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¥ZET 

Polimerik kompozitlerin i­ kēsmēna dolgu maddesi olarak karbon nanot¿p eklendiĵinde, 

d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda dahi y¿ksek elektriksel iletkenlik ve geliĸmiĸ mekanik ºzellik 

sergilemektedir. Fakat dolgu maddesi olarak kullanēlan karbon nanot¿pler kimyasal olarak 

aktif y¿zeye sahip olmadēklarēndan Kompozit i­erisinde heterojen daĵēlēm ve yetersiz ara 

y¿zey etkileĸimi sergilerler. Bu durum Kompozit yapēlarēn elektriksel ve mekanik 

ºzelliklerinin azalmasēna neden olur. Nanokompozit hazērlanmasē aĸamasēnda karbon 

nanot¿p dolgu maddesinin aktifleĸtirilmesi, yapēsal ºzelliklerinin geliĸtirilmesine yardēmcē 

olur. Ayrēca karbon nanot¿plerin matris i­erisinde homojen daĵēlmasēnē saĵlayarak 

kompozitlerin ºzelliklerinin geliĸtirilmesinde ºnemli rol oynar. Karbon nanot¿plerin dolgu 

maddesi olarak polimer nanokompozitlerde kullanēlmasē onlarēn sahip olduĵu ºzellikler 

bakēmēndan y¿ksek performanslē malzemeler olarak kullanēlmasēna olanak tanēr. Bu 

malzemeler, geleneksel m¿hendislik malzemeleri (metaller, seramikler ve plastikler) ile 

karĸēlaĸtērēldēklarēnda farklē mekanik ºzelliklere sahiptirler. Bu ­alēĸmada literat¿rdeki 

benzer ­alēĸmalardan farklē olarak, eriyik karēĸtērma yºntemiyle polipropilen (PP) bazlē, ­ok 

duvarlē karbon nanot¿p (¢DKNT) i­eren nanokompozitler ¿retilerek y¿ksek mekanik 

ºzelliklere sahip nanokompozitlerin darbe, ­ekme ve yorulma testleri ile beraber, elektriksel 

diren­lerindeki deĵiĸimler ve termal analizler ºl­¿lerek araĸtērēlmēĸtēr. Hazērlanan 

nanokompozitlerin karakterizasyonunda temas a­ē ºl­¿mleri (DSA), y¿zey enerji 

hesaplamalarē, morfolojik ºzellikleri, FTIR ve ATR spektroskopisi, atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM), mekanik dayanēm testleri, Termogravimetrik analizi (TGA), dinamik 

mekanik analizi ve elektriksel iletkenlik ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. 
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ABSTRACT 

When the polymer nanocomposites fill with carbon nanotubes, it exhibits high electrical 

conductivity and improved mechanical properties even at low concentrations. However, 

carbon nanotubes which are used as a filler does not have a chemically active surface. 

Therefore, they cause heterogeneous distribution and insufficient interface interaction 

formation inside the polymer matrix. This induces a decrease in polymer nanocompositesô 

electrical anad mechanical properties. Activation of carbon nanotubes in the preparation 

stage of nanocomposites help to improve the structural characteristics. It also plays an 

important role in the development of the properties of composites by providing 

homogeneous dispersion of carbon nanotubes in the polymer matrix. The use of carbon 

nanotubes in polymer nanocomposites allow them to use as high performance materials 

because of their properties. These materials have different mechanical properties when 

compared to other conventional engineering materials (metals, ceramics and plastics). In this 

study unlike the other studies in the literature, multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) 

containing nanocomposites produces with high mechanical and electrical properties and 

changes in electrical resistance and also thermal analysis were investigated. For the 

characterization of the prepared Nano composite, contact angle measurements (DSA), the 

surface energy calculations, morphological features, FTIR and ATR spectroscopy, atomic 

force microscopy (AFM), mechanical strength tests, thermal gravimetric analysis (TGA), 

dynamic mechanical analysis and electrical conductivity measurements were made. 
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1. GĶRĶķ 

Ķnsanlar ilk ­aĵdan beri, daha iyi yaĸam koĸullarēnēn yollarēnē araĸtērarak doĵayē tanēmaya 

­alēĸmēĸlardēr. G¿nl¿k hayattaki m¿cadeleleri sonucu bilgi birikimine sahip olmuĸlardēr. Bu 

bilgi birikimleri sayesinde bilim oluĸmuĸtur. Uygulamaya yºnelik bilimsel ­alēĸmalar 

sonucu, insan hayatēnē kolaylaĸtērēcē ¿r¿nler ¿retmeye baĸlanmēĸ ve insanoĵlunun 

kullanēmēna sunulmuĸtur. 

Bilim; bazē olgu ve olaylarēn kategorilerine ait iyi d¿zenlenmiĸ bilgiler b¿t¿n¿ ĸeklinde 

tanēmlandēĵē gibi yasalara uygun ve deneysel yºntemlerle doĵrulanmēĸ belirli olgu, konu ya 

da olay kategorilerine iliĸkin bilgileri bir araya getiren tutarlē bir b¿t¿n olarak da 

tanēmlanabilmektedir (Ayhan, 2002). 

Ķnsanoĵlu bilim ile elde ettiĵi, doĵruluĵu kanētlanmēĸ yºntem, bilgi ve sonu­larē iĸ ve 

uygulama alanēna dºn¿ĸt¿rm¿ĸ, kendi geliĸtirdiĵi teknoloji ile araĸtērmalarēnē s¿rd¿rm¿ĸt¿r. 

Bºylece ñteknolojiò olarak adlandērēlan kavram ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Bilimsel ilkelere baĵlē olmasē sebebi ile teknoloji ve bilim arasēnda s¿rekli bir etkileĸim 

bulunmaktadēr. Bilim ve teknoloji arasēndaki bu etkileĸim orta ­aĵdan itibaren daha ­ok 

belirgin hale gelmiĸtir. Fakat teknolojinin bilim temeline oturtulmasē ancak 19. Y¿zyēlda 

baĸlayan bir olgu olmuĸtur. 

20. Y¿zyēlēn sonlarēnda insanlēk, evreni oluĸturan maddenin en k¿­¿k yapētaĸlarē ile uzayēn 

sonsuz derinliklerine gºm¿len gizemleri anlamaya ­alēĸmēĸtēr (Yal­ēn, 2011). Makroskobik 

boyutlarda ¿retimden mikroskobik boyutlara ge­ilmesi ise kuantum mekaniĵi sayesinde 

ger­ekleĸmiĸtir. Kuantum mekaniĵi temel bilimleri ve teknolojileri, atom ve molek¿llerin 

doĵru algēlanmasē saĵlanmēĸtēr. Kuantum biliminin sunduĵu bilgiler ēĸēĵēnda malzemelerin 

atomsal ve molek¿ler yapēsē, mekanik, fiziksel, manyetik ve elektriksel ºzellikleri 

incelenerek yeni malzemeler oluĸturulmasē saĵlayarak imalat sanayisinde ºnemli 

geliĸmelere sebep olmuĸtur. 

Atomun doĵrudan gºr¿nt¿lerini veren taramalē t¿nelleme mikroskobunun ve bu cihaz 

sayesinde ¿retilen atomik kuvvet mikroskobunun keĸfi, bilim ve teknoloji tarihine 

ñnanometreò olarak adlandērēlan mikro boyutta yeni bir tanēm kazandērmēĸtēr. Bu 
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mikroskoplar yardēmē ile nanometre ºl­eklerinde ­eĸitli etkileĸimleri, s¿re­leri, kimyasal 

reaksiyonlarē gºzlemek ve atomlarē teker teker kontroll¿ bir ĸekilde istenilen yere taĸēyarak 

ºzellikli malzeme oluĸturmak m¿mk¿nd¿r. Maddenin boyutlarēnēn deĵiĸtirilmesinin 

yanēnda, kimyasal, biyolojik ve fiziksel ºzelliklerinin deĵiĸtirilerek yeni malzeme 

sentezlenmesi ise ñnanoteknolojiò olarak tanēmlanmēĸtēr. Nanoteknolojinin yeni bir sanayi 

ve bilgi devrimi olarak 21. Y¿zyēla damgasēnē vuracaĵēna inanēlmaktadēr.  

G¿n¿m¿zde bilimde ve teknolojide elde edilen bu geliĸmeler ve sonu­lar ile birlikte 

geleneksel malzemeler gereksinimleri karĸēlayamaz hale gelmiĸtir. Geliĸen teknolojiye, 

insanoĵlunun ihtiya­larē eklenince kompozit, yarēiletkenler ve plastikler gibi yeni 

malzemelerin geliĸtirilmesi kullanēlmasē yaygēnlaĸmēĸtēr. 

Plastikler, teknolojideki bu geliĸmelerin bir sonucu olarak ­eĸitli fiziksel ve kimyasal 

ºzellikleri sayesinde hēzlē bir geliĸme gºstererek b¿t¿n end¿stri dallarēnda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Plastiklerin ºzelliklerinin laboratuvar koĸullarēnda dahi deĵiĸtirilmesi, 

mekanik ve fiziksel ºzelliklerinin geliĸtirilmesinin sēnērsēz olmasē, bunlarēn geleceĵin 

malzemesi olarak algēlanmasēna neden olmaktadēr. Plastiklerin mekanik ºzelliklerinin 

metallerden d¿ĸ¿k olmasē bir dezavantaj olarak gºr¿lse de, deĵiĸik katkē, dolgu ve takviye 

maddelerinin yapēlarēna katēlmasē ile fiziksel ve mekanik ºzelliklerinin geliĸtirilmesi 

saĵlanarak yeni kullanēm alanlarē oluĸturulmaktadēr (¥ks¿z, 2002). Kompozit malzeme adē 

verilen bu yeni malzemelerin teknolojisi bug¿n hēzla geliĸmekte ve her g¿n piyasaya yeni 

ºrnekler sunulmaktadēr. Artan talep ve ¿retim doĵrultusunda maliyeti d¿ĸen kompozitler, 

klasik ticari malzemelere karĸē saĵladēĵē pek ­ok fiziksel ve kimyasal avantajlar sayesinde 

geleceĵin malzemesi olmaya adaydērlar. Kompozit malzemelerde %90 oranēnda polimerler 

matris1 olarak kullanēlarak ¿retilmektedirler. Yukarēda da bahsedildiĵi gibi fiziksel ve 

mekanik ºzelliklerinin arttērēlmasē istenilen bu malzemelere nano boyutlara sahip tanecikler 

ile takviye yapēlmasē saĵlanmaya baĸlanmēĸ ve elde edilen kompozit malzemeler ñpolimerik 

nanokompozitlerò olarak adlandērēlmēĸtēr. Dolgu par­acēklarēnēn nano boyutlarda olmasē 

nanokompozitlerin y¿ksek alan/hacim oranlarēna sahip olmalarēna ve ­ok d¿ĸ¿k 

yoĵunluklarda bile fazlar arasē etkileĸim alanēnēn ­ok geniĸ olmasē sebebi ile fiziksel ve 

                                                           
1 Matris ise fiberleri bir arada tutan ve fiberler arsēnda gerilim aktarēmēnē saĵlayarak kompozit yapēnēn mekanik 

ºzelliklerinin oluĸumunu dolaylē olarak etkileyen ve fiberleri fiziksel ve kimyasal dēĸ etkenlerden koruyarak 

kompozit yapēnēn bir sistem olarak ortaya ­ēkmasēnē saĵlayan kēsēmdēr. 
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mekanik ºzelliklerinde ­ok ºnemli artēĸ gºr¿lmesine neden olmaktadēr (Yēlmazbayhan, 

2006).  

Polimerik nanokompozitlerde bir­ok farklē matris kullanēlmaktadēr. Bunlardan en yaygēn 

olanē termoset plastiklerdir. Termoset plastiklerin kimyasal yapēsal ºzelliklerinin ­apraz 

baĵlē olmasē Tg ve ergime sēcaklēklarēnēn olmamasēna yani malzemenin ēsē almasēna karĸēn 

herhangi bir fiziksel deĵiĸikliĵi uĵramamasēna neden olmaktadēr. Bu ­eĸit malzemelerin en 

bilinen ºrneĵi otomobil lastikleridir. 

Bunun yanēnda termoplastikler ikincil matris malzemelerindendir. Termoplastiklerin 

­eĸitleri ­ok fazla olmasēna raĵmen matris olarak kullanēlan polimerler sēnērlē sayēdadēr. Bu 

polimerler d¿ĸ¿k sēcaklēklarda sert halde bulunmalarēna raĵmen ēsē uygulandēĵēnda 

yumuĸayarak ĸekil deĵiĸtirirler. ¦st¿n kērēlma tokluĵu, d¿ĸ¿k yoĵunluĵa sahip olmalarē, 

hammadde raf ºm¿rlerinin uzun olmasē, geri dºn¿ĸ¿m kapasitesi ve sertleĸme s¿reci i­in 

organik ­ºz¿c¿lere ihtiya­ duyulmamasēndan dolayē g¿venli ­alēĸma ortamē saĵlamalarē, 

ēsētēlarak tekrar tekrar ĸekillendirilebilmeleri termoplastik polimerlerin matris malzemesi 

olarak kullanēmēnda avantajlar saĵlamaktadēr. 

Ticari termoplastik ve termoset polimerlerin nanokompozitlerinin geliĸtirilmesi i­in 

araĸtērma ­alēĸmalarē, hēzla artarak devam etmektedir. G¿n¿m¿zde kaynaklarē azalan doĵal 

malzemelere alternatif olarak sunulan polimerik kompozitlerin yaygēn bir uygulama alanē 

mevcuttur.  

Polimerin iĸlenme kolaylēĵēna sahip olmalarē bu malzemelerin ºnemli bir diĵer 

avantajlarēndandēr. Bu doĵrultuda, polimer matrisli nanokompozit malzeme ¿retmek 

amacēyla ­eĸitli ¿retim yºntemleri ¿zerinde ­alēĸmalar s¿rd¿r¿lmektedir. Bunlar, eriyik 

harmanlama, yerinde polimerizasyon ve diĵer tekniklerdir. Bu yºntemlerden her biri 

ama­lanan kompozit ºzelliklerine ve ¿retim verimliliĵine uygun olarak tercih edilir (Park ve 

Kim, 2001). Polimer matris i­erisinde destek elemanē kullanēlērken literat¿rde karĸēlaĸēlan 

en ºnemli sorunlardan biri iyi bir daĵēlēm ve g¿­l¿ bir ara y¿z oluĸturamamalarēdēr. Nitekim 

Van der Waals kuvvet etkileĸimleri bu par­acēklarēn kolayca k¿meleĸmesine sebep 

olmaktadēr. Destek elemanlarēnda bu etkileĸimi en aza indirgemek i­in onlarē matris 

i­erisinde homojen olarak daĵētmak b¿y¿k bir avantaj olacaktēr. Bu nedenle, bir­ok 

araĸtērmacē tarafēndan genellikle eriyik harmanlama, ekstr¿zyon ve basēn­lē kalēplama 
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yºntemlerinin birleĸimi tercih edilmektedir. Diĵer yºntemlerin aksine eriyik harmanlama 

yºntemi solvent-free ºzelliĵi ile ­ºz¿c¿ kullanēlmadan istenilen ºzellikte polimer matrisli 

nanokompozit ºrnek elde edilebilmesi ve destek elemanlarēnēn matris i­erisindeki 

etkileĸimleri sayesinde d¿zenli ve homojen daĵēlmēĸ yapēda olma imk©nē sunmaktadēr.  

¥rneĵin nanoyapēlarēn en ºnemli ºrneklerinden nanot¿plerin polimer i­inde daĵētēlabilmesi 

nedeniyle ­ok iyi katkē malzemesi olabilecekleri anlaĸēlmēĸ ve bºylece nanot¿p/polimer 

nanokompozitlerin hazērlanmasē, karakterizasyonlarē ve ºzelliklerinin belirlenmesi ile ilgili 

­alēĸmalar baĸlatēlmēĸtēr (Ķĸ­i, 2007). 

1991 yēlēnda, Tsukuba Laboratuvarlarēndan Sumi Iijima, y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ ñGe­irimli 

Elektron Mikroskobuò (TEM) kullanarak karbon nanot¿plerin yapēlarēnē gºzlenmesi, 

nanot¿p konusunda yapēlacak araĸtērmalarēn yoĵunlaĸmasēna neden olmuĸtur. Karbon 

nanot¿plerin etkileyici fiziko-kimyasal ºzellikleri, g¿n¿m¿zde dahi d¿nya ­apēnda 

araĸtērmalarē devam eden ºnemli bir konu olmuĸtur. ¥zellikle, akademik ve ticari 

araĸtērmacēlar bu fiber yapēlarēn polimerlerin mekanik ve elektriksel ºzelliklerini geliĸtirmek 

i­in iyi bir aday olabileceklerini d¿ĸ¿nmektedirler.  

Bu y¿ksek lisans tezinin konusu, farklē polimer matris i­eren nanokompozit yapēlara farklē 

y¿zdeliklere sahip ve bir­ok fonksiyonel grup i­eren ­ok duvarlē karbon nanot¿p destek 

elemanlarē eklenerek mekanik, termal ve elektriksel ºzelliklerindeki deĵiĸimi gºzlemektir. 

Araĸtērmada ayrēca ñKimyasal Buhar Biriktirmeò (CVD) yºntemi kullanēlarak elde edilen 

ve farklē yºntemler ile saflaĸtērēlan ­ok duvarlē karbon nanot¿p destek elemanlarē aynē matris 

i­erisinde kullanēlarak sitemlerin fiziko-kimyasal ºzelliklerinin nasēl deĵiĸtiĵi irdelenecek, 

ticari ve laboratuvar koĸullarēnda oluĸturulan destek elemanlarēnēn mekanik, termal ve 

elektriksel davranēĸa olan etkileri gºzlenecektir. 

Nanoteknoloji ve nanoyapēlar ile birlikte polimerler ve polimerik nanokompozit malzemeler 

hakkēnda kēsa bir bilgilendirme yapēlmasēnēn ardēndan, elektriksel ºzelliklerin incelenmesi 

i­in gerekli teorik bilgi, perkolasyon teorisi ve kompozit malzemeler i­erisinde bulunan fiber 

yapēlarēn elektriksel iletkenliĵi konusu incelenecektir. Daha sonra fiber destek elemanlarēn 

polimerik nanokompozit yapēlara olan termal ve mekanik katkēlarē deĵerlendirilecektir. 

Literat¿r araĸtērmalarē detaylē bir ĸekilde ele alēndēktan sonra yapēlan deneysel ­alēĸmalara 

ve sonu­lara yer verilerek, ­alēĸmada elde edilen veriler geniĸ bir perspektifte incelenerek 

tartēĸēlacaktēr. 
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2. GENEL BĶLGĶLER 

2.1. Nanoteknoloji 

Doĵada gºzlemlediĵimiz enerji depolama s¿reci olan fotosentez, biyomolek¿llerde 

gºzlemlediĵimiz enerji akēĸē, doĵal kaynaĵēmēz suyun temizlenmesini ve depolanmasēnē 

saĵlayan Hindistan cevizi aĵacē kadar doĵal ve kullanēĸlē tasarēmlar bilim ve teknoloji 

d¿nyasē tarafēndan doĵadan ilham alēnarak farklē tasarēmlara dºn¿ĸt¿r¿lerek uzun zamandēr 

insanoĵlunun kullanēmēna sunulmuĸtur. 

Doĵanēn taklit edilmesi ve bilimsel alandaki teknolojik geliĸmeler molek¿ler makineleĸme 

konusunda bilim insanlarēna farklē ufuklar a­arak insanoĵlunun refahēnē artēran geliĸmeler 

ger­ekleĸmesine neden olmuĸtur. G¿n¿m¿zde her konuĸmada ge­en ñnanoteknolojiò 

kelimesi de buradan doĵmuĸtur.  

Nanoteknoloji, geliĸmekte olan yeni bir teknolojidir. Bir yandan eski teknolojilere yeni bakēĸ 

a­ēlarē getirirken diĵer yandan da, daha ºnemli ve kritik olan, imk©nsēz gibi gºz¿ken yeni 

teknolojilere ve uygulamalara kapē aralamēĸtēr. 

2.1.1. Nanoteknolojinin tanēmē ve tarih­esi 

ñNanoteknolojiò kavramē, nano ve teknoloji kelimelerinin birleĸiminden oluĸmaktadēr. 

ñNanoteknolojiò, ñNanobilim1ò, ñNanokompozitò gibi baĸēnda ñnanoò ºneki bulunan 

terimler ñnanometreò teriminden gelmektedir. ¥nek olan ñnanoò kelimesi yunanca ñc¿ceò 

demektir. Nano ile tanēmlanan ifadeler, temel olarak ºl­¿m skalalarē gibi bir ºl­¿m 

belirtmektedir. Bir metrede 109 nanometre vardēr, yani bir nanometre bir metreden bir milyar 

kere k¿­¿kt¿r (Sharifzadeh, 2006). 

Nanoyapēlar uzunluk olarak yaklaĸēk 10-100 atomlu sistemlere karĸēlēk gelmektedir, 60 

karbon atomu i­eren bir molek¿l¿n boyutu bir nanometre olarak ºrnek gºsterilebilir ya da 

hidrojen atomunun ­apēnēn 10 katē bir nanometre gibi ifade edilebilir. Nanobilim bu 

baĵlamda ñ­ok k¿­¿k maddelerin teknolojisiò olmaktadēr (¥zdoĵan ve diĵerleri, 2006).  

                                                           
1 Nanometre ºl­eĵinde madde ve enerjiyi inceleyen bilimdir. 
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Par­acēklar yeterince k¿­¿k olduklarēnda ve nanopar­acēklar olarak 

nitelendirilebildiklerinde, mekanik ºzellikleri ve ēĸēkla diĵer elektromanyetik ēĸēnēmlarēn 

bunlarla etkileĸimi deĵiĸir. Atomik ºl­¿lere inildik­e kuantum ºzellikler daha belirgin bir 

hal almaktadēr. Bunun en ºnemli sonu­larēndan birisi atomlarēn geometrik yapēlarēnēn ve 

diziliĸlerinin maddenin bazē fiziksel ºzelliklerini etkilemesidir. Elmas ile kºm¿r¿ 

birbirinden ayēran ºzellik, elmasta karbon atomlarēnēn d¿zlemsel bir tabaka yerine ¿­ 

boyutlu bir kristal oluĸturacak ĸekilde dizilmeleri ve pozisyon almalarēndandēr. Dolayēsēyla 

atom yapēsē ve atom sayēlarē aynē olan bu iki maddenin fiziksel ºzelliklerinin tamamen farklē 

olmasēnēn sebebi atom diziliĸlerinin farklē olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Aynē ĸekilde 

baĸka elementlerden oluĸmuĸ yapēlarēn da boyutlarē k¿­¿l¿nce benzer ĸekilde makro yapēya 

gºre ­ok farklē ºzellikler gºstermektedir (Niyogi ve Haddon, 2004). 

Nano ºl­ekteki malzemeler, k¿tlesel malzemenin ºzelliklerinden ya da malzemenin 

molek¿ler haldeki ºzelliklerinden ­ok farklē olan yeni ºzelliklere sahiptirler. Y¿zey 

davranēĸē, k¿tlesel malzeme davranēĸlarēnē baskēlamaktadēr. 100 nanometreden daha k¿­¿k 

boyutta olan malzemeler, k¿tlesel halde olan malzemelere gºre toplam hacimlerine gºre ­ok 

b¿y¿k oranda y¿zeye sahiptirler. Elementlerin boyutlarē, element atomlarēnēn yalnēzca ­ok 

k¿­¿k miktarlarēnēn y¿zeyde bulunmasēna neden olmaktadēr. Bu ºzellik sebebiyle, ¿­-beĸ 

nanometre aralēĵēnda olan nanopar­acēklar, katēdan ­ok gaz par­acēklar halindedir. Bu 

fazladan a­ēkta olan y¿zey, elementlerin ve nanopar­acēklarēn birbirleriyle olan etkileĸimini 

etkiler. Bºylece, kompozit malzemelerde nanopar­acēklarēn kullanēmē, bunlarēn sertliĵini 

arttērabilir ve/veya aĵērlēklarēnē d¿ĸ¿rebilir, kimyasal ve termal dayanēklēlēklarēnē arttērabilir 

ve etkileĸimlerini deĵiĸtirebilir (Bayēndēr, 2007).  

Nanoteknoloji olduk­a ucuz, olduk­a g¿venilir, olduk­a temiz ve finansal kaynaĵē olduk­a 

y¿ksek olduĵu i­in ºnemlidir. Yeni teknoloji olmamakla beraber nanoteknoloji, mevcut 

teknolojilere yeni bir bakēĸ a­ēsē getirmiĸtir  (Naschie, 2006). 

Bilimsel toplumun nano-ºl­eĵin ºnemini ilk kabul ediĸi ise Nobel ºd¿ll¿ fizik­i Richard 

Feynmanôēn 29 Aralēk 1959 yēlēnda Amerikan Fizik Topluluĵuônun Kaliforniya Teknoloji 

Enstit¿s¿ônde (Caltech) ger­ekleĸtirilen yēllēk toplantēsēnda verdiĵi konuĸmaya dayandērēlēr. 

ñTemelde yeterinde boĸ yer varò baĸlēklē tarihsel konuĸmasēnda Feynman, ilk kez 

malzemelerin ve aygētlarēn nanometre aralēĵēndaki ºzelliklerinin, gelecekte fērsatlara olanak 

tanēyacaĵēnē ve baĸka bir­ok konuyla birlikte, ºrneĵin Britannica Ansiklopedisiônin 24 
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cildinin tamamēnē bir kalem ucuna yazēp sēĵdērēlabileceĵini ileri s¿rd¿. Feynman ayrēca, 

atomlarē ve molek¿lleri manip¿le etme yeteneĵini elde etmek i­in tekrarlamalē 

minyat¿rc¿l¿kten ge­meyi ºnerdi (Feynman, 1959). 

1980ôli yēllarda peĸ peĸe gelen Nobel fizik ºd¿llerine konu olan ­eĸitli bilimsel ­alēĸmalar 

hem nanometre ºl­eklerinde saklē yeni davranēĸlarē ortaya ­ēkardē, hem de atomu gºr¿p onu 

istediĵimiz yere taĸēyabilmemize olanak verecek yeni geliĸmelere yol a­mēĸtēr. 

Nanoteknoloji alanēndaki asēl geliĸme, IBM Firmasēnda Gerd Binning ve Heinrich Rºhrerôin 

1981 yēlēnda ñtaramalē t¿nelleme mikroskobunun (TTM)ò icat edilmesi olmuĸ, bilim 

insanlarēna yapēlarē nane ºl­ekte manip¿le etme ve y¿zeyde bulunan atomlarēn ve 

molek¿llerin gºzlenmesine, atomsal d¿zeyde tepkimelerin izlenmesine olanak tanēdē 

(Sharifzadeh, 2006). 

20. Y¿zyēlēn ilk ve ikinci ­eyreĵinde makine imalat sanayinde de ºnemli geliĸmeler yaĸandē. 

Bu geliĸmelerden sonra yeni bir sanayi devrimi ortaya ­ēkmēĸtēr. Klasik mekaniĵin ge­erli 

olduĵu imalat sanayiinde kullanēlan malzemelerin atomsal yapēsē, elektronik, mekanik ve 

manyetik ºzellikleri kuantum mekanik sayesinde anlaĸēldē. Bu bilgiler ēĸēĵēnda 

nanoteknoloji kullanēlarak yeni malzemeler geliĸtirildi. ¥zellikle bilgisayarēn ve biliĸim 

teknolojilerinin yaygēn kullanēmē, mikro elektronik baĸta olmak ¿zere, foton teknolojilerinin 

geliĸtirilmesinde itici kuvvet rol¿ ¿stlenmiĸtir. G¿n¿m¿zde bilgisayarlarda aygēt boyutlarē 

50 nm altēnda inmiĸ, daha k¿­¿k boyutlarda elektronik aygētlarēn iĸleyiĸlerindeki klasik fizik 

kurallarē ge­erliliĵini yitirerek, kuantum olaylarē ºnem kazanmēĸtēr. 

Yeni y¿zyēlda kritik bir teknoloji devrimi olarak gºr¿len nanoteknoloji hala kulu­ka 

dºnemindedir. Bu kritik teknolojinin 2025 yēlēna kadar geliĸmesini tamamlamasē ve hayatēn 

her alanēna girmesi beklenmektedir (Bayēndēr, 2007). 

2.1.2. Nanoyapētaĸlarē, nanoyapēlē malzemeler ve kullanēm alanlarē 

Nanoteknolojiyi bu kadar ilgin­ kēlan unsur, malzemelerin nanoboyutta makro d¿nyadan 

farklē davranmalarēdēr. Bu y¿zden, bilim adamlarē malzemenin nano boyuttaki hallerini 

araĸtērēp, alternatif kullanēm alanlarē bulmaya ­alēĸmaktadēr. 
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Kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlenmeyen kumaĸlara, kanserli h¿crelerin v¿cuda 

zarar vermeden ºld¿r¿lmesinden, g¿nlerce etkisini kaybetmeyen kremlere, tek ĸarbon 

mikrobunu bile algēlayabilen sensºrlerden, mikrop barēndērmayan buzdolaplarēna kadar 

hayatēmēza girmeye baĸlayan nanoteknoloji yeni bir teknoloji devrimi olarak 

algēlanmaktadēr. ¥n¿m¿zdeki yēllarda nanoteknolojinin bir­ok alan i­in vazge­ilmez olduĵu 

daha iyi anlaĸēlmaya baĸlanacaktēr.  

Nano ºl­ekte ki malzemeler, daha az enerji gerektireceklerinden, nanoteknoloji ¿retim i­in 

en verimli boyutlarda ­alēĸēlabileceĵinin iĸaretlerini vermektedir. Bununla birlikte, yeni 

kuĸak birleĸik teknolojiler, t¿keticiler i­in daha y¿ksek kalite ve ¿reticiler i­in daha d¿ĸ¿k 

maliyet saĵlama potansiyeline sahip daha karlē geliĸmeler sunabilecektir. 

G¿n¿m¿zde kullanēlan ¿retim teknikleri, molek¿ler anlamda ­ok kaba tekniklerdir. Dºk¿m, 

taĸlama, Tornalama vs. atomlarēn b¿y¿k kitleler halindeki hareketlerine dayanēr. Yapē taĸlarē 

olan atomlar tek tek alēnēp istenildiĵi gibi, ¿stelik de ucuza mal olacak ĸekilde 

birleĸtirilebilir. Bu geliĸme ºzellikle bilgisayar sektºr¿nde ºn¿m¿zdeki yēllarda 

kullanēldēĵēnda t¿m¿yle daha temiz, daha dayanēklē, daha hafif ve daha hassas ¿r¿nlerin 

¿retilmesi m¿mk¿n olacaktēr. 

Nanoteknoloji ile ilgili ¿retim tekniklerinde iki kavram mevcuttur; mikro montaj ve kendi 

kendine ­oĵalma. Mikro montaja olan ihtiya­ molek¿ler robot sanayisine olan ilgiyi 

arttērmaktadēr. Bu nanomakineler aslēnda g¿nl¿k hayatta kullanēlan aletlerin ve sistemlerin 

­ok k¿­¿k birer kopyalarē olacaktēr. Nanomakinelere en iyi ºrnek t¿m canlēlarēn h¿crelerinde 

bulunan ve hemen hemen her ­eĸit proteini ¿retebilen ribozomlardēr. Ribozomlar olduk­a 

k¿­¿k organellerdir (sadece birka­ mikro metre k¿p boyutundadēr) ve amino grup asitleri 

hassas ­izgisel bir sērayla arka arkaya dizer ve proteinleri oluĸtururlar. Bu iĸlem i­in 

ribozomun belirli bir amino grup asidi se­ebilme tekniĵi vardēr. Ķĸte ribozomlarēn bu iĸleyiĸ 

prensibi, m¿hendislik alanēnda uygulanabildiĵinde nanoteknoloji hayatēmēzēn her yºn¿ne 

hitap edecektir. Nanoteknoloji, benzeri gºr¿lmemiĸ ºzelliklerdeki yeni aygētlarē ¿retmek 

i­in atomlarēn ve molek¿llerin bilinen ºzelliklerini kullanacaktēr. Eĵer bilim adamlarē 

baĵēmsēz atomlarē ve molek¿lleri bir yapēlanmada belli ºl­¿lerde ve s¿rede bir araya 

getirebilirlerse, bu buluĸ ñprogramlanabilir kendinden inĸa ve t¿reyen makineler ­aĵēônēnò 

baĸlangēcē olacaktēr. 
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1980ôlerde, molek¿ler imalata ait temel fikirler, K. Eric Drexlerôin ñMolek¿ler Ķmalata 

Yºnelik Protein Tasarēmēò adlē makalesinde ortaya konulmuĸtur. K. Eric Drexler daha 

sonraki bir ­alēĸmasēnda da, kendi kendini kopyalayan bir ñderleyicininò yaratēlmasēyla, 

aygētlarē ve yapēlarē karmaĸēk atomik spesifikasyonlar ĸeklinde ¿retmenin olasē yºntemlerini 

tarif etmiĸtir. Molek¿llerin yerlerini belirleyerek kimyasal tepkimeleri g¿d¿mleyebilecek 

olan bu ara­, molek¿ler imalat i­in genel ama­lē bir aygēt olacaktēr. Bu evrensel ñderleyiciò 

gºr¿ĸ¿ her ne kadar tartēĸmalē olsa da, nano malzemelerin ¿retimi i­in aĸaĵēdan yukarēya 

teknolojinin kullanēmēnē ele alan bakēĸ a­ēsē, nanoteknoloji alanēnda ºnemli bir dal haline 

gelmiĸtir.  

Nanoyapēlē malzemelerin fiziksel ve kimyasal ºzellikleri (optik soĵurma ve fl¿oresans, 

ergime noktasē, katalitik aktivite, manyetizma, elektriksel ve termal iletkenlik vs. gibi), 

bunlara tekab¿l eden k¿tlesel malzemenin ºzelliklerinden tipik olarak ºnemli ºl­¿de 

farklēlēklar gºstermektedir. Nanoyapēlē malzemeler, nano yapēlarēn boyutlandērēlmasēna 

gºre, nanopar­acēklar (3 boyutta nano-ºl­ekte), nano teller/t¿pler (2 boyutta nano-ºl­ekte) 

ve nano katmanlar (tek boyutta nano-ºl­ekte) ya da nanoporlu (nano gºzenekli) olarak 

sēnēflandērēlabilirler (Luther, 2004). 

Nanopar­acēklar 

Nanopar­acēklar, ­eĸitli boyutlarē ve morfolojileri (amorf, kristalin, sferik, iĵneli 

vs.)olabilen birka­ on veya y¿z atomdan ya da molek¿lden oluĸmaktadērlar. Bazē 

nanopar­acēk t¿rleri g¿n¿m¿zde ticari olarak kuru toz ya da sēvē dispersiyonlar olarak 

bulunabilmektedir. Deĵiĸken olmayan ve kararlē par­acēk dispersiyonlarē oluĸturmak i­in 

kimyasal katkē malzemelerinin (s¿rfaktanlar, seyrelticiler) kullanēlmasē gerekli olabilir. 

Nanopar­acēk tozlarē ve dispersiyonlar, kaplama malzemelerinin, kullanēlan hammaddenin 

nano yapēsēnē koruyabilen ya da koruyamayan bileĸenlerin ve aygētlarēn ¿retilmesi i­in 

kullanēlabilirler. Ticari olarak en fazla ºneme sahip olan nanopartik¿lat malzemeler, silika 

(SiO2), titan (TiO2), al¿mina (Al2O3), demir oksit (Fe3O4, Fe2O3) gibi metal oksitlerdir. 

Ancak karbon siyahē ya da fullerenler gibi karbon nanopar­acēklarēn, kadmiyum tell¿r 

(CdTe) gibi bileĸik yarē-iletken par­acēklarēn ya da galyum arsenit (GaAs) ve ayrēca metal 

nanopar­acēklarēnēn (ºzellikle Ag, Au gibi deĵerli metaller) da gittik­e geniĸleyen uygulama 

alanlarē vardēr. 
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Nanokatmanlar 

Nano katmanlar, nanoteknoloji alanēndaki en ºnemli konulardan birini oluĸtururlar. 

Y¿zeylerin ve katmanlarēn nano-ºl­ekteki m¿hendislikle, ­ok geniĸ ºl­¿de fonksiyonellikler 

ve yeni fiziksel etkiler (ºrneĵin manyeto elektronik ya da optik) elde edilebilir. Y¿zeylerin 

ve katmanlarēn nano ºl­ekte tasarlanmasē, genellikle farklē malzeme sēnēflarē (ºrneĵin 

silikon tabanlarē ¿zerindeki bileĸik yarēiletkenler) arasēndaki ara y¿zeyleri optimize etmek 

ve istenilen ºzel nitelikleri elde etmek i­in gereklidir. 

Nanopor malzemeler 

Nanometre aralēĵēnda gºzenek boyutlarē olan malzemeler, termal yalētkanlēk, kontrol 

edilebilir malzeme ayrēĸtērēlmasē ve salēnēmē, kimya ve katalizºrler i­in kalēp ya da dolgu 

olarak kullanēlabilme gibi ºzel niteliklerinden dolayē, geniĸ ­apta ticari uygulama alanē i­in 

ºnemlidirler (Luther, 2004). 

Nanoteller, nanot¿pler ve nano­ubuklar 

Nano teller, nano t¿pler ya da nano ­ubuklar, ­eĸitli malzeme sēnēflarēndan (ºrneĵin metaller, 

yarēiletkenler ya da karbondan) birka­ ¿retim tekniĵiyle elde edilebilirler. En ­ok umut 

vadeden lineer nano yapēlardan olan karbon nano t¿pler, ­eĸitli modifikasyonlarla (ºrneĵin 

tek- ya da ­ok-duvarlē, doldurulmuĸ ya da y¿zeyleri modifiye edilmiĸ olarak) karĸēmēza 

­ēkabilirler. Karbon nano t¿plerin, nanoelektronik alanēnda (mantēk, veri depolama ya da 

yazdērmada olduĵu gibi yassē ekranlarda ve mikrodalga kuvvetlendiricilerde soĵuk elektron 

kaynaklarē olarak) ve ayrēca ºzel nitelikleri olan malzemeler elde etmek i­in 

nanokompozitlerde dolgu olarak geniĸ kullanēm olanaklarē saĵlayacaklarē beklenmektedir. 

Aynē zamanda karbon nano t¿pler, KBB yºntemleriyle tonlar-ºl­eĵinde ¿retilebilirler ve 

bºylece, yakēn gelecekte makul fiyatlarda kullanēlmaya uygun hale gelebilirler. 

Fullerenler, nanot¿pler ve iliĸkili yapēlar 

Fullerenler, grafit ve elmas ile beraber karbon molek¿lleri ailesine aittirler ve sferik, eliptik 

ya da silindirik karbon atomu konfig¿rasyonlarēna sahiptirler. Ķlk fullerenler, 1985 yēlēnda, 

Teksas Rice ¦niversitesiônden Richard Smalley ile Robert Curl ve Ķngiltere Sussex 

¦niversitesiônden Harry Kroto tarafēndan keĸfedilmiĸtir. Bu kiĸiler, bu buluĸlarē i­in 1996 
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yēlē Nobel ¥d¿l¿ôn¿ paylaĸmēĸlardēr. Buluĸlarē, 20 hekzagon ve 12 pentagon yardēmēyla 

baĵlanmēĸ olan futbol topu gºr¿n¿ĸ¿ne benzer, 60 karbon atomundan (C60) oluĸan 1nm 

­apēnda bir karbon molek¿l¿yd¿. C60 sēnēfē, Bukminster fuleren ya da kēsaca bucky k¿releri 

(Buckyball) olarak adlandērēldē ve bundan sonra keĸfedilen herhangi bir kapalē karbon kafesi 

de fullerenler terimiyle isimlendirildi. Nanoteknolojinin ilk yapē taĸlarēndan olan bucky 

toplarē, her ¿­ boyutunda da nano ºl­ektedirler. Her ne kadar fullerenler doĵa tarafēndan 

¿retiliyor olsalar da, doĵal fullerenler miktar olarak az bulunmaktadērlar. 1990 yēlēnda, 

Arizona ¦niversitesiônden Donald Huffman ve Almanyaôdaki Max Planck Enstit¿s¿ônden 

Wolfgang Kratschmer, ilk kez lazer tekniĵiyle araĸtērma miktarlarēnda C60 ¿retmeyi 

baĸardēlar. Bundan sonra, bucky toplarēnē b¿y¿k miktarlarda ¿retmek i­in baĸka yºntemler 

de geliĸtirildi. Fullerenler, yaĵlama y¿zeyleri i­in tasarlanmēĸ, madde taĸēyēcē ara­lar ve 

elektronik devreler gibi birka­ uygulama alanē olan, olaĵan¿st¿ g¿­l¿ molek¿llerdir 

(Sharifzadeh, 2006).  

Nanomalzemelerin var olabileceĵi ilk ºnce d¿ĸ¿nce safhasēndaydē, 1959 yēlēnda Feynmanôēn 

aĸaĵēda daha ­ok yer var ºngºr¿s¿, bu ­aĵēn baĸlangēcē olurken, ortada hen¿z somut bir 

geliĸme yoktu. Ancak bu d¿ĸ¿ncelerden yola ­ēkēlarak yapēlan inceleme ve araĸtērmalarda 

ger­ekten de bºyle bir d¿nyanēn olduĵu, hatta daha ºnceleri yapēlan gen ­alēĸmalarēnēn da 

bu ºl­eklerle alakalē olduĵu saptandē. En ºnemli geliĸme olarak; 1984 yēlēnda R.E. Smalley 

ve arkadaĸlarēnēn grafit kristalini lazerle eritip buharlaĸtērērken bu esnada tesad¿fen, C60 

fulerenini bulmalarē ve ardēndan da karbon nanot¿plerin deney yoluyla elde edilmesi bir ­ēĵēr 

oldu. 

2.2. Karbon Nanot¿pler 

G¿n¿m¿zde teknoloji, insanoĵlunun ihtiya­larēnē karĸēlamak i­in s¿rekli geliĸmektedir. Bu 

geliĸmelerden biri de boyutlarēn k¿­¿lmesiyle baĸlayan ve malzemelerin ºzelliklerini 

iyileĸtirmeye yºnelik olan ñnanoteknolojiò. ñMikro teknolojiden daha k¿­¿k teknolojiò 

olarak adlandērēlan nanoteknoloji, atomik ºl­ekte ger­ekleĸtirilen iĸleme teknolojisidir 

(Akdoĵan ve K¿­¿kyēldērēm, 2006). 

Nanoteknoloji ile ilgili ­alēĸmalar malzemelerin geliĸtirilmesi i­in de b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Atomik seviyede gºr¿nt¿leme, ºl­me ve iĸleyebilme sayesinde istenilen 
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ºzellikler verilerek malzemelerin geliĸtirilmesi de saĵlanabilir. Bu iĸlemler sayesinde 

boyutlar 1 ile 100 nm arasēnda deĵiĸen, geliĸmiĸ ºzellikli malzemeler ortaya ­ēkartēlabilir. 

Nanoteknoloji en ºnemli konularēndan biri karbon malzemelerdir. Karbon malzemeler 

grafit, elmas, karbon fiber, fullerenler ve karbon nanot¿pler olmak ¿zere bir­ok formda 

bulanabilirler. Karbonun bu kadar farklē yapē oluĸturma nedeni, karbon atomunun ­ok farklē 

­eĸitlerde deĵerlik baĵē oluĸturabilmesidir. 

Karbon; elmas, grafit ve fuleren gibi kristalin, siyah karbon ve hidrokarbon gibi amorf 

formlarēyla teknolojik materyaller arasēnda ºnemli bir yere sahiptir. Karbon nanot¿pler; 

nanometre boyutlarēnda oluĸturulmuĸ olduk­a k¿­¿k karbon lifleridirler ve birka­ mikron 

veya milimetre uzunluĵunda ve ­aplarē nanometre boyutunda olan i­i boĸ yapēlardērlar. Bir 

karbon nanot¿p yapēsē grafite benzemektedir. Her ne kadar k myasal b leĸ mler  graf te 

benzese de, karbon nanot¿pler ­ok zotrop kt rler ve nanot¿pleri diĵer karbon yapēlardan 

ayērt eden ve onlara eĸsiz ºzelliklerini veren bu topolojidir (aĵ yapēsēdēr). Bir karbon nanot¿p 

grafitin silindirik olarak sarēlmasēyla oluĸmaktadēr. Ķdeal durumda bir karbon nanot¿p bir 

(tek katmanlē karbon nanot¿p) veya birka­ tane (­ok katmanlē karbon nanot¿p) silindirik 

grafit tabakasēndan oluĸur. Bu yapēlardan tek katmanlē olanlarēn boyutlarē 1 nm iken, ­ok 

katmanlē olanlarēn ise boyutlarē 5-10 nmôdir ve ­ok katmanlē karbon nanot¿plerin kullanēmē 

tek katmanlēlara oranla daha yaygēndēr. Nanot¿plerin boyutlarē, genellikle 2-50 nm 

arasēndadērlar ve en ­ok 1 mmôye kadar deĵiĸmektedirler (Gogotsi, 2006). 

Karbon nanot¿pler genellikle k¿re ĸeklinde bir kafes yapēsēna sahiplerdir. Bu yapē karbon 

atomlarēnēn beĸgen ve altēgen y¿zeyler oluĸturmalarēndan kaynaklanmaktadēr. 20 atomdan 

baĸlayarak 1000ôlerle ifade edilecek atom sayēsēna sahip karbon nanot¿pler, bu atom 

sayēsēna baĵlē olarak farklē b¿y¿kl¿kler gºstermektedirler. 

Karbon nanot¿pler ºnemli elektronik ve mekanik ºzelliklere sahip nano yapēlardēr.  Nanot¿p 

­apē b¿y¿kl¿ĵ¿, bug¿ne kadar elde edilmiĸ en geliĸmiĸ yarē iletken aletten daha k¿­¿kt¿r. 

Karbon nanot¿plerin bu elveriĸli yapēsē ­ok k¿­¿k boyutu ve karbon atomunun eĸsiz 

elektronik ºzelliklerinden dolayē yarē iletken fiziĵi ¿zerinde b¿y¿k bir etkiye sahip olabilir.  
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Karbon nanot¿pler; y¿ksek mukavemet, y¿ksek elektr ksel letkenl k, yaklaĸēk tek boyutlu 

yapē, y¿ksek ēsēl iletkenlik, d¿ĸ¿k aĵērlēk, ­ok y¿ksek termal ve kimyasal dayanēm gibi 

ºzellikleri b¿nyelerinde barēndērērlar (Collins ve diĵerleri, 1997). 

Kiralite (chirality) olarak bilinen olasē ­ok ­eĸitli sarmal geometri nedeniyle karbon 

nanot¿plerin ­ok deĵiĸik ­ap ve kiralite elde etmesi m¿mk¿nd¿r (Dresselhaus, 1995).  

Koltuk t p , nanot¿p, z kzak yapan nanot¿p ve her k  t¿r nanot¿pten farklē yapēya sah p 

kiralite tip nanot¿p olmak ¿zere ¿­ ĸekilde oluĸum gºsterirler. Ayrēca mukavemet artēĸē 

amacēyla birden fazla sarēm ¿st ¿ste yapēlarak ­ok duvarlē nanot¿p yapēlar elde edilebilir. 

Karbon nanot¿p¿n en ºnemli fiziksel ºzelliklerinden birisi de sadece geometrik yapēsēna 

baĵlē olan elektronik ºzelliĵidir. Nanot¿plerin ­eĸitlerine yani atomlarēn diziliĸ ĸekline gºre 

elektriksel ºzellikleri de deĵiĸmektedir. Teoride metalik nanot¿plerin elektrik gerilim 

yoĵunluklarē g¿m¿ĸ ya da bakēr gibi metallere kēyasla 100 kat daha fazladēr (Yu ve diĵerleri, 

2000). 

G¿n¿m¿z NASA, bakēr kablolara gºre en az 10 kez daha iyi elektrik iletkenliĵi i­in, Rice 

¦niversitesi karbon nanot¿plerden (KNT) oluĸan bir enerji iletim kablosu yapmaktadēr 

(NTVMSNBC, 2005). Bu iletim kablolarēnēn ¿retimi i­in bir reaktºre nanot¿p kaynaĵē 

yerleĸtirilir ve karbon monoksit kullanēmēyla birlikte KNTôlerin oluĸmasē veya b¿y¿mesi 

saĵlanēr. Uzayan bu t¿plerin sarēlarak kuantum kablo haline getirilmesi planlanmaktadēr. 

NASAônēn KNT kablolar ¿retimindeki amacē, uzay mekiklerini aĵēr bakēr kablolardan 

arēndērēp, KNT kablolarla hafif bir yapē saĵlanmaktadēr. 

Diĵer kullanēĸlē ºzelliklerin keĸfedilmesiyle; ºzellikle dayanēklēlēĵē potansiyel kullanēm 

alanlarēnē ­oĵaltmēĸtēr. ¢ok hafif olmasē, y¿ksek elastiklik mod¿l¿ne sahip olmasē ve bilinen 

en dayanēklē fiber olmasē ihtimalleri, karbon nanot¿plerin (KNT) en ºnemli 

ºzelliklerindendir. Deneysel bazē ­alēĸmalar sonucu ­ok cidarlē KNTôlerin 1-1,8 TPa 

arasēnda elastiklik mod¿l¿ne ve TEM-esaslē ­ekme ve eĵme testleriyle de 0,8-150 GPa 

arasēnda ­ekme dayanēmēna sahip olduĵu anlaĸēlmaktadēr (Yu ve diĵerleri, 2000). ¢ok 

cidarlē KNTôlerin ­ekme dayanēmlarēnēn tek cidarlēlardan daha d¿ĸ¿k olduĵu bilinmektedir. 

Bunun temel sebebi, her bir nanot¿p katmanēnēn KNTôlerin s¿rt¿nmesize yakēn kinetik 

ºzelliklere sahip olmasēndan dolayē birbiri ¿zerinden kayarak sēyrēlma (pull-out) olarak 

bilinen ºzelliĵin gºr¿lmesidir. Yu ve arkadaĸlarē tarafēnda yapēlan bir baĸka ­alēĸmada ise 

tek cidarlē KNTôlerin dēĸ y¿zeylerinde taĸēdēĵē y¿kler vasētasēyla oluĸturulan gerilme-
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gerinim eĵrilerinden 13-52 GPa arasēnda kērēlma dayanēmēna sahip olduĵu belirlenmiĸtir (Yu 

ve diĵerleri, 2000). Aynē yºntemle ­ok cidarlē KNTôler i­in ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada ise 

11-63 GPa arasēnda ­ekme dayanēmē ile 0,27-0,95 TPa mertebesinde elastiklik mod¿l¿ tayin 

edilmiĸtir. ¥zellikle, yoĵunluĵu da dikkate alēndēĵēnda ­elikten ­ok daha y¿ksek spesifik 

dayanēma sahip olan KNTôler bilinen en dayanēmlē malzemelerden biri olarak kabul 

edilmektedir. 

Ķdeal bir nanot¿p d¿zg¿n silindir yapmak i­in yuvarlatēlmēĸ hekzagonal karbon atom aĵē 

olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Nanometrik aralēkta silindir, mikronun onda biri uzunluĵunda olabilir 

ve her u­ fuleren molek¿l¿n yarēsē ile kapanēr. Tek katmanlē nanot¿pler temel silindirik yapē 

gibi d¿ĸ¿n¿lebilir ve bu da ­ok-katmanlē nanot¿plerin yapē taĸlarēnē oluĸturur. Bir­ok teorik 

­alēĸma ile tek katmanlē nanot¿plerin ºzellikleri tahmin edilmeye ­alēĸēlmaktadēr. 

Nanometrik boyutlardaki ilk karbon teli, 1970ôlerde Fransa da Orleans ¦niversitesinde 

doktora tez ­alēĸmasēnēn bir bºl¿m¿ olarak, Morinobu Endo tarafēndan hazērlanmēĸtēr. 

Buhar-Geliĸtirme tekniĵiyle karbon fiberlerin ­apē 7 nm civarēnda geliĸtirilmiĸtir. Ancak 

ºnce bu tellerin nanot¿p olduĵunun farkēna varēlmamēĸ ve sistemli bir ĸekilde 

­alēĸēlmamēĸtēr. 1991 yēlēnda, Tsukuba Laboratuvarēnda Sumi Iijima, y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ 

ñGe­irmeli Elektron Mikroskobu (TEM)ò kullanēlarak karbon nanot¿pleri gºzlemleyince, 

nanot¿pler konusundaki araĸtērmalara yoĵun bir ĸekilde baĸlanmēĸtēr. 

Moskova Kimyasal Fizik Enstit¿s¿ndeki araĸtērmacēlar, baĵēmsēz olarak aynē anda karbon 

nanot¿pleri ve nanot¿p demetlerini keĸfettiler, fakat genel olarak bunlarēn ­ap uzunluĵu 

oranlarē olduk­a k¿­¿kt¿. Sussex ¦niversitesinden Harold Kroto (Ķngiltere) ve Rice 

¦niversitesinden Richard Smalley ve ­alēĸma arkadaĸlarēnēn (Amerika) fulerenleri keĸfiyle, 

araĸtērmacēlar daha yoĵun bir ĸekilde karbon malzemeleri araĸtērmaya baĸlamēĸlardēr. Bunun 

yanēnda Iijimaônēn ilk gºzlemleri ­ok katmanlē nanot¿plerdi. Tek katmanlē nanot¿pleri 

gºzlemlemesi, IBM araĸtērmadan (Kaliforniya) Donald Bethune ve meslektaĸlarē tarafēndan 

ancak iki yēl sonra baĸarēlabildi. 1996ôda Smalley baĸkanlēĵēnda Rice Grubu sēraya 

konulmuĸ tek katmanlē karbon nanot¿p demetlerini ilk kez sentezlediler. Demetler k¿­¿k bir 

aralēkta deĵiĸik ­aplē bir­ok nanot¿p i­ermektedir. 
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Bir­ok araĸtērma grubu tarafēndan, nanot¿plerin ºzelliklerini belirlemek i­in deneysel ve 

teorik ­alēĸmalar yoĵun bir ĸekilde s¿rmektedir.  

Karbon nanot¿pler daha iyi bir hayat a­ēsēndan beklentilerimizi yerine getirmemize yardēmcē 

olabilir ve bu d¿nya olduk­a umut verici gºr¿nmektedir. 

2.2.1. Karbon nanot¿p sentezleme yºntemleri 

1996ôDA Rice ¦niversitesiôndeki grubun daha verimli bir ĸekilde d¿zenli tek katmanlē 

nanot¿p gruplarēnē ¿retmesi ile karbon nanot¿pler ¿zerine b¿y¿k miktarda deneyler 

yapēlmasēnēn ºn¿ a­ēldē. 

B¿y¿me ile ilgili mekanizmalar hala ­ok iyi anlaĸēlabilmiĸ deĵillerdir. Deneyler, ­ap 

daĵēlēmēnēn eni ve tepe noktasēnēn, katalizºr¿n kompozisyonuna, oluĸum sēcaklēĵēna ve diĵer 

oluĸum koĸullarēna baĵlē olduĵunu gºstermiĸtir. Daha dar ­ap daĵēlēmlarē ve daha kontroll¿ 

oluĸum koĸullarē saĵlayabilmek i­in halen b¿y¿k ­abalar harcanmaktadēr. 

Uygulama a­ēsēndan bakēlacak olursak, ºnemli olan d¿ĸ¿k maliyetli y¿ksek kazan­lē 

nanot¿p ¿retmek ve ticari ºl­ekte ¿retilebilecek s¿rekli bir sistemdir. Y¿ksek saflēkta ¿retim 

isteĵi, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda sentezleme ve ¿retim kapasitesinin arttērēlmasē ¿zerine yapēlan 

­alēĸmalarla bir­ok deĵiĸik yºntem ortaya konulmuĸ ve ¿retimde uygulanan malzemelerin 

hallerinden esinlenerek katē halde karbondan ve gaz halde karbondan sentezleme ĸeklinde 

bir sēnēflandērmaya gidilmiĸtir. Bu hallerin dēĸēnda kalan ve farklē isteklere cevap veren 

durumlar ise diĵer sentezleme yºntemleri olarak belirtilmiĸtir. 

Katē halde karbondan sentezlenenler 

Katē halde karbondan sentezleme yºntemlerinde karbon kaynaĵē, katē halde bulunan grafit 

bir par­a kullanēlmaktadēr. Grafit ­ubuĵun geometrisi yºntemden yºnteme deĵiĸmektedir. 

Bu yºntemlerde y¿ksek sēcaklēklar ve y¿ksek basēn­lar sºz konusu olmaktadēr. 

Lazer aĸēndērma yºntemi 

Bir grafit par­anēn hedef olarak kullanēlmasē ve 500 Torr basēn­ altēnda yaklaĸēk 12000C 

sēcaklēkta ­alēĸan bir fērēn i­inde lazer ¿nitesiyle bombardēmanē ile KNT sentezlenmesi 
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ger­ekleĸtirilmektedir. Hedefi buharlaĸtērmak i­in kullanēlan lazer darbeleriyle hedeften 

k¿­¿k miktarda ge­ĸ metal yle karbon karēĸēmē meydana gel r. Akan Argon gazē nanot¿pler  

y¿ksek sēcaklēkta su ile soĵuyan Cu toplayēcēya s¿p¿r¿p gºt¿r¿r ve daha sonra fērēnēn dēĸēna 

alēnēr. 

Lazer hedefi aĸēndērdēk­a karbon nanot¿pler oluĸurlar ve soĵuk bir bakēr kolektºr ¿zerine 

gaz akēĸē ile taĸēnērlar. D¿zenli gºnderilen lazer ēĸēnlarē sayesinde, b¿y¿me koĸullarē daha 

geniĸ bir hacim ¿zerinde daha uzun bir s¿re i­in oluĸturulabilir. Bu daha d¿zenli bir 

buharlaĸmayē ve b¿y¿me koĸullarēnēn daha iyi kontrol¿n¿ saĵlar. ¢ap aralēĵē, reaksiyon 

sēcaklēĵē deĵiĸtirilerek kontrol edilebilir. Bu yºntemin dezavantajē pahalē lazerler 

gerektirmesidir (Bhushan, 2004).  

Ark boĸaltma yºntemi 

Ark boĸaltma yºntemi karbon nanot¿p sentezlenmesinde kullanēlan en eski yºntemlerden 

biridir. Yºntemde, karbon atomunu buharlaĸtērarak plazma haline dºn¿ĸmesi i­in y¿ksek 

sēcaklēk ¿reten geleneksel ara­lara ihtiya­ duyulur.  

Nanot¿p sentezi i­in, bir­ok deĵiĸik ark-buharlaĸtērma reaktºr¿ kullanēlmēĸ, ancak 

gºr¿nt¿leme bºl¿m¿ olan paslanmaz ­elik vakum odasē en iyi ­ºz¿m olmuĸtur. Oda hem bir 

dif¿zyon pompalē vakum hattēna, hem helyum kaynaĵēna baĵlē olmasē gerekmekteydi. 

Genellikle durgun bir gaz basēncē yerine, basēn­ta s¿rekli helyum akēĸē tercih edilirdi. 

Biri anot biri de katot olmak ¿zere hazērlanmēĸ iki grafit ­ubuk arasēnda ark oluĸacak ĸekilde 

bir mesafe oluĸturularak uygulanan doĵru akēm sonucu nanot¿p sentezlenmesi saĵlanēr 

(Bhushan, 2004). Ķlk defa 1992ôde Ebbesen ve Ajayan ark plazma yºntemiyle gram 

ºl­¿s¿nde ¢DKNT ¿retmeyi ve saflaĸtērmayē baĸarmēĸlardēr. 

Ark boĸaltma yºnteminde de lazer yºntemindeki gibi saf grafit hedef ile yapēlan 

bombardēman sonucu elde edilen nanot¿pler ­ok duvarlē olurken; Co, Ni, Fe, Y gibi 

katalizºr1 i­eren hedeflerden elde edilen nanot¿pler, tek duvarlē yapēda olmaktadērlar 

(Doĵan ve diĵerleri, 2005). 

                                                           
1 Katalizºrler anot par­acēĵēn merkezine yerleĸtirilirler. 
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Gaz halde karbondan sentezlenenler 

Bu yºntemde kullanēlan karbon kaynaklarē ­eĸitli konvansiyonel gazlar olmaktadēr. Y¿ksek 

miktarlarda KNT ¿retmek i­in sēklēkla kullanēlan ve g¿n¿m¿ze ºzellikle ¿zerinde durulan 

kimyasal buhar ­ºkeltme (KB¢, CVD) yºntemleri bu grup i­erisindedir. 

