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Pol i merik kompozitlerin i- késména d,ol gu me
d¢kéek konsantrasyonlkasreda idahtik eynd bk ke kv ee Igeek tir
sergilemektedir. Fakat dol gu maddeslarakol ar ak
aktif y¢zeye s akompozitiod enraideeikdndch ed &l dyetarsiz ara e
yézey et kieflee. kBu ndurumKoenpogii Map él ar én el ektriksel
°czelli klerinin azal mpeenth hadénl|l admasé Nawma
nanot ¢maddegunin aktiflexktirilmesi, yapeéesal
olur. Ayré c a kar bon nanot gdel erdamojmart rd a&] €il -marsiéai
kompozitlerin ©°zelliklerinin geliktiril mesinc
madl e s i ol arak pol i mer nanokompozitllerde kul
bakéméndan y¢ksek perrfakr mawmlsd egmdrema@Eme ha e r
mal zemel er , gel eneksel m¢hendi sl i k mal zemel
karkel akdeerteadkekéamekani k ©°zelliklere sahipg
benzer -al éxkxmal ardan farkl é& olarak, eriyik |
duvarl & karbon nanot¢p (C¢DKNT) i -eren nano
©zel Isiaknliepr enanokompozitlerin darbe, -ekme ve
diren-lerindeki deji Ki ml er vV e tHearzmearl | aanal
nanokompozitlerin karakterizasyonunda t ema
hesaplamala € , mor fol ojik °czellikleri, FTI R ve
mi kroskobu (AFM), mekani k dayaném testleri,
mekani k analizi ve elektriksel il etkenl i k ©]
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ABSTRACT

When the polymer nawmcomposites fill with carbon nanotubes, it exhibits high electrical
conductivity and improved mechanical properties even atdomcentrations. However,
carbon nanotubes which are usesia filler does not have a chemically active surface.
Therefore, they cause heterogeneous distribution iagadfficient interface iteraction
formationinside thepolymermatrix. This inducesa decrease in pginer nanocomposités
electrical anad mechanical propertidstivation of carbon nanotubes in th@eparation

stage of nanocomposites help to improve the structural characteristics. It also plays an
important role in the del@pment of tle properies of composites by providing
homogemous dispersionof carbon nanotubes in the polymer matithe use of carbon
nanotubes impolymer nanoomposites allow them to use as high performance materials
because of their propertieShese materialfiave different mechanical propertiedren
compared to otheronventional engineering materials (metals, ceramics and plastics). In this
studyunlike the other studies in the literature, meltalled carba nanotubes (MWCNT)
containing nancomposites produces with high mechanical and electrical properties and
changes in electrical resistance and also thermal analysis were investiatethe
characterization of the prepared Nano comppstatactangle meaurements (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 nmeasnts were made.

ScienceCode : 91218

KeyWords . Polymeric nanocomposite, composite, MWCNT, high strength, at:
force microscopy
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1.GKRKK

Knsanlar il k -ajdan beri, daha i vyi yakam ko
-al ékxkméxkl ardeér . Genl ¢k hayattaki me¢ cBudel el el
bil gi biri kimler:] sayesinde Dbilim ol ukmucxt
sonucu, i nsan hayat éne kol ayl akt er éceé or ¢
kull anéména sunul muktur.

Bil i m; bazé olgu ve olayhmrenbiklagielger i begt gr
tanémlandeéej é gibi yasal ara uygun ve deneysel
da ol ay kategorilerine i1 kKkin blardkgda | e r i I

tanémlanabi |l @Rt edir ( Ayhan,

Knsandojilmu ibie el de ettiiji, dojruluju kaneét/
uygul ama al anéna d°n¢gkteéegrmegk, kendi gel i kti

Byl ece Ateknoloji o olarak adlandéreél an kav:

Bilimsel @l &lemase dabhbébi il e teknol oj i ve L
bul unmaktadeér . Bilim ve teknol oji araseéndak
belirgin hale gel miktir. Fakat teknol ojinin

baklk@rplgm ol muktur .

20. Y¢zyéel én sonlarénda insanl ek, evreni ol
sonsuz deri nlgiiklearliemrda @°nmalmandl) Makioskobiné Kt e r
boyutlarda ¢retimden miikseskobdnkurmomekbaar pi

ger -ekl ekmi ktir. Kuantum mekaniji t emel bil
dojru algéelanmasé sajlanméxteéer. Kuantum bil
at omsal vV e mol ek ¢l er nyaanpyéesté .k meek a@ali &kt rfiikzs
incel ener ek yeni mal zemel er ol ukturul mase
gel i kmel ere sebep ol muktur.

