daha doğal olarak yararlı yenilenebilir malzemelerden biri 

doğal yağlardır. Soya yağı, hazırlanmış sebze bazlı polioller için kullanılan daha çok 

yönlü, daha az maliyetli, yenilenebilir ve çevre dostu bir bileşendir. Soya bazlı 

polioller de potansiyel olarak düşük maliyetli malzemelerdir ve çevre üzerindeki 

etkileri azdır.  

Polimerler başlangıçta yalıtkan olarak bilinsede üzerinde yapılan çalışmalar 

neticesinde polimerlerin iletkenlik özelliklerinin geliştirilebileceği anlaşılmıştır. 

Polimerlerin elektrolit özellik kazanmalarıyla, polimer elektrolitler meydana gelmiştir. 

Aynı şekilde bir polimer türevi olan poliüretanlardan da poliüretan polimer elektrolitler 

elde edilmiştir. Bunlarla ilgili olarak detaylı bilgi ikinci bölümde paylaşılacaktır.
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1.1. Literatür Araştırması Özeti 

 

Bhadra ve arkadaşları (2009) yaptıkları çalışmada; farklı metodlar kullanarak 

polianilini (PANI) toz, nanofiber ve ince film halinde sentezlemişlerdir. PANI için 

elektriksel iletkenlik mekanizması, iletkenliği etkileyen faktörler ve mümkün 

uygulama alanlarını tartışmışlardır. Sonuç olarak; elde edilen PANI’lerin özelliklerinin 

hazırlama metoduna bağlı olarak değiştiği ayrıca heterojen sistemlerde PANI’nin bir 

kısmının kristal bir kısmının ise amorf bir yapıya sahip olduğu görülmüştür. Kristal 

yapıda olanların metalik özellik gösterdiği ve iletkenliklerinin elektronların 

delokalizasyonu (elektron π - sisteminin konjugasyon uzunluğu) veya polaronların 

oluşumundan sonra yüklerin taşınımı ile gerçekleştiği gözlenmiştir. Metalik kısmı 

çevreleyen amorf kısımlarda PANI iletkenliğinin azaldığı ve iletkenliğinin molekül 

ağırlığı, oksidasyon seviyesi, moleküler diziliş, kristalinite yüzdesi ve doping 

derecesine bağlı olduğu görülmüştür. Farklı çeşitlerde dopantlar kullanarak PANI 

iletkenliği ve işlenebilirliğinin geliştirilebileceğini ve PANI’nin kimyasal ve 

elektriksel özellikleri nedeni ile elektronik, termoelektrik, kimyasal, elektrokimyasal, 

membran ve sensör olmak üzere daha birçok alanda kullanılabileceğini belirtmişlerdir 

[Bhadra ve ark., 2009]. 

Choi ve arkadaşları (2009) yaptıkları çalışmada; yeni bir CP aktüatör (iletken polimer 

erişim düzeneği) tamamen polimerik olarak iki polipirol (PPy) film elektrot arasına 

poliüretan (PU) bazlı katı bir polimer elektrolit (SPE) yerleştirerek oluşturmuşlardır. 

Bunun için önce uygun bir metodla üç çeşit PU elastomeri sentezlemişlerdir. Daha 

sonra çözelti dökme (casting) metodu ile farklı Mg(ClO4)2 konsantrasyonlarında SPE 

filmler hazırlamışlardır. Oksidant olarak FeCl3 kullanarak SPE filmlerin üzerine 

PPy’nin kimyasal polimerizasyonunu gerçekleştirmişlerdir. Ancak bu metodun diğer 

kimyasal yöntemlerden farkı PPy’nin polimerizasyonunun yığın değil, yüzey 

polimerizasyonu olarak gerçekleştirilmesidir. Elde edilen PU ve SPE filmlerin 

karakterizasyonu için FTIR ve DSC analizlerini uygulamışlardır. Sonuç olarak; tuz 

konsantrasyonunun artışı ile tüm CP aktüatörlerin yerdeğişiminin azaldığı 

görülmüştür. Bunun nedenini camsı geçiş sıcaklığının (Tg) artışı ile SPE filmin 

bükülebilirliğinin azalmasına bağlamışlardır. Aktüatördeki maksimum yerdeğişiminin 
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ağırlıkça % 5 tuz konsantrasyonunda gerçekleştiği görülmüştür. Bu çalışma ile yeni 

CP aktüatörün havadaki çalışmalar için uygun olduğunu belirtmişlerdir. 

Wong ve arkadaşları (2014) Yeni biyo-bazlı polimer elektrolit, ana şarj taşıyıcısı olarak 

LiClO4 ile sentezlendi. Başlangıçta, poliüretan-LiClO4 polimer elektrolitleri 

prepolimerizasyon yöntemi ile farklı NCO/OH oranları ile sentezlenmiş ve pu1, PU2, 

PU3 ve PU4 olarak etiketlenmiştir. FT-IR, DSC, SEM testleri uygulanmıştır. Bu 

araştırma, poliüretandaki NCO içeriğinin, bu polimer elektrolitin iyonik iletkenliğini 

etkilemede önemli bir rol oynadığını kanıtlamaktadır. 

İbrahim ve arkadaşları (2015)  yenilenebilir bir kaynak olarak hint yağı bazlı polimer 

poliüretan, elektrokimyasal cihazlar için polimer elektrolit bir uygulama olarak 

sentezlemişlerdir. Poliüretan, bir polimer elektrolit filmi oluşturmak için LiI ve NaI ile 

farklı ağırlıklarda eklenmiştir. Filmler, zayıflatılmış toplam yansıma-Fourier 

dönüşümü Kızılötesi spektroskopisi, dinamik mekanik analiz, elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi, doğrusal süpürme voltametresi ve aktarım sayısı ölçümü ile 

karakterize edilmiş. Bu karakterizasyonlar ile hintyağı bazlı poliüretan polimer 

elektrolitlerin elektrokimyasal cihazlar için alternatif membran olarak kullanılma 

potansiyeline sahip olduğunu göstermişlerdir. 

 

 



 
 

 
 

BÖLÜM 2. GENEL BİLGİLER 

 

 

2.1. Polimer Elektrolit 

 

Bünyesinde mevcut olan serbest iyonlar vasıtasıyla iyon ileten malzemelere elektrolit 

denir. Kimyasal yapılarına göre inceleme yapıldığında elektrolitler organik ve 

inorganik olmak üzere iki ayrı şekilde gruplandırılır. İnorganik elektrolitler mekanik 

deformasyonlara karşı yetersiz bulunmaları sebebiyle organik/inorganik ortak 

sistemlerine yönelimi arttırmıştır. Organik ve inorganik elektrolitlerin her ikisi kendi 

içlerinde proton ve alkali iyon iletenleri olmak üzere iki ayrı gruba ayrılır. Organik 

elektrolitlerin çoğunluğunu polimer elektrolitler oluşturur. İlgili tuzların bu işlem için 

müsait matriks içerisine eklenerek iletkenlik özelliği kazandırılmasıyla oluşturulan 

elektrolit sistemlere polimer elektrolitler denilmektedir [1,2]. Polimer elektrolit 

performansını iyon taşıma matriksini oluşturması sebebiyle büyük ölçüde polimer 

kısım belirler. Polimer zincirlerinin hareketliliği polimer elektrolitin iletim davranışını  

etkilemektedir [3]. Polimer elektrolitte, iletkenliğin ortam ve alt ortam şartlarında 

yüksek olması [4], mekanik mukavement açısından güven vermesi, termal ve 

elektrokimyasal stabiliteye sahip olması ve elektrot ile uyumlu bu tür çalışmalara 

uygulanabilir olması arzu edilen özellikleridir [5,6]. Mevcut hallerine göre polimer 

elektrolitler, polielektrolit ve polimer elektrolitler olacak şekilde iki gruba ayrılır. 

Polielektrolitte iyon verme ya da iyon değişimi işlemlerini sağlayan bölgeler yapısında 

hazır olarak bulunurken polimer elektrolitte ise gerekli tuzun polimer yapıda 

çözünmesi neticesinde iyon aktarımı gerçekleşmektedir. 
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Şekil 2.1. Polimer elektrolit ve polielektrolit yapıları [1,2] 

 

Polimer elektrolit ve polielektrolit yapıları Şekil 2.1.’de görsel olarak belirtilmiştir 

[1,2]. 

 

2.1.1. Taşıdıkları iyon yüküne göre polimer elektrolitler 

 

Taşıdıkları iyon yüklerine göre polimer elektrolitler proton ileten ve alkali iyon ileten 

polimer elektrolitler olarak ikiye ayrılır. 

  

2.1.1.1. Proton ileten polimer elektrolitler  

 

Proton, elektronik kabuk bulunmayan tek iyon olduğu için benzersizdir. Bu nedenle, 

ortamının elektron yoğunluğu ile güçlü bir şekilde etkileşime girer. Proton taşıma 

fenomenlerinin geniş çeşitliliğe sahip olması proton iletim mekanizmalarının 

açıklanması adına ilgi uyandırmıştır. Bu elektrolit türünde yükü taşıyan kısım polimere 

kovalent olarak bağlıdır. Buradan da bir polielektrolit yapının olduğu anlaşılmaktadır. 