Kimyasal buhar biriktirme 

Genel olarak katalizºrl¿ kimyasal buharlē ­ºkeltme (KKB¢) olarak bilinen, karbon 

gazlarēnēn katalizºr yardēmēyla kērēlarak karbon nanofilamentlerin ¿retilmesi yºntemi uzun 

s¿redir yaygēn olarak ticari ¿retim ama­lē uygulanmaktadēr. 1880ôlerde akkor lamba 

filamentlerinin dayanēklē hale getirilmesi i­in, filamentlerin karbon ya da metallerle 

kaplanmasē ile baĸlayan uygulamalar 90ôlē yēllara kadar karbon nanofilamentler, katalizºrs¿z 

kimyasal buhar ­ºkeltme iĸlemlerinde kalēnlaĸma prensibiyle oluĸturulan buharda b¿y¿t¿len 

karbon fiberler adēndaki daha b¿y¿k (mikro metrik) karbon fiberlerin ¿retiminde ­ekirdek 

altlēĵē olarak kullanēlmasē ile devam etmiĸtir.  

Tek duvarlē ya da ­ok duvarlē KNTôlerin KKB¢ yºntemleri ile ¿retilmesi, karbon i­eren bir 

kaynaĵēn k¿­¿k metalik par­alar ya da ºbekler ¿zerinde ayrēĸmasē prensibine 

dayanmaktadēr. Bu teknikte eĵer bir katē altlēk kullanēmē sºz konusuysa iĸleme heterojen 

iĸlem, eĵer her ĸey bir gaz fazē i­inde ger­ekleĸtiriliyorsa iĸleme homojen iĸlem 

denmektedir. Malzeme genelde silikondur, cam ve al¿minyum da kullanēlabilir.  

Kendiliĵinden oryante olmuĸ nanot¿plerin b¿y¿mesi i­in gºzenekli silikon ideal bir 

malzemedir. Bu malzeme ¿zerinde nanot¿plerin daha y¿ksek oranlarda (uzunluk/dakika) 

b¿y¿d¿kleri kanētlanmēĸtēr. D¿z silikon ¿zerinde deĵil de gºzenekli y¿zey ¿zerine 

nanot¿pler daha iyi toplanērlar. Nanot¿pler, malzeme y¿zeyine dik olarak katalizºr-y¿zey 

etkileĸiminden ve Van der Waals kuvvetlerinden dolayē birbirlerine daha paralel bir ĸekilde 

uzanērlar. T¿plerin b¿y¿me doĵrultusu gºzeneklerin ĸablon etkilerinden dolayē gºzenekler 

tarafēndan belirlenir. Malzemedeki gºzenekler d¿zenli ve nanot¿plerin d¿zenli bir ĸekilde 

b¿y¿mesi i­in yeterli k¿­¿kl¿kte olmak zorundadēr (Doĵan ve diĵerleri, 2005). 

Katalizºrler metal nano partik¿llerdir. Demir, kobalt ve nikel, silikon malzeme ¿zerine 

depolanēr. Kimyasal buhar p¿sk¿rtmesi prosesinde kullanēlan malzemenin hazērlanēĸē ve 
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katalizºr kullanēmē ºzel ilgi gerektirir, ­¿nk¿ nanot¿p yapēsēnē belirler. Bu tepkimeler i­in 

kullanēlan metaller genelde Fe, Co ve Ni gibi ge­iĸ metalleridir. Nanot¿p ­apē katalizºr 

madde boyutuna baĵlēdēr. Katalizºr¿n karbon nanot¿p ¿retimindeki etkisinin anlaĸēlabilmesi 

i­in, katalizºr¿n morfolojisinin de iyi anlaĸēlmēĸ olmasē gerekmektedir. Bazē ¿retim 

yºntemlerinde bu katalizºrler, karbon nanot¿plerin orijinal ĸekillerini ve yapēlarēnē 

deĵiĸtirebilecek asit iĸlemleri ile deĵiĸtirilirler. Ayrēca suda ­ºz¿nebilen katalizºr desteĵi ile 

de fuleren t¿plerin b¿y¿mesi etkili bir ĸekilde saĵlanabilmektedir (Bethune, 1993). Katalizºr 

olarak Fe, Co, Ni gibi ge­iĸ metalleri ayrē ayrē olarak kullanēlabildiĵi gibi bu metallerin ikili 

karēĸēmlarē da kullanēlmaktadēr. Bimetalik karēĸēmlarēn kullanēlmasē durumunda KNT 

veriminin fazla olduĵu ve bu durumda amorf karbon oluĸumunun d¿ĸt¿ĵ¿ incelenmiĸtir (Li 

ve diĵerleri, 2008). 

Kimyasal buhar biriktirme yºnteminde katalizºr olarak kullanēlan ge­iĸ metalleri genellikle 

SiO2, ZrO2, Al2O3, CaO, zeolit, silisyum gibi destek katēlarēnēn ¿zerine kaplanmaktadēr. 

Kimyasal buhar biriktirme yºnteminde katalizºr gºrevini gºrmesi i­in en ­ok kullanēlan 

ge­iĸ metalleri Fe, Co ve Niôdir. Bu ¿­ metal arasēnda KNT sentezini katalizleme kuvveti 

sērasēyla Ni >Co> Fe ĸeklinde belirlenmiĸtir (¥ncel ve Y¿r¿m, 2006). Ancak ¿­ metal 

arasēnda kristalinitesi en y¿ksek olan metal ise Fe olarak belirlenmiĸtir (¥ncel ve Y¿r¿m, 

2006). Kimyasal buhar biriktirme yºntemi ile ¿retilen ¿r¿n¿n katalizºr deĵiĸimi yardēmēyla 

duvar sayēsē, kalēnlēĵē gibi ºzellikleri deĵiĸtirilebilmektedir. 

Karbon nanot¿pler ­ n k myasal buhar depolama (CVD) yºntem , genel olarak karbon 

bileĸiklerinin sēcak bir fērēn i­erisinde termal par­alanmasēna dayanan bir yºntem olup ilk 

kez 1993 yēlēnda Yacaman ve arkadaĸlarē tarafēndan kullanēlmēĸ, 1998 yēlēnda Z.F. Ren 

tarafēndan karbon nanot¿p ¿retimi i­in geliĸtirilmiĸtir. Kimyasal buhar biriktirme 

yºnteminde hidrokarbon gaz karēĸēmē (CxHy), asetilen, metan veya etilen ve nitrojen karēĸēmē 

reaksiyon odasēna gºnderilir. Gerekli olan katalizºr ya katē halde ya da bir substrat y¿zeyine 

kaplanarak sistem i­ine yerleĸtirilir ya da besleme gazlarē ile birlikte sisteme gaz fazēnda 

taĸēnabilir. Bu reaksiyon sērasēnda nanot¿pler bir malzeme ¿zerinde oluĸturulurlar. 

Hidrokarbonun 700-12000Côde 300-700 Torr basēn­ta par­alanmasēyla nanot¿pler oluĸurlar. 

Bu prosesin iki temel avantajē vardēr: Nanot¿pler daha d¿ĸ¿k sēcaklēkta elde edilirler. Bu 

d¿ĸ¿k kaliteye neden olmasēna raĵmen katalizºrler malzeme ¿zerine depolanabilirler. 

¦retim sērasēnda katalizºr, destek katē, reaktºre beslenen gazlar, gazlarēn akēĸ hēzlarē, sentez 
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sēcaklēĵē ve basēncē gibi parametreler deĵiĸtirilerek, nanot¿p¿n uzunluk, ­ap ve duvar sayēsē 

belirlenebilir ve yeni yapēlarēn oluĸumuna izin verilebilir. 

CVD yºntemi bahsedilen diĵer temel yºntemler gibi kesikli bir yºntemdir. Katalizºr 

¿zerinde KNT oluĸumunun tamamlanēp katalizºr¿n deaktif olmasē ile tepkime sonlanēr. 

Ark ve lazer teknikleri ile karĸēlaĸtērēldēklarēnda daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda uygulanan 

iĸlemlerdir, zira KNTôlerin oluĸum 6000C ila 10000C sēcaklēklarē arasēnda ger­ekleĸmektedir 

KKB¢ yºntemleri ile ¿retilen KNTôler ark yºntemiyle ¿retilenlerden genellikle ­ok daha 

uzunlardēr (ark yºntemindekiler birka­ mikrometre uzunluktayken, KKB¢ yºntemleriyle 

¿retilen onlarca hatta y¿zlerce mikrometre uzunluklarēnda olabilirler. 

KKB¢ yºntemleriyle KNTôlerin daha d¿ĸ¿k maliyetlerle seri ¿retimi m¿mk¿n 

olabilmektedir. Bu durum ticari b¿y¿kl¿kteki uygulamalarē i­in kilit nokta olmaktadēr. 

Diĵer yºntemlere gºre daha ucuzdur. Bu yºntem y¿zey ¿zerinde b¿y¿me doĵrultusunu 

kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir. 

2.3. Kompozit Malzemeler 

Kompozit malzeme, kimyasal bileĸenleri farklē birbiri i­erisinde pratik olarak ­ºz¿nmeyen 

iki veya daha fazla malzemenin kullanēm yerindeki aranan ºzellikleri verebilecek daha 

uygun malzeme oluĸumu i­in makro seviyede birleĸtirilmesi sonucu meydana gelen 

malzemelerdir. Makroskobik muayene ile yapē bileĸenleri ayērt edilmesi m¿mk¿nd¿r. 

Yapēlarēnda birden fazla sayēda fazēn1 yer aldēĵē klasik alaĸēmlar ise makro ºl­¿de homojen 

olmalarēna karĸēlēk mikroskobik muayene ile mikro ºl­¿de heterojen olduĵu gºr¿l¿r. 

Kompozit malzemelerde yapē bileĸenlerinin makro boyutta olduklarē kabul edildiĵinden bu 

kavram karēĸēklēĵē, bazē kural dēĸē durumlar olmakla beraber ortadan kalkmaktadēr 

(Yēlmazoĵlu, 2004). 

¢eĸitli m¿hendislik uygulamalarēnda metallerin yerine tercihen kullanēlan kompozitler 

sadece hafiflik, mekanik dayanēm gibi ºzellikler deĵil, insan dokularē ile uyum saĵlayan ve 

sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi uygulamalarēn dēĸēnda istenildiĵi 

                                                           
1 Bir malzemenin i­yapē yºn¿nden farklē olan kēsēmlarēna faz denilir. 
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gibi iĸlenebilen ºzel sistemlerin yapēmēnda da metal ve seramik malzemelerin yerlerine 

kullanēlmaktadēr.  

Kompozit malzemelerin kullanēlmasēnda ki bir diĵer ºnemli noktada ekonomikliktir. Kimya 

end¿strisinde ­eĸitli reaktif veya ­ºzeltilerin depolanmasēnda, taĸēnmasēnda ­ºzeltilere karĸē 

inert davranan, reaksiyon vermeyen malzemelerin se­ilmesi gerekir. Bu iĸ i­in en uygun 

malzemeler paslanmaz ­elikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir malzeme 

mukavemetsiz, tamamen paslanmaz ­elikten yapē ise ­ok pahalēdēr. Paslanmaz ­eliĵe gºre 

­ok daha ucuz olan d¿ĸ¿k karbonlu ­eliĵin kimyasal maddeyle temas y¿zeyinin plastik 

malzeme ile kaplanmasē hem y¿ksek mukavemetli hem de ucuz bir ­ºz¿m olacaktēr 

(Yēlmazoĵlu, 2004). 

Malzemede yerine gºre saĵlamlēk, esneklik, hafiflik, ­evre ĸartlarēna (nem, g¿neĸ ēĸēnlarē, 

gibi) dayanēklēlēk, darbe dayanēmē, sertlik gibi g¿nl¿k yasamda kullanēlan terimlerle ifade 

edilen ºzellikler yanēnda daha bilimsel bir dille ēsēsal genleĸme katsayēlarē, yorulma, ­atlama 

ve kērēlma, ­ekme, eĵme dayanēmlarē ve benzeri deĵerlerin uygunluĵu aranēr. B¿t¿n istenen 

ºzellikleri tek bir metal, seramik veya polimer malzemede bulmak son derece ender 

rastlanan bir olaydēr. 1950'lerden beri polimer kompozitler ­ok ºnemli bir boĸluĵu 

doldurmuĸtur. Bug¿n yaygēn olarak u­ak, roket, f¿ze gºvdeleri, y¿ksek kalitede spor 

malzemeleri, yapay kemik gibi maliyetin y¿ksekliĵinin pek ºnemli olmadēĵē alanlarda 

kullanēldēĵē gibi lastik otomotiv sanayii, beyaz eĸya, basēn­ dayanēmlē boru ve deniz ara­ 

gºvdeleri gibi geniĸ bir spektrumda iĸlev gºrmektedirler. Kompozit malzemelerde ­ekirdek 

olarak kullanēlan bir fiber malzeme bulunmakta, bu malzemenin ­evresinde hacimsel olarak 

­oĵunluĵu oluĸturan bir matris malzeme bulunmaktadēr. Bu iki malzeme grubundan, fiber 

malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve y¿k taĸēma ºzelliĵini, matris malzeme ise 

plastik deformasyona ge­iĸte oluĸabilecek ­atlak ilerlemelerini ºnleyici rol oynamakta ve 

kompozit malzemenin kopmasēnē geciktirmektedir. Matris olarak kullanēlan malzemenin bir 

amacē da fiber malzemeleri y¿k altēnda bir arada tutabilmek ve y¿k¿ lifler arasēnda homojen 

olarak daĵētmaktēr. Bºylece fiber malzemelerde plastik deformasyon ger­ekleĸtiĵinde ortaya 

­ēkacak ­atlak ilerlemesi olayēnēn ºn¿ne ge­ilmiĸ olur. Kompozit malzemede kullanēlacak 

fiber ­eĸitleri karbon, cam elyafē ve aramid olmak ¿zere ¿­ ­eĸittir. Karbon fiberler kompozit 

yapēdaki matris malzemesinin fiziksel olarak g¿­lendirilmesinde ºnemli rol 

oynamaktadērlar. ¥zellikle elektriksel, termal ve mekanik ºzellikler bakēmēndan diĵer dolgu 

maddelerine oranla daha ­ok incelenen ve son yirmi yēldēr ¿zerinde bir­ok araĸtērma 
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s¿rd¿r¿len karbon nanot¿pler g¿n¿m¿zde en sēk dolgu maddesi olarak kullanēlan karbon 

fiber malzemedir (Qian ve diĵerleri, 2002). 

Karbon-karbon baĵlarē doĵadaki en g¿­l¿ baĵlar arasēnda olduĵundan, nanot¿pler eksenleri 

boyunca yºnlendirilmiĸ bu baĵlarēn m¿kemmel bir yapē d¿zeni oluĸturmasē sonucu son 

derece y¿ksek g¿­-aĵērlēk oranēna sahip malzeme ¿retilmesine yardēmcē olur. Ayrēca 

oluĸturduklarē dolgu katmanēn ­ok yºnl¿ olmasē ve fiber sēralanmalarēn fiber ve matris hacim 

daĵēlēmēna oranēna doĵru yºnl¿ olmasē geliĸmiĸ kompozitlerin ¿retilmesi i­in de avantaj 

saĵlamaktadēr (Thostenson ve diĵerleri, 2001).  

Nanot¿plerin ­ekme dayanēmē yaklaĸēk 100-600 GPa ºl­¿ld¿ĵ¿nden ĸuanda genel ge­er 

olarak kullanēlan karbon fiberlerin ­ekme dayanēmē deĵerlerinden iki katē fazla olarak 

raporlanmēĸtēr (Cooper ve diĵerleri, 2002; Meyyappan ve Srivastava, 2000; Srivastava, 

2001; Sennett ve diĵerleri, 2003). Ayrēca 1,3 g/cm3 olan yoĵunluklarē ise 1,8-1,9 g/cm3 

yoĵunluĵa sahip karbon fiberlerden daha d¿ĸ¿k olduĵu belirtilmiĸtir (Hadijev ve diĵerleri, 

2001). Fiziksel dayanēm artēĸē, aynē performansa sahip ticari karbon liflerin yerine karbon 

nanot¿plerin kullanēlmasēnda ºnemli ºl­¿de hacim/yoĵunluk yºn¿nden y¿ksek performansa 

sahip yapēsal kompozitlerin havacēlēk ve uzay gibi uygulamalarda kullanēlmasē i­in ºnem 

kazanmaktadēr. Lourie ve diĵerlerinin yaptēklarē ­alēĸmalarda karbon nanot¿plerin basēn­ 

dayanēmēnēn bilinen herhangi bir lif ºrneĵinin iki katē olduĵu belirtilmiĸtir (Ko ve diĵerleri, 

2001; Li ve diĵerleri, 2000). KNT ĸimdiye kadar yapēlmēĸ en sert yapēlardan biri olarak, 750 

GPa deĵerinde Youngôs mod¿l¿ne sahip olan karbon lifleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda bu deĵer 

1 ile 5 TPa deĵerleri arasēnda deĵiĸmektedir (Cooper ve diĵerleri, 2002; Bower ve diĵerleri, 

1999). En ºnemli ºzellikleri ise y¿ksek esneklik ve y¿ksek sertliĵe sahip olan bu kuvvetlerin 

bir araya gelerek kombinasyon oluĸturmasēdēr, bu kombinasyon grafit lifler de bile mevcut 

deĵildir. 

2.3.1. Kompozit malzemelerin sēnēflandērēlmasē 

Kompozit malzemeler, i­erdikleri doĵal matris malzemelerin yapēsēna baĵlē olarak 

sēnēflandērēlmaktadēr.  ¦retim yºntemleri ise matris ve dolgu malzemesinin fiziksel ve 

kimyasal ºzelliklerine gºre belirlenmektedir. 
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Matris malzemesine gºre sēnēflandērma 

Polimer matrisli kompozitler (PMC) 

Matris malzemesi olarak polimerler kullanēlmaktadēr. Baĵlayēcē olarak polimerler ve diĵer 

kimyasal baĵlayēcēlarēn kullanēmē m¿mk¿nd¿r (ķahin, 2000). Ķsteĵe gºre termoplastikler 

veya termoset plastikten oluĸan matris ve cam ve ya karbon elyafēn uygun 

kompozisyonundan ¿retilmektedir. Kompozit malzemelerin %90ôē polimer esaslē matrislerle 

¿retilmektedir. 

Nano par­acēklar ile pekiĸtirilmiĸ polimer kompozitler end¿stride ­ok geniĸ kullanma 

alanēna sahiptir. Pekiĸtirici malzemelerin miktarē artēk­a kompozitin mukavemeti y¿kselir. 

Polimer kompozitlerin en ºnemli ºzelliĵi y¿ksek ºzg¿l mukavemet mod¿l¿d¿r. Dolayēsēyla 

bu ºzelliklerden dolayē diĵer malzemelere ¿st¿n durumdadērlar. 

Termoplastikler 

"Termoplastikler" terimi "termos" (sēcak, ēsē) ve "plastik" (sekil verilebilir, kalēplanabilir) 

kelimelerinden t¿retilmiĸtir. Termoplastikler miktarsal olarak plastiklerin en b¿y¿k 

bºl¿m¿n¿ oluĸtururlar. (Yapar, 2002) 

Termoplastikler, plastik kelimesini tam olarak karĸēlayan gruptur ve g¿nl¿k hayatta 

kullanēlan polimerler i­erisinde en fazla pay termoplastiklerindir. Uzun zincirler halinde 

bulunan doĵrusal ya da dallanmēĸ zincirlerden oluĸan polimer sistemlerine termoplastik 

denir. Termoplastikler ēsētēldēĵē zaman Tg ¿zerinden yumuĸarlar ve ĸekillendirilebilirler, 

soĵutulduĵunda ise sertleĸebilirler. Lineer polimerler grubuna d©hil olan termoplastikler 

tekrar tekrar kullanēlabilme ºzelliĵine sahiptir. Termoplastikler, birden fazla ēsētma ve 

soĵutma iĸlemine tabii tutularak kalēplanabilir. Bunun i­in termoplastiĵi oluĸturan 

molek¿llere ait atomlar birbirleriyle baĵlanarak zincirler meydana getirirler. 

Soĵutulduĵunda katēlaĸan atom zincirleri yeniden ēsētēldēĵēnda birbiri ¿zerinden kayan zincir 

ĸeritleri meydana getirirler. 

Termoplastikler lineer molek¿llere sahiptirler. Lineer molek¿llerde zinciri oluĸturan 

¿nitelerin arasēnda kovalent baĵlar bulunmaktadēr. Molek¿ller arasēnda ise fiziksel bir baĵ 

bulunmamaktadēr. Sadece molek¿lleri bir arada tutan zayēf elektrostatik ­ekme kuvvetleri 
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vardēr. Bu molek¿ller arasē kuvvet zincirlerinin birbirine gºre hareketlerini engelleyen, ēsēya 

karĸē duyarlē bir kuvvettir. Dolayēsēyla lineer molek¿l zincirlerinden oluĸan bir termoplastik 

ēsētēldēĵēnda molek¿ller arasēndaki kuvvet zayēflar, molek¿l zincirleri birbirlerine gºre 

hareket bakēmēndan sēvēlara benzer ĸekilde serbest haline gelir ve malzemeye bir kalēpta 

kolayca ĸekil verilebilir. Malzeme soĵutulduĵunda, molek¿ller arasē kuvvet b¿y¿r ve 

molek¿l zincirlerini verilen yeni ĸekilde dondurur. Ancak ­ok ēsē verilirse molek¿l zincirleri 

kopar ve malzeme ºzelliklerinde bir yēpranma meydana gelir.  

Termoplastiklerin kullanēlma s¿releri, malzemenin yorgunluĵuna baĵlēdēr ve kendi 

aĵērlēklarē altēnda 540C ile 1200C arasēnda, bazen de yapēlarēna baĵlē olarak 260-2700C ye 

varan sēcaklēklarda bozulurlar. Bu nedenle termoplastiĵi iĸleme sērasēnda sēcaklēk iyi kontrol 

edilmelidir (Aydēn, 2004). 

Toz, gran¿l, ­ºzelti ĸeklinde olabilirler. Katē maddelerin ēsē ve basēn­ altēnda iĸlenmesi 

sonucu g¿nl¿k yaĸantēmēzda kullandēĵēmēz bir­ok ¿r¿n ¿retilir. Kolayca uygun ­ºz¿c¿lerde 

­ºz¿n¿rler (Ersu, 2006). 

Termoplastiklere; polietilen, polistiren, polipropilen ºrnek olarak verilebilir. 

2.3.2. Polipropilen (PP) 

Polipropilen Karl Ziegler ve Guilio Natta tarafēndan 1950 yēllarēnēn ortalarēnda bulunmuĸtur. 

Polipropilen, bir gaz olan propilen monomerinin Ziegler-Natta katalizºrleri ile 

polimerizasyonu sonrasēnda elde edilmektedir. Polipropilen ilk kez 1957 de ñMotecatiniò 

tarafēndan ticari kullanēma sunulmuĸtur. 1968ôlere kadar kullanēm alanlarēnēn artmasē ve 

maliyetinin d¿ĸ¿r¿lmesini saĵlayan ­alēĸmalar s¿rm¿ĸ ve bu tarihten sonrada ¿retim ve 

kullanēmē hēzla artmēĸtēr. 1980ôli yēllarda metalosen katalizºrlerinin geliĸtirilmesi ve 1991 

yēlēnda ticari bir katalizºr olarak kullanēlmaya baĸlanmasēyla ¿retimi daha da hēzlanmēĸtēr 

(Durmuĸ, 2001). 

Polipropilen yarē ĸeffaf beyaz katē bir maddedir. 1210C'ye kadar sēcaklēklarda uzun s¿re 

kullanēlabilir. Erime noktasē 1750Côdir. Bu nedenle polipropilen malzemeler sterilize 

edilebilir. Soĵuk organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nmez, sēcak ­ºz¿c¿lerde yumuĸar. Bir­ok 
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b¿k¿lmeden sonra dahi sertliĵini korur. Antioksidan katēlmadēĵē zaman ēsē ve ēĸēĵēn etkisi 

ile bozulur. Kolay bir ĸekilde renklendirilmez. 

Ķyi bir elektriksel dirence sahiptir. D¿ĸ¿k su absorbsiyonu ve ge­irgenliĵi vardēr. -9.40C'nin 

altēnda kērēlgandēr. Mantarlara ve bakterilere karĸē dayanēklēdēr. 600C'ye kadar kuvvetli 

asitlere ve bazlara dayanēklēdēr. Klor, nitrik asit ve diĵer kuvvetli oksitleyiciler tarafēndan 

etkilenir. Yakēlabilir fakat yavaĸ yanar. Zehirsizdir. Gēda t¿z¿ĵ¿ne uygundur. Uygun ĸekilde 

modifiye edildiĵinde iyi bir ēsē dayanēmēna sahiptir. Bug¿n d¿nyada 150 'den fazla 

polipropilen t¿r¿ bulunmaktadēr. Bu geniĸ t¿r daĵēlēmēnēn bulunmasē yaygēn bir kullanēm 

alanēnē da beraberinde getirir. 

Polipropilenin yapēsē ve ºzellikleri 

Polipropilenin yapēsēnda zincirdeki her bir karbona baĵlē metil grubu (RCH-CH2) 

bulunmaktadēr. Propilende bulunan CH3 grubu etilen molek¿l¿nden farklē olarak molek¿l¿n 

asimetrik olmasēnē saĵlar. Polipropilen y¿ksek saflēktaki propilen gazēnēn basēncē altēnda, 

titan esaslē ZieglerïNatta katalizºrleri ve trietil al¿minyum bazlē katalizºr kullanēlarak 

polimerleĸtirilmesiyle ¿retilen polipropilen yarē kristal (stereoreg¿ler ) yapēda bir plastiktir. 

Son zamanlarda ¿r¿n ºzelliklerini daha da iyileĸtiren ºzel katalizºrler de kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr. Polipropilen ¿retiminde, ­ºzelti fazē, gaz fazē ve bulama­ gibi temel 

polimerizasyon iĸlemlerinden yararlanēlēr. Yarē ĸeffaf, beyaz renkli ve oda sēcaklēĵēnda katē 

halde bulunan bir termoplastiktir. Ergime noktasē 1750C civarēndadēr (Sivrihisar, 2008). 

Polietilenler 800C'de, polipropilen 1200C'de akmaya baĸlar. Polipropilenin su direncinin ise 

iyi olmasē neticesinde ¿r¿n buharla sterilize edilmeye uygundur. 1200C altēndaki 

sēcaklēklarda uzun s¿re hizmet verir. Polipropilen olduk­a iyi kimyasal dirence sahiptir. 

Konsantre s¿lf¿rik asit, nitrik asit, potasyum dikromat, kerosen ve karbon tetraklºr¿r 

haricinde t¿m kimyasallara karĸē diren­lidir. Polipropilen kristalin bir malzeme olmasēna 

raĵmen polietilenlerle kēyaslandēĵēnda daha iyi berraklēĵa sahiptir. 1.0 mm' ye kadar parlak 

bir gºr¿n¿me sahiptir. [-CH2-CH2-CH3-]n form¿l¿ ile verilen ve 0,90 g/cm
3 yoĵunluklu PP 

i­in erime noktasē 1760C olarak belirlenmiĸtir. Polipropilenin, propilenin polimerizasyonu 

ile ¿retilen yarē sert, ĸeffaf, kolay ĸekillendirilen, pahalē olmayan bir polimerdir. 
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Polipropilenin ºzg¿l aĵērlēĵē ĸu anda ticari olarak kullanēlmakta olan t¿m plastik 

malzemelere nazaran daha d¿ĸ¿kt¿r. Aynē kalēba dºk¿ld¿ĵ¿nde polipropilen malzemeler 

daha hafiftir. MFI deĵeri artēk­a ­ekme dayanēmē artar. Bununla birlikte uzama ve darbe 

dayanēmē azalēr. Polipropilenin sēcaklēkla genleĸmesi ve soĵuduk­a b¿z¿lmesi polietilenlere 

nazaran ­ok k¿­¿kt¿r. Bundan dolayē nadiren deforme olurlar veya ­atlarlar. 

Rijit bir termoplastik olan polipropilen y¿ksek mekanik ºzelliklere sahiptir. ¢ekme 

dayanēmē yaklaĸēk olarak 3500 N/cm2ôdir. Mekanik ºzelliklerini y¿ksek sēcaklēklara kadar 

koruyabilmektedir. Darbe dayanēmē y¿ksektir.  

Elektriksel ºzellikleri ­ok iyi olan polimer, kimyasal maddelere karsēda diren­ gºsterir. 

Polipropilen bir termoplastik ¿r¿n olarak, bir­ok plastik isleme yºntemiyle ĸekillendirilebilir 

(Durmuĸ, 2001). 

Polipropilen yaygēn olarak kullanēlan en hafif polimerdir. Polipropilenin ºzellikleri molek¿l 

aĵērlēĵēna baĵlē olarak deĵiĸir. Molek¿l aĵērlēĵē y¿ksek olan polipropilen yumuĸaktēr. D¿ĸ¿k 

molek¿l aĵērlēklē olanē ise sert ve kērēlgandēr. Polipropilen yapē olarak ñizotaktikò, 

ñsindiotaktikò ve ñataktikò olmak ¿zere ¿­ ĸekilde bulunmaktadēr. Ķzotaktik polipropilen 

kristal yapēya sahip bir polimerdir.  

Ataktik olan t¿r¿ ise amorf yapēdadēr, yani molek¿lleri geliĸig¿zeldir. Ayrēca molek¿ller 

arasēnda bir simetri yoktur. Her ikinci C-atomuna baĵlē metil gruplarē zincirin her iki yanēnda 

kuralsēz sēralanmēĸlardēr. Bu metil gruplarēnēn konumlarē, polipropilenin ºzelliklerini 

belirler. 

Sindiotaktik polipropilen, izotaktik polipropilen gibi kristal yapēlē bir polimerdir. Yapēdaki 

yan gruplar olan CH3 molek¿lleri zincirin her iki tarafēnda birer atlamalē ĸekilde yer alērlar. 

Ķzotaktik propilenin sahip olduĵu ºzelliklerin hemen hemen aynēsēna sahiptirler. 

Aralarēndaki temel fark; sindiotaktik polipropilenin d¿ĸ¿k sēcaklēktaki polimerizasyon ile 

izotaktik polipropilen ise genellikle y¿ksek sēcaklēktaki polimerizasyonu ile ¿retilmesidir 

(Sivrihisar, 2008).  

Polipropilenin en yaygēn ­eĸidi izotaktik yapēda olanēdēr (IPP) (Corradini, 2004) ataktik 

polipropilenin ise plastik pazarēndaki oranē hayli d¿ĸ¿kt¿r. PP d¿ĸ¿k yoĵunluk, y¿ksek 
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dayanēm ve 1000Cônin ¿zerinde seyreden ēsēl ­arpētma sēcaklēĵē ºzelliklerini kapsayan ve 

kalēplanmēĸ plastiklerden film ve fiberlere uzanan geniĸ uygulama alanē ile dikkat ­ekici bir 

termoplastik malzeme olmaktadēr. PP ¿retiminde Ziegler-Natta ve metalosen gibi y¿ksek 

stereo se­iciliĵe sahip katalizºrlerin kullanēlmasē ile katalizºr atēklarē ve bazē stereo 

d¿zenliliĵi d¿ĸ¿k, istenmeyen yan ¿r¿nlerin ve bileĸenlerin oluĸumu azalmēĸ, ¿retim daha 

basit ve verimli hale gelmiĸtir.  

Temel zincir yapēsēnda bulunan alternatif karbon atomlarēna baĵlē metil gruplarē polimer 

malzemelerin ºzelliklerini bir­ok yoldan deĵiĸtirebilirler. Taktisitesi izotaktik olan 

polipropilen metil gruplarēnēn sterik engellemesi sonucunda zikzak d¿zlemsel formda 

kristalleĸme ger­ekleĸtiremez, helisin bir dºn¿ĸ¿ i­in gerekli olan ¿­ molek¿l yapēsēna sahip 

olduĵundan kristalleĸme helezon ĸeklinde olmaktadēr. Meydana gelen yapēnēn saĵ veya sol 

sarmallē olmasē kristal yapēda herhangi bir deĵiĸikliĵe neden olmaz. Ķzotaktik molek¿l 

zincirlerinde ise deĵiĸen uzunlukta blok ya da tamamlanmēĸ molek¿l yapēsē gºzlemlenebilir, 

polipropilenin stereo blok polimerleri ise aynē zamanda monomer bir blok yapēnēn sol sarmal 

yºn¿nde baĸarēlē bir saĵ el burgusu gºsterdiĵi belirtilmiĸtir. Bu t¿r sarmal yºn¿nde 

oluĸturulan deĵiĸiklikler polimerlerin sēklēkla kristalleĸme ve dºkme ºzelliklerinde ºnemli 

ºl­¿de deĵiĸimlere sebep olmaktadēr.   

Son zamanlarda ticari alanda ise bu ºzelliklerin ortaya ­ēktēĵē belirtilen bir­ok ­eĸit 

polipropilen malzemesi satēlmaya baĸlanmēĸtēr, fakat yapēlan araĸtērmalar sonucunda bu 

ºzelliklerin hangi t¿r sarmal yapē veya molek¿l aĵērlēĵēna sahip polipropilen de etkin olduĵu 

belirtilememektedir. Bu nedenle bazē polimer ¿reticileri ¿r¿nlerinde belirli tavlama iĸlemleri 

ger­ekleĸtirerek ñizotaktik indeksò tanēmē yapmēĸlardēr. Bu tanēma gºre tavlama iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen polimerlerin Ķzotaktisite deĵeri ­ok y¿ksektir. Ķzotaktik indeksi ise n-

heptan i­inde ­ºz¿nmeyen polimerin y¿zdesi olarak adlandērēlmēĸtēr ve n-heptan i­erisinde 

­ºz¿nmeyen y¿ksek molek¿l aĵērlēklē ataktik yapē miktarē ile ataktik ve izotaktik blok 

kopolimerlerin varlēĵē izotaktik indeksi etkileyen faktºrler olarak belirtilmiĸtir. 

Elastomerik ºzellikler gºsteren polipropilen, zincirler ¿zerinde izotaktik ve ataktik bloklarēn 

peĸ peĸe yer aldēĵē termoplastik elastomerdir. Bunlarda ­apraz baĵlar yoktur, izotaktik 

bloklar kendi i­lerinde kristalin bir yapē oluĸtururlar ve yumuĸak ataktik bloklar aracēlēĵēyla 

birbirleriyle baĵlantē kurarlar.  
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Ataktik polipropilen normal halde kau­uĵumsu yapēdadēr, ancak kuvvetli deĵildir. Sert 

izotaktik bloklar kau­uĵumsu yapēlarē yakalayarak malzemenin daha kuvvetli olmasēnē, 

daha y¿ksek yumuĸama noktasēna sahip olmasēnē saĵlar. Bºylece sertlik, gerilme 

mukavemeti mod¿l¿ ve sertlik miktarē artar. T¿m diĵer yapēsal ºzellikler ise aynē 

kalmaktadēr. 

Polipropilenin dºkme ºzelliklerine molek¿l aĵērlēĵēnēn etkisi ­ok iyi bilinen diĵer 

polimerlere gºre genellikle terstir. Molek¿l aĵērlēĵēnēn artēĸē erime viskozitesi ve darbe 

direncinde bir artēĸa yol a­acaĵēndan, akma mukavemeti, sertlik ve yumuĸama noktasēnda 

d¿ĸ¿ĸlere neden olmaktadēr. Bu etkinin nedeni olarak, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē polimerin 

d¿ĸ¿k molek¿l aĵērlēklē polimere oranla kristalleĸme derecesinin daha farklē olmasē sonucu 

etkilenerek, zor olduĵu belirtilmiĸtir. Aynē zamanda, molek¿l aĵērlēĵēnda bir artēĸ kērēlgan 

noktasēnda bir azalmaya sebep olmaktadēr. Molek¿l aĵērlēĵēnēn polimerin karmaĸēk 

yapēlarēna olan etkileri hakkēnda sēnērlē bilgi olmasē sebebi ile uygun molek¿l aĵērlēklarēnda 

polimerlerde istenilen ºzelliklere sahip malzeme sentezlenmesi oluĸturulan yapēnēn 

boyutuna ve t¿r¿ne baĵlē olarak ger­ekleĸtirilebilir. 

Polipropilenin avantajlarē 

Polipropilen, y¿ksek-hacimli eĸya plastiĵi olarak ­ok pop¿lerdir. Polipropilen, mekanik 

strese maruz bērakēlmadēĵē durumlarda d¿ĸ¿k yoĵunlukta daha y¿ksek sertlik ve sēcaklēklara 

karĸē direnci sergiler. ¦stelik polipropilen, iyi yorgunluk direnci, iyi kimyasal diren­, iyi 

­evresel stresle ­atlama direnci, iyi deterjan direnci, iyi sertlik ve temas saydamlēĵē 

saĵlamasēnēn yanē sēra enjeksiyonla bi­imlendirme ve ekstr¿zyon gibi farklē yºntemlerle 

¿retilebilirliĵi konusunda kolaylēk saĵlar. Rengi opak ve beyaz olmasēna raĵmen bir­ok 

renge boyanabilir (Yayla, 2007). 

PP nem tutmaz, kimyasal direnci iyidir. Bazlarēn, asitlerin ve tuzlarēn sulu ­ºzeltilerinden 

etkilenmez, alkollere ve deterjan ­ºzeltilerine karĸē dayanēklēdēr. Deniz suyundan 

etkilenmediĵi i­in denizcilikte kullanēlmaya uygundur. Aromatik ve halojen grup i­eren 

hidrokarbonlarda, y¿ksek sēcaklēkta yaĵlarda ĸiĸer. Gºr¿n¿r bºlge ēĸēnlarēna dayanēklē 

olmakla birlikte, UV ēĸēnlarē PP den yapēlan malzemelerin y¿zeylerini bozar. Polimerlerin 

oksidasyonu sēcaklēkla y¿kselir, oksidasyonu ºnlemek amacēyla i­lerine katēlan karbon 

siyahē polimerlerin ēsēl yaĸlanmalarēnē hēzlandērēr.  
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Polipropilen s¿lf¿rik asit, nitrik asit, potasyum bikromat, krosen ve karbontetraklor¿r hari­ 

t¿m kimyasallara karĸē dayanēklēdēr. Asit, alkali ve tuz ­ºzeltilerine diren­li olmakla beraber 

nitrat asidi, peroksitler, sulu aktif klor polimeri etkiler. Kolay bir ĸekilde renklendirilemez. 

D¿ĸ¿k su absorbsiyonu ve su ge­irgenliĵi vardēr. Bug¿n d¿nyada 150ôden fazla ¿retilmiĸ 

polipropilen t¿r¿ bulunmaktadēr. Bu kadar fazla t¿rde ¿retilen polipropilenin bulunmasē 

beraberinde polipropilenin kullanēm alanlarēnē da geliĸtirmiĸtir. (Yaĸar, 2001). 

Elektriksel ºzellikleri ­ok iyi olan polimer, kimyasal maddelere karĸē da diren­ gºsterir. 

Suya, sēradan ­ºz¿c¿lere diren­lidir. Halojen grup i­eren ­ºz¿c¿lerde biraz ĸiĸse de hafif 

ēsētēlarak bu ­ºz¿c¿ler uzaklaĸtērēldēĵēnda yine eski halini alēr.  

Hava ve ēĸēĵa karĸē direnci vasat derecededir. Ancak bazē dolgu maddeleriyle bu diren­ daha 

da arttērēlēr. %2 oranēnda polimere katēlan karbon siyahē ile UV ēĸēma direnci 20 yēl 

korunabilir. Polipropilen bir termoplastik ¿r¿n olarak bir­ok bi­imlendirme s¿re­lerine 

uygun d¿ĸer. Levha, film, profil ve tel haline getirilebilir. Enjeksiyonla par­a yapēmēna da 

­ok elveriĸlidir. Ķyi iĸlendiĵinde parlak bir y¿zey elde edilir. Kolayca kaynak edilebilir, 

talaĸlē iĸlenir. Y¿zey hazērlēĵē yapēlarak uygun yapēĸtērēcēlarla yapēĸtērēlabilir, baskē ve 

markalama yapēlabilir (Yaĸar, 2001). 

Polipropilenin kullanēm alanlarē 

¦retilen polipropilenin yaklaĸēk yarēsēndan fazlasē enjeksiyon kalēplama yºntemi ile 

ĸekillendirilen par­alar olarak kullanēlmaktadēr. Sēcak su borularē, boru baĵlantē elemanlarē, 

otomobil par­alarē, radyo televizyon kasalarē, paketleme kutularē gibi bir­ok alanda 

kullanēmē mevcuttur (Durmuĸ, 2001).  

Polipropilenin en yaygēn olarak kullanēldēĵē alanlarēn baĸēnda esnek ambalajlar gelmektedir. 

¢ift yºnl¿ gerdirilmiĸ polipropilen filmlerin kullanēm alanlarēnē ¿­ alanda toplamak 

m¿mk¿nd¿r. Bunlar; gēda baĸta olmak ¿zere, t¿t¿n ve tekstildir. Gēda ambalajlama 

sektºr¿nde ºzellikle cips ve bisk¿vi ambalajē olarak kullanēlan esnek polipropilen 

ambalajlarēn kullanēmē polipropilen filmlerin ºzelliklerinin geliĸtirilmesi ile artmēĸtēr. 

G¿n¿m¿zde polipropilen gēda ambalaj malzemesi olarak ķekerlemeler, kurutulmuĸ 

meyveler, kuruyemiĸler, unlu mamuller, kahve, kakaolu ¿r¿nler ve benzerlerinin 

ambalajlanmasēnda baĸarē ile kullanēlmaktadēr (Sivrihisar, 2008). 
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Polipropilen bir­ok makine ve beyaz eĸya par­alarē ile otomotiv sanayinde kopolimer olarak 

ak¿m¿latºr gºvdesi yapēmēnda kullanēlēr. Saĵlēk hizmetleri i­in enjektºrlerle bir­ok hastane 

ara­ gere­leri polipropilenden elde edilir. Elektrik alanēnda kablo, ayakkabē sanayinde 

topuk, ince ve kalēn lif, halat, boru, levha ve kºp¿k malzeme yapēmēnda polipropilenden 

yararlanēlēr. Makine halēlarēnda arka y¿zeyde dokuyu saĵlamlaĸtērmak i­in de amorf 

polipropilen kullanēlēr (Yaĸar, 2001). 

Polipropilen, g¿n¿m¿zde, pazar payē en y¿ksek olan ikinci plastik konumundadēr, ­ok yºnl¿ 

bir polimerdir; plastik, fiber ve elastomerik ama­larla kullanēlabilir. Plastik olarak, 

1600Cônin altēnda erimediĵinden bulaĸēk makinesinde yēkanabilir yiyecek kaplarē ¿retimine 

uygundur. Fiber ama­lē kullanēmda en yaygēn alan i­ ve dēĸ mek©nlarda halē kaplamalardēr; 

ºrneĵin y¿zme havuzlarē kenarlarēnda ve mini golf sahalardaki yapay halēlar, vs. gibi ¿r¿nler 

sayēlabilir.  

End¿stride kullanēlan polipropilenin b¿y¿k kēsmē izotaktik yapēlēdēr. Bazē uygulamalarda 

ataktik polistiren de kullanēlmaktadēr. Sindiotaktik polipropilen daha yumuĸaktēr, fakat daha 

berrak bir gºr¿n¿m¿ vardēr. Ķzotaktik polipropilen yerine kullanēlamasa da film, tēbbi 

gere­ler, yapēĸtērēcēlar ve ekstr¿zyon ¿r¿nleri yapēmēnda kullanēlan diĵer polimerlerle 

rekabet edebilecek ºzellikler i­erir. 

2.3.3.Nanokompozitler 

Nanokompozit fikri ilk defa 1950 yēlēnda ortaya atēlmēĸ, 1985 yēlēnda da Toyota araĸtērma 

grubunun poliamid-kil karēĸēmlarē ­alēĸmalarēyla ilerlemeler kaydetmiĸtir. Grubun o 

zamanki hedefi, metalden daha hafif ve ēsēya dayanēklē otomobil aksamē malzemesi 

bulmaktē. G¿n¿m¿zde ise nanokompozitler polimer sanayinin her kesiminden ilgi 

gºrmektedir. Tatbikat alanlarē da otomotivden paketlemeye, elektronik aksama, ev aletlerine 

ve aleve dayanēklē her ­eĸit ¿r¿ne uzanmaktadēr. 

Nanoteknolojinin ºz¿, molek¿ler boyutta ­alēĸarak, molek¿ler yapēsē yenilenmiĸ b¿y¿k 

yapēlar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki ºzellikleri, aynē malzemenin 

makro boyuttaki ºzelliklerine gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. Nano kompozitler, bir matris 

i­erisinde nanometre b¿y¿kl¿ĵ¿nde par­acēklarēn daĵēlmasē ile oluĸan malzemelerdir. Bir 

taneciĵin nano olarak isimlendirilmesi i­in en az bir boyutunun nanometre d¿zeyinde olmasē 
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gerekir. Nano kompozitlerin malzemeye getirdiĵi ¿st¿nl¿kler; mod¿l¿ arttērmasē, 

g¿­lendirmesi, ēsē direncini arttērmasē, malzemeye gaz sēzmasēnē engellemesi, yanēcēlēĵēnē 

azaltmasē olarak sēralanabilir. 

Nanokompozitlerin tarihsel geliĸimi ve ºnemi 

Polimerlerin b¿y¿k ticari ºneminden dolayē par­acēk, fiber ve tabakalē inorganik katkē ile 

kuvvetlendirilen polimer kompozitlerinin araĸtērēlmasēna b¿y¿k ºnem verilmektedir. ¥zel 

olarak tabakalē inorganik dolgular i­erisinden talk ve mika geleneksel olarak en ­ok ilgiyi 

­ekmiĸtir. Buna raĵmen polimer/kil ve polimer tabakalē silikat nanokompozit malzeme 

konularēnda meydana gelen son geliĸmeler neredeyse t¿m polimerler i­erisinde bunlarēn 

disperse edilme ­abasēnē ortaya ­ēkarmēĸtēr. Bu ­alēĸmalarda genellikle inorganik dolgunun 

polimer i­erisinde tamamen daĵēlmasē ile polimerin en y¿ksek performansēna eriĸmesi 

beklenmektedir.  

Uzun zamandēr polimerlerin uygun ĸekilde modifiye edilmiĸ mineral ve sentetik killer ile 

karēĸtērēlabildiĵi bilinmesine raĵmen polimer/kil nano kompozitleri ¿zerine ­alēĸmalar son 

zamanlarda b¿y¿k ivme kazanmēĸtēr. Bu malzemenin geliĸiminde iki ºnc¿ ­alēĸma ­ok 

b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Toyota Ar-Geôsinin yayēmladēĵē naylonï6/montmorillonit 

malzemesi ile ilgili raporudur. Burada ­ok az bir inorganik katkē ile malzemenin termal ve 

mekanik ºzellikleri belirgin bir ĸekilde iyileĸtirilmiĸtir. Ķkincisi, Giannelisôin (1996) organik 

­ºz¿c¿ kullanmadan inorganik maddeyi, polimerin eriyiĵine karēĸtērma yºntemidir. Ticari 

geliĸim vaat eden bu ­alēĸmalar diĵer malzemeler ¿zerinde tabakalē inorganik dolgularēn 

daĵēlmasēna yºnelik sayēsēz yeni ­alēĸmanēn ilki olmuĸtur (Ķĸ­i, 2007). 

Nanokompozit yapēsēndan kaynaklanan bu iyileĸtirmeler, genellikle ­ok geniĸ bir yelpazede 

polimer i­in uygun gºr¿lmektedir. Ayrēca, bu yeni nano ºl­ekli malzemelerle elde edilen 

bazē ºzellikler, ºrneĵin; alev geciktiricilik ºzelliĵi ve bariyer ºzelliklerinde etkin bir 

iyileĸtirme geleneksel dolgular ile elde edilememektedir. 

Nanokompozitlerin ¿st¿n ºzellikleri 

¶ Metaller ve dolgu kompozitlerden daha parlaktēr. 

¶ Daha d¿ĸ¿k maliyetle elde edilirler. 
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¶ Taĸēmada b¿y¿k yakēt ve enerji kazanēmē saĵlarlar. 

¶ Y¿ksek gerilme mod¿l¿ ve boyut stabilitesi gibi mekanik ºzellikler gºsterirler. 

¶ Nanokompozit yapēda su ve hidrokarbonlar, gaz ge­irgenliĵi azalēr. 

¶ Termal stabiliteyi arttērēr ve ēsēl bozulma sēcaklēĵēnē y¿kseltir. 

¶ Yanma dayanēmē daha fazladēr. 

¶ Kimyasal etkenlere dayanēklēlēĵē y¿ksektir. 

¶ Elektrik iletkenlik daha fazladēr. 

¶ Konvansiyonel dolgulu polimerlerle kēyaslandēĵēnda optik ge­irgenlik ºzellikleri daha 

iyidir (Baĵcē, 2006). 

Nanokompozitlerin ºnemli avantajlarēndan biri de nanoboyutlu inorganik katkē 

maddelerinin ēsēl kararlēlēĵēnē arttērmasēdēr. Bir­ok uygulamada, polimerik malzemenin 

farklē sēcaklēklarda ve uzun zamanlē kullanēmda ºnemli oranda boyutunu deĵiĸtirmemesi, 

yani ēsēl kararlē olmasē arzu edilmektedir (Yēlmazbayhan, 2006). 

Polimerlerin ēsēl iletkenliklerinin arttērēlmasē amacēyla uygulanan farklē yºntemler vardēr. 

Bunlardan birisi, ¿retim esnasēnda polimerlere ēsēl iletkenliĵi y¿ksek olan tanecik veya lifler 

katēlmasēdēr. Bu tanecik katkēlarē sayesinde polimerin ēsēl iletkenliĵi artmaktadēr. Fakat bazē 

durumlarda polimerin mekanik ºzelliklerinde zayēflamalar meydana gelmektedir. Gojny ve 

arkadaĸlarē tarafēndan ¿retilen polimerik nanokompozit malzemelerin ēsē iletim 

katsayēlarēnēn matris i­indeki tanecik i­eriĵiyle deĵiĸimi gºzlenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, epoksi 

re­ine matris altē farklē tipte nano malzemeler ile takviye edilmiĸtir. ¦retimi ger­ekleĸtirilen 

her bir polimerik nanokompozit malzemenin ēsē iletim katsayēsēnēn, matris i­erisindeki 

taneciklerin hacimsel oranēndaki artēĸa baĵlē olarak ºnemli ºl­¿de arttēĵē gºr¿lmektedir. 

Ķletken polimer kavramē; kendi ºrg¿s¿ i­indeki elektronlarla yeterli d¿zeyde elektrik 

iletkenliĵi saĵlayan polimerler i­in kullanēlēr. Bu bir elektronik iletkenliktir. Ancak 

iletkenliĵin metaller seviyesinde olmamasē, hem konjugasyonun y¿ksek d¿zeyde iletkenliĵe 

yeterli olmadēĵēnē hem de polimerlerin yarēiletken sēnēfēna d©hil olduĵunu gºstermektedir 

(Oĵuz, 2005).  

Ķletken polimerlerin ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in, baĸlēca kimyasal ve elektrokimyasal 

yºntemlerle; kopolimer, kompozit veya blendler hazērlanarak iletken polimerler 

geliĸtirilmektedir (Yurdag¿l, 2007). Bir baĸka ifadeyle, ¿retim esnasēnda yapēlan ­eĸitli 
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iĸlemlerle, polimerik nanokompozitler, elektriksel ºzellikleri iyi malzemeler olarak 

¿retilebilmektedir. Ķletken polimerlerin kullanēm alanlarēndan birisi de, g¿neĸ ēĸēĵēndan 

elektrik enerjisi ¿reten yarē iletken devre elemanlarē olan fotovoltaik h¿crelerdir (Oĵuz, 

2005). Ayrēca, iletken polimerlerin yaygēn olarak kullanēldēĵē alanlar; ĸarj olabilen pil 

yapēmē, elektronik alet (transistºr, kapasitºr, sensºr) yapēmē, iyon se­ici elektrot yapēmē, 

korozyon ºnleme, biyokimyasal analizler, foto elektrokimyasal h¿creler ve elektroreolojik 

­alēĸmalardēr (Yurdag¿l,2007). Gojny ve arkadaĸlarē tarafēndan ¿retilen polimerik 

nanokompozit malzemelerin elektrik iletkenliĵinin, matris i­indeki tanecik i­eriĵindeki artēĸ 

ile y¿kseltilebileceĵini gºstermiĸlerdir. 

Polimerik nanokompozitler 

Polimer nanokompozitler hem akademik hem de ticari alanlarda yeni bir nanokompozit 

¿r¿n¿ olarak bir­ok avantajlē ºzelliĵinden dolayē ilgi ­ekmektedir. Ķ­erisinde bulunan 

nanopartik¿llerin k¿­¿k boyutlarda olmasē birim hacimdeki y¿zey alanlarēnēn artmasēna 

sebep olmaktadēr. Bºylece nanopartik¿l i­eren kompozit malzemeler sertlik ve optik 

ºzelliklerini kaybetmeden tokluk ve mekanik dayanēm konusunda geliĸme 

gºstermektedirler. Aynē zamanda, daha y¿ksek termal ve oksidatif kararlēlēk, daha iyi bir 

bariyer, mekanik ºzellikleri hem de kendi kendini sºnd¿ren davranēĸ gibi eĸsiz ºzelliklere 

sahiptir. Farklē bir takēm nano dolgu maddeleri birbirleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, karbon 

nanot¿plerin m¿kemmel mekanik ve elektrik ºzellikleri sahip olmalarē nedeniyle ile polimer 

kompozit malzemeler i­in en ¿mit verici nano dolgu malzemesi olduĵu ortaya ­ēkmaktadēr 

(Ishikawa, 2001; Krache ve Damaschke, 2000). 

Polimerik nanokompozitler genelde % 1ï3 oranēnda nanopartik¿l i­ermektedir ve tek 

bileĸen ve tek faz gibi davranan materyallerdir. PNCôler saydamlēk, d¿ĸ¿k yoĵunluk, 

yanēcēlēĵē azaltma, d¿ĸ¿k ge­irgenlik, mekanik ºzelliklerinin geliĸimi gibi ºzellikler i­erir. 

Son yirmi yēldēr yapēlan ­alēĸmalar ºzellikle KNT/Polimer nanokompozit geliĸtirilmesi ve 

incelenmesi ¿zerinde yoĵunlaĸmēĸtēr (Cai, 2000; Fiege, 1999; Gomes, 1999; Hersam, 1998; 

Ruiz, 1998). Karbon nanot¿plerin dolgu malzemesi olarak polimer nano kompozitlerde 

kullanēmē mekanik, elektriksel, termal ve optik ºzelliklerine bir­ok avantaj saĵladēĵē bu 

­alēĸmalarda belirtilmiĸtir. 
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Polimerik nanokompozitlerin sēnēflandērēlmasēnda ­eĸitli yºntemlar bulunmaktadēr ve 

polimer matrise daĵētēlan partik¿llerin nanometrik d¿zeyde boyut sayēsēna gºre ĸu ĸekilde 

sēnēflandērēlēr: 

Tek boyut: Bu boyuttaki nanopatik¿ller bir ya da birka­ nanometre kalēnlēĵē ile y¿zlerce ya 

da binlerce nanometre uzunluk ve geniĸliĵe sahip k©ĵēt ĸeklinde maddelerdir ve bu y¿zden 

polimer katmanlē kristal nanokompozitler olarak adlandērēlērlar. 

Ķki boyut: Bu nanopartik¿llere lifler, nanot¿pler ya da kil kristalleri, vb. ºrnek olarak 

verilebilir. Polimerik nanokompozitler bir-duvarlē ya da iki-duvarlē karbon nanot¿pler 

i­erirler ve bu konuda geniĸ ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. 

¦­ boyut: Genelde izo-boyutsal k¿resel partik¿ller olarak ge­erler. Sol-gel ve 

polimerizasyon yºntemleriyle direkt olarak y¿zeylerinden elde edilirler (¦ner, 2007). 

Polimerik nanokompozit malzemeler geleneksel mikro ve makro kompozitlere oranla 

nispeten y¿ksek ºzellikler gºsterirler. Bu ºzellikler, y¿ksek elastiklik mod¿l¿, y¿ksek 

mukavemet, ēsēl kararlēlēk, d¿ĸ¿k gaz ge­irgenliĵi ve biyo bozunur polimerlerin kullanēlmasē 

ile artan biyo bozunurluk ºzellikleridir. Bunlarēn yanēnda, bu malzemelerin ­ok iyi 

elektriksel ºzellikleri de saĵlanabilmektedir. Bu ¿st¿n ºzellikleri nedeni ile polimerik 

nanokompozitler hem ticari alanda hem de akademik olarak olduk­a ºnemlidir. G¿n¿m¿zde, 

polimer nanokompozitler ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar daha ¿st¿n ºzelliklere sahip yeni 

malzemeler hazērlamak ve daha kēsa s¿rede, y¿ksek verimle nanokompozitler elde etmek 

¿zere iki temele ayrēlabilir. 

Polimerik nanokompozitlerin kullanēm alanlarē 

Polimer matrisli nanokompozit malzeme ¿retmek amacēyla ­eĸitli ¿retim yºntemleri 

¿zerinde ­alēĸmalar s¿rd¿r¿lmektedir. Bunlar, eriyik harmanlama, yerinde polimerizasyon 

ve diĵer tekniklerdir. Bu yºntemlerden her biri, ama­lanan kompozit ºzelliklerine ve ¿retim 

verimliliĵine uygun olarak tercih edilir. Bir­ok araĸtērmacē tarafēndan genellikle eriyik 

harmanlama, ekstr¿zyon ve basēn­lē kalēplama yºntemlerinin birleĸimi genel olarak tercih 

edilmektedir. Ķstenen ºzellikte polimer matrisli nanokompozit ºrnek elde edebilmenin ºn 
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koĸulu taneciklerin matris i­erisinde d¿zenli daĵēlmēĸ olmalarēdēr. Polimer matris nano 

boyuttaki ­eĸitli malzemeler ile takviye edilebilmektedir (Yēlmazbayhan, 2006).  

Polimerik kompozitler daha ­ok elektronik elemanlar, otomotiv sanayi, u­ak sanayi 

alanlarēnda kullanēlmaktadēr. ¥rneĵin, elektronik elemanlarda kullanēlan polimerlerin 

y¿ksek ēsēl iletkenliĵe sahip olmalarē istenmektedir, bu y¿zden ēsēl iletken olan polimerler 

¿zerine ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. ¢ok d¿ĸ¿k dolgu maddesi i­erikli malzemelerde 

geleneksel talk dolgulu kompozitlere gºre 10 kat daha hafif ve 10 kat daha mukavemetli 

durumdadēr. Bu ºnemli ºzellik bu malzemeleri otomotiv i­in ­ok uygun kēlmaktadēr (ķen, 

2010). 

Saĵlēk sektºr¿nde de yoĵun bir ĸekilde polimerik nanokompozit geliĸtirme ve kullanēmē 

¿zerine araĸtērmalar yapēlmaktadēr. N-Ķzopropil akril amit proteinler, DNA, RNA gibi biyo 

molek¿llerin ayrēlmasē ve saflaĸtērēlmasē, ­eĸitli enzimlerin immobilizasyonu amacēyla da 

kullanēlmaktadēr. ¦lkemizde nanoteknoloji en ­ok bu t¿r akēllē polimer olarak 

adlandērēlabilen polimerleri geliĸtirme, akēllē molek¿llerle tepkime t¿r¿n¿ kontrol altēnda 

tutma seklinde geliĸmektedir. Bazē araĸtērēcēlar da nano tanecik seklinde polimerleri 

hazērlayarak gen tedavisinde kullanēlabilmesini hedeflemektedirler. 

Polimerik nanokompozitlerin termal ºzellikleri 

Bir­ok uygulamada, polimerik malzemenin farklē sēcaklēklarda ve uzun zamanlē kullanēmda 

ºnemli oranda boyutunu deĵiĸtirmemesi, yani ēsēl kararlē olmasē arzu edilmektedir. 

Dolayēsēyla, nanokompozitlerin ºnemli avantajlarēndan biri de nanoboyutlu inorganik katkē 

maddelerinin ēsēl kararlēlēĵēnē artērmasēdēr. Polimerlerin ēsēl iletkenliklerinin arttērēlmasē 

amacēyla uygulanan deĵiĸik yºntemler vardēr. 

Bunlardan birisi, ĸekillenme esnasēnda polimerlere ēsēl iletkenliĵi y¿ksek olan tanecik veya 

lifler katēlmasēdēr. Bu tanecik katkēlarē sayesinde polimerin ēsēl iletkenliĵi artmakta, zincirler 

¿zerinde ēsēl akēĸ tamamlandēĵē s¿re i­erisinde bozulmanēn azaldēĵē bºylece termal kararlēlēk 

saĵlandēĵē belirtilmiĸ; fakat bazē durumlarda polimerin mekanik ºzelliklerinde zayēflamalar 

meydana gelmektedir (ķen, 2010). 
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Termal stabilite y¿ksek sēcaklēk uygulamalarē i­in kullanēlacak polimer zincirlerinin hareket 

ve kristalleĸmesine m¿dahale ve birleĸik saĵlayacak nanot¿pler mevcudiyetinde 

etkilenebilir. Wei ve arkadaĸlarē, bir polimer matrisine eklenen KNTôlerin Tg sēcaklēĵē 

¿zerinde kompozit yapēnēn termal genleĸme ve dif¿zyon katsayēlarēnē arttērmak i­in klasik 

molek¿ler dinamik yºntem kullanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada gºsterilen ºzellik geliĸmeleri, 

kaplama ve boya uygulamalarēnda etkili olmaktadēr, Tg sēcaklēĵē ¿zerinde kompozit 

akēĸkanlēĵē geliĸtirilen bu ºzellikler sayesinde daha p¿r¿zs¿z ve akēĸkan hareketlilik 

gºsterdiĵinden noz¿lden ­ēkēĸ kolaylaĸmaktadēr. 