At omun dojrudan g°re¢nt el erini veren tar ama
sayesinde crett | enm krad ©9kmo kku nkuinnv viee k f i bilim

Ananometreo ol ar ak adl andeéer él an mi kr o boy.t



mi kroskoplar yardémé il e nanometifkemya%d - ekl er
reaksi ybemak év gCeakteormltaerkeer kontroll ¢ bir «kKek
°czel |l i Kkl mal z e me ol uktur mak meée¢mkender . M:
yanénda, ki myasal, biyol ojik vV e fiziksel

sentezl enmesi 0 0d afira&n dtasmlenmd lamjmé Kkt ér . Nanot
ve bilgi devrimi olarak 21. Y¢zyéla damgasé:
Géengmegzde Dbilimde ve teknolojide elde edil

geleneksel malzemeler gereksinimlerikka®& | ayamaz hale gel mi ktir.
insanojl unun i htiya-1aré ekl enince kompozi

mal zemel erin gelixktiril mesi kull anél mase ya

Pl asti kl er, teknol ojideki b ufizikget Veikikngasal er i n

°czell ikl eri sayesinde hezlé bir gelikme (g°s
kull anél maktader . Pl astiklerin ©°zellikIlerin
mekani k ve fiziksel hz eslélniék Iserzi nalnmagel, i Kt ur
mal zemesi ol arak algéelanmaséna neden ol mak
met all erden d¢k¢gk ol masée bir dezavant aj ol a

maddel erinin yapélkasrednav ek amel amaiske ©° 4 el | fiik4 ie
sajl anar anké ny eanlianklualrléa ol uz002) r Klomplzad e ma( 2les
verilen bu yeni mal zemel erin teknolojisi bu

°rnekl er sunulenpakvteadg&ret iAmtdnj rtuwallt usunda ma

klasikticarimal zemel ere karké sajladejée pek -ok fii
gel ecejin mal zemesi ol maya adaydérl ar. Komp
matris- olarakk u | lraanké | @ar et i | mekt edi rHefi Yukardddai
mekanik® zel | i kl erinin arttérélmasée istenilen bu

il e takviye yapél masé sajlanmaya bakl anméck \
nanokompa i t | er 6 ol arak adl andéreéel méxktér. Dol gu

nanokompozitlerin yéksek al an/ hacim oranl e

yojunlukl arda bile fazl ar araseée etkil ekim e
Matris ise fiberleri bir arada tutan ve fmekagk | er ar s
°zelliklerinin olukumunu dol ayl é& olarak etkileyen ve

kompozit yapénén bir sistem olarak ortaya -ékmaséneé



mekanelkl!l i°kzl er i nde -go°kr ¢9 memliineamte@en ol makt
2006)

Polimerik nanokompozitlerde bir-ok farkIl é n
ol anée termoset plastiklerdir. Ter momz t pl as
bajl é ol masé Tg ve ergime sécakl ékl arénén o
herhangi bir fiziksel dej i ki kI 17 uj ramamas
bilinen °rneji otomobil l asti kleridir.

Bunun yanénda t o rmmatasp madzentelerindermdir. Tdrnkoplastiklerin

-ekitleri -ok fazla ol maséna rajmen matri s
poli merl er de¢ K¢k secakl ékl arda sert hal de
yumukayarak «kKekjidt dnejk&artélrmal tok| uj u, d¢ K¢k
hammadde raf ©°m¢grlerinin uzun ol maseé, ger i

organi Kk cz¢ceglere i htiya- duyul mamaséndan

éseéet él ar a kekiieedkilebdmelert terrkoplastik palimerlerin matris malzemesi

olarak kullanéeméenda avantajlar sajl amaktadEé:
Ticarit er mopl asti k vV e ter moset poli merl erin I
arakterma -al ékmal ar é, hengkdeakbgnakl|l deeamz
mal zemel ere alternatif olarak sunulan pol i m
mevcuttur.

Pol i merin I KI enme kol ayl €] éna sahip ol mal
avantajlaréndander . Baul idojamnud Kkaadmqgzipgol manez «
amaceyla -exitl:i cretim y°ntemleri czerinde
har manl ama, yerinde polimerizasyon ve di]je
ama-|l anan kompozit ©° z @iheluyghnlolarakitercib ediliffarkyer et i m \
Kim, 2001) Pol i mer mdesteke Ise mareé& ilsuinldeanél ér ken | it
en °nemli sorunlardan biri A bir dajeéel ém \

Van der Waal s |llkuvvelu epakri-laeckékm ar én kol ayc
ol mak Destléerl .e manl| ar énda bu et kil eki mi en aza
i -erisinde homoj en ol ar ak daj ét mak be¢yeék b

araktéermacé tar ak emamamamngleanned ,| | &k €t regzZiyydan Vv e



y°ntemlerinin birl eki mi t er ci hiyikdamahlamak t edi r
yontemif sod venel | i 7] i Il e -9°9z¢c¢ kull anél mad

nanokompozit® r n elde edilbilmesi ve desteke |l emanl| ar énén matri s
e

et kil ekimler:i sayesinde d¢zenlii v homoj en
¥rnejin nanoyapeéelarén en °nemli ©°rneklerind
nedeniyle -okneisyi okabké emakbker anl akeél mécx
nanokompozitlerin hazérl anmaseé, kar @ikt eri za
-al exmal ar ba&dTat el méktéer (Kk-1i,

