
 

 

 

KARADENİZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

NANOPARTİKÜL TAKVİYELİ PMMA/PANI KOMPOZİTLERİNİN 

FİZİKSEL ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Seda DERİCİ 

 

KASIM 2024 

TRABZON 

 



 

 

 

KARADENİZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

NANOPARTİKÜL TAKVİYELİ PMMA/PANI KOMPOZİTLERİNİN 

FİZİKSEL ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 

 

Seda DERİCİ

Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsünce 

"METALURJİ VE MALZEME YÜKSEK MÜHENDİSİ" 

Unvanı Verilmesi İçin Kabul Edilen Tezdir. 

 

 Tezin Enstitüye Verildiği Tarih : 18 / 09 / 2024 

 Tezin Savunma Tarihi : 21 / 10 / 2024 

 

 Tez Danışmanı  : Prof. Dr. Ümit ALVER

 

Trabzon 2024 



III 

 

 

ÖNSÖZ 

“Nanopartikül Takviyeli PMMA/PANI Kompozitlerinin Fiziksel Özelliklerinin 

İncelenmesi” isimli bu tez Karadeniz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Metalurji 

ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Programı’nda hazırlanmıştır.  

Tez çalışması boyunca her zaman bilgi ve tecrübesini benimle paylaşan, bana rehberlik 

eden tez danışmanım Prof. Dr. Ümit ALVER hocama teşekkürlerimi sunarım. Hem lisans 

hem yüksek lisans eğitimim süresince beni yönlendiren, ufkumu açan Doç. Dr. Mustafa 

ASLAN hocama da desteklerinden ötürü teşekkür ederim. 

Tez süresince yardımlarını benden esirgemeyen kıymetli hocalarım Arş. Gör. Sümran 

BİLGİN’e ve Dr. Öğr. Üyesi Kürşat İÇİN’e teşekkürü bir borç bilirim.  

Yüksek lisans yolculuğumda her zaman yanımda olan benden desteğini esirgemeyen 

kıymetli dostum Şeydanur YAZOĞLU’na minnettar olduğumu belirtmek isterim. 

Üzerimde büyük emekleri olan ve beni yetiştiren kıymetli annem Naide DERİCİ ve 

kıymetli babam İsmail DERİCİ’ye sonsuz şükranlarımı sunarım.  

Bu çalışma, TUSAŞ BAP tarafından desteklenmiştir. Bu sebeple TUSAŞ BAP 

Koordinasyon Birimi’ne proje ve teze yönelik katkılarından dolayı teşekkür ederim.  

 

 

 Seda DERİCİ 

 Trabzon 2024 

 

  



IV 

 

 

TEZ ETİK BEYANNAMESİ 

Yüksek Lisans Tezi olarak sunduğum “Nanopartikül Takviyeli PMMA/PANI 

Kompozitlerinin Fiziksel Özelliklerinin İncelenmesi” başlıklı bu çalışmayı baştan sona 

kadar danışmanım Prof. Dr. Ümit ALVER’in sorumluluğunda tamamladığımı, 

verileri/örnekleri kendim topladığımı, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda 

yaptığımı/yaptırdığımı, başka kaynaklardan aldığım bilgileri metinde ve kaynakçada 

eksiksiz olarak gösterdiğimi, çalışma sürecinde bilimsel araştırma ve etik kurallara uygun 

olarak davrandığımı ve aksinin ortaya çıkması durumunda her türlü yasal sonucu kabul 

ettiğimi beyan ederim. 21/10/2024 

 

 

 

 Seda DERİCİ 

 

  



V 

 

 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa No 

ÖNSÖZ ................................................................................................................................ III 

TEZ ETİK BEYANNAMESİ .............................................................................................. IV 

İÇİNDEKİLER ..................................................................................................................... V 

ÖZET .................................................................................................................................. VII 

ŞEKİLLER DİZİNİ ............................................................................................................. IX 

TABLOLAR DİZİNİ ........................................................................................................... XI 

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DİZİNİ ................................................................... XII 

1. GENEL BİLGİLER .......................................................................................................... 1 

1.1. İletken Polimerler .................................................................................................... 4 

1.1.1. Polimerlerde İletkenlik Mekanizması ......................................................... 7 

1.1.2. Band Teorisi ................................................................................................ 8 

1.1.3. İletkenlik ve Dop Etme ............................................................................... 9 

1.2. İletken Polimerlerin Sentezi .................................................................................. 11 

1.2.1. Kimyasal Polimerizasyon ......................................................................... 12 

1.2.2. Elektrokimyasal Polimerizasyon ............................................................... 12 

1.3. Polianilin ve Özellikleri......................................................................................... 14 

1.3.1. Fiziksel Özellikleri .................................................................................... 16 

1.3.2. Mekanik Özellikler ................................................................................... 17 

1.3.3. Elektriksel Özellikleri ............................................................................... 17 

1.3.4. Yarı İletken Özellikleri ............................................................................. 18 

1.3.5. Kapasitif Özellikler ................................................................................... 18 

1.3.6. Manyetik Özellikler .................................................................................. 19 

1.4. Polianilin İletkenliğine Etki Eden Faktörler .......................................................... 19 

1.4.1. Sıcaklık ...................................................................................................... 19 

1.4.2. Nem ........................................................................................................... 20 

1.4.3. Dopant Etkisi ............................................................................................. 20 

1.4.4. pH Etkisi ................................................................................................... 20 

1.5. Polianilin Sentez Yöntemleri................................................................................. 21 

1.5.1. Elektrokimyasal Polimerizasyon ile Polianilin Sentezi ............................ 21 

1.5.2. Kimyasal Polimerizasyon ile Polianilin Sentezi ....................................... 22 



VI 

 

1.5.3. Buhar fazı polimerizasyonu (VPP) ile Polianilin Sentezi ......................... 24 

1.5.4. Fotokimyasal olarak başlatılan polimerizasyon ile pani sentezi ............... 25 

1.5.5. Enzim katalizli polimerizasyon ................................................................. 25 

1.6. İletken Polimer Kompozitler ................................................................................. 26 

1.7. İletken Polimer Kompozitlerin Sentezi ................................................................. 28 

1.7.1. In-situ polimerizasyon ............................................................................... 28 

1.7.2. Eriyik Karıştırma Yöntemi ........................................................................ 29 

1.7.3. Sol-Jel Yöntemi ......................................................................................... 30 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR ............................................................................................ 33 

2.1. Polianilin Sentezi ................................................................................................... 33 

2.2. PMMA-NP Kompozitlerin Üretimi....................................................................... 37 

2.3. PANI/PMMA-NP Kompozitlerin Üretimi ............................................................ 41 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA ....................................................................................... 46 

3.1. Polianilin Analizleri .............................................................................................. 46 

3.1.1. SEM Görüntüleri ....................................................................................... 46 

3.1.2. XRD Analizi ............................................................................................. 47 

3.1.3. DSC Analizi .............................................................................................. 48 

3.1.4. TGA Analizi .............................................................................................. 49 

3.1.5. FTIR Analizi ............................................................................................. 51 

3.2. PMMA-NP Analizleri ........................................................................................... 52 

3.2.1. Termal İletkenlik Analizi .......................................................................... 52 

3.3. PANI/PMMA-NP Analizleri ................................................................................. 54 

3.3.1. SEM Analizleri ......................................................................................... 54 

3.3.2. XRD Analizi ............................................................................................. 59 

3.3.3. DSC Analizi .............................................................................................. 61 

3.3.4. TGA Analizi .............................................................................................. 63 

3.3.5. Termal İletkenlik Analizi .......................................................................... 65 

3.3.6. Elektriksel İletkenlik Analizi .................................................................... 66 

4. SONUÇLAR ................................................................................................................... 70 

5. ÖNERİLER ..................................................................................................................... 72 

6. KAYNAKLAR ............................................................................................................... 73 

ÖZGEÇMİŞ 

 

  



VII 

 

Yüksek Lisans Tezi 

ÖZET 

 

NANOPARTİKÜL TAKVİYELİ PMMA/PANI KOMPOZİTLERİNİN FİZİKSEL 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 

Seda DERİCİ 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Ümit ALVER 

2024, 95 Sayfa 

 

İletken polimer kompozitler; savunma sanayide, havacılıkta ve biyomedikal 

uygulamalarda kullanılmaktadır. 

Bu tez çalışmasında PANI(Polianilin) tozu kimyasal polimerizasyon metoduyla 

üretilmiştir. PMMA granülleri eriyik karıştırma yöntemi ile benzen içerisinde 

çözündürülmüş ve hazır olarak alınan Fe3O4, ZnO, GNP ve BN nanoparçacıkları PMMA 

eriyik karıştırıcıya eklenerek PMMA-NP kompozitlerin eldesi sağlanmıştır. Elde edilen 

PMMA-NP kompozitler toz haline getirildikten sonra in-situ (yerinde polimerizasyon) 

yöntemiyle PANI/PMMA-NP kompozitleri elde dilmiştir. PANI, PMMA-NP ve 

PANI/PMMA-NP kompozitlerinin malzeme karakterizasyonunun belirlenmesi için SEM, 

XRD, DSC, TGA, FTIR, termal iletkenlik ve elektriksel iletkenlik analizleri yapılmıştır.  
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Conductive polymer composites are used in defense, aerospace, and biomedical 

applications. In this thesis, PANI (Polyaniline) powder was synthesized through the 

chemical polymerization method. PMMA granules were dissolved in benzene using the melt 

mixing method and Fe₃O₄, ZnO, GNP, and BN nanoparticles, which were obtained in 

powder form, were added to the PMMA melt to produce PMMA-NP composites. After the 

resulting PMMA-NP composites were turned into powder, PANI/PMMA-NP composites 

were synthesized using the in-situ (on-site polymerization) method. Material 

characterization analyses were performed on PANI, PMMA-NP, and PANI/PMMA-NP 

composites. 
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1. GENEL BİLGİLER 

Kompozit malzemeler, 1903 yılında Wright kardeşlerin yaptıkları ilk başarılı uçuş 

deneyi ile havacılık sektörünün ayrılmaz bir parçası haline gelmiştir (Soutis, 2005). 1950 ve 

1960'larda, havacılık ve savunma endüstrilerinin zorlu gereksinimleri, ileri kompozit 

malzeme tasarımlarına yönelimi sağladı. Günümüzde, ileri teknoloji kompozitleri, 

endüstriyel teknolojinin ilerlemesiyle desteklenen bu alanlardaki zengin potansiyeli ile hala 

yapısal malzemelerin ortaya çıkarılmasını hedeflemektedir. Kompozit bilim ve teknoloji 

bilgisi büyüdükçe, yapı-işlev entegrasyonu, fonksiyonel ve çok işlevli kompozitler, akıllı 

kompozitler ve nanokompozitler ile çok sayıda yeni malzeme ve teknoloji geliştirilmektedir. 

Gelişmiş yapısal kompozitler ve fonksiyonel kompozitler, hesaplama, işleme, 

karakterizasyon ve kompozit uygulamalardaki gelişmelerle birleştirilerek yirmi birinci 

yüzyılda yeni bir kompozit malzeme çağında yerini almıştır (Long vd., 2006). 

 

Kompozit malzemeler şekillendirme, mukavemet, korozyon dayanımı vb. daha pek 

çok avantajlı özellikleri ile tasarım, iyileştirme, yenileştirme, bakım/onarım işletme, idame 

vb. her aşamada daha az parça kullanımını mümkün kılmaktadır. Kullanılan parça sayısının 

az olması veya azaltılabilmesi sistem mühendisliği yaklaşımıyla ele alındığında 

bakım/onarım, işletme ve idame faaliyetleri için gerekli yedek parça miktar ve çeşitliliğinin 

azalmasını ve sistemin veya ürünün ömür devri maliyetlerinde önemli bir düşüş 

sağlamaktadır (Benjamin Blanchard , Wolter Fabrycky, 2010). Günümüzde uçak imalatçıları 

ile bakım/onarım yapan firmalar sadece parça sayısını azaltmak için değil, maliyeti de 

düşürmek amacıyla kompozit malzeme kullanmaktadırlar. 

Askeri hava araçlarında , ileri polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanımı ile 

kompozit malzemeler günümüzün savunma havacılık uygulamalarındaki yerlerini 

almışlardır (Loughlan vd., 2002). 

Nano-partiküller içeren ve karbon nano-tüplü polimer kompozitler daha fazla tokluk 

gerektiren farklı havacılık uygulamaları için geliştirilme aşamasındadır. İlave olarak tek-

cidarlı karbon nano-tüpler  gibi bazı nano-kompozitler iyileştirilmiş mukavemet özellikler 

sergilemektedirler. Günümüzde savunma havacılık sektöründe bor nitrür nano tüpler çekme 

gerilmesini artırmak amacıyla silisyum karbür (SiC) fiber-takviyeli SiC seramik matrisli 

kompozitlerin (SMK’ler) üzerine de kaplanabilmektedir (Misra & Greenbauer-Seng, 2013).  
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Kompozit malzemeler şekillendirme, mukavemet, korozyon dayanımı vb. daha pek 

çok avantajlı özellikleri ile tasarım, iyileştirme, yenileştirme, bakım/onarım işletme, idame 

vb. her aşamada daha az parça kullanımını mümkün kılmaktadır. Kullanılan parça sayısının 

az olması veya azaltılabilmesi sistem mühendisliği yaklaşımıyla ele alındığında 

bakım/onarım, işletme ve idame faaliyetleri için gerekli yedek parça miktar ve çeşitliliğinin 

azalmasını ve sistemin veya ürünün ömür devri maliyetlerinde önemli bir düşüş 

sağlamaktadır (Benjamin Blanchard , Wolter Fabrycky, 2010). Günümüzde uçak imalatçıları 

ile bakım/onarım yapan firmalar sadece parça sayısını azaltmak için değil, maliyeti de 

düşürmek amacıyla kompozit malzeme kullanmaktadırlar. 

Askeri hava araçlarında , ileri polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanımı ile 

kompozit malzemeler günümüzün savunma havacılık uygulamalarındaki yerlerini 

almışlardır (Loughlan vd., 2002). 

Son yıllardaki teknojik gelişmelere bağlı olarak hava araçlarının ağırlıklarının 

hafifletilmesi ve buna bağlı olarak da  daha düşük yakıt tüketimi sağlanarak hem karbon 

emisyonunun hem de işletme maliyetlerini düşürülmesi hedeflenmektedir. Güvenlikten 

ödün vermeden bu hedeflere ulaşmak ve daha fazla hafiflik sağlamak için hava araçlarında 

özellikle yapısal parçalarda kompozit malzemeler  kullanılmaya başlanmıştır. 

Yapısal parçalarda kullanılan havacılık kompozitleri  geleneksel metal malzemelerle 

kıyaslandığında  daha hafif, daha düşük maliyet, korozyona dayanıklılık, mükemmel 

yorulma direnci  gibi üstün özellikleri mevcuttur (W. Yin vd., 2010). Bununla birlikte, bu 

kompozit malzemelerin elektriksel ve ısıl iletkenlikleri  oldukça düşüktür ve bu durum 

kompozitlerin elektriksel ve termal iletkenlik gerektiren uygulamalarında zorluklar ortaya 

çıkarmaktadır. Bu amaçla karbon fiber, grafen, karbon siyahı, metal nanoparçacıklar gibi 

katkı malzemeleri kompozit malzemelere katkılanarak elektriksel ve termal iletkenliklerini 

arttırılmaya çalışılmaktadır. 

Savunma sanayi, ülke güvenliği için ihtiyaç duyulan savunma araç-gereçlerinin 

üretimi ve hizmetlerin sunulmasıyla ilişkili olup genel kapsamda endüstriyel iş alanlarını da 

altında toplayan bir sektördür. Tez çalışması, savunma sanayi sektörüne bağlı olan aviyonik 

sistemler için yeni bir malzeme geliştirme  üzerinedir. 

Savunma sanayinde kullanılmak amacıyla üretilen kompozit malzemelerden beklenen 

özellikler, yüksek mukavemet/yoğunluk oranı, şekillendirebilme, elektriksel özellikler, 

korozyona ve kimyasal etkilere karşı mukavemet, renklendirilebilme ve titreşim 

sönümlendirmedir. Uçak, helikopter gibi askeri hava taşıtlarının kanat ve kuyruk 
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elemanlarında ve iniş-kalkış pistlerinde, egzoz flaplerinde, tank, panzer ve hava taşıtlarının 

zırhlarında, askeri taşımacılıkta kullanılan ağır vasıtalarda, vücut koruyucu hafif zırhlarda, 

kurşungeçirmez yeleklerde, silah gövdelerinde, sıvı zırhlarda, insansız hava araçlarında, 

otobüs, kamyon ve diğer askeri araç koltuklarında ve yanmaz askeri çadırlarda kompozit 

malzemeler tercih edilmektedir. Son yıllarda gelişen teknoloji ile beraber ileri kompozitlerin 

savunma sanayindeki yeri ve uygulama alanları hızla artmaktadır. İleri kompozitlerin sıvı 

zırhlarda, insansız hava araçlarında, tank ve hava araçları zırhlarında, hava araçlarının kanat 

ve kuyruk elemanlarında ve iniş-kalkış pistlerinde kullanılması, savunma sanayinin 

gelişmesine önemli katkılar sağlamaktadır(Eryildiz & Akdoğan Eker, 2015). 