En iyi iletkenlik gösterenler içinde sülfonik asit bulunduranları olarak söylenebilir. 

Bunlara örnek olarak; Perflorosülfonik asit (Nafion), Poli (2-akrilamido 2-metil 

propan sülfonik asit) (PAMPSA), polisitiren sülfonik asit (PSS), polipolietilen 

sülfonik asit (PESA) verilebilir. Kimyasal ve elektrokimyasal stabilite ,iyon iletimi 

,yüzeyler arası kontakt ve kolay pigment ekleme gibi özelliklerin hepsini barındırması 

dolayısyla, Poli (2-akrilamido 2-metil propan sülfonik asit) (PAMPSA) diğerlerinden 

daha önemli bir konumdadır [7]. Bu konuda PAMPSA’ya yüzeyler arası kontakt ve 



6 
 

 
 

kolay pigment ekleme dışındaki diğer özellikleri göstermesi dolayısıyla en yakın 

Nafion®  dan bahsedilmelidir. Diğer ismi geçen polielektrolitlerde ise kimyasal ve 

elektrokimyasal stabilite konusunda yetersizlikler mevcuttur [8]. 

 

 

 

Şekil 2.2. İyon taşınımı için önerilen mekanizmalar [2] 

 

Şekil 2.2.’de aynı veya komşu zincir üzerine ya da zincir üzerindeki yığınlara zıplama 

yapılmasıyla hareket edilmesi görsel olarak belirtilmiştir [2]. 

 

2.1.1.2. Alkali iyon ileten polimer elektrolitler 

 

Alkali iyon ileten polimer elektrolitleri proton iletenlere göre ayrı kılan özellik polimer 

matrisinde gerekli tuzun çözümesiyle iyonik iletkenliğe sahip olmasıdır. Bu durumdan 

bir polieletrolit yapı değil de polimer elektrolit bir yapının mevcut olduğu 

anlaşılmaktadır. Çok sayıda matriks bulunmasına rağmen en çok çalışma Polietilen 

oksit (PEO) adına yapılmıştır. İyonik tuzların içinde çözünmesiyle alkali iyon ileten 

polimer elektrolit elde edilir [9,10]. NaSCN, KCF3SO3, LiClO4 gibi tuzlar 

kullanılabilir. Bu bileşimler için lityum içerikli tuzlar yine daha ön plandadır. Polimer 

bazda iletim adına mekanizma konusundaki belirsizlik devam etsede bu konu 

hakkında yapılmış öneriler mevcuttur. 
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2.1.2. Polimer elektrolit çeşitleri 

 

Polimer elektrolitlerden ; 

- katı polimer elektrolit 

- jel  polimer elektrolit 

 olarak iki başlık altında bahsedebiliriz. 

 

2.1.2.1. Katı polimer elektrolit 

 

Katı polimer elektrolit polar polimer matrisinde inorganik tuzlar çözünmesi ile oluşur. 

Yüksek enerji yoğunluklu piller, elektrokromik cihazlar, sensörler ve yakıt hücreleri 

gibi modern uygulamalardaki polimer elektrolit seçiminde yapısal morfolojik ve 

elektriksel özellikler belirleyici olmuştur [11,12]. 

Polimer elektrolit için ana polimer seçimi iki faktöre bağlanmıştır. Bunlardan birincisi 

kordinasyonu oluşturmak için yeterli büyüklükte bir elektron donör kuvveti ile polar 

grupların mevcut olması. İkincisi ise bağ rotasyonlarına düşük şekilde engel 

olunmasıdır [13]. Polimer elektrolit hem kristal hem amorf bölgeden oluşmaktadır. 

İyon taşınımı genel olarak kristal bölgeye nazaran amorf bölgede gerçekleşmesine 

karşın polimer elektrolitte kullanılan polimerler ve materyaller yarı kristalindir 

[14,15].  

Amorfluklarına, yapılarına ve camsı geçiş sıcaklıklarına göre polimerleri karakterize 

edebiliriz [16]. Camsı geçiş sıcaklığını üstünde hareketli durumda olan polimer 

zincirleri bu sıcaklığın altında rijit halde ve hareketsizdirler. Camsı geçiş sıcaklığı 

değeri üstü bütün polimerler amorf yapıdadır. Bu bilgilere göre Tablo 2.1.‘de seçilmiş 

belirli polimerlerin yapı ve bazı özellikleri paylaşılmıştır. 
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Tablo 2.1. Bazı Seçilmiş Polimerler ve Kimyasal Özellikleri[17] 

 

Polimer 
Tekrar eden birimler 

Camsı Geçiş 

Sıcaklığı, Tg 

(oC) 

 

Erime 

Noktası, 

Tm (oC) 

Poli(etilen eksit) -(CH2CH2O)n - -64 65 

Poli(propilen oksit) -(CH(-CH3)CH2O)n - -60 - 

Poli[bis(metoksi 

etoksietoksit)- 

fosfozin] 

-[N=P(-O(CH2CH2O)2CH3)2]n - -83 - 

Poli(dimetiloksan) -[SiO(-CH3)2]n - -127 -40 

Poli(akrilonitril) -(CH2CH(-CN))n - 125 317 

Poli(metil 

metakrilat) 
-(CH2O(-CH3)(-COOCH3))n - 105 - 

Poli(vinil klorit) -(CH2CHCl)n - 82 - 

 

Yaygın olarak kullanılan polimer elektrolit matriksleri polimer matrisinin lityum 

metaliyle birleşmesi sonucu oluşan batarya sistemleri sıvı iletken matrislere göre daha 

viskoz yapıdadır. Performans ve mekanik özellik açısından daha az sorun yaşandığı 

söylenebilir. İletim performansı açısından matriks içinde tuzların yeterince 

çözünmemesi ya da kristallenmesi olumsuz etki yaratır. İletimi arttırma adına amorf 

polimer elektrolitlere segmentel hareketi arttıracak yumuşatıcılar katılabilir 

[18,19,20]. 

 

2.1.2.1.1. PEO (poli(etilen oksit)) bazlı elektrolitler  

 

Yüksek molekül ağırlıklı poli(etilen oksit) (PEO) ve lityum tuzları örneğin LiClO, 

LiAsF  ve LiBF arasındaki komplekslerin şarj edilebilir lityum içeren pillerde iyonik 

iletken ortam olarak verimli bir şekilde kullanılabilir [21,22]. PEO bazlı polimerlerin  

lityum tuzlarını çözebilmeleri  polimer zincir üzerindeki oksijen atomlarının elektron 

donörü gibi davranıp lityum iyonlarına koordine olmasından kaynaklanmaktadır 

[23,24,25,26]. 
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2.1.2.1.2. PAN (poliakrilonitril) bazlı elektrolitler 

 

Akrilonitril yapı olarak yüksek mol kütleye sahip polimer verebilen bir momomer 

yapıdır. Radikal zincir polimerizasyonu ile poliakrilonitril polimeri oluşturulabilir. 

Polimer yapısı yüksek sıcaklıklarda fiziki tahribata uğramayıp erimezken kimyasal 

yapısında değişikler meydana gelmektedir [27]. 

  

2.1.2.1.3. PMMA (poli (metil metakrilat)) bazlı elektrolitler 

 

Akrilik asitin bulunmasıyla türetilen metakrilik asitin metanolle reaksiyonu sonucu 

metil metakrilat ve bu eldenin  polimerizasyonu ile PMMA üretilmiştir. En eski 

polimer yapılardandır. Yığın ve radikal katılmanın yanı sıra anyonik mekanizmaylada 

polimerleşmesi mümkündür [28]. 

 

2.1.2.1.4. PVdF (poli(vinilidin florid)) bazlı polimer elektrolitler 

 

Poli (viniliden florür) (PVDF), yüksek mekanik mukavemete ve yüksek asidik, 

kimyasal ve termal dirençlere sahip bir polimerdir [29,30]. Yine diğer bahsi geçen 

matriks sistemler gibi yumuşatıcı katkısıyla ilekenliğinde artış gözlendiği çalışmalar 

bulunmaktadır. 

 

2.1.2.2. Polimer jel elektrolit 

 

Jel polimer elektrolitler bir polimer-tuz sisteminin belirli miktarda sıvı plastikleştirici 

veya çözücüyle birleştirilmesi sonucu oluşur [31]. Sıvı bir plastikleştirici veya çözücü 

uygulanması sebebiyle, lityum iyonlarının taşınması polimer zincirin segmentel 

hareketiyle etkin şekilde gerçekleşmezken şişmiş jel veya sıvı kısımda 

gerçekleşmektedir. 
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Şekil 2.3. Polimer matrisinde iyonik taşınım [31] 

 

a) Jel polimer elektrolitlerde,  

b) b) Polimer elektrolitlerde 

 

Jel polimer elektrolitte birçok matriksle çalışılmıştır. Genel olarak tek bir matrikse 

dayanan jeller arzu edilen özellikleri içerememektedir. Örneğin PAN tabanlı 

elektrolitler, lityum metal anotlarla temas ettikten sonra şiddetli pasivasyona maruz 

kalır [32]. PMMA tabanlı elektrolitler, düşük mekanik mukavemet sergilemektedir, 

PVC tabanlı elektrolitler, düşük iyonik iletkenliği ve lityum metal anotlara karşı 

uyumludur ve P(VDF-HFP) poli (viniliden florür-Co-heksafluoropropilen) dahil 

olmak üzere PVDF tabanlı elektrolitler Lityum metal anotlarla zayıf arayüzey 

özellikleri sergiler ve lityum ile flor arasında bir reaksiyon oluşması, güvenlik 

tehlikelerinden sorumlu olan LiF oluşumuna neden olur [33,34]. Yaygın olarak 

kullanılan polimer matrislerin özelliklerini iyileştirmek için  karıştırma, 

kopolimerizasyon, çapraz bağlama ve birleştirme metodları kullanılabilir 

[35,36,37,38].  