1991 yél énda, Tsukuba Labor at¢envgar l¢gkrl &n diaGe - 3
El ektron Mi kroskobuon ( hEaMpt kpll ¢ mitemmesy la p &laa b
0
0

nanot¢p konusunda vyapélacak arakteéermal ar én

nanot¢pl erin -keitnkyialseayli c? z eflilziikkloera , - gp @& ang z
araktermal ar é devam weden °neml i b ticari konu
araxktéermacélar bu fiber yapélarén polimerl er
i -in 1yl bir aday ol abilecekl erini d¢Keénmek:
Bu y¢ksek |l isans tezinin konusu, farkleée pol

yé¢zdeli kl ere sahip ve bir-ok f onksdesgeknel gr
el emanl aré ekl enerek melanhilk)| er egrildmackiii. ve e¢ i &
Araktérmada ayréca AKimyasal Buhar Biriktir
ve farkl é y°ntemler il e sadstckekémangl ané-aknd.:l

i -erisinde kull atkélmyraask| siPzembas il @ dfeij] 2 Kk o J i

ticaive | aboratuvar k odestekell aernéannd aa r @ In @ it unreukl aanni k
elektriks¢ davr anéxkaleoetetin et ki | eri g°©°z

Nanoteknoloji ve nanoyapeéelar il e birleri kte pc¢
hakkénda késa bir bilgilendirme yapél maséne
i-in gerekli teorik bilgi, perkolasyon teori
yapélarén elektriksel i | e thra Bberdestgke | kmamulsair é m
poli merik nanokompozi't yapélara ol an ter mal
Literate¢r arakteéermal areée detayl é& bir kxekil de
ve sonu-|lara yer veéereinl evreerki,l e-ralgéeknmaxkd ab ierl dpee |

tartékeélacakter.



2GENEL BKLGKLER

2.1.Nanoteknoloji

Doj ada gzl emlediJimiz enerji depol ama S ¢ |
gzl emledijJimiz enerj.i akeke, dojlalnmkhagnaj é
sajl ayan Hindistan <cevi zi ajace kadar doj a
d¢nyaseée taraféndan dojadan il ham al énarak f
insanojlunun kull anéména sunul muktur.
Dojanén taklimsedi hmaedake beknolojik geli«k
konusunda bilim insanlaréna farkle ufukl ar
ger -ekl ekmesi ne neden ol muktur . Génegmezde
kel i mesi de buradan doj mukt u

Nanoteknoloji, gelikmekte ol an yeni bir tekr
a-élarée getirirken dijer yandan da, daha ©°n

teknolojilereveu y gul amal ara kapé aral améxkt eéer .
21.1Nanoteknolojinin tanémé ve tarih-esi

ANanoteknoloji o kavramé, nano ve te&rmol oji
iNanoteknol oj%i,0, i NiaNnaonkoobmploizm t & gi bi bakénda
terimler fAinanometreo terMinminroderk edealmeekt egdiinra
demektir. Nano ile tanémlanan i fadel er, t e
belirtmektedir. Birmetrede 2 anomet re var dér , rnedembirmilyarr nano

kere k¢-¢kter (Shari fzadeh, 2006)

Nanoyammalndruk ol arlaOk0 vyaatkol nalkué ks ilsOt e ml er e kar K
karbon atomu i -eren bir mol ek¢l ¢n boyutu bi
hidrojen atomunun -apénén 10 kate bir nanec
bajl @dmo&k k¢elbkrmaddeknol ojisi 0 ol2008kt adeéer (

INanometre °l-ejinde madde ve enerjiyi i nceleyen bild.i



Par-aceéekl ar yeterince K¢ - ¢k ol dukl ar énc
nitelendirilebildiklerinde, mekani k ©°zel |l ik
bunl arl adejtikekileki mi omi k °I| -¢l ere inildik-e
hal al maktadeéer . Bunun en °neml. sonu-1I|lareénd
diziliklerinin maddenin baze fiziksel °cze
birbirindenay ér an °zel | i k, el masta karbon atoml al
boyutlu bir kristal ol ukturacak kKkekilde di z
atom yapésé ve atom sayélaré ayné olrakn eébu i k
ol masénén sebebi atom diziliklerinin farKkIE

bakka el ementl erden ol ukmuk yapeéelarén da bo:
g°re -ok farkg@esPtereméktkedi r (Niyogi ve Hadd:«

Nano°4{ ekt e ki mal zemel er , ke¢etl esel mal zemenir
mol ek¢l er hal deki °zelli kl erinden - ok fark
davranéxke, ke¢etl esel mal zeme davranékl ar éné
boyuttad an mal zemel er, k¢tl esel halde ol an mal z
b¢yéek oranda y¢gzeye sahiptirler. El ementl er

k¢-¢k miktarl arénén y¢zeyde bul unmabegna ned

nanometre araléjénda ol an nanopar-acékl ar,

fazl adan a-ékta olan y¢zey, el ementlerin ve
et kil er. Beyl ece, kompozi't mal ze el esredd | mam
artteéerabilir vel viaya kajmyralséak | akdéatrée migaka, rrdedbda
ve etkil exki ml(eBayné&ndéerj,i kZGO07e)bi | ir

Nanoteknoloji olduk-a ucuz, olduk-a g¢venil
y¢ksek ol duju i1 -in °nemlidir. Yeni teknol oj
teknolojilereyenbi r bakék a-ésé getirmicktir ( Naschi
Bilimsel toplumunnand | - eJ i n °nemini il k kabul edi Ki [