 

Aviyonik cihazların uygun bir şekilde paketlenmesi ve korunması gerekmektedir. Bu 

amaçla hava araçlarındaki aviyonik kutuların elektroniklerin mekanik termal ve 

elektromanyetik etkilere karşı korunması sağlanmaktadır. Aviyonik kutular içinde bulunan 

elektronikler baskılı devre kartları gibi alt bileşenlerden oluşmaktadır ve bu elektronikler 

çalışma sırasında  ısı üretmektedir. Bu elektroniklerin güvenilir ve emniyetli bir şekilde 

çalışması için sıcaklığın belli değerlerinin altında tutulması gerekmektedir (Katajisto vd., 

2005). Aviyonik kutularda oluşan aşırı ısıyı uzaklaştırmak için hava ve sıvı soğutma 

sistemleri kullanılmaktadır. Bu soğutma sistemlerinin birçoğu, aviyoniklerin bulunduğu 

bölgede kapalı paketlenmiş bir şekilde birlikte bulunmakta ve bu şekilde elektronikler 

tarafından üretilen toplam ısı giderilmeye çalışılmaktadır. 

Genel olarak, aviyonik kutular, iyi bilinen termal özellikleri, elektromanyetik 

özellikleri ve nispeten ucuz üretim maliyetleri nedeniyle alüminyum alaşımlarından  

yapılmaktadır. Alüminyum alaşımlı soğutucular  elektronik ürünlerin sıcaklık artışını 

önleyen, elektromanyetik radyasyona karşı kalkanlama yapabilen yüksek termal iletkenliğe 

sahip malzemelerdir (Vanaja vd., 2017). 

 

Bu tez çalışmasında, elektriksel iletkenlik kazandırmak adına termal iletkenliği 

artırılmış polimer kompozitlerin geliştirilmesi amaçlanmaktadır. 
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1.1. İletken Polimerler 

İletken polimerler, inorganik yarı iletkenler ve metallere benzer özgün elektriksel ve 

optik özelliklere sahip bir organik malzeme sınıfı olarak kabul edilmektedir. İletken 

polimeleri modifiye etmek ve ayarlamak için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bu tür 

yenilikler, biyomühendislik, rejeneratif tıp ve biyosensörler gibi çeşitli biyomedikal 

alanlarda aranan yeniliklerdir, çünkü gelecekteki çığır açıcı buluşlar için temel oluşturma 

potansiyeline sahiptirler (Nezakati vd., 2018).  

 İletken polimerler konusu 1950‟lerde ortaya atılmıştır. İletkenlik değerleri oda sıcaklığında 

10−5 S/cm olan yarı iletken polimerler 1950-1960 yılları arasında üretilmiştir. Günümüzdeki 

benzer iletken polimerler anlayışı 1970 ֙lerin sonunda ortaya çıkmıştır. Poliasetilen, uzun 

senelerdir bilinen ve genelde siyah toz halinde iletken olmayan bir polimerdir. 1977 yılında 

Shirakawa, MacDiarmid ve Heeger, Ziegler-Natta katalizörden yararlanarak metalik 

görüntüde ancak yeterince iletken olmayan gümüş renginde hazırladıkları poliasetilen 

filmlerinin iyot, flor veya klor buharına tutularak doplandığında iletkenliğinin 109 kat 

arttığını yani 105 S/m düzeyine çıktığını tespit etmişlerdir. Bu iletkenlik değerinin, yalıtkan 

karakterli teflonun iletkenliği olan 10−18 S/cm düzeyinden çok yüksek ve bakır, gümüş gibi 

metallerin iletkenlik (106 S/cm) düzeyine ise yakın olduğunu belirtmişlerdir. Adı geçen 

bilim adamları yaptıkları bu çalışma ile bir polimerin (poliasetilen) hemen hemen bir metal 

kadar iletken hâle getirilebileceğini ileri sürdüler ve bu çalışmalarından dolayı 2000 yılı 

Kimya Nobel ödülüne laik görülmüşlerdir (Ebru Tuncer, 2013). 

Sanayinin talep ettiği hafiflik, esneklik, renk ve iletkenliğe sahip olabilecek polimer 

malzemeler, günümüzde akıllı yüksek teknolojik malzemeler olarak literatürde yerini 

almaktadır. İletken polimerlerin veya polimerlerin katkılanmasıyla meydana gelen yeni 

buluşlar gerçekleştirilmektedir. Dolayısıyla iletken polimerler elektronik dünyasında, yarı 

iletkenler ve organik iletkenler olarak geniş bir uygulama alanına sahiptir(ÇARBAŞ, 2016). 

İletken polimerlerin bazı dezavantajları bulunmaktadır. Örneğin, çoğu iletken polimer, 

yüksek erime noktalarına sahip olduğu için erimez ve çözünmez yapıdadır. Bu durum, 

istenilen şekil verme işlemlerini engelleyebilir ve kullanım yerlerini sınırlayabilir. 

Genellikle mekanik özelliklerinin düşük olması da bazı uygulamalarda dezavantajlı 

olmalarına neden olabilir. Ancak, sürekli olarak yeni araştırmalar ve geliştirmeler yapılarak, 

iletken polimerlerin dezavantajlarının üstesinden gelmeye çalışılmaktadır ve gelecekte daha 

geniş bir kullanım alanına sahip olmaları beklenmektedir. Bazı iletken polimerler, özellikle 
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poliasetilen gibi, hava ile temas ettiğinde kolayca oksitlenebilir ve kararsız hale gelebilir bu 

da kullanımını kısıtlayabilir. İletken polimerler alanında yapılan araştırmalar, bu olumsuz 

etkileri önlemek için işlenebilir atmosfer şartlarında bozunmayan ve yükseltgenmeyen yeni 

iletken polimerlerin sentezi ve bunların kompozit, blend ve kopolimerlerinin hazırlanması 

yönünde odaklanmıştır. Böylelikle, daha istikrarlı ve dayanıklı iletken polimerler elde 

edilerek, daha geniş kullanım alanlarına sahip malzemeler geliştirilebilir. Bu sayede, iletken 

polimerlerin endüstriyel ve teknolojik uygulamalarda daha yaygın olarak kullanılması 

mümkün olacaktır. Polimerleri iletken hale getirmenin farklı tekniklerinden biri olan 

kompozit oluşturma (yani polimerik malzemelerin, karbon siyahı, asetilen siyahı, karbon 

film, metal tozları, pulcuklar vb. gibi iletken dolgularla karıştırılması) zaten ticari olarak 

kullanılmaktadır. Tablo 1’de iletken polimerlerin kullanılabileceği potansiyel uygulama 

alanları görülmektedir (Gurunathan vd., 1999). 

Polipirol, polianilin, poli (3,4 etilendioksitiyofen), politiyofen, poliasetilen, polifuran 

gibi birçok polimerin iletken özelliklere sahip olduğu bilinmektedir ve bazıları toz, 

süspansiyon, film veya levha şeklinde ticari olarak üretilmektedir. İletken polimerlerin 

uygulanabileceği birçok alan bulunmaktadır, bunlardan bazıları yarı iletken çipler, entegre 

devreler, hafif pil bileşenleri, sensörler, antistatik kaplamalar ve antistatik ambalaj 

yapımıdır. Ayrıca iletken polimerler; transistörler, elektrokatalizörler, diyotlar, düz ekran 

televizyonları gibi malzemelerin yapımında da kullanılabilirler. Bu geniş uygulama alanları 

sayesinde iletkene dayalı polimerler, pek çok endüstri ve teknolojik alanda önemli bir rol 

oynamaktadır. 
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Tablo 1. İletken Polimerler ve Genel Uygulama Alanları  

İletken Polimerler   Uygulama Alanları 

(a) Polianilin ve Türevleri 

 

 (1) Elektrokromik Ekran 

(2) Tekrar Şarj Edilebilir Bataryalar 

(3) Elektrokimyasal Kapasitörler 

(4) Korozyon Engelleyici 

(5) Sensör 

(b) Polipirol ve Türevleri 

 (1) Elektrokromik Ekran 

(2) Taşınabilir Batarya 

(3) Sensör 

(4) Güneş Enerji Hücreleri 

(5) Yakıt Hücreleri 

(c) Politiyofen ve Türevleri 

 (1) Elektroluminesans 

(2) Elektrokimyasal Kapasitörler 

(3) Güneş Enerji Hücreleri 

(4) Bataryalar için Karşıt Elektrot 

(5) Korozyon Engelleyici 

(d) Poli(p-fenilenvinilen) ve 

Türevleri 

 (1) Elektroluminesans 

(2) Foto İletkenler 

(3) Güneş Enerji Hücreleri 

(4) Lazer Malzemeleri 

(e) Polifloren ve Türevleri  (1) Elektrokromik Ekran 

(2) Taşınabilir Batarya 

(3) Tekar Şarj Edilebilir Bataryalar 

(4) Işık Saçan Diyotlar 
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1.1.1. Polimerlerde İletkenlik Mekanizması 

Polimerlerde iletkenlik mekanizması, polimer zincirlerinde yük taşıyıcıların 

(genellikle elektronlar) hareketiyle ilişkilidir. İletken polimerler, genellikle konjuge (sıralı 

tek-çift bağlardan oluşan) yapılara sahiptir. 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

Şekil 1. İletken konjuge polimerlerde bağlanma (a) İletken polimerlerde karbon 

atomlarının bağ yapısı, (b) İletken polimerlerde 𝑒− hareketi 

 

Sıralı tek ve çift bağ yapısı (konjuge omurga), polimer omurgasındaki karbon 

atomlarının 𝑠𝑝2 hibridleşmiş olmaları nedeniyle elektronik olarak iletken olabilir. Şekil 1’de 

görüldüğü gibi karbon atomlarının 𝑝 orbitalleri ƶ yönde birbirlerine paralel olduğundan 

dolayı sürekli bir bağ 𝑝 oluşturabilirler bu da yük taşıyıcılarının polimer zinciri boyunca 

hareket etmeleri için bir yol olabilir (Nardes, 2007). İletken bir polimer, polimer yapısında 

yük taşıyıcıları olmazsa iletken değildir. Çoğu organik konjuge polimerin içsel yük 

taşıyıcıları yoktur. Bu nedenle, onları iletken hale getirmek için dış yük taşıyıcıları 

polimerlere dahil edilmelidir. İletken polimerler, elektron alıcıları tarafından kısmen 

oksitlenmiş veya elektron vericileri tarafından kısmen indirgenmiş olabilir (Dai, 2006). Bir 

iletki polimere yük taşıyıcılarının dahil edildiği sürece, bu süreç doping süreci olarak 

adlandırılır. İletken polimerlerde, doping süreci sırasında elektronik yapıdaki değişikliği 

açıklamak için band teorisi uygulanır. 
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1.1.2. Band Teorisi 

Bir malzemenin elektriksel özellikleri genellikle elektronik bant yapıları kullanılarak 

açıklanır (K & Rout, 2021).  

Katı halde, her bir atomun atomik orbitali, komşu atomların bazı orbitaleriyle birlikte 

bütün yönlerde üst üste bindirilerek moleküler orbital oluşturur. Bu durum, birçok 

orbitallerin belirli bir enerji aralığında bulunmasıyla sürekli enerji bantlarının oluşumuna yol 

açar. En yüksek enerjili bant ile en düşük enerjili bant arasındaki enerji boşluğuna band gap 

(bant aralığı) denir. En dolu olan bant valens (değerlik)  band, en az dolu olan bant ise 

''iletkenlik bandı'' olarak adlandırılır (Çeçen, 2005). 

Band teorisi bakımından, bir doped olmayan polimerin iletkenlik özellikleri, bant 

aralığı (𝐸𝑔𝑎𝑝), iyonlaşma potansiyeli (IP), elektron ilgisi (EA) ve bant genişlikleri gibi 

elektronik özellikleriyle ilişkilendirildiği bilinmektedir. Bir polimerin bant aralığı, içsel 

iletkenliğini gösterme yeteneğinin bir ölçüsüdür; bu nedenle bant aralığının değeri, termal 

uyarılmaların belirgin iletkenliğe yol açıp açmayacağını belirler (Bakhshi, 1992). 

Malzemelerin elektriksel iletkenlikleri açısından yalıtkan, yarı iletken veya iletken 

olarak sınıflandırılmasında band aralığı enerjisinin büyüklüğü önemlidir. 

Bandlar dolu veya boşsa, iletkenlik oluşmaz. Ancak, eğer "band gap" dar ise, oda 

sıcaklığında elektronlar termal uyarılmalarla valens bandından iletkenlik bandına geçebilir 

ve bu durumda iletkenlik oluşur (Çeçen, 2005). 

 

 

Şekil 2. Yalıtkan, yarıiletken ve iletkenlerde band aralığının gösterimi 

 

Elektriksel iletkenlikten sorumlu olan çiftlenmemiş elektronlar, iletkenlik bandında, 

değerlik bandında veya bağ eşiği yakınındaki yeni bir enerji seviyesinde bulunur. Bu serbest 

elektronlar, sisteme uygulanan potansiyele bağlı olarak uygun yönde hareket ederler. 
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Değerlik bandının enerji seviyeleri tamamen elektronlarla dolu olduğunda, 

elektronların bir yönde akımını sağlamak zor olabilir. Böyle bir durumda, ısı veya ışık 

uyarımıyla serbest elektronlar oluşturulabilir. Değerlik bandının en üst düzeyindeki 

elektronlar, yeterli enerjiye ulaştıklarında, band eşiğini geçerek iletkenlik bandının en alt 

düzeyindeki enerji seviyesine yerleşirler. 

Yarı iletkenlerde, band eşiği uyarısı yalıtkanlardan daha küçüktür, bu nedenle ısı veya 

ışık etkisiyle serbest elektronlar, iletkenlik bandının en düşük enerji düzeyine geçebilirler. 

İletkenlikleri 10−6 - 10−2 S/cm aralığında değişir. Bu seviyedeki elektriksel iletkenlik düşük 

gibi görünse de, yeterli elektrik akımını sağlayabilmektedir. Ardışık tek ve çift bağ sıralarını 

içeren konjuge polimerler, ana zincir üzerinde yarı iletkenlik gösterebilirler. 

Çoğu metal atomu tek bir elektrona sahip olup, komşusu olan başka bir metal atomuyla 

kovalent bir bağ oluşturmaz. Bu nedenle, Şekil 2'de gösterildiği gibi, metallerin değerlik 

bandı kısmen dolu, iletkenlik bandı ise boştur. Ayrıca, elektron hareketini engelleyen bir 

band eşiği de bulunmaz. Metal elektronları, düşük enerjili orbitallerde değerlik bandında 

yüksek olasılıkla bulunurlar ve aynı bant içinde veya aynı bantla örtüşen iletkenlik bandında 

geçebilecekleri daha yüksek enerji seviyelerinde her zaman boş yerler mevcuttur. Bu 

nedenle, elektron iletimi, kısmen dolu değerlik veya iletkenlik bandı üzerinden veya band 

eşiği geçişiyle kolayca gerçekleşir (Saçak, 2012).  

Saf organik polimerler genellikle büyük bant aralığı nedeniyle içsel yük taşıyıcıları 

olmadığından yalıtkanlardır. Ancak, uygun kimyasal ajanlar (dopantlar) ile kısmi 

oksidasyon (p-doping) veya kısmi indirgeme (n-doping) ile bir organik polimerde uygun yük 

taşıyıcıları oluşturulabilir (Bakhshi, 1992). 

1.1.3. İletkenlik ve Dop Etme 

Doping işlemi, konjuge π bağlarına sahip bir polimeri indirgeyerek veya 

yükseltgeyerek iletken polimerler hazırlamak için yapılır. 

Genel olarak, polimerin pozitif (p-doping) veya negatif (n-doping) yüklü hale 

getirilmesi, kimyasal, elektrokimyasal, fotoğraf ve metal-polimer arayüz dopingi de dahil 

olmak üzere çeşitli yöntemlerle gerçekleştirilebilir.  

Doplamayı sağlamak için kullanılan kimyasal maddelere dopant denir. Dopantların 

yapısı iletken polimerlerin kararlılığında oldukça etkilidir. Bunlar kolayca iyonlar 
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oluşturabilecek inorganik tuzlar veya bileşikler, nötral moleküller, organik dopantlar ve 

polimerik dopantlar olabilmektedir (Mazeikiene & Malinauskas, 1997). 

Doping işlemi sırasında, redoks yükleri dopantlardan, elektrotlardan, 

fotoapsorpsiyondan ve diğer yük enjeksiyonlarından iletken polimere sağlanır ve iyonlar 

elektronik yükleri dengelemek için polimer yapısından içeriye/dışarıya yayılır. Ayrıca, 

fonksiyonel gruplara sahip karşı iyonlar "yüzey aktif maddeler"dir ve polimerlerin 

etkileşiminde (örneğin, çapraz bağlanma, sterik etkiler ve elektrostatik etkileşim) ve ağ 

morfolojisi montajında önemli bir rol oynarlar (Ma vd., 2019). 