 

2.2. Polimerlerde İletkenlik  

  

Yakın geçmişe kadar karbon bazlı polimerler iletim sağlamasından daha çok yalıtkan 

olması sebebiyle kullanılmaktaydı. İletken olarak metaller tercih edilmekteydi. Fakat 

zaman içinde metalin ağır ve pahalı olmasının yanı sıra korozyona uğraması yeni 

fikirlerin ortaya çıkmasına sebep olmuştur. Polimer içerisine metal tuzları 

eklenmesiyle kazandırılacak iyonik iletkenliğin yanı sıra polimer içerisinde iyonik tuz 
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çözülmesiyle iyonik iletkenlik kazandırılması zaman içerinde oluşturulmuş fikirlerdir. 

İletken özellik gösterebilmesi adına elektronların izlenen yol boyunca aktarımı için 

ilgili fonksiyonel gruplar bulunur. Zincir iskeleti boyunca ardışık tek ve çift bağ içeren 

yapılar bu grupları barındırabilir ve bu şeklideki yapılara iletken polimer denilir. İkili 

bağlar bir sigma (σ) bağı ve  gezici olan bir pi () bağından meydana gelir. Bunlara 

konjuge çift bağlarda denir. Şekil 2.4.’te konjuge çift bağ yapısı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.4. Konjüge çift bağ 

 

Bu durumdaki yapımında iletkenliği yeterli olmaz o yüzden katkı maddesi eklenerek 

iletkenlik yükseltilmeye çalışılır. Katılan madde elektron ve çukur bölge sayısını 

artırır. Çukur bölge komşu taraftan gelen elektronla doldurulduğunda yeni bir çukur 

bölge oluşur ve iletim bu şekilde sağlanır [39,40]. Konjuge çift bağ yapılı polimerlerde 

elektronik uyartı relaksasyona sebebiyet vermektedir. İki şekilde olan relaksasyonun 

birincisi zincir boyunca tek düze şekilde olurken ikincisi lokal olarak yapısal 

deformasyona neden olur. Bunlar sonucunda hata merkezleri olarak bilinen solitonlar 

oluşmaktadır [41]. Elektrokimyasal olarak ya da katkı maddesi ilavesiyle katkılamanın 

aşırı olması durumunda polaron konsantrasyonu artarsa kendi arasında etkileşim 

sonucu polaronlar bipolaronları oluşturur. Bipolaronik hatalar solitonlardan farklı 

olarak başka zincirlere de atlama yapabilirler [42]. Şekil 2.5.’te Poliasetilen zincirinde 

polaron ve bipolaron oluşumu gösterilmektedir. 
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Şekil 2.5. Poliasetilen zincirinde polaron ve bipolaron olusumu [43] 

 

Elektronik iletkenliğe band kuramıyla farklı bir yorum gelmiştir. Bağ oluşumu 

aşamasında meydana gelen enerji düzeylerinden birisi boş olan antibağ orbitali diğeri 

ise iki elektronlu bağ orbitalidir. Antibağ enerji düzeyleri daha yüksek olduğundan bağ 

orbitalleri enerji alarak antibağ enerjisine yükselebilir. Yeni elektron eklenen moleküle 

yeni bir bağ ve antibağ enerji düzeyi eklenmiş olur. Bu mantıkla bakıldığında molekül 

büyüklüğü arttıkça bağ orbitallerinin arttığı fakat orbital enerji düzeyleri arasındaki 

farkın azaldığı söylenebilir. Artan bağ orbitalleriyle bütün gibi görünen bir enerji bandı 

oluşur. Bu banda valens bandı denilir. Valens bandındaki elektronlar kolayca yer 

değiştirebilir. Aynı şekilde antibağlarda iletkenlik bandını oluşturur. İletkenlik ve 

valens bandı arasındaki boşluğa band eşiği burayı aşmak için gereken enerjiye de band 

eşik enerjisi denir. Yalıtkan ve iletkenlerde bulunan band aralığı Şekil 2.6.’da 

gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 2.6. İletken (a), yarı iletken (b) ve yalıtkan (c) maddelerde band aralığı 
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Elektriksel iletkenlikten çiftlenmemiş elektronlar yetkilidir. Çiftlenmemiş elektronlar 

valens ya da iletkenlik bandı ya da band eşiğinde yeni enerji düzeyinde bulunabilir. 

Gerekli enerjiye sahip olan valens bandının en tepesinde bulunan elektronlar band 

eşiğini aşarak iletkenlik bandının en taban kısmındaki enerji seviyelerinde yer alırlar. 

Bahsi geçen bağ eşiği yalıtkanlarda aşılamayacak derecede büyüktür. Bant eşik 

enerjisi yarı-iletkenlerde, yalıtkanlardan küçük iletkenlerden ise büyüktür. Yarı-

iletken polimerlerde ısı ve ışık nedeniyle serbest haldeki elektronlar iletkenlik 

bandının en taban düzeyine geçmeleri mümkündür çünkü band eşikleri buna müsaittir. 

Polimerle yapılan elektron alışverişide serbest elektron oluşturma seçeneklerindendir. 

Polimere uygun yöntemlerle elektron verilmesi ya da alınması işlemine doplama 

denilmektedir.Bu işlemlerde kullanıan kimyasallara dopant adı verilir. Doplama yük 

taşıyıcıları miktarını artırır.Band eşik enerjisi polimere elektron verilmesiyle düşer. 

Maliyeti göz önüne alınarak en çok tercih gören doplama işlemleri gaz fazında olan, 

çözelti ortamında olan ve elektrokimyasal doping yöntemleridir. Genel olarak doping 

yöntemiyle iletkenlik sağlanmaya çalışılırken p-tipi doping yükseltgenme n-tipi 

doping indirgenme olarak adlandırlır. Dopantlar ya kuvvetli indirgen ya da kuvvetli 

yükseltgenlerdir [44,45]. Bir başka bahsi geçen kavram hopping olayıdır. Bu olayda 

yüklerin zincirden zincire hareketine dikkat çekilir. Yükseltgenme ve indirgenmeyle 

polimer zincirdeki iyonik yükün molekülden moleküle atlamasını anlatmaktadır. 

Transferler zincir, blok ve moleküller arasında olabilmektedir. Birbirine yakın 

konumdaki nötral ve yüklü solitonların etkileşmesiyle elektron kusurlu bölgeye 

atlamaktadır. Şekil 2.7.’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.7. Polimer zincirleri arası yük atlaması [44] 

 

Nötral solitonlar yüklü olanlara göre kolayca hareketlenebilir [44]. 
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2.2.1. İyonik iletkenlik  

 

Tipik olarak, iyonik iletkenlik, etkili mobil iyon sayısı, temel elektrik yükü ve iyon 

hareketliliği ile orantılıdır [46]. Mobil iyonların etkili sayısı (serbest iyonlar), polimer 

konakçıdaki tuzun ayrışma derecesine bağlıdır. Genel olarak, kuru katı polimer 

elektrolitlerdeki iyon taşınımının, sadece cam geçiş sıcaklığının (Tg) üzerindeki amorf 

bölgelerde meydana geldiği ve zincirlerin segmental hareketinin iyonik iletkenlikte 

önemli bir rol oynadığı kabul edilmiştir [47,48]. NaCl nin elektrik iletim 

mekanizmasına dayalı bu çeşit polimerin iyonik iletim mekanizması aydınlatılmaya 

çalışılmıştır. 

 

 

Şekil 2.8. Farklı ortamlarda çözünmüş iki tuzun karşılaştırılması   

                                             

Şekil 2.8.’de sulu çözeltideki NaCl tuzunun iyonik iletkenliğinin polimerde çözünmüş 

bir tuzun iyonik iletkenliği ile karşılaştırılması gösterilmiştir [44]. Bu şartları da alçak 

kristalinite ve camsı geçiş sıcaklığı barındıran polimerler sağlar. Elektron verici 

bölgelere sahip ve tuzla kuvvetsiz bağ yapan polimer belli başlı tuzlarda katı çözücü 

olarak görev alabilirler. İletkenlik adına en büyük unsur tuzun iyonlarına 

ayrılabilmesidir [49]. Ortam elektrolitine ait anyon ve katyonların kuvvetli olmayacak 

şeklide bağlandığı polimer zinciri grupları polimerin ısı nedeniyle yaptığı 

hareketlenmelerle taşınacaklardır. Bu taşıma iyon aktarımı gibi gerçekleşecektir. Şayet 

elektriksel potansiyel etkisi olursa difüzyon tek yönlü olur [50]. 