Feynmando&k 2AD5Ar ggléel énda Ameri kan Fizik Topl
Enstit¢gs¢egodbnde (Caltech) grdi-jekllexnukmaya &)
AT e mel de yeterinde b ok yer var o bakl ekl e t
malzemelerinvay gét |l arén nanometre aral éejéndaki ©°ze

tanéyacajéné ve bakka bir-ok konuyla birl:i



cildinin tamaméné bir kalem ucuna yazép seé&j
a oml ar € vV e mol ek¢l | er i mani p¢l e et me yet

mi nyat ¢grceél ¢ kti(@Baynmarel9s®e yi °nerd

1980061 i yéllarda pek peke gelen Nobel fizik
hem nanometre °I1dakrlanmémlder & akrltetawan-iékarde,
istediJimiz yere takyegmribideaeneimi mel odanykl|l vadr

Nanoteknol oji alanéndaki asél gelikme, | BM F
1981 yeéelénda f#HAt&ramklodbunygmel T&Me 0 mi cat edi

i nsanl aréna yapeéelareée nane °1| -ektemlmarn@m ¢ e
mol ek¢l l emime s igl e, at oms al d¢zeydet appldée mel
(Sharifzadeh2006)

20. Y¢gzyeéel ermyirlekiwnaei makkaine 1 mal at sanayi nd
Bu geli kmelerden sonra yeni bir sanayi devr
ol duju imalat sanayiinde kull anél an mal zeme
manyet ilk klI°ereil kuant um mekani k sayesinde é
nanoteknol oj i kull anél arak yeni mal zemel er
teknolojilerinin yaygén kul | doto@tekolojilermink r o el
geli ki |l mesinde 1tici Kkuvvet rol ¢ ¢stl enmikt
50 nm alténda inmik, daha k¢-¢k boyutl arda e
kurallaré ge-erlilijini yitirerek, kuantum
Yeniy ¢zyéel da kritik bir teknol oj i devri mi o |
d°nemindedi r . Bu kritik teknolojinin 2025 vy

her al an éklemmeggtedir Bnaeysé A0daer |,

212Nanoyapataanwlyaarpé&,] € mal zemel er ve kull aném
Nanoteknol ojivyi bu kadar Il gin- kel an unsur
farkle davranmal arédéer . Bu y¢zden, bilim a

araktereéep, alterlnmayd -kalldramaknt adam. aré bu



Kendi kendi ni temi zl eyen boyal ardan, kirl en
zar ar vermeden °l d¢r ¢l mesinden, geéenl erce e
mi krobunu bile algélayabil enuscwmls&@pll @ramra , k
hayat éméza gi rmeye bakl ayan nanoteknol oj i
algel anmaktader. ¥n¢im¢gzdeki yéllarda nanot el
daha iyl anl akéel maya bakl anacakteér.
Nano® | - ekt e Kki naazl zeenmeerljeir ,g edraechkat i r ecekl eri nde
en verimli boyutl arda -aléekeéelabilecejinin i
kukak birlexik teknolojiler, t¢keticiler i -
mal i yamaspptltansiyeline sahip daha karl é& gel.i
Géengmegzde kull anélan ¢retim tekni kleri, mo |
taklTarmal ama vs. atomlarén b¢gyéek kitleler hal
olan atomlart e k t ek al enep I steni |l diJi gi bi, ¢S
birlextirilebilir. Bu gel i kKme °czellikle k
kull anéel déjénda t¢g¢m¢gyle daha temi z, daha da
icreti |l memsiolmgegmkdg ér .

Nanoteknol oj i ile 11 gildi cretim tekni klerin
kendine -o0]al ma. Mi kr o montaja ol an i htiya
arttérmaktader. Bu nanomaki n etleria ve sigtsmileenn d a g ¢
-0k k¢g-¢k birer kopyal arée ol acaktér. Nanomak
bul unan ve hemen hemen her -exit proteini é
k¢-¢k organellerdir (sadeuopdéddékp-veni &monme
hassas -izgisel bir sérayla arka arkaya di
rio bozomun belirli bir amino grup asi di se- el
prensibi, m¢ hendibsillidki jalInadreé nndaan ou yegkwunlod g i h
hitap edecektir. Nanoteknol oj i, benzeri gor
i -in atomlarén ve molekg¢ll erin bilinen ©°ze
baj] émseéz at omliark®i rv ey anpoél |l eakngmaldear b el | i ol - ¢
getirebilirlerse, bu buhwae fHpr ogr aweamalikli in

bakl angécé ol acakteéer.



1980061 erde, mol ek¢l er i mal ata ai't t emel fil
Yonel ik Protein Tasaréméo adl é makal esi nde
sonr aki bir -al ékmasénda da, kendi kendi ni

aygetlaré ve yapelareé karmakék at cemlerki spesi f
tarif etmi Ktir. Mol ek¢l Il erin yerl erini bel i
olan bu ara-, mol ek¢l er 1 malat 1 -in genel a
g°r¢kK¢ her ne kadar tartekmalié- iol sak aljag d anma n
teknolojinin kullanéméné ele alan bakeéek a- &

gel mi ktir.