 

 

Şekil 3. Doping işleminin şematik gösterimi 

 

Fonksiyonel gruplara ve karşı iyonlara sahip katkı molekülleri, polimer yapıları 

arasında bazı etkileşimlere (çapraz bağlanma, sterik etkiler ve elektrostatik etkileşim) neden 

olabilir. İletken polimerlerin uzun zincirli katkı maddelerini çapraz bağlamak için çok 

değerlikli metalik iyonlar kullanılabilir. Şekil 1’de görülen doping döngüsü, diğer 

materyallerde bulunmayan benzersiz özelliklere sahip, yeni malzeme ve uygulama alanlarını 

oluşturur. 
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1.2. İletken Polimerlerin Sentezi 

Polimerler, iletken polimerlerin (konjuge polimerlerin) keşfi öncesinde elektrik 

yalıtkanları olarak kabul ediliyordu. Ancak bu organik polimerler, inorganik yarıiletkenlere 

hem benzer hem de eşsiz elektriksel ve optik özelliklere sahiptir. Bir konjuge karbon zinciri, 

sırasıyla tekli ve çiftli bağların birbirini izleyen düzenlemesi ile oluşur; yüksek derecede 

delokalize, kutuplaşmış ve elektron yoğunluğuna sahip π bağları, polimerin elektriksel ve 

optik davranışından sorumludur. Tipik iletken polimerler Şekil 3’de görüldüğü gibi, 

poliasetilen (PA), polianilin (PANI), polipirol (PPy), politiyofen (PTH), poli(para-fenilen) 

(PPP), poli(-fenilenvinilen) (PPV) ve polifuran (PF) gibi bileşikleri içerir (K & Rout, 2021). 

 

 

Şekil 3. Farklı iletken polimerlerin yapısal gösterimi 

 

Polimerlerin iletkenliği, doplama yüzdesine, polimer zincirlerinin düzenlemesine, 

konjugasyon uzunluğuna ve örneklerin saflığına bağlıdır. Elektriksel iletken polimerler, 

moleküler bir yapıya sahiptir ve uzun menzilli düzen eksikliği gösterirler. Polimerlerin 

moleküler yapısı, bireysel makromoleküller etrafında elektronik hareket üretir. Yüksek 

iletkenlik yaratma yöntemleri, polimerler ve inorganik yarıiletkenler için farklıdır. 

Polimerlerdeki doplama ile ilişkili yüksek iletkenlik, solitonlar, polaronlar ve bipolaronlar 

gibi kendiliğinden yerelleşen eksitonların oluşturulmasıyla ilişkilendirilir. Bu parçacıklar, 

doplamadan kaynaklanan zincirler üzerindeki yükler arasındaki güçlü etkileşimden 

kaynaklanır (R. Kumar vd., 2015). 
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İletken polimerler, kimyasal, elektrokimyasal, fotokimyasal, emülsiyon 

polimerizasyonu, gaz fazı yöntemi, metal bileşikleri ile yapılan polimerizasyon, piroliz, 

kondenzasyon polimerizasyonu gibi yöntemlerden yararlanarak sentezlenebilir (Ebru 

Tuncer, 2013). Bu polimerizasyon süreçlerinden en çok kullanılanları kimyasal ve 

elektrokimyasal polimerizasyondur. 

 

1.2.1. Kimyasal Polimerizasyon 

Kimyasal polimerizasyon metodunda, uygun bir çözücü içinde çözünen monomer, bir 

oksidasyon veya indirgeme ajanı olarak kullanılan bir kimyasal madde ile etkileştirilerek 

polimerleşmesi sağlanır. Bu yaklaşımda oksidasyon aşamasının düzenlenememesi ve elde 

edilen ürünün saflığının eksik olması bir sorun oluşturabilir. Kimyasal polimerizasyon 

yönteminin avantajı ise istenilen miktarlarda ürün elde etme ve makul maliyetle üretim 

yapabilmektir. 

Kimyasal polimerizasyon için hazırlık yaparken, konjugasyondan sonra temel ihtiyaç 

olan şey kararlılıktır. Yüksek molekül ağırlığına başarılı polimerizasyon, oligomerlerin ve 

düşük molekül ağırlıklı polimerlerin reaktif ve çözünür olmalarını gerektirir. Bir oligomer 

çözeltiden çökerse, polimerizasyon heterojen bir yöntem olarak devam etmelidir, bu da 

monomer ve reaktif polimerin konsantrasyonunun azalmasıyla giderek daha az olası bir 

durumdur. Başarısız bir kimyasal polimerizasyon, moleküler ağırlığın dolanma noktasına 

ulaşmadan önce sona erecektir, bu da reaksiyon kabı duvarlarında mekanik olarak istikrarsız 

bir kaplama bırakır. Ancak uygun çözünür bir sistem için, kimyasal polimerizasyon, 

monomer üzerinde uygun konumda katyon radikallerini seçici olarak üretmek için oksidanın 

özel bir seçimine izin verir (R. Kumar vd., 2015). 

1.2.2. Elektrokimyasal Polimerizasyon 

İletken polimerler, uygun elektroaktif işlevsel monomerlerin anodik oksidasyonu veya 

katodik indirgenmesi yoluyla elektrokimyasal olarak sentezlenirler. İletken polimerlerin 

elektrokimyasal sentezi, basitliği, maliyet etkinliği ve işlemin tek bir bölüm cam hücresinde 

gerçekleştirilebilmesi nedeniyle çok önemli bir yöntemdir (Awuzie, 2017). 

Elektrokimyasal polimerizasyon, iletken veya iletken olmayan moleküler baskılı ince 

polimer filmlerin doğrudan transdüser yüzeyinde hazırlanması için giderek daha sık seçilen 
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bir prosedürdür. Bu prosedürde ne bir polimerizasyon başlatıcısına ne de UV ışığına veya 

ısıya ihtiyaç var. Bir moleküler baskı polimer filmi Şekil 4’de olduğu gibi, porojenik bir 

çözücünün fonksiyonel bir monomer çözeltisinden, bazen çapraz bağlayıcı bir monomer 

kullanılarak, bir şablon varlığında doğrudan bir elektrot yüzeyine biriktirilir. Bu film 

(pürüzlendirilmiş) bir elektrot yüzeyine iyi yapışır. Film kalınlığı, elektropolimerizasyon 

sırasında aktarılan yük miktarı tarafından yönetilir. Yüzey morfolojisi uygun bir çözücü ve 

destekleyici elektrolit seçimi ile kontrol edilir. Çözücünün şişmesi ve destekleyici 

elektrolitin iyonlarının dahil edilmesi bu filmin sertliğini ve gözenekliliğini ayarlar (P. S. 

Sharma vd., 2012). 

 

 

Şekil 4. Elektroaktif bir fonksiyonel monomer ile moleküler baskılama için genel prosedür 

ve tespitte kullanılan tipik sinyal iletim yöntemleri 

 

Elektrokimyasal polimerizasyon, destek elektrolit çözeltisinde bulunan monomerin 

oksitlenmesi ile gerçekleşir. Harici bir potansiyel uygulandığında, reaktif radikal katyonlar 

üretilir. İlk oksidasyon adımını takiben, polimerin oluşumu için iki farklı yaklaşım 

mümkündür. İlk yöntemde, monomerin radikal katyonu, nötral bir monomerle birleşerek bir 
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dimer oluşturabilir. İkinci yöntemde ise, iki radikal katyonu bir araya gelerek bir dimer 

oluşturabilir. Daha sonra, dimer tekrar oksitlenir ve elektroaktif bir polimerin oluşumunu 

başlatır. Elektrokimyasal polimerizasyonun önde gelen avantajları, basit, seçici ve 

tekrarlanabilir bir yöntem olmasıdır ve film kalınlık kontrolünün kolaylığıdır. 

1.3. Polianilin ve Özellikleri 

İletken polimer ailesinden bir temsilci olan polianilin (PANI), kolay sentez ve yüksek 

çevresel stabilite özellikleri ile ayırt edilebilmektedir. Elektronlar açısından zengin bir 

polimer olması ve iyi bir elektriksel iletkenliğe sahip olması ve aynı zamanda iyi bir 

modifikasyon kabiliyetine sahip olması nedeniyle son on yılda gelişmiş bir polimerik 

malzeme olarak araştırmalarda kullanılmaya başlanmıştır (Majeed vd., 2022). 

Polianilinin özellikleri monomer birimlerinde bulunan konjuge kimyasal bağlar 

sayesinde belirlenir. PANI, elektron iletkenliği sağlamak için belirli koşullar altında 

(doping) redoks reaksiyonlarına uğrar. PANI zincirinin yapısı Şekil 5'de 

gösterilmiştir(Ahmad vd., 2022). 

 

Şekil 5. Anilin ve polianilinin kimyasal yapısı 

 

Polianilin, polimere iletkenlik kazandıran delokalize π elektronlarına sahip konjuge bir 

polimerdir. 



15 

 

 

Polianilin (PANI), kimyasal ve fiziksel özellikleri açısından farklı türlerde bulunur. 

Bu türler arasında en yaygını, yarı iletken seviyesinde yaklaşık 1 S/cm iletkenliğe sahip olan 

yeşil renkteki protonlu emeraldindir. Bu iletkenlik düzeyi, yaygın polimerlerin (<10−9S/cm) 

iletkenlik seviyesinden birkaç kat daha yüksektir, ancak tipik metallerin (>10−4S/cm) 

iletkenlik seviyesinden daha düşüktür. Protonlu PANI, örneğin PANI hidroklorür, amonyum 

hidroksit ile işlendiğinde iletken olmayan mavi renkteki emeraldin bazına dönüşür (Boeva 

& Sergeyev, 2014).  

PANİ formları farklı renklere, kararlılıklara ve iletkenliklere sahiptir. Tamamen 

indirgenmiş lökomeraldin bazı (LEB), yarı oksitlenmiş emeraldin bazı (EB) ve tamamen 

oksitlenmiş pernigranilin bazı (PAB) dahil olmak üzere üç idealleştirilmiş oksidasyon 

durumu yapısı Şekil 6 ‘da görülmektedir. PANI'nin lökomeraldin yapısının renksiz veya 

beyaz renkte olması, emeraldin tipinin baz yapısında mavi ve tuz formunda yeşil olması ve 

pernigranilin yapısının mavi ila mor renkte olması gibi çeşitli renkler gösterir (Kalluri vd., 

2013; MacDiarmid, 1997). 

 

 

Şekil 6. Farklı polianilin formlarının kimyasal yapıları 

 

Protonik asitler ve oksidatif doping prosedürleri kullanılarak EB, iletken duruma Şekil 

7’de görüldüğü gibi dönüştürülebilir. Ancak bu işlem LEB ve PAB için 

gerçekleştirilemez(Bhadra vd., 2007; Venugopal vd., 1995). 
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Şekil 7. Lökomeraldin yapısından oksidasyonla ve emeraldin bazından protonasyonla 

emeraldin tuzunun oluşumu 

 

Oksidize edilmiş PANI'nin yarısı emeraldin tabanı olarak indirgenirken, PANI 

tamamen lökoemeraldin tabanı olarak indirgenir. Bu arada, emeraldin en kararlı ve iletken 

olanıdır, iletkenliği 10 -10 S/cm aralığında iken tuz formu 30 S/cm iletkenliğe sahiptir. 

PANI'nin tam iletkenliği, sentez yöntemine bağlıdır ve emeraldin tabanını pikrik, fosforik 

veya kamfor sülfonik asidin sulu asit çözeltisine batırarak kontrol edilebilir. PANI'nin 

emeraldin tabanı formu, çözünürlüğünün olmaması nedeniyle işlenmesi zordur ve koyu bir 

toz olarak elde edilir. Çözünürlüğün eksikliği, sert polimer omurgası ve bitişik zincirler 

arasındaki hidrojen bağlanma etkileşimi nedeniyledir. Ayrıca, PANI'nin emeraldin tabanı 

formu, eritme işlem sıcaklığında kararsızdır, bu da endüstriyel uygulamalarını sınırlar 

(Beygisangchin vd., 2021). 

1.3.1. Fiziksel Özellikleri 

Polianilinin üç farklı formuna bağlı olarak çeşitli fiziksel özellikleri vardır ve bu 

formlar, kimyasal yapısına göre farklı renkler gösterir. PANI, polimer formu lökomeraldin 
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ise beyaz/berrak veya renksiz görünür; polimer türü pernigranilin ise mavi ila mor renk verir. 

Polimer formu emeraldin ise, temel formda mavi renk verirken tuz formunda yeşil renk verir. 

PANI ayrıca, sadece emeraldin formunda iyi elektriksel iletkenliğe sahiptir ve diğer tipler 

belirgin bir iletkenlik göstermez (Babel & Hiran, 2021). Çözünürlük açısından, PANI'nin 

tüm formları su, aseton, etanol ve diğer çözücülerde çözünmez. Ancak dimetilformamid, 

dimetil sülfoksit ve N-metil-2-pirolidon'da çözünür (Hussin vd., 2017; Shacklette & Han, 

1993). 

1.3.2. Mekanik Özellikler 

PANI, hazırlandığı polimerizasyon yöntemine göre mekanik özelliklerde farklılık 

gösterir. Elektropolimerizasyon yöntemiyle hazırlanan emeraldin tuzları oldukça 

gözeneklidir ve kötü mekanik özelliklere sahiptir. Ayrıca, elektropolimerizasyon yöntemiyle 

hazırlanan PANI filmleri de kötü mekanik özelliklere sahiptir, bu nedenle sıkça 

kullanılmazlar. Çözeltiden hazırlanan PANI ise daha serttir ve filmler, lifler olarak daha az 

gözenekliliğe ve daha iyi mekanik özelliklere sahip oldukları için yaygın bir şekilde 

kullanılır. PANI'nin mekanik özelliklerini inceleyen ilk çalışmayı Wei ve arkadaşları 

gerçekleştirmiştir, burada 25°C sıcaklıkta ve azot atmosferi altında 0.07 ± 0.03 mm 

kalınlığında bir PANI tabakasının depolama modülü yaklaşık 200 MPa olarak belirlenmiştir 

(Wei vd., 1992).  

1.3.3. Elektriksel Özellikleri 

PANI, emeraldin tuz formunda iyi bir elektrik iletkenliğine sahip olduğu için elektrik 

alanında geniş bir şekilde kullanılan çekici bir iletken polimerdir. Asit, PANI'nin temel 

emeraldini ile birlikte eklenirse, imin grubunun nitrojenini protonlar ve bunu bir tuz haline 

dönüştürür. Böylece iletken olmayan formdan elektriksel olarak iletken bir polimere dönüşür 

(Babel & Hiran, 2021).  

Genellikle, PANI iletkenlik aralığı σ ≤ 10−10S/cm (doplama yapılmamış baz 

emeraldin) ile σ ≥10 S/cm (doplama yapılmış tuz emeraldin) arasındadır. Elektrik 

iletkenliğini artırmak veya PANI'nin farklı özelliklerinin sayısını aynı anda artırmak işlemi, 

polimerin doplanma işlemi ile ilişkilidir. Son on yılda, dünya genelinde birçok araştırmacı, 

farklı uygulamalarda kullanılmak üzere PANI'yi çeşitli kimyasal bileşik sınıfları ile 

doplamaya eğilim göstermiştir. Bunun amacı, hazırlanan yeni bileşiklerin (polimer 
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bileşikler) elektrik iletkenliğini artırmaktır ve o uygulamalarda kullanılmak üzere 

iyileştirmektir (Khalid vd., 2020).  

1.3.4. Yarı İletken Özellikleri 

PANİ, elektronların iyi iletkenliği nedeniyle elektronik alanında en umut verici 

malzemelerden biri olarak kabul edilir. PANI'nin iyonik sıvısının elektriksel ve termal 

iletkenliği sonuçları, bu polimerin p-tipi yarı iletken olduğunu gösterdi, ve PANİ diyodu 

Yakuphanoğlu ve Şenkal tarafından hazırlandı(Yakuphanoglu & Şenkal, 2007). Diğer 

yandan, borik asit ile doplanmış PANİ filmleri hazırlandı, ardından bu filmlerin elektriksel 

özellikleri incelendi. Borik asit ile doplanmış PANİ filmlerinin yarı iletken özellikler 

sergilediği ve elektriksel iletkenliğinin oda sıcaklığında  S/cm olduğu bulundu. Borik asit ile 

doplanmış PANİ filmlerinin optik bant aralığı 3.71 eV olarak belirlendi. Bu yarı iletken 

özelliklerden dolayı, PANI organik alan transistörlerinde ve güneş pillerinde geniş çapta 

kullanılmaktadır (Yakuphanoglu & Şenkal, 2008). 

1.3.5. Kapasitif Özellikler 

Son yıllarda, özellikle süper kapasitör gibi çeşitli elektrik ve elektronik cihazlarda, 

PANI yaygın bir şekilde kullanılmıştır. PANI, polimer malzemenin büyük bir kısmında hızlı 

oksidasyon ve indirgenme reaksiyonları gerçekleştirdiği için bu enerji tasarrufu cihazlarının 

özelliklerini iyileştirmede katkıda bulunmuştur. PANI, çift katmanlı kapasitörlere kıyasla 

daha iyi bir kapasitif yanıt verir ve üstün özel enerjiler üretir. Ayrıca, PANI, inorganik pillere 

kıyasla daha güçlü bir etkiye sahiptir ve ayrıca dikkate değer bir elektrik iletkenliğine 

sahiptir. Ancak, saf PANI'den yapılan kapasitörler, şarj-deşarj döngüsünde büzüşme yaşarlar 

(Beygisangchin vd., 2021; Snook vd., 2011). Bu sorunları aşmak ve kapasitörlerin 

özelliklerini artırmak için, araştırmacılar PANI ile birlikte PANI–grafen(Pal vd., 2021; Xu 

vd., 2021), PANI–karbon nanotüpler (Mannayil vd., 2022; Wasfi vd., 2021), PANI–

manganez oksit (Roy vd., 2020), PANI/MoS2−MnO2 (Heydari vd., 2021), PANI–gümüş–

manganez dioksit (Poudel, 2020) ve diğer bileşikler gibi diğer bileşikleri kullanmışlardır. 