 PALS tekniğiyle iyonik iletkenlik mekanizması açıklanmaya çalışılmıştır. PALS 

tekniği molekülün yapısındaki kusur ve boşlukları belirlemek için kullanılan 

yöntemdir. Boşluk hacmi/toplam hacim oranının camsı geçiş sıcaklığındaki 

farklılıkları göz önüne alınır [51]. Serbest hacim kesri nicelikleri hesaplanarak 
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iletkenlik bulguları ve boşluk kesri arasında bağıntı kurulmaya çalışılır. Serbest hacim 

amorf polimerlerin hal değişim çalışmaları incelenirken sıkılık derecesini belirleme 

adına ortaya çıkmıştır. 

 

 

Şekil 2.9. Polimer zincirlerinin hareketliliği ve sıkılık arasındaki ilinti eğrisi [52] 

 

2.3. Poliüretanlar 

   

Organik bir polimer olan poliüretanlarla ilgili ilk çalışmalar 1937 yılına 

dayanmaktadır. Alman bilim insanı Otto Bayer ve arkadaşları sıvı polieter ve sıvı 

izosiyanattan çoklu katma prensibiyle poliüretan elde etmişlerdir [53]. 

 

Şekil 2.10. Üretan yapısı 

 

Maliyetlerindeki uygunluk ve kolay eldesi gibi sebepler göz önünde bulundurulunca 

polieter polioller poliüretan eldesinde hızla polester poliollerin yerini almışlardır. 

Yüksek molekül ağırlıklı poliüretanların üretimi için, reaktanlar olarak en az iki 

fonksiyonlu iki gruba ihtiyaç vardır [54]: 

1) İzosiyanat grupları (poliizosiyanatlar) ile bileşikler ve 
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2) Aktif hidrojen atomları (polyethers, polyesterler, vb. bileşikler.)  

 

Şekil 2.11. Poliüretanın Şematik gösterimi [55] 

 

Poliüretan kimyası, İzosiyanat gruplarının aktif hidrojen içeren bileşiklerle 

reaksiyonlarına dayanır. İzosiyanatlar, bir veya daha fazla yüksek reaktif İzosiyanat 

grubuna sahip bileşiklerdir (-N=C=O). Bu gruplar, karbondan daha elektronegatif olan 

atomlara bağlı hidrojen atomları ile kolayca reaksiyona girerler [54]. 

Poliüretanlar izosiyanat olan sert ve polieter ya da poliester olan yumuşak iki bölgeden 

meydana gelmektedir. Katkı maddesi olarak eklenmesi yapı dayanıklılığını 

güçlendirmektedir. Bilindiği üzre termoplastk yapılar ısındığında yumuşayıp 

soğuduğunda sertleşmektedir. Termoplastik poliüretan yapıda sert ve yumuşak olmak 

üzere iki farklı ortam bulunmasından ısınma ve soğumada moleküller arası çekim 

kuvvetleri farklı ortamlar olmasından dolayı mikrofaz ayrım söz konusu olacaktır. 

Moleküller arası etkileşim kuvveti yüksek olan grup içeren kısmın diğer kısımlardan 

uzamsal ayrılığı mikrofaz etki olarak tanımlanmaktadır. Poliüretanın yapında sert 

kısımlar yumuşak bölgede dağınık halde bulur ve bu sert kısımlar çapraz bağlayıcı 

olarak davranarak yumuşak bölgelerle üretan bağları oluşturmuşlardır. Bu üretan 

bağları hidrojen bağları oluşturmuştur. Hatta sert bölgenin bir kısmı yumuşak bölge 

içinde çözünmüş haldedir. Kısa uzunluktaki diol ve izosiyanatlarla meydana getirilen 

poliüretanların çok sayıda üretan bağları olur. Bundan dolayı –NH ve C=O arasında 

yüksek miktarda hidrojen bağı bulunur. Yukarıda bahsi geçenin aksine uzun yapıdaki 

diol ve izosiyanatla meydana gelen poliüretanın  üretan bağ sayısıda sertiğide düşüktür. 
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Elastomer kabiliyetinde belirleyici olan molekül ağırlığı, poliol çeşidi, sert ve 

yumuşak bölge oranlarıdır [56,57]. 

  

2.3.1. Poliüretan uygulamaları 

 

Poliüretanlar modern yaşamda birçok farklı alanda kullanılmaktadır. Otomobil 

endüstrisinden ilaca kadar yaygın uygulamaları vardır. Mobilya, kaplamalar, 

yapıştırıcılar, köpükler, lifler, boya, elastomerler, yapay organ ve çeşitli tıbbi 

ekipmanların üretiminde kullanılırlar [58]. Yapıları, onları bu tür çeşitli uygulamalarda 

kullanılmaya uygun hale getirir. Poliüretanlar, sentezde kullanılan hammaddenin 

türünü değiştirerek farklı mekanik ve fiziksel özelliklerle elde edilebilir. Poliüretanlar 

günlük hayatımızda kullandığımız ürünlerin çoğunda bulunabilir. Mobilya, şilte, yatak 

takımı, halı dolgusu ve ev aletleri gibi birçok tüketici ürünü de dahil olmak üzere çeşitli 

ve yaygın uygulamalara sahiptirler [59]. Poliüretan, dayanıklı ve yaralanmayı önleyen 

masa üstü ve panel çevresine korunaklı kenarlar dökmek için mobilya yapımında da 

kullanılır. Bunlar okul, hastane ve banka mobilyalarında kullanılır. Günümüzün 

poliüretanları, geniş bir uygulama yelpazesinde iyi biyo uyumluluk, eğilme 

dayanıklılığı, yüksek mukavemet, yüksek aşınma direnci ve işleme çok yönlülüğü 

sağlamak için formüle edilmiştir. Bu nedenle, bir dizi tıbbi cihaz uygulamasında 

kullanılırlar. Bu özellikler, kardiyovasküler cihazlar, diyaliz cihazları, alerjik olmayan 

eldivenler, tıbbi giysiler, hastane yatakları ve cerrahi perdeler gibi çeşitli enjeksiyon 

kalıplı cihazlar da dahil olmak üzere tıbbi cihaz üreticileri tarafından sürekli olarak 

bulunan yeni uygulamaları desteklemede önemlidir. Tıbbi cihazlarda en yaygın 

kullanımı kısa vadeli implantlardır. Maliyet etkinliği, uzun ömür, tokluk ve yüksek 

stres/gerilme özellikleri gibi avantajların arzu edildiği çeşitli kullanımlar için 

uygundurlar. Rahatlıkları nedeniyle hastalar poliüretan tıbbi cihazları diğer 

malzemelerden daha kullanmayı tercih ederler. Ayrıca indwelling kateterler ve 

vasküler erişim gibi birçok yumuşak elastomerik tıbbi uygulamada kullanılırlar. 

Yumuşak poliüretanlar diğer yumuşak malzemelerden daha güçlü olduğundan, 

elastomerik tıbbi uygulamalar için benzersiz malzemelerdir [60].  

Biyomedikal poliüretanlar, yeni cerrahi implantların ortaya çıkmasıyla bazı akut ve 

kronik sağlık zorluklarını ortadan kaldırmanın yolunu açabilir. Poliüretanlar, iyi biyo 
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uyumlulukları ve mekanik özellikleri nedeniyle kardiyovasküler ve diğer biyomedikal 

alanlarda popülerdir. Bu poliüretanların çoğu, tokluk, yırtılma direnci ve aşınma 

direnci ile birlikte elastomerik özelliklere sahiptir. Genellikle yapay kalp ve kalp pili 

kurşun yalıtımı gibi uygulamalarda kullanılmışlardır [61]. 

Ticari poliüretan ürünler genellikle sıvı izosiyanat bileşenlerinin sıvı poliol reçine 

bileşenleri ile reaksiyonları ile oluşur. Poliüretan köpük işleminde, süreçte iki büyük 

reaksiyon gerçekleşir: 

 1) poliüretan yapının üç boyutlu ağını oluşturmak için polimerizasyon reaksiyonu 

 2) poliüretan yapıyı polimerizasyon reaksiyonundan genişletmek için gaz üreten   

      reaksiyondur [54]. 

 

2.3.2. Poliüretan reaksiyonları için temel bileşenler  

 

2.3.2.1. İzosiyanat 

 

İzosiyanatlar, aromatik veya alifatik olabilen segmentli poliüretan elastomerlerdeki 

benzersiz ve temel monomerlerdir. Aromatik izosiyanatlar, ışıktaki alifatik 

izosiyanatlardan daha az stabildir. Böylece, alifatik izosinatlar poliüretan kaplamaları 

geliştirmek için kullanılır. Ayrıca, bir izosiyanat grubunun reaktivitesi de 

stereokimyaya bağlıdır [62,63,64,65]. 

Aromatik diizosiyanatlarla oluşturulan poliüretanlar ışıkla etkileşince sarı, alifatik 

diizosiyanatlarla meydana getirilen poliüretanlar ise olağan haldedir. İzosiyanatların 

ana kimyasal özelliği, alkoller, fenoller ve aminler gibi nükleofillere karşı yüksek 

reaktivitesidir. Bununla birlikte, bazı durumlarda bu yüksek reaktivite, özellikle neme 

karşı sorun yaratabilir [66]. 