Nanoyapélée mal zemel erin (foptiiklkesojver pka myea s &
ergime noktasé, yktiamaadlektiksekve ternal iiletkentikevs. gilm)a n

bunl ara tekabg¢gl eden k¢t esel mal zemeni n °
farkl el ekl ar gestermektedir. Nanoyapel e mal
gere, nanopar -nancelk-l ekt @t prpdyrea t @2 -°h o yekttteg n
ve nano katmanlar (tek boyutta nahd - ekt e) ya da nanoporl u (n
sénéflandeéere20@pbi |l irler (Luther,

Nanopar -acékl ar

Nanopar-aceéekl ar, -exitli rboyuwktrliasrtéal ve, meft
vs. )ol abil en birka- on veya VA4 at omdan y
nanopar-acék te¢grleri géenegmegzde ticarii ol ar «
bulunabil mektedir. Dej i Kk enr sdalymanyl aamr év eo | uxrt a
ki myasal kat ke malzemelerinin (s¢rfaktanl ar
Nanopar-acéek tozlaré ve dispersiyonlar, kap

nano yapéséneé Kkoruyabihlear iym we &yg atylaanragym |
kull anél abilirler. Ticar.i ol ar dzZemelkemsilifaa z | a °
(Si02), titan( Ti O2) , al ¢mina (Al 203) , demir oksit (
Ancak karbon si yahgi byya kdaa bfowml Inearneorplae - ac é k |
(CdTe) gi b-ii | dti kae=oke Kiklaayraérné y a (dGaa Agsd | yvuem aayrr séecnai
nanopar-acéklarénén (°zellikle Ag, Au gibi

alanl aré vardeéer.
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Nanokdmanlar

Nano kat manl ar , nanoteknol oj i al anendaki €
Yézeylerin vekathwaekar emgheando sl i kl e, -0k ge
ve yeni fiziksel etkiler (°rnéjebmnlmany&toaey
ve katman?thréhkht emanasarl|l anmase, genel |l 1 kl e
silikon tabanlaré ¢zerindeki bil exki k yareil
ve istenilen °zel nitelikleri elde etmek i-

Nanopommalzemeler

Nanometre araléjéenda g°zenek boyutl aré ol a
edilebilir malzeme ayréekteéereélmasé ve sal éne
olarak kullanél abil me gi bi tiCadwey g wnli aned i &Il eemré
°nemlidir2ao®y. (Lut her,

Nanoteller,ananobybklaer ve n

Nano teller, nano t¢,pler ya da nano -ubukl ar

yaréiletkenler ya da karbondahgr bi ERa-okr et

vadeden | ineer nano yapélardan ol an karbon
tekya dauvak | é, dol durul muk ya da y¢zeyl eri
-ékabilirler. Kar bon nanomatngtpélker ivwer in adeopedle
yazdérmada ol duju gibi yassé ekranlarda ve I
kaynakl ar é ol ar ak) vV e ayreca °©zel nitel.

nanokompozitlerde dol gu ollaryalk akdrairie belkll @&m

Ayné zamanda karbon nano ##dplegrn nd€BBretmnt el

byl ece, yakéen gelecekte makul fiyatlarda k:
Fullerenlernanot ¢pl er ve i1 i kkil.i yapel ar

Fullerenler,graft ve el mas il e beraber karbon mol eky¢
ya da silindirik karbon atomu konfig¢rasyon
Teksas iRieresijtresi 6 nden eRiRohheerrd Smalll ewe 1 Kncg

i niversitesi onden Harry Kroto taraféndan ke
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yél & Nobelyl¥adkgéikd nagr dppa . Bwd uk2 apentée@dammhekal
baj |l annféwt boollant opu g°r¢n¢gkeéegne benzaefinm 60 ka
-apénda kar bon mol e kkningeyfudegeny aC 6d0a skéérnséafrcaa,l dBuuc k y

(Buckybdl) ol arak adlandérél de ve bundan sonra Kk

de fullerenler terimiyle i stiandleanrdéimrddmndi ol a\re
topl ar é, her ¢- Dboyutunda da nano °Il -ektedi
cretiliyor ol sal ar da, doj al fullerenler mi

Ari zona | niversitesi o6ndeamkDo rMalxd PH wfnfcrka nE nvsd

Wol f gang Kratschmer, ik kez | azer teknijJi
bakar dél ar . Bundan sonr a, bucky toplaréeneée b
de geliktirildi. Ful |lteasarl lean meyka,] | manhd ey ¢tzaeky
el ektronik devreler gi bi birka- uygul ama &
(Sharifzadeh2006).

Nanomal zemel erin var ol abileceji il Kk °nce dg¢
akaj eda daahra °-nogk® ry,ers, ,v bu -ajén baklangeéeceé
gel i kme yoktu. Ancak bu d¢ke¢egncelerden yol a
ger-ekten de b°yle bir d¢nyanén ol duj u, hat
bu ©°1| -aekalkearllée ol duju saptandé. En °nemli gel
ve arkadakl|l arénén grafit kristalienCbDazerl e
fuerenini bul mal aré ve ardéndan da karbeéehpemar
oldu.