PANI içeren elektrotların bu modifikasyonları, enerji yoğunluğunun, stabilite ve 

dayanıklılığın artmasında büyük bir iyileşme sağlamıştır (Beygisangchin vd., 2021). 
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1.3.6. Manyetik Özellikler 

PANI, yüksek spin yoğunluğu nedeniyle manyetik davranışa iyi bir eğilim 

gösterdiğinden birçok çalışmada kullanılmıştır (Wan vd., 1992). Paramanyetik doğa, 

elektriksel olarak iletken PANI'nin manyetik ve elektriksel özellikleri ile yakından ve 

doğrudan ilişkilidir. Bu, PANI’nin oksidasyon sürecinde hidroklorik asit gibi bir dopant ile 

birlikte var olmasından kaynaklanır (Long vd., 2006). 

Polimerik kompozit nanotüpler (PANI–Fe3O4), (X. Lu vd., 2006) çalışmasında 

hazırlanmıştır ve bu kompozit iyi bir manyetik davranış ve önemli manyetik özellikler 

sergilemiştir. Benzer şekilde, polimerik kompozit (PANI-Fe3O4) nanorodları hazırlamak 

için kendi kendine montaj yöntemi kullanılmıştır. Ayrıca, metanol ve PANI yapılarında 

hidrojen bağlanmasının aslında polarizasyonu etkilediği göz önüne alındığında, PANI'deki 

demirin iyi manyetik özelliklere sahip olduğu gözlemlenmiştir (Beygisangchin vd., 2021). 

PANİ'nin dönme hassasiyeti, metal alanlara yerleştirilen yük taşıyıcılarında ve polimer 

zincirleri boyunca bulunan manyetik merkezleri ifade eder. Bu dönüşte, elektron örneklerle 

temas eder ve bu, paramanyetik hassasiyet gibi anti-ferromanyetik özelliklerin açıkça 

gösterilmesine yol açar (Dittrich vd., 2014). 

 

1.4. Polianilin İletkenliğine Etki Eden Faktörler 

Polianilinin iletkenliğini etki eden birçok faktör vardır. Bu faktörler genel olarak; 

sıcaklık, nem, dopant etkisi, pH ve polimerin su miktarı olarak sıralanabilmektedir.   

1.4.1. Sıcaklık 

Sıcaklık, polianilinin (PANI) elektriksel iletkenliğinde önemli bir faktör olarak 

bilinmektedir. PANI, polimer matrisindeki yük taşıyıcılarının hareketliliği, iletkenliği 

belirleyen bir özelliktir ve bu hareketlilik sıcaklıkla doğrudan ilişkilendirilmektedir. 

Sıcaklık arttıkça, polimer zincirlerindeki yük taşıyıcıları (elektronlar veya delikler) 

daha fazla termal enerji kazanacağından daha serbest hareket edebilecek hale gelmektedir. 

Böylece, yük taşıyıcılarının daha etkin bir şekilde iletilmesini sağlar ve dolayısıyla iletkenlik 

artar (Chiang & MacDiarmid, 1986). 
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1.4.2. Nem 

Polyanilinin (PANI) elektriksel iletkenliğini önemli ölçüde etkileyen bir diğer faktör 

nemdir. Polianilin sentezinde, su moleküllerinin polimer yapısına katılması, protonların 

kolayca hareket etmesini sağlayarak iletkenliği artırır. Yapılan 1𝐻−𝑁𝑅𝑀deneyleriyle, 

Polianilinde ne kadar su bulunduğu ölçülmüştür (Nechtschein ve arkadaşları, 1987). 

Araştırmacılar, polimerin katı kısmı ile suyun sıvı kısmı arasında protonların sürekli yer 

değiştirdiğini ve bu durumun elektronların daha hızlı hareket etmesine yardımcı olarak 

iletkenliği sağladığını öne sürmüşlerdir (Alix vd., 1989). 

1.4.3. Dopant Etkisi 

PANI'nin elektriksel iletkenliği, dopantlarla modifikasyon yoluyla önemli ölçüde 

arttırılabilir. Dopantlar, polimer matriksine yük taşıyıcılar enjekte ederek iletkenlik 

mekanizmasını etkinleştirir. Dopant türü ve konsantrasyonu, PANI'nin iletkenlik seviyesi ve 

taşıyıcı hareketliliği üzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Chiang & MacDiarmid, 1986). 

PANI'nin doplanması, genellikle proton asitleri kullanılarak gerçekleştirilir. Bu asitler, 

polimer zincirindeki imid gruplarına proton ekleyerek polimerin elektronegatifliğini artırır 

ve bu da iletkenliği artırır (Nordén, t.y.). 

1.4.4. pH Etkisi 

Polianilinin iletkenliği ortamın pH’ına göre değişiklik göstermektedir. Düşük pH 

seviyelerinde (asidik ortamda), PANI protonlanır (dopanır) ve bu durum, polimerin 

iletkenliğini artırır. Protonlanmış PANI, polaron ve bipolaron taşıyıcılarını stabilize eder, bu 

da yüksek iletkenliğe yol açar. En iletken formu, emeraldin tuz formudur. 

Yüksek pH seviyelerinde (bazik ortamda), PANI deprotonlanır ve iletkenliği azalır. 

Bu durumda PANI, emeraldine baz formuna dönüşür ve iletkenliği düşer. Bu formda, 

polimer zincirleri arasındaki hareketlilik azalır ve elektron taşıma kapasitesi düşer 

(Macdiarmid vd., 1987). 
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1.5. Polianilin Sentez Yöntemleri 

PANI, baz (OH−) veya asit (H+) eklenerek kolayca baz ve tuz formları arasında 

dönüştürülebildiği için çekici elektriksel iletken polimerlerden biri olarak kabul edilir. 

Geçmişte, asidik bir ortamda anilin monomerlerinin oksidatif polimerizasyonu PANI 

hazırlamak için kullanılıyordu, ancak PANI üzerinde yapılan çalışmalar ve araştırmaların 

gelişmesiyle birlikte, çeşitli yöntemler ve teknikler kullanılarak PANI hazırlanmıştır 

(Wallace vd., 2008). Bu yöntemler arasında şunlar bulunmaktadır: 

• Elektrokimyasal polimerizasyon. 

• Kimyasal polimerizasyon. 

• Buhar fazı polimerizasyonu (VPP). 

• Fotokimyasal olarak başlatılan polimerizasyon. 

• Enzim katalizli polimerizasyon. 

• Elektron alıcıları kullanarak polimerizasyon. 

 

1.5.1. Elektrokimyasal Polimerizasyon ile Polianilin Sentezi 

Elektrodinamik ve galvanik teknikler, PANI'yi elektrokimyasal yöntemler olarak 

hazırlamak için kullanılmıştır. Hazırlamada kullanılan elektrokimyasal yöntem, kimyasal 

yönteme göre birçok avantaj içerir: ucuz ve kolay uygulanabilir olması, elektrot üzerinde 

çok saf ve homojen bir polimer biriktirmesi; ayrıca, işlem basit bir hücre odasında, bir güç 

kaynağı, bir elektrot ve bir elektrolit çözeltisi içeren bir ortamda gerçekleşir (Beygisangchin 

vd., 2021).  

PANI hazırlamak için kullanılan elektro-polimerizasyon yöntemi şu adımları takip 

eder: 

1. Anilin monomerlerinin anotta oksidasyon yoluyla pozitif serbest radikal (katyonik 

serbest radikal) oluşturması, 

2. İlk adımda oluşan yapıların, protonların uzaklaştırılması ve aromatik halkalardaki 

elektronların yeniden düzenlenmesi süreciyle dimerler oluşturmak üzere birleşmesi, 

3. Bu oluşan dimerlerin büyümesi ve yeni, daha büyük yapıların oluşması, 
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4. Son adımda, çözeltide bulunan asidin etkisiyle oluşan polimer zincirinin 

kendiliğinden aktivasyonu sonucu denatüre olmuş PANI elde edilmesi (Beygisangchin vd., 

2021; Korent vd., 2020). 

 

 

 

Şekil 8. PANI'nin elektro-polimerizasyonu için önerilen mekanizma 

1.5.2. Kimyasal Polimerizasyon ile Polianilin Sentezi 

 

Polimerlerin hazırlanması için kimyasal yöntem (oksitatif polimerizasyon), kısa 

sürede büyük miktarlarda polimer hazırlayabilen basit ve ucuz bir yöntem olarak 
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nitelendirilir. Şu ana kadar, birçok şirket tarafından PANI hazırlamak için yaygın olarak 

kullanılan ortak yöntemdir (Gospodinova & Terlemezyan, 1998). 

Bu yöntemde, polimerizasyon sürecini başlatan oksitleyici güç, çözeltiye kimyasal bir 

oksitleyici ajan eklenerek sağlanır. Ammonyum persülfat ((NH4)2S2O8), sodyum vanadat 

(Na3VO4), seryum sülfat (Ce2(SO4)3), hidrojen peroksit (H2O2), potasyum iyodat (KIO3), 

potasyum dikromat (K₂Cr₂O₇) ve diğerleri, polimerizasyon sürecinde oksitleyici ajan olarak 

kullanılmıştır [44]. Özellikle, amonyum persülfat ((NH4)2S2O8), bu yöntemde en yaygın 

olarak kullanılan oksitleyici maddelerden biridir. Genellikle, anilinin polimerizasyonu asidik 

bir ortamda (pH ≤ 3) amonyum persülfat ile gerçekleştirilir. Bu, anilini çözündürmek için 

uygun hale getirmek, polimerizasyon sürecinin başlatılmasını teşvik etmek ve istenmeyen 

yan ürünlerin oluşumunu önlemek amacıyla yapılır. Tipik olarak kullanılan mol oranı, 

persülfat ile anilin arasında (APS/Anilin) 1.2'den az olur (Cao vd., 1989). 

Anilinin amonyum persülfat ile polimerizasyon mekanizması, ilk aşamalarında önceki 

olarak tanımlanan elektrokimyasal yöntemle anilinin polimerizasyon mekanizmasına benzer 

bir şekilde gerçekleşir [46–48]. İlk aşama, anilinin radikal katyonunun amonyum persülfat 

ile azot elektronlarını yakalayarak oluşumunu içerir (S. Tan vd., 2004). 

İkinci adımda, azot radikal katyonuyla bir başka anilin molekülünün para 

konumundaki radikal katyonu arasında bir reaksiyon gerçekleşir ve bu reaksiyon Şekil 9’ da 

görüldüğü gibi devam eder. Genellikle, birinci anilin molekülündeki azot radikal 

katyonunun radikal katyon ile ikinci anilin molekülünün para konumunda etkileşimi olur. 

Ancak bazen, reaksiyon ikinci anilin molekülündeki radikal katyon ile orto konumunda da 

gerçekleşebilir ve bu, sonuçta oluşan PANI zincirlerinin bozulmasına yol açabilir (Wallace 

vd., 2008). 
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Şekil 9. Azot radikal katyonuyla bir başka anilin molekülünün para konumundaki radikal 

katyonu arasında gerçekleşen bir reaksiyon 

 

1.5.3. Buhar Fazı Polimerizasyonu (VPP) ile Polianilin Sentezi 

PANI sentezinin önemli yöntemlerinden biri VPP'dir (Buhar Fazı Polimerizasyonu). 

Bu yöntem, ilk kez 1998 yılında, pamuk iplikler üzerine iletken PANI depolamak için 

kullanılmıştır. Pamuk iplikleri amonyum persülfat ((NH4)2S2O8) ile doyurulmuş, ardından 

anilin buharının pamuk iplikleri üzerinden geçirilerek iletken PANI ile kaplanması 

sağlanmıştır (Das vd., 1998). 
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VPP teknolojisi, PANI, polipirrol, politiyofen gibi ultra-ince polimer filmlerinin 

üretiminde kullanılır. Bu süreç, buhar fazı altında gerçekleşen kendi kendine montaj 

polimerizasyon tekniklerinden biridir. Bu yöntem, çok yüksek saflıkta ve süper iletkenlik 

özelliğine sahip polimer ince filmlerini kolayca hazırlayabilir, çünkü bu filmler saf ve katkı 

maddelerinden arındırılmıştır, ayrıca nanometre ölçeğinde hazırlama imkanı sağlar (J.-Y. 

Kim vd., 2007; Kumari Jangid vd., 2020; Polymers | Free Full-Text | Structural, Optical 

and Electrical Properties of PVA/PANI/Nickel Nanocomposites Synthesized by Gamma 

Radiolytic Method, t.y.; Vellakkat vd., 2014). 

1.5.4. Fotokimyasal Olarak Başlatılan Polimerizasyon ile Pani Sentezi 

 

Fotokatalitik polimerizasyon, benzersiz özelliklere ve bileşimlere sahip PANI üretmek 

için umut verici ve çekici bir yöntemdir. Ayrıca, hibrit malzemelerin üretiminde de çok 

önemli bir yöntemdir (Mozafari & Chauhan, 2019). Kobayashi ve meslektaşları, 

1998(Teshima vd., 1998)  ve 2001(Y. Kim vd., 2001) yıllarında, [Ru(bipy)3]2+ ve 

metilviyologen (MV2+) içeren tek veya çift katmanlı filmler kullanarak fotopolimerizasyon 

ile PANI hazırlamanın mümkün olduğunu göstermişlerdir. Bu filmler, görünür ışık ile ışınlı 

*[Ru(bipy)3]2+ formunu indirir ve bu durum, güçlü bir oksidatör olan [Ru(bipy)3]3+’ı 

üretir, bu da anilinin oksidasyonunu ve sonrasında PANI’ye polimerizasyon sürecini 

başlatır. Bu çalışmalarda elde edilen PANI, moleküler elektronikte daha sonra kullanılmak 

üzere monokatmanlı veya bikatmanlı filmlere biriktirilmiştir. 

Daha sonra, PANI oluşturmak için dış bir kaynak kullanılarak ışınlama süreci için 

farklı teknikler kullanılmıştır, bunlar arasında gama ışınları(Hamdi-Mohammadabad vd., 

2021), mikrodalgalar(Gizdavic-Nikolaidis vd., 2010), ultraviyole ışınları(Sury vd., 2021) ve 

X-ışınları(Felix vd., 2011) bulunmaktadır. 

1.5.5. Enzim Katalizli Polimerizasyon 

 

Son yıllarda araştırmacılar, bazı önemli polimerlerin sentezi için at kuyruğu 

peroksidaz (HRP) gibi enzimleri katalizör olarak kullanmışlardır, örneğin PANI ve 

polipirolün peroksit gibi oksidanlar eşliğinde sentezi için(Jabłońska vd., 2015; Yitzchaik, 

2023). 
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Bu yöntem çevre dostu olarak kabul edilir, çünkü peroksit suya dönüştürülür, ancak 

bazı çalışmalar düşük molekül ağırlıklı dallanmış polimerler üretmiştir. Bu sorunları aşmak 

için Samuelson ve arkadaşları(W. Liu vd., 1999; Samuelson vd., 1998), HRP-katalizörlü 

PANI hazırlama karışımında poli(stiren sülfonat) (PSS) gibi çeşitli elektrolitleri şablon 

olarak kullanarak düzenli polimer zincirleri üretmişlerdir. 

(i) PSS, anilin monomerlerini polimerizasyon sürecini başlatmadan önce istenen baştan 

kuyruğa bağlanma pozisyonunda düzenlemek için şablon görevi görür. 

(ii) PSS, PANI'yi elektriksel olarak iletken bir form olan emeraldin tuzuna dönüştürme 

sürecinde önemli doping sağlar. 

(iii) (PAni/PSS) ürününün su çözünürlüğünü sağlar(X. Wang vd., 1999). 

Bu yöntemde, polimerizasyon süreci pH = 4 asidik bir ortamda gerçekleşir ve suyla 

çözünebilen PANI elde edilir(X. Wang vd., 1999). Kullanılan iyi elektrolitler 

poli(vinilfosfonik asit), DNA ve PSS'dir(Nagarajan vd., 2000, 2001). 

1.6. İletken Polimer Kompozitler 

Çeşitli modifikasyon yöntemleri uygulanarak, iletken polimerlerin fiziksel, kimyasal, 

mekanik, termal, işlenebilirlik ve çözünürlük gibi özelliklerindeki eksiklikler iyileştirilmekte 

veya yeni iletken polimerik sistemler elde edilmektedir. Bu uygulamalar genellikle kimyasal 

veya elektrokimyasal yöntemlerle gerçekleştirilmektedir. İletken polimerlerin bir yalıtkan 

matrisle veya başka bir iletken polimerle harmanlanmasıyla kompozit yapı 

oluşturulmaktadır. Kompozit oluşum sürecinde genellikle bir polimer süspanse edilerek ya 

da çözündürülerek bu sistemin üzerinde başka bir monomer polimerleştirilip polimer 

kompozit elde edilmektedir (Hu vd., 2006). 