Polimerik nanokompozitlerin elektriksel ºzellikleri 

Ķletken polimer kavramē; kendi ºrg¿s¿ i­indeki elektronlarla yeterli d¿zeyde elektrik 

iletkenliĵi saĵlayan polimerler i­in kullanēlēr. Bu bir elektronik iletkenliktir. Ancak 

iletkenliĵin metaller seviyesinde olmamasē, hem konjugasyonun y¿ksek d¿zeyde iletkenliĵe 

yeterli olmadēĵēnē hem de polimerlerin yarē-iletken sēnēfēna d©hil olduĵunu gºstermektedir 

(ķen, 2007). 

Ķletken polimerlerin ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in, baĸlēca kimyasal ve elektrokimyasal 

yºntemlerle; kopolimer, kompozit veya blendler hazērlanarak iletken polimerler 

geliĸtirilmektedir. Bir baĸka ifadeyle, ¿retim esnasēnda yapēlan ­eĸitli iĸlemlerle, polimerik 

nanokompozitler, elektriksel ºzellikleri iyi malzemeler olarak ¿retilebilmektedir (Tavman 

ve diĵerleri, 2008). 

Polimerik nanokompozitlerin mekanik ºzellikleri  

Nanokompozit malzemelerin mekanik g¿c¿ iki deĵiĸkene baĵlēdēr. Birincisi, matris ve 

nanot¿pler arasēndaki y¿k transferinin y¿ksek derecede olmasēdēr. Fazlar arasēndaki ara y¿z 

etkileĸimi zayēf olduĵunda, nanot¿pler nanoyapēlē kusurlar gibi davranērlar ve bºylece KNT 

ºzelliklerinin faydalarē kaybolur. Ķkinci olarak, nanot¿pler iyi bir ĸekilde daĵētēlmalēdēr. 

Yapēda kºt¿ daĵēlēm gºzlenmekte ise, nanot¿plerin g¿c¿ ºnemli ºl­¿de azaltēlmēĸ olduĵu, 

kompozit yapēdan ziyade nanot¿p¿n kendisinin baĸarēsēzlēĵē ile baĸarēsēz olunur (Harmon ve 

diĵerleri, 2001; Bubert ve diĵerleri, 2003). 
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Polimer kompozitlerin en ºnemli ºzellikleri y¿ksek ºzg¿l mukavemet ve ºzg¿l elastisite 

mod¿l¿d¿r. Dolayēsēyla bu ºzelliklerinden dolayē diĵer malzemelere oranla ¿st¿n 

durumdadērlar (Tavman, 2006). ¥rneĵin y¿ksek mukavemetli ­eliklerde ºzg¿l 

mukavemetin 110 Nm/g olmasēna karĸēn cam lifi/polyesterlerde 620 Nm/gôdēr. Diĵer 

taraftan karbon lifi/epoksi de 700 Nm/g ve kevlar/epoksi de 886 Nm/gôdēr. Diĵer taraftan 

karbon liflerinin ºzg¿l elastisite mod¿l¿ al¿minyum oranla 5 kat kadardēr. Bu 

¿st¿nl¿klerinden dolayē polimer kompozitler u­ak ve uzay end¿strisinde al¿minyum 

alaĸēmlarēna tercih edilir. Matris olarak kullanēlan polimerler ucuz ve kolaylēkla ­alēĸabilir 

malzemelerdir. Diĵer taraftan d¿ĸ¿k elastik mod¿le ve d¿ĸ¿k kullanēm sēcaklēĵēna sahiptirler 

(Bedir, 2006). 

Mekanik testler ¿­ nokta eĵilme kullanēlarak yapēldēĵēnda, modifiye edilmiĸ KNTôlerin 

epoksi kompozit g¿c¿n¿ arttērdēĵē belirtilmiĸtir. Polistiren ºrneklerine katēlan %1 wt. 

¢DKNT katkē maddesi, kopma gerilimini normal deĵerden %25 daha fazla saĵladēĵē 

gºzlenmiĸtir. 

¢ok k¿­¿k oranlarda bile eklenmesine karĸēn, nanot¿plerin darbe mukavemeti ºnemli 

ºl­¿de arttērdēĵē belirtilmiĸtir. Cooper ve arkadaĸlarē, bu konu hakkēnda yaptēklarē 

­alēĸmalarda ara y¿zey yapēĸmamasēndan kaynaklē dayanēklēlēk ve darbe g¿c¿n¿n arttēĵēnē 

belirtmiĸler, hacim elemanē sonlu 3D nano yapēlar kullanēldēĵēnda ise kompozitlerin ºnemli 

y¿k taĸēma kapasitelerine sahip olduĵunu gºstermiĸlerdir. 

Son zamanlarda yapēlan ­alēĸmalar sonucunda dik hizalanmēĸ bir y¿zeyde oluĸan ­atlaĵēn 

nanot¿p kºpr¿leme y¿zeyleri ile karĸēlaĸtēklarēnda yavaĸlatmanēn m¿mk¿n olduĵunu 

gºstermiĸtir. Bºylece, bu malzemeler k¿­¿k pim benzeri ve tek katmanlē matris mukavemeti 

arttērmak i­in baĵlantē ge­iĸ noktalarē gibi kompozit yapēlarēn d¿zlem dēĸē ve/veya tabakalar 

arasē ºzelliklerini geliĸtirmek i­in de kullanēlabilir. 

Polimerik nanokompozitlerin ¿retim yºntemleri 

Termoset ve/veya termoplastik olmak ¿zere polimer/KNT (nanopartik¿l) kompozit ¿retmek 

i­in ­eĸitli yºntemler kullanmaktadēr. Bu teknikler yapēsal olarak birbirlerinden farklēlēk 

gºsterseler bile, KNT daĵēlēmē, liflerin ­ºkelmesi, KNT ve matris arasēndaki uyum ve ara 

y¿zey oluĸumu gibi doĵrudan kompozit yapēsēnēn ºzelliklerini etkileyen sorunlarē 
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incelemektedirler (Lozano, 2000; Thostenson ve Chou, 2002; Andrews ve diĵerleri, 1999). 

Nanokompozit uygulamalarda karbon nanot¿plerin etkin kullanēmē matris malzeme 

i­erisinde g¿­l¿, bireysel ve homojen daĵēlma yeteneĵine de baĵlē olduĵunu gºstermektedir. 

(Andrews ve diĵerleri, 2002). Ayrēca matris ve KNT arasēnda oluĸacak iyi bir baĵ yapēsē 

kompozit malzemedeki y¿k transferinin iskelet i­erisinde homojen olarak daĵētēlmasēna 

neden olacaĵēndan y¿ksek mukavemet ºzelliĵi saĵlayacaktēr (Kearns ve Shambaugh, 2002; 

Lau ve Hut, 2002; Thostenson, Ren ve Chou, 2001; Grady ve diĵerleri, 2002). Eriyikte 

harmanlama, ­ºzeltide harmanlama ve in-situ polimerizasyonu ana s¿re­leri d©hilinde, 

katman-katman d¿zeneĵi kullanēlarak kompozit malzeme oluĸturma gibi yeni tekniklerde 

uygulanabilmektedir. 

Rijitlikleri ve y¿ksek izotropik olmayan ºzelliklerine raĵmen, ­oĵu mevcut KNT izotropik 

ve kērēlgan birka­ t¿r i­ermektedir.  Makroskobik ºl­ekte iĸleme i­in ºncelikle malzemeleri 

ºn iĸlemlere tabii tutarak hazērlamak gerekmektedir (Vigolo ve diĵerleri, 2001). Bu nedenle 

aĸaĵēda a­ēklanan adēmlar ºnem kazanmaktadēr; 

Nanot¿p olmayan malzemelerin saflaĸtērmasē: ¢oĵu ¿retim s¿re­lerinde olduĵu gibi ge­iĸ 

metal katalizºrleri i­eren amorf karbon, fullerenler ve nano kristal grafitler gibi par­acēklar 

KNT ¿retimi sonucunda oluĸmaktadēr (Rao, Andrews ve Derbyshire, 1998). En sēk 

kullanēlan yºntemlerde ortaya ­ēkan amorf karbon yapēlarē ve katalizºr kalēntēlarē ortadan 

kaldērmak i­in hava ve oksijen eĸliĵinde tavlama ve asit tedavisi yapēlabilmektedir (Ebbesen, 

1997; Moon ve diĵerleri, 2001). Santrif¿jle ayērma, b¿y¿kl¿ĵe gºre ayērēm yapēlan 

kromatografik yºntemler ve mikro s¿zme gibi mekanik testler de tatbik edilebilmektedir 

(Bandow ve diĵerleri, 1997; Duesberg ve diĵerleri, 1999; Yudasaka, 2000). Bu tekniklerin 

yanēnda daha hēzlē ve daha y¿ksek verimlere sahip tekniklerin geliĸtirilmesi KNT saflaĸtērma 

iĸleminin ticari boyutta ¿retim aĸamasēna ge­ildiĵinde bir­ok avantaj saĵlayacaktēr. 

Nanot¿p daĵēlēmēnē saĵlamak i­in deaglomerasyon: Deaglomerasyon i­in kullanēlan en 

yaygēn yºntem ultrasonik dispersiyondur (Sennett ve diĵerleri, 2003), fakat bu iĸlem aynē 

zamanda KNTôlerin kusurlarēnē da ortaya ­ēkaracaĵēndan pek tercih edilmemektedir (Kearns 

ve Shambaugh, 2002). Elektrostatik plazma iĸlemi de, KNTôlerin diĵer KNT ve kirlilik gibi 

yabancē maddelerden uzaklaĸtērēlmasē i­in uygulanmaktadēr. Elektrik alan manip¿lasyonlarē 

ve polimer sarēnēmē yºntemlerinin kullanēmē, KNTôlerin kendi i­lerinde g¿­l¿ Van der 

Waals baĵlarē sayesinde dolanmalarēnē engellemek i­in ºnerilmiĸtir (McCarthy, 2002). 
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Bilyalē deĵirmen gibi mekanik yºntemler ise, KNTôler i­erisinde bulunan VGCF 

topaklarēnēn kērēlmasē i­in kullanēlmēĸtēr (Kim ve diĵerleri, 2002). 

Fiziksel teknik olarak kullanēlan yºntemlerden biri olan eriyik harmanlama oransal 

dispersiyon saĵladēĵē, fakat karbon nanot¿pler i­in lokal homojen daĵēlēmda baĸarēlē bir 

teknik olmadēĵē belirtilmiĸtir.  

Matris/Nanopartik¿l etkileĸimi iyileĸtirilmesi i­in kimyasal modifikasyon: KNTôlerin 

y¿zeylerinde yapēlan kimyasal deĵiĸiklikler nihai ¿r¿n i­eriĵinin son derece ºzg¿n olmasēnē 

saĵlamaktadēr. Ajayan ve Schadler kimyasal buhar biriktirme (CVD) yºntemi kullanarak 

KNT y¿zeylerinin p¿r¿zl¿l¿k deĵerlerini arttērarak malzemelere olan tutunmalarēnēn 

artērēlmasēnda ºnemli rol oynamēĸlardēr. Bu yºntem dēĸēnda ayrēca nanot¿p i­eren 

nanokompozitlere gama radyasyon y¿zey kimyasēnēn geliĸtirilmesi a­ēsēndan 

TDKNT/PMMA ºrneklerine uygulanmēĸtēr (Harmon ve diĵerleri, 2001). Bubert ve 

arkadaĸlarēnēn yaptēĵē ­alēĸmalarda ise VGCF y¿zey morfolojisi plazma uygulamasē ile 

deĵiĸtirilerek y¿zeyde polar gruplarēn oluĸturulmasē saĵlanmēĸ. 

Karbon nanot¿plerin y¿zey kimyasē ile kovalent fonsiyonlaĸtērēlmasē ºnemli faktºrler olarak 

g¿n¿m¿zde bir­ok iĸlem ve uygulamada kullanēlmaktadēr. Kovalent yºntem bu aĸamada, 

nanot¿p y¿zeyinde bulunan delokalize olmuĸ ů baĵ ve ˊ  elektronlarēn fonksiyonlaĸtērma 

iĸlemi uygulanarak kovalent baĵ kērēmēna gidilmesi ile dēĸ kabuktaki gruplarē da d©hil ederek 

kullanēlēr. 

Fonksiyonel grup oluĸturulmasē, organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nmeyi arttērdēĵē gibi, oksidasyon 

iĸlemine tabii tutulacak karbon nanot¿plerin dēĸ duvarlarēna olan kimyasal etkiyi 

arttērmaktadēr. Karbon nanot¿plerde bulunan dallanmēĸ yapēlarēn bu aĸamada kērēlmasē ile 

her bir t¿p¿n ­ºz¿c¿ i­erisinde tutulma anēnda ki y¿zey alanē artēĸē saĵlanmaktadēr. Bazē 

araĸtērmalarda, ¢DKNTôlere, katalizºr aktif maddeler ve kararlē sēvē ­ºz¿c¿ler eĸliĵinde 

ger­ekleĸtirilen oksidatif/asit iĸlemlerinin oksijen i­eren y¿zey alanlar oluĸturduĵu ve 

bºylelikle viskoelastik ºzellikleri y¿ksek, y¿ksek konsantrasyon yapēlarēn oluĸtuĵunu 

belirtmektedir.  
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Eriyikte harmanlama 

Nanopartik¿l ile polimerin doĵrudan karēĸtērēlarak ēsētēlmasē veya nanopartik¿llerin polimer 

eriyiĵe katēlmasē esasēna dayanan eriyikte harmanlama yºntemi kompozit ve nanokompozit 

hazērlamada en ­ok kullanēlan yºntemdir. Bu yºntemin diĵer iki yºnteme gºre bazē 

avantajlarē bulunmaktadēr. Bunlardan birincisi; ­ºz¿c¿ye ihtiya­ duyulmamasēdēr. Bu durum 

hem ekonomik a­ēdan hem de ­evre a­ēsēndan daha temiz bir yºntem olmasēnē 

saĵlamaktadēr.  Ayrēca bu yºntem sayesinde nanopartik¿ller eriyik i­erisinde matris ile 

birleĸtirildiĵinden herhangi bir kērēnēm ya da bozulmaya uĵramazlar (Cooper ve diĵerleri, 

2002). Diĵer bir avantajē ise ­ºzeltide harmanlama yºnteminde ­ºz¿c¿ yardēmē ile 

­ºz¿lemeyen polimerler i­in ­ºz¿m sunmasēdēr. Erime iĸlemi ºzellikle termoplastik 

polimerler i­in en genel ge­er alternatif olarak sunulmaktadēr. Yarē kristal yapēlarda yeterli 

yumuĸama saĵlanmasē i­in erime sēcaklēĵēnēn ¿zerinde bir deĵere ulaĸmak gerekirken, amorf 

yapēlarda camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnēn ¿zerine ge­ilmesi yeterli olacaktēr.  

Genel olarak iĸlem, polimer taneciklerinin eritilerek likit bir yapē oluĸturmasē ile 

baĸlamaktadēr, daha sonra nanot¿p gibi herhangi bir katkē maddesinin, ºĵ¿t¿c¿ ve/veya 

kesici karēĸtērma ile eriyik i­erisine karēĸtērēlmasē gerekmektedir (Kumar ve diĵerleri, 2002). 

Daha sonra ºrnekler sēkēĸtērma ile kalēplama, enjeksiyon ile kalēplama ya da kalēptan ­ekme 

gibi yºntemler kullanēlarak imal edilebilir. Ekstruder ve enjeksiyon gibi polimer 

ĸekillendirme i­in kullanēlan bu yºntemler ticari proseslerde ger­ekleĸtirilebilmektedir. ¢ift 

vidalē ekstruderler polimer ve nanopartik¿l harmanlamada kullanēlan en yaygēn prosestir. 

Vida tasarēmē ve ekstruder de kalma s¿resi nanopartik¿l¿n daĵēlēmēnē etkileyen 

parametrelerdir (Kuriger ve diĵerleri, 2002). Genellikle, ekstruder de kalma s¿resinin 

artmasē ve geri karēĸēmēn saĵlanmasē ile daĵēlēm iyileĸmektedir. Ancak s¿rekli bir sistem 

olan ekstruderlerde kalma s¿resinin azaltēlmasē durumunda nanopartik¿llerin daĵēlēmēnēn 

istenilen d¿zeyde saĵlanamamasē sorunu mevcuttur. Y¿ksek molek¿l aĵērlēklē polimerler ve 

nanopartik¿l deriĸiminin y¿ksek olduĵu nanokompozitler i­in daĵēlēm iyi olmadēĵēndan 

uygun bir yºntem deĵildir. Bu yºntemin diĵer bir dezavantajē ise proses i­erisinde uzun 

s¿reli ¿retimlerde polimerler i­in uygun sēcaklēk deĵerleri aĸēldēĵēnda kompozit 

malzemelerde bozulmalara sebep olmasēdēr. Optimal sēcaklēk deĵerleri saĵlanmadēĵē s¿rece 

bu dezavantaj yanēnda organik y¿zey modifikasyonlarēnēn nanopartik¿l y¿zeylerinde ki 

oluĸumlarēnēn olumsuz etkilendiĵi belirtilmiĸtir (Kearns ve Shambaugh, 2002). 
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Ferguson, Schwartz ve Bryant yaptēĵē ­alēĸmalar sonucunda nanopartik¿l olarak kullanēlan 

¢DKNTôlerin matris i­erisinde bulunduĵu, organik ve/veya inorganik bileĸenler ile g¿­l¿ 

baĵ yapēsē oluĸturduĵu ve bºylece polimer matrislerde oluĸan mekanik dayanēma katkē 

saĵladēĵē belirtilmiĸtir. Ayrēca ¢DKNTôlerin geometrisi, ­eĸitleri ve boyutlarē gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda proses devam ederken hatta sonrasēnda bile bozulmalar ve/veya kērēnēmlar 

gºzlenmediĵinden elektriksel ºzelliklerinde bir deĵiĸim olmadēĵē incelenmiĸtir.  

Ark boĸaltēm tekniĵi ile ¿retilen ¢DKNT ve polimerin eriyikte karēĸtērma yºntemi ile 

yapēlan daha ºnceki ­alēĸmalarda, Jin ve arkadaĸlarē 200 0C sēcaklēk deĵerinde laboratuvar 

karēĸtērma d¿zeneĵi kullanēlarak daha sonra eriyik, kompozit plaka vermesi i­in (210 0C ve 

8-9 Mpa altēnda) hidrolik pres ile baskē yapēlarak kalēplanmēĸtēr. Bu ­alēĸmanēn TEM 

gºr¿nt¿leri incelendiĵinde dispersiyonun daha y¿ksek ¢DKNT konsantrasyonlarēnda iyi 

olduĵu gºr¿lmektedir. 

2002 yēlēnda Andrew ve arkadaĸlarē y¿ksek darbe dayanēmē olan polistiren, polipropilen ve 

akrilonitril-b¿tadien-stiren (ABS) gibi ticari polimerlerden kompozit oluĸturmak i­in CVD 

yºntemi ile elde edilen ¢DKNT eriyik ile karēĸtērmēĸlardēr. Polimerlerden masterbatch 

oluĸturmak i­in nanot¿pler y¿ksek y¿kleme ve kesme hēzē olan mikserlerde karēĸtērmēĸlardēr. 

Bu masterbatch daha sonra d¿ĸ¿k k¿tle oranlē ºrnekler elde edilmesi i­in saf polimerler ile 

karēĸtērēlmēĸtēr. Filmler ise basēn­ kalēplama yºntemi ile oluĸturulmuĸtur. ¢alēĸmalar 

sonucunda toplam karēĸtērma enerjisinin arttērēlmasē ile nanot¿p dispersiyonun arttēĵē 

belirlenmiĸtir. Bu s¿re­ masterbatch kalma s¿resinin arttērēlmasē ve karēĸtērma hēzēnēn 

y¿kseltilmesi ile saĵlanabilmektedir. En iyi daĵēlēm gºsteren ºrnekler incelendiĵinde, 

nanot¿p uzunluklarēnēn baĸlangē­ deĵerlerinin dºrtte bir deĵerine d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. 

Karēĸtērma enerjisi arttēk­a nanot¿p ortalama uzunluĵu azalmaktadēr (Liu ve diĵerleri, 2004).  

Eriyikte harmanlama tekniĵinin hēzē, sadeliĵi ve standart ticari teknikler ile uyumluluĵu 

g¿n¿m¿zde daha ­ok tercih edilme sebebidir. 
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2.4. Polimerik Nanokompozitlerin Karakterizasyonunda Kullanēlan Yºntemler 

2.4.1. Kimyasal yapē karakterizasyon yºntemi 

Kimyanēn, malzeme biliminin bir­ok ­alēĸma alanēnda katē malzemelerin kimyasal niteliĵi 

hakkēnda bilgi saĵlamak i­in yapē karakterizasyonu kullanēlmaktadēr. KNTôler nano boyutta 

malzemeler olduklarē i­in karakterizasyonlarē olduk­a zor malzemelerdir. Karakterizasyon 

i­in kullanēlabilen analiz teknikleri de olduk­a sēnērlēdēr. ¥zellikle nanokompozit yapēlara 

katēldēklarēnda yapē i­erisindeki varlēklarēnē belirleyebilmek i­in ºzel karakterizasyon 

teknikleri kullanēlmasē gerekmektedir. FT-IR ve Raman spektroskopisi kimyasal yapē 

karakterizasyonunda kullanēlan en ºnemli tekniklerdir. 

Fourier transform spektroskopisi (FT-IR) 

Fransēz matematik­i Sean Fourier (1786-1830) geliĸtirdiĵi ve Fourier transformasyon 

(dºn¿ĸ¿m) olarak adlandērēlan bir matematiksel iĸleme gºre, bir dalga hareketi basit sin¿s 

veya kosin¿sl¿ ifadelerin toplamē ile tanēmlanabilir. 

Polimer kompozit yapēlar ve polimerik malzemelerin ºnemli mekanik, termal ºzelliklerinin 

yanēnda yapēlarēnda oluĸturulacak k¿­¿k deĵiĸim olanaklarē ile bu ºzelliklerin geliĸtirilmesi 

ve ticari a­ēdan kullanēlabilmesi bu malzemelerin kullanēmlarēnēn avantajlē olmasēna olanak 

saĵlamaktadēr. Polimer ve/veya kompozitlerinin arasēnda oluĸan hidrojen ve dipol baĵlarēn 

molek¿ler arasē etkileĸimleri ºzellikle homojen yapēlarda etkileĸimlere sebep olduĵu 

bilinmekle beraber bu etkileĸimler IR spektra da gºzlenebilmektedir. Bir­ok araĸtērmada, 

polimer molek¿llerin titreĸim ve dºnme hareketinin diĵer k¿­¿k atomlardan ­ok farklē 

olduĵu ve bu aĸamada ºnemli bir faktºr oluĸturduĵu belirtilmektedir. Bir polimer zincirinde 

binlerce atom bulunmaktadēr, spektrum ise gºzlenen bu binlerce k¿­¿k atomun titreĸim ve 

dºnme hareketinden ­ok tekrarlanan radikal gruplarēn oluĸturduĵu etkileĸimlerdir. Bir­ok 

yapēlmēĸ araĸtērmada karbonil grup yapēsēna sahip polimerlerin ikincil uygun polimer ile 

oluĸturduĵu karēĸēm varlēĵēnda; titreĸim bantlarēnēn spektrumda daha d¿ĸ¿k dalga boyunda 

gºzlendiĵinin ve geniĸleme gºsterdiĵini incelemiĸtir. Bu etkileĸimlerin spektrumda 

gºzlenebilmesi i­in ise; Fourier self-deconvolution (FSD) t¿rev yºntemi, faktºr analizi ve 

en k¿­¿k kareler eĵrisi yºntemi gibi data analiz yºntemleri kullanēlarak polimerik kompozit 



42 

 

sistemlerin etki mekanizmasē, hidrojen, N-H ve serbest karbon baĵ yapēlarēnēn 

incelenmektedir (Leonard ve diĵerleri, 1985). 

Titreĸim spektrumu, polimer taktisitesi, yapēlandērma, konformasyon ve zincir yapēlarēna 

duyarlē olduĵu i­in, morfoloji karakterize etmek i­in kullanēĸlē bir yºntem olarak 

kullanēlmaktadēr. En temel d¿zeyde, simetri ve polimer zincir titreĸimleri zincir taktisite, 

yapēlandērma ve konformasyon tarafēndan belirlenmektedir. Yerel yapēlandērma ve 

konformasyon etkilerinin yanē sēra, titreĸimler, aynē zamanda tekrarlē birimlerin normal 

sekanslarē boyunca faz aĸamasēnda da ortaya ­ēkmaktadēr. Bu ñd¿zenlilik bantlarēò sayēsē, 

aktivite ve polarizasyon ºzellikleri grup teorisi kullanēlarak belirli bir zincir yapēsē i­in 

hesaplanabilir ve bu yaklaĸēm, olasē polimer yapēlarē ayērt etmek i­in kullanēlabilir. 

Kristalleĸme sērasēnda ortaya ­ēkan molek¿ler d¿zenlilik de titreĸim spektrumunda 

deĵiĸikliklere sebep olmaktadēr, ancak zincir yapēsēndaki deĵiĸiklikler genellikle daha ­ok 

k¿­¿k ºl­¿lerde olmaktadēr. 

Raman spektroskopisi 

Iĸēĵēn elastik olmayan sa­ēlmasē olgusuna dayanan Raman spektroskopisi, molek¿llerin 

titreĸim hareketlerini belirlemek i­in kullanēlan temel yºntemlerden biridir (Smith ve 

diĵerleri, 2005]. Iĸēk saydam bir ortamdan ge­erken, bir kēsmē t¿m a­ēlarda sa­ēlēr. 

Ortamdaki par­acēklarēn boyutu, ēĸēĵēn dalga boyundan ­ok k¿­¿k ise, sa­ēlan ēĸēk gºzle ayērt 

edilemez. Bu durum Rayleigh sa­ēlmasē olarak adlandērēlēr. Iĸēĵēn bu tip sa­ēlmasēna elastik 

sa­ēlma olayē denmektedir. Elastik sa­ēlmada, ēĸēĵēn sa­ēldēĵē yºn deĵiĸirken, dalga boyu 

(enerjisi) deĵiĸmez. 

1928 yēlēnda Chandrasekhara Venkata Raman, molek¿llerden sa­ēlan ēĸēĵēn ­ok k¿­¿k bir 

kēsmēnēn dalga boyunda farklēlaĸmalar oluĸturduĵunu gºzlemlemiĸ ve bu deĵiĸimin 

molek¿llerin kimyasal yapēsē ile ilgili olduĵunu belirtmiĸtir (Smith ve diĵerleri, 2005). 

Rayleigh (elastik) sa­ēlmadan farklē olarak, sa­ēlma sērasēnda ­ekirdek hareketi bir 

molek¿lde sºz konusu ise, elektron bulutu hareketinden farlē olarak molek¿lden gºnderilen 
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fotona veya fotondan molek¿le bir enerji aktarēmē1 ger­ekleĸecektir. Bu sebeple sa­ēlan 

fotonlarēn frekanslarē deĵiĸerek sa­ēlma elastik deĵildir. Bu olguya Raman sa­ēlmasē 

denilmektedir (Smith ve diĵerleri, 2005). 

Raman sa­ēlmasēnēn 1928 yēlēnda keĸfedilmesine raĵmen, Raman cihazēnēn geliĸmesi ve 

yaygēnlaĸmasē uzun zaman almēĸtēr. Raman FT-IRônin tamamlayēcēsē olup FT-IRôde 

gºzlenmeyen zayēf titreĸimler burada gºzlenir. Ayrēca kullanēlan malzeme a­ēsēndan 

sēnērlama olmayēĸē, UV, gºr¿n¿r ve yakēn IR ēĸēnlarēn kullanēlabilmesi, optik olarak ºl­¿m 

kolaylēĵēnēn olmasē, sulu ortamda rahatlēkla ­alēĸēlabilmesi, dipol moment deĵiĸimine gerek 

duyulmaksēzēn yani simetrik gerilmelerin Raman aktif olmasē gibi FT-IRôye gºre bir takēm 

avantajlarē vardēr (Guimar«es ve diĵerleri, 2006). 

Raman spektroskopisi, prensip olarak sulu ­ºzeltilerin, tek kristallerin ve polimerlerin 

incelenmesinde kullanēlēr ayrēca KNT karakterizasyonunda da sēklēkla kullanēlan 

yºntemlerden biridir. Bu yºntemde KNTôlerin spesifik Raman piklerinden yararlanēlarak 

ºrnekde KNT varlēĵē kesin olarak belirlenebilmektedir (Das ve Agrawal, 2011). Raman 

spektrumundaki modlar ºzellikle 1582 cm-1 gºzlenmektedir. Bu alan G bandē olarak da 

adlandērēlēr. KNT spektrumun yorumlanmasēnda ¢DKNT/TDKNTôlere ait metalik veya 

yarēiletken ºzellikleri G bandē incelenerek anlaĸēlabilir. G bandē G+ ve G- pikleri olmak ¿zere 

ikiye ayrēlēr. Metalik ve yarēiletken KNT ayrēmēnēn yapēlabilmesi i­in G bandēnēn bulunan 

bu piklerin iyi incelenmesi gerekmektedir. G- pik yapēsē geniĸ bir yapēya sahiptir bunun 

nedeni ise, metalik karaktere sahip yapēlarda bulunan serbest elektronlardēr. G+ piki 

KNTônin ekseni boyunca meydana gelen gerilmelerden, G- piki ise KNTônin ­evresi 

doĵrultusunda meydana gelen gerilmelerden ortaya ­ēkmaktadēr bu nedenle G- bandēnēn 

KNT ­apēna baĵlē olduĵu belirtilmektedir (Jorio ve diĵerleri, 2003). 

Kusur kaynaklē mod olan D bandē, amorf yapēlē veya grafit yapēlē maddelerden dolayē a­ēĵa 

­ēkmaktadēr. KNTôlerde bulunan kusurlar, kristal yapē kusurlarē, safsēzlēklar ya da KNTônin 

sonlu bir uzunluĵa sahip olmasēndan dolayē olabilmektedir. D bandē, spektrumda 1200-1400 

cm-1 aralēĵēnda yer almaktadēr. D bandēnēn ĸiddetinin, G bandē ĸiddetinden b¿y¿k olduĵu 

durumlarda genellikle rezonans koĸullarēnēn kºt¿ olduĵu sºylenmektedir. Ayrēca bu 

                                                           
1 Elastik olmayan bu sa­ēlmada foton molek¿le enerji veriyorsa Stokes sa­ēlmasē; foton molek¿lden enerji 

alēyorsa Anti-Stokes sa­ēlmasē sºz konusudur. 
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durumlarda 1450 cm-1 deĵerinde gºr¿lmesi ­ok normaldir. Ayrēca bu ĸiddet farklēlēĵē 

ºrneĵin safsēzlēĵē hakkēnda bize bilgi vermektedir (Jorio ve diĵerleri, 2003). 

Aynē kiral a­ēya sahip, farklē ­ap deĵerlerine sahi KNTôlerde, KNT ­apē azaldēk­a, D bandē 

frekansē azalmakta, ancak D bandē kaymasē artmaktadēr. Bunun sebebi KNT ­apēnēn 

k¿­¿lmesiyle, iletim ve valans bantlarēnēn daha ­ok ayrēlmasēdēr.  

KNTôlerin yapēsal ºzelliklerinin ­ok b¿y¿k bir kēsmē (KNT ­apē, KNTônin kiralite a­ēsē, 

KNT yºnelimleri (orientation), KNTôlerin metalik ya da yarēiletken ºzelikleri vb.) Raman 

spektrumlarēndan elde edilebilmektedir. 

2.4.2. Y¿zey karakterizasyon yºntemi 

Y¿zey analizi kavramē genellikle, katē maddelerin y¿zey tabakalarēnēn kimyasal ve fiziksel 

ºzelliklerinin tanēmlanmasē amacēyla kullanēlēr. Y¿zey analizine yºnelik bir­ok 

spektroskopik yºntem geliĸtirilmiĸtir. Mikroskobik yºntemler y¿zeylerin gºr¿nt¿lenmesi 

amacēyla sēk kullanēlan yºntemlerdir. Optik mikroskoplar, b¿y¿tme miktarlarēnēn d¿ĸ¿k ve 

ayērēcēlēklarēnēn sēnērlē olmasē nedeniyle bu ama­ i­in tercih edilmemektedirler. Iĸēk 

mikroskoplarē olarak da bilinen optik mikroskoplarēn bu konudaki yetersizlikleri, bilim 

insanlarēnē ­ok daha y¿ksek ayērēcēlēĵa ve b¿y¿tme miktarēna sahip mikroskobik yºntemler 

ve cihazlar geliĸtirmeye yºneltmiĸtir. Bu yºntemler, ge­irimli elektron mikroskopi (TEM) 

ve taramalē elektron mikroskopi (SEM) olmak ¿zere iki sēnēfta toplanabilir. Atomik kuvvet 

mikroskopi (AFM) en sēk kullanēlan taramalē prob mikroskopi yºntemleridir. T¿m bu 

geliĸmiĸ mikroskobik y¿zey analiz yºntemlerinde gºr¿nt¿, ºrnek y¿zeyinin bir elektron 

demetiyle veya uygun bir prob ile taranmasēyla elde edilir. 

Atomik kuvvet mikroskopi (AFM) 

Atomik Kuvvet mikroskobu, Binning, Quate ve Gerber keĸfi ile y¿zey karakterizasyonunda 

kullanēlan en ºnemli teknik olmuĸtur (Binning ve diĵerleri, 1986). 

Atomik kuvvet mikroskopi (AFM), katē veya sēvē y¿zeylerinin ¡ seviyesinden 100 ɛm 

seviyesine kadar topografik gºr¿nt¿lenmesinde kullanēlan bir taramalē prob mikroskopi 

yºntemidir. AFM, iletken olmayan y¿zeyler i­in de kullanēlabilen bir yºntemdir. AFMôde 

gºr¿nt¿ler, u­ ve ºrnek arasēndaki atomik kuvvetler algēlanarak t¿retilir. Yºntem ile katē 
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ºrnek y¿zeylerine iliĸkin atomik boyutta ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip gºr¿nt¿ler elde edilebilir 

(Usanmaz, 2005). 

Yºntemde ºrnek y¿zeyi, ucu iĵneli kaldēra­ yay (cantilever) ile s¿rekli olarak raster 

d¿zeninde taranēr. Ķĵne u­ ile y¿zey arasēndaki nN (nanoNewton) boyutundaki etkileĸim 

kuvvetleri, kaldēra­ yayēn aĸaĵē ve yukarē hareketiyle sabit tutulur ve yayēn hareketi hassas 

optik sistemlerle algēlanarak gºr¿nt¿ye dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Yay ¿retiminde en sēk kullanēlan 

malzemeler silisyum, silisyum oksit ve silisyum nitrittir (Wu ve diĵerleri, 2012). Kaldēra­ 

yayēn hareketi, parlak yay y¿zeyine gºnderilen ve buradan yansēyan lazer ēĸēnēnēn pozisyon 

algēlayēcē fotodiyodlar ¿zerine d¿ĸ¿r¿lmesi ile algēlanēr. Piezoelektrik tarayēcēnēn hareket 

sahasē kēsētlē olduĵundan ºrnek ilk olarak iĵne uca bir kaba yaklaĸtērma mekanizmasē ile 

kuvvet etkileĸimlerinin baĸladēĵē noktaya kadar yaklaĸtērēlēr (Pereira, 2001). Detektºr ve geri 

bildirim mekanizmasē, foto diyotlardan aldēĵē veriler doĵrultusunda ºrneĵin ¿zerinde 

durduĵu piezoelektrik tarayēcēnēn x, y, z eksenlerindeki hareketini kontrol ederek sivri uca 

uygulanan kuvvetin sabit kalmasēnē saĵlar. 

 

ķekil 2.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu ­alēĸma prensibi (Wikipedia, 2015) 

AFM cihazlarē genel olarak iki farklē modda ­alēĸērlar: Bunlar; statik (kontak) mod ve 

dinamik (titreĸim) moddur. Statik modda, iĵne u­ belli bir y¿kseklikte sabitlenmiĸtir. Ancak, 

iĵne ucuna aĸaĵē doĵru uygulanan kuvvetin gereĵinden fazla olmasē durumunda ºrnek 

y¿zeyinin hasar gºrmesine neden olacaĵēndan ºzellikle biyolojik ºrneklerle ­alēĸēlmasē 
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durumunda dikkatli olunmasē gerekir. Geri besleme ¿nitesi varlēĵēnda, ­oĵu AFM cihazēnda 

bu durumun ºn¿ne ge­ilebilir. Diĵer yandan y¿zeyin hasar gºrmesini ºnlemek i­in 

uygulanan dinamik modda, iĵne u­, salēnēm hareketiyle ºrnek y¿zeyine ­ok kēsa s¿relerle 

temas ettirilip uzaklaĸtērēr. Titreĸim modu olarak da bilinen bu modda, iĵne ucun salēnēm 

genliĵi (iĵne ucun ºrnek y¿zeyine dikey z eksenindeki hareket geniĸliĵi), u­ ile ºrnek 

arasēndaki kuvvetlere baĵlē olarak deĵiĸir. AFMôde ºrnek y¿zeyi bir ºn hazērlēk iĸlemi 

olmadan, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda, y¿ksek vakumda veya farklē gaz atmosferlerinde analiz 

edilebilir. Ayrēca yºntemde, ºrnek y¿ksek enerjili ēĸēnlara maruz bērakēlmadēĵēndan, 

ºzellikle biyo molek¿llerin doĵal ortamlarēnda gºr¿nt¿lenebilmelerine olanak saĵlar. 

Taramalē elektron mikroskopi (SEM) 

Taramalē elektron mikroskobu y¿zey yapēlarēn incelenmesinde kullanēlan g¿­l¿ bir 

yºntemdir. SEM de incelenebilir ºrnek alanē i­in olduk­a b¿y¿k bir derinlik saĵlamaktadēr, 

b¿y¿tme aralēĵē baĸlangē­ta d¿ĸ¿k b¿y¿tmede taranan ºrnek ¿zerinde nispeten araĸtērmacē 

i­in kolay odaklanabilirlik avantajē oluĸturmaktadēr. Ayrēca ¿­ boyutlu gºr¿nen gºr¿nt¿ler, 

TEM gibi sadece iki boyutlu gºr¿nt¿ler elde edilen mikroskopi tekniklerine gºre araĸtērmacē 

i­in daha ilgi ­ekici olmaktadēr (Haguenau ve diĵerleri, 2003). Bu nedenle, SEM 

gºr¿nt¿lerini yorumlamak daha da kolaylaĸmaktadēr. SEM diĵer bir avantajē ise ºrnek 

hazērlamanēn daha kolay ve az zaman almasēdēr. 

Taramalē elektron mikroskopi (SEM) yºnteminde katē ºrnek y¿zeyi y¿ksek enerjili elektron 

demetiyle raster d¿zeninde taranēr. Yºntem, elektron demetindeki elektronlarēn ºrnek 

y¿zeyindeki atomlar ile yaptēĵē fiziksel etkileĸimler sonucu ortaya ­ēkan sinyallerin 

gºr¿nt¿ye dºn¿ĸt¿r¿lmesi temeline dayanēr (Stadtlªnder, 2007). 

SEM ile en kolay incelenebilecek ºrnekler elektriksel olarak iletken olanlardēr. Y¿zeyinde 

biriken elektronlarēn topraĵa akēĸēnēn hēzlē ve s¿rekli olmasē nedeniyle iletken ºrneklere ait 

gºr¿nt¿ler hatasēzdēr. Bu t¿r ºrnekler, genellikle ēsēyē da iyi iletirler ve analiz sērasēnda ēsēl 

olarak bozulma olasēlēklarē d¿ĸ¿kt¿r. Diĵer yandan polimerik malzemeler gibi ­oĵunlukla 

iletken olmayan ºrnekler analiz ºncesinde mutlaka iletken bir metal film ile kaplanmalēdēr. 
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SEM ºzellikle, kompozit malzemelerde kērēlma y¿zeylerinin incelenmesinde kullanēlarak; 

destek sistemi ile matris sistemi ara y¿zeyi ve aralarēndaki etkileĸim ve matris i­indeki 

tanecik daĵēlēmē hakkēnda bilgi verir. 

Ge­irimli elektron mikroskopi (TEM) 

Ge­irimli Elektron Mikroskobu, gºr¿nt¿leme ve kērēnēm tekniklerini birlikte kullanarak 

malzemelerin mikro yapēsal incelemesini ve kristal yapēlarēnēn belirlenmesini birlikte 

saĵlayabilen ­ok ºzel bir malzeme karakterizasyon cihazēdēr. Bir baĸka deyiĸle, nanometre 

mertebesinde ­ok k¿­¿k ve ince alanlardan, milyon katē b¿y¿tmelerde malzemenin 

morfolojik bilgilerine aynē anda ulaĸēlmasēnē olanaklē kēlan bir tekniktir (Voutou ve 

Stefanaki, 2008).  

2.4.3.Y¿zey ēslanabilirliĵi karakterizasyon yºntemi 

Temas a­ē ºl­¿m¿ 

Katē bir y¿zey ¿zerine bir damla sēvē damlatēlērsa, sēvē iyice yayēlabilir veya bir damla 

ĸeklinde kalabilir. Bu durumda katē y¿zeyi ile sēvē arasēnda etkileĸme olur. Ķĸte, katē bir 

y¿zeyin herhangi bir sēvē ile temas ettiĵinde sēvē molek¿llerini fiziksel olarak absorbe etme 

yeteneĵine katē malzemenin ēslanabilirliĵi olarak adlandērēlmaktadēr. Islanabilirlik, katē 

y¿zeye bir damla sēvē damlatēldēĵēnda ya da bērakēldēĵēnda yaptēĵē davranēĸē incelenerek 

ºĵrenilebilir. Sēvē y¿zeyde iki farklē davranēĸ sergilemektedir; katē-sēvē ara y¿zeyinde sēvē 

molek¿lleri arasēnda bulunan adesif kuvvetler sēvē-sēvē arasēnda bulunan kohesif 

kuvvetlerden daha zayēf ise, damla y¿zeyde yayēlma eĵilimi gºsterirken; daha g¿­l¿ adesif 

kuvvetlerin varlēĵēnda damla yayēnēm sergileyecektir. Eĵer Islanabilirlik iyi derecede ise, 

damla yayēnēmē y¿zeyde film tabakasē ĸeklinde olur. 

Temas a­ē ºl­¿m¿ yºntemi ºrneklerin ēslanabilirlik ºzelliklerini incelemede kullanēlan 

yºntemlerden biridir. Temas a­ē; katē, sēvē ve gaz maddenin ¿­ fazēnēn bir arada olduĵu 

noktadan damlaya teĵet ­izilen doĵrunun eĵimi olarak belirtilmiĸtir. 

Sēvē ile katē y¿zeyi arasēndaki temas a­ē sēfēr derece ile 1800 arasēnda olabilir. 00 tamamen 

ēslanmayē, 1800 i­ ēslanma olmadēĵēnē gºstermektedir. Katē-hava ara y¿zey gerilimi, katē-
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sēvē geriliminden b¿y¿k ise,  sēvē y¿zeyi ēslatēr ve temas a­ē deĵeri 900 ile 00 arasēnda olduĵu 

belirlenmiĸtir. Bu y¿zeyler hidrofilik olarak adlandērēlēr. 

Katē-sēvē ara y¿zey gerilimi, katē-hava geriliminden b¿y¿k ise,  sēvē y¿zeyi ēslatmaz ve temas 

a­ē deĵeri 900 ile 1500 arasēnda olduĵu belirlenmiĸtir. Bu y¿zeyler hidrofobik olarak 

adlandērēlēr. 

Temas a­ēsēnēn 1500 den b¿y¿k olan y¿zeylere ise s¿per hidrofobik denilir. 

 

ķekil 2.2. Katē-Sēvē arasēndaki temas a­ē deĵerleri (Biolin Scientific, 2015) 

Temas a­ēsēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿, sēvēnēn katē y¿zeydekindeki daĵēlmasēna baĵlēdēr. Sēvē ne kadar 

daĵēlmadan kalērsa o kadar b¿y¿k a­ē oluĸur. A­ēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ aynē zamanda katē ile sēvē 

arasēndaki etkileĸmenin az olduĵunu gºsterir. Y¿zey gerilimi, sēvēnēn viskozitesi, sēvēnēn katē 

y¿zeyi ēslatma hēzē, sēvēnēn sēcaklēĵē gibi faktºrler temas a­ēsēnē etkilemektedir. 

Temas a­ē ºl­¿m¿nde, sēvē, katē y¿zeyine damlatēldēĵēnda durgun hale ge­mesi beklenir ve 

ondan sonra ºl­¿l¿r. Doĵru ve saĵlēklē ºl­¿mlerin yapēlabilmesi Ķ­in katē y¿zeyinin d¿zg¿n 

olmasē gerekir. Y¿zeyin girintili ­ēkēntēlē olmasē, temas a­ēsēnē etkilemektedir. Sēvē girinti ve 

­ēkēntēlara penetre olamaz (n¿fuz edemez), aralarda hava kalēr. Sēvē havayē i­inde saklar ve 

bºylece temas ettiĵi y¿zeyler azalēr. Y¿zeydeki girinti ve ­ēkēntē ne kadar fazla ise, temas 

a­ēsē o kadar b¿y¿r. Bunun aksine sēvē ile katē arasēnda bir afinite varsa sēvē aralan doldurur, 

sēvē ile katēnēn temas yerleri daha fazladēr. 

Bu yºntemler kullanēlarak sēvēnēn kritik y¿zey geriliminden meydana gelen temas a­ēsēndan 

yola ­ēkēlarak y¿zey enerjisi belirlenebilmektedir. Y¿zey enerjisi, y¿zeye damlatēlan sēvēnēn 

disperse ve polar bileĸenlerinin toplamē olarak ifade edilmektedir. Su atomlarē arasēnda 

kohezyon kuvvetleri oluĸurken, katē, y¿zey ve su damlasē arasēnda yapēĸma kuvvetleri 

oluĸmaktadēr.  
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Temas a­ē ºl­¿mlerinde su gibi y¿zey gerilimi bilenen bir sēvē ile deneyler yapēldēĵēnda 

katēnēn y¿zey enerjisi kolaylēkla ºĵrenilebilir.  

D¿ĸ¿k temas a­ēsē ve y¿ksek y¿zey enerjisi ile iyi yapēĸma ve ēslanabilirlik 

saĵlanabilmektedir. Katē y¿zeylerin kirlenmesi ile temas a­ē deĵeri artmaktadēr. 

Young-Laplace denkleminden yola ­ēkēlarak sēvēlarēn katē y¿zeyler ile yaptēklarē temas 

sonucunda ortaya ­ēkan y¿zey enerjileri hesaplanabilmektedir. 

Y¿zey enerjisi, y¿zeye damlatēlan sēvēnēn disperse ve polar bileĸenlerinin toplamē olarak 

ifade edilmektedir. 

Ɉ: Serbest y¿zey enerjisi 

Ɉd: Serbest y¿zey enerjisinin disperse terimi 

Ɉp: Serbest y¿zey enerjisinin polar terimi 

Ɉs: Katē y¿zeyin serbest y¿zey enerjisi 

ὣ  ὣ  ὣ                   (2.1) 

ρ  ÃÏÓ—  ὣ ςὣ ὣ  ς ὣ ὣ              (2.2) 

ρ  ÃÏÓ—  ὣ ςὣ ὣ  ς ὣ ὣ              (2.3) 

Yukarēdaki eĸitlikler d¿zenlendiĵinde; 

ὣ ρ ÃÏÓ— ςὣ ὣ  ὣ ὣ ὣ  ϳ             (2.4) 

Bu eĸitlikler kullanēlarak, katē y¿zeyin farklē sēvēlar ile meydana getirdiĵi y¿zey gerilimi 

hesaplanabilmektedir. 

Bu denklemlerde kullanēlacak sēvēlarēn y¿zey enerjilerinin, asidik ve bazik bileĸenlerinin 

deĵerleri aĸaĵēdaki tabloda verilmektedir; 
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¢izelge 2.1. Y¿zey enerji hesabēnda kullanēlan sēvēlarēn deĵerleri 

SIVI  Ɉs
Toplam (dyn/cm) ɈLV  ɈA ɈB ɈAB 

Su 72.8 21,8 25,5 25,5 51 

Formamid 58 39 39,6 2,28 19 

Diiyodametan 50,8 50,8 0 0 0 

Etilen Glikol 48 29 47 1,92 19 

2.4.4. Termal karakterizasyon yºntemi 

Termal analiz sisteminde maddenin aĵērlēk kaybē, dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē ve enerjileri gibi 

ºzellikleri incelenir. Bu ºl­¿mler kimyasal tepkimelerin ve dinamik ºzelliklerin 

aydēnlatēlmasē, bileĸim analizi, ¿r¿n kalite kontrol¿ a­ēsēndan faydalē olur. Bu yºntemler 

polimer, ila­, killer ve mineraller, metaller ve alaĸēmlar gibi ­eĸitli end¿stri ¿r¿nlerinin hem 

kalite kontrol hem de araĸtērma ­alēĸmalarēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Skoog ve 

diĵerleri, 1998). 

Diferansiyel taramalē kalorimetre (DSC) 

Kalorimetre ºrneĵine giren ve ºrnekden yayēlan ēsēyē ºl­erken, diferansiyel kalorimetre 

(DSC) bir referansa gºre ºrneĵin ēsēsēnē ºl­er. Diferansiyel taramalē kalorimetri ile yapēlan 

analizler ise ºrnek ve referansēn ēsē akēĸē arasēndaki farkē, kontroll¿ bir sēcaklēk programē 

uygulayarak sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak inceleyen termal bir yºntem olarak tanēmlanabilir 

(Yēldēz ve diĵerleri, 1997). 

DSC deneylerinden ēsē akēĸēnēn zamana veya sēcaklēĵa gºre ­izilen eĵrisi elde edilir. Ķki 

farklē gºsterim vardēr: ¥rnekdeki ekzotermik reaksiyonlar deney yapmak i­in kullanēlan 

ºl­¿m cihazlarēnda kullanēlan farklē teknolojilere baĵlē olarak negatif veya pozitif tepe 

noktasē olarak gºsterilir. Bu eĵri hal deĵiĸimlerinin entalpilerini hesaplamak i­in 

kullanēlabilir. Ayrēca diferansiyel taramalē kalorimetre ile camsē ge­iĸ sēcaklēĵē, termal 

bozulma sēcaklēĵē, ­apraz baĵlanma sēcaklēĵē, erime sēcaklēĵē ve kristalleĸme sēcaklēĵē 

ºl­¿lebilir. 
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ķekil 2.3. Diferansiyel Taramalē Kalorimetre sēcaklēk-ēsē akēĸē grafiĵi (Sandler, 1998) 

Termogramēn y ekseni milivat/s veya mil kalori/s birimleri ile verilir (Skoog ve diĵerleri, 

1998).  

Sēcaklēk-Isē Akēĸē grafiĵi (termogram) bize polimerler hakkēnda ºnemli bilgiler sunmaktadēr. 

Bu bilgilerden biri ēsē kapasitesidir. Isē kapasitesi ya da diĵer ismiyle ēsē sēĵasē, bir maddenin 

sēcaklēĵēnē 10C deĵiĸtirmek i­in gerekli olan ēsē miktarēdēr ve Joule/Gram-Kelvin birimiyle 

ifade edilir.  

Herhangi bir zamanda ºrneĵe olan ēsē akēĸē, q/t = ēsē akēĸēdēr. ¥rneĵin birim zamandaki 

sēcaklēk deĵiĸimi ise, ȹT/t = ēsētma hēzēdēr. Isē akēĸēnē, ēsētma hēzēna bºld¿ĵ¿m¿z zaman, 

q/ȹT deĵerini, yani ēsē sēĵasēnē (Cp) elde ederiz. 

Bu grafiklerden sadece ēsē sēĵasēnē deĵil, camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnē da elde edebiliriz. Polimer 

¥rneĵi ēsēttēĵēmēz zaman belli bir sēcaklēkta ēsē akēĸē grafiĵi kaymaya uĵrar. Eĵer ºl­¿m 

sērasēnda ēsē akēĸē endotermik etki aĸaĵē doĵru ­iziliyorsa kayma aĸaĵē doĵru; eĵer 

endotermik etki yukarē olacak ĸekilde ­iziliyorsa, bu kayma yukarē doĵru olacaktēr. 

Isē akēĸē eĵrisinin yukarē doĵru kaymasē ºrneĵin artēk daha fazla ēsē almasē anlamēna 

gelmektedir. Yani polimerin ēsē sēĵasēnda bir artēĸ olmaktadēr. Polimerler camsē ge­iĸ 

sēcaklēĵēnēn ¿zerinde, kau­uĵumsu yapēda, daha y¿ksek ēsē sēĵasēna sahiptir. Isē sēĵasēndaki 

bu deĵiĸimi DSC ile ºl­ebildiĵimiz i­in polimerlerin camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnē da bu sayede 

ºl­ebiliriz. Burada ºnemle belirtilmesi gereken nokta, ēsē sēĵasēndaki bu deĵiĸimin bir anda 

olmadēĵē, belli bir sēcaklēk aralēĵēnda gºzlemlendiĵidir. Bu sebeple DSC analizi kullanarak 

kesin bir Tg sēcaklēĵē hesaplamak g¿­t¿r. Genellikle deĵiĸim gºzlemlendiĵi noktanēn orta 
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noktasē Tg olarak kullanēlabilir. Bir diĵer yºntem de ēsē akēĸē eĵrisinin zamana gºre t¿revini 

almak ve grafiĵi zamanēn fonksiyonu olarak ­izmektir. ¢izilen bu yeni grafikte, aynē sēcaklēk 

aralēĵēnda gºr¿len tepe noktasē Tg olarak kullanēlabilir. Fakat kesin bir Tg deĵeri i­in detaylē 

analiz, hatta farklē teknikler gereklidir (ºr. Dinamik Mekanik Analiz ï DMA ya da Dielektrik 

spektroskopi). 

Camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnēn ¿zerine ēsētēlan polimerlerde, eĵer polimer kristal yapēya sahipse 

kristalleĸme ve erime arka arkaya gºzlemlenebilir. Camsē ge­iĸ sēcaklēĵēndan daha y¿ksek 

sēcaklēklara ­ēkēldēĵēnda polimer molek¿llerinin hareketliliĵi artar ve farklē 

konformasyonlara ulaĸmak isterler. Molek¿llerin bu hareketliliĵi sayesinde polimer 

zincirleri belirli bir d¿zen kurmaya ve kristal yapē oluĸturmaya baĸlar. Tgôden hemen sonra 

gºzlemlenen kristalleĸme her durumda ger­ekleĸmez. Eĵer ºrnek yavaĸ­a soĵutulmuĸ ve 

belirli bir sēcaklēkta tutularak kristallerin b¿y¿mesi saĵlanmēĸsa, polimer molek¿lleri 

oluĸturabilecekleri en fazla kristal yapēyē oluĸturur. Ancak, ºrnek ilk hazērlandēĵēnda 

molek¿llerin azami kristalleĸme imk©nē engellenmiĸse ve kristalleĸme i­in gerekli enerji 

molek¿ller tarafēndan hapsedilmiĸse, o zaman, ēsētēlma sērasēnda camsē ge­iĸ sēcaklēĵēndan 

hemen sonra molek¿ller hareketlenir kristalleĸme gºr¿l¿r. 

Kristalleĸmenin ger­ekleĸtiĵi sērada polimer molek¿lleri etrafa ēsē verirler ve bu sebeple 

DSC eĵrisinde bir ekzotermik ­ukur gºr¿l¿r (endotermik etki yukarē doĵru ­izildiĵi 

takdirde).  

Camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnēn ¿zerine ēsētēlan polimer ºrneĵin kristalleĸebileceĵini belirtmiĸtik. 

Kristalleĸen polimerler daha y¿ksek sēcaklēĵa ēsētēlērsa ayrē bir ēsēl ge­iĸ noktasēna ulaĸēlēr. 

Polimer kristallerinin erime sēcaklēĵēna gelindiĵinde kristal yapēdaki polimer zincirleri 

erimeye, d¿zenli yapēlarēnē kaybetmeye ve molek¿ller serbest­e hareket etmeye baĸlarlar. 

Kristalleĸme sērasēnda a­ēĸa ­ēkan enerjinin ºl­¿lmesi gibi, erime sērasēnda ise polimer 

kristallerinin erimesi i­in gerek ēsē enerjisi de DSC tarafēndan ºl­¿l¿r ve grafikte gºsterilir.  

Erime grafiĵinden, polimerlerin erimeye baĸladēĵē sēcaklēĵē, erimenin maksimum noktaya 

ulaĸtēĵē sēcaklēĵē ve erime eĵrisinin altēnda kalan alan hesabēyla (ȹHe) polimerin sahip 

olduĵu toplam kristal yapē oranē elde edilir. 
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Termogravimetrik analiz (TGA) 

Termogravimetrik analizde (TGA) incelenen; bir ºrneĵin sēcaklēĵēnēn, ­evre koĸullarēndan 

baĸlayarak 12000Côye ulaĸan sēcaklēklara kadar ēsētēldēĵēnda k¿tlesinin s¿rekli olarak 

izlenmesidir. K¿tlenin veya k¿tle y¿zdesinin zamana karĸē grafiĵi termogram veya termal 

bozulma eĵrisi olarak adlandērēlēr. Bu analiz tekniĵi bir maddenin sēcaklēĵēndaki deĵiĸim 

sērasēnda meydana gelen dºn¿ĸ¿mlerdeki aĵērlēk deĵiĸimlerini kantitatif olarak verir. K¿tle 

deĵiĸimi y¿ksek sēcaklēklarda fiziksel veya kimyasal baĵlarēn kopmasē veya oluĸumu 

sonucunda meydana gelir. TGA verileri ­eĸitli kimyasal tepkimelerin mekanizmasēnē ve 

termodinamiĵini aydēnlatabileceĵi gibi oluĸan ¿r¿nler hakkēnda da bilgi verir (Brown, 

1998). Termogravimetrik uygulamalarēnēn yoĵunlaĸtēĵē en ºnemli alan, polimerlerle yapēlan 

­alēĸmalardēr. Termogramlar, hazērlanan ­eĸitli polimer ¿r¿nleri i­in bozulma 

mekanizmalarē hakkēnda bilgi verir (Toĵrul, 1995). 

2.4.5. Mekanik ºzelliklerinin ºl­¿lmesi 

Mekanik testler 

Mekanik testler ºrneĵin sabit oranda gerilme, ­arpma, sēkēĸma veya kopmaya maruz 

kaldēĵēnda kuvvetin tepkimesini ºl­mek i­in kullanēlēr. ¥rnekler test aĸamasēnda 48 saat 

desikatºr i­erisinde bekletilerek iklim ĸartlarēndan etkilenmesi minimum seviyeye 

indirilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Mekanik test esnasēnda oda sēcaklēĵē 23Ñ20C ve baĵēl nem %50 

olarak ayarlatēlmēĸtēr.  

Test s¿reci, her malzeme ve ºrnek t¿r¿ i­in ºzel tutma aparatlarē (alt ve ¿st ­ene), y¿k h¿cresi 

ve ekstensometre kullanēmē ile ger­ekleĸtirilir. Y¿k h¿cresi uygulanan y¿k¿n hassas bir 

ºl­¿m¿n¿n yapēlmasēnē saĵlayan kalibreli dºn¿ĸt¿r¿c¿d¿r. Ekstensometre ise k¿­¿k uzama 

deĵerlerinin ºl­¿m¿ i­in kullanēlēr. Y¿kleme ve uzama verilerini i­eren bir dosya cihazdan 

ortama kaydedilir. Volt olarak ekstensometre ile ºl­¿len uzama miktarē, milimetreye 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi gerekmektedir. ¢ekme ve eĵilme testleri, tahribatlē karakterizasyon 

teknikleridir. ASTM (Amerika Malzeme Tecr¿beleri Kurumu) test standartlarē kullanēlarak 

denemeler ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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Mekanik testler polimerlerin mekanik ºzelliklerinin karakterizasyonunun tespitinde ­ok 

ºnemlidir. 

Eĵilme(Esneme) testi 

Esneme testinde ­ubuk ĸeklinde bir ºrnek cihaza yerleĸtirilir ve ­ubuĵa dik bir ĸekilde eĵme 

kuvveti uygulanēr. Kullanēlacak ºrneĵin boyutu ve test ĸartlarē ASTMD-790 standardēna 

uygun olarak yapēlēr. Esneme tepkisi genellikle y¿ke karĸē sapma (yºn deĵiĸtirme) ile 

saptanēr. Bu test ile ilgili iki farklē test yºntemi mevcuttur. 