22.KarbonNanot ¢pl er

G¢e¢negmegzde teknol oj i, insanojlunun ihtiya-1a
gel i kmel er den biri de Dboyutl ar én Ke¢-¢l mesi
i yil exkttineme ke oy an fiMkeneehekaopl dpnodama kg¢- ¢
ol arak adlandérélan nanoteknol oji, at omi k
Akdojan ve K06y kyéel der ém,

Nanoteknol oj i il e ilgi 1 -al exmal ar mal z en

takémaktadeéer . At omi k seviyede g°r¢nt ¢l eme,
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°czelli kler verilerek malzemelerin geliktiri

boyutlar 1 ile 100 nm arasénda dejiken, gel.|

Nanoteknol oj i en °neml i konul aréndan biri
grafit, el mas, karbon fiber, full eormelaa| er v e
bul anabilirler. Karbonun bu kadar farkl & vya

-eKitlerde dejerli k bajé olukturabil mesidir

Karbon; elmas, grafit ve fuleren gikristalin, siyah karbon ve hidkarbon gibi amorf

formlareéeyl aeny&lnlodroj akasmanda °neml. bir vyer
nanometre boyutlarénda oluxkturul muk ol duk- a
veya milimetre uzunlujunda ve -aplaré nanom
kar bon yaméd &heazenektadit Her ne kadar k myasal
benzese de, kar bon nannoan;,optldeprj e-roi kk a r zbootnr oypa pk

ayeért eden ve onlara exsiz °zelliklegpni ver
grafitin silindirik olarak sareél maséyla ol u
(tek katmanl é& karbon nanotg¢p) veya birka- t
grafit tabakaséndan ol ukur. Bulyamél kredagn -tc

kat manl & ol anl1lar émmma dsier bwey u-td karkéatbmanl &€ kar b
t ek kat manl él ara oranla daha yay®@&nndér . N
araséendadétl mmoye ladamnkG@ogosicé06)ekt edi rl er (

Karbon nanot¢pler genellikle k¢gre keklinde
atoml arénén bekgen ve alteéegen y¢zeyler ol uk
bakl ayarak 10006l erle ifade edidreboattm at om

sayeséna bajle olarak farkleée be¢gyekl ¢kl er go©

Karbon nanotg¢pler °nemli el ektroni k ve mekart
-apeée beyeokl ¢ ¢, bug¢ne kadar el de edil mi kK e
Katbon nanot¢plerin bu elverikli yapése -o0k

elektronik ©°zelliklerinden dolayé yareée il et
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Karbon nanotg¢pler; y¢ksek mukavenkboyutiuy ¢ ks ek
yape, yé¢ksek éesél il etkenl ik, d¢e¢kek ajerl el
czekblri kb¢nyel eriCondé¢ i masr e@d)an ¢ relrdrer |

Kirali t e (chirality) olarak Dbilinen ol asé - o0k
naot ¢plerin -ok dejikik -ap ve kiralite el
Kol tuk t p , nanot ¢p, z kzak yapan nanot¢p
kiralite tip nanotg¢p ol mak ¢zere ¢ -t ékkeeki | de

amacéeyla birden fazla sarém (st ¢ste yapeéel a

Karbon nanotg¢peéen en °neml i fizi ksel °czell ik
bajl e ol an elektronik ©°zellifédanmidi.ziNainwtkgek]l
el ektriksel °mecK tl @ kil re.r i T edcer plataejelemriktgariilmn K nan

yojunl ukl arée g¢ m¢ kK kyéay adsal & alk®ed kga tbvid anteit]aél a kebr
2000)

Genemez NASA, bakér 0KeadaHaiyilerktrigiletyehlf ¢ éni az Ri

''ni ver sit esilerdera(KNIoml unkaannortjgjiipr i le@tei m kabl osu

(NTVMSNBC, 2005) Bu iletim kabl ol arénén ¢reti mi [
yerlexktirilir ve &ylrdbomi rmoinkotkes i KN Tkaull d rainré mo |
sajl aneéer. Uzayan bu tg¢gplerin sareéel arak kuan
NASAOGnNnEéENnN KNT kabl ol ar cretimindeki amacé,

arénder éep, KNT pabtajbahmakbédadérbir ya

Dijer kull anéekl e ©°zelliklerin kekfedil mesi.y
alanl aréné -ojaltméxkter. ¢ok hafif ol maseée, )
en dayaneéekl é fiber ol mapleeri htiMaNT)r ien K
czelli kl erindendir. Deneysel bazeél8-TRa é Kk mal
arasénda elastikésadaslimopdsgéhkme ve dNMEPat est | e

araséenda -e&mealiapaonéméan uawleded@00)0pa k¢ ald ér (

cidarl & KNTOl erin -ekme dayanémlarénén tek
Bunun temel sebebi, her bir nanotg¢p kat man
czelli klere sahip ol maséndawyr dbihoatyclaalo i F bi r i
bilinen °zellijJin g°r¢l mesidir. Yu ve arkad

tek cidarl é& KNTO6lerin dék y¢zeylerinde tack
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gerinim ej-52 | @Ra nadreans @mdaaéckséarhéil pmao lddawyuu bel i i
ve di 200)] eAyinné y°ntemle -0k cidarl é& KNTO6I er
1163 GPa arasénda --ekmk TRhygaméemtebéei 0de@7el a:
edi |l mi ktir. ¥ z edilkikkaltee, aylog nudnéljuéfnud ad a- el i kt en
dayanéma sahip ol an KNTOI er bilinen en day
edilmektedir.