Elektriksel olarak iletken polimer kompozitler, tek veya hibrit iletken dolgu 

maddelerini (örneğin karbon bazlı, metalik ve iletken polimerik partiküller) içeren bir 

polimer matrisinin yer aldığı, tek bir polimer veya çoklu fazlı karışımlar üzerine dağılmış 

yapıdadır. İletken polimer kompozitler (İPK) günümüzde akademik ve endüstriyel olarak 

oldukça ilgi çekmektedir. İşlenme kolaylığı, düşük maliyeti ve doğal iletken polimerlere 

kıyasla ayarlanabilir elektriksel özellikleri sayesinde İPK'ler, antistatik malzemeler, 

elektromanyetik girişim (EMI) koruması, sensörler ve iletkenler gibi uygulamalarda 

kullanılmaktadır. İPK'lerin elektriksel direnci, belirli uygulamalarını belirler; örneğin plastik 
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yakıt tanklarında elektrostatik tahliye için İPK malzemeleri yaklaşık  106cm'lik elektriksel 

dirence sahipken, Şekil 10’de görülmek üzere EMI koruması için elektriksel direnç değeri 

10−2cm'nin altında olmalıdır (Pang vd., 2014). 

 

 

Şekil 10. İPK malzemelerinin elektriksel dirençlerine ve uygulama alanlarına göre 

sınıflandırılması 

 

İletken polimer kompozitler; yüksek iletkenlik, yüksek özgül dayanım, yüksek özgül 

modül, yüksek sıcaklık dayanımı, korozyona karşı dayanıklılık, yorgunluk direnci gibi bir 

dizi mükemmel özelliğe sahiptir. Bu malzemeler sadece yük taşımak için yapısal bir 

malzeme olarak değil, aynı zamanda fonksiyonel malzemeler olarak da kullanılabilirler (Y. 

Huang vd., 2019) 

 Havacılık uygulamalarında kullanılan bazı metalik malzemeler, özellikle kütle 

tasarrufu sağlamak amacıyla daha fazla yüksek performanslı polimer kompozitlerle 

değiştirilmektedir (Burger vd., 2016). 

İletken polimer kompozitler, metalik iletkenler ile karşılaştırıldığında, korozyon 

direncinin yanı sıra şekillendirme kolaylığı, düşük yoğunluk ve geniş elektriksel iletkenlik 

aralığı gibi avantajlara sahiptir (Zhang vd., 2007). 

İletken polimer kompozitlerin sürekli olarak geliştirilmesi ve yeni dolgu maddelerinin 

keşfi, daha yüksek performanslı ve özelleştirilmiş malzemelerin üretilmesine olanak 

sağlamaktadır. Öyle görünüyor ki iletken polimer kompozitler, gelecekte daha birçok 

yenilikçi teknolojinin temelini oluşturarak beklenen önemli malzemeler arasında yer 

alacaktır. 
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1.7. İletken Polimer Kompozitlerin Sentezi 

İletken polimer kompozitler, iletken polimerlerin çeşitli dolgu maddeleri veya 

nanomalzemelerle birleştirilmesi yoluyla sentezlenebilmektedir. Polimer matris içerisine 

iletken bir fazın (genellikle iletken bir polimer veya metalik bir dolgu maddesi) dahil 

edilmesiyle elde edilen hibrit malzemelerdir. İletken polimer kompozitlerin 

hazırlanmasındaki anahtar nokta, dolgu maddesini polimer matris içerisine homojen olarak 

dağıtarak iyi işlenebilirlik elde etmektir. Dolgu maddesi, nano kompozitlerde iletken bir ağ 

yapısı oluşturabilir ve iyi iletkenlik sağlar. Bu kompozitler, hem polimer matrisin hem de 

iletken fazın özelliklerinin bir birleşimi olup, elektronik, elektromanyetik ve mekanik 

alanlarda geniş bir uygulama alanına sahiptir (Y. Huang vd., 2019). 

İletken polimer kompozitleri hazırlamak için üç temel yöntem bulunmaktadır; in-situ 

polimerizasyon (yerinde polimerizasyon), eriyik karıştırma ve sol-jel yöntemi olarak 

sıralanabilmektedir. 

 

1.7.1. In-situ Polimerizasyon 

‘In-situ’, Latince bir terim olup “yerinde” anlamına gelir ve genellikle polimerizasyon 

karışımında gerçekleşen bir tekniktir. Bu süreç, elde edilen materyalin nanopartiküller ile 

polimer moleküllerinin hibriti olduğu birkaç polimerizasyon adımında gerçekleştirilir 

(Manufacturing Techniques for Polymer Matrix Composites (PMCs), 2012). 

Sulu bir çözeltide, düşük moleküler ağırlığa sahip monomerler sonikasyon işlemi 

kullanılarak dağılır. Homojen bir karışım oluştuğunda, uygun bir oksitleyici ajan eklenerek 

polimerizasyon reaksiyonu başlatılır ve çözeltinin ısıya veya radyasyona maruz kalması 

sağlanır. Ardından çözeltinin filtre edilmesiyle elde edilen örnek, nanopartiküllere bağlı 

polimer moleküllerini içeren nanokompozit olur (Poonam vd., 2019). 

In-situ polimerizasyon, dolgu maddesi/katkı maddesi varlığında monomerin 

polimerizasyonunu içerir; bu sırada bileşenlerden biri veya her ikisi dispersiyon formunda 

olabilir. Bu süreç, polimerin dolgu maddesinin yüzeyine (bazı durumlarda aşılamayı 

sağlamak için işlevselleştirilmiş) aşılanmasıyla dolgu maddesi ile polimer arasında iyi bir 

ara yüzey bağlanması sağlar ve ayrıca dolgu maddesinin iyi dağılmasını teşvik eder (X. Ding 

vd., 2004; L. J. Tan vd., 2020). 
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Bu yöntem kullanılarak; nanorodlar, nanopartiküller ve nano-lifler gibi yüksek kalite 

ve daha iyi kimyasal özelliklere sahip çeşitli nanoyapılar elde edilebilir. Örneğin;. In-situ 

polimerizasyon tekniği kullanılarak bir elektro-kimyasal kapasitör elektrodu üretilmiştir. 

In-situ polimerizasyon yoluyla anilin ile ITO cam CNT filmi şablonları kullanılarak 

PANI/CNT kompozit filmi üretilmiştir (Y. Yin vd., 2015).  

Genellikle, üretilen polimerler, kovalent bağlar aracılığıyla çapraz bağlanarak matrikste 

stabil bir ikinci fazın oluşmasını sağlar. Üretilen kompozitlerin bir sertleştirici veya katalizör 

kullanılarak kürlenmesi, çapraz bağlanma sürecini teşvik edebilir. Ancak, bu kürlenme 

kompozitlerin fiziksel özelliklerini ve işlevselliğini etkileyebilir. In-situ polimerizasyonun 

avantajları, matriks-güçlendirme ara yüzeyinde termodinamik uyumluluk ve kirlenmeden 

arınmış güçlendirme yüzeyleri elde etmektir. Ayrıca, birçok polimer türü için yüksek 

düzeyde karışabilirlik sağladığı için çözünmeyen polimer kompozitleri hazırlamak için 

güçlü bir tekniktir (Mittal, 2011). 

 

1.7.2. Eriyik Karıştırma Yöntemi 

Eriyik karıştırma yöntemi, iletken polimer kompozitlerin sentezlenmesinde yaygın 

olarak kullanılan bir tekniktir. Bu yöntem, polimer ve iletken dolgu maddelerinin yüksek 

sıcaklıklarda eritilip karıştırılmasıyla kompozit malzemenin oluşturulmasını sağlar. Eriyik 

karıştırma yöntemi, homojen dağılım, iyi mekanik özellikler ve yüksek üretim verimliliği 

gibi avantajlara sahiptir. 

Bu yöntem, termoplastik nano kompozitlerin hazırlanması için oldukça uygundur. 

Polimer zincirleri delaminasyon geçirir ve nano kompozitler oluşturur. Yerinde 

polimerizasyon başarısız olduğu veya uygun olmayan polimerler durumunda bu teknik 

kullanılabilir. Bu yöntemin dezavantajı, kullanılan polimerlerin çoğunu oluşturan 

poliolefinlerle sınırlı uygulamasıdır. Şekil 11’ de bir polimerin erimiş hali ile katmanlı bir 

kil mineralinin (genellikle smektit grubu) karıştırılması ve bu sırada kil tabakaları arasına 

polimer zincirlerinin girerek katmanların ayrışması (interkalasyon) işlemi görülmektedir 

(Anandhan & Bandyopadhyay, 2011). 
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Şekil 11. Eriyik interkalasyon ile polimer/kil nano kompozitlerin üretimi 

 

1.7.3. Sol-Jel Yöntemi 

 İlk olarak 1845 yılında M. Ebelman tarafından tanımlanan sol-jel yöntemi ıslak 

kimyasal yöntemlerden biridir (Schubert & Hüsing, 2012). İki kelimeden oluşan bu 

yöntemde: Sol, küçük boyutlu parçacıkların sıvı ortam içindeki kolloidal bir 

süspansiyonudur. Jel, sürekli bir sıvı faz içeren bir polimer ağdır (Raduwan vd., 2022). 

Geleneksel sol-jel tekniği, hidroliz, monomerlerin polimerizasyonu veya yoğunlaşma, 

parçacıkların büyümesi ve jel oluşumu olmak üzere dört aşamadan meydana gelir (ur 

Rahman, 2021). Jel oluşumu sıcaklık, pH, karıştırma hızı ve yoğunlaşma kinetiği ile kontrol 

edilebilir. 

Sol-jel işlemi özellikle oksitler ve oksit bazlı hibritler için tercih edilir, ancak aynı 

zamanda nanopartiküller, nanofiberler, nanofilmler, aerogel ve nanoporoz malzemelerin 

hazırlanmasında da kullanılır. Bu nanomalzemeler, sprey kaplama, daldırma kaplama, sprey 

kaplama ve akış kaplama işlemleri kullanılarak farklı substratlara doğrudan kaplanabilir. 

Nanomalzemelerin istenen son formatına bağlı olarak, kullanılan öncü maddeler ve 

çözeltiler, jelleşme, jel yaşlanması ve kurutma süresi ve sıcaklığı optimize edilmelidir 

(Sumanth Kumar vd., 2018). 

Bu yöntemin avantajı, nanopartiküllerin iyi boyut kontrolü, deneysel koşullarla 

nanopartiküllerin yapısının önceden belirlenebilme olasılığı ve saf amorf fazlara sahip 

partiküller elde etme olasılığıdır (Salunkhe vd., 2014). 

Şekil 12’de görüldüğü gibi; sol-jel işlemi, hidroliz ve yoğunlaşma sırasını, jel 

oluşumu, yaşlanma sürecini, buharlaştırma/kalsinasyon ile malzemelerden çözücünün 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/amorphous-material
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uzaklaştırılmasını ve nihayet kristalleşmeyi izleyen kimyasal çözelti biriktirmeyi içerir. 

Ancak bu öncül madde yöntemi daha düşük üretimle maliyetlidir ve tehlikeli koşullar 

oluşturabilir (Azam & Mupit, 2022). 

 

Şekil 12. Sol-jel yönteminin temel süreci



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

2.1. Polianilin Sentezi 

Bu çalışmada PANI polimerleri, kimyasal polimerizasyon metodu ile sentezlendi. 

Sentez için Şekil 13’ de görülen anilin (C6H5NH2) ve amonyum persülfat ((NH4)2S2O8) 

kullanıldı.  Amonyum persülfat (APDS) polimerizasyon için başlatıcı görevini üstlendi.  

 

Şekil 13. Kullanılan ana malzemeler 

 

Şekil 14’ de görülen PANI sentezinin şematik halinde olduğu gibi manyetik karıştırıcı 

üzerinde buz banyosunun içinde polimerizasyon işlemine başlandı.  

 

 

Şekil 14. PANI sentezinin şematik hali 

 

İlk olarak Şekil 15’de görülen sistem düzeneğinde 0.1 M hidroklorik asit çözeltisinin  

üzerine 0.2 M anilin eklendi. 
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(a) (b) 

 

Şekil 15. Kurulan PANI sentez düzeneği (a) düzenek, (b) anilinin eklenmesi 

 

Ardından beher içinde yer alan manyetik balık sayesinde karıştırma işlemi başlatıldı. 

Çözeltinin homojen açık sarı bir renk alana kadar devam edildi. Daha sonra Şekil 16’da 

görüldüğü gibi 0.25M sulu çözeltisi hazırlanan APDS sabit hızda karışmakta olan çözeltiye 

damla damla ilave edildi. 

 

Şekil 16. APDS sulu çözeltisinin karışıma ilave edilmesi 
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 APDS çözeltisi damlatmasıyla açık sarı olan çözelti rengi kahverengi, mavi ve yeşil 

tonlarından geçerek dönüştü (Bu polimerizasyonun başladığı anlamına gelmektedir). 

Çözelti siyah çamur kıvamına gelene kadar karışıma devam edildi. Sonra Şekil 17’de 

görüldüğü gibi, vakum altında gooch hunisi kullanılarak deiyonize su ve etil alkol ile 

yıkanarak tekrarlı şekilde süzülme işlemi yapıldı.  

 

   

 

(a) (b) 

 

Şekil 17. Çözeltinin vakum altında süzülmesi (a) vakum pompası, (b) çözeltinin gooch 

hunisine dökülmesi 

 

Daha sonra geri kalan kısım Şekil 18’ görüldüğü gibi vakumlu etüvde 60 °C altında 

24 saat kurumaya bırakıldı. 

 



36 

 

 

 

Şekil 18. Süzülen çözeltinin etüve bırakılması 

 

 Etüvden alınan kurumuş PANI toz Şekil 19’da görüldüğü gibi koyu yeşil(siyaha 

yakın) renkte elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 19. Sentez sonucu elde edilen PANI toz 

 

Elde edilen PANI tozlarına XRD, DSC, TGA, FTIR ve SEM analizleri yapıldı. 
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PANI tozunun yapısal karakterizasyonu X-Işınları Difraktometresi (XRD) kullanılarak 

amorf ve kristalin bölgelerin incelenmesiyle gerçekleştirilmiştir.  

Şekil 20’de görülen X-ışınları dikraktometresi (PANalytical - X'Pert³ Pro) kullanılarak 

analizler yapılmıştır. Difraktogramlar, 10 ila 90° değerleri arasında ve 10 derece/dakika 

tarama hızı ile 2θ cinsinden kaydedilmiştir. 

 

Şekil 20. XRD (X-ışını difraktometresi) analizi cihazı 

 

PANI tozlarının termal özelliklerini anlamak ve bu özelliklere dayanarak malzemenin 

davranışını değerlendirmek amacıyla DSC (Diferansiyel Taramalı Kalorimetri) ve TGA 

(Termogravimetrik Analiz) analizleri yapıldı. Bu analizler, PANI'nin çeşitli sıcaklıklarda 

nasıl davrandığını ortaya koyarak malzemenin olası uygulamaları ve stabilitesi hakkında 

önemli ipuçları vermektedir. 

PANI tozlarının karakterizasyonunda olması gereken fonksiyonel grupların 

incelenebilmesi için FTIR analizi yapıldı. Fonksiyonel gruplara ait piklerin verileri 

araştırıldı. 

PANI tozlarının morfolojik yapısının gözlemlenebilmesi için SEM görüntüleri 

incelendi. 

2.2. PMMA-NP Kompozitlerin Üretimi 

PMMA granülleri, Şekil 21’de görülen düzenekte eriyik karıştırma yöntemi ile benzen 

içerisinde çözündürüldü. Ardından nanoparçacıklar her biri ayrı olacak şekilde (ZnO-Fe3O4 
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-BN-GNP) %1, %3, %5, %7 oranlarında ilave edilerek manyetik karıştırıcı üzerinde 

belirlenen sıcaklıkta çözünmeye bırakıldı.  

 

 

Şekil 21. PMMA/NP Kompozitlerin üretilme düzeneği 

 

Saf PMMA eldesi için 42 gram granül PMMA tartıldı ve 200 ml benzen dolu behere 

eklendi. Benzen 60 °C kadar ısıtıldı.  

2.21gr ve 3.16 gr Fe3O4 ayrı beherlerde 50 ml benzen içerisinde çözündürüldü. Her iki 

dakikada bir 1 gr PMMA çözeltiye eklendi. Benzen buharlaştıkça benzen eklendi. Her 5 

dakikada bir benzen içerisinde çözündürülmüş Fe3O4 ana behere eklendi. Benzen içerisinde 

PMMA çözündürme işlemi 120 dakika sürdü.  

%1, %3, %5 ve %7 Fe3O4 katkılı PMMA Şekil 22’ de görüldüğü gibi cam tabla üzerine 

dökülerek film şeklinde kurumaya bırakıldı.  

 

Şekil 22. PMMA/NP çözeltisinin cam tablaya dökülüp kurumaya bırakılması 
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Saf PMMA ve PMMA/NP(Fe3O4) kuruma işleminden sonra Şekil 23’ de görüldüğü 

gibi küçük parçalara ayrılması amacıyla makasla kırpıldı.  

 

 

Şekil 23. Kuruyan PMMA/NP numunesinin kırpılması 

 

Tüm PMMA/NP numuneleri aynı şekilde üretilerek kırpılmış bir forma getirildi. 

Elde edilen PMMA/NP’lerin elektriksel ve termal özelliklerini ölçmek için kırpılan 

PMMA/NP parçalar Şekil 24’ de görülen pirinç kalıba konuldu. Tavlama fırını 300 dereceye 

ayarlandı ve kalıp, fırın içerisine yerleştirildi. Isıl işlem 90 dk sürdü.  