Ķlk test yºnteminde sistemin ¿­ adet y¿kleme noktasē bulunmaktadēr. Sistemin ortasēnda 

kullanēlan y¿klemenin basit­e destek kiriĸinin ¿st¿nde olmasē istenilmektedir. Ķkinci test 

yºnteminde dºrt noktadan y¿kleme sistemini i­ermektedir.  

Eĵilme Dayanēmē: Eĵilme dayanēmē, ­ubuĵa eĵilme kuvveti uyguladēĵē zamanki maksimum 

strese dayanmasēdēr. Aĸaĵēdaki eĸitlikle eĵilme dayanēmē hesaplanēr. 

„  σὊὒςὦὬϳ                  (2.5) 

Burada, 

ů1 = Eĵilme dayanēmē, Mpa 

F = Y¿k, N 

L = Mesnetler arasē uzaklēk, mm 

b = Geniĸlik, mm 

h = Kalēnlēk, mm 

Eĵilme Mod¿l¿: Eĵilme mod¿l¿, belirli bir oranda ­ekme geriliminin uzama deĵerine 

bºl¿nmesi ile elde edilen deĵerdir. ¢ekme mod¿l¿ ­ekme-uzama eĵrisinden ­izilen teĵetin 

eĵiminin belirlenmesi ile de hesaplanēr. 

Ὁὄ  ὒά τὦὨϳ                 (2.6) 
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Burada, 

EB = Esneme mod¿l¿, Mpa 

L = Mesnetler arasē uzaklēk, mm 

b = Geniĸlik, mm 

d = Kalēnlēk, mm 

 

ķekil 2.4. Eĵilme testi ĸemasē 

¢ekme testi 

Polimerlerde esneklik katsayēsē ve diĵer mekanik ºzelliklerinin belirlenmesinde en sēk 

kullanēlan test yºntemidir. ¢ekme testinin ger­ekleĸtirildiĵi ĸartlar ve ºrneĵin ºzellikleri 

ASTMD-638 (Plastiklerin ¢ekme ¥zellikleri i­in Standart Test Metotlarē) standardēna 

uygun olarak yapēlēr. ¢ekme testi, standartlara gºre hazērlanmēĸ ºrneĵin tek eksende, belirli 

bir hēzla ve sabit sēcaklēkta koparēlēncaya kadar ­ekilmesidir. ¢ekme test ºrneklerin 

hazērlanēlmasē ºnemli ºl­¿de zaman ve ­aba gerektirmektedir. Benzer iĸlemler kullanēlarak 

farklē ºrneklerin hazērlanmasē, ºrnek ve iĸlem kalitesi a­ēsēndan varyasyon saĵlanarak 

yapēlan ­alēĸmalarēn a­ēklanmasē i­in gerekmektedir. ¢ekme testi ºrnekleri, sertleĸtirilmiĸ 

ñdog-boneò ºrnek ĸeklinin deney hazērlama prosed¿r¿nde anlatēlan oranlardaki kompozit 

malzemeler kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. ¥rnek oluĸturmada karĸēlaĸēlan en b¿y¿k zorluk, 

ºrneĵin herhangi bir bºlgesinde ºzellikle boyun bºlgesinde hava ceplerinin oluĸmamasēdēr. 

ASTM D638 standartlarēnda belirtildiĵi gibi, al¿minyum kalēplar tasarlanmēĸ ve Gazi 

M¿hendislik Fak¿ltesiônde ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kalēplar yaklaĸēk 

139mmx44mmx23mm boyutlarda ­ēkarēlabilir ¿st ve alt par­a olarak oluĸturulmuĸtur. 
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Kullanēmdan ºnce ºrnek ile temas olan kēsēmlar temizlenmiĸ ve kullanēma hazēr bir hale 

getirilmiĸtir. 

Kullanēmdan ºnce ORAPI Engineered Solutions Worldwide1 ºrnek ile y¿zeyin temas ettiĵi 

noktalara uygulanarak kalēp sertleĸtirilmiĸ, bºylece ºrneklerin kalēptan ayrēlmasē 

kolaylaĸtērēlmēĸtēr.  

Deney sērasēnda, standart ºrneĵe devamlē olarak artan bir ­ekme kuvveti uygulanēr, aynē 

esnada da ºrneĵin uzamasē kaydedilir. Birim alana herhangi bir anda d¿ĸen y¿k miktarē ve 

gerilim olarak tanēmlanēr. ¢ekme testi esnasēnda uygulanan gerilmenin etkisiyle malzeme 

¿st akma noktasēna geldiĵine akmaya yani b¿z¿lmeye baĸlar, daha sonra uygulanan gerilme, 

malzeme i­erisindeki dislokasyonlarēn etkilemesiyle ¿st akma ve alt akma noktasē2 arasēnda 

bir zikzak davranēĸ gºsterir. ¥rneĵe uygulanan kuvvet akma dayanēmē noktasēnē ge­tikten 

sonra kalēcē uzama ger­ekleĸir. Kalēcē uzamanēn olduĵu ĸekil deĵiĸimine plastik ĸekil 

deĵiĸimi denir. Malzemeye uygulanan kuvvetin etkisi kalktēktan sonra, malzemenin eski 

haline dºnmesine elastik ĸekil deĵiĸimi denir. Ticari polimerlerin hemen hemen t¿m¿n¿n 

karakter ­izelgesinde yer alan gerilim direnci ve uzama sonu­larē, kopmada eriĸilen gerilim 

direnci ve uzamadēr.Bu testte gerekli g¿­ dayanēmlarē belirlenebilmekte, uzama miktarlarē 

ve uygulanan y¿k gºz ºn¿nde bulundurularak esneklik ve kērēlganlēk hakkēnda yargēya 

varēlabilinmektedir. 

Gerilme birim uzama eĵrisine ­ekme diyagramē adē verilmektedir. ¢ekme diyagramē, ­ekme 

testi sonucunda elde edilmektedir. Her malzemenin ºzelliklerine gºre gerilme-birim uzama 

eĵrisi farklēlēk gºstermektedir. Gevrek malzemeler plastik ĸekil deĵiĸimi gºstermeden 

kērēlērken yumuĸak (s¿nek) malzemeler, plastik ĸekil deĵiĸimi gºsterirler ve belirli bir 

uzamaya sahiptirler.  

¢ekme Dayanēmē: ¢ekme dayanēmē,  ºrneĵin kopmadan ºnceki dayanabildiĵi maksimum 

gerilimdir. Gerilim ºrneĵin ilk kesitindeki birim alanēna herhangi bir anda d¿ĸen y¿k miktarē 

olarak da tanēmlanēr. ¢ekme dayanēmē deĵerleri gerileme karĸē uzama grafiklerinden 

bulunur. Bu iliĸki Hooke kanunu kullanēlarak ifade edilmektedir; 

                                                           
1 Kalēp ayērma ajanē olarak kullanēlmēĸtēr. 
2 Akma noktasē, kalēcē ĸekil deĵiĸiminin baĸladēĵē gerilme deĵerine verilen addēr. 
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Ὂὃϳ ὛὸὶὩίί                 (2.7) 

Burada, 

F = Kuvvet 

A = Alan 

„  ‐ ὼ Ὁ                  (2.8) 

Burada, 

ů = ¢ekme gerilimi direnci, N/mm2 

Ů = Uzama, 

E = Mod¿l 

 

ķekil 2.5. ¢ekme testi ĸemasē 

¢izelge 2.2. ¢ekme testi boyutlarēnēn adlandērēlmasē 

¢ekme Testi Boyut Simgesi ¢ekme Testi Boyutlarē Adlandērmasē 

W Dar kēsmēnēn geniĸliĵi, mm 

W0 T¿m geniĸlik, mm 

L Dar kēsmēnēn uzunluĵu, mm 

L0 T¿m uzunluk, mm 

G ¥l­¿m uzunluĵu, mm 

D Kēska­lar arasē mesafe, mm 

R Pervaz yarē­apē, mm 

R0 Dēĸ yarē­ap, mm 

T  Kalēnlēk, mm 

¢ekme Mod¿l¿: ¢ekme mod¿l¿(Youngôs mod¿l), bir malzemenin orantēsal limitinin altēnda 

kalan gerilim/dayanēm oranēdēr. Malzemenin deformasyona ne kadar iyi dayandēĵēnē 

gºsterir. ¢ekme mod¿l¿, belli bir oranda ­ekme geriliminin uzama deĵerine bºl¿nmesi ile 
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elde edilen deĵerdir. ¢ekme mod¿l¿ ­ekme-uzama eĵrisinden ­izilen teĵetin eĵiminin 

belirlenmesi ile de hesaplanēr. 

Kērēlma Noktasēndaki ¢ekme Deformasyonu: ¢ekme gerilmesi ºrneĵin kērēlma 

noktasēndaki uzamasē y©da deformasyonudur. Kērēlma noktasēnda meydana gelen 

deformasyondaki y¿zde uzama deĵeri hesaplanēr. 

‐ὦ Ўὒὒϳ                   (2.9) 

Burada, 

L0 = Ķlk ºl­¿len uzaklēk, 

ȹL = ¥rneĵin deformasyonu sērasēnda meydana gelen uzunluk deĵiĸimi (L- L0) 

Izod darbe mukavemeti testi 

Malzemenin dinamik y¿klere karĸē kērēlma enerjisini belirlemek i­in yapēlan bir deneydir. 

Ayrēca Izod darbe testi malzemenin tokluk ve darbeye karĸē hassaslēĵēnēn ºl­¿lmesinde 

termoplastik ºrnekler i­in kullanēlmaktadēr. Darbe enerjisi darbe testinde yapēlan kērēnēm 

hareketinin iĸ yapmasēdēr. Deneyin temel prensibi ķekil 2.28ôde gºsterildiĵi gibi, bir ñIò 

uzunluĵundaki sarkacēn ucundaki belli bir G aĵērlēĵēna sahip ­eki­ belli bir ñh1ò 

y¿ksekliĵinden ºrneĵin kērēlmasē i­in serbest bērakēlarak ve ºrneĵe ­arpmasē 

saĵlanmaktadēr. Serbest bērakēlmadan ºnce ­ekicin potansiyel enerjisi ñGxh1ò iken ºrnek 

kērēldēktan sonra belli bir ñh2ò y¿ksekliĵine ­ēkan ­ekicin potansiyel enerjisi ñGxh2ò olur. 

Bu durumda, ºrneĵe uygulanan darbe genellikle kērēlmanēn oluĸtuĵu baĸlangē­ noktasēndan 

saĵlanēr. ¥rneĵe uygulanan darbe sabit potansiyel ve kinetik enerji saĵlamak i­in belirlenen 

uzaklēk ve s¿ratte olmalēdēr. Test sonucu genellikle kJ/m2 birimi deĵerinden 

raporlanmaktadēr. 
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ķekil 2.6. Darbe deneyinin ĸematik olarak gºsterimi 

Malzemenin sertlik ve dayanēmē y¿ksek olmasē o malzemenin kērēlma direncinin daha az 

olabileceĵine iĸaret eder. Kērēlma enerjisi (veya direncini) artērēlmasē i­in o malzemenin 

y¿ksek s¿neklik gºstermesi gerekir. 

Hazērlanan malzemelerinin kērēlganlēk dayanēmlarēnēn tespiti i­in kullanēlan Izod darbe testi 

ASTM D256 standartlarēna gºre kalēptan ­ēkarēlan ºrnekler ¿zerine 5,4 kjôl¿k sarkacēn 

d¿ĸ¿r¿lmesi ile yapēlmēĸtēr. 

Sertlik testi 

Sertlik, daha sert bir malzemeye gºre mukayese edilen bir malzeme ºzelliĵidir. Bu ºzellik 

tamamen olmasa da yeterli derecede diĵer malzeme ºzellikleri hakkēnda bizlere fikir 

vermektedir. Bir malzemeye kendisinden daha sert baĸka bir malzemenin batmasēna, 

­izmesine (kalēcē ĸekil deĵiĸtirmesine vb.) karĸē gºsterdiĵi dirence sertlik denir. 

Sertlik, konik ya da k¿re bi­imde ucunda belirli bir y¿k altēnda bir malzeme ¿zerinde 

oluĸturduĵu izin derinliĵinden yaralanarak ºl­¿len bir yºntemdir. Sertliĵi ºl­¿lecek ºrneĵin 

y¿zeyinde kir, pas yaĵ vb. Yabancē maddeler bulunmamalēdēr. Bu sebeple s¿lf¿rik asit, nitrik 

asit, benzol, fosforik asit, sodyum hidroksit gibi kimyasallar kullanēlarak ºrnek y¿zeyi 

temizlenmelidir. Deney par­asē daha sonra, d¿z, yatay ve sert bir y¿zeye yerleĸtirilir. 

Durometre, plastik malzemelerde kullanēlarak batma sertlik deĵerinin belirlenmesinde 

kullanēlan bir yºntemdir. ¦retilen ºrnekler ASTM-D-2240 test standartlarēna gºre sertlikleri 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 
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2.4.6. Elektriksel ºzelliklerinin ºl­¿lmesi 

Maddenin temel ºzelliklerden bir tanesi elektrik akēmēnē iletebilmesi veya iletememesidir. 

Bu ºzelliĵe gºre maddeler iletken, yarē iletken ve iletken olmayan (yalētkan veya dielektrik 

de denilir) diye sēnēflandērēlmaktadēr. Elektrikle ilgili ­alēĸmalara, bug¿n adlarēnē iyi 

bildiĵimiz pek ­ok bilim insanē (Coulomb, Galvani, Volta, Oersted, Ampere, Ohm, Seebeck, 

Faraday, Henry, Maxwell, Thomson, Tesla vd.) katkēda bulunmuĸtur. Ķletkenlik (ů), bazē 

form¿lleri aĸaĵēda verilen Ohm Yasasē ile genel olarak a­ēklanabilir (Hummel, 2000); 

ὠ ὍὙ                (2.10) 

Madde i­erisinde, R elektriksel direnci (ohm, ɋ), I elektriksel akēmē (amper, A), V 

potansiyel farkē (volt, V) ifade etmektedir. 

ὐ  „‭                (2.11) 

J Verilen form¿llerde, J akēm yoĵunluĵu (A/cm2), iletkenlik (1/ɋ cm) ve Ů elektrik alan 

kuvvetini (V/cm) belirtmektedir. Ķletkenlik, elektriksel direncin tersidir ve SI birim 

sisteminde metredeki Siemens (S.m-1) olarak da ifade edilir. 

Ķletkenlik, malzeme i­erisinde taĸēnan y¿klerin (elektronlarēn) sayēsēna ve onlarēn 

hareketliliĵine baĵlēdēr. Yalētkanlar sēkēca baĵlanmēĸ elektronlara sahip olduklarēndan, 

elektron akēĸē hemen hemen hi­ olmaz, malzeme y¿k akēĸēna y¿ksek diren­ gºsterir. 

Ķletkenlik i­in serbest elektronlara ihtiya­ vardēr. 

Polimerik malzemelerde elektriksel iletkenlik ºl­¿m¿nde, farklē teknikler ve farklē cihazlar 

kullanēlmaktadēr. Genellikle iletkenliĵin ºl­¿m¿, dºrt u­ tekniĵi ve iki u­ tekniĵi olmak 

¿zere iki teknikle ger­ekleĸtirilmektedir. ¥rneĵin, iki u­ tekniĵini kullanarak malzemenin 

y¿zey elektriksel direncini ºl­en ­alēĸmada, maksimum 20 megaohm deĵerine kadar ºl­¿m 

yapabilen multimetre cihazē kullanēlmēĸtēr. Bu teknikte, elektrotlarēn ve ºrneĵin boyutlarē 

ºnem taĸēmaktadēr. Ķletkenlik ile ºrneĵin direnci arasēndaki baĵēntē; 

Ὑ  ”Ὅὃϳ                 (2.12) 
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Eĸitlikteki ɟ, ohm metre (ɋ.m) cinsinden ºrneĵin ºzdirencini, Ƚ ºrneĵin uzunluĵu (metre, 

m), A ºrneĵin enine kesit alanē (m ), R malzemenin direncini (ohm, ɋ), ayrēca direncin tersi 

iletkenlik olarak bilinir. 

Y¿ksek diren­li iletken malzemelerde diren­ ºl­¿m¿nde dikkat edilmesi gereken ºnemli 

unsur y¿ksek diren­ ºl­¿m sonucunu direkt diren­ deĵeri olarak okunmasēnēn m¿mk¿n 

olmamasēdēr. Diren­ yerine materyalin ºzdiren­ deĵeri ºl­¿l¿r. Doĵru bir diren­ ºl­¿m 

deĵerinden sºz edebilmek i­in, ºzellikle kararlē bir ºzdiren­ ºl­¿m¿ yapabilmek 

gerekmektedir. Kararlē bir ºzdiren­ ºl­¿m¿ i­in ise ºncelikle ºl­¿lecek materyalin 

geometrisinin bilinmesi ­ok ºnemlidir. ¥l­¿m i­in iki ­ift elektrot ve materyale ºzg¿ 

uygulanmasē gereken akēm ĸiddetinin bilinmesi gerekir.  Bu ºzel ºl­me yºntemi, ºzdirenci 

ºl­¿lecek ºrneĵin boyutuna ve bi­imine doĵrudan baĵlēdēr. 

Ķletkenlik ya da elektriksel diren­ ºl­¿mleri i­in dºrt nokta tekniĵi en ­ok kullanēlan 

yºntemlerden biridir. Bu yºntemde ºrnek ĸeklinin d¿zg¿nl¿ĵ¿ne ve kontaklarēn ñtam omikò 

olmasēna gerek bulunmamaktadēr. Dºrt nokta yºntemi kullanmak i­in, ºrneĵin en az bir 

y¿zeyi d¿zlemsel olmalē ve bu y¿zeyini geometrik boyutu, kontak boyutundan daha b¿y¿k 

olmalēdēr. Bu ºl­¿mlerde k¿­¿k alanlē dºrt kontak, ºrneĵin d¿zlemsel y¿zeyinde ĸekil 

gºsterildiĵi gibi yerleĸmektedir. 

Dºrt nokta yºntemi, olduk­a ince disk ĸeklinde olan iletken veya yarēiletken tabakalarēn 

ºzdirencinin ºl­¿lmesi i­in uygundur. Bu yºntemde dikkat edilmesi gereken ĸey dºrt adet 

probun bir birlerinden olan uzaklēĵēnda eĸit olmasēdēr. Proplar arasē mesafenin ne olduĵu 

ºnemli deĵildir, birbirlerine eĸit olmasē yeterlidir. 

Burada dikkat edilmesi gereken ºnemli bir nokta, ºl­¿len ºrnek ­ok ince levha ĸeklinde ise, 

denklem sonucundan elde edilen deĵer Ohm.cm biriminde olmasēna raĵmen doĵrudan Ohm 

olarak alēnabilir. ¥rnek kalēnlēĵē ­ok az olduĵu i­in ihmal edilebilir. 
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ķekil 2.7. Dºrt nokta yºntemiyle ºzdiren­ ºl­¿m d¿zeneĵi 

Bu yºnteme gºre birbirinden belirli uzaklēkta olan dºrt u­, iletkenliĵi ºl­¿lecek olan ºrneĵin 

y¿zeyini yerleĸtirilir ve alternatif akēm veya doĵru akēm uygulanēr. Uygulanan akēm, iki 

nokta arasēndaki ºrnek direnci ile orantēlē olarak gerilim d¿ĸmesine neden olur ve i­teki iki 

u­ arasēnda gerilim farkē bulunur. 

Bir g¿­ kaynaĵē yardēmēyla iki dēĸ (1 ve 4) kontaktan k¿­¿k bir (ɛA-mA) akēm (I14) ge­irilir 

ve iki i­ (2 ve 3) kontak arasēndaki potansiyel fark (V23) ºl­¿l¿r. Birbirinden eĸit uzaklēkta 

(l) oluĸturulan dºrt kontak ºl­¿m d¿zeneĵi sistemi kullanēldēĵēnda, ºrneĵin ºzdirenci; 

”   ὸ                (2.13) 

” τȟυςσ ὸ                (2.14) 

baĵēntēsē ile hesaplanēr. Burada t ince filmin kalēnlēĵēdēr1 (Runyan, 1998). 

2.5. Literat¿r Araĸtērmasē 

CVD yºnteminde kullanēlan karbon kaynaĵē ve akēĸ hēzē ile birlikte sēcaklēk deĵiĸiminin 

KNT morfolojisine olan etkisi He ve arkadaĸlarēnēn (He ve diĵerleri, 2007) yaptēklarē 

araĸtērmalar sonucunda incelenmiĸ ve KNT ­aplarēnda artēĸa fakat uzunluklarēnda d¿ĸ¿ĸe 

sebep olduĵu belirtilmiĸtir. Ayrēca hazērlanan katalizºr film kalēnlēklarēnēn azalmasē ile KNT 

morfolojisinin etkilendiĵi incelenmiĸtir. Katalizºr film kalēnlēĵē azalmasē ile KNT 

                                                           
1Film kalēnlēĵē ºl­¿m cihazē kullanēlarak bulunan deĵerler kullanēlmēĸtēr.  
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­aplarēnda azalmalar, ancak tam tersi uzunluklarēnda ise d¿zensiz olarak deĵiĸiklikler 

olduĵu saptanmēĸtēr. 

Kasumov ve arkadaĸlarē (Kasumov ve diĵerleri, 2007), KNT yapēlarēnda gºzlemlenen kristal 

yapē hatalarēnēn giderilmesi i­in yapēlan ­alēĸmasēnda, gaz akēĸē olmadan ger­ekleĸtirilen 

CVD yºnteminde asetilen 0,5-100 mbar basēn­ aralēklarēnda sisteme verilmiĸtir.  Amorf 

karbon oluĸumunu ­ok d¿ĸ¿k seviyede tutarak ­ok kaliteli karbon nanot¿pler elde edilmiĸtir. 

Karbon nanot¿p oluĸumuna kaynaĵēn etkisinin incelenmesi i­in Jin ve arkadaĸlarē (Jin ve 

diĵerleri, 2006), iki aĸamalē bir CVD yºntemi kullanmēĸlardēr. Ķlk aĸamada karbon kaynaĵē 

olarak asetilen, ikinci aĸamada ise metan kullanēlarak ger­ekleĸtirilen bu yºntemde asetilen 

basamaĵē reaktºre 10 dakika s¿re boyunca verilmiĸ ve daha sonra gaz akēĸē kesilerek sisteme 

15 dakika boyunca metan gazē gºnderilmiĸtir. Bu iĸlemler sonucunda, katalizºr ¿zerinde 

ºnce ¢DKNT b¿y¿mesi ger­ekleĸtiĵi daha sonrasēnda ise TDKNT oluĸumunun baĸladēĵē 

belirtilmiĸtir. Elde edilen veriler sonucunda karbon kaynaĵēnēn KNT oluĸumunu sērasēnda 

¿retilen t¿re etkisinin ­ok fazla olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 

CVD yºnteminde kullanēlan taĸēyēcē gaz ­eĸidinin KNT yapēsēna olan etkisinin incelenmesi 

Yu ve arkadaĸlarēnēn (Yu ve diĵerleri, 2006) yaptēklarē ­alēĸmalar sonucunda incelenmiĸtir. 

¢alēĸmada taĸēyēcē gaz olarak azot ve argon kullanēlmēĸtēr. Azot ortamēnda sentezi 

ger­ekleĸtirilen KNT demetlerinin argon ortamēndan farklē olarak karbon fiber yapē 

oluĸturduĵu TEM gºr¿nt¿leri ile desteklenmektedir. Bu ­alēĸmada, fiber oluĸumunun azotun 

katalizºr ¿zerindeki aktivitesinden kaynaklē olduĵu, azotun katalizºrde bulunan demir 

par­acēklarē ile agregasyonu sonucunda oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. 

CVD yºnteminde kullanēlan taĸēyēcē gaz ­eĸitlerinin termodinamik ºzelliklerinden ­ok, 

kimyasal yapēsēnēn KNT yapēsēnēn oluĸumuna etkisi Li ve arkadaĸlarē (Li ve diĵerleri, 2004) 

tarafēndan incelenmiĸtir. Yapēlan araĸtērmada metan, hekzan, siklohekzan, benzen, naftalin 

gibi farklē hidrokarbonlar kullanēlarak TDKNT ve ¢DKNT sentezi ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Taĸēyēcē gaz kimyasal yapēsēnēn deĵiĸimi ile oluĸan KNTôlerin yapēsēnēn deĵiĸtiĵi; aromatik 

molek¿l yapēsē ile TDKNT ayrēca alifatik hidrokarbon yapēlē gaz gºnderildiĵinde s¿re­ 

sonucunda ¢DKNT sentezlenmesinin ger­ekleĸtiĵini belirtmiĸlerdir. 
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Varadan ve arkadaĸlarēnēn (Varadan ve diĵerleri, 2002) yaptēĵē ­alēĸmada mikrodalga 

bºlgesinde asetilen taĸēyēcē gaz kullanēlarak 7000Côde ger­ekleĸtirilen CVD yºntemde, d¿z 

ve sarmal KNT elde edilmiĸtir. SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde ise homojen doĵasēnēn 

korunduĵu ¢DKNT sentezinin ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ elektron 

mikroskobu genellikle 26 katmandan oluĸan ¢DKNT yapēsē oluĸumu gºrsellerini 

gºstermekte ayrēca, t¿plerin ortalama ­apēnēn 20-30 nm olduĵunu belirtmektedir. SEM 

gºr¿nt¿lerinin de desteklediĵi gºr¿nt¿lere gºre yapēlan ­alēĸma sonucunda, mikrodalga 

CVD yºntemi termal filaman yºnteminden daha y¿ksek verimlilikte KNT ¿retimi 

ger­ekleĸtirdiĵi gºzlemlenmiĸtir.   

Sēcaklēk etkisinin incelenmesi amacē ile Lee ve arkadaĸlarē (Lee ve diĵerleri, 2002), ēsēl CVD 

yºntemi ile 750,850 ve 9500C sēcaklēklarda ¢DKNT sentezi ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Sēcaklēĵēn 

artmasē ile oluĸan ¢DKNTôlerin ­aplarē ve uzunluklarē arttēĵēnē bunula birlikte, oluĸan 

KNTôlerin kristal yapēlarēnda da sēcaklēkla birlikte iyileĸme gºzlemlendiĵi belirtilmiĸtir. 

Ayrēca kristal yapēdaki artēĸē ger­ekleĸtirilen Raman ve termal analizlerle de doĵrulanmēĸtēr. 

Basēn­ etkisinin incelenmesi i­in ¿retilen KNT yapēlarēnēn Li ve arkadaĸlarēnēn (Li ve 

diĵerleri, 2002), yaptēklarē deneyler sonucunda d¿ĸ¿k basēn­ deĵerlerinde daha k¿­¿k ­aplē 

¢DKNTôler oluĸtuĵu, basēncē artmasēna baĵlē olarak ¢DKNTôlerin yapēlarēnda ­ap 

artēĸlarēnēn ger­ekleĸtiĵi incelenmiĸtir. Bununla beraber ¢DKNT ­aplarēnēn artēĸēna baĵlē 

bozulmalar ortaya ­ēktēĵē bu nedenle tepkimelerin d¿ĸ¿k basēn­ noktalarēnda 

ger­ekleĸtirilmesinin ºnemi vurgulanmēĸtēr. 

Bronikowski ve arkadaĸlarēnēn (Bronikowski ve diĵerleri, 1999) yaptēklarē araĸtērmalar 

sonucunda, KNT oluĸum hēzēnēn, zaman ve sēcaklēk gibi deĵerlere baĵlē olduĵunu 

belirtmiĸtir. Ulaĸēlabilen en b¿y¿k KNT uzunluĵunun, KNT oluĸumu ile katalizºr 

deaktivasyonu arasēndaki s¿rece baĵlē olduĵu ve d¿ĸ¿k sēcaklēklarda daha uzun KNTôlerin 

elde edilebileceĵini incelemiĸlerdir. Isēl CVD yºntemi kullanēlarak, 6000C sēcaklēklarda, 28 

saat boyunca devam eden deneyler sonucunda 1 mm boyutunda KNT demetleri elde 

edilmiĸtir. 

KNT oluĸumuna tepkime s¿resinin etkisinin ºl­¿lmesi amacē ile Pan ve arkadaĸlarēnēn (Pan 

ve diĵerleri, 1998), yaptēklarē deneylerde CVD yºntem s¿reci 48 saat tutulmuĸ ve tepkime 
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sonucunda ¿retilen ¢DKNTôlerin 2mm uzunluĵunda olduĵu belirtilmiĸtir. Bu sonu­lar ise 

TEM gºr¿nt¿leri ile desteklenmiĸtir.  

¢DKNTôlerin ilk Young mod¿l¿ ºl­¿m¿, Treacy ve arkadaĸlarē (Treacy ve diĵerleri, 1996) 

tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir. Oda sēcaklēĵēnda 8000C kadar ark plazmada ¿retilmiĸ 

¢DKNTôlerin boyutlarēnē ºl­mek i­in TEM kullanēlmēĸtēr. Young mod¿l¿n¿n 11 t¿p i­in 

ortalama deĵeri 1,8TPa, en d¿ĸ¿k deĵeri 0,40TPaôdan baĸlayēp en y¿ksek deĵeri 4,15TPa 

olarak elde edilmiĸtir. Treacy ve arkadaĸlarē (Treacy ve diĵerleri, 1996), y¿ksek mod¿l¿n 

k¿­¿k t¿p ­apē ile eĵilim gºsterdiĵini ºne s¿rm¿ĸlerdir. Nanot¿p i­in bulunan deĵerlerin, 

grafit mod¿l¿n¿n bug¿nk¿ kabul edilen deĵerlerinden daha fazla olduĵunu gºstermektedir. 

Karbon nanot¿plerin silindir yapēsēnda olmalarē, grafitten daha b¿y¿k dayanēklēlēĵa sahip 

olmalarēnē saĵlar. 

¢DKNTôlerin elektriksel ºzellikleri Dai ve arkadaĸlarē (Dai ve diĵerleri, 1996) ve Ebbesen 

ve arkadaĸlarēnēn (Ebbesen ve diĵerleri, 1996) yaptēklarē ­alēĸmalar ile incelenmiĸtir. Her bir 

karbon nanot¿p¿n hem metalik hem yarē iletken ºzellikte benzersiz bir iletkenlik ºzellik 

sergilediĵi belirtilmiĸtir. Elektriksel iletkenlik geometrik farklēlēklar (kusurlar, kiralite ve 

­ap vb.) ile orantēlē olarak deĵiĸim gºstermektedir. ¢oĵunluk ¢DKNT i­ilen ºl­¿len diren­ 

deĵeri 5.1x10-6 ile 1.2x10-4 Ohm.cm olduĵu belirtilmiĸtir. Akēm yoĵunluĵu ise metalik 

ºzellik gºsteren karbon nanot¿pler i­in 6x106 A.cm-2 olarak not edilmiĸtir. 

Y¿ksek performanslē karbon nanot¿p eldesi i­in yapēlan ­alēĸmalarda Sahoo ve arkadaĸlarē 

(Sahoo ve diĵerleri, 2010) iyi daĵēlēm sergileyen kompozit malzemelerde ki mekanik, 

elektrik ve termal ºzelliklerin diĵer malzemelere gºre daha iyi performans sergilediĵini 

gºzlemlemiĸlerdir. Bu daĵēlēmēn daha iyi olmasēnē saĵlamak amacē ile geliĸtirilen eriyik ile 

harmanlama, ­ºzeltide harmanlama ve in-situ polimerizasyonu gibi ¿retim yºntemleri yanē 

sēra karbon nanot¿plerin fonksiyonel gruplar baĵlanarak atomlar ve molek¿ller arasē 

etkileĸim miktarlarē deĵiĸtirilerek malzeme i­erisindeki daĵēlēmēnēn daha verimli olmasē 

saĵlanmēĸtēr. 

Su ve arkadaĸlarēnēn yaptēklarē ­alēĸmalarda (Su ve diĵerleri, 2007), ¢DKNTôlere s¿lf¿rik 

asit  (H2SO4) ve nitrik asit (HNO3) uygulanarak metal katalizºr par­acēklarē uzaklaĸtērēlarak 

saflaĸtērēlma iĸlemleri ger­ekleĸtirilmiĸlerdir. Deney verilerine gºre ¢DKNTôler 1:3 

konsantrasyon oranēnda H2SO4/HNO3 20 saat boyunca uygulanmēĸ ve y¿ksek saflēkta 
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¿r¿nler elde edilmiĸtir. Saflaĸtērma iĸlemi sonucunda karbon nanot¿p u­larēnēn a­ēlmēĸ 

olduĵu belirtilmiĸtir. Alan yayēnēmēnēn akēm yoĵunluĵu 1,9 V/ɛm elektrik alanda, 179 

ɛA/cm2 olduĵu saptanmēĸtēr. 

Trykowski ve arkadaĸlarēnēn (Trykowski ve diĵerleri, 2010) yaptēĵē ­alēĸmalarda ise, geri 

soĵutucu ¿nitesinde HNO3 kimyasalē ile yapēlan saflaĸtērma iĸleminde uygulanan sēcaklēk 

ile fonksiyonlaĸtērma iĸlemi arasēndaki iliĸki incelenmiĸtir. Saflaĸtērma iĸlemi sonrasēnda 

yapēlan tetkiklerde toplam Fe ve diĵer metal katalizºrlerin konsantrasyonlarēnda ºnemli 

ºl­¿de d¿ĸ¿ĸler gºzlemlenmiĸtir. Yapēlan iĸlemlerde uygulanan sēcaklēklar ise 25-3500C 

arasēnda tutulduĵunda karboksilik yapēlarēn oluĸtuĵu fakat bu sēcaklēk daha da arttērēldēĵēnda 

bu yapēlarēn kaybolduĵu hatta 8000C den sonra bu yapēlarēn hi­ gºzlemlenmediĵi 

saptanmēĸtēr. 

Liu ve arkadaĸlarēnēn (Liu ve diĵerleri, 2010) yaptēĵē ­alēĸmalarda, HNT i­erikli polimerik 

kompozit yapē sentezlenmiĸtir. PP/HNT kompozit yapēsēnēn y¿zey inceleme iĸlemi ise temas 

a­ē kullanēlarak yapēlmēĸ ve hidrofobik ºzelliĵi incelenmiĸtir. ¥rneĵin sahip olduĵu p¿r¿zl¿ 

y¿zey s¿per hidrofobik ºzellik gºsterirken, maksimum 1700 a­ē deĵerini vermiĸtir. 

Polipropilen matrisin kristal boyutu, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve ēslanma ºzellikleri yapēya katēlan 

HNT ile deĵiĸtirilebildiĵi belirlenmiĸtir. 

Ngabonziza ve arkadaĸlarēnēn (Ngabonziza ve diĵerleri, 2011) yaptēĵē ­alēĸmalarda 

PP/¢DKNT kompozit yapēlarēn elektriksel ve mekanik ºzelliklerinin yapēya yapēlan katēlēm 

oranē ile deĵiĸimi ayrēca ¿retim s¿recinde hēzēn arttērēlmasē ile birlikte bu ºzelliklerde 

oluĸacak deĵiĸimi incelemiĸlerdir. Mekanik ºzelliklerin 10 wt.% deĵerinden daha az katēlan 

kompozit yapēlarda dramatik bir y¿kseliĸ gºsterdiĵi ve bunun yapēda oluĸan ara faz 

ºzelliklerinden kaynaklē olduĵu saptanmēĸtēr. Elektriksel iletkenlik ise enjeksiyon hēzē 

arttēk­a artēĸ gºsterdiĵi belirtilmiĸtir. 

Yin ve arkadaĸlarēnēn (Yin ve diĵerleri, 2009) yaptēĵē ­alēĸmada, ¢DKNT IPP yapēya 

katēlarak kompozit elde edilmiĸtir. Karēĸtērēcē kullanēlarak eriyik harmanlama yºntemi ile 

¿retilen kompozit malzemelerin morfolojisi ve kristal yapēlarē incelenmiĸ ve SEM 

gºr¿nt¿leri alēnmēĸtēr. Bu gºr¿nt¿lerde d¿ĸ¿k konsantrasyona baĵlē ¢DKNT polimer 

matriste d¿zg¿n daĵēlēm gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir, fakat y¿ksek konsantrasyonlara 

­ēkēldēĵēnda bu daĵēlēm homojenlikten uzaklaĸmēĸtēr. ¢DKNTôlerin yapēda ­ekirdekleĸtirici 
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olarak rol oynadēĵē ve bºylece IPP yapēlarda ki kristal boyutlarēnē k¿­¿ltt¿ĵ¿ ve kristal 

yapēlarda kusurlarēn oluĸtuĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu sonu­lara baĵlē, kristalleĸme sēcaklēĵē ve 

oranē yapēya katēlan ¢DKNT baĵlē olarak oransal artēĸ gºsterdiĵi saptanmēĸtēr. 

PP/¢DKNT kompozit malzemesinin mekanik ºzellikleri Soitong ve Pumchusak (Soitong ve 

Pumchusak, 2010) yaptēĵē ­alēĸmada incelenmiĸtir. PP/¢DKNT yapēya katēlan 

¢DKNTôlerin oransal olarak artēĸē ile birlikte mekanik ºzelliklerinde iyileĸme 

gºzlemlenmiĸtir, ayrēca ¿retim aĸamasēnda ­ºzeltiye eklenen ve homojen daĵēlēm 

oluĸmasēnē saĵlayacak ajan sayesinde bu ºzellikler daha da arttērēlmēĸtēr. 1-5 wt.% ¢DKNT 

katēlarak oluĸturulan kompozit malzemelerin esneklik mod¿l¿ % 69-84 arasēnda artarken, 

gerilme dayanēmē % 39 artēĸ gºstermiĸtir. 

Kashiwagi ve arkadaĸlarē (Kashiwagi ve diĵerleri, 2002) yaptēĵē araĸtērmalarda polipropilen 

yapēnēn i­erisine katēlan ¢DKNT katkē maddesinin aĵērlēk­a oranē arttērēldēĵēnda maksimum 

ayrēĸma sēcaklēĵē artēĸ gºstermektedir. PP/¢DKNT yapēda bulunan %1 wt. ve  %2 wt. 4300C 

olan deĵeri sērasēyla 4420C ve 4430C ­ēkartmēĸlardēr. Bu deney azot ortamēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir, hava ortamēnda ger­ekleĸtirilen deneyde ise 2980C olan bu deĵer 

sērasēyla 3350C ve 3760C artēĸ gºsterdiĵini ºne s¿rm¿ĸlerdir. 

Andrews ve arkadaĸlarēnēn (Andrews ve diĵerleri, 2002b) yaptēĵē ­alēĸmalarda, PP/¢DKNT 

kompozit yapēlarēnēn Young mod¿l¿ ºl­¿mleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēya katēlan karbon 

nanot¿plerin akma dayanēmē deĵerini 30 MPa 18 MPa d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ fakat Young mod¿l¿ 

deĵerini 1 GPaôdan 2,4 GPa y¿kselttiĵi belirtilmiĸtir. Sonu­ olarak i­eriĵe katēlan %12,5 wt. 

¢DKNT yapēnēn akma gerinimini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Dondero ve Gorga (Dondero ve Gorga, 2006) yaptēĵē ­alēĸmalarda, PP/¢DKNT basit eriyik 

harmanlama yºntemi ile karēĸtērēlarak elde ettiĵi kompozit ºrneklerin mekanik ºzellikleri 

incelenmiĸtir. Mikroskobik gºr¿nt¿lerden elde edilen verilerde, karbon nanot¿plerin 

polipropilen i­erisinde zayēf daĵēlēm gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Young mod¿l¿ 

incelendiĵinde ise yapēya katēlan %0.25 wt. ¢DKNTôlerin 0,6 GPa olan deĵeri 1,25 GPa 

arttērdēĵē belirtilmiĸtir. Yapēya katēlmaya devam edilen ¢DKNTôlerin belirli bir y¿zdeden 

sonra ise bu deĵerleri d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ hatta sertlik ve kopma anēndaki uzama miktarlarēnda 

azalmalara sebep olduĵu belirtilmiĸtir. Ayrēca bu ­alēĸmada yapēya katēlan ¢DKNTôlerin 

kristalleĸmeye etkisi ile DSC verilerinde ufak deĵiĸikliklere neden olduĵu belirtilmiĸtir. 
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Jose ve arkadaĸlarēnēn (Jose ve diĵerleri, 2007) yaptēĵē ­alēĸmalarda PP/¢DKNT kompozit 

yapēlarēnda kullanēlan ark boĸaltma yºntemi ile sentezlenen karbon nanot¿plerin Young 

mod¿l¿ verileri incelendiĵinde, yapēya katēlan %1 wt. ¢DKNTôlerin bu deĵeri 1,67 GPaôdan 

3,5 GPa kadar ­ēkarttēĵē belirtilmiĸtir. Yine aynē ­alēĸmanēn TEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde 

bu yºntem kullanēlarak oluĸturulan kompozit yapēlarda karbon nanot¿p daĵēlēmēnēn iyi 

olduĵu gºzlemlenmiĸtir.  

Ganb ve arkadaĸlarēnēn (Ganb ve diĵerleri, 2008) yaptēĵē ­alēĸma ise, mekanik ºzelliklerin 

katkē maddelerinin yapēya katēlmasē sonucu ­ok b¿y¿k deĵiĸiklikler gºstermediĵini 

incelemiĸlerdir. PP/¢DKNT kompozit yapēlarēn Young mod¿l¿ incelendiĵinde yapēya 

katēlan %3 wt. ¢DKNTôlerin 1,25 GPa olan deĵeri 1,6 GPa arttērdēĵē, ayrēca %5 wt. ¢DKNT 

katkē maddesi kullanēlan kompozit ºrneklerdeki akma dayanēmēnēn 35 MPa 38 MPa 

deĵerine y¿kseldiĵinin gºzlemlendiĵini belirtmiĸlerdir.  

Thi®baud ve Gelin (Thi®baud ve Gelin, 2009) yaptēĵē ­alēĸmalarda, ¿retim yºnteminde 

yapēlan deĵiĸim ve KNT destek miktarēnēn mekanik ºzelliklere olan etkisi incelenmiĸtir. 

Destek elemanē konsantrasyonu arttēk­a, mekanik ºzelliklerden Young mod¿l¿nde artēĸ 

gºzlemlenirken; kompozit malzeme i­erisindeki daĵēlēm homojenliĵini kaybettiĵi 

belirtilmiĸtir. 

Teng ve arkadaĸlarēnēn (Teng ve diĵerleri, 2008) yaptēĵē ­alēĸmalarda, yapēya katēlan KNT 

oranlarēnēn morfolojiye ve dinamik mekanik analiz deĵerlerine olan etkisi araĸtērēlmēĸtēr. 

¦retim ĸekli deĵiĸtirilmesi ile deĵiĸen reoloji ºzellikleri incelendiĵinde herhangi bir 

farklēlaĸmaya rastlanēlmamēĸtēr. Destek elemanē oranē arttēk­a, viskozite deĵerlerinde 

y¿kselmelere baĵlē erime akēĸ endeksinde d¿ĸ¿ĸler gºzlemlenmiĸtir. Bunun sebebi olarak 

malzeme i­erisinde bulunan destek elemanēn kendi i­inde oluĸturduĵu etkileĸim 

gºsterilebilir. Kristalinite bakēldēĵēnda ise, artan miktarlara baĵlē olarak PPônin camsē ge­iĸ 

sēcaklēĵēnēn (Tg) d¿ĸt¿ĵ¿ belirtilmiĸtir. 

Eriyik harmanlama yºntemi kullanēlarak SPP/¢DKNT kompozit ¿retimi aĸamasēnda destek 

elemanē olarak kullanēlan KNT oranēnēn malzemenin morfolojik, kristal form ve termal ile 

elektrik ºzelliklerine olan etkisi Pollatos ve arkadaĸlarēnēn (Pollatos ve diĵerleri, 2010) 

yaptēĵē ­alēĸmada incelemiĸtir. Yapēya katēlan KNT oranlarēndaki artēĸ, kristal formda 

d¿zensizliĵe yol a­tēĵēndan, kristalleĸme sēcaklēĵē ve derecesi artarken; camsē ge­iĸ sēcaklēk 
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deĵerinin d¿ĸmesine ve ēsē kapasitesinin artmasēna neden olmaktadēr. Elektriksel iletkenlik 

deĵerleri ise 2,5-3,0 wt. % oranēnda daha iyi sonu­lar verdiĵi belirtilmiĸtir. 

 Jeefferie ve arkadaĸlarēnēn (Jeefferie ve diĵerleri, 2010) yaptēĵē ­alēĸmalarda, ¢DKNTôlerin 

yapēnēn termomekanik ºzelliklerine olan etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Araĸtērma sonucunda yapēya 

katēlan katkē malzemesinin dinamik mekanik ºzeliklerin geliĸtirilerek y¿ksek performans 

saĵlamasēna sebep olduĵu belirtilmiĸtir. 

Ķn-situ polimerizasyon tekniĵi kullanēlarak elde edilen PP/¢DKNT kompozit yapēlarēn 

mekanik ºzelliklerinin incelenmesi Kovalôchuk ve arkadaĸlarē (Kovalôchuk ve diĵerleri, 

2008) tarafēndan yapēlmēĸtēr. Kompozit yapēlarda destek elemanē oranēna gºre gºzlemlenen 

morfoloji deĵiĸikliĵi sonucu mekanik ºzelliklerde deĵiĸimler hatta iyileĸmeler olduĵu 

saptanmēĸtēr. 

Bikiaris ve arkadaĸlarēnēn (Bikiaris ve diĵerleri, 2008) yaptēĵē ­alēĸmalarda, KNT yapēlarēn 

daĵēlēmēnēn homojen olduĵu gºz ºn¿ne alēnarak kompozit yapēlarēn termal, mekanik ve 

termo-oksidatif kararlēlēk deĵerleri incelenmiĸtir. Asidizasyon iĸlemine tabii tutulan 

¢DKNTôlerin iĸlem s¿recinde uzamalara baĵlē boylarēnda kēsalmalar gºzlenmiĸtir. Ayrēca 

bu iĸlem sonucunda karboksilik gruplarēn KNT duvarlarēnda oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. Oluĸan 

gruplarēn KNT/PP kompozit yapēlarē oluĸumu esnasēnda ¢DKNTôlerin daha iyi daĵēlēmē 

saĵladēĵē ve bºylelikle hem termal hem de mekanik ºzelliklerinde iyileĸmeler gºzlemlendiĵi 

belirtilmiĸtir. Karbon nanot¿pler ­ekirdekleĸtirici ajan olarak gºrev gºrmektedir. Termo 

oksidasyon kararlēlēĵē incelendiĵinde ise ilk aĸamada, y¿zeyde yer olan karboksilik gruplar 

varlēĵēnda IPP oksidasyonu hēzlandēĵē fakat ikinci aĸamada bu durumun tam tersi bir durum 

ile karĸēlaĸēldēĵē belirtilmiĸtir. 
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3. DENEYSEL Y¥NTEM 

Bu ­alēĸmada literat¿rdeki ­alēĸmalardan farklē olarak, eriyik karēĸtērma yºntemi ile 

polipropilen (PP) matris yapēsēna, modifiyeli ve modifiyesiz ­ok duvarlē karbon nanot¿p 

(¢DKNT) katēlarak nanokompozit malzeme ¿retimi ama­lanmēĸtēr. Mekanik testleri ile 

beraber elektriksel diren­lerdeki deĵiĸimlerin ºl­¿lmesi ve y¿zey analizleri yapēlarak 

polimerik nano kompozit malzemenin ºzelliklerindeki deĵiĸimler incelenmiĸtir.  

3.1. Kullanēlan Malzemeler 

3.1.1. Matris sistemi 

Sunulan ­alēĸmada matris malzemesi olarak Sigma Aldrich firmasēndan temin edilen pellet 

formuna sahip izotaktik polipropilen (IPP) ve amorf polipropilen (PP) kullanēlmēĸtēr. Bu 

malzemelerin ºzellikleri aĸaĵēda verilmektedir; 

¢izelge 3.1. Polipropilen matrisin ºzellikleri 

Karakteristik ¥zellikleri Birim  Deĵer Yºntem 

Fiziksel ¥zellikleri    

Yoĵunluĵu g/cm3 0,89ï0,92 ISO 1183 

Molek¿l Aĵērlēĵē ï Mn å 5000 

Mw å 20000 

ï 

Viskozitesi poise 10 (1900C) ISOï1628 

MFI (Erime Akēĸ Ķndisi) g/10 min 3,9 ISO 1183 

Rockwell Sertliĵi dmm 18 ASTM D 5 

Mekanik ¥zelikleri    

Young Mod¿l¿ MPa(N/mm2) 879,7 ISO 527 

Maksimum Y¿k MPa(N/mm2) 34,8 ISO 527 

Uzama % 524,4 ISO 527 

¢entikli Darbe Dayanēmē kJ/m2 8,8 ISO 179 

Isēl ¥zellikler    

Erime Sēcaklēĵē (Tm) 0C 155 ASTM E 28 

 

¢izelge 3.2. Ķzotaktik polipropilen matrisin ºzellikleri 

Karakteristik ¥zellikleri Birim  Deĵer Yºntem 

Fiziksel ¥zellikleri    

Yoĵunluĵu g/cm3 0,89ï0,92 ISO 1183 

Molek¿l Aĵērlēĵē ï Mn å 50000 

Mw å 190000 

ï 

Viskozitesi poise 10 (1900C) ISOï1628 

MFI (Erime Akēĸ Ķndisi) g/10 min 3ï15 ISO 1183 

Rockwell Sertliĵi dmm 98 ASTM D 5 

Termal ¥zellikler    

Erime Sēcaklēĵē (Tm) 0C 160ï165 ASTM E 28 
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Ķki farklē karakteristik ºzelliklere sahip polimerik matris yapēlar farklē hacim oranlarē ile 

birleĸtirilerek elde edilen kompozit yapēlarēn mekanik, morfolojik, elektriksel ve termal 

ºzellikleri incelenmiĸtir. 

3.1.2. Destek sistemi 

Destek malzemesi olarak iletken nano dolgu malzemesi olarak bilinen nanot¿pler 

se­ilmiĸtir. Bu ­alēĸmada karakteristik ºzellikleri gºz ºn¿ne alēnarak ­ok duvarlē karbon 

nanot¿p (¢DKNT) kullanēlmēĸtēr. Ticari olarak alēnan KNTôler (Nanocyl 7000, Nanocyl 

S.A. Bel­ika) asetilen ve Fe katalizºr kullanēlarak CVD yºntem ile ¿retilmiĸtir. ¦retici firma 

tarafēndan verilen malzemelerin ºzellikleri aĸaĵēda verilmektedir: 

¢izelge 3.3. ¢DKNT iletken destek maddesinin ºzellikleri 

Karakteristik ¥zellikleri Birim  Deĵer Yºntem 

Ortalama ¢ap Nanometre 20ï50 TEM 

Ortalama Uzunluk Mikron 5ï20 TEM 

Safsēzlēk % 90 TGA 

Metal Oksit % 10 TGA 

Y¿zey Alanē m2/g 250ï300 BET 

Ticari ve laboratuvar koĸullarēnda ¿retilen ¢DKNTôlerin destek malzemesi olarak matris 

yapēya olan etkilerinin araĸtērēlmasē planlanmēĸtēr. Ayrēca kullanēlacak olan nanot¿plere 

fonksiyonel gruplar eklenerek kompozit yapēdaki deĵiĸimler incelenmiĸtir. 

Mekanik ºzelliklerin incelenmesi i­in ASTM standartlarēna uygun kalēplar kullanēlmēĸtēr ve 

kalēp ayērēcē olarak ORAPI Engineered Solutions Worldwide firmasēnēn silikon bazlē 

kayganlaĸtērēcēsē uygulanmēĸtēr. 

3.2. ¥rnek Hazērlama 

¥rnek hazērlama s¿recinde ºncelikle nanokompozit yapēda kullanēlacak ¢DKNTôlerin CVD 

yºntemi kullanēlarak ¿retilmesi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Daha sonra elde edilen karbon 

nanot¿plerin bir kēsmēna fonksiyonel grup baĵlama iĸlemi uygulanmēĸtēr. KNTôlerin 

katēlacaĵē farklē oranlara ve form¿lasyonlara sahip matris yapē oluĸturulmuĸtur. 

Kararlaĸtērēlan form¿lasyonlara da sentezlenen nanokompozit yapēlarēn ºzelliklerinin 

belirlenmesi amacē ile karakterizasyon iĸlemleri yapēlarak deĵiĸimler incelenmiĸtir. 
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Deneyin yapēlma amacē ve stratejisi aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.1. Deney stratejisi 

 

ķekil 3.2. Polimer kompozit hazērlama ĸemasē 

3.3. CVD Yºntemi Kullanēlarak ¢DKNT Sentezi 

Kimyasal buhar biriktirme yºntemi ile sentezleme s¿reci iki aĸamadan oluĸmaktadēr. Birinci 

aĸamada katalizºr olarak kullanēlan ge­iĸ metalleri genellikle SiO2, ZrO2, Al2O2, CaO2, 



74 

 

zeolit ve silisyum gibi destek katēlarēnēn ¿zerine kaplamēĸtēr. Bu ­alēĸmada emdirme tekniĵi 

kullanēlarak, demir oksalat ºnc¿l maddesi ­ºz¿lerek katalizºr ­ºzeltisi i­erisinde 

hazērlanmēĸtēr. Bu ­ºzeltiye alttaĸ gºrevi gºrecek olan SiO2 maddesi daldērēlēp ­ēkarēlarak 

katalizºr ­ºzeltisi ile kaplanmasē saĵlanmēĸtēr. ¢ºzelti ile kaplanan bu alttaĸa buharlaĸtērma, 

kalsinasyon ve indirgeme gibi fiziksel ve kimyasal iĸlemler uygulanarak katalizºr elde 

edilmiĸtir. 

Ķkinci aĸamada KNT ¿retimi i­in karbon kaynaĵē gaz olarak asetilen kullanēlmēĸtēr. Farklē 

kalēnlēklarda demir film kaplanmasēyla hazērlanan katalizºr, 5, 10, 15, 20, 30 ve 60 dakika 

tavlama iĸlemine tabii tutulmuĸtur. 

Tavlama s¿resi sonunda, kuvars t¿p sisteme baĵlanmēĸ ve fērēn 625ï7500C ve 4 Torr basēnca 

ayarlanarak sisteme 20 sccm H2 ve 100 sccm Ar gazē verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.3. CVD sistemi ĸematik gºsterimi 

CVD yºnteminde gaz besleme yapēlmasē nedeni ile sistem kesikli olmaktan uzaklaĸmēĸ gibi 

gºz¿kmesine raĵmen, sistemde bulunan katalizºr¿n belirli bir aktivasyon s¿resi olduĵundan, 

katalizºr deaktif olduktan sonra yºntem sonlandērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada 32 dakika s¿re ile 

karbon kaynaĵē gaz olarak kullanēlan asetilen, kuvars t¿pe gºnderilmiĸtir. Bu b¿y¿me s¿reci 

sonunda gazlar ve fērēn kapatēlarak oda sēcaklēĵēna kadar soĵumasē beklenmiĸtir. Daha sonra 

katalizºr ¿zerinde b¿y¿yen KNTôler kuvars t¿pten ­ēkarēlmēĸlardēr. 
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3.4. KNT HNO 3/H2SO4 Kullanēlarak Y¿zey Modifikasyonu 

Karbon nanot¿pler (KNT) Van der Waals gibi kuvvetlerin varlēĵē nedeniyle polimer matris 

i­erisinde etkileĸime girerek, topaklaĸēr ve dibe ­ºkerler. Bu nedenle polimer i­erisinde 

daĵētēlabilmeleri i­in y¿zeylerine karboksil (ïCOOH) veya hidroksil (ïOH) gibi fonksiyonel 

gruplarēn baĵlanmasē gerekir. 

 

ķekil 3.4. KNT saflaĸtērma ve modifikasyonunun ĸematik gºsterimi 

Bu ­alēĸmada ­ok duvarlē karbon nano t¿plerin y¿zey modifikasyonu i­in s¿lf¿rik asit H2SO4 

(95ï98%) ve nitrik asit HNO3 karēĸēmlarē (3:1 (v/v) oranēnda), (Merck) i­erisinde 90
0C 5 

saat s¿resince refluks edildikten sonra filtre edilmiĸtir. Asitle iĸleme tabi tutulan karbon nano 

t¿pler temizlenmek i­in 200 mL saf su ile 2 saat boyunca yēkanmēĸtēr. Elde edilen y¿zey 

modifikasyonu yapēlmēĸ karbon nano t¿pler daha sonra tekrar filtreden (0,2 ɛm) ge­irilerek, 

elde edilen siyah katē malzeme vakumlu fērēnda 12 saat boyunca kurutulmuĸtur. Bºylece 

modifiyeli KNTôler matris i­erisinde kolayca disperse edilebilecek hale getirilmiĸlerdir. 

3.5. PP/¢DKNT Kompozit ¥rneklerin Hazērlanēĸē 

Polipropilen/KNT nanokompozitler eriyik harmanlama yºntemi kullanēlarak mekanik 

karēĸtērēcē ve sēcakïsoĵuk izostatik pres ile hazērlanmēĸtēr. Deneysel ­alēĸmada kullanēlmak 

¿zere ºrnekler hacimce, ¢izelge 3.6ôda gºsterilen oranlarda ve ­eĸitlerde karbon nanot¿p 

i­eren gruplar olarak hazērlanmēĸtēr. ¢alēĸmanēn devamēnda ºrnek gruplarēnē anlatmak i­in 

¢izelge 3.6ôda belirtilen kodlar kullanēlmēĸtēr. ¥rnek grubunun hazērlanēĸēnda, KNT ­eĸitleri 

ve oranlarē deĵiĸimi dēĸēnda aynē ºrnek hazērlama yºntemi kullanēlmēĸtēr. 
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¢izelge 3.4. ¥rnek gruplarēnēn form¿lasyonu1 

¥RNEK KODU  FORM¦LASYON A¢IKLAMA 

 PP (wt. %) ¢DKNT 

(wt. %) 

 

 PP IPP   

PP 100 ï ï Polipropilen 

IPP ï 100 ï Ķzotaktik Polipropilen 

PP1¢DKNT 99 ï 1 Polipropilen ve 1 wt.% ¢DKNT i­eren nano 

kompozit 

PP1E¢DKNT 99 ï 1 Polipropilen ve ticari 1 wt.% ¢DKNT i­eren nano 

kompozit 

PP1¢DKNTïOH 99 ï 1 Polipropilen ve 1 wt.% ¢DKNT ïOH modifiye grup 

i­eren nano kompozit 

PP1E¢DKNTïOH 99 ï 1 Polipropilen ve ticari 1 wt.% ¢DKNT ïOH modifiye 

grup i­eren nano kompozit 

PP1¢DKNTïCOOH 99 ï 1 Polipropilen ve 1 wt.% ¢DKNT ïCOOH modifiye 

grup i­eren nano kompozit 

PP1E¢DKNTï

COOH 

99 ï 1 Polipropilen ve ticari 1 wt.% ¢DKNT ïCOOH 

modifiye grup i­eren nano kompozit 

90PP10IPP1¢DKNT 90 9 1 %90 Polipropilen ve %10 IPP ile 1 wt.% ¢DKNT 

i­eren nano kompozit 

80PP20IPP1¢DKNT 80 19 1 %80 Polipropilen ve %20 IPP ile 1 wt.% ¢DKNT 

i­eren nano kompozit 

Form¿lasyon iĸleminin kararlaĸtērēlmasēnda iki farklē tip polipropilen (PP, IPP) ile iki farklē 

ĸekilde (ticari/laboratuvar) temin edilen ve iki farklē ­eĸitte (ïOH/ïCOOH) modifiye edilen, 

beĸ farklē oranda (wt. %1, 3, 5, 7 ve 10) nanot¿p takviyesi denenmiĸtir. Literat¿rde varēlan 

yargēya gºre mekanik, termal ve elektriksel ºzellikleri k¿tlece y¿zde oranē 3 olan nanot¿p 

kullanēlarak oluĸturulan nanokompozitler ile ºnemli ilerlemeler kaydedilmiĸ fakat daha 

y¿ksek oranlarda d¿ĸ¿ĸler gºzlenmiĸtir. Bu yargē temel alēnarak bu ­alēĸmada aĵērlēk­a %3, 

%5 ve %7 nanot¿p y¿klemeleriyle %3 y¿klemesinin saĵladēĵē ilerleme ve sonrasēndaki 

d¿ĸ¿ĸlerin etkilerinin araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Ayrēca kullanēlan farklē oranlarda ki 

matris yapēnēn morfolojik ve diĵer karakteristik ºzelliklerinin etkisi ile KNT ¿retim ĸeklinin 

ve modifiyesinin etkilerinin de araĸtērēlmasē hedeflenmiĸtir. 

Nanokompozit hazērlanmasēnda ºncelikle form¿lasyonu ger­ekleĸtirilen malzemelerin 

matris kēsēmlarē, ºrneklerin homojen bir karēĸēm saĵlanabilmesi amacēyla 170ï2000C 

sēcaklēkta 60 dakika s¿reyle Heidolph RZR 2021 marka konik ­ift helezonlu mekanik 

karēĸtērēcē ile 200 rpm hēzda karēĸtērēlmēĸtēr. Polipropilenin ergimesinden sonra KNT destek 

malzemesi ilave edilmiĸtir. 