Poliüretan endüstrisinde tercih gören en önemli aromatik izosiyanatlar TDI ve MDI’ 

dır. Bununla ilgili olarak Şekil 2.12.’de Toluen diizosiyanat (TDI) ve difenilmetan 

diizosiyanat (MDI) ve başka önemli aromatik izosiyanatlar yer almaktadır [67,68]. 
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 Poliüretanın özellikleri aslında poliol tercihiyle belli olmasına rağmen, diizosiyanat 

belirlioranda etkir ve aynı zamanda uygulamaya müsait özellikte olmalıdır. 

Diizosiyanat tercihi, ışığa maruz bırakıldığında poliüretanın stabilitesinede yansır. 

 

 

Şekil 2.12. Diizosiyanat Yapıları 

 

2.3.2.1.1. İzosiyanat polimerizasyonu  

 

İzosiyanatlar ortamda bilhassa bazik katalizör bulunması durumunda dimer ve trimer 

yapıları oluşturur [69]. 

 

Şekil 2.13. İzosiyanatlardan dimer oluşumu [69] 

 

Şekil 2.14. Trimer izosiyanat oluşumu [69] 
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2.3.2.2. Polioller  

 

Poliüretan polimer için ikinci temel bileşen polioldür. Polioller hidroksil uç grupları 

olan bileşiklerdir. Daha düşük molekül ağırlıklı bileşikler zincir uzatıcılar veya çapraz 

bağlayıcılar olarak hareket ederken, daha yüksek moleküler ağırlıklı polioller 

poliüretanların oluşumunun asıl temelidir. Bu yüksek molekül ağırlıklı polioller esas 

olarak iki ürün sınıfından elde edilir bunlar polieterler ve polyesterlerdir [67]. 

Poliollerin üretimi ağırlıklı olarak petrol ürünlerinden gerçekleşir. Fakat zaman 

içindeki maliyetleri ve doğa adına olan zararları göz önüne alındığında bu konuda 

çeşitli alternatifler aranması kaçınılmaz olmuştur. Yapılan araştırmalarla biyo bazlı 

poliollerin doğaya daha az zararlı olduğu ve maliyetinin daha düşük olduğu 

görülmüştür [70]. 

 

2.3.2.2.1. Poliester polioller 

  

Poliester polioller önceleri çok tercih edilsede maliyetlerinini yüksek oluşı sebebiyle 

zaman içinde kullanım yönü polieter poliollere dönmüştür. Şekil 2.15.’de poliester 

poliol olşumu gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.15. Poliester poliol oluşum reaksiyonu 

Poliesterlerin   adipik asit ile etilen glikol, 1,4-bütadiendiol, 1,6-hekzandiol gibi 

diollerden eldesi sağlanır [69]. 

  

2.3.2.2.2. Polieter polioller 

 

Polieter polioller şuan daha çok tercih edilen poliol çeşitidir. Oluşumu Şekil 2.16.’da 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.16. Polieter polioler 

 

Polieter polioler köpük çalışmalarında çokça kullanılmıştır. Günümüzde halen bu 

yönde çalışmalar devam etmektedir [71]. 

 

2.3.2.2.3. Zincir uzatıcılar (chain extanted) 

 

Zincir uzatıcılar, poliüretan sentezi sırasında prepolimer türlerini bağlamak için 

kullanılan düşük molekül ağırlıklı monomerlerdir [63,64]. Zincir uzatıcı ve 

diizosiyanat sert bölgenin özeliklerinin belirlenmesinde belirgin öneme sahiptir. 

 

Şekil 2.17. Sert kısımdaki hidrojenlerin zincir uzatıcı etilen glikol ile temasları 

 

Zincir uzatıcıları alkol ve amin olarak gruplandırmakta mümkündür. Aminler aktif NH 

grubu içerirler. Aminler aktif NH gruplarıyla izosiyanatların NCO gruplarıyla 

reaksiyon verip üre oluştururlar [72]. 
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2.4. Biyo Bazlı Poliüretan Elektrolit 

 

2.4.1. Trigliserid yağ bazlı poliüretanlar 

 

Poliüretan üretimi için yerli bitkisel yağlar ürünlerinden elde edilen poliollerin 

kullanımı, sadece petrokimya yem stoklarının yükselen maliyetleri değil, aynı 

zamanda çevre dostu ürünler için geliştirilmiş bir kamu arzusu olarak 2004 civarında 

dikkat çekmeye başladı [73]. 

Doğal yağ trigliseritleri, boyalar, kaplamalar, yağlayıcılar vb. için bir hammadde 

olarak uzun süre kullanılmıştır. Son yıllarda, bu doğal yağlardan yapısal polimerik 

malzemelerin sentezi önemli ölçüde geliştirilmiştir. 

Doğal yağlar (bitki yağları ve deniz balık yağları), doymamış yağ asidi yan zincirlerine 

sahip bir trigliserid yapısına sahiptir. Çoklu C-C bağları, biyolojik yağları 

biyopolimerlerin hazırlanması için doğal kökenli ideal monomerleri yapar. 

 

Şekil 2.18. Trigliserit 

 

Yağ asitlerinin trigliseritleri olan bitki yağları, poliüretanlar gibi üretim polimerik 

materyallerinin kullanımı gibi mükemmel özelliklere sahiptir. Biyobazlı poliüretanlar, 

bitki yağı poliollerinin ve dizosiyanatların yoğunlaşma polimerizasyonu ile hazırlanır. 

Üretan polimerlerin çoğu, düşük termomekanik ve fiziksel özelliklere sahip hafifçe 

çapraz bağlı malzemelerdir. 

Daha yüksek basınç dayanımı ve oksidatif ve termal stabiliteye sahip sert poliüretanlar, 

hidroksile soya yağı, gliserol ve izosiyanatlardan hazırlanır. Literatürde hint yağı ve 
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çeşitli alifatik ve aromatik diizosiyanatlardan hazırlanan bazı poliüretanlar örnekleri 

vardır [74]. 

Ayrıca, soya fasulyesi yağından gelen poliüretanlar iyi termal, oksidatif ve hava 

stabilitesine sahiptir ve kompozit malzemelerde matris olarak kullanılabilir [75]. 

Poliüretanda belirleyici kısım ağırlıklı olarak polioller olduğu için bitkisel bazlı 

poliollerden bahsedilecektir. 

  

2.4.1.1. Bitkisel bazlı polioller 

  

Polioller üzerinde çalışma yakın geçmişe dayanır. Polioller hidroksiller, aktif 

metilenler ve çift bağlar bakımından zengindir. 

Bu fonksiyonel gruplar çeşitli kimyasal modifikasyonlara maruz kalabilir; bununla 

birlikte, yıllar geçtikçe, araştırmalar esas olarak poliüretanların köpükler, yağlayıcılar, 

kozmetik, yapıştırıcılar, plastikleştiriciler ve kaplamalar gibi uygulamalarla sentezine 

ve karakterizasyonuna odaklanmıştır. 

Polioller, bitkisel yağların önemli türevlerinden birini oluşturur. Oleokimyasal 

polioller olarak daha iyi bilinen, genellikle uzun alifatik zincirlerden oluşur, başta 

hidroksiller, çift bağlar, aktif metilen grupları ve sıklıkla –OCH3, –Cl, –Br, –OCOH ve 

oksiran halkası olmak üzere birçok fonksiyonel grubu içerir. 

Ricinoleik ve lesquerollic asitler, bitkisel yağların en bol bileşen (- OH içeren) yağ 

asitleri. Diğer örnekler de bir hidroksil grubu içeren strophantus, coriaria, kakule  

impatiens, sebastiana commersoniana ve capparis zeylanica'dır. 

 

Şekil 2.19. Doğal olarak oluşan hidroksile ve epoksidize yağ asitlerinin yapıları. 



24 
 

 
 

Hint yağı poliüretanlar yapmak için kullanılabilir, çünkü yüksek oranda risinoleik asit 

içeriğinden dolayı trigliserit başına ortalama 2.7 hidroksil işlevselliğine sahiptir. 

Lesquerella yağı doğal olarak hidroksil grupları içerir, ancak endüstriyel uygulamalar 

için potansiyeli sınırlı yetiştirme ile engellenir. 

Lesquerella yağı doğal olarak hidroksil grupları içerir, ancak endüstriyel uygulamalar 

için potansiyeli sınırlı yetiştirme ile engellenir. Diğer tüm bitki yağları, karbon–karbon 

çift bağlarının veya ester gruplarının hidroksillere dönüştürülmesini gerektirir. Farklı 

yöntemlerle oluşturulan poliol yapıları, poliollerin reaktivitesinin yanı sıra ortaya 

çıkan poliüretanların malzeme özelliklerini de önemli bir rol oynayabilir. 

Örneğin, birincil hidroksil grupları, ikincil hidroksillere göre izosiyanatlar ile daha 

reaktiftir.  

Hidroformilasyon, poliol yapısına ek bir karbon atomu eklerken, ozonoliz azalmış 

moleküler ağırlıklara sahip polioller verir. 

Ozonoliz tarafından oluşturulan polioller hariç, çoğu bitki yağı bazlı polioller, iç 

plastikleştiriciler olarak hareket edebilen sarkan zincirler içerir. 