Kdeal bir nanotg¢p degzgeéen sil iankdairrb oyna pamhaokm ia-
ol arak d¢é¢kpNapbebitri k aral ékta silindir, mi k
ve her u- fuleren molek¢l ¢n yaréeseée il e kapar
gibi de¢egkegnegl elbattmanlive man dtag plokr i n yrkpé t ackl

-alekma ile tek katmanl é& nanotg¢plerin °zell

Nanometri k boyutl ardaki il k karbon teli, 1

doktora t ez - al ékmaseénén bir b°l ¢m¢g ol.ar ak, Mo r

BuharGel i kti rme teknijiyle karbon fiberlerin
°nce bu tell erin nanot ¢p ol duj unun far kér
-al ekxéel maméxkt éer . 1991 yeléenda, Tsukupa Labo
AGe-ir meli El ektron Mi kr osnkaonbou gEEM)Md el u Inic &

nanot ¢pler konusundaki araxkteéermalara yojun

=~

Mo

na

ova Kimyasal Fizi k Enstitg¢gsendeki ar akt

tveplreanot ¢p demetl erini kekfettiler, f a

O S O
o

or

=]

| ar e ol duk- a k¢-¢ekt ¢ Sussex Ly niver sit

' ni versitesinden kRma haarrkda dSarkall d teéyn évrel & ramesk e k &
aramtae €l ar daha yojun bir kekil de karbon mal
yanénda I|lijliealbeaéein 1ok kKadzdanl § eknaoat; mh el &
gzl eml emesi , | BM arakteérmadan (Kalidorniya
ancak i ki y él sonra baxkarelabil di. 199606de
konul muk tek katmanl é& karbon nanotg¢p demet | ¢

araB kta deji ki k p aip-ler ma kt-eoki rn.anot ¢
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Bir-akt @arma fegernudban ptl amanmt $zel | i kl eri ni belir
teori k -alékmalar yojun bir kKkekil de s¢rmekt
Karbon nanot ¢pler daha iyi bir hayat a-é&sénd
ol abilir ve bu dg¢gnyra; nomhedkutke-dai rumut veri ci

221Kar bon nanotg¢p sentezleme y°ntemleri

19966 DA Rice | niversitesiodondeki grubun dahe
nanotg¢p grupl areéeneée cret mesi il e kar bon nar

yapél masehdp.°n¢ a-

Beyeme 11 e il gili mekani zmal ar hala -ok iy
dajéel eménén eni ve tepe noktaséneén, kataliz?®
ol ukum kokull aréna bajlé ol dujunha gRaenter anli Ik
ol ukum kokull areée sajlayabil mek i-in halen b
Uygul ama a-éséndan bakeélacak ol ursak, °nem
nanotg¢p ¢retmek ve ticardi ol -ekte ¢retenti |l ebi |l
i steji, d¢ke¢ek sécakl ékl arda sentezleme ve ¢

-al ekxmalarla bir-ok dejikik y°ntem ortaya Kk

hall erinden esinlenerek katé hetdem&arkxébhdna
bir sénéeflandérmaya gidilmicktir. Bu hall eri
durumlar ise dijer sentezleme y°ntemleri ol

Katé halde karbondan sentezlenenl er

Katée halde karbondan bentkalhempéey°kbeml éaani d
bir par-a kull anéel maktadeéer . Grafit -ubujun
Bu y°ntemlerde y¢ksek séecakl ékl ar ve ye¢gksek

Lazer akéndéerma y°nt emi

Bir grafit praak akielnl ahne@direffia soélnav e ab 0 @0’@a vy ak |

sécakléekta -al ékan bir f ér én i -inde |l azer
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ger-eklexkxtirilmektedir. Hedef i buharl akt érnm

e
k¢-¢k mi kit ameltaalgeyl e karbon kar éekémé meydana
e

yé¢ksek séecakl ékta su il e sojuyan Cu topl ayeéc
al enér .

Lazer hedef akéendéerdeék-a karbon nrnareatignpl er
gaz akékeée ile takéenérl ar. D¢zenl i g°nderile

geni K bir hacim ¢zerinde daha wuzun bir S ¢r
buharl akmayé ve b¢gyeéegme kokul | arraélnégné , d arheaa kisy
sécakl ej e dejiktirilg?pkediionavant ajeedi pabal E
gerektirmesidir (Bhushan, 2004).

Ark bokaltma y°nt emi

Ark bokaltma y°ntemi karbon nanot¢p sentezl
biridir. Y°nt emde, karbon atomunu buharl axkt
sécakl ek ¢reten geleneksel ara-1lara ihtiya-

Nanot ¢p sentezjikii-ldwmhakhbiakt@ek malereakt°r ¢ k

geré¢nt el eme bl ¢gm¢g ol an paslanmaz -eli k vakl
di f¢gzyon pompal @ vakum hatténa, hem hel yum
Genel |l i kl e dur gruinn eb,i rb agsaézn -btaas ésn¢crée kylei hel yun
Bi ri anot biri de katot ol mak ¢(zere hazéerl ar

bir mesafe olukturularak uygulanan dojru al
(Bhushan, 220 0499 2 6Kdlek Edbebfesen ve Ajayan ark
°l -¢s¢nde ¢CDKNB adr emtkheeyimaw € bakar méxkl ardér .
Ar k bokaltma y°nteminde de l azer y°nt emin
bombardéeman sonucu el de edi | @nNire Yogibic pl er
kat allii-zzrren hedeflerden kldeveardlid epaméachaot gb
(Dojan ve dijerleri, 2005).