 

Şekil 24. Kalıp içine kırpılmış PMMA/NP numunelerinin yerleştirilmesi 
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Kalıp, fırın içerisinden çıkarılarak hemen pres makinesine yerleştirildi. Pres makinesi 

13 ton yük uygulayacak şekilde ayarlandı. PMMA/NP kompozitler Şekil 25’de görülen 

hidrolik pres yardımıyla kalıptan kolayca ayrıldı. 

 

 

Şekil 25. Hidrolik pres ile PMMA/NP kompozitlerin kalıptan ayrılması 

 

Böylece Şekil 26’da görülen 7x5x0.5 cm boyutlarında PMMA-NP plakalar elde 

edilmiş oldu. Son olarak elde edilen presenmiş PMMA/NP kompozitler sırayla hassas 

terazide tartıldı. 

 

Şekil 26. Plaka haline getirilen PMMA/NP kompozitler 

 

PMMA/NP kompozitlerin termal iletkenlik kat sayıları Linseis Transient Hot Bridge 

cihazı ile ölçüldü. 
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2.3. PANI/PMMA-NP Kompozitlerin Üretimi 

PANI/PMMA-NP kompozitleri in-situ polimerizasyon (yerinde polimerizasyon) 

yöntemi ile üretildi.  

İlk olarak PMMA-NP kompozitlerden %7 oranında NP içeren plakalar toz formuna 

gelmesi amacıyla öncelikle çeneli kırıcıda kırıldı. Ardından toz haline getirmek için 

kriyojenik bilyalı değirmen makinesinden geçirildi. Böylece PMMA-NP toz kompozitler 

elde edildi. 

Şekil 27’de görülen düzenekteki gibi önce buz banyosu 0 ila -5 °C’lere kadar 

soğutuldu. Manyetik karıştırıcı üzerine yerleştirilen buz banyosuna cam balon joje 

yerleştirildi.  

 

 

 

Şekil 27. In-situ polimerizasyon düzeneği 

 

10 mL damıtılmış anilin Şekil 28’de görüldüğü gibi balon jojeye eklendi. Daha önce 

200 mL'lik bir şişede 20 mL 1 M'lık çözündürülen hidroklorik asit sulu çözeltisi anilinin 

üzerine yavaşça döküldü. Bu sırada manyetik karıştırıcı da karışıma başlatıldı. 
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Şekil 28. Balon jojeye anilinin eklenmesi 

 

Ardından daha önce elde edilmiş olan PMMA-NP toz kompozitlerinden herhangi biri 

3 gr olacak şekilde karışıma eklenerek 30 dk boyunca karışıma bırakıldı. 

 

Şekil 29’ da görüldüğü gibi ayrı bir tarafta 6 gr APDS tartılarak 30 mL 1 M'lık 

hidroklorik asit sulu çözeltisinde çözüldü.  

   

                              (a)                                                         (b) (c) 

 

Şekil 29. APDS’nin hazırlanması (a) tartılması, (b) cam behere alınması, (c) hazırlanan 

HCl çözeltisi ile çözünmesi 
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Amonyum persülfat asit çözeltisi, Şekil 30’da görülen buz banyosu içerisinde yer alan 

balon jojeye damlatma hızı ayarlanarak 30 dakika boyunca yavaşça eklendi. Bu sırada 

sürekli manyetik karıştırmaya devam edildi. 

Karışım 3 saat boyunca buz banyosu içerisinde -5 °C de devam etti. Agregasyonu 

önlemek için etanol eklendi. 

Süzülme işleminin gerçekleştirilmesi için buz banyosundan balon joje alındı. 

 

  

(a)                                                               (b) 

Şekil 30. APDS’nin balon jojeye damlatılarak eklenmesi (a) damlatma için kurulan 

düzenek, (b) damlatılması için sisteme eklenmesi 

 

Çözelti süzülmeden önce, 1 M HCl çözeltisi ve su ile yıkandı. Sonra Şekil 31’de 

görüldüğü gibi süzülmesi sağlandı.  
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(a)                                                             (b) 

Şekil 31. Vakum altında süzülme düzeneği (a)balon jojenin vakuma bağlanması, (b) gooch 

hunisi ile süzülmesi 

 

Süzülen ve tortu haline gelen PANI/PMMA-NP kompozit Şekil 32’deki gibi gooch 

hunisinden alınmadan üzeri alüminyum folyo ile sarılıp minik delikler açıldı.  

 

 

Şekil 32. PANI/PMMA-NP kompozitin gooch hunisi içinde etüve kurumaya bırakılması 

 



45 

 

 

Tortu halde olan PANI/PMMA-NP kompozit 60 °C sıcaklıkta vakum altında 24 saat 

boyunca kurumaya bırakıldı. Son olarak kuruyan PANI/PMMA-NP kompozit gooch 

hunisinden kolayca alındı.  

Elde edilen PANI/PMMA-NP kompozitlere XRD, TGA, DSC, SEM analizleri yapıldı. 

Ayrıca termal ve elektriksel iletkenlikleri ölçüldü. 



 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Polianilin Analizleri 

3.1.1. SEM Görüntüleri 

Son yıllarda, nanofiberler (Fan vd., 2012; Li vd., 2013; F. Zeng vd., 2015), nano 

levhalar (Shendkar vd., 2016) ve nanogüller (Rajender & Palaniappan, 2015; Y. Wang vd., 

2012; C. Zhou vd., 2016) dahil olmak üzere PANI’nin çeşitli nanoyapı morfolojileri 

bildirilmiştir. 

PANI'nin morfolojileri, 15.0 kV'de çalıştırılan taramalı elektron mikroskobu (SEM, 

ZEISS EVO LS 10) ile incelendi.  

Şekil 33’deki (a) ve (b) SEM görüntüleri incelendiğinde hafifçe uzamış yapılar 

gözlemlenmiştir. Şekil 33’de polianilin tozunun heterojen bir yüzey yapısına sahip olduğu 

görülmektedir. Yüzeydeki düzensiz şekiller ve parçacıkların varlığı, polianilin zincirlerinin 

bir araya gelerek oluşturduğu yığın yapılarını ve agregatları işaret etmektedir. 

 

   

(a)                                                               (b) 

Şekil 33. PANI SEM görüntüleri (a), (b), (c), (d) 
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Şekil 33’ün devamı 

   

(c)                                                                      (d) 

 

Agregatların varlığı, malzemenin elektriksel ve termal özelliklerini etkilemektedir. 

Daha büyük agregatlar, PANI'nin iletkenlik performansını sınırlayabilir ve daha düşük 

yüzey alanına neden olabilir.  

PANI'nin parçacık boyutları ve aglomerasyon eğilimi literatürde de benzer şekilde 

görülmektedir. Genellikle düzensiz yığınlar ve tabaka yapılar halinde görünen PANI'nin 

yüzeyi genellikle düzensiz ve katmanlı yapıdadır. Bu, kompozitlerle veya dopantlarla 

işlenmiş PANI'de daha belirgindir. Literatürdeki SEM analizlerine göre, bu görüntüler 

PANI'nin tipik morfolojik özelliklerini sergilemektedir. (Budi vd., 2018; Y. Wang & Jing, 

2008; Yılmaz & Küçükyavuz, 2009). 

Elde edilen SEM analizleri ile PANI'nin düzensiz, topaklanmış ve granüler bir yapıya 

sahip olduğu gözlenmiştir. PANI'nin bu tür bir yapısı, polimerin tipik morfolojisini yansıtır. 

3.1.2. XRD Analizi 

XRD analizi, sentezlenen polianilin türevi (emarildin) yapının kristal amorf 

özelliklerinin incelenmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir.  

Kristalin fazda polimer zincirlerinin düzenli dizilimi polimerin doğasına bağlı olarak 

farklı tiplerde olabilir ve X-Işınları Difraktometresi ile tespit edilebilir. 

Şekil 34’ de PANI X-ışını kırınım deseninden ilk belirgin pikin yaklaşık 6-7° lere 

olduğu görülmektedir. Bu pik, PANI'nin düzenli bir yapı oluşturduğunu, ancak bu yapının 

yüksek oranda kristalin olmadığını göstermektedir. 

İkinci belirgin ve nispeten yüksek bir pik 20-22° de ortaya çıkmaktadır. Bu pik, 

polianilinin yaklaşık (110) kristal düzlemine karşılık gelir. Bu düzlem, polianilin 
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zincirlerinin düzenlenme biçimiyle ilgilidir. PANI'nin yarı kristalin bir doğaya sahip 

olduğunu ve polimer zincirleri arasında düzenli bir yapıya işaret ettiğini gösterir. 

 

 

Şekil 34. PANI XRD grafiği 

 

Üçüncü pik, 25-26° civarında olup genellikle (200) düzlemiyle ilişkilendirilir. 

PANI'nin moleküler yapısındaki belirli düzenlemelerin göstergesi olabilir. Bu bölgede 

görülen pikler, PANI'nin bazı kristal özellikler taşıdığını ancak tamamen amorf bir yapı 

olmadığını gösterir. 

Literatüre bakıldığında PANI’nin XRD deseninde geniş piksiz yapıların olduğu ve 

amorf yapısının baskın olduğu belirtilmiştir. Bu yapıların, PANI'nin düzensiz polimer zincir 

yapısına bağlı olduğu rapor edilmiştir (Narayan vd., 2012; Shahadat vd., 2014). 

3.1.3. DSC Analizi 

DSC, cam geçişleri, erime, çapraz bağlanma reaksiyonu ve bozunma gibi termal geçiş 

sıcaklıklarını belirlemek için en yaygın kullanılan yöntemdir (L. Ding vd., 1999). 

Şekil 35’de görülen PANI’nin yaklaşık 113 °C 'de çok yoğun bir endotermik pik 

oluşturduğu gözlenmektedir (Pielichowski vd., 1997). Bu pik, suyun polimer tarafından 

emilen nem biçimindeki yayılması ile ilişkilendirilebilir. Cam geçiş sıcaklığı (Tg) ile de 
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ilişkilendirilebilir ve bu sıcaklık literatürde de PANI için yaygın olarak belirtilmiştir (N. 

Sharma vd., 2024). 

 

 

Şekil 35. PANI DSC grafiği 

 

PANI’ nin DSC termogramında 200°C'de daha az yoğun bir endotermik pik ortaya 

çıkar. Bu sıcaklıkta polimerin bir miktar yapısal yeniden düzenlenme veya termal 

bozunmanın erken aşamaları olabilir. Literatürde, polianilinin termal bozunmasının ilk 

aşamalarında genellikle 200-250°C aralığında bu tür pikler rapor edilmiştir. Bu, zincir 

segmentlerinin hareketiyle ilişkili düşük enerjili bir geçiş olabilir(Alves vd., 2010). 

Termal analizde farklı sıcaklıklarda gözlenen endotermik piklerin DSC ile 

doğrulandığı bulgusuna varılmıştır. 

 

3.1.4. TGA Analizi 

Termogravimetrik Analiz (TGA), bir malzemenin kütlesinin sıcaklık veya zamanla 

nasıl değiştiğini ölçen bir termal analiz yöntemidir. Bu teknik, genellikle inert veya 

oksitleyici bir atmosfer altında, belirli bir sıcaklık programı uygulanarak gerçekleştirilir. 

Malzeme ısıtıldığında, kütlesindeki değişimler sürekli olarak kaydedilir. TGA, bir 
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malzemenin termal stabilitesini, bozunma sıcaklığını, nem içeriğini ve uçucu bileşenlerin 

miktarını belirlemek için kullanılır (Brown, 2001). 

PANI’nin DSC analizinde görülen ilk endotermik pikin suyun uzaklaştırılmasına 

atfedildiği TGA sonucu ile uyumludur. 

Şekil 36’da görüldüğü gibi sentezlenen PANI’nin TGA analizi ile ağırlık kaybı, ortam 

sıcaklığı ila 700 °C aralığında ölçüldü.  

 

Şekil 36. PANI TGA grafiği 

 

PANI’nin ilk ağırlık kaybı, yavaş bir şekilde yaklaşık 150°C'de su ve uçucu çözücü 

kaybından kaynaklanmaktadır. İkinci ağırlık kaybı 200 °C civarında başlayıp 550 °C kadar 

devam etmektedir. 550 °C den sonra ağırlık kaybı hızlı bir şekilde gerçekleşmektedir. 

Literatürde yer alan sonuçlarla benzer aralıklar tespit edilmiştir (Matoetoe vd., 2015). 
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3.1.5. FTIR Analizi 

FTIR (Fourier Transform Infrared) spektrum analizi, bir malzemenin fonksiyonel 

gruplarını ve kimyasal bileşimini tanımlamak için kullanılır.  

PANI’nin kimyasal yapısı, FTIR Spektrometresinde 500-4000 𝑐𝑚−1 bölgesinde 

incelendi. 

 

Şekil 37. PANI FTIR analizinin grafiği 

 

Şekil 37’de FT-IR spektrumunda gözlemlenen pikler, sentezlenen polimerik yapının 

Polianilin olduğunu göstermiştir. 2230 cm⁻¹ civarındaki pik, katkılı PANI'nın elektriksel 

olarak iletken formuna karşılık gelir. FTIR spektrumları, PANI-HCl'nin dopant 

konsantrasyonundaki artışın, piklerin yoğunluğunda daha az değişiklik gösterdiğini ve pik 

konumlarında sadece hafif bir kayma olduğu görülmektedir. 

Bu spektrum, polianilinin (PANI) tipik kimyasal yapısını ve fonksiyonel gruplarını 

doğrular. Spektrumda gözlenen karakteristik zirveler, polianilinin aromatik yapılarını ve 

amin gruplarını göstermektedir. Literatür ile yakın sonuçlar elde edilmiştir (Chougale vd., 

2013). 
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3.2. PMMA-NP Analizleri 

3.2.1. Termal İletkenlik Analizi 

PMMA-NP kompozitlerin termal iletkenlik katsayısının belirlenebilmesi için Şekil 38’ 

görülen modüler yapıdaki Linseis Transient Hot Bridge cihazı kullanıldı. 

 

Şekil 38.Termal iletkenlik analiz cihazı 

  

Şekil 38’de görülen PMMA-NP kompozitlerin termal iletkenlik katsayıları 

incelendiğinde son derece düşük olduğu (<1 W/mK) gözlemlenmektedir. 

Tablo 2’de görüldüğü gibi PMMA’ya ZnO nanoparçacıklarının eklenmesiyle PMMA-

ZnO kompozitinin termal iletkenliği artmıştır. %1'lik katkı ile başlayan bu artış, %7'lik ZnO 

içeriğinde en yüksek seviyeye ulaşmıştır. 
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Tablo 2. PMMA-NP kompozitlerin termal iletkenlik katsayıları 

 

Kompozit Malzeme  Termal İletkenlik Katsayısı(w/mK) 

PMMA 0.1948 ± 0.0188 

% 1 ZnO-PMMA 0.2273 ± 0.0024 

% 3 ZnO-PMMA 0.2309 ± 0.0025 

% 5 ZnO-PMMA 0.2381 ± 0.0008 

% 7 ZnO-PMMA 0.2503 ± 0.0073 

% 1 Fe₃O₄-PMMA 0.2231± 0.0131 

% 3 Fe₃O₄-PMMA 0.2367± 0.0018 

% 5 Fe₃O₄-PMMA 0.1991± 0.0266 

% 7 Fe₃O₄-PMMA 0.2305± 0.0105 

% 1 BN-PMMA 0.2314 ± 0.0071 

% 3 BN-PMMA 0.1857 ± 0.0245 

% 5 BN-PMMA 0.2352 ± 0.0030 

% 7 BN-PMMA 0.2748 ± 0.0039 

% 1 GnP-PMMA 0.2620 ± 0.0099 

% 3 GnP-PMMA 0.3128 ± 0.0022 

% 5 GnP-PMMA 0.2632 ± 0.0005 

% 7 GnP-PMMA 0.4909± 0.0008 

  

Fe₃O₄ nanoparçacıkları ile takviye edilmiş kompozitlerde, %3 katkıya kadar artan bir 

termal iletkenlik gözlenmiştir, ancak %5'lik katkıda bir azalma meydana gelmiştir. Fe₃O₄'ün 

termal iletkenlik üzerinde belirli bir noktadan sonra olumsuz etki yaratabileceğini 

göstermektedir. Fe₃O₄, düşük seviyelerde katkılandığında termal iletkenliği artırırken, 

yüksek seviyelerde aglomerasyon sebebiyle bu artış sınırlanır. Literatürde de benzer 

sonuçlar elde edilmiştir (Weidenfeller vd., 2002). 
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BN (bor nitrür), genellikle yalıtkan bir malzeme olmasına rağmen termal iletkenliği 

artırıcı etkisiyle bilinir. %7'lik BN katkısında termal iletkenlik maksimum seviyeye 

ulaşmıştır (Pan vd., 2018). 

Grafen nanoplateletler (GnP), termal iletkenliği en çok artıran nanoparçacık olmuştur. 

%7'lik GnP katkısında termal iletkenlik 0.4909 W/mK değerine kadar çıkmıştır. Bu, grafenin 

mükemmel termal iletkenlik özelliklerini göstermektedir. Benzer birçok çalışmada, grafen 

katkılı kompozitlerde termal iletkenliğin önemli ölçüde arttığı belirtilmiştir (A. Kumar vd., 

2019). 