Bitki yağı bazlı poliollerin hidroksil işlevselliği-molekül başına ortalama hidroksil 

grubu sayısı-poliol oluşum rotasına, bitki yağının doymamasına ve reaksiyonun 

derecesine göre değişebilir [76]. 
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Şekil 2.20. Bitkisel yağ bazlı poliollere ortak yollar. 

 

2.5. Soya Yağı ve Polimerizasyonu 

 

Soya yağı ortalama 4.74 karbon–karbon π-molekül başına bağlar ve böylece, diels-

Alder reaksiyonu, farklı trigliseridlerin yağ asidi grupları arasında reaksiyon 

olduğunda dimerizasyon, trimerizasyon ve daha yüksek oligomerizasyon derecelerine 

neden olabilir. 

Doymamış asit konjuge olmayan bir asit ise, ısı yapısını konjuge ortama kaydırmak 

mümkündür. Konjuge paylar daha reaktiftir. Isı bodying sıcaklıklarında çift bağlar göç 

eder ve konjuge dienler oluşur. 
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Şekil 2.21. Soya yağı Olası polimerizasyon reaksiyonu 

 

2.6. Soya Bazlı Polioller 

 

Birçok ticari soya bazlı polioller genellikle moleküldeki epoksi grup içeriğinin 

hidrolizi ile epoksidize soya fasulyesi yağından türetilir. 

Soya fasulyesi yağı yenilenebilir bir kaynak olduğundan, arzda bol miktarda ve 

nispeten düşük maliyetle, polioller üretmek için alternatif bir kaynak haline gelmiştir. 

Püskürtme poliüretan uygulamalarında standart petrol poliollerinin yaklaşık %40'ı 

artık geleneksel poliollerden yaklaşık %20 ila %30 daha düşük maliyetli soya yağı 

bazlı poliollerle değiştirildi. 

Soya yağı bazlı poliol artık poliüretan pazarında ticari olarak mevcuttur ve giderek 

daha fazla araştırmacı ve şirket bu alanda yer almaktadır. 

Soya yağı, petrol bazlı monomerler etrafında tasarlanmış tipik polimer 

formülasyonlarında nispeten reaktif değildir; soya yağı işlevselleştirilmelidir. 

Soya fasulyesi yağındaki karbon-karbon çift bağları, hidroksil gruplarına 

dönüştürülebilir reaktif moietlerdir. Soya fasulyesi yağından soya bazlı polioller 

geliştirmek için çeşitli çalışmalar yayınlandı. 

Poliüretan uygulamaları için epoksi halka açma ozonolizi, hidroformilasyon, 

halojenasyonlar, esterifikasyon ve transesterifikasyonlar ile epoksidasyon takibi gibi 

farklı reaksiyonlar değerlendirilmektedir [77]. 



 
 

 
 

BÖLÜM 3. MATERYAL METOT 

 

 

3.1. Kullanılan Materyal, Yöntemler ve Analizler 

 

Epoksidize soya yağı ve 4,4-metilenebis(fenil İzosiyanat)(MDI), sodyum sülfat 

anhidrit ve sodyum bikarbonat, aseton Merck KGaA, Almanya'dan satın alındı. 

Tiyoglikolik asit (%98), glikolik asit (%98), perklorik asit (%30), lityum perklorat 

(LiClO4 ), buzul asetik asit (%99.85), hidrojen peroksit (H2O'da %30 w/w), toluen, 

metilen klorür Sigma-Aldrich'ten satın alındı. 

Sentezlenen bileşiklerin FTIR spektrumları elmas kristale sahip ATR ekipmanı ile 

Shimadzu IR prestige-21 spektrumu cihazında 650-4000 cm-1 arasında 4 cm-1 

çözünürlükte 25 tarama aralığında yapılmıştır. Elde edilen datalar IR solution ve 

Perkinelmer yazılımı ile işlenmiştir. Hidroksil numarası ASTM D-1957-86 metoduna 

göre belirlenmiştir. Bu metoda göre piridin içerisinde asetik anhidrit poliol 

gruplarındaki hidroksil gruplarının esterleşmesinde kullanılmış ve serbest asetik asit 

kantitatif olarak KOH ile titre edilerek bulunmuştur. 

DSC deneyleri, Mettler Toledo DSC1 200W üzerinde gerçekleştirildi. Yaklaşık 3 mg 

numune alüminyum kap (40 μL) içerisine konularak -80 0C ile 60 0C arasında ısıtma 

soğutma oranı 10 0C dk-1 ve azot akışı 50 ml dk-1 olacak şekilde ayarlanarak 

yapılmıştır. 

Kristal özelliklerini ölçmek için Cu-K radyasyonu ile bir X-ray difraktometre (XRD-

Rigaku D / MAX 2000) kullanıldı.  

Sentezlenen malzemelerin iyonik iletkenlikleri, Hioki IM3536 LCR METER cihazı 

üzerinde paralel plaka kapasitör metodu ile 4Hz-8MHz aralığında ölçüldü.
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3.2. Deneysel Çalışmalar 

 

3.2.1. Soya yağının epoksitlendirilmesi 

 

Üç boyunlu bir balona  0,25 mol soya yağı konuldu, azot atmosferinde üzerine 0,85 

mol glasiyel asetik asit ilave edildi, 0,42 mol amberlit ve 80 ml toluen eklenerek 

reflüks sisteminde 55°C’ye kadar ısıtıldı. Daha sonra yavaş yavaş 1,4 mol %30’luk 

H2O2 eklenerek 55°C’de 8 saat süreyle karıştırıldı. Elde edilen bileşik destile su ile pH 

7.0’a ayarlandı. Su fazı ve organik faz birbirinden ayrıldı. Organik faza susuz sodyum 

sülfat ilave edilerek bekletildi. Daha sonra sodyum sülfat süzülerek ayrıldı. Organik 

fazın çözücüsü olan toluen vakum ile uzaklaştırıldı. Reaksiyon verimi % 91 olarak 

hesaplandı. Elde edilen epoksi soya yağının hidroksil numarası 14 mg KOH/g ve 

oksiran oksijeni ağırlıkça %6.2 olarak hesaplandı. 

 

3.2.2. Tiyoglikolik asit bazlı poliol sentezi (PTGA) 

 

36 g, (0.039 mol) epoksi soya yağı 3 boyunlu balonun içerisine konuldu. Üzerine 18 

g, (0.195 mol) tiyoglikolik asit ilave edildi. Balon geri soğutucuya bağlandı.  

Boyunlardan birine termometre ötekisine azot gaz girişi ve diğerine de damlatma 

hunisi bağlandı. Azot atmosferinde ve geri soğutucuya bağlı sistem 120°C’ye ısıtılarak 

reflüx edildi. Damlatma hunisine konulmuş olan (2,63 g, 0,027 mol) %30’luk 

perklorik asit damla damla ilave edilerek sistem 120°C’de 18 saat karıştırıldı. 

Reaksiyon tamamlandı ve oda sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra artan perklorik 

asiti çıkarmak için elde edilen bileşik diklormetan ile çözüldü. Su ile pH 7’ye 

ayarlandı. Organik ve su fazı birbirinden ayrıldı. Organik faz içerisine susuz sodyum 

sülfat eklendi ve kurutuldu. Daha sonra sodyum sülfat süzülerek ayrıldı ve diklormetan 

evaporatöre bağlanarak uzaklaştırılıp viskoz sıvı tiyoglikolik bazlı poliol (PTGA) elde 

edildi. 
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Şekil 3.1. ESBO'nun halka açma reaksiyonları PTGA ve PGA oluşumu 

 

3.2.3. Glikolik asit bazlı poliol sentezi (PGA) 

 

36 g, (0.039 mol) epoksi soya 3 boyunlu balona konuldu. Üzerine 12.6 g, (0.165 mol) 

glikolik asit tartılıp 100 ml etil asetatta çözüldü ve balona konuldu. Balon geri 

soğutucuya bağlandı. Boyunlara sırasıyla termometre, azot gaz girişi ve damlatma 

hunisi bağlandı. Damlatma hunisi içine 1,95 g, (1,05 mol) %30’luk perklorik asit 

konularak sistem sıcaklığı 77°C’ye ayarlandı. Sıcaklık 77°C’ye ulaştığında perklorik 

asit damla damla eklendi. Reaksiyon 16 saat boyunca manyetik karıştırıcı ile 

karıştırıldı. Reaksiyon sona ermesinden sonra 50 ml etil asetat eklendi. Üzerine 0,5 M 

sodyum bikarbonat çözeltisi ilave yapılarak oluşan bileşik nötralize edildi. Su ve 

organik faz birbirinden ayrıldı. Organik faza sodyum sülfat eklenerek bekletildi. Daha 

sonra sodyum sülfat süzülüp ayrıldı ve çözücünün evaporatörle uzaklaştırılmasıyla 

glikolik asit bazlı poliol (PGA) elde edildi. 36 g, (0.039 mol) epoksi soya 3 boyunlu 

balona konuldu. Üzerine 12,6 g, (0.165 mol) glikolik asit tartılıp 150 ml etil asetatta 

çözüldü ve balona konuldu. Balon geri soğutucuya bağlandı. Boyunlara sırasıyla 

termometre, azot gaz girişi ve damlatma hunisi bağlandı. Damlatma hunisi içine 1,95 

PGA Sentezi 

PTGA Sentezi 
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g, (1,05 mol) %30’luk perklorik asit konularak sistem sıcaklığı 77°C’ye ayarlandı. 