                                                           
1 ¥rnek kodalama kēsēmēnēn devamē EK-3 kēsēmda yer almaktadēr. 
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KNT destek malzemesi ilavesinden sonra malzemeler homojen karēĸēm elde edilebilmesi 

amacēyla sabit sēcaklēkta 10 dakika s¿re ile karēĸtērēlmēĸtēr. Malzemenin kalēba yapēĸmasēnē 

ºnlemek amacēyla kalēp silikon katkēlē ayērēcē ile kaplanmēĸtēr. Karēĸēm malzemesinin 

dºk¿l¿nce donmasēnē engellemek amacē ile ēsētēlmēĸ (1700C) olan kalēba dºk¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 3.5. PP/KNT hazērlama aĸamasē ĸematik gºsterimi 

Elde edilen karēĸēm, mekanik test ºrneklerinin ¿retimi i­in ASTM 638 standartlarēna uygun 

olarak hazērlanmēĸ, kalēp ayērēcē s¿r¿lm¿ĸ al¿minyum kalēplara yerleĸtirilmiĸtir. Kalēp 

sisteminin kapaklarē sēkēlaĸtērēlarak kapatēlmēĸ ve sēcakïsoĵuk izostatik pres ile 2000Côde 40 

MPa basēn­ altēnda 5 dakika k¿rleĸtirilmiĸtir. Daha sonra ºrnekler ve sēcakïsoĵuk izostatik 

pres cihazēnēn su soĵutma ¿nitesi kullanēlarak sēcaklēĵē oda sēcaklēĵēna d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. KNT 

i­eren ºrnekler malzeme soĵuduktan sonra kalēptan ­ēkarēlmēĸ ve mekanik test yºntemine 

uygun boyutlarda ñdogïboneò halinde teste tabi tutulmuĸtur. 

3.6. Karakterizasyonda Kullanēlan Cihazlar 

3.6.1. Kimyasal yapē karakterizasyonu 

FT-IR spektroskopisi 

Saflaĸtērēlmēĸ ­ok duvarlē karbon nanot¿p, hazērlanan polipropilen ve karbon nanot¿p film 

ºrnekleri ve sentezlenen farklē y¿zde oranē ve matris yapēsēna sahip nanokompozitlerin 

y¿zeylerindeki kimyasal yapē deĵiĸimleri Thermo Nicolet 6700 model FT-IR spektroskopisi 

ile dalga boyu 400-4000 cm-1 aralēĵēnda ºl­¿mler yapēlarak incelenmiĸtir. 
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Raman spektroskopisi 

KNT ince film ­alēĸmalarēnda ve ¿r¿nlerin analizlerinde, Enwave Optronics Inc. firmasēndan 

tedarik edilen bir Raman cihazē kullanēlmēĸtēr. HRC-10HT Raman Analyzer cihazēnēn, 

standart konfig¿rasyonunda 785 nm diyot lazer kullanēlmakta ve 250-2300 cm-1 spektral 

aralēĵēnda 4.5 cm-1 ­ºz¿n¿rl¿kte spektrum elde edilmektedir. 

3.6.2. Y¿zey karakterizasyonu 

Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) 

Nanokompozit film ºrneklerinin y¿zey topografisi Omicron VT STM/AFM needle sensor 

Park Systems XE 70 AFM cihazē ile 2x2 ɛm2, 5x5 ɛm2, 10x10 ɛm2 alanēnda taranarak y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿k (R2) deĵerleri her bir ºrnek i­in hesaplanmēĸtēr. Faz gºr¿nt¿leme modu 170 kHz 

civarēnda nominal rezonans frekansē ve 5-10 nm yarē­apē olan altēn kaplē y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ ve 400 a­ēya sahip nominal tip ile birlikte silisyum nitr¿r manivelasē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Nominal tip olarak HQ NSC-151 Park Systems firmasēndan 

temin edilmiĸtir. Alēnan topografik gºr¿nt¿ler doĵrultusunda hazērlanan matris i­eriklerin 

y¿zey karakterizasyonu ve etkisi ile polimer matris i­erisinde nanopartik¿llerin daĵēlēmē 

incelenmiĸtir. 

Ge­irimli elektron mikroskopisi (TEM) 

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yºntemi ile oluĸturulmuĸ karbon nanot¿p ºrneklerinin 

yapē incelemesi i­in TEM kullanēlmēĸtēr. Elde edilen karbon nanot¿plerden 0,1 gram 

alēnarak ultrasonikasyon yºntemi ile 100 ml tol¿ende ­ºzd¿r¿lm¿ĸ ve tamamen daĵēlmasē 

saĵlanmēĸtēr. Karbon nanot¿plerin yapēsē, saflaĸtērēlma yºnteminin uygunluĵu bu 

karakterizasyon tekniĵi ile Philips CM200 model ge­irimli elektron mikroskobu kullanēlarak 

incelenmiĸtir. 

                                                           
1 EK-6 kēsmēnda tip ºzellikleri verilmiĸtir. 
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Taramalē elektron mikroskopisi (SEM) 

Jeol JSM-6400 marka taramalē elektron mikroskobu kullanēlarak ¿retilmiĸ ve saflaĸtērēlmēĸ 

karbon nanot¿p ºrnekleri incelenmiĸtir. 

Optik mikroskop 

¥rneklerin y¿zey morfolojisinin incelenmesi ve gºrsel daĵēlēmēn gºzlemlenmesi i­in Nikon 

marka Eclipse ME600D model optik mikroskobu kullanēlarak dijital gºr¿nt¿leri alēnarak 

analiz yapēlmēĸtēr. 

3.6.3. Y¿zey ēslanabilirliĵi karakterizasyonu 

Temas a­ē ve y¿zey enerjisi ºl­¿m¿ 

Kr¿ss DSA 100 cihazē kullanēlarak nanokompozit ºrneklerin deiyonize su ile yaptēĵē temas 

a­ē deĵerleri incelenmiĸtir. Temas a­ē ºl­¿mleri yapēlērken film ºrneklerin ¿­ farklē 

noktasēndan alēnan sonu­larēn standart sapmasē hesaplanarak ºl­¿mler yapēlmēĸtēr. Aynē 

cihaz kullanēlarak, farklē polar/apolar sēvēlar (formamid, etilen glikol, diiyodametan vb.) ile 

temas a­ē ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Bu ºl­¿mlerden yararlanēlarak ¢DKNT destek malzemesi 

i­eren nanokompozit yapēlarēn hidrofilik/hidrofobik ºzellikleri incelenmiĸ, film y¿zey 

enerjileri hesaplanmēĸtēr. 

3.6.4. Termal karakterizasyon 

Termogravimetrik analiz (TGA) 

¥rneklerin termal stabilitesinin ºl­¿lmesi ve Termogravimetrik karakterizasyonu TGA-Q50 

model TA Instruments marka cihaz ile 100 ml/min akēĸ hēzēndaki azot atmosferi ortamēnda 

oda sēcaklēĵēndan 7000Côye 100C/min ēsētma hēzē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) 

Nanokompozit ºrneklerin termal ºzelliklerini belirlemek amacē ile ºncellikle DSC analizin 

ger­ekleĸtirileceĵi ºrneklerinin orta kēsmēndan bir par­a kesilir. Her kompozisyon ºrnek i­in 
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3,3 mg malzeme al¿minyum kabēn i­erisine yerleĸtirilerek 300Côden 2500Côye kadar 

50C/min ēsētma hēzē ile azot atmosferi ortamēnda DSC analizi ger­ekleĸtirilir. DSC analizleri 

DSC-60 model Shimadzu marka diferansiyel tarama kalorimetresi kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

¥rneklerin erime sēcaklēklarē (Te), kristalizasyon sēcaklēklarē (Tc), kristalizasyon entalpileri 

(ȹHc) ve erime entalpileri (ȹHm) ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

3.6.5. Mekanik karakterizasyon 

Eĵilme, ­ekme ve izod darbe dayanēm testleri 

Mekanik analiz i­in ºncelikli olarak ºrnekler vakum altēnda 48 saat y¿zey kuvvetlerin ortam 

ĸartlarēndan etkilenmemesi ve stabiliteyi saĵlamak i­in bekletilmiĸtir. Oda ortam koĸullarē 

23Ñ20C sēcaklēk ve baĵēl nem %50 olacak ĸekilde ayarlanēr.  

Nanokompozit ºrneklere ¿­ farklē mekanik test uygulanmēĸtēr. Eĵilme, ­ekme ve aĸēnma 

dayanēmē ºzellikleri bu test kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Eĵilme testleri, belirlenen ASTMD-

790 standardē ele alēnarak ve Zwick Universal Tensile Testing Machine Z020 cihazē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢ekme dayanēmē testleri, belirlenen ASTMD-638 

(Plastiklerin ¢ekme ¥zellikleri i­in Standart Test Metotlarē) standardē ele alēnarak ve Instron 

4505 Universal Tensile Testing Machine cihazē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aĸēnma 

dayanēmē ise belirlenen ASTMD-1044 13 standardē ele alēnarak ve Devotrans test cihazē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Bu iĸlemlerde her ºrnek grubu i­in 5 ºrnek test edilmiĸ ve bunlarēn aritmetik ortalamalarē 

kullanēlmēĸtēr. 

Sertlik testi 

Durometre, plastik malzemelerde kullanēlarak sertlik deĵerinin belirlenmesinde kullanēlan 

bir yºntemdir. Durometre dik durumda ve u­ kēsmēnēn deney par­asē kenarlarēndan en az 12 

mm olacak ĸekildetutulur. Baskē ayaĵē, deney par­asēnēn y¿zeyine paralelliĵi korunarak 

darbesiz, m¿mk¿n olduĵu kadar hēzlē ĸekilde uygulanēr. 

Baskē ayaĵēnēn deney par­asēna tamamen deĵmesini saĵlayacak kadar bir basēn­ 

uygulanmalēdēr. 15Ñ1 saniye sonunda gºsterge okunur. Ani bir ºl­¿m isteniyorsa, baskē 
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ayaĵē deney par­asēna tamamen deyince 1 saniye i­inde gºsterge okunur. Sertlik deĵeri 

ºl­meleri, en az 6 mm aralēkla deney par­asēnēn 5 ayrē yerinde yapēlēr ve aritmetik ortalamasē 

alēnēr. 

¦retilen ºrnekler ASTM-D-2240 test standartlarēna gºre shore D durometre ile sertlikleri 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

3.6.6. Elektriksel iletkenlik ºl­¿m¿ 

Y¿zey iletkenliĵi 

K¿tlece farklē y¿zdelerde karbon nanot¿p katkē i­eren nanokompozitlerin elektriksel 

iletkenlikleri Keithley 2400 SourceMeter model iletkenlik ºl­¿m cihazē ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

¥l­¿mler ºrnekler hazērlandēktan bir g¿n sonra oda sēcaklēĵēnda ºrneĵin 4 farklē noktasēndan 

ºl­¿lerek ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kontrol amacēyla ºl­¿mler bir ay sonra tekrarlanmēĸtēr. 

 

Resim 3.1. Keithley 2400 iletkenlik ºl­¿m cihazē gºr¿nt¿s¿ 

Ķletkenlik ºl­¿mleri parametreleri I = 0,10 ɛA ve C = 2,10 V olarak se­ilmiĸtir. Ķletkenlik 

ºl­¿mleri cihaz bu deĵerlere gºre ayarlanarak yapēlmēĸtēr. 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIķMA 

4.1. Kimyasal Yapē Karakterizasyonu 

4.1.1. FT-IR spektroskopisi analiz sonu­larē 

Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy FT-

IR)  saflaĸtērēlmēĸ ­ok duvarlē karbon nanot¿p destek malzemesi kullnēlarak hazērlanan ve 

sentezlenen polipropilen kompozit ºrnekler ile farklē matris yapēya sahip polipropilen 

zincirlerinin karakterizasyonu i­in kullanēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada, CVD yºntem1 kullanēlarak elde edilen ¢DKNTôleri fonksiyonlaĸtērma ve 

saflaĸtērma iĸlemi i­in asit modifikasyonu yºntemi2 kullanēlmēĸtēr. Bu s¿re­ ¢DKNTôlerden 

amorf karbon, grafit par­acēklarē ve metal katalizºrler gibi safsēzlēklarē uzaklaĸtērmak i­in 

nanokompozit eldesin de ºnemli bir basamak oluĸturmaktadēr. 

Ticari ve CVD yºntem kullanēlarak elde edilen iki farklē karbon nanot¿p ºrnekleri i­in 

saflaĸtērēlmēĸ ve fonksiyonel gruplar (karboksil (ïCOOH) ve hidroksil (ïOH) gruplarē) ile 

modifiye edilmiĸ ­ok duvarlē karbon nanot¿plerin (¢DKNT) FT-IR spektrumlarē 400 cm-1 

ve 4000 cm-1 aralēĵēnda incelenmiĸtir. 

 

ķekil 4.1. Ticari ve CVD yºntem ile elde edilmiĸ ve modifiye edilmiĸ ¢DKNT ºrneklerin 

FT-IR spektrumlarē 

                                                           
1 Bu yºntem bºl¿m 3.3.ôde detaylē bir ĸekilde anlatēlmēĸtēr. 
2 Bu yºntem bºl¿m 3.4.ôde anlatēlmēĸtēr. 
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Ticari ¢DKNT ºrnekler ile CVD yºntem kullanēlarak elde edilen ve daha sonrasēnda 

laboratuvar koĸullarēnda asit modifikasyonu ile safsēzlaĸtērēlan ºrneklerin FT-IR 

spektrumlarē ķekil 4.1 ve 4.2ôde verilmektedir. Asit modifikasyonu iĸlemi sonrasēnda karbon 

nanot¿p y¿zeylerde oluĸmasē beklenen karboksil grubuna (ïCOOH) ait karakteristik pikler 

spektrumda gºzlenmektedir.  

FT-IR analiz sonu­larē incelendiĵinde saf ¢DKNT spektrumdan farklē olarak ïCOOH 

modifiyeli ¢DKNTôlerin dºrt ºnemli ana pik gºstermektedir. ķekil 4.1 (COOH-pristine) 

FTIR spektrumlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda her bir spektrumun 3441 cm-1 dalga boyunda 

(y¿zeyde bulunan ïOH gruplarē, karboksil ve hidroksil gruplarēnda bulunan ïOH gruplarē 

gerilme titreĸimin bantlarē ve kimyasal olarak soĵurulmuĸ su (intermolek¿ler H baĵlarē)) 

ĸiddetli bir pik verdiĵini gºr¿lmektedir. Y¿zeyde bulunan karboksil ve hidroksil gruplarēnēn 

asit modifikasyonu sonrasēnda oluĸtuĵu incelenmiĸtir. Dalga boyu 3728 cm-1 deĵerinde 

oluĸan pik serbest hidroksil gruplarēndan dolayē gºzlenmektedir. Spektrumda incelenen 

3441 cm-1 en geniĸ absorpsiyon piki ayrēca karboksil gruplarēnēn (O=CïOH ve CïOH) 

gerilme bantlarē olarak tanēmlanabilir. 

ķekil 4.1 (COOH-pristine) spektrumda 1618 ve 1736 cm-1 dalga boylarēnda gºzlenen pikler 

karboksil gruplarēnda bulunan karakteristik C=C (aromatik ve doymamēĸ baĵ yapēsē) ve C=O 

gerilme titreĸim bantlarēndan dolayē ortaya ­ēkmēĸtēr. 1300 ve 950 cm-1 dalga boyu 

bºlgesindeki yoĵunluĵun artēĸē ve bantlarēn kēsmi ayrēĸmasē karboksilik gruplarēn ve 

hidratlaĸtērēlmēĸ y¿zey oksitlerinin miktarlarēndaki artēĸ ķekil 4.1. (COOH-pristine 

arasēndaki farkta belirgin) gºsterilmiĸtir. Ayrēca FT-IR spektrumunda, ïOH (d¿zlem 

deformasyonu) ve ¿st ¿ste binen baĵ yapēlarē bu bºlgede karakteristik CïO ve CïOïC 

(yapēsal oksitler ve oksijen kºpr¿leri) gerilme titreĸimleri 1300 ve 1000 cm-1 dalga boyu 

bºlgesinde gºzlenmektedir. 950-500 cm-1 olan bºlge en son bºlgedir ve bu bºlge aromatik 

halka yapēlarēnda CïH i­ d¿zlem ve dēĸ d¿zlem eĵilme bºlgesidir. Karakteristik dalga 

boylarēnda ki kaymalar, ķekil 4.2 (COOH-OH) gºzlendiĵi gibi ïOH gruplarēnda bulunan 

g¿­l¿ hidrojen baĵ yapēlarēnēn oluĸumundan kaynaklanmaktadēr. 

¢ok duvarlē karbon nanot¿plerin ïCOOH ve ïOH gruplarē modifiyeli yapēlarēn spektrumlarē 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda; ¢DKNTïCOOH spektrumunda gºzlenen kristal ºrg¿de bulunan 

hidroksil grubu gerilme titreĸim bantlarē, 3441 cm-1 dalga boyundan ¢DKNTïOH 

spektrumunda g¿­l¿ hidrojen baĵ yapēsē oluĸumdan kaynaklē 3418 cm-1 dalga boyuna 
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kaymēĸtēr. Bu dalga boyunda bulunan pik ¢DKNTïOH yapēsēnda bulunan oktahedral 

boĸluklardan kaynaklanmaktadēr. Bu nedenle 3200 ve 3500 cm-1 dalga boyu bºlgesi hidrojen 

baĵē ile baĵlanmamēĸ serbest hidroksil gruplarēnē (izole edilmiĸ ve/veya serbest hidroksil 

gruplarē olarak adlandērēlmaktadēr) temsil ettiĵinden, tanēmlamada olduk­a ºnemlidir. 

 

ķekil 4.2. CVD yºntem ile elde edildikten sonra asit modifikasyonu yapēlmēĸ ¢DKNTôlerin 

karboksil ve hidroksil gruplarēna ait FT-IR spektrumlarē 

Asit ile modifiye edilen ­ok duvarlē karbon nanot¿plerin karakteristik pikleri FT-IR 

spektrumlarēndan incelendiĵinde 560-500 cm-1 pikinde ïCOOï ­arpēĸma (rocking) gerilimi 

ve aromatik halka deformasyonu,  1242 cm-1 ve 1180 cm-1 bºlgesinde zayēf ïCOOï 

asimetrik gerilimi, 1650-1550 cm-1  ïOH (primer alkol) gerilimi, 3000-2800 cm-1 aromatik 

ïCH gerilimi ve 3650-3000 cm-1 dalga boyunda ïCOOï gerilimi bant titreĸimleri sērasēyla 

gºzlenmiĸtir. Spektrumlarēn incelenmesi sonucunda asit ile modifikasyon iĸleminin ­ok 

duvarlē karbon nanot¿p y¿zeylerinde fonksiyonel grup oluĸturmada baĸarēlē olduĵu 

sºylenebilir. CVD yºntem ile oluĸturulan ¢DKNTôlerin spektrumlarē ele alēndēĵēnda ise 

katalizºr olarak kullanēlan kimyasallarēn y¿zeyden saflaĸtērma iĸlemi ile giderildiĵi 

incelenebilir.  

FT-IR sonu­larē, ¢DKNTôlerin silindirik yapēlarēnda bulunan u­ kēsēmlarēn asit saflaĸtērma 

iĸlemi sērasēnda kesildiĵini ve bu bitiĸ ve yan duvar y¿zeylerine oksijen ihtiva eden 

(karboksil (ïCOOH), karbonil (ïC=O) ve hidroksil (ïOH)) gruplarēn baĵlandēĵēnēn tespit 

edilmesinde kullanēlmēĸtēr. Spektrumlarda gºzlenen bu iĸlevsel gruplar, ¢DKNTôlerde ki 
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karboksilat iyonlarēnē doĵrulamēĸ ve bºylece ¢DKNTôlerin reaktivitesinin arttērēldēĵēnē 

gºstermiĸtir. 

Spektrumlarda CïC baĵ titreĸimlerinin gºzlenmemesi nanot¿plerin y¿ksek simetrilerinden 

kaynaklanmaktadēr.  

¢izelge 4.1. ¢ok duvarlē karbon nanot¿plerin gºzlenen ve literat¿r spektrum deĵerleri 

Gºzlenen Pik 

Deĵerleri 

(cm-1) 

Titreĸim Modu Literat¿r Pik Deĵerleri 

(cm-1) 

Stobinski et 

al. 

Trykowski et 

al. 

Bikiaris et al. Chin-San et 

al. 

3728 (s,b)1 Serbest Hidroksil 

gruplarē HïOH 

gerilme 

- - - 3700 

3441 (b) Alkol ve karboksil 

grubu ïOH gerilme 

3444 3442 3325-3407 3441 

3000-2800 (w) ïCOOï gerilme 3190 3157 3190-3213 3000-2800 

1736 (s) C=O gerilme 1750-1711 1725 1726 1721 

1618 (s) C=C gerilme 1638-1550 1635 1650-1550 1641 

1300-1000 

(m,w) 

CïO ve CïOïC 

(yapēsal oksitler ve 

oksijen kºpr¿leri) 

1300-950 1300-950 - 1200 

1200-1100(v,w) COOï antisimetrik 

gerilimi 

1250-950 1200-1000 - 1180-1350 

950-500 (m,w) ïCOOï ­arpēĸma 

(rocking) 

- - - 500 

Polipropilen2 baz, ¢DKNT ile PP/¢DKNT kompozitlerinin FT-IR spektrumlarē 

karĸēlaĸtērēlmalē olarak ĸekil 4.3 gºsterilmiĸtir. ¢DKNTôlerin saf ve modifiyeli formlarēnēn 

FT-IR spektrumlarē verilmiĸ ve bu spektrumlarēn a­ēklamasē yukarēda detaylē olarak 

yapēlmēĸtēr. 

                                                           
1 s=g¿­l¿ (strong); b=geniĸ (broad); w=zayēf (weak); m=orta (medium); v=­eĸitli (various) anlamlarēnda 

spektrumda bulunan piklerin deĵerlerini anlatmak i­in kullanēlmēĸtēr. 
2 EK-5 kēsēmda propilen matris yapēsēnēn FT-IR karakterizasyon bant deĵerleri verilmiĸtir. 
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ķekil 4.3. 80PP20IPP7¢DKNT nanokompozitlerin farklē modifiyeli ºrneklerinin FT-IR 

spektrumlarē 

¢ok duvarlē karbon nanot¿p destek elemanēnēn matris yapēya katēlmasē ile oluĸan 

nanokompozitlerin FT-IR spektrumlarē ise ķekil 4.4ôdeki gibidir.  

 

ķekil 4.4. Farklē y¿zde oranlarēnda ¢DKNT-COOH (karboksil grup modifiyeli) destek 

elemanēna sahip 80PP20IPP matris yapēlē nanokompozitlerin FT-IR spektrumlarē 
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PP/¢DKNT kompozitlerinin FT-IR spektrumlarēndaki en belirgin ve gºze ­arpan ºzellik 

1641 cm-1 de yeni bir pikin ortaya ­ēkmasēdēr. Bu yeni pikin ĸiddeti ¢DKNT artēĸ miktarēna 

gºre ºnemli ºl­¿de arttēĵē ilgili spektrumlarda a­ēk­a gºr¿lmektedir. Bu yeni pik 

¢DKNTôlerin yapēsēnda bulunan karboksil gruplarēn, nanot¿plerin polimer ana yapēsēna 

katēlmasē ile oluĸtuĵu ve karboksil gruplarēn yapēda olduĵunu gºstermektedir. 

PP/¢DKNT nanokompozit ºrneklerin farklē oranlarēna ait FT-IR spektrumlarē1 

incelendiĵinde konsantrasyon arttēk­a CH2 asimetrik ve simetrik gerilme ve eĵilme titreĸim 

bantlarēnēn oluĸturduĵu piklerde keskinliĵin arttēĵē gºzlenmiĸtir. CïC gerilme titreĸim 

bantlarēnda ise nanot¿p konsantrasyonu arttēk­a keskinliĵinde belirgin bir deĵiĸme olmadēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Spektrumlar kompozit i­erisindeki ¢DKNT y¿zde miktarēnēn artēĸēna gºre sēralanmēĸtēr. 

3000 ile 2800 cm-1 dalga boyu arasēnda gºzlenen y¿zey aktif maddelerden kaynaklanan 

karakteristik pikler sērasēyla, 3000-2900 cm-1 sp2 (=CïH) ve 2900-2800 cm-1 sp3 (ïCïH) 

simetrik ve antisimetrik gerilme titreĸim bantlarē olarak adlandērēlēr ve polipropilen matris 

i­erisindeki ¢DKNTôlerin varlēĵēnē kanētlamaktadēr. Ayrēca kompozit i­erisindeki ¢DKNT 

miktarē arttēk­a ¢DKNT partik¿llerinden kaynaklanan etkilerden dolayē piklerin ĸiddeti 

deĵiĸerek daha keskin veya daha geniĸ birer pik oluĸturduklarē veya da bu piklerin d¿ĸ¿k 

veya y¿ksek dalga boyuna doĵru kaydēklarē ilgili spektrumlarēnda a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

ķekil 4.5ôde ise saf PP matris yapēsē ile izotaktik PP yapēsēnēn FT-IR spektrumu 

gºsterilmiĸtir. 

                                                           
1 EK-4 kēsēmda detaylē ve karĸēlaĸtērmalē spektrumlar verilmiĸtir. 
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ķekil 4.5. Ķzotaktik ve amorf polipropilen ºrneklerin FT-IR spektrumlarē 

Spektrumda metil deformasyonu ve metilene deformasyon pikleri ¿st ¿ste binerek bu pikin 

dalga boyunu 1460 cm-1 kaydērmēĸtēr.  

PP/¢DKNT nanokompozit ºrnekleri i­in kullanēlan iki farklē matris yapē spektrumlarēnda 

gºzlenen karakteristik polipropilen pikleri ve elde edilen spektrumlarēn cihaz b¿nyesinde 

bulunan bir yazēlēm programē yardēmē ile analiz edilmiĸ, buradan hesaplanan deĵerleri de 

¢izelge 4.2ôde verilmiĸtir. PP i­in fonksiyonel grup analizi sonu­larē a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

¢izelge 4.2. PP i­in fonksiyonel grup analizi 

Fonksiyonel Grup Polipropilen %  

Aromatik CïH 1,32 

Antisimetrik CH 3 1,01 

Alifatik C ïH 4,18 

Simetrik CH 3 0,39 

Karbonil C=O  1,16 

Aromatik C=C  3.48 

Alifatik C ïC 3,72 

CH2 6,34 

Sonu­ olarak, PP/¢DKNT nanokompoziti i­in elde edilen FT-IR spektrumunda PP ile 

benzerlikler olmakla beraber, karbon nanot¿plerde yapēlan modifikasyondan kaynaklē 

gruplarēn etkisiyle bazē kaymalar tespit edilmiĸtir. Bu kaymalar neticesinde, bazē piklerin 

yerleri deĵiĸmiĸ, ancak kompozit yapēsēnda hem ¢DKNT hem de PP olduĵunu kanētlayan 

pikler gºzlenmiĸtir. Bu sonu­lara gºre PP ve ¢DKNTôlerin uyumlu karēĸēmlar 

oluĸturduklarē tespit edilmiĸtir. 
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FT-IR sonu­larē kompozit ºrneklerin TGA sonu­larē ile iyi bir uyum i­indedir. FTIR 

sonu­larē ile TGA sonu­larēnda bulunan KNTôlerin erken ayrēĸmasē ile varlēĵēnēn tespiti 

kanētlanmaktadēr. 

4.1.2. Raman spektroskopisi analiz sonu­larē 

Raman spektroskopisi karbon nanot¿plerin yapēsēnē ve elektronik ºzelliklerini incelemek 

i­in yaygēn olarak kullanēlan bir ara­tēr. Farklē ¢DKNTôlerin grafitizasyon derecesi Raman 

spektroskopisi ile incelenmiĸtir. Ayrēca, CVD yºntemi ile ¿retilerek ve nitrik asit 

kullanēlarak saflaĸtērēlmasē esnasēnda ¢DKNT y¿zeylerinde oluĸan fonksiyonel karboksilik 

gruplar (Serp ve diĵerleri, 2003), iyi daĵētēlmēĸ koloidal s¿spansiyonlar oluĸturulmasēna 

olanak tanēyarak, karbon nanot¿plerin daha iyi ­ºz¿n¿r hale gelmesini saĵlamaktadēr 

(Kuznetsova ve diĵerleri, 2001; Rosca ve diĵerleri, 2005). Saflaĸtērma iĸlemi esnasēnda 

koloidal s¿spansiyonlarēn i­inde bulunan ¢DKNTôlerin i­ ve dēĸ duvarlarēnē ­evrelemiĸ bu 

fonksiyonel karboksil gruplar, bazē metal safsēzlēklarēn ortamdan uzaklaĸtērēlmasēnda 

yardēmcē olmaktadērlar (Serp ve diĵerleri, 2003). Aktivasyon ve saflaĸtērma iĸlemi sērasēnda 

oluĸan bu ºngºr¿, Raman spektroskopisi ile belirlenebilmektedir. 

Ķncelenen ºrneklerin karakteristik Raman bantlarēnēn maksimum yoĵunluklarēnēn ve doĵru 

pik deĵerlerinin elde edilebilmesi i­in eĵri uydurma yºntemi uygulanmēĸtēr. T¿m bantlar 

karēĸēk Gauss-Lorentz fonksiyonu kullanēlarak elde edilmiĸtir ve ­ºz¿m maksimum 50 

yineleme yapēldēktan sonra minimuma yaklaĸmēĸtēr. Doĵrusal fonksiyon, taban (referans) 

­izgisinin d¿zeltilmesi i­in kullanēlmēĸtēr. 

ķekil 4.6ôda CVD yºntem ile ¿retilen, 6 saat ve 12 saat saflaĸtērma iĸlemi uygulanmēĸ 

ºrneklerin Raman spektrumlarē karĸēlaĸtērēlmalē olarak verilmiĸtir.  
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ķekil 4.6. CVD yºntem ile ¿retilmiĸ ve 6-12 saat saflaĸtērma iĸlemi uygulanmēĸ 

¢DKNTôlerin Raman spektrumlarē 

Karakteristik iki ­izgi gºzlenmiĸtir; D ve G bantlarē ĸekillerde gºsterilmiĸtir. Grafit kristaller 

ve amorf karbon yapēlarda bulunan d¿zensiz karbonlarē belirlemede kullanēlan D bant ­izgisi 

Raman spektrumunda 1135 cm-1 deĵerinde maksimuma ulaĸmaktadēr (Hiura ve diĵerleri, 

1993;  Li ve diĵerleri, 1997). Raman spektrumda gºzlemlenen D bantlarē, d¿zensiz grafit 

veya camsē karbonlarēn sonlanmēĸ d¿zlemsel yapēlarda bulunan asēlē baĵlarda bulunan 

karbon atomlarēnēn titreĸimlerinden kaynaklanmaktadēr. Diĵer bir deyiĸle, D bandē ­oklu 

kristal veya amorf karbon malzemelerde gºzlenmektedir. 

G- bant deĵerinin maksimum 1580 cm-1 deĵerinde iki boyutlu bir altēgen kafes i­erisinde C-

C gerilim titreĸimlerine baĵlē olarak (sp2 baĵ yapēlē karbon atomu) gºzlemlenmesi, ileri 

seviyede yºnlendirilmiĸ kristal yapēlē grafit karbon varlēĵēnēn gºstergesidir (Tuinstra ve 

Koening, 1970). 

B¿t¿n spektrumlarda yer alan, G bandēnēn yanēnda gºzlenen pik, Dô olarak adlandērēlēr ve 

1620 cm-1 deĵerini vermektedir. Dô piklerinin oluĸumlarē, sērasēyla kenar ve orta bºlge 

fononlarēn y¿ksek yoĵunluklu hal durumunu belirtmektedir. Dô ­izgisine bakēlarak, bu 
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yapēlarēn ­ok duvarlē karbon nanot¿pler olduĵu sºylenebilir (Park ve diĵerleri, 2001). 

Ayrēca, yaklaĸēk 2700 cm-1 deĵerinde ikincil derece 2D ºzelliĵi ve 2920 cm-1 deĵerinde ise 

oksitlenmiĸ ºrnekde bulunan CïH gerilim titreĸimleri gºzlenmektedir. 

Raman spektrumlarēnda da gºzlendiĵi gibi, HNO3/H2SO4 (1:3) asit saflaĸtērma ºrnekde daha 

­ok kusurlarēn oluĸmasēna yol a­tēĵēndan modifikasyon/saflaĸtērma iĸlemi s¿resi arttēk­a D 

bant deĵerlerinde artēĸ gºstermektedir. Bu bize, HNO3/H2SO4 (1:3) kullanēlarak yapēlan 

modifikasyon/saflaĸtērma iĸleminin KNT yapēlarēnda hasarlara yol a­tēĵēnē ve onlarē daha 

kēsa boyutlara getirdiĵini anlatmaktadēr. Sonu­ olarak, HNO3/H2SO4 (1:3) asit ile saflaĸtērma 

iĸlemi s¿re­ zamanēna baĵlē olarak, CVD ¿retimi aĸamasēnda oluĸan amorf karbonlarēn 

yapēdan uzaklaĸtērēlmasēnda avantajlē bir rol oynarken KNTôlerde boyutsal olarak 

k¿­¿lmelere ve yapēsal hasarlara sebep olmaktadēr. Yapēsal bozulmalar ve d¿zensizlikler ise 

D bant deĵerinde artēĸ gºzlemlememize sebep olmaktadēr. 

Raman spektra incelendiĵinde, saflaĸtērma/modifikasyon iĸleminin 6 veya 12 saat 

uygulanmasē D bant deĵerinde d¿ĸ¿ĸlere sebep olurken, G bant deĵerlerinde tam tersi 

y¿kselmeler gºzlenir. Bu gºzlemlerden yola ­ēkarak, 6 veya 12 saatlik saflaĸtērma iĸleminin 

¢DKNT ºrneklerinde deformasyona yºnelik ºnemli bir zarara yol a­madēĵē ve bu nedenle 

modifikasyon/saflaĸtērma iĸlemlerinde s¿re­ a­ēsēndan literat¿r araĸtērmalarēna gºre yararlē 

olduĵu sºylenebilir (Paunoviĺ ve diĵerleri, 2009; Su ve diĵerleri, 2008). 

Saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemleri ile yapēlardan amorf karbonlar uzaklaĸtērēlērken, aynē 

zamanda CVD yºntem sonucu biriken deaktif olmuĸ katalizºr partik¿lleri de ortamdan 

ayrēlmēĸ olunur. Bu sonu­lar, SEM analizleri ile de tutarlēlēk gºstermektedir. 

G bantlarēnēn incelenmesi sonucunda ¢DKNTôlerin 12 saat boyunca HNO3/H2SO4 (1:3) asit 

ile saflaĸtērma iĸlemine maruz kalmēĸ ºrneĵinde d¿ĸ¿k dalga boyuna doĵru bir kayma 

gºzlenmektedir. Pik pozisyonlarē dikkate alēndēĵēnda, CVD yºntem ile ¿retilen ve 6 saat 

saflaĸtērma iĸlemi uygulanmēĸ ºrneklerin Raman spektrumlarē 12 saat saflaĸtērma iĸlemi 

uygulanmēĸ ºrnek ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda yaklaĸēk 10-20 cm-1 dalga boyu deĵerinde bantta 

y¿ksek derece d¿zensizlik oluĸumuna baĵlē farklēlaĸma olduĵu gºzlenmiĸtir. Pik 

pozisyonlarēnda oluĸan bu kaymalar literat¿rde de diĵer araĸtērmacēlar tarafēndan 

gºzlenmiĸtir (Botello-Mendez ve diĵerleri, 2008). Ayrēca bu kaymalarēn, karbon 

nanot¿plerin ­eĸitli ­aplarēnda oluĸan rezonans davranēĸlarēnda ki farklēlaĸmadan 

kaynaklandēĵēnē a­ēklamēĸlardēr (Tan ve diĵerleri, 2002). 
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Saf karbon nanot¿p sentezleme aĸamasēnda oluĸan karbon t¿revi par­acēklarē ¢DKNTôlerin 

y¿zeylerinde toplanarak bir­ok safsēzlēĵa yol a­maktadēr. ¢DKNTôlerin saflaĸtērma iĸlemi 

sērasēnda, d¿ĸ¿k konsantrasyona sahip asit sol¿syonlarēnēn kullanēlmasē ve iĸlem s¿re­lerinin 

kēsa tutulmasē, y¿zeylerde oluĸan bu karbon par­acēklarēnēn ortamdan uzaklaĸtērēlmalarēna 

ve safsēzlēklarēn ortadan kaldērēlmasēna yardēmcē olacaktēr. Bu nedenle, karbon nanot¿p 

yapēsēnda bulunan kusurlarēn ve safsēzlēklarēn ºl­¿m¿n¿ gºstermede kullanēlan ID/IG 

oranēnēn,  saflaĸtērma iĸleminde kullanēlan asitlerin konsantrasyon deĵerine ve zamana baĵlē 

olarak d¿ĸ¿ĸ gºsterdiĵi gºzlenmiĸtir. D ve G bantlarēnēn ĸiddet oranlarē karbon nanot¿plerin 

y¿zey deformasyonunu belirlemede kullanēlan standart bir ºl­¿m olarak bilinmektedir. 

Aktivasyon/saflaĸtērma iĸlemi uygulanmēĸ ¢DKNTôlerin iĸlem sonrasē saf ¢DKNTôler ile 

karĸēlaĸtērēlmasē sonucunda, ID/IG oranēnēn d¿ĸ¿ĸ gºsterdiĵi gºzlenmiĸtir ve ayrēca 

saflaĸtērma iĸlem zamanēn artmasē ile bu deĵerin d¿ĸ¿ĸ¿ devam etmiĸtir. Bu bize, asit 

saflaĸtērma iĸlemine maruz kalma s¿resinde ki artēĸēn, karbon t¿revi par­acēklar ¿zerinde 

bulunan safsēzlēklarēn giderilmesinde efektif bir rol oynadēĵēnē gºstermektedir. 

ID/IG oranēnda ki nispeten d¿ĸ¿k azalma miktarē, rºlatif amorf karbon miktarēnēn 

deĵiĸmeden kaldēĵēnē gºstermektedir. Saflaĸtērma iĸlemi uygulanmēĸ KNTôlerin saf halleri 

ile karĸēlaĸtērēlmasē sonucunda D bantlarēnda artēĸ olduĵu ve bu artēĸēn y¿zeyde oluĸan 

bozulmalardan kaynaklandēĵē sºylenebilir. D bant deĵerlerinde gºzlenen artēĸēn (å%20) 

nispeten literat¿rde yapēlan ­alēĸmalara oranla daha d¿ĸ¿k olmasē yapēda az miktarda amorf 

karbon par­acēklarēnēn bulunduĵunu gºstermektedir (Paunoviĺ ve diĵerleri, 2009; Su ve 

diĵerleri, 2008). Nitrik asit (HNO3) ile saflaĸtērma iĸlemi esnasēnda fonksiyonel karboksil 

gruplarēnēn oluĸumlarē gºzlenirken, aynē zamanda ¢DKNTôlerin kēsalmasē ve incelmesi 

sonucunda amorf karbon yapēlarēnda oluĸumu gºzlenmektedir ve bu oluĸumlarēn s¿rekliliĵi 

nanot¿plerin hem ºrg¿ (kafes) yapēlarēnda hem de ger­ek y¿zey alanlarēnda ki 

d¿zensizlikleri artērēr (Zhang ve diĵerleri, 2008). D¿zensizliklerde ki bu artēĸ ¢DKNTôlerin 

katalitik aktivitesinin ve reaktifliklerinin artmasēnda da yardēmcē olabilmektedir (Datsyuk ve 

diĵerleri, 2008). 

Raman spektrumunda belirlenen ID/IG oranē, yapēlarēn kristalinite derecesi hakkēnda bilgi 

sahibi olmamēza yardēmcē olmaktadēr. Bu ­alēĸmada elde edilen ºrneklerin kristalinite 

deĵerleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, saflaĸtērēlmēĸ/modifiye edilmiĸ ¢DKNTôlerin diĵerlerine 

oranla daha fazla kristalinite ve grafitik yapē sergilediĵi sonucuna varēlmaktadēr. Ayrēca, 
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Raman spektrumda gºzlemlenen keskin G bant deĵeri de bize yapēnēn y¿ksek oranda 

kristalinite deĵerine sahip olduĵunu gºstermektedir. 

¥nceden de belirtildiĵi gibi ID/IG oranlarēnda ki k¿­¿k deĵiĸimler, saflaĸtērēlmēĸ 

¢DKNTôlerde ki karbon atomlarēnēn sp3 hibritleĸmesinde ki artēĸtan kaynaklandēĵē 

sºylenebilir. G bant deĵerlerinde gºzlenen b¿y¿k kayma oranlarē ise ¢DKNTôlerin 

elektrokimyasal yapēlarēnda oluĸan deĵiĸimlerden kaynaklandēĵē belirlenmiĸtir, bu 

deĵiĸimler ise p-tip dupont olarak nanot¿p i­eriĵinde yer olan oksijen i­eriĵinin artēĸēndan 

ve ¢DKNTôlerin duvar/kenar bºlgelerine baĵlanmēĸ kimyasal gruplarēn ­eĸit ve 

miktarlarēnda ki artēĸēndan kaynaklandēĵē sºylenebilir (Rao ve diĵerleri, 1997). 

Raman spektrumunda saflaĸtērēlmēĸ ¢DKNT spektrumunda gºzlenen d¿ĸ¿k ID/IG 

parametreleri TGA profillerinden elde edilen sonu­larē destekleyerek, saflaĸtērma iĸleminin 

amorf karbon miktarēnē azaltarak ­eĸitli ĸekillerde KNTôlerin kristalinitesini arttērdēĵēnē 

gºstermektedir. Raman D ve G bantlarēnēn pik y¿kseklik ĸiddet deĵerleri ve denklem  (Gojny 

ve diĵerleri, 2006) kullanēlarak ¢DKNT ºrneĵi i­in hesaplanan grafitizasyon derecesi deĵeri 

% 56,3 olarak belirlenmiĸtir. 

¢izelge 4.3. ¢DKNT ºrnekleri i­in belirlenen Raman spektroskopi deĵerleri 

¥rnek Karakteristik Raman Bant Deĵerleri 

(cm-1) (Bant Pozisyonlarē) 

Karakteristik Raman Bant Deĵerleri (cm-

1) (maksimum ĸiddet) 

D G Dô 2G ID I G ID/I G I G/( ID+IG) x 

100% 

CVD yºntem 

ile ¿retilen 

¢DKNT 

1335,4 1598,2 1635,8 2700,3 1325,5 1352,5 0,98 % 50,5 

6 saat 

saflaĸtērma 

iĸlemi gºrm¿ĸ 

¢DKNT 

1335,2 1586,9 1628,1 2700,4 1430,9 1728,6 0,83 % 54,7 

12 saat 

saflaĸtērma 

iĸlemi gºrm¿ĸ 

¢DKNT 

1335,2 1580,6 1620,2 2700,1 1658,1 2135,7 0,78 % 56,3 

Saflaĸtērma ºncesinde ¢DKNTôlerin duvarlarēna tutunduĵu gºr¿len metalik par­acēklarēn 

(katalizºr), bu iĸlem sonrasēnda ¢DKNTôlerin i­ boĸluklarēnēn a­ēlmasē sonucu ortamdan 

uzaklaĸtērēlēr (Mi ve diĵerleri, 2007). KNTôlerin i­ boĸluk yapēlarēnēn olaĵan¿st¿ p¿r¿zs¿z 

y¿zeylere sahip olduĵu ve su molek¿llerinin bu boĸluklara doĵru kayarak kolaylēkla 

yerleĸtiĵi bilinmektedir (Noy ve diĵerleri, 2007; Hinds ve diĵerleri, 2004). 
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Polimer/KNT kompozitlerin Raman spektrumlarē ­ok fazla ilgi ­ekmektedir. Ayrēca, 

polimer i­erisindeki karbon nanot¿plerin (grafitizasyon derecesi, i­ ­ap ve yoĵunluk 

deĵerleri ile birlikte) daĵēlēm karakterizasyonu, polimer faz ge­iĸleri ve nanot¿p/matris 

etkileĸimlerinin belirlenmesi amacē ile KNT nanokompozitlerinin karakterizasyonunda ­ok 

kullanēlan bir ara­ haline gelmiĸtir. Polimer ºrneklerin (KNT kompozit yapēlarda matris 

olarak kullanēlan) tipik Raman spektrumlarē incelendiĵinde spektrum deĵerlerinin 1200-

1700 cm-1 aralēk deĵerlerinde ve 140-200 cm-1 ĸiddette yoĵun pikler verdiĵi gºzlenmiĸtir. 

ķekil 4.7ôde farklē y¿zdelik deĵerlere sahip ( 1, 3, 7 ve 10 wt.%) ¢DKNT i­eren polimerik 

nanokompozit yapēlarēn y¿ksek frekanslē Raman spektrumlarē verilmektedir. 

 

ķekil 4.7. Farklē y¿zdelik deĵerlere sahip ( 1, 3, 7 ve 10 wt.%) ¢DKNT i­eren polimerik 

nanokompozit yapēlarēn y¿ksek frekanslē Raman spektrumlarē 

Raman spektrumlarēndan da anlaĸēldēĵē gibi, ¢DKNT destek elemanē i­eren polimerik 

nanokompozit yapēlarēn Raman spektralarē alēnabildiĵi halde saf polimer yapēnēn 

(polipropilen, PP) Raman spektrumu alēnamamēĸtēr; bunun nedeni olarak ise polimer ºrneĵin 

d¿ĸ¿k yoĵunluĵu gºsterilebilir. Spektrum iki karakteristik pik gºstermektedir; ilki 1280 cm-

1 deĵerinde gºzlemlenen ve d¿zensiz grafitik yapēlardan kaynaklanan D bandēdēr. Diĵeri ise 

teĵetsel CïC baĵ gerilim hareketlerinden (komĸu C atomlarēnēn faz dēĸē silindir y¿zeylerine 

paralel titreĸimli modlarē)  kaynaklanan ve 1580 cm-1 dalga boyunda (grafit i­in) gºr¿len E2g 
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fonon modunun (Dresselhaus ve diĵerleri, 2005) oluĸturduĵu 1585 cm-1 dalga boyunda 

gºr¿len G bandēdēr. ķekil 4.7.ôde gºzlendiĵi gibi polimer matris i­erisinde bulunan nanot¿p 

konsantrasyonu artēĸē, G bant deĵerlerinde kaymaya sebep olmaktadēr. Kayma deĵerleri 

incelendiĵinde 10 wt.% KNT konsantrasyonuna sahip nanokompozit ºrneĵinde G bant 

deĵeri 1585 cm-1 dalga boyundan 1602 cm-1 dalga boyuna kadar kayma gºstermektedir. Bant 

deĵerinin daha y¿ksek frekanslara kaymasē, mekanik karēĸtērma iĸlemi sērasēnda, 

polimerlerin nanot¿p demetlerinin i­erisine n¿fuz ederek, KNTôlerin serbest kalarak polimer 

matris i­erisinde daĵēlmasēndan kaynaklē olduĵu sºylenebilir. Daha ºnceden de a­ēklandēĵē 

gibi, bu kaymanēn ikinci nedeni ise kristalleĸme s¿recini hēzlandēran ­ekirdeklendirici 

maddelerin oluĸumunun artēĸ gºstermesinin kristalleĸme ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip 

oluĸudur. Bu durum nanokompozit kristalinite deĵerlerinde artēĸ gºzlediĵimiz DSC analiz 

sonu­larē ile de uyumluluk gºstermektedir. 

Raman spektrumlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda saf ¢DKNTôlerin D bant deĵerleri, saflaĸtērēlmēĸ 

¢DKNTôlere oranla daha d¿ĸ¿k olarak gºzlenmiĸtir, bunun nedeni olarak saf KNTôlerin 

yapēlarēnda bulunan amorf karbon yapēlar ve yapē bozukluklarē gºsterilebilir. Bu nedenle, 

ind¿klenmiĸ elektron sa­ēlmalarēna baĵlē olarak saf KNTôlerin yapēlarēnda gºzlemlenen 

bozulmalar onlarēn elektriksel iletkenliĵine b¿y¿k oranda etki ederek ºzg¿n iletkenlik 

deĵerlerinin d¿ĸmesine neden olacaktēr. Bu a­ēklamadan yola ­ēkēlarak saflaĸtērēlmēĸ KNT 

ºrneklerinin elektrik iletkenliklerinin saf olanlara oranla daha y¿ksek olmasē 

beklenmektedir. ¢alēĸma sonucunda elde edilen iletkenlik deĵerlerine bakēldēĵēnda ise 

beklenen sonu­lara ulaĸēldēĵē, saflaĸtērma iĸlemine tabii tutulan KNTôlerin iletkenlik 

deĵerlerinin bu iĸleme tabii tutulmamēĸ olanlara oranla daha fazla olduĵu gºzlenmiĸtir. 

4.2. Y¿zey Karakterizasyonu 

4.2.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) sonu­larē 

¢alēĸma kapsamēnda ¿retilen nanokompozit malzemenin yapēsal ºzelikleri incelenmiĸtir. 

Atomik kuvvet mikroskobu, nano boyutta ki nanot¿plerin PP matris nanokompozit 

ºrneklerin y¿zey ve kesit yapēlarēnda meydana getirdiĵi deĵiĸiklikleri incelemek i­in 

ºrneklerin Atomik kuvvet mikroskopisiônde gºr¿nt¿leri fotoĵraflanmēĸtēr. Atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM), y¿zey ile nanot¿plerin etkileĸimleri sonucu ortaya ­ēkan kuvvet 

iliĸkilerini atomik boyutta gºr¿nt¿lerin elde edildiĵi sistem olarak kullanēlmēĸtēr. Farklē 



97 

 

oranlarda PP ve IPP katēlmēĸ matris yapēsēna fonksiyonel grup eklenmiĸ veya saf olarak elde 

edilmiĸ ¢DKNTôlerin oluĸturduĵu nanokompozit ºrneklerin hem matris yapēsēnda ki 

deĵiĸimler hem de destek elemanēnēn eklenmesi ile meydana gelen deĵiĸimler incelenmiĸtir. 

Ķki ve ¿­ boyutlu y¿zey gºr¿nt¿leri ve p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri hakkēnda bilgi edinmek ve 

karbon nanot¿p boyutlarēnēn ºl­¿mlerini belirlemek i­in malzemenin ¿st y¿zey topografik 

gºr¿nt¿leri alēnmēĸtēr. AFM mikro grafikleri gºr¿nt¿lendiĵinde y¿zeyde tepe ve vadi 

ĸeklinde yapēlar oluĸtuĵu gºr¿lmektedir.  

Kompozit yapēlarēn y¿zey ve enine kesit gºr¿nt¿leri Park Systems XE-70 marka atomik 

mikroskobunda nonkontakt (NKAKM) modda 5x5 Õm2, 10x10 Õm2 ve 30x30 Õm2 

topografik alanlar taranarak; y¿zey p¿r¿zl¿l¿k (Ra) ve Rq deĵerleri her bir ºrnek i­in 

ºl­¿lm¿ĸ ve ¢izelge 4.4ôde bu deĵerler verilmiĸtir. Bu tarama alanē boyutlarē se­imi y¿zey 

¿zerinde bulunan nanot¿p gibi nano boyuttaki yapēlarēn kusur ­eĸitlerinin ve morfolojik 

ºzelliklerinin daha iyi gºr¿lebilmesi ve b¿y¿k tarama alanlarēnda ºl­¿le y¿zey p¿r¿zl¿l¿k 

deĵerlerinin ger­ek ºrneĵi temsil etmesini saĵlamaktēr.  

Y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri XEI programē kullanēlarak elde edilen gºr¿nt¿ ¿zerinden yapēlan 

topografik tarama verileri alēnarak ortalama olarak hesaplanēr. Ortalama p¿r¿zl¿l¿k deĵeri 

(Ra) taranan b¿t¿n alēnēn ortalama y¿kseklik oranēna uygun olarak hesaplanmasē ile bulunur. 

Bu deĵer genellik bu ­alēĸmada da kullanēlan sert ve makine ile ¿retilmiĸ ºrneklerde tipik 

y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ºl­¿m¿ tanēmlamasēnda sēklēkla kullanēlmaktadēr. Maksimum pik deĵeri 

kullanēlarak ºrneklerin dikey y¿kseklik p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n ortalama t¿m taranan alan i­in 

hesaplanmasēnda kullanēlēr. Ortalama p¿r¿zl¿l¿k deĵerinin karesi (Rq), y¿zey y¿kseklik 

daĵēlēmēnēn karesi olarak alēnmakta ve ortalama p¿r¿zl¿l¿k deĵerine gºre daha hassas 

olduĵu bilinmektedir. Bu nedenle Rq deĵerinin, ­izgi eĵrilik (Rsk) ve eĵri diklik/basēklēk 

(Rku) deĵerleri ile birlikte kullanēlmasē ºl­¿mlerin daha hassas olmasēnda yardēmcē olur. On 

noktadan alēnan ortalama y¿kseklik deĵeri (Rz), y¿zeyde bulunan beĸ y¿ksek nokta ile beĸ 

al­ak noktanēn farklarēnēn ortalama deĵeri olarak hesaplanēr ve ortalama y¿kseklik 

deĵerinden daha hassas olduĵundan ºl­¿mlerde bu deĵer kullanēlēr. ¢izgi eĵrilik deĵeri (Rsk) 

ºrnek gºr¿nt¿s¿nde profil/y¿zey deĵiĸimlerinin simetrisinin ºl­¿m¿nde ve ºzellikle ºrnek 

hakkēnda taĸēma kapasitesi, gºzeneklilik ve ¿retim s¿recinde meydana gelen konvansiyonel 

olmayan karakteristik deĵerleri incelemek i­in kullanēlēr. Bu deĵerin negatif olmasē y¿zey 

dayanēm ºzelliĵinin iyi olduĵunu gºstermektedir. Eĵri diklik/basēklēk deĵeri (Rku) ºzellikle 

ortalama olarak belirlenen ­izginin ¿st ve alt kēsmēnda yer alan alanlarda bulunan sivri u­lu 
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kēsēmlarēn daĵēlēmlarēnēn incelenmesinde kullanēlēr. Sivri u­lu y¿zeylerin ­ok olduĵu 

ºrneklerde Rku deĵeri 3ô¿n ¿zerindeyken (>3), t¿msekli ºrneklerde bu deĵer 3ô¿n altēnda 

(<3), ve m¿kemmel olarak d¿zg¿n olan y¿zeylerde 3ôe eĸit olmaktadēr. Bazē durumlarda, 

ºrneĵin gerilim kērēlmasē deĵerini belirlemekte kullanēlēr. 

Gauss daĵēlēm kuramēna gºre, istatiksel olarak ortalama p¿r¿zl¿l¿k deĵerinin karesinin(Rq) 

ortalama p¿r¿zl¿l¿k deĵerine (Ra) olan oranē 1,25 olmasē gerekmektedir. Ward yaptēĵē 

­alēĸmalarda, p¿r¿zl¿ y¿zey daĵēlēm deĵerleri y¿ksek olan ºrneklerin Gauss daĵēlēm 

kuramēna gºre Rq/Ra oranē yaklaĸēk 1,31 olarak hesaplanmēĸtēr. Bu sonu­larēn bulunmasē, 

AFM gºr¿nt¿leme ºl­eĵi kullanēlarak ºrneklerin p¿r¿zl¿ y¿zey daĵēlēm deĵerlerini 

hesaplamak i­in istatiksel bir eĸitlik olan Gauss daĵēlēm kuramēnēn ­ok ºnemli bir rol 

oynadēĵēnē gºstermektedir. ¢izelge 4.4ôden elde edilen verilerde gºzlenen negatif Rsk 

deĵerleri, tarama alanēnda bulunan y¿zeyde vadilerin daha yoĵunlukta olduĵunu belirtirken, 

ºte yandan pozitif olan deĵerler tepe noktalarēn numene y¿zeyinde daha dominant olduĵunu 

gºstermektedir. 

¥rneklerin ­ekilen AFM gºr¿nt¿lerinde yer alan renk skalasē ºrnek y¿zeyindeki y¿kseltileri 

ve derinlikleri gºstermektedir. AFM gºr¿nt¿lerinde nonkontakt yani kontak olmayan modda 

­ekimler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu modun kullanēlmasēnēn baĸlēca nedeni, film ºrneklerin ­ok 

ince (10x10x3 mm) olmasē ve kontak modda ­alēĸēldēĵēnda tip y¿zeyinin polimerik matris 

y¿zeyinde bulunan nanot¿pler ile etkileĸime (Van der Waals gibi) girerek nanot¿plerin 

y¿zeyden koparēlmasē olduĵu ºngºr¿mektedir. 

ķekil 4.8ôde destek elemanē katēlmamēĸ PP matris ºrneklerinin 5 ɛm oranēnda doĵrusal 

b¿y¿t¿lm¿ĸ AFM mikro grafikleri verilmiĸtir, y¿zeydeki bazē bºlgelerde sēnērlanmēĸ 

sfer¿litik morfoloji (gºr¿nt¿n¿n alt merkez noktasēnda gºr¿nt¿lenen yapē gibi) gºstermekte 

olduĵu gºr¿lmektedir. Diĵer alanlarda k¿­¿k aĸamalar halinde sfer¿litik b¿y¿me 

oluĸumunun geliĸtiĵi belirgindir. Eriyik halden kristalize olan polipropilen k¿resel kristaller 

oluĸturarak b¿y¿r ve bunlara sfer¿lit (spherulite) adē verilir. 
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ķekil 4.8. Polimer matris yapēsēna sahip nanokompozitlerde gºzlenen sfer¿litik morfoloji A) 

Optik mikroskop gºr¿nt¿s¿ B) ¥rneĵin 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ C)¥rneĵin Gauss 

daĵēlēm filtresi1 kullanēlarak elde edilen 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ 

Kristal yapēsē olduk­a karmaĸēk yapēlardēr ­¿nk¿ i­lerinde sadece tek tip kristalleĸmiĸ 

zincirleri deĵil, farklē kristalleri ve amorf haldeki d¿zensiz polimer zincirleri de 

bulundururlar. Bu sebeple sfer¿lit yapēlara polikristal yapēlar denir.  

Sfer¿litik b¿y¿me, merkezinde (­ekirdeĵinde) bulunan tek bir kristalin ­ok katmanlē yēĵēn 

oluĸturmasē ve her bir lamelin fibril2 oluĸturmasēyla ger­ekleĸir. Kristalin b¿y¿mesi 

sērasēnda, kurdeleye benzeyen lameller3, merkezden dēĸarē doĵru b¿y¿rken birbirinden 

uzaklaĸēr, dºner ve dallanērlar. Lameller fibrillerin uzadēĵē yºne dik olarak b¿y¿yen polimer 

zincirlerinin katlanmasēyla kristal b¿y¿r. Polimerlerin ne kadar g¿­l¿ malzemeler 

olduklarēnē d¿ĸ¿nd¿ĵ¿m¿z zaman, sfer¿litik yapēyē oluĸturan g¿c¿n sadece Van der Waals 

kuvvetlerinden oluĸmadēĵēnē anlayabiliriz. Bu yapēlar PP matris i­eren nanokompozit 

ºrneĵine IPP eklenmesi ile yerini kristal yapēlara bērakmaktadēr ve sfer¿litik yapēlarēn belirli 

bir oranda eklendikten sonra yok olduĵu ķekil 4.9ôda gºzlenmektedir. 

                                                           
1 Gauss daĵēlēm filtresi bir gºr¿nt¿n¿n ­eĸitli gºr¿nt¿ ayrēĸtērēcēlarē ile sayēsallaĸtērēldēktan sonra gºr¿nt¿deki 

g¿r¿lt¿ dediĵimiz bozulmalarē d¿zeltmek i­in kullanēlan programlama algoritmalarēdēr. 
2 Uzun polimer zincirlerinden oluĸan yapē olarak adlandērēlēr. 
3Lameller amorf zincirler ile birlikte sa­aklē zincirli yapēlarēn bir arada bulunduĵu yapēlardēr.  
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ķekil 4.9. 80PP20IPP matris yapēsēna sahip nanokompozit ºrnek 

ķekil 4.10 saf IPP matris yapēsēna sahip ºrnekler incelendiĵinde, (amorf yapēnēn 

nanokompozit i­erisinde bulunmamasē sebebi ile oluĸan) Lamellar fibril yapēlar keskin 

kontrastlarēn belirgin olmasē ile kolayca se­ilmektedir. 