Genel olarak termal iletkenlik katsayıları saf PMMA’nın termal iletkenlik katsayısına 

(~0.2 W/mK) yakın olarak gözlenmiş, ZnO, Fe3O4, GNP, BN nanoparçacıkları saf 

PMMA’nın termal iletkenliğinde sadece küçük değişiklere sebep olmuştur. Her ne kadar %7 

lik GNP katkısının PMMA’nın termal iletkenlik katsayısında yaklaşık 2 katlık artışa neden 

olduysa da bu değer beklentilerin altında kalmıştır. Üretilen kompozit malzemelerde düşük 

termal iletkenlik değerlerine sahip olmasının nedeni PMMA ve NP karışımlarının yeteri 

kadar homojen olmaması ve NP katkı oranlarının düşük olmasının olduğu düşünülmektedir. 

 

3.3. PANI/PMMA-NP Analizleri 

3.3.1. SEM Analizleri 

Elde edilen PANI/PMMA-NP kompozitlerin SEM görüntülerini inceleyebilmek adına 

her bileşenin SEM görüntüleri ele alınmıştır.  
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Şekil 39. PANI/PMMA- Fe3O4  kompozit numunenin sem görüntülerinin incelenmesi 

 

İlk olarak Şekil 39’da Fe₃O₄ nanoparçacıkların SEM görüntüleri incelendiğinde 

genellikle küresel veya yarı-küresel morfolojiye sahip olup literatürde yer aldığı şekilde 

gözlemlenmiştir. Yapılan bir çalışmada Fe₃O₄ nanoparçacıklarının SEM görüntüleri, benzer 

şekilde kümeleşmiş ve düzensiz yapılar olarak gösterilmiştir. Bu çalışmada Fe₃O₄, manyetik 

özelliklerinden dolayı aglomerasyon eğilimi göstermektedir (Wu vd., 2008). Fe₃O₄ 

nanoparçacıklarının aglomerasyonu, manyetik dipol-dipol etkileşimlerinden kaynaklanır 

Fe₃O₄ve bu fenomen literatürde sıkça gözlemlenir. Bu aglomerasyonlar, nanoparçacıkların 

yüksek yüzey enerjisi ve manyetik özellikleri nedeniyle meydana gelir (Hyeon, 2003; A.-H. 

Lu vd., 2007). 

SEM görüntüleri incelendiğinde PANI/PMMA-Fe3O4 kompozit numunenin saf 

PANI'ye göre daha düzgün ve yoğun bir yapı sergilediği görülmektedir. Bu, PMMA'nın 

(Polimetil Metakrilat) katkısının yapıyı daha kompakt hale getirdiğini ve Fe₃O₄ 

nanoparçacıkları ile daha homojen bir dağılım sağladığını göstermektedir.  
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Şekil 40. PANI/PMMA-ZnO kompozit numunenin sem görüntülerinin incelenmesi 

 

Şekil 40’da görülen PANI/PMMA-ZnO kompozitinin yüzey morfolojisi, saf ZnO 

nanoparçacıklarına kıyasla daha yoğun ve heterojen bir yapıya sahip olduğu kanısına 

varılmıştır. Bu durum, PMMA'nın polimer matrisi ile ZnO nanoparçacıklarının birbirleriyle 

iyi bir etkileşime girdiğini ve daha kararlı bir kompozit oluşturduğunu gösterir. Literatürde, 

PMMA'nın polimerizasyonu sırasında ZnO nanoparçacıklarının düzgün bir şekilde 

dağılması, kompozit malzemenin mekanik ve optik özelliklerini iyileştirdiği belirtilmiştir 

(Di Mauro vd., 2020). 

PANI/PMMA-ZnO kompoziti incelendiğinde, ZnO nanoparçacıklarının PMMA 

matrisi içinde düzgün bir şekilde dağılması, daha sonra in-situ polimerizasyon ile kaplanan 

PANI'nin bu dağılımı koruyarak yüzeyde kompakt ve düzgün bir kaplama sağlamasına 

neden olmuştur. SEM görüntülerinde de görüldüğü gibi, bu kombinasyon, daha sıkı 

bağlanmış, ince yapılı bir kompozit materyal oluşturur. Bu düzenli ve homojen dağılım, 

malzemenin elektriksel, optik ve mekanik performansını artırabilir. 
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Şekil 41. PANI/PMMA- BN  kompozit numunenin SEM görüntülerinin incelenmesi 

 

Şekil 41’de görülen BN nanoparçacığın SEM görüntüleri literatürle uyuşmaktadır 

(Duan vd., 2008; Türkez vd., 2019). BN'nin katmanlı yapısı genellikle düz, tabakalı ve 

pürüzsüz yüzeylerle kendini gösterir. Amorf bölgeler, daha düzensiz ve pürüzlü yüzeyler 

sergileyebilirken, kristalin bölgeler düzgün ve iyi tanımlanmış tabakalardan oluşur. BN'nin 

grafen benzeri iki boyutlu (2D) yapısı, SEM görüntülerinde görülebilmektedir. 

PANI/PMMA-BN kompozitin SEM görüntüleri incelendiğinde, BN ve PANI'nin 

homojen olmayan bir şekilde birleştiği görülmektedir. BN partikülleri, polimer matris 

içerisinde dağıtılmış gibi görünmektedir. Ancak bu dağılım tamamen homojen değildir ve 

yer yer agregatlar (kümeleşmeler) oluşmuştur. 

PANI/PMMA-BN kompozitinin yüzeyi, PANI'nin yüzey yapısına benzer şekilde 

pürüzlüdür. Bu, BN'nin polimer matris ile yeterince etkileşime giremediğini ve dolayısıyla 

pürüzlü bir yüzey yapısının oluştuğunu gösterebilir. BN'nin polimer matris içerisinde 

homojen dağılmaması, malzemenin istenilen özelliklere sahip olup olmadığını 

sorgulatabilir. Ancak, bu tür bir yapının elektriksel ve termal iletkenlik gibi spesifik 

uygulamalarda kullanılma potansiyeli bulunmaktadır. Yüzey pürüzlülüğü ve parçacık 

dağılımı, malzemenin mekanik dayanıklılığını ve işlenebilirliğini etkileyebilir. 
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Şekil 42. PANI/PMMA- GnP  kompozit numunenin SEM görüntülerinin incelenmesi 

 

Şekil 42’de yer alan SEM görüntülerinden yola çıkarak GnP’nin literatürde yaygın 

olarak rapor edilen grafen morfolojisi ile oldukça uyumlu olduğu gözlemlenmektedir 

(Dreyer vd., 2010; Stankovich vd., 2007; X. Wang vd., 2009). Grafen nano parçacıkları, 

yaprak benzeri ince ve geniş tabakalardan oluşmuş gibi görünmektedir. Bu tabakalar, birkaç 

nanometre kalınlığında ve mikrometre mertebesinde geniş yüzey alanına sahiptir. 

Literatürde, grafen nano yapraklarının geniş yüzey alanı, kompozit malzemelerde 

dolgu maddesi olarak kullanımını optimize etmek için önemli bir özellik olarak belirtilmiştir 

(X. Wang vd., 2009). 

Yapılan bir çalışmada, grafen yapılarının katmanlı ve hafifçe kıvrılmış olduğu SEM 

görüntüleri sunulmuştur (Mattevi vd., 2011). Bu, grafen yapılarının esnek doğası ve ince 

yapısı nedeniyle katlanma eğiliminde olduklarını vurgulamaktadır. Grafen katmanlarının 

birbirlerine paralel veya hafifçe bükülmüş/kıvrılmış yapıda olduğunu açıkça ortaya 

koymaktadır. 

Grafen yaprakları, ince ve esnek yapıları nedeniyle mekanik baskılar altında kıvrılma 

ve katlanma eğilimi gösterir. Grafen'in bu karakteristik morfolojisi, kompozit malzemelerde 

ve diğer uygulamalarda kullanımını etkileyen önemli bir faktördür. 
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PANI/PMMA-GnP kompozitinde grafen yapraklarının polimer matrisi içinde iyi 

dağıldığı ve PANI'nin bu matriks etrafında homojen bir şekilde polimerize olduğu 

gözlemlenmektedir. Bu, mikroyapısal olarak güçlü bir kompozit malzeme oluşturur. 

PANI'nin yüzeydeki granüler yapısı ve grafenin katmanlı yapısı bir araya gelerek, 

malzemenin yüzey alanını artırır ve bu da sensör, süperkapasitör gibi uygulamalarda avantaj 

sağlar. 

3.3.2. XRD Analizi 

PANI/PMMA-NP kompozitlerin XRD analizlerini gözlemlemeden önce, 

nanoparçacıkların XRD analizleri incelendi. 

 

Şekil 43. Nanoparçacıkların XRD analizleri 

 

Şekil 43’de Grafen nanoparçacık için XRD pikleri incelendiğinde, genellikle 2θ = 

26.5° civarında güçlü bir pik ile kendini göstermektedir. Bu pik, grafen katmanlarının kristal 

yapısını yansıtır ve grafit yapısına karşılık gelir. Grafen, tek veya birkaç katmanlı olduğunda 

bu pik belirgin hale gelir. Literatürde, grafen için tipik olarak 26.5°'de (002) düzlemine 

karşılık gelen güçlü bir pik rapor edilmiştir (Geim & Novoselov, 2007). 

BN için tipik XRD pikleri, 26.7° civarında görülmektedir. Bu pik, BN'nin altıgen 

yapısı (h-BN) ile ilişkilidir ve grafen ile benzerlik gösterir. BN'nin kristal yapısı, grafene 
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benzer şekilde iki boyutlu bir düzenlemeye sahiptir. Literatürdeki bulgularla tutarlı olduğu 

tespitine varılmıştır (Chopra vd., 1995). 

ZnO için XRD pikleri, 2θ = 31.7°, 34.4°, 36.3°, 47.5°, 56.6°, 62.8°, 67.9° ve 69.1° gibi 

değerlerde olduğu görülmektedir. Bu pikler, ZnO'nun altıgen wurtzite yapısına karşılık gelir. 

ZnO'nun XRD pikleri literatürde sıkça rapor edilen değerlere karşılık gelir. Bir çalışmada 

ZnO için 2θ = 36.3°'deki (101) düzlemi, çok yaygın olarak belirtilmiştir (Özgür vd., 2005). 

Fe₃O₄ için karakteristik XRD pikleri, 2θ = 28.1°, 35.5° ve 57.1° civarında olarak 

gözlemlenmiştir. Bu pikler, Fe₃O₄'ün ters spinel kristal yapısına karşılık gelir. Fe₃O₄ için 

literatürde yaygın olarak 35.5°'de (311) düzlemine karşılık gelen pik rapor edilmiştir (“Book 

Reviews. Announcements.”, 1997; Wu vd., 2008; H. Zeng vd., 2002). 

 

Şekil 44. PANI, PANI/PMMA, PANI/PMMA-NP kompozitlerin XRD analizleri 

 

Şekil 44’de yer alan PANI/PMMA kompozitinin XRD analizi incelendiğinde PANI’ye 

göre daha az belirgin ve neredeyse amorf bir XRD paterni gözlemlenmektedir. PMMA, 

amorf bir polimerdir ve bu nedenle XRD'de keskin pikler vermemesi beklenir. PANI'nin 

amorf yapısı ile PMMA'nın amorf yapısının birleşmesi, geniş ve belirgin olmayan bir XRD 

paternine yol açar. PANI/PMMA kompoziti için gözlemlenen XRD paterni, PMMA'nın 

amorf yapısı ile PANI'nin kristalin yapısının birleşimini temsil eder ve literatürle uyumludur 

(Hodge vd., 1996). 
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PANI/PMMA-Fe₃O₄ kompozitinin XRD analizine bakıldığında Fe₃O₄'e ait olan 

karakteristik pikler (özellikle 2θ ≈ 30.1°, 35.5°, 43.2°) gözlemlenmektedir. 

PANI/PMMA-ZnO kompozitinin XRD analizi incelendiğinde ZnO'nun karakteristik 

pikleri (2θ ≈ 31.7°, 34.4°, 36.3°) belirgin şekilde görülmektedir. 

PANI/PMMA-GnP kompozitinin XRD analizinde grafen nanoparçacıklarına ait 2θ ≈ 

26.5° piki göze çarpmaktadır. 

PANI/PMMA-BN kompozitinin XRD analizinde yer alan BN' nin 2θ ≈ 26.7° pikinin, 

grafen ile benzer bir pike sahip olabileceği düşünülmektedir. 

Şekil 44’de XRD analizleri görülen in-situ polimerizasyon yöntemi ile sentezlenen 

PANI/PMMA-NP kompozitlerinde, nano parçacıkların polimer matrisi içinde entegre 

olduğu ve kimyasal bağlanmanın sağlanmış olabileceği düşünülmektedir. Bu yöntem, nano 

parçacıkların polimer matrisine düzgün bir şekilde dağılmasını ve stabilize olmasını 

sağlamış olabilir. 

Başka bir çalışmada, in-situ polimerizasyon yöntemi ile elde edilen PANI/CoFe₂O₄ 

nanokompozitlerinde CoFe₂O₄ nanoparçacıklarının karakteristik pikleri belirgin olup, 

PANI'nin yarı kristalin yapısı ile etkileşime girdiği gözlemlenmiştir (Sehrawat vd., 2023). 

3.3.3. DSC Analizi 

Kompozit numunelere yapılan DSC analizi, malzemenin termal özellikleri hakkında 

oldukça önemli bilgiler sunar. DSC analizi, kompozit malzemelerin camsı geçiş sıcaklığı 

(Tg), erime sıcaklığı (Tm), kristalizasyon sıcaklığı (Tc) ve termal bozunma sıcaklığı (Td) 

gibi kritik noktalarını belirlemenin yanı sıra, bu malzemelerin termal kararlılığı ve dolgu 

maddesi ile polimer matrisi arasındaki etkileşimler hakkında da derinlemesine yorumlar 

yapılmasına olanak tanır (Le & Huang, 2015). 

Farklı nanoparçacıklar (Fe₃O₄, ZnO, GnP, BN) polimer matrisiyle farklı şekillerde 

etkileşime girebilmektedir. Bu etkileşimler, polimer zincirlerinin hareketliliğini kısıtlar veya 

arttırır, bu da cam geçiş sıcaklığı (Tg) ve termal bozunma sıcaklığı (Td) üzerinde etkili olur. 

Nanoparçacıklar, genellikle termal kararlılığı artırarak bozunma sıcaklıklarını yukarı 

çeker. Örneğin, ZnO ve Fe₃O₄ gibi nanoparçacıklar, polimer matrisini stabilize eder ve 

termal bozunmayı geciktirebilmektedir (Liufu vd., 2005). 
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Şekil 45. PANI/PMMA-NP kompozitlerin DSC analizleri 

 

Şekil 45’de görülen siyah eğri yaklaşık 250°C civarında büyük bir endotermik pik 

gösterir, bu da PANI'nin termal bozunma sıcaklığına karşılık gelir. Diğer kompozitlerle 

kıyaslandığında, saf PANI'nin termal kararlılığının daha düşük olduğu söylenebilir. 

Kırmızı olan PANI/PMMA- Fe₃O₄ kompozit eğrisi yaklaşık 250°C civarında bir pik 

var, ancak bu pik saf PANI'ye göre daha geniş ve daha az derindir. Fe₃O₄ nanoparçacıkları, 

PANI'nin termal kararlılığını bir miktar artırmış gibi görünmektedir. 

Mavi olan PANI/PMMA-ZnO kompozit eğrisi yaklaşık 230-250°C aralığında daha 

geniş bir pik gösterir. ZnO nanoparçacıklarının, termal stabiliteyi artırarak PANI/PMMA 

kompozitinin termal davranışını iyileştirmiş olabileceği söylenebilir. 

Yeşil olan PANI/PMMA-GnP kompozit eğrisi yaklaşık 200-250°C aralığında geniş 

bir pik gösterir. GnP nanoparçacıkların eklenmesiyle, termal kararlılık artmış ve geçişler 

daha kompleks hale gelmiş olabilir. GnP, polimerin kristalleşmesini etkileyebilir veya 

polimer matrisi içinde bir bariyer işlevi görebilir, böylece ısı dağılımını ve bozunma 

davranışını değiştirebilir. Bu yüzden DSC eğrilerinde daha geniş sıcaklık aralığında farklı 

geçişler gözlemlenir. Literatürde görülen çalışmalarda GnP nanoparçacıklarının, polimer 
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matrisinde bozunma sıcaklığını yükselterek termal stabiliteyi artırdığı ve geçişlerin 

karmaşıklığını etkilediği tespit edilmiştir (Jesuarockiam vd., 2019; A. Kumar vd., 2019). 

Mor olan PANI/PMMA-BN kompozit eğrisinin diğerlerinden farklı olarak, 200-

250°C aralığında daha geniş ve daha az derin bir geçiş olarak meydana gelmiştir. BN 

nanoparçacıklarının, kompozitin termal stabilitesini önemli ölçüde artırmış olduğu 

söylenebilir. Literatürde BN nanoparçacıklarının eklenmesiyle polimer matrislerinde termal 

kararlılığın ve ısıl iletkenliğin arttığı bulgularına erişilmiştir. BN'nin yüksek ısıl iletkenliği 

ve kimyasal kararlılığı, kompozit malzemelerin termal dayanımını iyileştirir. DSC 

analizinde BN katkılı kompozitlerde bozunma sıcaklıklarının daha yüksek olduğu ve Tg'nin 

arttığı rapor edilmiştir (W. Zhou vd., 2014). 