Sıcaklık 77°C’ye ulaştığında perklorik asit damla damla eklendi. Reaksiyon 16 saat 

boyunca manyetik karıştırıcı ile karıştırıldı. Reaksiyon sona ermesinden sonra 50 ml 

etil asetat eklendi. Üzerine 0,5 M sodyum bikarbonat çözeltisi ilave yapılarak oluşan 

bileşik nötralize edildi. Su ve organik faz birbirinden ayrıldı. Organik faza sodyum 

sülfat eklenerek bekletildi. Daha sonra sodyum sülfat süzülüp ayrıldı ve çözücünün 

evaporatörle uzaklaştırılmasıyla glikolik asit bazlı poliol (PGA) elde edildi. 

 

3.2.4. PGA ve PTGA’dan poliüretanların sentezi  

 

Glikolik asit bazlı poliüretan (PUGA) ve tiyoglikolik asit bazlı poliüretan (PUTGA) 

4,4-metilenebis (fenilizosiyanat) (MDI) ile 70°C'de sırasıyla PGA ve PTGA ile 

karıştırılarak hazırlanmıştır. 1 g poliol, 0.10 g MDI ile 3 dakika karıştırıldı ve karışım 

temiz cam plakalara döküldü ve 60°C'de 5 dakika boyunca kabarcıkları çıkarmak için 

vakum altında bırakıldı. 
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Şekil 3.2. PUTGA, PUGA sentezi için önerilen rota 

 

3.2.5. Poliüretan polimer elektrolitlerin hazırlanması 

 

1 g PGA ve 0.1 g MDI, bir cam kapta 15 saniye karıştırıldı ve daha sonra asetonda 

çözülmüş LiClO4 çözeltisi (%5 ile %30) ilave edildi ve 15 saniye daha karıştırıldı. 

Bundan sonra karışım bir cam plaka üzerine döküldü, böylece 1 mm'den daha az 

kalınlığa sahip ince bir film oluşturacak ve tam çapraz bağlantı için oda sıcaklığında 

bırakıldı. Böylece glikolik asit bazlı poliüretan polimer elektrolit (PUEGA) elde 

edilmiş oldu. Tiyoglikolik asit bazlı poliüretan polimer elektrolit (PUETGA) içinde 

benzer işlem  PTGA ile uygulandı. 
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Şekil 3.3. Li+ iyonu ve PUGA, PUTGA arasında önerilen kompleks oluşumu 

  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

BÖLÜM 4. DENEYSEL BULGULAR 

 

 

4.1. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FTIR) Spektroskopi 

 

FTIR analizi, fonksiyonel poliüretan grupları ile LiClO4 tuzu arasındaki etkileşimi 

incelemek için yapıldı. Spectra, 4 cm-1 spektral çözünürlükte 25 tarama için 650-4000 

cm-1 tarama aralığında bir elmas kristali olan ATR cihazı ile donatılmış bir shimadzu 

IR prestige-21 spektrofotometresinde kaydedildi. Veriler IR çözüm yazılımı 

kullanılarak toplandı ve işlendi. 

Poliüretanların FTIR spektrumları aşağıda gösterilmiştir. 1730-1740 cm-1'deki pik, 

poliüretanların ve poliüretan elektrolitlerin karbonil gerdirme titreşimlerine atfedildi 

ve 3326-3355, 1210-1217, 1096 cm-1'de ortaya çıkan zirveler sırasıyla N-H, C-N ve 

C-O gerdirme titreşimlerine atfedildi. 

Poliüretanların C = O ve N-H germe titreşimleri sırasıyla 1596-1601 ve 1512-1520 

cm-1'de ortaya çıktı [78]. NCO zirvelerinin 2250-2270 cm-1'de kaybolması, tam 

polimerizasyonu önermektedir [79]. Sunulan poliüretan elektrolitlerin FTIR 

spektrumlarına gelince, 3326-3335 cm-1'deki N-H germe titreşim zirveleri, serbest N-

H' nin üretildiğini ve daha az sert segmentli hidrojen bağının kaldığını gösteren daha 

yüksek sayılara (3550-3570 cm-1) kaymıştır. Li+ katyonlar ile C=O poliüretan grubu 

arasındaki koordinasyonun bir diğer göstergesi, tuz konsantrasyonu arttıkça bu gruba 

ait tepe yoğunluklarının azalmasıdır [80]. 
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PUGA 

 

Şekil 4.1. PUGA IR Verileri 

 

PUEGA-%5 

 

Şekil 4.2. PUEGA-%5  IR Verileri 

 

POL-2-%0

Name

POL-2-%0

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

101

58

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

1739.69cm-1, 58.72%T

1096.94cm-1, 66.06%T

1168.19cm-1, 66.39%T

2924.83cm-1, 69.33%T

2854.45cm-1, 77.24%T

1463.87cm-1, 83.87%T 723.63cm-1, 84.37%T

1376.34cm-1, 84.49%T

1414.09cm-1, 85.24%T

511.28cm-1, 85.49%T

1535.76cm-1, 86.03%T

1598.56cm-1, 92.01%T

3355.40cm-1, 96.51%T

POL-2-%5

Name

POL-2-%5

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

102

57

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

1094.90cm-1, 58.02%T

1739.73cm-1, 59.94%T

1173.48cm-1, 67.78%T

1232.67cm-1, 67.88%T

2924.61cm-1, 68.66%T

2854.31cm-1, 76.86%T

623.94cm-1, 78.33%T

445.92cm-1, 78.54%T

1463.47cm-1, 80.93%T

723.20cm-1, 82.33%T

1414.70cm-1, 82.49%T

1376.82cm-1, 83.20%T

1511.03cm-1, 84.32%T

1538.80cm-1, 86.59%T

1598.92cm-1, 90.61%T

3457.64cm-1, 94.49%T
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PUEGA-%10 

 

Şekil 4.3. PUEGA-%10  IR Verileri 

 

PUEGA-%30 

 

Şekil 4.4. PUEGA-%30  IR Verileri 

 

 

POL-2-%20

Name

POL-2-%20

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

102

49

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

1092.46cm-1, 50.59%T

1738.75cm-1, 62.46%T 446.47cm-1, 63.04%T

1232.60cm-1, 68.62%T

1175.41cm-1, 69.62%T

623.41cm-1, 70.38%T

2924.86cm-1, 71.37%T

2854.31cm-1, 79.10%T

723.26cm-1, 82.08%T
1458.39cm-1, 84.22%T

1376.92cm-1, 84.27%T

1414.25cm-1, 84.88%T

1511.37cm-1, 86.55%T

1538.54cm -1 , 87 .12% T

1626.25cm-1, 90.22%T

3524.25cm-1, 91.28%T

POL-2-%30

Name

POL-2-%30

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

102

36

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

446.76cm-1, 37.50%T

1070.70cm-1, 40.27%T

1738.74cm-1, 66.58%T

622.54cm-1, 68.17%T

1232.56cm-1, 70.73%T

2925.98cm-1, 73.80%T

1625.98cm-1, 78.46%T

2855.26cm-1, 81.27%T

723.68cm-1, 83.16%T

3564.07cm-1, 83.64%T

3524.26cm-1, 84.50%T

1511.35cm-1, 84.81%T

1458.26cm-1, 85.40%T

1414.22cm-1, 85.49%T

1376.98cm-1, 85.65%T

1537.30cm-1, 85.97%T
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PUTGA 

 

Şekil 4.5. PUTGA IR Verileri 

 

PUETGA-%5 

 

Şekil 4.6. PUETGA -%5 IR Verileri 

 

 

 

 

POL-1-%0_1

Name

POL-1-%0

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

102

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

1733.02cm-1, 55.94%T

1148.45cm-1, 57.33%T

2924.73cm-1, 69.34%T

1271.69cm -1, 73.14% T

1242.27cm-1, 73.45%T

2854.50cm-1, 77.61%T

1512.26cm-1, 84.86%T 1412.27cm-1, 85.47%T

1463.94cm-1, 86.00%T

1377.29cm-1, 88.62%T

882.35cm-1, 92.92%T1601.07cm-1, 93.39%T

723.79cm-1, 93.39%T

509.74cm-1, 94.57%T

815.86cm-1, 95.10%T

3326.06cm-1, 96.28%T 768.82cm-1, 96.34%T

587.88cm-1, 96.52%T

POL-1-%5

Name

POL-1-%5

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

101

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

1147.49cm-1, 51.56%T

1732.74cm-1, 58.25%T

1243.76cm-1, 68.12%T

1270.67cm-1, 68.74%T2923.91cm-1, 69.32%T

507.49cm-1, 76.83%T

2853.76cm-1, 77.43%T

623.86cm-1, 79.72%T

881.10cm-1, 81.09%T

1411.88cm-1, 81.32%T

1512.41cm-1, 81.39%T

1463.87cm -1, 81.78% T

723.58cm-1, 81.79%T

1377.13cm-1, 83.26%T

815.55cm-1, 83.98%T

769.84cm-1, 84.66%T

1602.11cm-1, 88.86%T

3322.43cm-1, 94.07%T
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PUETGA-%10 

 