 

ķekil 4.10. IPP matris yapēsēna sahip nanokompozit ºrnek A) ¥rneĵin 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ 

B) ¥rneĵin 3 boyutlu gºr¿nt¿s¿ 

ķekil 4.11ôde gºsterilen AFM topografik gºr¿nt¿s¿ % 80 k¿tlece PP baz matris yapēsēna 

sahip nanokompozit i­erisine katēlan farklē oranlardaki PP-g-MAH polimer uyumlaĸtērēcēnēn 
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etkisinin incelenmesi i­in verilmiĸtir. Yapēlan analizler sonucunda y¿zey morfolojisinin 

diĵer polimer ­eĸitleri i­eren matris ºrneklere gºre daha d¿zg¿n ve p¿r¿zs¿z bir mikro grafik 

sergilediĵi gºzlenmiĸtir. Nanokompozit yapēsēna katēlan PP-g-MAH uyumlaĸtērēcē miktarē 

arttēk­a, y¿zey p¿r¿zl¿l¿k miktarēnēn azaldēĵē gºzlenmiĸtir. 

 

ķekil 4.11. Farklē matris yapēsēna sahip nanokompozit ºrneklerin 2 ve 3 boyutlu gºr¿nt¿leri 

A) 80PP5IPP15PPMAG 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ B) 80PP5IPP15PPMAG 3 boyutlu 

gºr¿nt¿s¿ C) 80PP15IPP5PPMAG 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ D) 

80PP15IPP5PPMAG 3 boyutlu gºr¿nt¿s¿ 

ķekil 4.12 PP-g-MAH uyumlaĸtērēcēsē eklenen 80PP5IPP15PPMAG nanokompozit yapēsēna, 

ïCOOH (karboksil grup) modifiyeli ¢DKNT destek elemanē % 7 k¿tle oranēnda eklenerek 

ºrneĵin homojen daĵēlēmēna ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerlerine olan etkisi incelenmiĸtir. 

Yapēlan analiz sonucunda y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵeri 26 kat birden artēĸ gºstermiĸtir. Fakat 

y¿zeyde gºzlemlenmesi beklenen karbon nanot¿pler, 80PP20IPP matris yapēsēna sahip 

nanokompozit ºrnekler ile karĸēlaĸtērēldēklarēnda rahat gºzlenememiĸtir. 
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ķekil 4.12. 80PP5IPP15PPMAG 7¢DKNT-COOH ºrneĵinin 3 boyutlu gºr¿nt¿s¿ 

¢izelgede de verildiĵi gibi matris yapēlar birbirleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda yapēya katēlan 

izotaktik polipropilen (IPP) miktarē arttēk­a kristal yapē artacaĵēndan y¿zey p¿r¿zl¿l¿k 

deĵeri olan Ra artmaktadēr. Bu artēĸ yaklaĸēk ¿­ kat olarak belirlenmektedir.  

PP matris ºrneĵinin farklē y¿zdece polimer i­eren diĵer ºrnekler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha 

d¿zg¿n ve s¿rekli bir matris y¿zey morfolojisine sahip olduĵu Resim 4.13ôde incelenmiĸ ve 

ayrēca ­izelgeden elde edilen veriler ēĸēĵēnda bu matris elemanēnēn en d¿ĸ¿k y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne sahip olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Bu nedenle daha sonra yapēlan deneylerde 80PP20IPP matris oranēna farklē y¿zdelerde (1, 

3, 5, 7 ve 10 wt. %) ve farklē gruplar (hidroksil (ïOH) ve karboksil (ïCOOH) ile modifiye 

edilmiĸ ¢DKNTôlerin destek elemanē olarak katēlmasē kararlaĸtērēlmēĸ ve nanokompozit 

hazērlanmasē s¿re­lerinde bu matris oranē baz matris olarak kullanēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.13. Farklē oranlarda polipropilen ve izotaktik polipropilen i­eren matris 

nanokompozit yapēlar A) 100PP B) 100IPP C) 90PP10IPP D)80PP20IPP 

¢izelge 4.4. Polimerik nanokompozit ºrneklerin y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri 

¥RNEK ADI  Y¿zey P¿r¿zl¿l¿k Deĵerleri1 

PP 

 
IPP 

 
90PP10IPP 

 
80PP20IPP 

 
80PP15IPP5PPMAG 

 
80PP5IPP15PPMAG 

 
80PP5IPP15PPMAG7¢D

KNT -COOH 
 

PP7E¢DKNT 

 
 

  

                                                           
1 Kullanēlan veriler; ÏÒÔÁÌÁÍÁ ÐİÒİÚÌİÌİË ÄÅøÅÒÉÎÉÎ ËÁÒÅÓÉɉ2qɊȟ ÏÒÔÁÌÁÍÁ ÐİÒİÚÌİÌİË ÄÅøÅÒÉ ɉ2a), on 
ÎÏËÔÁÄÁÎ ÁÌąÎÁÎ ÏÒÔÁÌÁÍÁ ÙİËÓÅËÌÉË ÄÅøÅÒÉ ɉ2z), ëÉÚÇÉ ÅøÒÉÌÉË ÄÅøÅÒÉ ɉ2skɊ ÖÅ ÅøÒÉ ÄÉËÌÉËȾÂÁÓąËÌąË ÄÅøÅÒÉ 
(RkuɊ ÏÌÁÒÁË ÔÁÎąÍÌÁÎąÒȢ 
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¢izelge 4.4. (devam). Polimerik nanokompozit ºrneklerin y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri 

PP7¢DKNT 

 
80PP20IPP7¢DKNT 

 
80PP20IPP1¢DKNT-OH 

 
80PP20IPP1¢DKNT-

COOH 

 
80PP20IPP3¢DKNT-OH 

 
80PP20IPP3¢DKNT-

COOH 

 
80PP20IPP5¢DKNT-

COOH 

 
80PP20IPP7¢DKNT-

COOH 
 

80PP20IPP10¢DKNT-

COOH 
 

Elde edilen veriler incelendiĵinde d¿zensiz yapē oluĸumu arttēk­a Ra deĵerlerinin arttēĵē ve 

bu davranēĸa benzer bir ĸekilde destek elemanē olarak yapēya katēlan ­ok duvarlē karbon 

nanot¿p miktarēnēn arttērēlmasē ile Ra deĵerlerinde orantēsal olarak devam eden bir artēĸ 

gºzlenmiĸtir. AFM analiz sonu­larē elde edilen y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri incelendiĵinde 

nanot¿plerin katēlēmē ile nanokompozit topografilerinde ki bu artēĸlarēn ­ok k¿­¿k dereceli 

varyasyonlar olduĵu incelenmiĸtir. 

Aynē matris yapēsēna sahip nanokompozit yapēlara katēlan ticari ve CVD yºntem ile ¿retilen 

(modifiye edilmemiĸ) karbon nanot¿p destek elemanē eklenmiĸ nanokompozitlerin 

mikrografikleri ile bu ºrneklerden farklē matris yapēsēna (80PP20IPP) sahip fakat yine CVD 

yºntem ile ¿retilmiĸ (modifiye edilmemiĸ) karbon nanot¿p destek elemanē eklenmiĸ 

nanokompozitler incelenmiĸtir. Matris yapēsēnda kristal yapēlē polimerin yer almasē yukarēda 

yapēlan a­ēklamalar ile uyum gºstererek p¿r¿zl¿l¿k deĵerini arttērdēĵē gibi, ¿retim 

aĸamasēnda oluĸan ve saflaĸtērma iĸlemi uygulanmamēĸ ºrneklerde yer alan amorf karbon 

yapēlarē da bu deĵerin artmasēna katkē saĵlamaktadēr. AFM mikro grafikleri incelendiĵinde 

­izgisel olarak gºzlemlenen ve ºrnekde yer alan KNTôler olarak belirlenen yapēlarēn 

¿zerinde incelenen a­ēk renkli yuvarlak yapēlar amorf karbonlar olarak tanēmlanabilir. 
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Amorf karbon yapēsēnēn miktarēnda gºzlemlenen artēĸ, ºrnek y¿zeyinde ki p¿r¿zl¿l¿k 

deĵerlerinin artēĸlarēna neden olacaktēr. Bu sonuca varēlmasēnda ¢izelge 4.4.ôde incelenen 

saflaĸtērma iĸlemi gºrm¿ĸ fakat bu ºrnek gruplarē ile aynē matris yapēsēna sahip ºrneklerin 

AFM gºr¿nt¿leri ve p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri sonu­larē yardēmcē olmuĸtur. 

 

ķekil 4.14. Aynē PP matris yapēsēna sahip farklē t¿r karbon nanot¿p i­eren nanokompozitler 

A) Ticari ¢DKNT B) CVD yºntem ile ¿retilen ¢DKNT 

ķekil 4.15ôde 5, 7 ve 10 k¿tlece y¿zde miktarēna sahip ¢DKNT i­eren polimerik 

nanokompozit yapēlarēn mikro grafiklerini gºstermektedir. Nano dolgu maddesinin (a­ēk 

renk ile gºsterilen uzun yapēlar) matris i­erisinde iyi bir daĵēlēm gºsterdiĵi a­ēk­a 

gºr¿lmektedir. Karbon nanot¿plerin daĵēlēmēnēn d¿zenli olmasē onlarēn atomik kuvvet 

mikroskobunda tek karbon nanot¿pler olarak kolay bir ĸekilde incelenmesinde ºnemli rol 

oynamaktadēr. AFM ­alēĸmalarēnda, k¿tlece %10 dolgulu ¢DKNTôlerin incelenmesi zayēf 

daĵēlēm sebebi ile zorlaĸmaktadēr. Bu aĸamada, saflaĸtērma/modifiye edilmiĸ farklē ve ­ap 

ve boyutta sahip nanot¿pler topaklanma davranēĸē gºstermiĸlerdir. 
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ķekil 4.15. K¿tlece farklē y¿zdelik deĵerlere sahip karbon nanot¿p i­eren 80PP20IPP matris 

yapēsēna sahip kompozit yapēlar A) 80PP20IPP5¢DKNTïCOOH 2 boyutlu 

gºr¿nt¿s¿ B) 80PP20IPP5¢DKNTïCOOH 3 boyutlu gºr¿nt¿s¿ C) 

80PP20IPP7¢DKNTïCOOH 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ D) 80PP20IPP7¢DKNTï

COOH 3 boyutlu gºr¿nt¿s¿ E) 80PP20IPP10¢DKNTïCOOH 2 boyutlu 

gºr¿nt¿s¿ F) 80PP20IPP10¢DKNTïCOOH 3 boyutlu gºr¿nt¿s¿ 

Tabloda da verilen deĵerler ve gºr¿nt¿lerde de gºzlenen mikro p¿r¿zl¿l¿kler, nano 

boyuttaki KNT aĵ yapēlarēn polimerik matris i­erisindeki daĵēlēmēnē homojen olarak 

gºstermektedir. Saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemi uygulanmēĸ ve fonksiyonel grup olarak 

karboksil gruplarē baĵlanmēĸ ºrneklerin gºr¿nt¿s¿ ise ķekil 4.16ôda verilmiĸtir. Y¿kseklik 

kontrast resimleri incelendiĵinde, ­izgisel olarak gºzlemlenen ve yaklaĸēk 100 nm uzunluk 

ve daha k¿­¿k geniĸlik deĵerine sahip yapēlar tanēmlanabilir. Bu ­izgiler incelendiĵinde, 

elde ettiĵimiz KNTôlerin ºzellikleri (uzunluk, geniĸlik ve duvar sayēsē gibi) ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda bireysel veya bir araya gelmiĸ ¢DKNTôler olduĵu sºylenebilir. 
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ķekil 4.16ôda PP nanokompozit yapēsē i­erisine daĵēlan KNTôler net bir ĸekilde 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.16. ¢DKNTôlere uygulanan saflaĸtērma/modifiye iĸlemi AFM mikro grafiklerinde 

gºzlenen gºr¿nt¿leri A) 80PP20IPP7¢DKNT 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ (5x5 Õm2) B) 

80PP20IPP7¢DKNT 3 boyutlu gºr¿nt¿s¿ (5x5 Õm2) C) 80PP20IPP7¢DKNTï

COOH 2 boyutlu gºr¿nt¿s¿ (2x2 Õm2) D) 80PP20IPP7¢DKNTïCOOH 3 

boyutlu gºr¿nt¿s¿ (2x2 Õm2) 

Gºr¿nt¿ler dikkatli bir ĸekilde incelendiĵinde bazē noktalarēnda oluĸan vadi ĸeklindeki 

­ukurlar ve tepecik ĸeklinde ­ok daha a­ēk renk olarak gºzlemlenen partik¿ller gºze 

­arpmaktadēr, vadi ĸeklinde oluĸan bu ­ukurlar ºrnek hazērlama aĸamasēnda y¿zeyden 

koparēlan ¢DKNTôler olarak tanēmlanabilir ve ayrēca y¿zeyde a­ēk renkli tepecikler ise 

¢DKNTôlerin saflaĸtērma/modifikasyon iĸleminde y¿zeylerinden uzaklaĸtērēlamayan amorf 

karbon/karbon i­erikli yapēlar olarak belirtilebilir. ¢DKNTôlerin ºl­¿len boyutlarē ile 

orantēlē olan bu ­ukurlar yaklaĸēk 100 nm uzunluk ve 20 nm geniĸlik gºstermektedir. Boĸluk 

yapēlarēn boyutlarē ºl­¿ld¿ĵ¿ gibi ­alēĸma sonucunda elde edilen ºrneklerde gºzlenen 

¢DKNTôlerin PP matris i­erisindeki boyut daĵēlēmlarē da incelenmiĸ ve ¢DKNTôlerin 

uzunluk ve ­ap ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Fakat yapēlan ºl­¿mlerin doĵruluĵu yapay olarak 

spesifik bir kavis ĸeklinde ¿retilen AFM u­larēnēn ºl­¿m hassasiyetine ve u­ ve ¢DKNT 
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etkileĸimlerine baĵlē olarak deĵiĸim gºsterir ve bu ºl­¿mler ancak dekonvol¿syon1 iĸlemi 

ile d¿zeltilebilir. Bunun yanēnda dekonvol¿syon iĸlemi kullanēlarak, gºr¿nt¿lerden hatasēz 

y¿kseklik deĵerleri ºl­¿lerek ¢DKNTôlerin i­ ­ap deĵerleri hesaplanabilir. ķekil 4.16.ôdan 

topografik deĵerleri incelendiĵinde ¢DKNTôlerin i­ ­ap deĵerleri 20 nm olarak 

hesaplanmēĸtēr ve bu deĵer diĵer analizler yardēmē ile hesaplanan deĵerlerle ºrt¿ĸmektedir. 

Fakat bu ºl­¿mlerde hala ¢DKNTôlerin oluĸturduĵu yēĵēnlar ­ap ve uzunluk ºl­¿mlerinde 

hari­ tutulmuĸtur. 

KNTôlerin polimerik matris i­erisindeki homojen daĵēlēmē hala incelenmekte olan ºnemli 

bir gºrev olarak bilim insanlarēnēn karĸēsēna ­ēkmaktadēr. ¢DKNTôlerin polimer matris 

i­erisinde verimli bir ĸekilde kullanēmē genellikle onlarēn yapē i­erisindeki homojen 

daĵēlēmēna baĵlē olarak deĵiĸim gºstermektedir.  

KNTôlerin PP matris ile uyumlu olduĵu ve homojen olarak daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. 

Karboksil grup modifiyeli (ïCOOH) t¿plerin nanokompozit ºrneĵine uyum saĵlayarak daha 

d¿zg¿n bir daĵēlēm gºsterdiĵi, 80PP20IPP matris kullanēlarak oluĸturulan ºrnekde 

incelenmiĸtir. Nanot¿plerin bu ºrnekde daha iyi bir daĵēlēm gºstermesinin nedeni olarak 

nanot¿plerin aralarēnda bulunan etkileĸimlerin azalmasēna sebep normal daĵēlēm 

oluĸturmalarēna yol a­an enterkalasyon2 ve saflaĸtērma iĸlemi sonucunda azalan amorf 

karbon partik¿lleri verilebilir. 

Yapēlan AFM analiz sonu­larēnda elde edilen veriler polimerik nanokompozitlerin SEM ve 

TEM analiz sonu­larēnda elde edilen bilgiler ile uyumlu olduĵu ve bu bilgileri kanētlar 

nitelikte olduĵu sºylenebilir. SEM ve TEM analizleri ile incelenen nanot¿plerin 

nanokompozit y¿zeylerde ki daĵēlēm davranēĸlarē AFM analizlerinde gºzlemlenen 

topografik gºr¿nt¿ler sayesinde daha iyi bir ĸekilde anlaĸēlmēĸtēr.  

                                                           
1 Dekonvol¿syon/konvol¿syon (ters evriĸim) iĸlemlerinde, belirli fonksiyonlar kullanēlarak AFM u­ kēsēmdan 

elde edilen spektral ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ ve ºl­¿m¿ arttērmak anlamēna gelmektedir. 
2 Enterkalasyon bir molek¿l¿n (veya burada olduĵu gibi bir grubun) iki molek¿l arasēna tersinir bir ĸekilde 

girmesi ve aralarēnda oluĸan etkileĸimi azaltmasēdēr. 
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4.2.2. Taramalē elektron mikroskobu (SEM) ve ge­irimli elektron mikroskobu (TEM) 

sonu­larē 

Karbon nanot¿pler, k myasal buharlaĸtērma yºntem yle S O2 y¿zeyinin Fe nanopar­acēklarē 

ile kaplanmasēyla ¿retilmiĸtir. Bu iĸlemde, karbon kaynaĵē olarak asetilen, taĸēyēcē gaz olarak 

Ar kullanēlmēĸtēr. 5 ¡ kalēnlēkta ultra ince demir film kaplanmasēyla hazērlanan silisyum 

oksit, 30 dk. optimum s¿rede havada tavlanmēĸtēr. 

Tavlama s¿resi sonunda, kuvars t¿p sisteme baĵlanarak fērēn 6250Côye ayarlanmēĸ ve 

sisteme Ar gazē verilmiĸtir. 6250Côden 7500Côye ēsēnana kadar kuvars t¿pe H2 gazē 

verilmiĸtir. B¿y¿me sēcaklēĵē olan 7000Côde 32 dk. s¿re ile karbon kaynaĵē gaz olarak 

kullanēlan asetilen kuvars t¿pe gºnderilmiĸtir. 32 dk.ôlēk b¿y¿me sonunda gazlar ve fērēn 

kapatēlēp oda sēcaklēĵēna soĵumasē beklenmiĸ ve silisyum oksit ¿zerine b¿y¿yen KNTôler 

kuvars t¿pten ­ēkarēlmēĸtēr. Bu ĸekilde b¿y¿t¿lm¿ĸ KNTôlerin Bilkent ¦niversitesi Ķleri 

Araĸtērma Laboratuvarēndaki SEM óde alēnan gºr¿nt¿leri ķekil 4.17 ve 4.18ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.17. Karbon nanot¿plerin SEM gºr¿nt¿leri A) Karbon kaynaĵē olarak asetilen ve 

katalizºr olarak demir kullanēlarak elde edilen karbon nanot¿plerin gºr¿nt¿leri 

B) ¦retilen karbon nanot¿plerin asidizasyon/saflaĸtērma iĸlemi sonrasēndaki 

gºr¿nt¿leri (6 saat uygulanan iĸlem i­in) 
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ķekil 4.18. Karbon nanot¿plerin asidizasyon/saflaĸtērma iĸlemi sonrasēndaki (12 saat 

uygulanan iĸlem i­in) SEM gºr¿nt¿leri1 

 

ķekil 4.19. Nanocyl firmasēndan satēn alēnan karbon nanot¿plerin TEM gºr¿nt¿s¿ 

 

ķekil 4.20. Nanocyl firmasēndan satēn alēnan karbon nanot¿plerin TEM gºr¿nt¿leri (amorf 

karbon i­eren bºlge gºr¿nt¿s¿)  

                                                           
1 SEM gºr¿nt¿lerinin daĵēlēm grafikleri EK-10 kēsmēnda verilmiĸtir. 
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ķekil 4.17 Kimyasal buharlaĸtērma iĸlemi sonucunda ¿retilen ­ok duvarlē karbon 

nanot¿plerin SEM gºr¿nt¿lerini vermektedir. ķekilde de gºzlendiĵi gibi saflaĸtērma 

iĸlemine tabii tutulmamēĸ KNTôlerin yaklaĸēk 20 nm ­ap boyutlarēna sahip olduklarē 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Amorf karbon ve katalizºr gibi ortamda ve ¢DKNTôlerin duvarlarēnda bulunan 

nano boyutta ki safsēzlēklar (siyah noktalar halinde gºzlenmektedir), SEM gºr¿nt¿lerinde 

a­ēk­a gºzlenebilmektedir. 

Nanocyl firmasēndan elde edilen ¢DKNTôlerin ise yaklaĸēk olarak 5 % oranēnda amorf 

karbon yapēlar i­erdiĵi belirtilmiĸtir. ķekil 4.18 ve 4.19 Nanocyl firmasēndan satēn alēnan 

¢DKNTôlerin firma tarafēndan gºnderilen TEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. Kimyasal 

buharlaĸtērma iĸlemi sonu laboratuvarda elde edilen karbon nanot¿pler ile satēn alēnan 

nanot¿pler karĸēlaĸtērēldēĵēnda laboratuvar koĸullarēnda ¿retimi ger­ekleĸtirilen nanot¿plerin 

daha ­ok amorf karbon ve katalizºr gibi safsēzlēklara sahip olduĵu gºzlenmiĸ ve bu sebeple 

asidizasyon iĸlemi ile bu par­acēklarēn ortamdan uzaklaĸtērēlmasē saĵlanmēĸtēr. 

Gºr¿nt¿lerden de incelendiĵi gibi ¢DKNTôlerin u­ kēsēmlarēnda gºm¿l¿ olan katalizºr 

partik¿lleri, asidizasyon iĸlemi sonucunda ortamdan uzaklaĸtērēlmēĸtēr (ķekil 4.18). Ayrēca, 

¢DKNTôlerin kapalē u­larē bu iĸlem sonucunda a­ēlmēĸtēr. ¥nceden anlatēlan asidizasyon 

iĸlemi ile nanot¿p duvarlarēnda ve ortamda bulunan amorf par­acēklar 1:3 oranēnda 

uygulanan H2SO4/HNO3 asit sol¿syonu sayesinde azaltēlmēĸ ve bºylece nanot¿plerin 

duvarlarēnēn daha m¿kemmel olmasē saĵlanmēĸtēr. 

Asidizasyon/saflaĸtērma iĸlemi uygulanmēĸ karbon nanot¿plerin gºrselleri daha detaylē bir 

ĸekilde incelendiĵinde ise, karēĸēk asit sol¿syonunun ¢DKNTôlerde korozyon etkisi 

gºsterdiĵi ve bu sebeple iĸlem s¿resinde sadece safsēzlēklarē ortamdan uzaklaĸtērmakla 

kalmayarak, oluĸan KNTôlerin duvarlarēnda bozulmalara yol a­arak boylarēnda kēsalmalara 

sebep olduĵu belirtilmiĸtir. SEM gºr¿nt¿leri ¢DKNTôlerin hem asit modifikasyonu iĸlemi 

gºrm¿ĸ hem de gºrmemiĸ ºrneklerinde kēvrēlmalar ve demetler halinde k¿meleĸmeler 

gºzlenmiĸtir. SEM gºr¿nt¿lerinden elde edilen verilere gºre kimyasal buharlaĸtērma 

yºntemi ile elde edilen ¢DKNTôlerin asidizasyon sonrasēndaki ­ap boyutlarē yaklaĸēk 15-18 

nm deĵerlerinde ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

ķekillerde de gºzlendiĵi gibi ¢DKNTôler birbirleri arasēnda bulunan Van der Waals 

etkileĸimleri sonucunda demetler halinde bulunmaktadēr. Bu demetler yapēlarēn y¿ksek 
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y¿zey alana sahip olmasēna olanak saĵlamaktadēr. Literat¿rde, polimerik matris ile karbon 

nanot¿plerin eriyik harmanlama yºntemi kullanēlarak ¿retilen nanokompozit ºrneklerde 

daĵēlēm davranēĸlarē incelendiĵinde nanot¿plerin y¿ksek y¿zey alanēna sahip olmalarē 

onlarēn matris tarafēndan ēslanabilirliĵini arttērdēĵē ve bºylece daha kolay polimer nanot¿p 

etkileĸimi oluĸturduklarē belirtilmiĸtir (Ajayan ve diĵerleri, 2001; Choudhary ve 

Gupta,2011).  

Y¿ksek dayanēm elde etmek i­in, KNTôlerin polimer matris i­erisinde ki daĵēlēm davranēĸē 

ºnemlidir. Polipropilen nanokompozitlerin gerilme dayanēmē, ºzellikle ­ok duvarlē karbon 

nanot¿plerin matris i­erisinde homojen daĵēlmasē ile artēĸ gºstermektedir. Ķyi daĵēlēm 

davranēĸē saf polipropilen nanokompozit yapēlara oranla daha y¿ksek mod¿l deĵeri ve daha 

iyi gerilim g¿c¿ saĵlamaktadēr.  

Nanot¿p deriĸimi artēĸē ile b¿y¿k alanlarda daha b¿y¿k k¿meleĸmeler gºzlense de 

saflaĸtērma iĸlemi yapēlmamēĸ KNT i­eren nanokompozit ºrneklerin matrislerinde yer yer 

boĸ alanlar gºzlenmiĸ olup, heterojen bir daĵēlēm davranēĸē oluĸtuĵu sºylenebilir. D¿zensiz 

ve heterojen daĵēlēm davranēĸlarē nanot¿p ve matris i­in iyileĸtirilmesi adēna daha ­ok 

araĸtērma yapēlmasē gerektiĵini gºstermektedir. 

4.2.3. Optik mikroskop  

 Dispersiyon 

CVD yºntem kullanēlarak ¿retilen ­ok duvarlē karbon nanot¿p ºrnekleri, katē siyah ve toz 

ĸeklinde par­acēklar olarak gºzlenmiĸtir. Asidizasyon/saflaĸtērma iĸlemi sonrasēnda ise 

¢DKNTôlerin siyah gran¿ller haline dºn¿ĸt¿ĵ¿ ve basēn­ altēnda hamur gibi 

ĸekillendirilebildiĵi ve yuvarlanabildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

K¿­¿k miktarlarda alēnan karbon nanot¿plerin sulu ­ºzeltileri, siyah heterojen ­amurumsu 

(bulama­) bir gºr¿nt¿ oluĸtururken, asidizasyon iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸ ºrneklerde 

­ºzeltinin koloidal davranēĸ gºsterdiĵi incelenmiĸtir. 
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Resim 4.1. A)Asidizasyon iĸlemine tabii tutulmuĸ ¢DKNTôlerin deiyonize suda ­ºz¿nmesi 

B) Asidizasyon iĸlemi gºrmemiĸ ¢DKNTôlerin deiyonize suda ­ºz¿nmesi 

Resim 4.1ôde gºzlenen, ¢DKNTôlerin deiyonize suda oluĸturduĵu ­ºzeltiler dispersiyon 

iĸleminde kolaylēk saĵlayan bir­ok deney ve uygulamada kullanēlan ultrasonikasyon iĸlemi 

ger­ekleĸtirilmeden, mekanik karēĸtērma yºntemi kullanēlarak elde edilmiĸtir. KNTôlerin 

sahip olduĵu hidrofobik ºzellik gºsteren y¿zeyleri ve birbirleri arasēnda gºzlenen ˊ-ˊ 

etkileĸimleri nedeni ile suda ki ­ºz¿nmeleri ­ok zor olmaktadēr. Fakat ultrasonikasyon 

iĸlemine tabii tutulan ºrneklerin Resim 4.2ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi dispersiyonlarē artēĸ 

gºstermektedir. 

 

Resim 4.2. Ultrasonikasyon iĸlemine tabii tutulan ¢DKNTôler A) Sonikasyon ºncesi B) 

Sonikasyon sonrasēnda yer ­ekimi sebebi ile ­ºken ºrnek C) Hidroksil (ïOH) 

grup fonksiyonlaĸtērēlmēĸ ºrnek D) Karboksil grup (ïCOOH)  grup 

fonksiyonlaĸtērēlmēĸ ºrnek 

Sonikasyon iĸlemi KNTôlerin su i­erisinde ki dispersiyonu sadece ge­ici bir ĸekilde 

oluĸmasēna olanak tanēmaktadēr. Karbon nanot¿plerde yer olan okside edilmiĸ gruplarēn 
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etkisi ile bu olayēn ger­ekleĸtiĵi sºylenebilir. Karbon nanot¿plerde bulunan fonksiyonel 

gruplar ile su molek¿lleri arasēnda oluĸan etkileĸimlerin, yer ­ekimi kuvvetini yenemediĵi 

ve bu sebeple ­ºkelmeler gºzlemlendiĵi sonucuna varēlmēĸtēr.  

Resim 4.2ôde gºzlemlendiĵi gibi, fonksiyonlaĸtērēlmēĸ KNTôlerde oluĸan hidroksil (ïOH) 

gruplarē ile su molek¿lleri arasēnda oluĸan hidrojen baĵē sayesinde bu ºrneklerde 

dispersiyonun daha ­abuk oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir. Ayrēca, asidizasyon iĸlemi esnasēnda KNT 

duvarlarēnda oluĸan CïO ve C=O baĵlarē su molek¿lleri ile daha ­ok etkileĸime girerek, 

daha iyi bir daĵēlēm oluĸmasēna sebep olmaktadēr.  

Saflaĸtērma iĸlemine tabii tutulmuĸ KNT ºrnekleri ile bu iĸleme tabii tutulmayan KNT 

ºrnekleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, CVD yºntemi sonucu oluĸan amorf yapēdaki karbonlarēn 

dispersiyona tam tersi etki ettiĵi, kap tabanlarēnda daha ­ok ­ºkelme olduĵu belirlenmiĸtir. 

KNTôlerin su i­erisinde stabilizasyonunun saĵlanarak, polimer matris i­erisine eklendikten 

sonra daĵēlēmēnē kontrol altēnda tutabilmek ºnemlidir. Ortamdan su uzaklaĸtērēldēktan sonra, 

filtrasyon iĸlemine tabii tutulan ºrnekler polimer nanokompozit oluĸturma aĸamasēna d©hil 

edilirler. Bu tekniĵin avantajlē yºnleri; kolay ve ­ok ama­lē olmasē, g¿venilir ve 

tekrarlanabilir olmasēdēr. Uygulanan bu yºntemde KNTôlerin i­ y¿zeylerinde ve 

duvarlarēnda herhangi bir kimyasal reaksiyon ve/veya etkileĸim oluĸmadēĵēndan yapēlarē 

olduĵu gibi kalmaktadēr. 

Sonu­ olarak, asidizasyon/saflaĸtērma iĸlemi gºren KNT ºrneklerinin sudaki ­ºz¿n¿rl¿k ve 

dispersiyonlarē diĵer ºrneklere gºre daha iyi ve kolay bir ĸekilde ger­ekleĸmektedir, ayrēca 

dispersiyon stabilize edilebilmektedir. 

Kompozit malzemelerin kullanēm alanlarē ve verimlilikleri belirlenirken, destek elemanēnēn 

polimer matris i­erisindeki daĵēlēmē ve polimer matris y¿zey morfolojisi temel faktºrler 

olarak ele alēnmaktadēr. KNTôler gibi destek elemanlarēnēn, polimer matris i­erisinde ki 

daĵēlēmēnēn incelenmesinde morfolojik analiz bu noktada ºnem taĸēmaktadēr. Polarize Iĸēk 

Mikroskobu (PLM)1, polimerik malzemelerin kristal morfolojilerinin ve ¢DKNTôlerin 

nanokompozit i­erisindeki daĵēlēm davranēĸēnēn incelenmesinde kullanēlmēĸtēr. 

Nanokompozit ºrneklerin film kalēnlēĵē 0,35 Õm olacak ĸekilde hazērlanmēĸtēr. 

                                                           
1 Polarize mikroskop, ēĸēĵēn polarizasyonu yani kutuplaĸmasēndan yararlanarak yapēlan mikroskoptur. 
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¢DKNTôlerin nanokompozit ºrnekleri i­erisindeki deriĸim deĵerleri, nanot¿p k¿tle oranē 

deĵiĸiminin kolaylēkla gºr¿lebilmesi ve karĸēlaĸtērēlabilmesi a­ēsēndan her bir ºrnek i­in 

farklēlaĸtērēlmēĸtēr. 

ķekiller incelendiĵinde, ºzellikle 5, 7 ve 10 k¿tlece y¿zde oranēnda ¢DKNT i­eren PP 

nanokompozit yapēlarda zayēf daĵēlēm davranēĸē oluĸtuĵu ve orta boyutta ortamdan izole 

olmuĸ ¢DKNTôler (siyah noktalar halinde gºzlenen) genellikle k¿melenmiĸ ve topaklanmēĸ 

formda gºr¿lmektedir. Bu yapēlar, toz halinde olan ¢DKNTôlerin sēkē bir ĸekilde 

baĵlandēĵēnē ve birbirlerinden ayrēlmayarak bu baĵlanmēĸ formlarēn nanokompozit matris 

i­erisinde ­ok iyi bir daĵēlēm oluĸturmadan kaldēĵēnē gºstermektedir. Bu durumun aksine, 1 

ve 3 k¿tlece y¿zde oranēnda ¢DKNT i­eren PP nanokompozit yapēlarda iyi daĵēlēm 

davranēĸē oluĸtuĵu ve bu nedenle ºrneklerin daha opak olduĵu, k¿melenmiĸ formlarēn bu 

k¿tle oranlarēnda minimum olduĵu sºylenebilir. 

 

ķekil 4.21. Polipropilen matris yapēsēna eklenmiĸ ¢DKNT nanokompozit ºrneklerinin optik 

mikroskop gºr¿nt¿leri A) PP1¢DKNT B) PP3¢DKNT C) PP5¢DKNT D) 

PP7¢DKNT E) PP10¢DKNT 

Optik mikroskop gºr¿nt¿leri daha detaylē incelendiĵinde, polimerik nanokompozit 

ºrneklerinin y¿zey yapēlarēnēn bazē KNT agregasyonu haricinde genellikle p¿r¿zs¿z olduĵu 

gºzlenmiĸtir. Diĵer taraftan, farklē ºzelliklere sahip KNTôlerin nanokompozit y¿zeylerinde 

deĵiĸikliĵe sebep olduĵu belirlenmiĸtir. Karbon nanot¿plerin fonksiyonel gruplar (hidroksil 

(ïOH) ve karboksil (ïCOOH) gruplarē) ile modifiye edilmiĸ ºrnekleri polimerik 

nanokompozit ºrneklerinde daha az oranda k¿meleĸmelerine sebep olmakta ve daĵēlēm 

davranēĸēnē iyileĸtirmektedir. Bunun sebebi daha ºnceki bºl¿mlerde de a­ēklandēĵē gibi 
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asidizasyon iĸlemi sonucunda azalan amorf karbon par­acēklarē ve oluĸan fonksiyonel 

gruplar ile matris arasēnda ˊ-ˊ etkileĸimleri oluĸmasēdēr. 

 

ķekil 4.22. Polipropilen matris yapēsēna eklenmiĸ hidroksil (ïOH) grup modifiyeli ¢DKNT 

nanokompozit ºrneklerinin optik mikroskop gºr¿nt¿leri A)PP1¢DKNTïOH 

B)PP3¢DKNTïOH C)PP5¢DKNTïOH D)PP7¢DKNTïOH E)PP10¢DKNTï

OH 

 

ķekil 4.23. Polipropilen matris yapēsēna eklenmiĸ hidroksil (ïCOOH) grup modifiyeli 

¢DKNT nanokompozit ºrneklerinin optik mikroskop gºr¿nt¿leri 

A)PP1¢DKNTïCOOH B)PP3¢DKNTïCOOH C)PP5¢DKNTïCOOH 

D)PP7¢DKNTïCOOH E)PP10¢DKNTïCOOH 

ķekillerde de gºzlendiĵi gibi, asidizasyon iĸlemine maruz kalan ºrneklerin daĵēlēmlarē saf 

karbon nanot¿plere oranla daha iyi oluĸmasē saĵlanmēĸtēr. Bunun nedeni olarak, asidizasyon 

iĸlemi ile karbon nanot¿pler arasēndaki Van der Waals kuvvetlerinin zayēflatēlmasē ve ayrēca 

amorf karbon yapēlarēn ortamdan uzaklaĸtērēlmasē gºsterilebilir. Ayrēca, bu iĸlemlerin 
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sonucunda karbon nanot¿plerde gºzlenen k¿meleĸme davranēĸlarē azalmēĸtēr. Bu sonu­lar 

saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemleri uygulanan ¢DKNTôlerin PP matris i­erisindeki 

daĵēlēmlarēnēn saf ¢DKNTôler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha iyi ve kolay olduĵunu 

belirtmektedir. 

Saf ¢DKNTôlerin maleik anhidrit graftlanmēĸ PP matris yapēsēna katēlmasē ile oluĸturulan 

nanokompozit ºrnekler incelendiĵinde KNTôlerin hala k¿melenmiĸ olduĵu gºzlenmiĸ fakat 

bu k¿melenmiĸ yapēlarēn boyutlarē ºl­¿ld¿ĵ¿nde amorf PP matris yapēsēna oranla daha 

k¿­¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, oluĸan bu formlar diĵer matris yapēlarēna oranla daha 

geniĸ ­aplē ve homojen daĵēlēm davranēĸē gºstermiĸtir. Sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda matris 

yapēya katēlan maleik anhidrit modifiyeli PPônin dispersiyonu kolaylaĸtērdēĵē sºylenebilir. 

ķekil 4.24ôde de gºzlendiĵi gibi maleik anhidrit modifiyeli matris yapēsēna sahip 

nanokompozit ºrnekde daĵēlēm davranēĸlarē KNTôler i­in geliĸtirilerek iyileĸtirilmiĸtir. 

Ayrēca, asidizasyon iĸlemine tabii tutulan ¢DKNTôlerin de bu matris yapēsēna katēlmasē ile 

birlikte yapēlan dispersiyon incelemesi sonucunda saf ¢DKNTôlere oranla daha iyi daĵēlēm 

gºzlenmiĸtir. 

 

ķekil 4.24. Maleik anhidrit modifiyeli polipropilen matris yapēsēna eklenmiĸ ¢DKNT 

nanokompozit ºrneklerinin optik mikroskop gºr¿nt¿leri                               

A) 80PP15PPMAG5IPP B) 80PP15PPMAG5¢DKNT  

C) 80PP15PPMAG5¢DKNTïCOOH D) 80PP15PPMAG5¢DKNTïOH 
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Birincil oluĸan KNT aglomerasyonunun daĵēlēm davranēĸ niteliklerinin ºl­¿lmesinde, 

aglomerasyon alan oranē1  (A/A0) kullanēlmēĸtēr. Aglomerasyon alan oranē, k¿tlece farklē 

y¿zdeliklere sahip KNT destek elemanē i­eren polimerik nanokompozit filmler i­in 

hesaplanmēĸtēr. Nanokompozit ºrnekler i­erisinde en y¿ksek aglomerasyon alanē oranēna 

sahip 80PP20IPP5¢DKNT ºrneĵi olup, 5,3Ñ0,3 % aglomerasyon alan oranē deĵerine 

sahiptir. Bu ºrnekler, amorf PP matrise sahip ºrneklere oranla en d¿ĸ¿k seviyede daĵēlēm 

davranēĸlarē gºstermektedirler. D¿ĸ¿k aglomerasyon deĵerlerine sahip ºrnekler, 

80PP15PPMAG matris yapēsēna sahip ºrneklerde gºzlenmiĸtir. Bu matris yapēsēna katēlan 

KNT deriĸimi oranē ve fonksiyonel grup modifiyeli KNTôlerin yapēya katēlmasē ile oranēn 

d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. Maleik anhidrit modifiyeli matris yapēsēna eklenen karbon nanot¿pler, 

daha iyi daĵēlēm davranēĸē sergilemiĸlerdir. Bu veriler bize, aglomerasyon oranēnēn ve 

boyutlarēnēn yapēya katēlan destek elemanē miktarē ve ayrēca matris yapēsēnda yapēlan 

deĵiĸikler ile ilgili olduĵunu gºstermektedir.  

 

ķekil 4.25. Farklē oranda ve ­eĸitte matris i­eren nanokompozit matris yapēlarēnēn optik 

mikroskop altēnda incelenmesi A)Saf Polipropilen B)80PP15PPMAG5IPP 

C)Saf IPP D)90PP10IPP E)80PP20IPP 

                                                           
1 Aglomerasyon alan oranē hesabē ve bu hesap i­in kullanēlan ĸekiller EK-8ôde yer almaktadēr. 
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ķekil 4.26. 90PP10IPP matris i­eren nanokompozit ºrneklerin farklē k¿tlece y¿zdede KNT 

destek elemanē bulunan ºrneklerinin optik mikroskop altēnda incelenmesi 

A)90PP10IPP1¢DKNT B)90PP10IPP3¢DKNT C)90PP10IPP5¢DKNT 

D)90PP10IPP7¢DKNT E) 90PP10IPP10¢DKNT 

Ayrēca, izotaktik polimer matris i­eren ºrnekler optik mikroskop altēnda daha detaylē 

incelendiĵinde,  matris yapēsēna katēlan izotaktik polipropilen morfolojisinden kaynaklē 

kristal yapēlarēn gºzlenmediĵi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.27. 80PP20IPP matris i­eren nanokompozit ºrneklerin farklē k¿tlece y¿zdede KNT 

destek elemanē bulunan ºrneklerinin optik mikroskop altēnda incelenmesi 

A)80PP20IPP1¢DKNT B)80PP20IPP3¢DKNT C)80PP20IPP5¢DKNT 

D)80PP20IPP7¢DKNT E)80PP20IPP10¢DKNT 

Optik mikroskop mikro grafiklerinden elde edilen verilere gºre, farklē oran ve ­eĸit matris 

yapē i­eren nanokompozitlerin morfolojileri karĸēlaĸtērēldēĵēnda ºrnekler arasē farklēlaĸmalar 

kolaylēkla gºzlenebilmektedir. Fakat mikro grafiklerde de gºzlendiĵi gibi matris yapēya 
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katēlan ¢DKNTôler b¿y¿k aglomerasyon oluĸturmaktadēr. Bunun nedeni olarak 

¢DKNTôlerin birbiri i­erisindeki etkileĸimlerden kaynaklanan k¿meleĸme davranēĸē 

gºstermesi ve uzun boyutlara sahip olmasē gºsterilebilir. 

4.3. Y¿zey Islanabilirliĵi Karakterizasyonu 

4.3.1. Temas a­ē ºl­¿mleri 

Nanokompozit ºrnekler i­in se­ilen matris yapēlarēnēn y¿zey ēslanabilirliĵi karakterizasyonu 

analizleri d©hilinde temas a­ē deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r1. 

Matris yapēlarēn deiyonize su ile oluĸturduĵu temas a­ē gºr¿nt¿leri ise Resim 4.3óde 

gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 4. 3. Farklē matris yapēlarēn deiyonize su ile oluĸturduklarē temas a­ē gºr¿nt¿leri 

 

ķekil 4.28. Matris yapēlarēn farklē sēvēlarla yaptēĵē temas a­ē deĵerleri 

                                                           
1 Detaylē karĸēlaĸtērma i­in tablolar EK-9 kēsmēnda yer almaktadēr. 
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ķekil 4.28ôde ki bar grafikleri ¿­ ayrē matris yapēsēnēn farklē sēvēlarla olan temas a­ē 

deĵerlerini gºstermektedir. Ķncelenen ºrneklerde hidrofobiklik/hidrofiliklik a­ēk bir ĸekilde 

gºr¿lmektedir. Polipropilen matris yapēsē hidrofobik ºzellik gºstermektedir. Ķzotaktisite ise 

bu matris yapēsēna daha ­ok hidrofobik ºzellik katmaktadēr. Bu nedenle 80PP20IPP 

yapēsēnda olan matrisin temas a­ē deĵerleri diĵerlerine oranla daha y¿ksektir ve 103,570 

olarak bulunmuĸtur. Saf polipropilen ºrneklerin temas a­ē deĵeri ise 92,700 olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Saf polipropilen ve izotaktik polipropilen katēlmēĸ matris yapēlarē kullanēlarak hazērlanan 

nanokompozit yapēlara destek elemanē olarak saflaĸtērma iĸlemi gºrmemiĸ ve/veya 

saflaĸtērma iĸlemi gºrm¿ĸ ¢DKNTôler farklē k¿tle oranlarēnda 1, 3, 5, 7 ve 10 wt. %) 

eklenmiĸtir.  

ķekil 4.29ôda saf polipropilen yapēya katēlan ¢DKNTôlerin k¿tlece y¿zdelerine baĵlē olarak 

deĵiĸen temas a­ē deĵerleri verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.29. Saf polipropilen matris yapēya katēlan farklē k¿tle y¿zdelerine sahip 

¢DKNTôlerin deiyonize su ile yapēlan deney sonucunda ki temas a­ē 

deĵiĸimleri 

PP/¢DKNT nanokompozit yapēlarēn deiyonize su ile oluĸturduĵu temas a­ē gºr¿nt¿leri ise 

Resim 4.4óde gºsterilmiĸtir. 
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Resim 4.4. PP/¢DKNT nanokompozitlerin deiyonize su ile oluĸturduklarē temas a­ē 

gºr¿nt¿leri 

ķekil 4.30ôde saf polipropilen yapēya katēlan saflaĸtērma iĸlemine tabii tutulmuĸ 

¢DKNTôlerin k¿tlece y¿zdelerine baĵlē olarak deĵiĸen temas a­ē deĵerleri verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.30. Saf polipropilen matris yapēya katēlan farklē k¿tle y¿zdelerine sahip saflaĸtērma 

iĸlemi gºrm¿ĸ ¢DKNTôlerin deiyonize su ile yapēlan deney sonucunda ki temas 

a­ē deĵiĸimleri 

PP/¢DKNT-COOH nanokompozit yapēlarēn deiyonize su ile oluĸturduĵu temas a­ē 

gºr¿nt¿leri ise Resim 4.5 óde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 4.5. PP/¢DKNT-COOH nanokompozitlerin deiyonize su ile oluĸturduklarē temas a­ē 

gºr¿nt¿leri 
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80PP20IPP matris yapēsēna katēlmēĸ k¿tlece farklē y¿zdeliklerde ¢DKNT i­eren 

nanokompozit yapēlarēn deiyonize su ile oluĸturduĵu temas a­ē gºr¿nt¿leri ise Resim 4.6óda 

gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 4.6. 80PP20IPP/¢DKNT nanokompozitlerin deiyonize su ile oluĸturduklarē temas a­ē 

gºr¿nt¿leri 

ķekil 4.31ôde K¿tlece y¿zde 80 oranēnda polipropilen yapēya katēlan k¿tlece y¿zde 20 

oranēnda izotaktik polipropilen nanokompozit ºrneklere destek elemanē olarak eklenen 

¢DKNTôlerin yine k¿tlece y¿zdelerine baĵlē olarak deĵiĸen temas a­ē deĵerleri verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.31. 80PP20IPP matris yapēsēna katēlan farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNTôlerin 

deiyonize su ile yapēlan deney sonucunda ki temas a­ē deĵiĸimleri 

80PP20IPP matris yapēsēna katēlmēĸ saflaĸtērma iĸlemi gºrm¿ĸ k¿tlece farklē y¿zdeliklerde 

¢DKNT-COOH i­eren nanokompozit yapēlarēn deiyonize su ile oluĸturduĵu temas a­ē 

gºr¿nt¿leri ise Resim 4.7óde gºsterilmiĸtir. 
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Resim 4.7. 80PP20IPP/¢DKNT-COOH nanokompozitlerin deiyonize su ile oluĸturduklarē 

temas a­ē gºr¿nt¿leri 

ķekil 4.32ôde 80PP20IPP matris yapēsēna sahip nanokompozit ºrneklere saflaĸtērma iĸlemine 

tabii tutulmuĸ destek elemanē olarak eklenen karboksil grup modifiyeli ¢DKNTôlerin yine 

k¿tlece y¿zdelerine baĵlē olarak deĵiĸen temas a­ē deĵerleri verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.32. 80PP20IPP matris yapēsēna katēlan farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNTôlerin 

deiyonize su ile yapēlan deney sonucunda ki temas a­ē deĵiĸimleri 

Karbon nanot¿p deĵerinin arttērēlmasē genel olarak ºrneklerin temas a­ē deĵerlerinde ­ok 

fazla farklēlaĸmaya neden olmamēĸtēr. Polimerin ºzelliĵi olan hidrofobik ºzellik 

korunmuĸtur. Saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemine tabii tutulmuĸ ºrneklerde ise y¿zeyde 

bulunan oksijen gruplarē (karboksil ve hidroksil gruplarēnda bulunan) miktarēnda ki k¿­¿k 

deĵiĸimler temas a­ēlarēnda farklēlaĸmalara sebep olmuĸtur fakat yine de karbon nanot¿p 

miktarēna baĵlē ­ok fazla farklēlaĸma gºzlenmemiĸtir. 
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4.3.2. Y¿zey enerji hesaplamalarē 

Polipropilen ve izotaktik polipropilen matris yapēsēna sahip nanokompozit ºrneklere k¿tlece 

farklē oranlarda katēlan ¢DKNTôlerin modifiyeli ve modifiyesiz olarak yapēya eklenmesi ile 

deĵiĸim gºsteren y¿zey enerji deĵerleri incelenmiĸtir. 

Matris yapēlarēn toplam y¿zey enerjisi, polar enerjisi ve disperse enerji deĵerleri aĸaĵēda 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.33. Matris yapē deĵiĸimine baĵlē toplam y¿zey enerji miktarlarēnda ki deĵiĸimler 

 

ķekil 4.34. Matris yapē deĵiĸimine baĵlē polar enerji miktarlarēnda ki deĵiĸimler 
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ķekil 4.35. Matris yapē deĵiĸimine baĵlē disperse enerji miktarlarēnda ki deĵiĸimler 

Saf polipropilen matris yapēsēna katēlan modifiyeli ve modifiyesiz karbon nanot¿p destek 

elemanēnēn ºrneklerin y¿zeyinde oluĸturduĵu y¿zey enerji deĵiĸimleri incelenmiĸ ve yapēlan 

analizler sonucunda aĸaĵēdaki verilere ulaĸēlmēĸtēr; 

¢izelge 4.5. PP matris yapēsēna ¢DKNT katēlarak hazērlanan nanokompozit ºrneklerin 

y¿zey enerji deĵerleri; 

¥rnek Adē 
 

Su  

(0) 

Formamit 

(0) 

Diiyodometan 

(0) 

ɔsd 

mJ/m2 

ɔsp 

mJ/m2 

ɔs 

mJ/m2 

PP 92,7Ñ1,52 88,93Ñ1,34 81,37Ñ1,23 26,43 0,08 26,51 

PP1¢DKNT 111,86Ñ0,51 94,74Ñ1,75 109,16Ñ1,73 21,50 4,78 26,27 

PP1¢DKNT-COOH 104,14Ñ1,93 95,73Ñ1,63 106,25Ñ1,45 21,03 3,17 24,20 

PP3¢DKNT 116,32Ñ1,2 87,98Ñ1,53 106,58Ñ1,38 26,95 7,01 33,95 

PP3¢DKNT-COOH 106,73Ñ1,88 87,28Ñ1,24 100,8Ñ1,27 28,00 4,52 32,52 

PP5¢DKNT 116,73Ñ1,37 87,16Ñ1,39 108,76Ñ1,92 28,00 9,35 37,35 

PP5¢DKNT-COOH 109,46Ñ1,47 76,84Ñ1,56 94,78Ñ1,3 37,81 7,23 45,03 

PP7¢DKNT 119,24Ñ1,58 83,46Ñ1,88 103,85Ñ1,23 31,30 8,75 40,05 

PP7¢DKNT-COOH 121,79Ñ1,38 76,28Ñ1,24 102,8Ñ1,27 38,43 13,63 52,06 

PP10¢DKNT 118Ñ1,93 84,1Ñ1,27 105,98Ñ1,65 30,73 9,52 40,26 

PP10¢DKNT-COOH 115,56Ñ1,5 76,84Ñ1,56 104,78Ñ1,3 37,81 14,59 52,39 

Saf PP ile hazērlanan nanokompozit malzemeler i­in ºl­¿len ¿­ farklē sēvēnēn temas a­ē 

deĵerleri kullanēlarak ºl­¿len y¿zey enerji deĵerleri modifiyeli ve modifiyesiz karbon 

nanot¿p destek elemanēnēn deĵiĸen k¿tlece y¿zde oranlarēna baĵlē deĵiĸimleri aĸaĵēda bar 

grafik halinde verilmiĸtir. 



127 

 

 

ķekil 4.36. Modifiyeli/modifiyesiz farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNT i­eren saf 

polipropilen matris yapēlē nanokompozit ºrneklerin disperse y¿zey enerji 

grafiĵi 

 

ķekil 4.37. Modifiyeli/modifiyesiz farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNT i­eren saf 

polipropilen matris yapēlē nanokompozit ºrneklerin polar y¿zey enerji grafiĵi 
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ķekil 4.38. Modifiyeli/modifiyesiz farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNT i­eren saf 

polipropilen matris yapēlē nanokompozit ºrneklerin toplam y¿zey enerji grafiĵi 

¢izelge 4.6. 80PP20IPP matris yapēsēna ¢DKNT katēlarak hazērlanan nanokompozit 

ºrneklerin y¿zey enerji deĵerleri; 

¥rnek Adē 

 

Su  

(0) 

Formamit 

(0) 

Diiyodometan 

(0) 
sɹ
d 

mJ/m2 

sɹ
p 

mJ/m2 

sɹ
 

mJ/m2 

80PP20IPP 103,57Ñ1,51 88,5Ñ1,9 91,6Ñ1,9 26,43 0,83 27,26 

80PP20IPP1¢DKNT 116,04Ñ0,73 93,06Ñ0,67 117,93Ñ0,45 22,92 10,67 33,60 

80PP20IPP1¢DKNT-

COOH 

107,1Ñ0,69 92,21Ñ0,69 116,75Ñ0,75 23,90 11,19 32,09 

80PP20IPP3¢DKNT 116,47Ñ0,69 91,99Ñ0,35 116,29Ñ0,75 23,90 10,75 34,65 

80PP20IPP3¢DKNT-

COOH 

108,12Ñ0,75 92,3Ñ0,25 116,62Ñ0,98 23,41 10,71 33,12 

80PP20IPP5¢DKNT 117Ñ0,89 86,81Ñ0,54 113,23Ñ0,8 28,00 12,41 40,42 

80PP20IPP5¢DKNT-

COOH 

109,72Ñ0,58 87,4Ñ0,57 110,13Ñ0,39 27,47 9,72 37,20 

80PP20IPP7¢DKNT 126,61Ñ0,36 78,91Ñ0,65 109,47Ñ0,29 35,97 17,10 50,07 

80PP20IPP7¢DKNT-

COOH 

113,94Ñ0,83 80,92Ñ0,68 106,01Ñ0,59 34,18 12,38 46,56 

80PP20IPP10¢DKNT 117,65Ñ0,49 77,32Ñ0,76 108,97Ñ0,98 37,81 18,36 56,17 

80PP20IPP10¢DKNT

-COOH 

113,21Ñ0,92 76,11Ñ0,93 105,6Ñ0,63 39,06 16,78 54,84 

Farklē k¿tlece y¿zde oranlarēna sahip matris yapēsēna katēlan modifiyeli ve modifiyesiz 

karbon nanot¿p destek elemanēnēn ºrneklerin y¿zeyinde oluĸturduĵu y¿zey enerji 

deĵiĸimleri incelenmiĸ ve yapēlan analizler sonucunda yukarēdaki verilere ulaĸēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.39. Modifiyeli/modifiyesiz farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNT i­eren 80PP20IPP 

matris yapēlē nanokompozit ºrneklerin disperse y¿zey enerji grafiĵi 

 

ķekil 4.40. Modifiyeli/modifiyesiz farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNT i­eren 80PP20IPP 

matris yapēlē nanokompozit ºrneklerin polar y¿zey enerji grafiĵi 

 

ķekil 4.41. Modifiyeli/modifiyesiz farklē k¿tle y¿zdelerine sahip ¢DKNT i­eren 80PP20IPP 

matris yapēlē nanokompozit ºrneklerin toplam y¿zey enerji grafiĵi 

80PP20IPP ile hazērlanan nanokompozit malzemeler i­in ºl­¿len ¿­ farklē sēvēnēn temas a­ē 

deĵerleri kullanēlarak ºl­¿len y¿zey enerji deĵerleri modifiyeli ve modifiyesiz karbon 
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nanot¿p destek elemanēnēn deĵiĸen k¿tlece y¿zde oranlarēna baĵlē deĵiĸimleri yukarēda bar 

grafik halinde verilmiĸtir. 

Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda temas a­ē deĵerlerinden yola ­ēkēlarak y¿zey enerjisi 

hesaplamalarē yapēlmēĸ ve modifiyeli ve modifiyesiz karbon nanot¿plerin nanokompozit 

malzeme i­in farklē matris yapēlarē ile hazērlanmasēnda ki etkisi incelenmiĸtir. PP matris ile 

hazērlanan nanokompozit yapēlar izotaktik katkēlē polipropilen matris yapēsē d©hil olduĵunda 

oluĸturulan nanokompozit malzeme ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha d¿ĸ¿k y¿zey enerjisine 

sahip olduĵu belirlenmiĸtir. Yapēya destek elemanē olarak katēlan karbon nanot¿pler ise 

y¿zey enerji deĵerlerinde artēĸ gºzlenmesine sebep olmuĸtur. Karbon nanot¿p miktarlarē, 

nanokompozit i­erisindeki daĵēlēm karakterleri (polimer matris i­erisinde gºm¿l¿ olmalarē) 

nedeni ile ­ok fazla farklēlēĵa sebep olmamaktadēr. Buna raĵmen, karbon nanot¿p yapēlara 

uygulanan saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemi temas a­ē deĵerleri ile hesaplanan y¿zey enerji 

hesaplamalarēna etki etmektedir. Ķĸlemler sonucunda oluĸan fonksiyonel gruplar (karboksil 

ve hidroksil gruplarē) sayesinde temas a­ē deĵerlerinde artēĸ gºzlenmiĸtir. 

4.4. Termal Karakterizasyon 

4.4.1. Termogravimetrik analiz (TGA) sonu­larē 

Karbon nanot¿plerin saflaĸtērēlmasē iĸlemi sonrasēnda verimli ve hasarsēz bir ĸekilde elde 

edilmesi karakteristik ºzelliklerinin incelenmesi ve uygulamalarda kullanēlmasē a­ēsēndan 

­ok ºnemlidir. Saflaĸtērma ve modifikasyon iĸlemleri sonucunda elde edilen karbon 

nanot¿plerin termal stabilitesinin ºl­¿lmesi ise onlarēn verimliliĵinin belirlenmesinde iyi bir 

analiz yºntemidir. TGA oksidasyon sēcaklēklarē, karbon nanot¿plerin termal kararlēlēĵēnēn 

belirlenmesinde ve ayrēca saflaĸtērma/modifikasyon verimliliĵinin ºl­¿lmesinde kullanēlan 

en temel yºntemdir. 

CVD yºntem ile ¿retilmiĸ ¢DKNT ºrneklerinin TGA grafikleri ķekil 4.15ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 4.42. ¦retilen karbon nanot¿plerin TGA termogramē 

Nanot¿plerde bulunan kusurlar ile nanot¿p duvarlarēnda oluĸan amorf karbon t¿revleri, 

onlarēn termal kararlēlēĵēnēn azalmasēna neden olmaktadēr. Ayrēca, karbon nanot¿p i­erisinde 

bulunan metal partik¿ller karbonlarēn oksitlenmesini katalize ederek hēzlandērērlar ve bu 

sonuca baĵlē olarak ¢DKNTôlerin i­inde bulunan metal par­acēk miktarē termal kararlēlēĵēnē 

ciddi oranda etkilemektedirler. Y¿ksek oksidasyon sēcaklēk deĵeri, her zaman kusursuz 

yapēnēn ve saf karbon nanot¿plerin sonucu olarak elde edilir. 

Yapēlan ­alēĸma sonucunda elde edilen TGA verileri incelendiĵinde, ¿retilen ¢DKNTôlerin 

k¿tle kaybēnēn k¿tlece % 3,92 deĵerinde olduĵu incelenmiĸtir. Ayrēca, ¿retilmiĸ karbon 

nanot¿pler i­in yanma sēcaklēĵēnēn 5150Côde baĸladēĵē ve eĵrinin eĵiminin 6250Côye kadar 

sabit kaldēĵē incelenmiĸtir. Bu sonu­lar ēĸēĵēnda, ¢DKNT ºrneklerinin 5150Côde en y¿ksek 

safsēzlēĵa ulaĸtēĵē ve 6250Côden sonra ise ºrneĵin k¿tle miktarēnda herhangi bir deĵiĸim 

gºzlenmediĵi belirtilebilir. Bu noktada, kalan k¿tle miktarēnēn nanot¿p i­ kēsmēnda yanma 

sonucu arta kalan metal ve metal oksitler olduĵu sºylenebilir. Sonu­ olarak ¿retilmiĸ 

¢DKNTôler i­in yanma sēcaklēĵē optimum 5150C olarak belirlenmiĸtir. 