3.3.4. TGA Analizi 

TGA analizleri, kompozitlerin sıcaklığa dayanma kapasiteleri ve dolgu maddelerinin 

etkilerini doğrulamak için kullanılır. Kompozitlerin ağırlık kaybı eğrileri üzerinden termal 

kararlılıklarını değerlendirebiliriz. Örneğin, bozunma sıcaklıkları, kompozit malzemelerin 

hangi sıcaklıklarda yapısal bütünlüklerini kaybettiklerini gösterir. Farklı nanoparçacıkların 

(ZnO, Fe₃O₄, GnP, BN) polimer matrisinin termal dayanımını nasıl etkilediği incelenebilir 

(Khan vd., 2017; Salahuddin vd., 2018). 

Şekil 46’da görülen TGA analizleri incelendiğinde, sarı eğri olan PMMA’nın yaklaşık 

350°C civarında hızlı bir ağırlık kaybı göstererek en erken bozunnan malzeme olduğu 

kanısına varılmıştır. Aynı şekilde literatürde sıkça örneklerine rastlanmaktadır (El-Zaher vd., 

2014). Bu bozunma, genellikle ısı ile ana zincir kırılmasına ve monomer birimlerinin 

ayrılmasına bağlıdır. 

Saf PANI ise, PMMA'ya göre daha yüksek sıcaklıklarda (~600°C) daha kademeli bir 

bozunma sergiler. Termal kararlılığı PMMA'ya göre daha iyidir. Bunun nedeni, PANI'nin 

aromatik yapısı ve yüksek termal dayanım gösteren yapı taşlarına sahip olmasıdır. 

Literatürde yer alan bulgularla yakın değerlere ulaşılmıştır (Chandrakanthi & Careem, 2000; 

Saadattalab vd., 2016). 
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Şekil 46. PANI/PMMA-NP kompozitlerin TGA eğrileri 

 

Şekil 46’ da görülen kırmızı olan PANI/PMMA- Fe₃O₄ kompozitinin TGA eğrisi 

incelendiğinde saf PANI'ye benzer bir termal stabilite gösterdiği, ancak yaklaşık 400°C'de 

daha erken bir bozunma başlattığı tespit edilmiştir. Fe₃O₄ nanoparçacıkları, genellikle 

polimer matrisiyle güçlü bir etkileşim sağlar ve termal kararlılığı artırır. Ancak PANI ile 

etkileşime geçen Fe₃O₄ nanoparçacıkları manyetik özellikleri ve ısıl iletkenliği nedeniyle 

polimerin iç yapısındaki ısı akışını artırarak bozunmayı hızlandırabilir. Bu nedenle, 

kompozitler daha düşük sıcaklıklarda parçalanmaya başlayabilir (Hussain vd., 2018; 

Pradhan & Yadavalli, 2024). 

Mavi renkli olan PANI/PMMA-ZnO kompozitin TGA eğrisine bakıldığında 

bozunmaya daha geç başlamış olduğu ve daha iyi termal kararlılık gösterdiği (~500°C ve 

üzeri) söylenebilir. 

Yeşil renkli olan PANI/PMMA-GnP kompozitin TGA eğrisinde ise ZnO ile benzer 

şekilde yüksek sıcaklıklarda (~450°C) iyi bir termal kararlılık sergilediği gözlenmektedir. 

Literatüre bakıldığında polimer kompozitlerde GnP'nin malzemelerin termal 

kararlılığını önemli ölçüde artırdığı söylenebilir. Özellikle polipropilen (PP) gibi 
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polimerlerde GnP'nin eklenmesiyle termal stabilitenin önemli ölçüde yükseldiği rapor 

edilmiştir. Örneğin, PP/GnP kompozitlerinde bozunma sıcaklıklarının (T10, T50 gibi) artışı, 

GnP'nin difüzyon bariyeri görevi görerek bozunmayı geciktirdiği belirtilmiştir. Bu, TGA 

eğrilerinde daha geç ağırlık kaybı ve daha yüksek sıcaklıklarda bozunma ile sonuçlanmıştır 

(Sutar vd., 2021; Yee & Ghayesh, 2023). 

Mor olan PANI/PMMA-BN kompozitinin TGA eğrisi incelendiğinde diğerlerinden 

biraz daha erken bozunsa da (~450°C), PMMA'dan çok daha iyi bir termal stabilite sunduğu 

görülmektedir. Literatüre bakıldığında, BN nanoparçacıklarıyla takviye edilen 

kompozitlerin, özellikle termal stabilite açısından önemli iyileşmeler gösterdiği rapor 

edilmiştir. TGA analizlerinde BN katkılı kompozitler, saf polimerlere göre daha yüksek 

sıcaklıklarda bozunmaya başlar ve daha uzun süre dayanır (X. Liu vd., 2020; Uzay, 2022). 

ZnO ve GnP takviyeli kompozitler, en yüksek termal kararlılığı gösterir. PMMA en 

erken bozunma gösteren numune olup, PANI ve diğer takviyeli kompozitler bu malzemeye 

göre çok daha dayanıklıdır. Nanoparçacıkların varlığı, termal stabiliteyi artırmış, özellikle 

ZnO ve GnP'nin termal kararlılığı en yüksek seviyede olmuştur. Fe₃O₄ ve BN katkılı 

kompozitler de termal stabiliteyi iyileştirse de, ZnO ve GnP kadar etkili değildir. 

3.3.5. Termal İletkenlik Analizi 

% 7 NP katkılı PANI/PMMA-NP kompozitlerin termal iletkenlik katsayıları da 

PMMA-NP kompozitlerinin analizinde olduğu gibi Linseis Transient Hot Bridge cihazı ile 

ölçülmüştür ve sonuçlar Tablo 3’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3. % 7 NP içeren PANI/PMMA-NP kompozitlerinin termal iletkenlik katsayıları 
 

Kompozit Malzeme Termal İletkenlik 
Katsayısı (W/Mk) 

PANI/PMMA-ZnO 0.1420 

PANI/PMMA-Fe₃O₄ 0.0842 

PANI/PMMA-BN 0.7202 

PANI/PMMA-GnP 0.9703 
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Tablo 3’de görülen PANI/PMMA-NP kompozitlerinin termal iletkenlik katsayıları 

incelendiğinde literatürdeki çalışmalarla uyumlu görünmektedir. 

PANI/PMMA-ZnO kompozitinde yer alan ZnO, polimer matrisine eklenerek termal 

iletkenliği artırabilir, ancak bu etki sınırlıdır. ZnO genellikle optik ve mekanik özelliklerin 

iyileştirilmesinde etkili olsa da, termal iletkenliği çok yüksek değildir (Ponnamma vd., 

2019). Bu çalışmada PANI/PMMA-ZnO kompoziti için termal iletkenlik katsayısı 0.1420 

W/mK olarak ölçülmüştür. 

PANI/PMMA-Fe₃O₄ kompozitinde NP olarak görev alan Fe₃O₄ (demir oksit), 

manyetik özellikleriyle bilinir ve termal iletkenliği diğer nanoparçacıklara göre daha 

düşüktür. Termal iletkenliği sınırlıdır ve genellikle 0.05-0.1 W/mK aralığındadır. Literatürde 

de yakın sonuçlar rapor edilmiştir (Chi vd., 2017). 

PANI/PMMA-BN kompozitinde BN (boron nitrit) yüksek termal iletkenliğe sahiptir. 

Elektriksel olarak yalıtkan olmasına rağmen, kompozitlerde termal iletkenliği önemli ölçüde 

artırabilir. BN katkılı kompozitler, termal iletkenliği iyileştirir ve 0.5-1 W/mK aralığında 

değerler sunar. Literatürde bazı çalışmalarda BN'nin termal iletkenliği artırdığı ve bu 

değerlerin yaklaşık 0.7 W/mK'ya ulaştığı rapor edilmiştir (Guerra vd., 2019). 

PANI/PMMA-GnP kompozitinde, GnP en yüksek termal iletkenliği sağlayan 

nanoparçacıklardandır. Grafen bazlı malzemeler, polimer kompozitlerde termal iletkenliği 

ciddi ölçüde artırabilir ve literatürde 1 W/mK'ya yakın veya daha yüksek değerlere 

ulaşılabilir. Literatürde yer alan çalışmalarda, grafen katkılı kompozitlerin termal 

iletkenliğinin 0.8-2 W/mK aralığında olduğu belirtilmiştir (Chen vd., 2018; X. Huang vd., 

2020). 

 

3.3.6. Elektriksel İletkenlik Analizi 

Elde edilen toz haldeki PANI/PMMA-NP kompozitlerinin elektriksel iletkenliğinin 

ölçülmesi için Şekil 47’de görülen Nanomagnetics markasının ezHEMS modeli olan 

elektriksel iletkenlik cihazı kullanılmıştır. Toz haldeki PANI/PMMA-NP kompozitlerinin 

elektriksel iletkenlik değerleri Şekil 48’de gösterilmiştir. 
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Şekil 47. Elektriksel iletkenlik cihazı 

 

PANI' nin elektriksel iletkenliği, özellikle doplama işlemi ve polimerizasyon 

koşullarına bağlı olarak değişir. Literatürde, HCl ile doplanmış PANI'nin iletkenliği 

genellikle 1-10−2 S/cm civarında rapor edilmiştir, ancak bu değerler belirli doplama 

seviyelerinde ve ideal koşullarda elde edilmiştir. Emeraldin baz formunda doplanmamış 

PANI’nin iletkenliği çok daha düşük olup, genellikle 10⁻⁹ ila 10⁻⁶ S/cm arasında değişir. HCl 

ile protonlanmış PANI, ideal koşullarda 1-10 S/cm aralığına kadar çıkabilir (Benykhlef vd., 

2016; Özdemir vd., 2006; Sinha vd., 2009). 

PANI'nin iletkenliği, polimerizasyon sürecinde kullanılan koşullara (monomerin türü, 

çözücü, sıcaklık, katkı maddeleri gibi) bağlı olarak önemli ölçüde değişebilir. Yetersiz 

oksidasyon veya dopant kullanılmaması, düşük iletkenliğe neden olabilir. Özellikle 

emeraldin baz formu, dopantsız ise yalıtkan veya yarı iletken özellik gösterir (MURAT 

YAŞAR, 2010; Qaiser vd., 2012; Stejskal vd., 1998). 
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Şekil 48. PANI/PMMA-NP kompozitlerin elektriksel iletkenlik analizleri 

 

Şekil 48’ deki grafikte görüldüğü gibi, farklı tipte tozlarla katkılandırılan PANI 

kompozitlerinin elektriksel iletkenliği önemli ölçüde değişir. Saf PANI, 5 x 10−8 S/cm 'nin 

hemen üzerinde bir değerle en düşük elektriksel iletkenliği sergiler. PANI matrisine Fe₃O₄ 

eklenmesi, iletkenliği hafifçe yaklaşık 7,5 x 10−8 S/cm 'ye yükseltir ve demir oksidin 

malzemenin iletken özelliklerini geliştirmede olumlu, ancak düşük bir etkiye sahip olduğu 

söylenebilir (Salah, 2019). Buna karşılık, PANI/PMMA-ZnO kompoziti, saf PANI'ye 

oldukça benzer iletkenlik değerleri göstermektedir. Bu, ZnO'nun kompozitin iletkenliğini 

önemli ölçüde iyileştirmeye katkıda bulunmadığını göstermektedir. Literatürde de ayı 

örneklere rastlanmaktadır (Choudhary, 2017; Ponnamma vd., 2019).(Moyseowicz vd., 

2023). Özellikle, PANI/PMMA-GnP kompoziti, yaklaşık 2,3 x10−7 S/cm değerine ulaşarak 

en yüksek iletkenliği göstermektedir. Bu önemli artış, polimer matrisler için üstün bir iletken 

dolgu maddesi olarak GnP'yi vurgulayan literatürle tutarlı olan grafit nanoplakların (GnP) 

oldukça iletken yapısından kaynaklanmaktadır. GnP yüksek yüzey alanı ve iki boyutlu yapısı 

sayesinde polimer içinde iletken yollar oluşturur ve düşük dolgu oranlarında bile iletkenlikte 

büyük artışlar sağlar (Mohan vd., 2018; Moyseowicz vd., 2023). Öte yandan, PANI/PMMA-

BN kompoziti, mükemmel bir yalıtkan olan bor nitrürün (BN) kompozitin elektriksel 
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iletkenliğini önemli ölçüde azalttığını düşündürerek neredeyse sıfır iletkenlik 

göstermektedir. Literatürle karşılaştırıldığında, bu bulgular bu malzemelerin beklenen 

davranışıyla örtüşmektedir (Lewis vd., 2019; Perets vd., 2014). 



 

4. SONUÇLAR 

Bu tez çalışmasında PANI(Polianilin) tozu kimyasal polimerizasyon metoduyla 

üretilmiştir. 

PMMA granülleri eriyik karıştırma yöntemi ile benzen içerisinde çözündürülmüştür. 

Hazır olarak alınan Fe3O4, ZnO, GNP ve BN nanoparçacıkları PMMA eriyik karıştırıcıya 

eklenerek PMMA-NP kompozitlerin eldesi sağlanmıştır. 

Elde edilen PMMA-NP kompozitler toz haline getirildikten sonra yerinde 

polimerizasyon yöntemiyle PANI/PMMA-NP kompozitleri elde edilmiştir. 

PANI, PMMA-NP ve PANI/PMMA-NP kompozitlerine XRD, SEM, TGA, DSC, 

termal ve elektriksel iletkenlik analizleri yapılmıştır.  

Yapılan çalışmalar neticesinde aşağıdaki genel sonuçlara ulaşılmıştır: 

1. Kimyasal polimerizasyon metoduyla üretilen PANI toz, yapılan analizler 

sonucunda literatürde yer alan raporlarla benzer değerlere ulaşılarak başarılı bir 

üretim gerçekleştirilmiştir.  

2. PMMA-NP kompozitlerinin termal iletkenlikleri genel olarak  saf PMMA’nın  

termal iletkenlik katsayısına (~0.2 W/mK) yakın olarak gözlenmiş, ZnO, Fe3O4, 

GNP, BN nanoparçacıkları saf PMMA’nın termal iletkenliğinde sadece küçük 

değişiklere sebep olmuştur. %7 lik GNP katkısının PMMA’nın termal iletkenlik 

katsayısında yaklaşık 2 katlık artışa neden olmuştur. 

3. PANI/PMMA-NP kompozitlerinin analizlerinde nanoparçacıkların varlığı, termal  

stabiliteyi artırmış, özellikle ZnO ve GnP'nin termal kararlılığı en yüksek seviyede  

olmuştur. Fe₃O₄ ve BN katkılı kompozitler de termal stabiliteyi iyileştirse de, ZnO 

ve GnP kadar etkili olmadığı sonucuna varılmıştır. 

4. PANI/PMMA-NP kompozitlerinin termal iletkenlikleri incelendiğinde GnP ile en  

yüksek termal iletkenliği sağlanırken, Fe₃O₄ en düşük etkiyi göstermektedir. Bu  

sonuçlar, kullanılan nanoparçacıkların doğrudan termal iletkenlik özelliklerine  

bağlıdır ve literatürle karşılaştırıldığında, benzer sonuçlar elde edildiği 

görülmektedir. 

5. PANI/PMMA-NP kompozitlerinin elektriksel iletkenlikleri incelendiğinde 

GnP ve Fe₃O₄ gibi dolgu maddelerinin, içsel iletken özellikleri nedeniyle 
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iletkenliği artırdığını, yalıtım yetenekleriyle bilinen BN gibi dolgu maddelerinin 

ise elektriksel performansı bastırdığını sonucuna varılmıştır.



 

5. ÖNERİLER 

1. PANI’nin morfolojik yapısında daha homojen bir yüzey elde etmek için sentez 

koşullarının optimize edilmesi gerekebilir. 

2. PMMA/NP kompozitlerine eklenen NP % oranları artırılarak elde edilen  

kompozitlerin termal iletkenlikleri artırılabilir. Böylelikle PAN/PMMA-NP 

kompozitlerinin de termal ve elektriksel iletkenliklerinde artışlar meydana 

gelebilir. 
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ÖZGEÇMİŞ 

Seda DERİCİ, İlköğrenimini Ankara’da yer alan Ahmet Haşim İlköğretim 

Okulu’nda bitirdikten sonra lise eğitimine 2011 yılında Çağrıbey Anadolu Lisesi’nde 

başladı. Lise eğitimini, üçüncü sınıftayken Katip Çelebi Anadolu Lisesi’ne geçiş 

yaparak 2015 yılında tamamladı. 2015-2020 öğretim yılında Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği bölümünde lisans 

eğitimine başladı. 2020 yılında bu bölümden başarıyla mezun oldu. Aynı yıl Karadeniz 

Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

Anabilim dalında tezli yüksek lisans programına kaydolduktan sonra bir dönem 

İngilizce hazırlık okudu. Yüksek lisans süresince okulda aktif rol alarak çalışmalarını

sürdürdü. Yüksek lisans tezi TUSAŞ/BAP tarafından desteklendi. 2024 yılında tezine dair

tüm çalışmaları tamamladıktan sonra Ankara’dan aldığı iş teklifi üzerine Trabzon’dan

ayrıldı. Şu an Ankara’da Ay Döküm adlı şirkette Yalın Üretim Mühendisi olarak görev

almaktadır. İyi derecede İngilizce bilmektedir.
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