Şekil 4.7. PUETGA -%10 IR Verileri 

 

PUETGA-%30 

 

Şekil 4.8. PUETGA -%30 IR Verileri 

 

 

 

POL-1-%10

Name

Sample 236 By SAU IR 1 Date Wednesday, March 27 2019

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

102

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

1093.51cm-1, 51.14%T

1147.23cm-1, 55.25%T

1732.52cm-1, 60.05%T

462.79cm-1, 68.04%T

568.67cm-1, 68.86%T

1272.36cm-1, 70.00%T

1243.76cm-1, 70.02%T

2924.52cm-1, 71.28%T

622.90cm-1, 74.36%T

2854.37cm-1, 79.14%T3572.58cm-1, 79.59%T

883.84cm-1, 82.06%T

723.54cm-1, 82.45%T

1512.47cm-1, 82.84%T

1411.84cm-1, 83.22%T

1463.57cm-1, 83.49%T

1629.54cm-1, 83.94%T

1377.01cm-1, 84.48%T

769.84cm-1, 85.45%T

3527.66cm-1, 87.03%T

POL-1-%30

Name

POL-1-%30

Description

4000 4003500 3000 2500 2000 1500 1000 500

102

29
30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

442.83cm-1, 30.60%T

1063.86cm-1, 40.30%T

1144.77cm-1, 63.00%T

622.67cm-1, 67.06%T

1731.19cm-1, 67.17%T

1625.47cm-1, 74.57%T

1273.38cm-1, 74.58%T

1244.25cm-1, 74.60%T
2925.40cm-1, 75.30%T

3563.87cm-1, 81.30%T

3524.03cm-1, 82.32%T

2854.89cm-1, 82.41%T 1411.64cm-1, 85.01%T

1459.50cm-1, 85.81%T

1512.98cm-1, 86.06%T

1377.14cm-1, 86.12%T
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4.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) Analizi 

 

DSC analizi, mettler Toledo DSC1 200W kullanılarak endotermik süreçte örneklerin 

faz geçişini kaydetmek için kullanıldı. 3 mg numuneler 40 µl'lik alüminyum tavalarda 

tartıldı ve önce 90 °C'ye soğutuldu ve daha sonra 50 ml/dak akış ve 10°C /dak sabit 

ısıtma hızı ile azot atmosferinde 40°C'ye ısıtıldı. 

 DSC eğrilerinden sırasıyla tuzsuz poliüretanlar, PUGA ve PUTGA' nın camsı geçiş 

sıcaklıklarının (Tg) 38oC ve 32oC olduğunu görüyoruz. Ana polimer yapısında tuzun 

plastikleştirme etkisine bağlı tuz ilavesi ile sırasıyla Tg değerlerinin daha düşük 

değerlere, 12oC ve 10oC'ye kaydığını gözlemledik. Plastikleştirme, Li+ katyon ve C=O 

grubu [81] arasındaki koordinasyon bağına bağlı olarak NH ile karbonil grubunun 

oksijen atomu arasındaki zayıflamış hidrojen bağının sonucudur. 

 

 

Şekil 4.9. PUGA ve PUTGA DSC Grafiği 
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Şekil 4.10. PUEGA %30 DSC Grafiği   

 

 

Şekil 4.11. PUETGA %30 DSC Grafiği 
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4.3. X-Ray Kırınım Analizi (XRD) 

 

Cu-K radyasyonlu X-ışını difraktometresi (XRD-Rigaku d/MAX 2000), lityum tuzu 

ile elektrolit formundan sonra poliüretanların kristal veya amorf fazlarının 

değişimlerini görmek için kullanıldı. X-ışını kırınım analizi, poliüretan elektrolitlerin 

yapısını ve kristalliğini belirlemek için kullanılır. XRD analizi yapılarak Li+ ve 

polimer matrisi arasındaki koordinasyon bağının etkisi araştırıldı. XRD 

kristallogramından gördüğümüz gibi, lityum tuzunun katılması nedeniyle, lityum 

içermeyen polimere kıyasla poliüretan elektrolitlerin amorf karakteri arttırıldı. 

 

 

Şekil 4.12. PUTGA ve PUGA XRD Grafiği 
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Şekil 4.13. PUEGA-%30 XRD Grafiği 

 

 

Şekil 4.14. PUETGA-%30 XRD Grafiği 
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4.4. İyonik İletkenlik 

 

PUETGA ve PUEGA iyonik iletkenlik ölçümü, 100 mV'de 4 Hz ila 8 MHz frekans 

aralığında EIS kullanılarak oda sıcaklığında gerçekleştirildi. İki paslanmaz çelik 

elektrot arasına 0,7-1,3 mm kalınlığında numuneler yerleştirildi. PUEGA ve 

PUETGA'nın iyonik iletkenliği (σ) aşağıdaki denklemden hesaplanmıştır. İletkenlik 

ölçüm veriler göz önüne alındığında poliüretan elektrolitlerdeki LiClO4 

konsantrasyonu arttıkça iyonik iletkenliğinde arttığı görülmektedir. Bu durum PUEGA 

ve PUETGA’ ya ait farklı LiClO4 derişimlerindeki iletkenliklerini gösterir tablolarda 

açıklanmaktadır.  

σ =
l

(𝑅𝑏xA)
 

(l= film kalınlığı,  A= filmin temas alanı, Rb = kütle direnci) 

 

Tablo 4.1. PUEGA'nın Çeşitli Konsantrasyonlarda Oda Sıcaklığındaki İletkenliği 

 

 

 

 

  

LiClO4 

( Ağırlıkça %) 
iyonik iletkenlik (σ), S.cm‾¹ 

  DC AC 

0 2,95x10‾¹¹ 3,33x10-9 

5 1,15x10‾7 1,27x10-5 

10 1,87x10‾7 1,90x10‾5 

20 2,58x10‾⁷ 2,68x10‾⁵ 

30 4,8x10‾⁷ 5,55x10‾⁵ 
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Tablo 4.2. PUETGA'nın Çeşitli Konsantrasyonlarda Oda Sıcaklığındaki İletkenliği 

LiClO4                              

( Ağırlıkça %) 
iyonik iletkenlik (σ), S.cm‾¹ 

    DC AC 

0 2,70x10‾¹¹ 3,28x10‾9 

5 5,8x10‾⁹ 5,90x10‾7 

10 1,84x10‾8 3,97x10‾6 

20 3,95x10‾⁸ 5,6x10‾6 

30 1,45x10‾6 6,3x10‾4 

 

 

 

Şekil 4.15. PUETGA-%5 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 
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Şekil 4.16. PUEGA-%10 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 

 

 

 

Şekil 4.17. PUEGA-%20 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 
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Şekil 4.18. PUEGA-%30 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 

 

 

 

Şekil 4.19. PUETGA-%5 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 
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Şekil 4.20. PUETGA-%10 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 

 

 

 

Şekil 4.21. PUETGA-%20 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 
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Şekil 4.22. PUETGA-%30 Ait İyonik İletkenlik Grafiği 

 

 



 
 

 
 

BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

Soya yağının epoksilendirilmesiyle iki farklı poliol ede edilmiştir. Glikolik asit bazlı 

poliol (PGA) ve MDI bileşiminden glikolik asit bazlı poliüretan (PUGA) elde 

edilmiştir. PGA ve MDI bileşimi esnasında farklı oranlarda LiClO4 eklenerek değişik 

oranlarda (%5 ile %30 arasında değişen) glikolik asit bazlı poliüretan elektrolitler 

(PUEGA) elde edilmiştir. Tiyoglikolik asit bazlı poliol (PTGA) ve MDI bileşiminden 

tiyoglikolik asit bazlı poliüretan (PUTGA) elde edilmiştir. PGA ve MDI bileşimi 

esnasında farklı oranlarda LiClO4 eklenerek değişik oranlarda (%5 ile %30 arasında 

değişen )tiyoglikolik asit bazlı poliüretan elektrolitler (PUETGA) elde edilmiştir. 

Elde edilen poliollerde halka açılması karboksil asit grupları ve tiol grupları üzerinden 

gerçekleşti, hidroksil grupları ise reaksiyona katılmadı. Elde edilen poliüretan ve 

poliüretan elektrolitlere FT-IR,  DSC ve XRD testleri uygulanarak maddelerin 

karakterizasyonları sağlandı.   

Yapılan iyonik iletkenlik testi paralel plaka kapasitör metoduyla  gerçekleştirildi. 

Yapılan analizde elde edilen bilgiler lityum perklorat oranı arttıkça iyonik iletkenliğin 

arttığını bize göstermiştir. PGA da iyonik iletkenlik olarak PUEGA-%30 > PUEGA-

%20 > PUEGA-%10 > PUEGA-%5 tir.  Aynı şekilde PTGA da iyonik iletkenlik olarak 

PUETGA-%30 > PUETGA-%20 > PUETGA-%10 > PUETGA-%5 tir. En yüksek  

lityum perklorat derişime sahip PUEGA-%30 ve PUETGA-%30 nın kendi içindeki 

değerlendirmesinde iyonik iletkenlik değerleri sırasıyla  4,8x10-7 S/cm ve 1,45x10-6 

S/cm’ dir. PUETGA-%30’ un iyonik iletkenliğinin  PUEGA-%30’dan yüksek olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. 
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