Polimerik nanokompozit yapēlara destek elemanē olarak katēlan karbon nanot¿plerin 

ºrneklerde gºsterdiĵi termal ºzelliklerin deĵiĸimleri Termogravimetrik analizleri ile 

incelenmiĸtir.  
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ķekil 4.43. PP/¢DKNT nanokompozit ºrneklerin TGA termogramē 

 

ķekil 4.44. 80PP20IPP/¢DKNT nanokompozit ºrneklerin TGA termogramē 
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Yapēlan ­alēĸmada, ¢DKNTôlerin termal kararlēlēĵē arttērdēĵē incelenmiĸtir. Grafiklerden de 

incelendiĵi gibi saf PP matris yapēsēna oranla destek elemanē eklenmiĸ matris yapēlar 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda termal deĵerlerde ciddi oranlarda deĵiĸimler gºzlenmiĸtir. Yapēya 

katēlan karbon nanot¿plerin termal kararlēlēĵa iki farklē etkisi olduĵunu bilinmektedir: 

engelleyici etki termal kararlēlēĵē arttērēcē yºnde etki ederken, katalitik etki ise bozulma 

s¿recini destekleyerek, termal kararlēlēĵē azaltma yºn¿nde etki etmektedir. Bu ­alēĸmada 

TGA grafikleri incelemesi sonucunda ¢DKNTôlerin baskēn davranēĸ olarak engelleyici etki 

sergileyerek, termal kararlēlēĵē arttērdēĵē gºzlenmiĸtir. 

K¿tle kaybē oranē PP/¢DKNT ºrneklerde 4200Côde sēcaklēĵēnda baĸlamēĸken, saf PP 

ºrnekler i­in bu deĵer 3400C olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¥l­¿len bazē ºzel sēcaklēk verileri tabloda 

verilmiĸtir; 

¢izelge 4.7. Nanokompozit yapēlarēn k¿tle kayēp oranlarē 

¥RNEK ADI  %10 K¿tle Kaybē 

Sēcaklēĵē, 0C 

%50 K¿tle Kaybē 

Sēcaklēĵē, 0C 

Kalan K¿tle 

oranē (%)  

Saf PP 344,48 390,82 0,9170 

PP1¢DKNT 431,16 438,98 1,9830 

PP3¢DKNT 424,82 436,48 3,647 

PP7¢DKNT 424,54 444,35 5,0430 

PP10¢DKNT 385,76 443,63 0,4815 

80PP20IPP1¢DKNT 424,82 438,17 2,2130 

80PP20IPP 3¢DKNT 431,69 442,21 3,1480 

80PP20IPP 7¢DKNT 428,33 441,74 4,4620 

80PP20IPP 10¢DKNT 426,45 455,41 0,1648 

K¿tle kaybēnēn %10 olduĵu sēcaklēk deĵerleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, saf PP kompozitlerin, 

¢DKNT destekli nanokompozitlerden 40 ila 900C arasēnda bir deĵerde d¿ĸ¿k sēcaklēĵa sahip 

olduĵu gºzlenmiĸtir. Bu sēcaklēk deĵeri, bozulmanēn hēzlandēĵē noktanēn baĸlangē­ noktasēnē 

belirtmek i­in kullanēlmaktadēr. Bunun yanēnda, yapē dengesinin bozulduĵu nokta olarak 

%50 k¿tle kaybēnēn olduĵu bozunma sēcaklēk deĵeri incelenmiĸtir. Analizler, 3900Côye 

kadar saf PP ºrneklerin termal olarak kararlē olduklarēnē gºstermektedir. Bu deĵerler yapēya 

katēlan destek elemanē sayesinde artēĸ gºstermekte ve bu artēĸēn yaklaĸēk 500C olduĵu 

incelenmiĸtir. Destek elemanē miktarēnda artēĸ ger­ekleĸtik­e bu deĵer de orantēlē bir ĸekilde 

y¿kselmektedir.  
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4.4.2. Diferansiyel taramalē kalorimetre analiz (DSC) sonu­larē 

Polipropilen kompozitlerin kristalleĸme ºzellikleri, camsē ge­iĸ sēcaklēk deĵeri ve erime 

sēcaklēĵē DSC analiz yºntemi ile incelenmiĸtir. Destek elemanē olarak kullanēlan 

¢DKNTôlerin termal ge­iĸ noktasē deneysel sēcaklēk aralēĵēnda (40-2000C) olduĵundan 

polimerin kristalinitesi Xc, Aĸaĵēda verilen denklem sayesinde ­ºz¿l¿r: 

ὢ  ЎὌ ρ ὡϳ ὼ ЎὌ  ὼ ρππ              (4.1) 

Burada, 

ȹHm: ºl­¿lm¿ĸ erime entalpisi 

ȹHm
0: Saf polimerin erime entalpisi1  

Wf: destek elemanēnēn k¿tle oranē olarak kullanēlmēĸtēr. 

ķekil 4.18ôde PP/¢DKNT ve 80PP20IPP/¢DKNT nanokompozit yapēlarēn izotermal(eĸ ēsēl) 

olmayan kristalleĸme eĵrileri 1450Côde 100C/min verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.45. PP ve 80PP20IPP matris yapēsēna sahip nanokompozitlerin karĸēlaĸtērmalē DSC 

termogramē 

                                                           
1 Literat¿r ­alēĸmalarēnda saf polipropilenin erime entalpisi 209 J/g olarak alēndēĵē i­in ­alēĸmada da bu ĸekilde 

kullanēlmēĸtēr 
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Her bir kompozisyon i­in, 90 ve 140 derece aralēĵēnda tek bir pike rastlanēlmēĸtēr. Bu pik, 

kristalleĸme eĵrilerinde Tc olarak adlandērēlēr ve kristalleĸme sēcaklēk piki olarak 

tanēmlanmaktadēr. Destek elemanē eklenmeyen saf polimerin (PP) kristalleĸme sēcaklēĵē 

115,90C olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca kristalleĸme entalpi deĵerleri (ȹHc), y¿zde kristalleĸme 

(% Xc) ve kristalleĸme eĵrilerinin en y¿ksek sēcaklēk deĵerleri (Tonset) DSC soĵuma ­evirimi 

eĵrilerinden ve erime sēcaklēk deĵerleri (Tm) DSC ēsēnma ­evirimi eĵrilerinden elde 

edilmiĸtir. Analiz verileri incelendiĵinde, destek elemanēnēn saf polimerin kristalleĸme 

sēcaklēĵēnda ki etkisi gºr¿lm¿ĸt¿r. Destek elemanē katēlmamēĸ ºrnek incelendiĵinde, destek 

elemanē oranē artēĸē ile birlikte polimerin kristalleĸme sēcaklēĵē artēĸ gºstermektedir. Bu 

sonu­ doĵrultusunda destek elemanē eklenmemiĸ polimer kompozit yapēlarēn diĵer yapēlara 

oranla daha erken sēcaklēk derecelerinde kristalleĸmeye baĸlamasē beklenmiĸtir. Yapēlan 

optik mikroskop gºr¿nt¿leri, bu verilerin doĵruluĵunu kanētlanmēĸ, yapēlarda ki kristalleĸme 

gºr¿nt¿leri gºzlenmiĸtir. Karbon nanot¿plerin ºnceden de a­ēklandēĵē gibi yapēda 

­ekirdeklendirici gºrevi gºrmeleri, soĵuma s¿recinde erimiĸ polimerin kristalleĸmesini 

azaltmaktadēr. 

Kristalleĸme dereceleri Eĸitlik (4.1) kullanēlarak hesaplandēĵēnda aĸaĵēdaki veriler elde 

edilmiĸtir; 

¢izelge 4.8. Nanokompozitlerin DSC analiz sonu­larē 

¥RNEK ADI  TC, 0C Tonset, 0C ȹHc, 0C Xc, 0C Tm, 0C 

Saf PP 115.9 120.7 94.9 45.4 163.1 

PP1MWCNT 126.8 127.6 90.8 43.6 164.5 

PP3MWCNT 128.4 127.7 89.3 42.9 165.7 

PP7MWCNT 130.5 129.9 88.2 42.3 165.2 

80PP20IPP1MWCNT 129.5 128.5 88.9 42.6 165.0 

80PP20IPP 3MWCNT 130.2 128.6 88.5 42.4 165.4 

80PP20IPP 7MWCNT 132.1 130.8 84.4 41.2 165.3 

Tablodan elde edilen veriler incelendiĵinde, nanokompozit yapēya katēlan destek elemanē 

miktarē arttēk­a PP/¢DKNT nanokompozit yapēlarēn kristalinite deĵerlerinde, saf PP ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda % 4-5 oranēnda azalmalar gºzlenmiĸtir.  K¿tlece y¿zde 7 oranēnda 

¢DKNT i­eren PP nanokompozitlerin erime ve kristalleĸme sēcaklēk deĵerleri saf PP oranla 

sērasēyla, 15 ve 20C kadar artēĸ gºstermektedir. Bu deĵiĸimlerin nedeni yapēya katēlan karbon 

nanot¿plerin ­ekirdeklendirici gºrevi gºrmesinin yanē sēra, katē partik¿l gºrevi gºrerek 

polimer zincirlerinin serbest dolaĸma hareketini kēsētlamalarēdēr. Y¿ksek soĵuma ­evirimi 

deĵerlerinde 100Cmin-1 polimer yapēlarēn kristalleĸme i­in gerekli olan zaman sēnērlēdēr, 
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destek elemanē olarak eklenen nanot¿pler ­ekirdeklendirici olarak kristalleĸme oranēnēn 

azalmasēna ve bºylece kristalleĸme derecesinin artmasēna neden olmaktadēr. Yani, katē 

karbon nanot¿p par­acēklarē, kristal b¿y¿me davranēĸēna karĸē bariyer gºrevi gºrmektedirler. 

Kristalleĸme oranlarē incelendiĵinde, PP/¢DKNT nanokompozit yapēlarēn, saf PP yapēlara 

gºre daha y¿ksek olduĵu hesaplanmēĸtēr. Bunun sonucu olarak, polimer kristalleĸme 

davranēĸlarē nanokompozit yapēlarda y¿ksek sēcaklēklarda saf ºrneklere gºre daha erken 

ger­ekleĸmeye baĸlamalarēna raĵmen, destek elemanē varlēĵēnda oluĸan PP kristallerinin 

miktarlarē sēnērlē olmaktadēr. 

4.5. Mekanik Karakterizasyon 

4.5.1. ¢ekme testi sonu­larē 

¢ekme testi sonucunda, saf polipropilen matris ve ¢DKNT katkē maddesi katēlmēĸ farklē 

matris yapēlara sahip nanokompozit deney setlerinin ­ekme dayanēm, Youngôs (­ekme) 

Mod¿l ve kopmadaki ­ekme uzama deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu veriler doĵrultusunda 

oluĸturulan grafikler bu bºl¿mde verilmektedir. Her bir y¿kleme bºl¿m¿ i­in en az beĸ adet 

ºrnek test edilmiĸtir, alēnan sonu­larda dikkate deĵer bir fark gºzlenmemiĸtir. 

Deney setinde polimer matris ­eĸidi amorf polipropilen olarak sabit tutulmuĸ ve yapēya 

katēlan ¢DKNTôlerin nanokompozit ºrneklerin mekanik ºzelliklerine etkisi incelenmiĸtir. 

Polipropilen matris ve ¢DKNT katkēlē polipropilen nanokompozit ºrnekler i­in yapēlan 

mekanik test sonu­larēndan elde veriler ¢izelge 4.9ôda verilmektedir. 

¢izelge 4.9. ¥rneklerin ­ekme testi sonu­larē 

¥RNEK ¢ekme Mod¿l¿ (MPa) ¢ekme Dayanēmē (MPa) Kopma Uzamasē (%) 

PP 930Ñ20 28,5Ñ0,4 630Ñ20 

PP1¢DKNT 1495Ñ25 31,6Ñ0,3 397Ñ19 

PP1¢DKNT-COOH 1575Ñ25 32,1Ñ0,9 454Ñ15 

PP3¢DKNT 1720Ñ15 33,2Ñ0,3 218Ñ14 

PP3¢DKNT-COOH 1795Ñ20 33,7Ñ0,7 248Ñ12 

PP5¢DKNT 1753Ñ20 34,7Ñ0,4 99Ñ11 

PP5¢DKNT-COOH 1820Ñ15 35,2Ñ0,5 113Ñ9 

PP7¢DKNT 2087Ñ10 36,1Ñ0,4 33Ñ5 

PP7¢DKNT-COOH 2168Ñ25 36,6Ñ0,6 39Ñ3 

PP10¢DKNT 1786Ñ15 34,42Ñ0,5 11Ñ1 

PP10¢DKNT-COOH 1840Ñ20 34,9Ñ0,8 14Ñ1 
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Matris yapēsēnēn nanokompozit ºrneklerin mekanik ºzelliklerine olan etkilerini incelemek 

i­in farklē deriĸimlerde ve form¿lasyonlara da nanokompozit ºrnekler ¿retilmiĸtir. Ayrēca 

se­ilen matris form¿lasyonu amorf polipropilen ile karĸēlaĸtērēlmak amacē ile ¿retim ĸartlarē 

sabit tutularak, i­erisine farklē oranlarda (1, 3, 5, 7 ve 10 wt. %) ¢DKNT katkē maddesi 

eklenmiĸtir. Tabloda verilen deĵerler incelendiĵinde, nanokompozit yapēya katēlan ¢DKNT 

polipropilen matris ­ekme mod¿l¿n¿, amorf polipropilen matris ºrneĵi ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda %60 oranēnda arttērmaktadēr. Polimer matris ­ekme mod¿l¿nde ki bu 

artēĸ ¢DKNTôlerin rijitlik ºzelliĵi, boyut daĵēlēmē, homojen daĵēlēm davranēĸē(d¿ĸ¿k 

deriĸimlerde ºzellikle), ve ayrēca nanot¿p ile matris arasēnda gºzlenen adezyon kuvvetleri 

gibi parametrelere baĵlanabilir. Maksimum ­ekme mod¿l¿ 7 wt. %¢DKNT deriĸimine sahip 

polipropilen nanokompozit yapēda gºzlenmiĸtir. Bu deriĸim deĵerinden daha y¿ksek 

deĵerde yapēya katēlan ¢DKNTôlerin mekanik ºzelliklere ters etki gºsterdiĵi incelenmiĸtir. 

7 wt. % deriĸiminden sonra nanokompozit yapēya katēlan 10 wt. % deriĸim oranēnda 

¢DKNT, ­ekme mod¿l deĵerinin azalmasēna neden olmuĸtur. 

¢DKNT katkē maddesi ile nanokompozit yapē tokluk kazanmaktadēr, kopma uzama 

y¿zdesinde gºzlenen azalēĸ ile belirlenen bu deĵer ¢DKNT i­eriĵi arttēk­a azalma 

gºstermeye devam etmektedir. Kopma uzama deĵeri amorf polipropilen i­in %630 

deĵerinde iken, 10 wt.% oranēnda yapēya katēlan ¢DKNT ile %15 deĵerinden daha d¿ĸ¿k 

seviyelere d¿ĸm¿ĸt¿r.  

¢DKNT dolgu/katkē maddelerinin nanokompozit yapēya katēlmasē sonucu kopma gerilimi 

ani bir d¿ĸ¿ĸ gºsterdiĵi a­ēk­a belirlenmiĸtir. 

Amorf polipropilen tipik olarak, 630 % deĵerinde kopma uzamasē miktarēna sahip olan 

s¿nek malzeme olarak belirlenmiĸtir. Gerinim/Uzama sertleĸme bºlgesi yaklaĸēk 454 % 

uzama deĵerinde gºzlenir ve sonrasēnda ­ekme dayanēmē kopma davranēĸē oluĸana kadar 

lineer bir artēĸ gºsterir. Ayrēca d¿ĸ¿k deriĸimlere sahip (1 ve 3 wt.%) nanokompozit ºrnekler 

boyun verme (necking) olarak gºzlenen s¿nek davranēĸ gºzlenmiĸtir, fakat bu ºrneklerde 

kopma uzamasē ve gerinim sertleĸmesi deĵerleri d¿ĸ¿kt¿r.  

Y¿ksek deriĸimde ¢DKNT i­eriĵine sahip (5,7 ve 10 wt.%) nanokompozit ºrnekler akma 

sēnērēnda kērēlarak daha ­ok gevrek davranēĸ gºstermektedirler. Fakat amorf polimer matris 

ºrnekler akma sēnērēnda boyun verme (necking) davranēĸ gºstermektedirler. Boyun verme 
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davranēĸē, yapēya katēlan ¢DKNT miktarē arttēk­a b¿y¿k ºl­¿de azalma sergilemektedir. 

Bunun nedeni olarak, y¿ksek deriĸimde ¢DKNT i­eren nanokompozit ºrneklerde 

nanot¿plerin homojen daĵēlēmē sonucunda zengin nanot¿p alanlarēna sahip bºlgeler artēĸ 

gºstermektedir ve bu bºlgeler birleĸik aĵ yapēsē karakteri oluĸumu gºsterilebilir. Bu derece 

yoĵun aĵ yapēsē karakteri sergilenmesini saĵlayan y¿ksek deriĸimli ¢DKNT i­eren 

nanokompozit ºrneklerde potansiyel olarak engellenen plastik deformasyondan kaynaklē 

bºlgesel gerinimi ciddi bir ĸekilde matrise yºnlendirirler. Yoĵun aĵ yapēsē etrafēnda oluĸan 

bºlgesel gerinim, en nihayetinde nanot¿plerden kaynaklē s¿neklik ºzelliĵin azalmasēna baĵlē 

matris ile katkē maddesi arasēnda ki ciddi mod¿l deĵerleri uyuĸmazlēĵē nedeniyle oluĸan 

matris ­atlamalarēna sebep olmaktadēr. Bu nedenle, s¿nekliĵin azalmasēnda rol oynayan 

karbon nanot¿p malzemelerde bulanan safsēzlēklar ve amorf karbon yapēlar gerinim 

yoĵunlaĸtērēcē gºrevi gºrmektedirler. Ger­ekten de, morfolojik olarak yapēlan ve ºnceki 

bºl¿mlerde a­ēklandēĵē gibi ¢DKNT i­eriĵi arttēk­a matris yapēda bulunan amorf karbon ve 

safsēzlēklar artēĸ gºstermektedir ve bºylece bunun sonucu olarak nanokompozit ºrnekleri 

daha gevrek(kērēlgan) hale getirmektedirler. 

 

ķekil 4.46. PP matris yapēlē nanokompozitlerin ­ekme mod¿l¿ grafiĵi 
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ķekil 4.47. PP matris yapēlē nanokompozitlerin ­ekme dayanēm grafiĵi 

 

ķekil 4.48. Modifiyeli/modifiyesiz ¢DKNT i­eren nanokompozitlerin ­ekme mod¿l¿ 

karĸēlaĸtērmasē 
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ķekil 4.49. Modifiyeli/modifiyesiz ¢DKNT i­eren nanokompozitlerin ­ekme dayanēmē 

karĸēlaĸtērmasē 

 

ķekil 4.50. Modifiyeli/modifiyesiz ¢DKNT i­eren nanokompozitlerin kopma uzama miktarē 

karĸēlaĸtērmasē 

Yapēlan ­alēĸmada IPP ve PPMAG (maleik anhidrit modifiyeli polipropilen) malzemeleri 

matris takviyesi olarak farklē oranlarda katēlarak incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada yapēlan 

incelemeler sonucunda, yapēya katēlan matris destek elemanlarēnēn (IPP ve PPMAG) ­ok 

d¿ĸ¿k i­eriklerde olmasē uyumluluĵun tam oluĸmamasēna neden olurken, ­ok y¿ksek 

deriĸimlerde katēlan destek elemanlarē nanokompozit ºrneklerin mekanik ºzelliklerine 

negatif yºnde etki gºstermektedir. Elde edilen veriler aĸaĵēda tablo halinde verilmektedir. 

¢izelge 4.10. Farklē matris yapēlē ºrneklerin ­ekme testi sonu­larē 

¥RNEK ¢ekme Mod¿l¿ (MPa) ¢ekme Dayanēmē (MPa) Kopma Uzamasē (%) 

PP 930Ñ20 28,5Ñ0,4 630Ñ20 

80PP20IPP 854Ñ15 27,9Ñ0,2 640Ñ30 

80PP15IPP5PPMAG 958Ñ15 30Ñ0,5 638Ñ20 

80PP15PPMAG5IPP 991Ñ20 32Ñ0,3 636Ñ15 
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ķekil 4.51. Farklē matris yapēlē ºrneklerin ­ekme mod¿l¿ grafiĵi 

 

ķekil 4.52. Farklē matris yapēlē ºrneklerin ­ekme dayanēmē grafiĵi 
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¢izelge 4.11. PPMAG ile saf PP matris yapēsēnēn ­ekme test sonu­larē karĸēlaĸtērmasē 

¥RNEK ¢ekme Mod¿l¿ (MPa) ¢ekme Dayanēmē (MPa) 

PP1¢DKNT-COOH 1575Ñ25 32,1Ñ0,9 

80PP15PPMAG5IPP1¢DKNT-COOH 1672Ñ35 34,3Ñ0,3 

PP3¢DKNT-COOH 1795Ñ20 33,7Ñ0,7 

80PP15PPMAG5IPP3¢DKNT-COOH 1828Ñ30 35,5Ñ0,5 

PP5¢DKNT-COOH 1820Ñ15 35,2Ñ0,5 

80PP15PPMAG5IPP5¢DKNT-COOH 2130Ñ25 36Ñ0,4 

PP7¢DKNT-COOH 2168Ñ25 36,6Ñ0,6 

80PP15PPMAG5IPP7¢DKNT-COOH 2282Ñ15 37,2Ñ0,3 

PP10¢DKNT-COOH 1840Ñ20 34,9Ñ0,8 

80PP15PPMAG5IPP10¢DKNT-COOH 2024Ñ20 26,4Ñ0,6 

¢izelge 4.11ôde verilen deĵerler PP/¢DKNT kompozit yapēlarēna PPMAG matris takviyesi 

(15 wt.%) yapēlarak ¿retilen nanokompozit ºrneklerin ­ekme mod¿l ve dayanēm deĵerlerini 

gºstermektedir. Tablo verilerinin incelenmesi sonucunda, maleik anhidrit modifiyeli 

polipropilenin matris yapēsēna katēlēmē ile nanokompozit ºrneklerde ºnemli ºl­¿de mekanik 

dayanēm artēĸē gºzlenmiĸtir. Amorf PP matris yapēlē nanokompozitlerin ­ekme dayanēm ve 

mod¿l deĵerleri sērasēyla 930 ve 28,5 MPa iken, PPMAG katkēlē nanokompozit ºrneklerin 

bu deĵerleri 991 ve 32 MPa olarak belirlenmiĸtir. Y¿ksek maleik anhidrit deriĸimi 

nanokompozit yapēda bulunan nanot¿pler ile iyi bir etkileĸim oluĸmasēnē saĵlayarak, 

polipropilen matris ile nanot¿p arasēnda ki ara y¿zey baĵlarē iyileĸtirmede yararlē olmaktadēr. 

Ayrēca ­ekme dayanēm ve mod¿l deĵerlerinin 10 wt. % ¢DKNT i­eriĵi hari­ hepsinde lineer 

bir artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lmektedir bunu nedeni ise polimer matris i­erisinde yer alan dolgu 

maddesinin homojen daĵēlēmē sonucunda etkin gerilim transferini sorunsuz bir ĸekilde 

ger­ekleĸtirmesidir. 

Literat¿r ­alēĸmalarēnda yapēlan incelemeler sonucunda, benzer sonu­lara ulaĸēldēĵē 

gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸmalarda da ¢DKNT dolgu maddesinin, polimer matris yapēsēnēn 

­ekme dayanēm ve mod¿l deĵerini PPMAG takviye matris elemanē kullanēlarak arttērēldēĵēnē 

gºstermektedir. Sonu­lar istenilen homojen ve nano boyutlarda olmasē beklenen ¢DKNT 

daĵēlēmēnēn baĸarēlē bir ĸekilde ger­ekleĸtiĵini gºstermektedir ve bu sonu­lara PPMAG 

yapēsēnda bulunan maleik anhidrit ile ¢DKNTôlerin fonksiyonel karboksil gruplarē arasēnda 

oluĸan hidrojen baĵē sayesinde ulaĸēldēĵē sºylenebilir. Ayrēca, ara katkē mekanizmasēnda 

yapēlan iyileĸtirilmeler neticesinde PPMAG varlēĵēnda matris yapēda DSC analizlerinde de 

kanētlanan kristalinite artēĸē gºzlenmiĸ ve malzeme bu nedenle amorf yapēya oranla daha 

dayanēklē bir hale gelmiĸtir. Bºylece fazlar arasēnda g¿­l¿ adezyon kuvvetleri ve iyi gerilim 

transferi gºzlenmektedir. 
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ķekil 4.53. PPMAG ile PP matris yapēsēnēn ­ekme mod¿l¿ grafiĵi 

 

ķekil 4.54. PPMAG ile PP matris yapēsēnēn ­ekme dayanēmē grafiĵi 

¢izelge 4.12. IPP ile saf PP matris yapēsēnēn ­ekme test sonu­larē karĸēlaĸtērmasē 

¥RNEK ¢ekme Mod¿l¿ (MPa) ¢ekme Dayanēmē (MPa) 

PP1¢DKNT-COOH 1575Ñ25 32,1Ñ0,9 

80PP20IPP1¢DKNT-COOH 1420Ñ20 31,35Ñ0,4 

PP3¢DKNT-COOH 1795Ñ20 33,7Ñ0,7 

80PP20IPP3¢DKNT-COOH 1636Ñ15 32,89Ñ0,6 

PP5¢DKNT-COOH 1820Ñ15 35,2Ñ0,5 

80PP20IPP5¢DKNT-COOH 1672Ñ20 34,15Ñ0,5 

PP7¢DKNT-COOH 2168Ñ25 36,6Ñ0,6 

80PP20IPP7¢DKNT-COOH 1998Ñ25 35,5Ñ0,3 

PP10¢DKNT-COOH 1840Ñ20 34,9Ñ0,8 

80PP20IPP10¢DKNT-COOH 1705Ñ20 33,85Ñ0,7 
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¢izelge 4.12ôde verilen deĵerler IPP matris destek elemanēnēn (20 wt. %), PP/¢DKNT 

nanokompozit yapēsēna katēlmasē ile deĵiĸen mekanik ºzelliklerini vermektedir. ¦retilen 

nanokompozitlerde yapēya katēlan ¢DKNT i­eriĵi arttēk­a ­ekme gerilmesi miktarēnda artēĸ 

gºstermektedir. 

 

ķekil 4.55. IPP ile PP matris yapēsēnēn ­ekme mod¿l¿ grafiĵi 

 

ķekil 4.56. IPP ile PP matris yapēsēnēn ­ekme dayanēmē grafiĵi 



145 

 

¢izelge 4.13. PPMAG/IPP ile saf PP matris yapēlē ºrneklerin ­ekme testi sonu­larē 

karĸēlaĸtērmasē 

¥RNEK ¢ekme Mod¿l¿ (MPa) ¢ekme Dayanēmē (MPa) 

PP1¢DKNT-COOH 1575Ñ25 32,1Ñ0,9 

80PP15IPP5PPMAG1¢DKNT-COOH 1599Ñ20 33,2Ñ0,6 

PP3¢DKNT-COOH 1795Ñ20 33,7Ñ0,7 

80PP15IPP5PPMAG3¢DKNT-COOH 1799Ñ25 34,1Ñ0,5 

PP5¢DKNT-COOH 1820Ñ15 35,2Ñ0,5 

80PP15IPP5PPMAG5¢DKNT-COOH 1902Ñ15 35,7Ñ0,7 

PP7¢DKNT-COOH 2168Ñ25 36,6Ñ0,6 

80PP15IPP5PPMAG7¢DKNT-COOH 2202Ñ25 36,8Ñ0,4 

PP10¢DKNT-COOH 1840Ñ20 34,9Ñ0,8 

80PP15IPP5PPMAG10¢DKNT-COOH 1869Ñ30 35Ñ0,5 

¢izelge 4.13ôde verilen deĵerler IPP matris destek elemanēnēn (15 wt. %), 

PP/PPMAG/¢DKNT nanokompozit yapēsēna katēlmasē ile deĵiĸen mekanik ºzelliklerini 

vermektedir. Sonu­lardan elde edilen verilere gºre en iyi mekanik ºzellik 7 wt. % deriĸimde 

¢DKNT destek eleman i­eren 80PP15IPP5PPMAG matris yapēsēna sahip nanokompozit 

ºrnek olduĵu belirlenmiĸtir. Karbon nanot¿p i­eriĵinin arttērēlmasē ile (7 wt. %ôden daha 

fazla oranda) mekanik ºzelliklerde (­ekme mod¿l¿) d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. ¢ekme mod¿l 

deĵerlerine aynē ¢DKNT i­eriĵine sahip ºrneklerde bakēldēĵēnda % 1,6 oranēnda artēĸ 

gºzlenmiĸtir. 2168 MPa olan ­ekme mod¿l deĵeri yapēya katēlan IPP oranē ile 2202 MPa 

deĵerine ulaĸēlmēĸtēr. 

 

ķekil 4.57. PPMAG/IPP ile PP matris yapēsēnēn ­ekme mod¿l¿ grafiĵi 
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ķekil 4.58. PPMAG/IPP ile PP matris yapēsēnēn ­ekme dayanēmē grafiĵi 

Yapēya katēlan PPMAG ile IPP oranlarēnēn mekanik ºzelliklere olan etkisinin tam anlamēyla 

incelenmesi i­in oluĸturulan dºrt farklē matris ve form¿lasyonlarda ki nanokompozit 

ºrneklerin ­ekme dayanēm ve ­ekme mod¿l deĵerleri ile birlikte ­ubuk grafik ĸeklinde 

verilmiĸtir. Bu veriler incelenerek hangi matris yapēsēnēn daha verimli mekanik ºzelliklere 

sahip olduĵu belirlenmiĸtir. 

¢eĸitli matris yapēlarēn farklē form¿lasyonlar ile nanokompozit ºrneklerine katēlmasē ile 

deĵiĸen mekanik ºzellikler bu ­alēĸmada incelenmiĸtir1. Polipropilenin yapēya destek matris 

malzemesi olarak katēlan ¢DKNT, ara y¿zey baĵ etkileĸimlerini arttērarak homojen daĵēlēm 

davranēĸē sergileyen bir kompozit yapē oluĸturur. Oluĸturulan bu yapēda PPMAG 

uyumlaĸtērēcēsē, nanot¿p daĵēlēmēnē pozitif yºnde etkilediĵinden nanot¿plerin matris 

i­erisinde aĵ yapēsē karakteri sergilenmesini saĵlar ve y¿ksek deriĸimli ¢DKNT i­eren 

nanokompozit ºrneklerde potansiyel olarak engellenen plastik deformasyondan kaynaklē 

bºlgesel gerinimi ciddi bir ĸekilde matrise yºnlendirirler. Bunun sonucu olarak mekanik 

ºzelliklerde yararlē etkiler gºzlenir, ­ekme dayanēmē ve ­ekme mod¿l deĵerlerinde artēĸ 

saĵlanēr. 

IPP matris destek elemanē i­eren nanokompozit ºrnekleri mekanik ºzellikleri 

incelendiĵinde, bu deĵerlerde azalēĸ gºzlenmiĸtir. Asidizasyon iĸlemi gºrm¿ĸ ¢DKNT 

ºrnekler IPP polimeri i­eren matris yapēsēna katēldēĵēnda fonksiyonel gruplarēn ¢DKNT 

                                                           
1 EK 11 kēsēmda detaylē karĸēlaĸtērēlmalē mekanik test sonu­larē grafikleri verilmiĸtir. 
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y¿zeylerinde ki modifikasyonu sonucunda hidrofilik karakter kazanmasē ile hidrofobik 

ºzellik gºsteren IPP ile aralarēnda d¿ĸ¿k adezyon kuvvetleri oluĸur. Bu davranēĸ, IPP destek 

matris malzemesine sahip nanokompozit ºrneklerin d¿ĸ¿k mekanik ºzelliklere sahip 

olmasēna neden olmuĸtur. 

¢ekme testi ile elde edilen sonu­lara gºre, amorf polipropilen yapēya katēlan maleik anhidrit 

yapēlē polipropilen destek matris elemanē, nanokompozit i­eriĵine katēlan IPP destek matris 

elemanēna oranla mekanik ºzellikleri ­ok daha iyi bir ĸekilde geliĸtirmektedir. 

4.5.2. Eĵilme testi sonu­larē 

Eĵilme testi standartlara uygun olarak ¿­ nokta yºntemi ile yapēlmēĸtēr. Eĵilme dayanēmē ve 

eĵilme mod¿l¿, her bir deney setleri i­in beĸ adet ºrnek kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Eĵilme 

ºzellikleri analizi yapēlērken ºrneĵin iki tarafēna da gerinim ve basma kuvveti 

uygulanmaktadēr.  

PP/¢DKNT nanokompozit ºrnekleri i­in eĵilme dayanēm ve mod¿l deĵerleri ¢izelge 

4.14ôde verilmektedir. 

¢izelge 4.14. PP matris yapēlē ºrneklerin eĵilme test sonu­larē 

¥RNEK Eĵilme Mod¿l¿ (MPa) Eĵilme Dayanēmē (MPa) 

PP 57,2Ñ0,6 1270Ñ15 

PP1¢DKNT-COOH 71,8Ñ0,4 1501Ñ25 

PP3¢DKNT-COOH 89,1Ñ0,7 1568Ñ20 

PP5¢DKNT-COOH 91,3Ñ0,5 1619Ñ20 

PP7¢DKNT-COOH 95,7Ñ0,6 1643Ñ15 

PP10¢DKNT-COOH 90,7Ñ0,5 1585Ñ20 

B¿t¿n deney setleri test edilen gerinim deĵerleri i­inde, kērēlma davranēĸē gºzlenmeden 

eĵilme gºstermiĸtir. ķekil 4.59ôden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi eĵilme mod¿l ve dayanēm deĵerleri 

nanot¿p i­eriĵi arttēk­a artēĸ gºstermektedir ve bu artēĸ 7 wt. % deriĸim deĵerinden sonra 

d¿ĸme eĵilimine ge­miĸtir. D¿ĸme davranēĸē, nanot¿p yapēlarēn i­erisinde oluĸan 

asidizasyon/saflaĸtērma iĸlemi sonrasēnda eser miktarda da olsa gºzlenen amorf karbon ve 

safsēzlēklar gibi nedenlerden oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. 
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Eĵilme sonu­larē incelendiĵinde dolgu maddesi miktarē artēĸē ile birlikte eĵilme test 

ºzelliklerinde artēĸ olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca ¢DKNT eklemesi eĵilme mod¿l ve 

dayanēm deĵerlerini iyileĸtirmiĸtir. 

Sonu­ olarak, optimum ¢DKNT i­eriĵi olarak polimerik matrisli nanokompozit ºrnekler 

i­in 7 wt.% i­erik deĵeri belirlenmiĸ olup, dolgu maddesi olarak kullanēlacak olan 

nanot¿plerin safsēzlēklardan arēndērēlmasē i­in ve birbirleri arasēndaki etkileĸimi azaltmak 

adēna fonksiyonel gruplar (hidroksil ve karboksil gruplarē) eklenmesi eĵilme test 

sonu­larēnēn iyileĸtirilmesi adēna ºnem taĸēmaktadēr. 

 

ķekil 4.59. PP nanokompozitlerin eĵilme testi sonu­larē grafiĵi  

4.5.3. Ķzod darbe testi sonu­larē 

Darbe deneyinde, ºrneĵin dinamik bir zorlama altēnda kērēlmasē i­in gereken enerji miktarē 

tayin edilir. Bulunan deĵer, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak 

tanēmlanēr. Darbe ºzelliklerinin incelenmesi i­in ºrneklerden 2 mm geniĸliĵinde ñvò 

ĸeklinde bir par­a a­ēlēr ve her bir deney setinden en az beĸ ºrnek incelenecek ĸekilde test 

ger­ekleĸtirilir. 

Mod¿l ve dayanēm deĵerleri dēĸēnda polimerik nanokompozit yapēlarēn izod darbe 

mukavemet deĵerlerinin ºl­¿lmesi ­ok ºnemlidir. ¢entikli ve ­entiksiz izod darbe testleri 

sonu­larē ¢izelge 4.15ôde verilmiĸtir. 
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¢izelge 4.15. Nanokompozit ºrneklerin izod darbe test sonu­larē 

¥RNEK ¢entikli Ķzod Darbe 

Mukavemeti (kJ/m2) 

¢entiksiz Ķzod Darbe 

Mukavemeti (kJ/m2) 

PP 3,32 119 

PP1¢DKNT-COOH 3,52 87 

PP3¢DKNT-COOH 3,72 99 

PP5¢DKNT-COOH 3,93 72 

PP7¢DKNT-COOH 3,98 49 

PP10¢DKNT-COOH 3,85 25 

80PP15PPMAG5IPP1¢DKNT-COOH 3,72 107 

80PP15PPMAG5IPP3¢DKNT-COOH 3,96 100,1 

80PP15PPMAG5IPP5¢DKNT-COOH 4,23 85,8 

80PP15PPMAG5IPP7¢DKNT-COOH 4,58 76,7 

80PP15PPMAG5IPP10¢DKNT-COOH 4,02 48 

Polipropilen kēsmen kristal bir yapēya ve istenilen tokluk deĵerine sahip bir matris elemanē 

olarak bu ­alēĸmada kullanēlmēĸtēr. ¥te yandan, polipropilenin sahip olduĵu bu tokluk deĵeri 

bazē ticari m¿hendislik uygulamalarēnda kullanēmēnē zorlaĸtērmaktadēr. Bu nedenle 

polipropilenin fiziksel ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi i­in polimerik nanokompozit ºrnekleri 

hazērlanmēĸtēr.  

Polimer matris i­erisine dolgu maddesi olarak eklenen ¢DKNT konsantrasyonu arttēk­a, 

­entiksiz izod darbe mukavemet deĵeri darbeye karĸē olan direncin d¿ĸmesi ile d¿ĸ¿ĸ 

gºstermektedir. En iyi darbe mukavemet deĵeri ­entikli izod testinde 7 wt.% i­eriĵine sahip 

nanokompozit yapēlarda gºzlenmiĸtir. Bunun nedeni, bu nanokompozit ºrneklerde 

daĵēlēmēn diĵerlerine oranla daha homojen olduĵu ve bºylece tokluĵu y¿ksek bir malzeme 

elde edildiĵi sºylenebilir. 

¥te yandan ­entikli izod darbe testi, ¢DKNT miktarēndaki artēĸ ile birlikte artēĸ 

gºstermektedir. ¢entikli izod darbe mukavemeti davranēĸē aynē ­entiksiz izod darbe testinde 

olduĵu gibi doĵrudan gerilim birikimi bºlgelerinin oluĸturduĵu kērēlma/­atlama yayēlmasē 

faktºrlerine baĵlēlēk gºstermektedir. Fiber yapēlarēn ­atlama bºlgesi veya gerilim birikimi 

bºlgesi oluĸturmasē ya da nanot¿plerin birbirleri arasēnda etkileĸim oluĸturmasē ­entikli izod 

darbe testinde gºzlenebilen ve ºnemli darbe direnci oluĸmasēna neden olmaktadēr. Bu 

oluĸumlar ve etkileĸimler neticesinde ºnceden de a­ēklandēĵē gibi polimer matris yapēlarda 

bazē enerji deĵiĸimleri ve tokluk deĵerlerinde artēĸ gºzlenebilmektedir (Thostenson ve 

diĵerleri, 2005). 
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ķekil 4.60. PP nanokompozit yapēlarēn izod darbe testi sonu­larē grafikleri 

 

ķekil 4.61. PPMAG katkēlē nanokompozit yapēlarēn izod darbe testi sonu­larē grafikleri 
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ķekil 4.62. PPMAG ile PP matris izod darbe mukavemet deĵerleri karĸēlaĸtērma grafiĵi 

¢entikli izod darbe mukavemet deĵerinin y¿ksek konsantrasyonda gºsterdiĵi d¿ĸ¿ĸ 

davranēĸē ºnceden de a­ēklandēĵē gibi nanot¿p etkileĸimleri ve safsēzlēklar sonucu 

oluĸabilmektedir. 

Mekanik ºzelliklerin incelenmesi malzemelere bir­ok farklē durumda deformasyona sebep 

olacak y¿klemelerde bulunduktan sonra alēnan geri bildirim ve diren­ kapasitesi olarak 

tanēmlanabilir. Bu ­alēĸmada, ­ekme, eĵilme ve izod darbe mukavemeti testleri farklē 

form¿lasyona sahip ºrneklerde ki sertlik ve tokluk ºzelliklerinin iyileĸmelerin derecesini 

ºl­mek i­in yapēlmēĸtēr. ¢DKNT dolgu maddesinin ve farklē matris yapēlarēn ve oranlarēnēn 

nanokompozit ºrneklerin mekanik performansē ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. 

4.5.4. Sertlik testi sonu­larē 

Cisimlerin en ºnemli mekanik ºzellikleri basma, ­ekme, kesme ve eĵilme dayanēmlarēdēr. 

Sertlik, malzeme y¿zeyinin kalēcē ĸekil deĵiĸtirmesine baĵlē olarak gºsterdiĵi diren­ olarak 

tanēmlanmaktadēr. Sert bir cisim, genellikle yumuĸak olmayan ve baĸka bir cismin kuvvet 

altēnda o malzeme i­ine girmesine b¿y¿k diren­ gºsteren bir malzemedir. 
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¢izelge 4.16. Nanokompozit ºrneklerin sertlik deĵerleri1 

¥rnek Adē 
Ticari  ¢DKNT 

Sertlik Deĵeri (HB) 

¦retilen ¢DKNT 

Sertlik Deĵeri (HB) 

PP 1,23 - 

90PP10IPP 1,42 - 

80PP20IPP 1,55 - 

80PP15IPP05PPMAG 1,57 - 

80PP15PPMAG05IPP 1,61 - 

PP1¢DKNT 1,24 1,27 

PP1¢DKNT-COOH 1,23 1,27 

80PP20IPP1¢DKNT 1,56 1,59 

PP3¢DKNT 1,26 1,30 

PP3¢DKNT-COOH 1,25 1,30 

80PP20IPP3¢DKNT 1,59 1,63 

PP7¢DKNT 1,33 1,37 

PP7¢DKNT-COOH 1,30 1,35 

80PP20IPP7¢DKNT 1,71 1,74 

¦retilen nanokompozit ºrnekler i­in ºl­¿len sertlik deĵerleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, s¿rekli bir 

artēĸ davranēĸē gºstermektedir. Bu durum destek elemanēnēn matris i­erisinde ki miktarē ile 

doĵru orantēlē olduĵu ve miktar artēĸē ile birlikte sert bir malzeme elde edildiĵi gºzlenmiĸtir. 

Ayrēca saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemi ºncesinde yapēda bulunan amorf karbon maddeleri 

nedeni ile sertlik artēĸ gºstermektedir. Safsēzlēklarēn giderilmesi ile birlikte yapēnēn sertlik 

deĵerinde bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Matris yapēsēnēn sertlik deĵerine olan etkisi incelendiĵinde 

ise uyumlaĸtērēcē olarak kullanēlan malzemenin yapē i­eriĵinde homojen daĵēlēm oluĸturduĵu 

ve bºylece sertlik miktarēnda artēĸ saĵladēĵē belirlenmiĸtir. 

Elde edilen verilerin mukavemet deĵerleri de incelendiĵinde sertlik ºl­¿mlerinin mekanik 

ºzelliklere etki ettiĵi gºzlenmiĸtir ve yapēlan mekanik test sonu­larē analizleri 

doĵrulamaktadēr. 

4.6. Elektriksel Ķletkenlik ¥l­¿mleri 

Karbon nanot¿plerin matris yapē i­erisinde ki daĵēlēmlarē ºnceki bºl¿mlerde de anlatēldēĵē 

gibi elektron mikroskop analizleri sonucunda incelenmiĸ ve yapēlarda yer yer heterojen 

oluĸumlar gºr¿lmesine raĵmen homojen daĵēlēmē gºzlenmiĸtir. Homojen daĵēlēm karakteri 

nanokompozit ºrneklerde elektriksel iletkenliĵin saĵlanmasē a­ēsēndan b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Yapē i­erisinde herhangi bir diren­ oluĸumu iletkenlik davranēĸēnē 

engellemektedir. Ayrēca karbon nanot¿plerin sahip olduĵu y¿ksek y¿zey alanē onlarēn daha 

                                                           
1 Diĵer ºrnekler i­in oluĸturulan tablo EK-11ôde yer almaktadēr. 
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iyi daĵēlēm saĵlamasēna ve bºylece homojen olarak matris i­erisinde bulunmasēna yardēmcē 

olmaktadēr. Bunun yanēnda karbon nanot¿plerin sahip olduĵu ˊ baĵlarē elektronlarēn 

ge­iĸinde kolaylēk saĵlarlar. Homojen daĵēlēm sergileyen karbon nanot¿plerin yapē 

i­erisindeki elektriksel iletkenliĵini arttērērlar. Morfolojik ºzelliklerin nano kompozitlere, 

destek eleman ile matris arasēnda etkin bir yapē kurulmasēnda yardēmcē olur. Karbon 

nanot¿plerin matris i­erisinde ki daĵēlēmlarē ve yºnleri devamlē bir iletim yolu oluĸmasēnda 

etkilidir. Amorf karbon yapēlarēn bu iletim aĵē i­erisinde bulunmasē ya da Raman analiz 

sonu­larēnda da incelendiĵi gibi karbon nanot¿plerde oluĸan bozulmalar bu iletim aĵēnēn 

devamlēlēĵēnē bozarak elektriksel iletkenliĵi d¿ĸ¿r¿r. Yine de matris i­erisinde ki daĵēlēm 

davranēĸlarē birbirleri ile temas halinde olmadēĵēnda iletkenlik ¿zerinde negatif etki 

olacaĵēndan Perkolasyon eĸik deĵerinde ve hacimsel iletkenlik deĵerlerinde deĵiĸime neden 

olurlar. Bu aĸamada dahi her koĸul saĵlandēĵēnda elektriksel iletkenlik en doĵru destek 

elemanē miktarēna baĵlēdēr.  

Nanokompozit yapēlarda gºzlenen karbon nanot¿p k¿meleĸmiĸ gruplarē, ¿retim sonrasēnda 

dºk¿m aĸamasēnda birbirlerinden farklē/aynē doĵrultuda yºnelerek ĸeritler halinde 

sēralanabilirler ve ayrēca bu topak gruplarē ­ºz¿nerek, esneyip uzayarak birbirleri ile temas 

ederek nanokompozit yapē i­erisinde aĵ yapēsē sergileyebilirler. Bu aĵ yapēsē yalētkan 

bariyerlerin azalmasēna, iki ve ¿­ boyutlu iletken aĵ yapēsēnēn karbon nanot¿pler arasēnda 

oluĸmasēna olanak saĵlar. Bu nedenle karbon nanot¿plerin saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemi 

ve matris i­erisinde ki hacimsel miktarē elektrik iletkenlik ºl­¿mlerinde ºnemlidir.  

¦retilen nanokompozit ºrneklerin elektriksel iletkenlikleri aĸaĵēdaki denklik kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr; 

„                   (4.2) 

Burada, 

ů : elektriksel iletkenlik (S/cm) 

H: kalēnlēk (cm) 

R: ºl­¿len Diren­ (ɋ) 

W: ºrnek geniĸliĵi (cm) 

L: ºrneĵin boyu (cm) 
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olarak kullanēlmēĸtēr. 

Y¿zey ºzdirenci, yalētkan materyalin y¿zeyinin elektriksel direnci olarak tanēmlanēr. Y¿zey 

ºzdirenci yalētkan ºrneĵin y¿zeyi boyunca iki elektrot tarafēndan ºl­¿l¿r. Y¿zey geniĸliĵi 

ºrneĵin boyuyla ilintilidir. Y¿zey ºzdirenci (ɟs) ile gºsterilir. ¥l­¿m i­in ºrnek y¿zeyinde 

(y¿zeye temas etmiĸ) iki adet i­ i­e ge­miĸ elektrot bulunur. Bu elektrotlardan dēĸta kalana 

test gerilimi uygulanēr ve aynē anda i­ elektrottan gerilim kaynaĵēna doĵru akan akēm 

ºl­¿l¿r. Uygulanan test gerilimi deĵeri ve ºl­¿len akēm deĵeri denklemde yerine konarak 

y¿zey ºzdirenci hesaplanēr. 

”  
Ȣ 
 έὬά  (4.3) 

Burada, 

ɟs: ºrneĵin y¿zey ºzdirenci 

V: uygulanan test gerilimi 

I: okunan akēm deĵeri 

ile gºsterilmektedir. 

 

ķekil 4.63. PP matris yapēlē nanokompozit ºrnek y¿zey iletkenliĵinin k¿tle kesrine baĵlē 

deĵiĸimi  

ķekil 4.63 incelendiĵinde, farklē miktarda karbon nanot¿p i­eren nanokompozitlerin y¿zey 

elektrik direnci 2,99E-15 deĵerinden 1,95E-1 mertebesine hēzla artarak, deĵerin d¿ĸt¿ĵ¿ 
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gºzlenmiĸtir. Saf polipropilen matrisin elektriksel iletkenlik deĵeri ise 10-17 S/cm olarak 

hesaplanmēĸtēr. 

 

ķekil 4.64. PP matris yapēlē nanokompozit ºrneĵe eklenen uyumlaĸtērēcēnēn y¿zey 

iletkenliĵinin k¿tle kesrine baĵlē deĵiĸimi 

ķekil 4.64 incelendiĵinde, uyumlaĸtērēcē olarak kullanēlan PP-MAG maddesinin y¿zey 

elektrik direnci deĵerine olan etkisi gºr¿lmektedir. Farklē miktarda karbon nanot¿p i­eren 

nanokompozitlerin y¿zeysel elektrik direnci 9,87E-16 deĵerinden 1,01E-1 deĵerine 

d¿ĸm¿ĸt¿r. 

Ķki farklē matris yapēsēna sahip kompozit sistemlerin karĸēlaĸtērēlmasē sonucu aynē 

miktarlarda ¢DKNT ilavesinin PP matris yapēlē kompozitleri, 80PP15PPMAG05IPP matris 

yapēlē kompozitlere nazaran daha iletken hale getirdiĵi gºzlenmektedir. Matrisin yalētkan 

lateks ºrg¿ yapēsē, ¢DKNT destek elemanē katēlmasēyla daha iletken bir yapēya ge­mektedir. 

Ķletkenlikte ki bu artēĸ ¢DKNTôlerin polimer film i­erisinde yukarēdan aĸaĵēya doĵru iletken 

yollar oluĸturmaya baĸlanmasē nedeni ile ger­ekleĸmektedir. 
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ķekil 4.65. Farklē matris yapēsēna sahip nanokompozit ºrneklerin y¿zey iletkenliĵinin k¿tle 

kesirlerine baĵlē deĵiĸim bar grafiĵi 

Perkolasyon teorisine baĵlē olarak ise elektriksel iletkenlik aĸaĵēdaki ºl­eklendirme denkliĵi 

kullanēlarak ifade edilmektedir (Barrau ve diĵerleri, 2003; Coleman ve diĵerleri, 1998); 

„  „ ά ά  Ὢέὶ ά  ά                (4.4) 

Burada, 

ů : elektriksel iletkenlik (S/cm) 

m: destek elemanē miktarē  

mc: Perkolasyon eĸik deĵeri 

t: ºrnek boyutluluk deĵeri 

olarak kullanēlmēĸtēr. 

¥zdiren­ deĵerlerinin verilen grafikte incelenmesi sonucu, k¿tlece kesri ­ok d¿ĸ¿k oranlarda 

matris yapēda bulunan karbon nanot¿p destek elemanē i­in PP nanokompozitlerde 

Perkolasyon olduĵu gºzlenmiĸtir. Benzer davranēĸlar, uyumlaĸtērēcē katkēlē nanokompozit 

ºrneklerde de k¿tle kesrinin d¿ĸ¿k olduĵu bir aralēkta olduĵunu gºstermektedir. 
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ķekil 4.66. Farklē matris yapēsēna sahip nanokompozit ºrneklerin Perkolasyon eĸik deĵerinin 

hesaplanmēĸ ºl­¿mleri 

Elde edilen veriler incelendiĵinde yapēya eklenen destek elemanē miktarēna baĵlē olarak 

hacimsel iletkenlik deĵiĸimi belirlenmiĸtir. Ķ­erik miktarē arttērēlmasē ile birlikte bu deĵerde 

artēĸ gºzlenmiĸ fakat k¿tlece y¿zde 10 i­erik miktarēndan sonra iletkenlik deĵerinde 

herhangi bir deĵiĸim olmamēĸtēr. D¿ĸ¿k destek elemanē konsantrasyon deĵerlerinde ise 

Perkolasyon eĸik deĵerinin saf matris yapēsē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda yaklaĸēk deĵerlere sahip 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Yalētkan polimer matris i­erisine katēlan iletken destek eleman 

miktarēnēn d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda bireysel daĵēlēm saĵladēĵē ve bazē amorf karbon 

par­acēklarē i­erdiĵi i­in bu ĸekilde bir davranēĸ sergilediĵi gºzlenmiĸtir. Perkolasyon eĸik 

deĵerinin ¿st¿nde ise, karbon nanot¿pler elektriksel aĵ yapēsē oluĸturduĵundan yalētkan 

polimer matris yapēlarēn elektriksel iletkenliĵini b¿y¿k ºl­¿de arttērēr.  

Yapēlan ­alēĸmada ¿retilen nanokompozitlerde ki PP-MAG matris yapēsē saf PP matris 

yapēsēna oranla karbon nanot¿p i­erik miktarē deĵiĸimi ile elektriksel iletkenlik deĵiĸimi 

daha az oranda artmēĸtēr. Bunun nedeni ise, uyumlaĸtērēcēnēn karbon nanot¿pler ile 

etkileĸimin iyi olmasē ve y¿zey alanlarēnē kaplamasē sonucu nanokompozit yapēsēnda 

nanot¿plerin daha derinlerde saklē durmasēna neden olmasē olarak gºsterilmektedir. Yapēlan 

mikroskobik analizlerde bu sonucu doĵrulamaktadēr. Uyumlaĸtērēcē kaplē nanot¿plerin 

iletken davranēĸlarēnēn, yalētkan madde kaplanmasē sonucu sēnērlandērēlmasē ºrneklerde ki 

elektriksel iletkenlik deĵerlerinde d¿ĸ¿ĸe sebep olmaktadēr. Ayrēca uyumlaĸtērēcē maddenin 
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ile karbon nanot¿pler arasēnda oluĸan bu yapēda t¿nel etkisi1 saf polimer matrise gºre daha 

fazla olduĵundan nanokompozit ºrneĵin iletkenlik davranēĸē daha d¿ĸ¿k olduĵu 

belirlenmiĸtir. Nanot¿p konsantrasyonlarēnēn y¿ksek olduĵu seviyelerde ise 

uyumlaĸtērēcēnēn etkisinin kaybolduĵu ve bºylece elektriksel iletkenlik deĵerlerinin saf PP 

matris deĵerlerine yaklaĸtēĵē belirlenmiĸtir. Uyumlaĸtērēcēnēn diĵer analizlerde de 

belirlendiĵi gibi karbon nanot¿p yapē ile etkileĸiminin matris i­erisinde ki artēĸē ile yalētkan 

olan davranēĸē neden ile nanokompozit ºrneklerde elektriksel iletimi d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Klasik kimyada bir bariyer ile karĸēlaĸan bir elektronun bu engeli aĸamamasē olarak tanēmlanan t¿nel etkisi, 

kuantum kimyasēnda bariyer ile karĸēlaĸan elektron par­acēĵēnēn engel i­ine n¿fuz ettikten sonra yoluna devam 

etmesi olarak tanēmlanmaktadēr. 
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5. SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

Y¿ksek performanslē karbon nanot¿p eldesi yapēlan ­alēĸmalarda, asetilen karbon kaynaĵē 

kullanēlarak CVD yºntem ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. CVD yºntem kullanēlarak elde edilen 

karbon nanot¿p ºrnekleri H2SO4/HNO3 saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemine tabii tutulmuĸtur. 

Bu s¿re­ ile ortamda bulunan amorf karbon, grafit par­acēklarē ve metal katalizºrler gibi 

safsēzlēklarē uzaklaĸtērmak ama­lanmēĸtēr. Bu nedenle ¿retilen ¢DKNT ºrnekleri ile ticari 

olarak elde edilen ¢DKNTôler ­alēĸmada ger­ekleĸtirilen saflaĸtērma/modifikasyon 

iĸlemlerinin etkinliĵinin karĸēlaĸtērēlmasē amacē ile FT-IR, Raman, AFM, SEM, TEM gibi 

karakterizasyon analizleri yapēlmēĸtēr.  

FT-IR spektrumlarē incelenmesi sonucunda asit ile modifikasyon iĸleminin ­ok duvarlē 

karbon nanot¿p y¿zeylerinde fonksiyonel grup oluĸturulmasēnda baĸarēlē olduĵu 

belirtilmiĸtir. CVD yºntem ile oluĸturulan ¢DKNTôlerin spektrumlarē ele alēndēĵēnda ise 

katalizºr olarak kullanēlan kimyasallarēn y¿zeyden saflaĸtērma ile giderildiĵi incelenmiĸtir. 

H2SO4/HNO3 (3:1) asit saflaĸtērma iĸlemi zamana baĵlē olarak, CVD ¿retimi aĸamasēnda 

oluĸan amorf karbonlarēn ve deaktif olmuĸ katalizºr partik¿llerin yapēdan 

uzaklaĸtērēlmasēnda avantajlē rol oynarken, diĵer yandan KNTôlerde boyutsal olarak 

k¿­¿lmelere ve yapēsal hasarlara neden olduĵu incelenmiĸtir. TEM ve SEM gibi y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ elektron mikroskop analizleri incelendiĵinde, saflaĸtērma ºncesinde 

¢DKNTôlerin duvarlarēna tutunduĵu gºr¿len metalik par­acēklarēn (katalizºr), bu iĸlemler 

sonucunda ¢DKNTôlerin i­ boĸluklarēnēn a­ēlmasē sonucunda ortamda uzaklaĸtērēldēĵē ve 

bºylece p¿r¿zs¿z y¿zeylere sahip olduĵu gºzlenmiĸtir. Eriyik harmanlama yºnteminde 

oluĸan bu boĸluklara polimer matris yapēlarēn kolaylēkla yerleĸtiĵi ve bºylece homojen 

daĵēlēma kolaylēk saĵladēĵē belirlenmiĸtir. 

Farklē matris yapēlarēnēn nanokompozit ºzelliklerine olan etkisi AFM analizleri ile 

incelendiĵinde, yapēya katēlan IPP miktarē arttēk­a kristal yapē artēĸē ger­ekleĸtiĵi ve bºylece 

y¿zeylerin daha p¿r¿zl¿ hale geldiĵi belirlenmiĸtir. Destek elemanē olarak kullanēlan 

¢DKNTôlerin matrisin p¿r¿zl¿l¿k deĵerlerine olan etkisinin incelenmesi sonucunda ­ok 

k¿­¿k deĵiĸimler oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir. Saflaĸtērēlmēĸ karbon nanot¿pler ile 

saflaĸtērēlmamēĸ karbon nanot¿pler karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise yapēda bulunan amorf karbon ve 

metalik katalizºrlerin p¿r¿zl¿l¿k deĵerlerini aynē matris yapēsēna sahip diĵer KNTôlere gºre 
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daha ­ok arttērdēĵē belirlenmiĸtir. Genel olarak KNT daĵēlēmē incelendiĵinde ise yapēlarēn 

yer yer topaklanma gºstermesine raĵmen hacimce homojen daĵēlēm oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir. 

Literat¿r araĸtērmalarē sonucundan da anlaĸēldēĵē gibi ¢DKNTôlerin polimer i­erisinde 

gºsterdiĵi homojen daĵēlēm nanokompozit ºzelliklerin artēĸēna katkē saĵlamaktadēr. Bu 

nedenle y¿zeyleri ¿zerinde yapēlan modifikasyonun etkisi incelendiĵinde, ºrneklerde ki 

daĵēlēmēn daha d¿zg¿n olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sonucun elde edilmesinde, nanot¿plerin 

arasēnda bulunan etkileĸimlerin azalmasēna neden olan ve normal daĵēlēm davranēĸē 

oluĸturmalarēna yol a­an enterkalasyon ve modifikasyon iĸlemi sonucunda azalan amorf 

karbon partik¿lleri gºsterilebilir. Yapēlan AFM analiz sonu­larēnda elde edilen veriler SEM 

ve TEM analiz sonu­larēnda elde edilen bilgiler ile uyumlu olduĵu ve bu sonu­larē kanētlar 

nitelikte olduĵu sºylenebilir. 

Optik mikroskop gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, saflaĸtērēlmēĸ ¢DKNTôlerin maleik anhidrit 

graftlanmēĸ PP matris yapēsēna katēlmasē ile oluĸturulan nanokompozit ºrneklerinde 

KNTôlerin k¿melenmiĸ olduĵu gºzlenmiĸtir fakat diĵer ºrneklere oranla bu yapēlarēn 

boyutlarē ºl­¿ld¿ĵ¿nde daha k¿­¿k olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca oluĸturulan bu formlarēn 

daha geniĸ ­aplē ve homojen bir daĵēlēm gºsterdiĵi incelenmiĸtir. Maleik anhidrit modifiyeli 

matris yapēsēnēn nanokompozit ºrnekde daĵēlēm davranēĸlarēnē KNTôler i­in geliĸtirerek 

iyileĸtirmiĸtir ve bunun nedeni olarak matris yapēsēnda bulunan hidrojen baĵlarē ile karbon 

nanot¿plerin etkileĸiminin artmasē bºylece daĵēlēmēn daha kolay ve iyi olmasē sºylenebilir. 

Ayrēca asit modifikasyon iĸlemine tabii tutulan ¢DKNTôlerin yapēya katēlmasē ile daĵēlēm 

davranēĸē artēĸ gºstermiĸtir. Yapēda bulunan hidrojen baĵ sayēsē arttēk­a nanokompozit 

matris i­erisinde ki KNTôlerin etkileĸimi artacaĵēndan daĵēlēm davranēĸēnēn 

iyileĸtirilebileceĵi sonucuna bu ĸekilde varēlabilmektedir. Polipropilen matris i­erisine 

maleik anhidrit graftlanmēĸ matris yapēsē katēldēĵēnda uyumlaĸtērēcē etkisi gºstermiĸtir. 

Morfolojik analizler sonucunda, amorf PP ve IPP kompozitlerin kristal morfolojileri 

incelendiĵinde b¿y¿k gran¿ller gºzlenmiĸtir. Diĵer taraftan, KNTôlerin bu matrislere 

eklenmesi sonucunda gran¿l boyutlarēnda d¿ĸ¿ĸler oluĸtuĵu incelenmiĸtir. Bu gran¿llerin 

ºnceden a­ēklandēĵē gibi sfer¿lit morfolojisi olduĵu belirlenmiĸtir. Amorf yapēda ki PP 

matris i­in sfer¿lit boyutlarē d¿ĸ¿k n¿kleasyon yoĵunluĵuna sahip olduĵundan diĵer matris 

yapēlara oranla daha b¿y¿kt¿r. Yapēya katēlan KNTôler ise n¿kleasyon derecesini 

arttēracaĵēndan sfer¿lit oluĸumu mikroskop gºr¿nt¿lerinde de incelendiĵi gibi azalmakta 

hatta belirli bir konsantrasyondan sonra gºr¿lmemektedir. 
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¢DKNTôlerin birbirleri arasēnda ki etkileĸimden kaynaklē k¿meleĸme davranēĸē gºstermesi 

elektron mikroskop analizlerinde gºzlenmiĸtir ve bunun nedeni olarak uzun boyutlarē ve 

sahip olduklarē geniĸ y¿zey alanlarē gºsterilmiĸtir. Sonu­ olarak ºrnek i­erisinde heterojen 

daĵēlēm sergilemesine neden olan bu dezavantaj, KNT destek elemanē i­eren polimerik 

kompozitlerin mekanik, elektriksel ve termal ºzelliklerinin azalmasēna neden olmaktadēr. 

Fakat saflaĸtērma/modifikasyon iĸlemine tabii tutulan ºrneklerde agregasyonu boyutlarē 

azaldēĵē analizler ile kanētlanmēĸtēr. Boyutlarda ger­ekleĸen kēsalmalar, yapēlarēn birbirleri 

i­erisine dolanmasēna olanak saĵlayarak nanokompozitlerin stabil hale getirilmesine ve daha 

sonra eriyik harmanlama s¿recinde homojen bir ĸekilde daĵēlēm gºstermesine olanak 

saĵlamaktadēr. 

Polimer matris ile ¢DKNTôlerin ¿retimi s¿recinde oluĸan baĵlarēn zayēf olmasē, daĵēlēmēn 

homojen olmamasē ve ¢DKNTôlerin ¿retimi esnasēnda y¿zeylerinde oluĸan bozulmalar 

mekanik ºzelliklerin azalmasēna neden olmaktadēr. Bu ­alēĸmada elde edilen veriler 

incelendiĵinde, polimer matris yapēsēna katēlan d¿ĸ¿k konsantrasyona sahip ¢DKNT dolgu 

maddelerinin bile Youngôs mod¿l deĵerlerinde kayda deĵer bir artēĸa sebep olduĵu 

belirlenmiĸtir. Y¿ksek konsantrasyon deĵerlerinde de dayanēm ve rijitlik (saĵlamlēk) 

ºzelliklerinde ºnemli bir artēĸ elde edilmiĸtir. Karbon nanot¿p yapēlarda ¿retim aĸamasēnda 

oluĸan amorf karbonlar ve safsēzlēklar, nanokompozit ºrneklerin mekanik ºzelliklerini 

b¿y¿k ºl­¿de etkileyerek zarar gºrmesine neden olmaktadēr. Oluĸan bu yapēlar nanot¿p 

y¿zeylerde safsēzlēklara ve deformasyona sebep olduĵundan, nanot¿plere uygulanan 

asidizasyon/saflaĸtērma iĸlemleri ºnemli bir basamak olarak mekanik ºzelliklerin 

iyileĸtirilmesinde karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Bu iĸlemlere tabi tutularak, deformasyonlarē 

azaltēlan ve ayrēca fonksiyonel grup (hidroksil ve karboksil) modifiye edilen karbon 

nanot¿plerin matris yapēsēnda ki ara y¿z baĵlarēnēn g¿­lendirilmesine olanak saĵladēĵēndan 

mekanik ºzelliklerin iyileĸtirilmesinde ºnem kazanmaktadēr. Elde edilen veriler 

doĵrultusunda maleik anhidrit ile modifiye edilmiĸ polipropilenin yapēya destek matris 

malzemesi olarak katēlmasē ile polimer matris ve ¢DKNT ara y¿zey baĵ etkileĸimleri 

artacaĵēndan homojen bir daĵēlēm davranēĸē sergileyen bir kompozit yapē oluĸturulur. 

Oluĸturulan bu yapēda PPMAG uyumlaĸtērēcēsē nanot¿p daĵēlēmēnē iyi yºnde etkilediĵinden 

nanot¿plerin matris i­erisinde aĵ yapēsē karakteri sergilenmesini saĵlar ve bºylece y¿ksek 

konsantrasyonlu ¢DKNT i­eren nanokompozit ºrneklerde potansiyel olarak engellenen 

plastik deformasyondan kaynaklē bºlgesel gerinimi ciddi bir ĸekilde matrise yºnlendirirler. 
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Bunun sonucu olarak mekanik ºzelliklerde yararlē etkiler gºzlenir, ­ekme dayanēmē ve 

­ekme mod¿l deĵerlerinde artēĸ saĵlanēr. 

Yanma sēcaklēk deĵerleri incelendiĵinde, amorf karbon nanot¿p ile saf karbon nanot¿p 

arasēnda ciddi farklēlaĸmalar olduĵu sºylenebilir. Saflaĸtērēlmēĸ ¢DKNTôler hava ile yanma 

s¿recinde daha y¿ksek karakteristik sēcaklēk deĵerleri vermektedir. Bu veriler, saflaĸtērēlmēĸ 

¢DKNTôlerin termal kararlēlēklarēnēn diĵerlerine oranla daha iyi olduĵunu belirtmektedir. 

Termal oksidasyon bozulma deĵerleri incelendiĵinde elde edilen veriler,  yukarēda belirtilen 

sonucu desteklemektedir. Saflaĸtērma iĸlemine tabii tutulmamēĸ ¢DKNTôler k¿­¿k yarē­ap 

deĵerlerine sahip olmalarē yanēnda, yapēlarēnda barēndērdēklarē amorf karbon yapēlar karbon 

nanot¿plerde kusurlara neden olmaktadēr. Yapēlan ­alēĸmada incelendiĵi gibi saf PP matris 

yapēsēna oranla destek elemanē eklenmiĸ matris yapēlar karĸēlaĸtērēldēĵēnda termal deĵerlerde 

ciddi oranlarda deĵiĸimler gºzlenmiĸtir. Burada, karbon nanot¿plerin yine yukarēda 

bahsedildiĵi gibi bozulma ¿r¿nlerine karĸē bariyer gibi bir davranēĸ sergilediĵi sºylenebilir 

ayrēca bu davranēĸ sonucu olarak ¿r¿nlerin buharlaĸarak gaz halde ortamdan uzaklaĸmasēnē 

engellemektedir. Bu ºrnekde ki termal ºzelliklerin artēĸēnēn diĵer bir sebebi olarak, yapēda 

bulunan izotaktik PP zincir yapēlarēn karbon nanot¿p duvarlarēna fiziksel olarak tutunmasē 

ve karbon nanot¿p ­evresinden uzakta olan matris yapēya oranla termal bozulmada daha az 

aktif olmasē gºsterilebilir. Bu molek¿ller diĵer matris molek¿llerine gºre daha ge­ 

buharlaĸtēĵē i­in s¿reci geciktirmekte ve bºylece sēcaklēk pik deĵerinin artmasēna neden 

olmaktadērlar. 

DSC analiz verileri incelendiĵinde, destek elemanēnēn saf polimerin kristalleĸme 

sēcaklēĵēnda ki etkisi gºr¿lm¿ĸt¿r. Destek elemanē katēlmamēĸ ºrnek incelendiĵinde, destek 

elemanē oranē artēĸē ile birlikte polimerin kristalleĸme sēcaklēĵē artēĸ gºstermektedir. Bu 

sonu­ doĵrultusunda destek elemanē eklenmemiĸ polimer kompozit yapēlarēn diĵer yapēlara 

oranla daha erken sēcaklēk derecelerinde kristalleĸmeye baĸlamasē beklenmiĸtir. Yapēlan 

optik mikroskop gºr¿nt¿leri, bu verilerin doĵruluĵunu kanētlanmēĸ, yapēlarda ki kristalleĸme 

gºr¿nt¿leri gºzlenmiĸtir. Karbon nanot¿plerin ºnceden de a­ēklandēĵē gibi yapēda 

­ekirdeklendirici gºrevi gºrmeleri, soĵuma s¿recinde erimiĸ polimerin kristalleĸmesini 

azaltmaktadēr. 

Elde edilen veriler incelendiĵinde yapēya eklenen destek elemanē miktarēna baĵlē olarak 

hacimsel iletkenlik deĵiĸimi gºzlenmiĸtir. Ķ­erik miktarē arttērēlmasē ile birlikte bu deĵerde 
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artēĸ gºzlenmiĸtir. D¿ĸ¿k destek elemanē konsantrasyon deĵerlerinde ise Perkolasyon eĸik 

deĵerinin saf matris yapēsēna ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda yaklaĸēk deĵerlere sahip olduĵu 

gºzlenmiĸtir. Yalētkan polimer matris i­erisine katēlan iletken destek eleman miktarē d¿ĸ¿k 

konsantrasyonlarda bireysel daĵēlēm saĵladēĵē ve bazē amorf karbon par­acēklarē i­erdiĵi i­in 

bu ĸekilde bir davranēĸ sergilediĵi incelenmiĸtir. Perkolasyon eĸik deĵerinin ¿st¿nde ise, 

karbon nanot¿pler elektriksel aĵ yapēsē oluĸturduĵundan yalētkan polimer matris yapēlarēn 

elektriksel iletkenliĵini b¿y¿k ºl­¿de arttērēr.  

Polimer matris yapēsēna katēlan farklē ­eĸitlerdeki matris maddeleri ise nanokompozitlerin 

elektriksel iletkenliĵini deĵiĸtirmektedir. Yapēlan ­alēĸmada ¿retilen nanokompozitlerde ki 

PP-MAG matris yapēsē saf PP matris yapēsēna oranla karbon nanot¿p i­erik miktarē deĵiĸimi 

ile elektriksel iletkenlik deĵiĸimi daha az oranda deĵer vermektedir. Bunun nedeni ise, 

uyumlaĸtērēcēnēn karbon nanot¿pler ile etkileĸimin iyi olmasē ve y¿zey alanlarēnē kaplamasē 

sonucu nanokompozit yapēsēnda nanot¿plerin daha derinlerde saklē durmasēna neden olmasē 

olarak gºsterilmektedir. Yapēlan mikroskobik analizlerde bu sonucu doĵrulamaktadēr. 

Mikroskobik incelemelerde elde edilen veriler ēĸēĵē altēnda, saflaĸtērma/modifikasyon 

iĸlemine tabii tutulan ¢DKNTôlerin boylarēnda kēsalmalar ve yapē bozulmalarē gºzlenmiĸtir 

ve bu iĸlem yapēlan ­alēĸmalar sonucunda yapēsal elektrik iletkenliĵi azaltmasēna raĵmen 

nanokompozit ºrneklerin elektrik iletkenlik deĵerlerinin arttēĵē incelenmiĸtir. 

Saflaĸtērma/modifikasyon iĸleminin karbon nanot¿p yapēlarda oluĸturduĵu boy kēsalmalarē 

ve yapē bozulmalarē gibi dezavantajlarēnēn yanēnda matris i­erisinde homojen daĵēlēm 

davranēĸē gºstermeleri gibi oluĸan avantajlar bu iĸlemin elektriksel iletkenlik a­ēsēndan ne 

kadar ºnemli olduĵunu gºstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



165 

 

KAYNAKLAR  

Ajayan, P. M. and Schadler, L. S., (2001). Carbon nanotube filled polymer nanocomposites. 

Polymer Preparation, 42, 35. 

Akdogan, A. (2009). Polimer malzemeler. Ķstanbul: YT¦, 93. 

Akdoĵan, A. ve K¿­¿kyēldērēm, B. O. (2006). Nanomalzemeler ve uygulamalarē. Makine 

Teknik, 99, 114-117. 

Alekseev, N., Arapov, O., Belozerov, I., Osipov, Yu., Semenov, K., Polovtsev, S., 

Charykov, N., and Izotova, S., (2005). Formation of carbon nanostructures in 

electrolytic production of alkali metals. Russian Journal of Applied Chemistry, 78(12), 

1944-1947. 

Anadolu ¦niversitesi Yayēnlarē, (2010). Aletli analiz teknikleri. Eskiĸehir: Anadolu 

¦niversitesi. 

Andrews, R., Jacques, D., Minot, M. and Rantell, T., (2002b). Fabrication of carbon 

multiwall nanotube/polymer composites by shear mixing. Macromolecular Materials 

and Engineering, 287(6), 395-403. 

Andrews, R., Jacques, D., Qian, D. and Rantell, T., (2002a). Multiwall carbon nanotubes: 

synthesis and application. Accounts of Chemical Research, 35, 1008ï1017. 

Andrews, R., Jacques, D., Rao, A. M., Rantell, T., Derbyshire, F., Chen, Y., Chen, J. and 

Haddon, R.C. (1999). Nanotube composite carbon nanofibers, Applied Physics 

Letters,75,132. 

Aydēn, H. M., ¢alēmlē, A. ve Piĸkin, E. (2004). Microporous scaffolds from poly(lactide-co-

ecaprolactone) composites with hydroxyapatite and tricalcium phosphate using 

supercritical CO2. Journal of Bioactive and Compatible Polymers, 383-394. 

Ayhan, A., (2002). D¿nden bug¿ne t¿rkiyeôde bilim-teknoloji ve geleceĵin teknolojileri. 

Ķstanbul: Beta Basēm, 455. 

Baĵcē, Ķ. (2006). Epoksi re­inesi ile nanokompozit sentezi, Y¿ksek Lisans Tezi, Gazi 

¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Ankara, 12-15. 

Bandow, S., Asaka, S., Zhao, X. and Ando, Y., (1997). Purification and magnetic properties 

of carbon nanotubes. Applied Physics A: Matirials Science & Processing, 67, 23. 

Barrau, S., Demont, P., Peigney, A., Laurent, C. and Lacabanne, C., (2003). DC and AC 

conductivity of carbon nanotubes-polyepoxy composites. Macromolecules, 36, 5187-

5197. 

Barraza, H. J., Pompeo, F., OôRear, E. A., and Resasco, D. E., (2002). SWNT-filled 

thermoplastic and elastomeric composites prepared by miniemulsion polymerization. 

Nano Letters, 2, 797. 



166 

 

Baĸaran, E., (2002). D¿nden Bug¿ne T¿rkiyeôde Bilim-Teknoloji Ve Geleceĵin Teknolojileri. 

Ķstanbul: Beta Basēm, 379-388. 

Baysal, B. M., Orhan, E. H. ve Yēlgºr, I., (1977). Block copolymers from poly(ethylene 

oxide) and styrene. Polymer, 18, 286. 

Bedir, F. and Senthilvelan, T. (2006). Par­acēk takviyeli kompozitlerde takviye fazēnēn 

kompozitin mekanik ºzellikleri ¿zerine etkisi. Proceedings of 11th International 

Materials Symposium, 590-594. 

Berber, S., Kwon, Y.K. and Tomonek, D. (2000). Unusually high thermal conductivity of 

carbon nanotubes. Physics Review Letters, 84, 4613-4616. 

Berrueco, C., Esperanza, E., Mastral, F. J., Ceamanos, J. and Garc³a-Bacaicoa, P. (2005). 

Pyrolysis of waste tyres in an atmospheric static-bed batch reactor: Analysis of the 

gases obtained. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 74, 245-253. 

Bethune, D., Kiang, S., Vries, C. H., Gorman, M. S., Savoy, G., Vazquez, R. and Beyers, R. 

J. (1993). Cobalt catalysed growth of carbon nanotubes with singleatomic layer walls. 

Nature, 363, 605. 

Beyer, G. (2002). Nanocomposites: a new class of flame retardants for polymers. Polymer 

Additives and Compounding, 22-28. 

Bhushan, B. (2004). Springer Handbook of Nanotechnology. Berlin: Springer-Verlag. 

Bikiaris, D., Vassiliou, A., Chrissafis, K., Paraskevopoulos, K. M., Jannakoudakis, A. and 

Docoslis, A., (2008). Effect of acid treated multi-walled carbon nanotubes on the 

mechanical, permeability, thermal properties and thermo-oxidative stability of 

isotactic polypropylene. Polymer degradation and stability, 93, 952-967. 

Binning, G., Quate, C. F., and Gerber, Ch., (1986). Atomic Force Microscope. Physics 

Review Letters, 56 (9), 930-934. 

Botello-M®ndez, A., Campos-Delgado, J., Morelos-G·mez, A., Romo-Herrera, J. M., 

Rodr²guez, A. G., Navarro, H., Vidal, M. A., Terrones, H. and Terrones, M. (2008). 

Controlling the dimensions, reactivity and crystallinity of multiwalled carbon 

nanotubes using low ethanol concentrations. Chemical Physics Letters, 453, 55-61. 

Bower, C., Rosen, R., Jin, L., Han, J. and Zhou, O., (1999). Deformation of carbon nanotubes 

in nanotubeïpolymer composites. Applied Physics Letters, 74, 3317-3319. 

Bowie, B.T., Chase, D. B. and Lewis, I. R., (2002). Anomalies and artifacts in Raman 

spectroscopy. Handbook of vibrational spectroscopy. Chichester: Wiley. 

Breuer, O., sundararaj, U., (2004). Big returns from small fibers: a review of polymer/carbon 

nanotube composites. Polymer Composites, 25(6), 630-645. 

Bronikowski, M. J., Nikolaev, P. and Bradley, R. K., (1999). Gas-phase catalytic growth of 

single-walled carbon nanotubes from carbon monoxide. Chemical Physics Letters, 

313, 91ï97. 



167 

 

Brown, M. (1998). Handbook of thermal analysis and calorimetry. The Netherlands: 

Elsevier Science. 

Bubert, H., Haiber, S., Brandl, W., Marginean, G., Heintze, M. and Bruse, V., (2003). 

Diamond and Related Materials, 12, 811. 

Bunaciu, A. A., Aboul-Enein H. Y. and Fleschin, S., (2010). Application of Fourier 

transform infrared spectrophotometry in pharmaceutical drugs analysis. Applied 

Spectroscopy Review, 45, 206ï219. 

Byrappa, K. and Yoshimura M. (2001). Handbook of Hydrothermal Technology. Newyork: 

William Andrew Publishing, 161-191. 

Cai, L., Tabata, H. and Kawai, T., (2000). Self-assembled DNA networks and their electrical 

conductivity. Applied Physics Letters, 77, 3105-3106. 

Campbell, D., Pethrick, R. A. and White, J. R., (2000). Polymer characterization: Physical 

techniques. U.K.: Cheltenham, 481. 

Chan, K. L. A., Kazarian, S. G. and Vassou, D., (2006). In situ high through put study of 

drug polymorphism under controlled temperature and humidity using FT-IR 

spectroscopic imaging. Vibrational Spectroscopy, 43, 221-226. 

Chen, X., Chen, C., Chen, Q., Cheng, F., Zhang, G. and Chen, Z., (2002). Non-destructive 

purification of multi-walled carbon nanotubes produced by catalyzed CVD. Materials. 

Letters, 57, 734-738. 

Chin-San, W. and Hsin-Tzu, L. (2007). Study on the preparation and characterization of 

biodegradable polylactide/multiwalled carbon nanotubes nanocomposites. Polymer, 

48, 4449-4458. 

Choudhary, V. and Gupta, A. (2011). Polymer/carbon nanotube nanocomposites, Carbon 

Nanotubes-Polymer Nanocomposites, Dr. Siva Yellampalli (Ed.), 65-90. 

¢ēracē, S., ¥zbay, E., G¿lseren, O., Demir, H.V., Bayēndēr, M., Oral A., Senger T., Aydēnlē 

A. ve Dana A., (2005). T¿rkiyeôde nanoteknoloji. Bilim ve Teknik Dergisi, 4-23. 

¢ēracē, S., S¿zer, ķ., Erdemir, A., Daĵ, ¥., Beng¿, E., Bayēndēr, M., Ķlday, F. ¥., Senger, T., 

Dana, A., Aydēnlē, A., Gemici, Z., Yēlgºr, Ķ., ¥zg¿r, H., Yeĸilyurt, ¥., Durgun, E., 

Kocabaĸ, A., Kºyl¿, ¥. ve G¿rsen, Ķ. (2006). T¿rkiyeôde nanoteknoloji. Bilim ve 

Teknik Dergisi, 3-20. 

Coleman, J. N., Curran, S., Dalton, A. B., Davey, A. P., McCarthy, B. and Blau, W. (1998). 

Percolation-dominated conductivity in a conjugated-polymer-carbon-nanotube 

composite. Physical Review Lettirs, B, 58, 7492-7495. 

Collins, P., Zettl, A., Bando, H., Thess, A. and Smalley, R. (1997). Nanotube nanodevice. 

Science, 278, 100. 

Colomer, Piedigrosso, P., Fonseca, A. and Nagy, J. B. (1999). Different purification methods 

of carbon nanotubes produced by catalytic synthesis. Synthetic Metals, 103, 2482ï

2483. 



168 

 

Cooper, C.A., Ravich, D., Lips, D., Mayer, J. and Wagner, H. D. (2002). Composites Science 

and technology, 62, 1105. 

Daenen, M., Fouw, R. D., Hamers, B., Janssen, P. G. A., Schouteden, K. and Veld, M. A. J., 

(2003). The wondrous world of carbon nanotubes: a review of current carbon 

nanotubes technologies. Multidisciplinary Project Group, Eindhoven University of 

Technology, Eindhoven. 

Dai, H., Wong, E. W. and Lieber, C. M. (1996). Probing electrical transport in 

nanomaterials: Conductivity of individual carbon nanotubes. Science, 272, 523-526. 

Dalton, A. B., Collins, S., Munoz, E., Razal, J. M., Ebran, V. H. and Ferraris, J. P. (2003). 

Super-tough carbon-nanotube fibres. Nature, 423, 703. 

Daniel, M. C. and Astruc, D. (2004). Gold nanoparticles: assembly, supramolecular 

chemistry, quantum-size-related properties, and applications toward biology, 

catalysis, and nanotechnology. Chemical. Reviews, 104, 293-346. 

Das, R.S. and Agrawal. Y. K. (2011). Raman spectroscopy: recent advancements, techniques 

and applications. Vibrational Spectroscopy, 57, 163ï176. 

Datsyuk, V., Kalyva, M., Papagelis, K., Parthenios, J., Tasis, D., Siokou, A., Kallitsis, I. and 

Galiotis, C. (2008). Chemical oxidation of multiwalled carbon nanotubes. Carbon, 

46(6), 833-840. 

Doĵan, G., ķenol, F., Tayyar, A. E. ve Yaman, N. (2005). Karbon nanot¿pler, Tekstil ve 

Konfeksiyon, 15 (3),135-138. 

Dondero, W. E. and Gorga, R. E. (2006). Morphological and mechanical properties of 

carbon nanotube/polymer composites via melt compounding. Journal of Polymer 

Science Part B: Polymer Physics, 44, 864-878. 

Dondero, W. E. and Gorga, R. E. (2006). Morphological and mechanical properties of 

carbon nanotube/polymer composites via melt compounding. Journal of Polymer 

Science Part B: Polymer Physics, 44, 864-878. 

Dresselhaus, M. S., Dresselhaus, G. and Avouris, P. (2001). Carbon nanotubes, Synthesis, 

Structure, Properties, and Applications, Berlin /Heidelberg: Springer. 

Dresselhaus, M. S., Dresselhaus, G. and Eklund, P. C. (1995). Science of Fullerenes and 

Carbon Nanotubes, San Diego: Academic Press. 

Dresselhaus, M. S., Dresselhaus, G., Saito, R. and Jorio, A. (2005). Raman spectroscopy of 

carbon nanotubes. Physics Reports, 409 (2), 47-99. 

Dresselhaus, M. S., Rao, A. M. and Dresselhaus, G. (2004). An encyclopedia of nanoscience 

and nanotechnology, Los Angeles: American Scientific Publishers. 

Duesberg, G. S., Muster, J., Byrne, H. J., Roth, S. and Burghard, M. (1999). Towards 

processing of carbon nanotubes for technical applications. Applied Physics A: 

Materials Science & Processing, 69, 269-274. 



169 

 

Dupuis, A. C. (2005). The catalyst in the CCVD of carbon nanotubes a review. Progress in 

Materials Science, 50(8), 929-961. 

Ebbesen, T. W. (1997). Carbon nanotubes preparation and properties, Boca Raton: CRC 

Press. 

Ebbesen, T. W., Lezec, H. J., Hiura, H., Bennett, J. W., Ghaemi, H.F. and Thio, T. (1996). 

Nature, 382, 54-56. 

Endo, M., Iijima, S. and Dresselhaus, M. S. (1996). Carbon nanotubes, Pergamon: Oxford, 

15-26.  

Erdoĵan S. ve Ekĸi O. (2010). Elyaf takviyeli termoplastik kompozit levhalarēn ēsēl ĸekil 

verme yºntemi ile ĸekillendirilmesi. Plastik ve Ambalaj Teknolojisi Dergisi, 152, 

1302. 

Erkan, G., Erdoĵan, ¦. H. ve Kayacan, O. (2005). Tekstil sektºr¿nde nano-teknoloji 

uygulamalarē, Tekstil Teknolojileri ve Tekstil Makinalarē Kongresi, 19-27. 

Ermakova, M. A., Ermakov, D. Y., Chuvilin, A. L. and Kuvshinov, G. G. (2001). 

Decomposition of methane over ēron catalysts at the range of moderate temperatures: 

the ēnfluence of structure of the catalytic systems and the reaction conditions on the 

yield of carbon and morphology of carbon filaments. Journal of Catalysis, 201 (2), 

183-197. 

Ersu, D. (2006). Preparation and characterization of nanocomposites with a thermoplastic 

matrix and spherical reinforcement, Y¿ksek Lisans Tezi, Orta Doĵu Teknik 

¦niversitesi, Ankara, 18-28. 

Ferguson, D. W., Bryant, E. W. S. and Fowler, H. C., (1998). ESD Thermoplastic products 

offers advantages for demanding electronic applications. SPE ANTECô98, 1219. 

Fiege, G. B. M., Altes, A., Heiderhoff, R. and Balk, L. J. (1999). Quantitative thermal 

conductivity measurements with nanometer resolution. Journal of Physics D: Applied 

Physics, 32, 13-17. 

Ganb, M., Satapathy, B. K., Thunga, M., Weidisch, R., Potschke, P. and Jehnichen, D. 

(2008). Structural interpretations of deformation and fracture behavior of 

polypropylene/multi-walled carbon nanotube composites, Acta Materialia, 56 (10), 

2247-2261. 

Gogotsi, Y. (2006). Nanotubes and Nanofibers, Boca Raton: CRC Press Taylor & Francis 

Group, 1-109. 

Gogotsi, Y., Libera, J. A., Van Groos, A. F. K. and Yoshimura, M., (2000). Hydrothermal 

synthesis of carbon nanotubes. International Symposium on Hydrothermal Reactions. 

Gojny, F. H., Wichmann, M. H. G., Fiedler, B., Kinloch, I. A., Bauhofer, W., Windle, A. H. 

and Schulte, K. (2006). Evaluation and identification of electrical and thermal 

conduction mechanisms in carbon nanotube/epoxy composites. Polymer, 47 (6), 2036-

2045. 



170 

 

Goldstein, J. I., Newbury, D. E., Echlin, P. and Joy, D.C. (1992). Scanning electron 

microscopy and x-ray microanalysis. New York: Plenum Press, 321. 

Gomes, S., Trannoy, N. and Grossel, P. (1999). DC thermal microscopy: study of the thermal 

exchange between a probe and a sample. Measurement Science and Technology,  10, 

805-811. 

Grady, B. P., Pompeo, F., Shambaugh, R. L. and Resasco, E. D. (2002). The Journal of 

Physicay Chemistry B., 106, 5852. 

Guimar«es, A.E., Pacheco, M. T. T. and Silveira, L. Jr. (2006). Near infrared Raman 

spectroscopy (NIRS): a technique for doping control. Spectroscopy, 20,185ï194. 

G¿nd¿z, T. (2002). Ķnstr¿mental analiz, Ankara: Gazi Kitabevi. 

Hadijev, V.G., Iliev, M. N., Arepali, S., Nikolaev, P. and Files, B. S. (2001). Raman 

scattering test of single-wall carbon nanotube composites. Applied Physics Letters, 78 

(21), 3193-3195. 

Hager, A. M. and Davies, M. (1993). Short-fibre reinforced, high-temperature resistant 

polymers for a wide field of tribological applications, Advances in Composite 

Tribology, Composite Materials Series, Amsterdam: Klaus Friedrich, ELsevier, 107-

115. 

Haguenau, F., Hawkes, P. W. and Hutchison, J. L., (2003). Key events in the history of 

electron microscopy. Microscopy Microanalysis, 9, 96ï138. 

Harmon, J. P., Muisener, P. A. O., Clayton, L., DôAngelo, J., Sikder, A. K., Kumar, A., 

Meyyaooan, M. and Cassell, A. M. (2001). Surface Engineering 2001ïFundamentals 

and Applications. Mater. Res. Society Symposium Proceedings, 697, 425-435. 

Harris, P. J. F. (1999). Carbon nanotubes and related structures, Cambridge, UK: 

Cambridge University press. 

He, C., Zhao, N. and Cui, Q., (2007). Synthesis of carbon nanostructures with different 

morphologies by CVD of methane. Materials Science and Engineering A, (460), 255-

260. 

Hersam, M. C., Hoole, A. C. F., O'Shea, S. J. and Welland, M.E. (1998). Potentiometry and 

repair of electrically stressed nanowires using atomic force microscopy. Applied 

Physics Letters, 72, 915-917. 

Hinds, B., J., Chopra, N., Rantell, T., Andrews, R., Gavalas, V. and Bachas, L. G. (2004). 

Aligned Multiwalled Carbon Nanotube Membranes. Science, 303 (2), 62-65. 

Hiura, H., Ebbesen, T. W., Tanigaki, K. and Takahashi, H., (1993). Raman studies of carbon 

nanotubes. Chemical Physics Letters, 202(6), 509-512. 

Hone, J. (2004). Carbon nanotubes: Thermal properties. Dekker Encyclopedia of 

Nanoscience and Nanotechnology, NewYork. Columbia University. 

Hone, J., Whitney, M. and Zettle, A., (1999). Synthetic metals, 103, 2498. 



171 

 

Hu, N., Masuda, Z., Yan, C., Yamamoto, G., Fukunaga, H. and Hashida,T. (2008). The 

electrical properties of polymer nanocomposites with carbon nanotube fillers. 

Nanotechnology, 19, 215-701. 

Hummel, R. E. (2000). Electronic Properties of Materials, New York: Springer-Verlag.  

Iijima, S. (1991). Helical microtubules of graphitic carbon. Nature, 354,56ï58. 

Ilgaz, T. (2006). Nanoteknoloji ve tekstil sektºr¿ndeki yeri, Tekstil Ķĸveren,3-4. 

Ķĸ­i, S. (2007). Kil/pva ve organokil/pva nanokompozitlerin sentezi ve karakterizasyonu, 

Doktora Tezi, Ķstanbul Teknik ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Ķstanbul, 56-66. 

Ishikawa, H., Fudetani, S. and Hirohashi, M. (2001). Mechanical properties of thin films 

measured by nanoindenters. Applied Surface Science, 178, 56-62. 

Jianfeng, S., Weishi, H., Liping, W., Yizhe H. and Mingxin Y. (2007). The reinforcement 

role of different amino-functionalized multi-walled carbon nanotubes in epoxy 

nanocomposites. Composites Science Technogy, 67, 3041-3050. 

Jin, L., Bower, C. and Zhou, O. (1998). Alignment of carbon nanotubes in a polymer matrix 

by mechanical stretching. Applied Physics Letters, 73,1197. 

Jin, Z. H., Wang, J. P., Qian, J. M. and Qiao, G. J. (2006). Improvement of film boiling 

Chemical vapor infiltration process for fabrication of large size C/C composite. 

Materials Letters, 60(9), 1269ï1272. 

Jin, Z., Pramoda, K., Xu, G. and Goh, S. H. (2001). Dynamic mechanical behavior of melt-

processed multi-walled carbon nanotube/poly(methyl methacrylate) composites. 

Chemical Physics Letters, 337(1ï3), 7-43. 

Jorio A., Pimenta, M. A., Souza Filho, A. G., Saito, R., Dresselhaus G. and Dresselhaus, M. 

S. (2003). Characterizing carbon nanotube samples with resonance Raman scattering. 

New Journal of Physics, 5, 139. 

Jose, M.V., Dean, D., Tyner, J., Price, G. and Nyairo, E. (2007). Polypropylene/carbon 

nanocomposite fibers: Process-morphology-property relationships, Journal of Applied 

of Polymer Science, 103, 3844-3850. 

Karagºz, S. (2008). Malzeme bilgisi ders notu, Adnan Menderes ¦niversitesi, Aydēn Meslek 

Y¿ksekokulu, Makine Resim Konstr¿ksiyon Programē, Aydēn, 73-79. 

Kashiwagi, T., Grulke, E., Hilding, J., Harris, R., Awad, W. and Douglas, J. (2002). Thermal 

Degradation and flammability properties of polypropylene/carbon nanotube 

composites. Macromolecular Rapid communications, 23, 761-765. 

Kasumov, Yu. A., Khodos, I. I. and Kociak,  M. (2006). Scanning and transmission electron 

microscope images of a suspended single-walled carbon nanotube. Applied Physical 

Letters, 89, 13-120. 



172 

 

Kasumov, Yu. A., Khodos, I. I., Volkov, V. T., Levashov, V. I., Matveev, V. N., Shailos, 

A., Gu®ron, S., Kobylko, M. and Kociak, M., (2007). Applied Physics, A., 88, 687ï

691. 

Kearns, J. C. and Shambaugh, R. L. (2002). Journal of Applied Polymer Science, 86, 2079. 

Kim, P., Shi, L., Majumdur, A. and McEuen, P. L. (2001). Thermal transport measurements 

of individual multiwalled nanotubes. Physics Review Letters 872. 

Kim, Y. A., Hayashi, T., Fukai, Y., Endo, M., Yanagisawa, T. and Dresselhaus, M. S., 

(2002). Chemical Physics Letters, 355, 279. 

Ko, F. K., Han, W. B., Khan, S., Rahman, A. and Zhou, O. (2001). Carbon nanotube 

reinforced nanocomposites by electrospinning process. Proceedings of the American 

Society for Composites 16th Annual Technical Conference, 10-12. 

Kobayashi, T., Watanabe, M., Togo, M., Sanui, K., Ogata, N. and Ohtaki, Z. (1984). Ionic 

conductivity of polymer complexes formed by poly(@-propiolactone) and lithium 

perchlorate. American Chemical Society, 2217-2908. 

Kovalôchuk, A.A., Shchegolikhin, N.A., Shevchenko, G. V., Nedorezova, P. M., Klyamkina, 

A.N. and Aladyshev, A.M. (2008). Synthesis and properties of 

polypropylene/multiwall carbon nanotube composites. Macromolecules, 41(9), 3149-

3156. 

Kracke, B. and Damaschke, B. (2000). Measurement of nanohardness and nanoelasticity of 

thin gold films with scanning force microscope. Applied Physics Letters, 77, 361-363. 

Kumar, S., Doshi, H., Srinivasaro, M., Park, J. O. and Schiraldi, D. A. (2002). Fibers from 

polypropylene/nano carbon fiber composites. Polymer, 43, 1701-1703. 

Kuriger, R.J., Alam, M.K., Anderson, D.P. and Jacobsen, R.L., (2002). Processing and 

characterization of aligned vapor grown carbon fiber reinforced polypropylene. 

Compoistes Part A., 33 (1), 53-62. 

Kut, D. ve G¿neĸoĵlu, C., (2005). Nanoteknoloji ve tekstil sektºr¿ndeki uygulamalarē. 

Tekstil ve Teknik, 224-230. 

Kuznetsova, A., Popova, I., Yates, J. T., Bronikowski, M. J., Huffman, B. C., Liu, J., 

Smalley, R. E., Hwu, H. H. and Chen, J. G. (2001). Oxygen-containing functional 

groups on single-wall carbon nanotubes: nexafs and vibrational spectroscopic studies. 

Journal of the American Chemical Society, 123,10699-10704. 

Lamy de la Chapelle, M., Stephan C., Nguyen T. P., Lefrant S., Journet C. and Bernier P. 

(1999). Raman characterization of single-walled carbon nanotubes-PMMA 

composites. Synthetic Metals, 103, 2510-2512. 

Lau, K.T. and Hui, D. (2002). Effectiveness of using carbon nanotubes as nano-

reinforcements for advanced composite structures. Composites Part. B Engineering, 

33, 263. 



173 

 

Lee, S. J., Baik, H. K., Yoo, J. and Han, J. H.,(2002). Large scale synthesis of carbon 

naotubes by plasma rotating arc discharge technique. Diamond Related Materials, 11, 

914-917. 

Leonard, C., Halary, J. L. and Monnerie L. (1985). Hydrogen bonding in PMMA-fluorinated 

polymer blends: FT-IR investigations using ester model molecules. Polymer, 26, 

1507-1513. 

Li, F., Cheng, H. M., Bai, S., Su, G. and Dresselhaus, M. S. (2000). Tensile strength of 

single-walled carbon nanotubes directly measured from their macroscopic ropes. 

Applied Physics Letters, 77, 3161. 

Li, Q., Yan, H., Zhang, J. and Liu, Z. (2004). Effect of hydrocarbons precursors on the 

formation of carbon nanotubes in chemical vapor deposition. Carbon, 42 (4), 829ï

835. 

Li, W., Zhang, H., Wang, C., Zhang, Y., Xu, L., Zhu, K. and Xie, S. (1997). Raman 

characterization of aligned carbon nanotubes produced by thermal decomposition of 

hydrocarbon vapor. Applied Physics Letters, 70, 2684-2686. 

Li, Y., Wang, H., Cao, X., Yuan, M. and Yang, M. (2008). A composite of polyelectrolyte- 

grafted multi-wall carbon nanotubes and in situ polymerized polyaniline for the 

detection of low concentration triethylamine vapor. Nanotechnology, 19, 1-5. 

Li, Y., Zheng, B. and Liu, J. (2002). CVD synthesis and purification of single-walled carbon 

nanotubes on aerogel-supported catalyst. Applied Physics A, 74 (3), 345-348. 

Liu, M., Jia, Z., Liu, F., Jia, D. and Guo, B. (2010). Tailoring the wettability of 

polypropylene surfaces with halloysite nanotubes. Journal of Colloid and Interface 

Science, 350 (1),186-193. 

Liu, T. X., Phang, I. Y., Shen, L., Chow, S.Y. and Zhang, W. D. (2004). Morphology and 

mechanical properties of multiwalled carbon nanotubes reinforced nylon-6 

composites. Macromolecules, 37 (19), 7214ï7222. 

Lopez Manchado, M. A., Valentini, L., Biagiotti, J. and Kenny, J. M., (2005). Thermal and 

mechanical properties of single-walled carbon nanotubes-polypropylene composites 

prepared by melt processing. Carbon, 43, 1499-1505. 

Lozano, K. (2000). Vapor-grown carbon-fiber composites: processing and electrostatic 

dissipative applications. JOM, 52, 34. 

Luther, W. (2004). International Strategy and Foresight Report on Nanoscience and 

Nanotechnology. 

McCarthy, B., Coleman, J. N., Czerw, R., Dalton, A. B., Panhuis, M. and Maiti, A., (2002). 

A microscopic and spectroscopic study of interactions between carbon nanotubes and 

a conjugated polymer. The Journal Physical Chemistry B., 106(9), 2206ï2210. 

Mi, W., Lin, Y. S. and Li, Y., (2007). Vertically aligned carbon nanotube membranes on 

macroporous alumina supports. Journal of Membrane Science, 304(1ï2),1-7. 



174 

 

Mintmire, J. W., Dunlap, B. I.  and White, C. T. (1992). Are fullerene tubules metallic? 

Physical Review Letters, 68, 631. 

Moreira, L.M., Silveira, L. Jr. and Santos, F. V., (2008). Raman spectroscopy: a powerful 

technique for biochemical analysis and diagnosis. Spectroscopy, 22, 1ï19. 

Naschie, M. S. E., (2006). Nanotechnology for the developing World. Chaos Solitons & 

Fractals, 30(4), 769-773. 

Ngabonziza, Y., Li, J. and Barry, C. F., (2011). Electrical conductivity and mechanical 

properties of multiwalled carbon nanotube-reinforced polypropylene nanocomposites. 

Acta Mechanica, 220, 289-298. 

Niyogi, S. and Haldon, R. C. (2004). Nanotechnology: Why is this special length scale? In 

Nanoscience and Nanotechnology: Opportunities and challenges in California: 

California Council on Science and Technology, 7-57. 

Noy, A., Park, H. G., Fornasiero, F., Holt, J. K., Grigoropoulos, C. P. and Bakajin, O., 

(2007). Nanofluidics in carbon nanotubes. Nano Today, 2 (6), 22-29. 

Oĵuz, Ķ. (2005). Ķletken polimer/kērmēzē ­amur nanokompozitlerinin kimyasal yºntemle 

hazērlanmasē ve ºzelliklerinin incelenmesi, Y¿ksek Lisans Tezi, S¿leyman Demirel 

¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Isparta, 1-15. 

Okay, O. (2003). Polimerik malzemelerin bug¿n¿ ve yarēnē, Y¿ksek Lisans Tezi Ķstanbul 

Teknik ¦niveritesi, Ķstanbul,9. 

¥ks¿z, M. (2002). EPDM/EVA/polipropilen/y¿ksek yoĵunluklu polietilen karēĸēmlarēnēn 

mekanik ºzelliklerinin incelenmesi. Pagev Plastik Dergisi,122. 

¥ncel, ¢. ve Y¿r¿m, Y. (2006). Carbon nanotube synthesis via the catalytic CVD method: 

a review on the effect of reaction parameters. Fullerenes, Nanotubes and Carbon 

Nanostructures, 14 (1),17-37. 

¥zdoĵan, E., Demir, A. ve Seventekin, N., (2006a). Lotus etkili y¿zeyler. Tekstil ve 

Konfeksiyon Dergisi, 16 (1), 287-290.  

¥zdoĵan, E., Demir, A. ve Seventekin, N., (2006b). Nanoteknoloji ve tekstil uygulamalar. 

Tekstil ve Konfeksiyon, 16 (3), 159-163.  

¥zdoĵan, E., Demir, A. ve Seventekin, N., (2006c). Nanoteknoloji ve tekstil uygulamalar 

(Bºl¿m 2). Tekstil ve Konfeksiyon, 16 (4), 225-229. 

Pan, Z., Xie, S. Chang, S. B. and Wang, C. (1998). Very long carbon nanotubes. Nature, 

394, 631-632. 

Pandey, S. S., Misra, S. C. K., Beladakere, N. N., Ram, M. K., Sharma, T. P., Malhotra, B. 

D. and Chandra, S. (1993). Optical and electrical characteristics of electrodeposited 

polypyrrole films. Journal of Applied Polymer Science, 50 (3), 411-417. 

Papageorgiou, G. Z., Achilias, D. S., Bikiaris, D. N. and Karayannidis, G. P. (2005). 

Crystallization kinetics under isothermal and non-isothermal conditions and 



175 

 

nucleation activity of nanoparticles in polypropylene/surface-treated SiO2 

nanocomposites. Thermochimica Acta, 427, 117-128. 

Paradise, M. and Goswami, T. (2007). Carbon nanotubes-production and industrial 

applications. Science Direct, Material and Design, 28, 1477ï1489. 

Park, C. I., Park, O. O., Lim, J. G. and Kim, H. J. (2001). The fabrication of syndiotactic 

polystyrene/organophilic clay nanocomposites and their properties. Polymer, 42 (17), 

7465-7475. 

Paunoviĺ, P., Dimitrov, A. T., Popovski, O., Slavcheva, E., Grozdanov, A., Lefterova, E., 

Petruġevski, G. and Jordanov, S. H., (2009). Effect of activation/purification of 

multiwalled carbon nanotubes (MWCNTs) on the activity of non-platinum based 

hypo-hyper d-electrocatalysts for hydrogen evolution. Materials Research Bulletin, 44 

(9), 1816-1821. 

Pereira, R. S. (2001). Atomic force microscopy as a novel pharmacological tool. Biochem 

Pharmacol, 62, 975-983. 

Qian, D., Wagner, J. G., Liu, W. K., Yu, M. F. and Ruoff, R. S. (2002). Mechanics of carbon 

nanotubes. Applied Mechanics Reviews, 55, 495. 

Rao, A. M., Andrews, R. and Derbyshire, F. (1999). Continuous production of aligned 

carbon nanotubes: a step closer to commercial realization. Chemical physics letters, 

303 (5), 467-474. 

Rao, A. M., Eklund, P. C., Bandow, S., Thess, A. and Smalley, R. E., (1997). Evidence for 

charge transfer in doped carbon nanotube bundles from Raman scattering. Nature, 388, 

257-259. 

Rosca, I. D., Watari, F., Akasaka, M. and Uo. T., (2005). Oxidation of multiwalled carbon 

nanotubes by nitric acid. Carbon, 43 (15), 3124-3131. 

Runyan, W.R. (1998). Semiconductor measurements and instrumentation. Osborne: 

McGraw Hill Professional, 454. 

Sa­ak, M. (2005). Polimer kimyasē, Ankara: Gazi Kitapevi, 1-112. 

Sa­aklē, Y. (2009). Polimerin yapēsē, Bitirme Tezi, Marmara ¦niversitesi, Teknik Eĵitim 

Fak¿ltesi, Ķstanbul. 

Safadi, B., Andrews, R. and Grulke, E. A. (2002). Multiwalled carbon nanotube polymer 

composites: Synthesis and characterization of thin films. Journal of Applied Polymer 

Science, 84, 2660. 

ķahin, Y. (2000). Kompozit malzemelere giriĸ. Ankara: Gazi Kitabevi, 8-14, 38-60,79-87, 

118-127. 

Sahoo, N. G., Rana, S., Cho, J. W., Li, L. and Chan, S. H. (2010). Polymer nanocomposites 

based on functionalized carbon nanotubes. Progress in Polymer Science, 35, 837-867. 



176 

 

Salvetat, J. P., Bonard, J. M., Thomson, N. H., Kulik, A. J., Forro, L., Benoit,W. and 

Zuppiroli, L. (1999). Mechanical properties of carbon nanotubes. Applied Physics A 

Material Science&Processing, NewYork: Springer-Verlag, 232-233. 

Sandler, S.R. (1998). Polymer synthesis and characterization: a laboratory manual. San 

Diego: Academic Press. 

Savaĸ­ē ¥. T., Uyanēk, N. ve Akovalē, G. (2002). Plastikler ve plastik teknolojisi. PAGEV 

Yayēnlarē, 7-46, 65-116, 196-248, 257-263, 298-318. 

Schwartz, K. K. and Bryant, E.W.S., (1995). Electrostatic dissipating composites containing 

graphite microfibers, SPE ANTECô95. 1358. 

ķen, F., Palancēoĵlu, H. ve Aldaĸ, K., (2010). Polimerik nanokompozitler ve kullanēm 

alanlarē. Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 111-118. 

Sennett, M., Welsh, E., Wright, J. B., Li, W. Z., Wen, J. G. and Ren, Z. F. (2003). Dispersion 

and alignment of carbon nanotubes in polycarbonate. Applied Physics A., 76, 111. 

ķenol, F., Tayyar, A. E., Doĵan, G. ve Yaman, N.  (2005). Nanolifler ve uygulama alanlarē. 

Tekstil Maraton, 15(78), 20-25. 

Seo, M. K. and Park, S. J. (2004). Electrical resisitivity and rheological behaviours of carbon 

nanotubes filled polypropylene composites. Chemical Physics Letters, 395, 44-48. 

Serp, P., Corrias, M. and Kalck, P., (2003). Carbon nanotubes and nanofibers in catalysis. 

Applied Catalysis A, 253 (28), 337-358. 

Sharifzadeh, M. (2006). Nanotechnology sector report. Cronus Capital Markets, 1st Quarter. 

Sivrihisar, T.¢. (2008). Mikroperfore polipropilen filmlerin oksijen ge­irgenliĵinin 

belirlenmesi ve tahmin edilmesi, Y¿ksek Lisans Tezi, Gebze Teknik ¦niversitesi, 

Gebze Y¿ksek Teknoloji Enstit¿s¿, 1-25. 

Skoog, D.A., Holler, F.J. and Nieman, T.A. (1998). Principles of instrumental analysis 5th 

edition. London: Saunders College Publishing, 546-553, 798-808. 

Smith, E. and Dent, G. (2005). Modern Raman spectroscopy: a practical approach. 

Chichester: John Willey & Sons, 1-20,143-149. 

Soitong, T. and Pumchusak, J. (2010). Morphology and tensile properties of polypropylene-

multiwalled carbon nanotubes composite fibers. Journal of Applied Polymer Science, 

119 (2), 962-967. 

Stobinski L., Lesiak B., Kºv¯r L., T·th J., Biniak S., Trykowski G. and Judek J, (2010). 

Multiwall carbon nanotubes purification and oxidation by nitric acid studied by the 

FTIR and electron spectroscopy methods. Journal of Alloys and Compounds, 501, 77-

84. 

Su, S. H., Chiang, W. T., Lin, C. C. and Yokoyama, M. (2010). Multi-wall carbon nanotubes: 

purification, morphology and field emission performance. Physica E: Low-

dimensional Systems and Nanostructures, 40 (7), 2322-2326. 



177 

 

Suhr, J., Zhang, W., Ajayan, P. M. and Koratkar, N.A. (2006). Temperature activated 

interfacial friction damping in carbon nanotube polymer composites. Nano Letters, 6, 

219. 

Szymanski, H.A. (1964). IR: Theory and practice of ēnfrared spectroscopy. New York: 

Plenum Press. 375. 

Taĸdemir, M. (2000). Polipropilen karēĸēmlarē. Plastik Ambalaj Teknolojisi, 45, 40-46. 

Tavman, Ķ., ¢e­en, V., ¥zdemir, I., Turgut, A., Krupa, I., Omastova, M. and Novak, I. 

(2008). Preparation and characterization of highly electrically and thermally 

conductive polymeric nanocomposites. Archives of Materials Science, 29 (1-2), 77-

83. 

Tavman, Ķ.H. ve Turgut, A. (2006). Mikro ve nano boyutlu tanecik katkēlē polimer 

kompozitlerin mekanik ºzellikleri. Proceedings of 11th International Materials 

Symposium, Denizli, 570-575. 

Thostenson, E. T. and Chou, T. W. (2002). Aligned multi-walled carbon nanotube-

reinforced composites: processing and mechanical Characterization. Journal of 

Physics D: Applied Physics, 35, L77. 

Thostenson, E. T., Li, C. and Chou, T. W., (2005). Nanocomposites in context. Composites 

Sciens Technology, 65, 491-516. 

Thostenson, E. T., Ren, Z. F. and Chou, T. W. (2001). Advances in the science and 

technology of carbon nanotubes and their Composites Composites Sciens Technology, 

61, 1899. 

Toĵrul, T. (1995). Ķnstr¿mental analiz. Ankara: Ankara ¦niversitesi Fen Fak¿ltesi Kimya 

M¿hendisligi Bºl¿m¿, 101-117. 

Treacy, M. M. J., Ebbesen, T. W. and Gibson, J. M. (1996). Exceptionally high Young's 

modulus observed for individual carbon nanotubes. Nature, 381, 678-680. 

Trykowski, G., Biniak, S., Stobinski, L. and Lesiak, B., (2010). Preliminary investigations 

into the purification and functionalization of multiwall carbon nanotubes. Acta Physica 

Polonica A., 118, 515. 

Tuinstra, F. and Koenig, J. L. (1970). Raman spectrum of graphite. The Journal of Chemical 

Physics, 53, 1126-1130. 

¦nal, H. ve Mimaroglu, A., (2013). Comparison Of Tribological Performance Of Some Neat 

Polymer And Polymers Composites. Surface Engineering, 29, 455-461. 

¦ner, R. (2007). Nanopartēk¿ller ile hazērlanan polimerik nanokompozitlerin ºzellikleri ve 

uygulama alanlarē, Lisans Bitirme Tezi, Yēldēz Teknik ¦niversitesi, Ķstanbul, 1-30. 

¦reyen, M. E. (2006). Nanoteknoloji ve Tekstil Uygulamalarē. Gemsan Teknik B¿lten, 2-7. 

Usanmaz, D. (2005). STM/AFM ile y¿zey karakterizasyonu, Y¿ksek lisans tezi, Gazi 

¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Ankara, 34. 



178 

 

Vajtai, R., Wei, B. Q., Zhang, Z. J.,  Jung, Y.,  Ramanath, G.  and Ajayan, P. M.,(2002). 

Building carbon nanotubes and their smart architecture. Smart Materials and 

Structures, 11, 691. 

Varadan, V. K. and Xie, J. (2002). Large-scale synthesis of multi-walled carbon nanotubes 

by microwave CVD. Smart Materials and Structures, 11 (4), 610ï616. 

Vassiliou, A., Bikiaris, D., Chrissafis, K., Paraskevopoulos, K. M., Stavrev, S. Y. and 

Docoslis, A., (2008). Nanocomposites of isotactic polypropylene with carbon 

nanoparticles exhibiting enhanced stiffness, thermal stability and gas barrier 

properties. Composite Science and Technology, 68 (3ï4), 933-943. 

Vigolo, B., Penicaud, A., Coulon, C., Sauder, C., Pailler, R., Journet, C., Bernier, P. and 

Poulin, P. (2002). Improved structure and properties of single-wall carbon nanotube 

spun fibers. Materials Research Society Symposium Proceedings, 81, 1210. 

Voutou, B. and Stefanaki, E. C. (2008). Electron microscopy: the basics. Greece: Physics of 

advanced materials winter school. Aristotle University of Thessaloniki, 1-11. 

Wagner, R. S. and Ellis, W. C. (1965). The Vapor-Liquid-Solid mechanism of crystal growth 

and ēts application to silicon. Transactions of the Metallurgical Society of AIME, 223, 

1053-1064. 

Ward, H. C. (1982).Rough Surfaces, Thomas, T. R., Ed., Longman, London, 261. 

Watts P.C.P. and Hsu, W.K., (2003). Behaviours of embedded carbon nanotubes during film 

cracking. Nanotechnology, 5, 7-10. 

Wei, C., Srivastava, D. and Cho, K., (2002). structural ordering in nanotube polymer 

composites. Nano Letters, 2, 647. 

Williams and Van der Willenberg (W & W), (2005). NRM Nanoroadmap Project: Roadmap 

Report on Nanoparticles, 7-19. 

Wu, X., Sun, Z., Meininger, G. A. and Muthuchamy, M., (2012). Application of atomic force 

microscopy measurements on cardiovascular cells. Methods in Molecular Biology, 

843, 229ï243. 

Wunderlich, B. (2005). Thermal Analysis of Polymeric Materials. Berlin: Springer, 907. 

Yacaman, J. M., Yoshida, M. M., Rendon, L. and Santiesteban, J. G. (1993). Catalytic 

growth of carbon microtubules with fullerene structure. Applied Physics Letters, 

62,202-204. 

Yapar, H., (2002). Plastiklerin iĸlenmesi, Y¿ksek Lisans Tezi, S¿leyman Demirel 

¦niversitesi, Isparta, 89,97,107,112,115,116,118,119,121,123,125,127,131,132. 

Yaĸar, H., (2001). Plastikler d¿nyasē, MMO Yayēnlarē, Ankara, 3, 89, 97, 107, 112, 115, 

116, 118, 119, 121, 123, 125, 127, 131, 132. 

Yi, W., Lu, L., Zhang, D. L., Pan, Z.W. and Xie, S. S. (1999). Linear specific heat of carbon 

nanotubes. Physics Reviews. B, 59, 9015-9018. 



179 

 

Yēldēz, A., Gen­, ¥. ve Bektaĸ, S., (1997). Enstr¿mental analiz yºntemeleri, Ankara: 

Hacettepe Yayēnlarē. 

Yēlmazbayhan, A. (2006). Maleik anhidritle graftlanmēs oligomerlerin ve i-pp/silikat 

nanokompozitlerin tepkimeli ekstr¿zyon yºntemiyle sentezi ve karakterizasyonu, 

Y¿ksek Lisans Tezi, Hacettepe ¦niversitesi, Ankara,16,32. 

Yēlmazoĵlu, ¦. (2004). Kompozit malzemelerin elasto-plastik davranēĸēnēn incelenmesi, 

Bitirme projesi, Dokuz Eyl¿l ¦niversitesi Makine M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Ķzmir, 1-8. 

Yin, C. L., Liu, Z. Y., Yang, W., Yang, M. B. and Feng, J. M., (2009). Crystallization and 

morphology of iPP/MWCNT prepared by compounding iPP melt with MWCNT 

aqueous suspension. Colloid and Polymer Science, 287 (5), 615-620. 

Yu, M. F., Files, B. S., Arepalli, S. and Ruoff, R. S., (2000). Tensile loading of ropes of 

single wall carbon nanotubes and their mechanical properties. Physical Review Letters, 

84 (24), 5552-5555. 

Yu, Z., Chen, D., Totdal, B. and Holmen, A. (2005). Effect of catalyst preparation on the 

carbon nanotube growth rate. Catalysis Today, 100 (3-4), 261-267. 

Yudasaka, M., Zhang, M., Jabs, C. and Iijima, S. (2000). Appled Physics A., 71, 449. 

Yurdag¿l, T. Z. (2007). Poliinden/poli(oksimetilen) iletken karēsēmlarēnēn hazērlanmasē ve 

ºzelliklerinin incelenmesi, Y¿ksek Lisans Tezi, Gazi ¦niversitesi, Fen Bilimleri 

Enstit¿s¿, Ankara, 111-118. 

Zhang, H. and Zhang, Z. (2007). Impact behaviour of polypropylene filled with multi-walled 

carbon nanotubes. European Polymer Journal, 43 (8), 3197-3207. 

Zhang, H., Wu, B., Hu, W. and Liu, Y. (2011). Separation and/or selective enrichment of 

single-walled carbon nanotubes based on their electronic properties. Chemical Society 

Reviews, 40, 1324-1336. 

Zhang, Y., Broekhuis, A. A., Stuart, M. C. A., Landaluce, T. F., Fausti, D., Rudolf, P. and 

Picchioni, F. (2008). Cross-linking of multiwalled carbon nanotubes with polymeric 

amines. Macromolecules, 41 (16), 6141-6146. 

Zhou, Z., Wang, S., Lu, L., Zhang, Y. and Zhang, Y., (2007). Isothermal crystallization 

kinetics of polypropylene with silane functionalized multi-walled carbon nanotubes. 

Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics, 45 (13), 1616-1624. 

 



180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



181 

 

 

 

 

 

 

 

 

EKLER  

  



182 

 

EK-1. Nanokompozit yapēlarēn ºrnek kodlarē 
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EK-1. (devamē). Nanokompozit yapēlarēn ºrnek kodlarē 
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EK-2. PP FT-IR spektrumu 
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EK-3.  90PP10IPP FT-IR spektrumu 
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EK-4.  80PP20IPP FT-IR spektrumu 
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EK-5.  80PP20IPP1¢DKNTCOOH FT-IR spektrumu 
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EK-6. 80PP20IPP1¢DKNTOH FT-IR spektrumu 

 
























