IKataliz°rler anot par-acéjén merkezine yerlexktirilir

—)
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Gaz halde karbondan sentezlenenler

Bu y°ntemde kull anélan karbon kaynakkar é - e
mi ktarl arda KNT ¢retmek i-in séekleéekla kull a
ki myasal buhar -°keltme (KB¢, CVD) vy°nteml e

Kimyasal buhar biriktirme

Genel ol ar ak kataliz°rl ¢ ki myasa] karboohar | é
gazl arénén kataliz°r yardéeméyla kérelarak Kk
s¢redir yaygén ol arak ticard.i cretim ama- | €
filamentlerinin dayanékl & hal e dagraetallerlei | me s i
kapl anmasé ile baklayan uygul amal ar 90061 & yEé€
ki myasal buhar -°keltme iklemlerinde kal énl ¢

karbon fiberler adéendaki fdaokalkkgy a0k ¢ mitk mo n

altleje olarak kullanélmasé il e devam et mi K-

Tek duvarl & ya da - oyk® ndtuevnalrreled i KiNrledsli e r ikra r KK B

kaynaj én k¢-¢Kk met al i k par -al ar y a da °
dayanmaktd € r . Bu tekni kte ejer bir katée altl ek
i K1 em, ejer her Key bir gaz faze i -inde
denmektedir. Mal zeme genel de silikondur, ca
Kendi | i Jamtde nolomwk nanotg¢pl erin b¢yé¢ mesi i
mal zemedi r . Bu mal zeme ¢zerinde nanotg¢pl eri
beyedekl eri kanétl anméexkt éer . D¢ z sili kon ¢ Z
nanot ¢pl eranmarhlaari.yi Namotl¢egpl er mal zygme yy ¢ ze
etkilekiminden ve Van der Waals kuvvetlerin
uzaneéerl ar . Tée¢plerin begyegme dojrultusu g zen
tar afbeedndan eni r . Mal zemedeKki g°zenekl er dg¢ze
b¢yeée mesi i -in yeterl:] ke¢e-é¢ekl ¢kte ol mak zoru
Kataliz°rler met al nano partike¢gll erdir. Der

depolKanmeyra.s al buhar péskegrt mesi prosesinde
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katali z©°r kull anémeée ©°zel il gi gerektirir, -
kull anél an metaller genel de Fe, Co 9e Ni g
madde boyutuna bajleéeder. Kataliz®°r¢gn kar bon
i -in, katali z®°r ¢n mor f ol ojisinin de Iy ar
y°ntemlerinde b u katali z°rl er, k goréd camr @€ n an
deji ktirebilecek asit iklemleri ile dejikti:H
de fuleren te¢plerin bgyeémesi et ki | bir kKeki
olarak Fe, Co, Ni gi bk kywel-lianarea il Il ceirjii agyirBi
karéekémlaré da kull anél maktader. Bi metal ik

veriminin fazla olduju ve bu durumda amorf
ve dijerleri, 2008).

Kimyasal buhar birikt r me y°nt emi nde kataliz°r ol arak k¢t
SiOp, Zro;, A0, Ca O, zeolit, silisyum gibi destek
Ki myasal buhar biriktirme y°nteminde katal:i
ge-i &l Imeti Fe, Co ve Nioédir. Bu ¢- met al ar
séraseéeyl a Ni >Co> Fe «kKkeklinde belirlenmi«kt.
araséenda kristalinitesi en y¢ksek ol an met a
2006) . Ki myasal buhar biri ktirme y°ntemi il e
duvar sayésé, kaleéenléjé gibi ©°zellikleri de’
Karbon nanot ¢pler - n k myasal buhar depol
bil exi kdlkrbini nf are&n i -erisinde ter mal par - a

kez 1993 yélénda Yacaman ve arkadaxkl areée t al
taraféendan kar bon nanot ¢p creti mi i -1in g e

y°nt ehdmalkar bon glyy, kase€ekielm&n ( Cmet an veya et

reaksiyon odaséna g°nderilir. Gerekl:| ol an |
kapl anarak sistem i-ine yerl extigada ifrazén ddaa
takénabilir. Bu reaksiyon Séraseérmdrar. nanot
Hidrokarbonun 70020C 6 d e-70BT@b as én-t a par -al anmaséyl a
Bu prosesin iki t emel avantajé varder: Nano
d¢kek kaliteye neden ol maséna rajmen kat al

l'retim sérasékhdhakatateaRtr9redebeéel enen gazl e



19

séecakl éjée ve basénceé gibi parametreler deji |
e

belirlenebilir v yeni yapélarén olukumuna

CVD vy°nt emi bahsedt emmherdi pebi t Emel klyi® bir

czerinde KNT olukumunun tamamlanép kataliz®©°
Ark ve | azer tekni kl er i il e karkeéel akt ér él d
i Kl edii e, zira KNT8l1eAA ns éoclaukkl uénk 16a0r0é ar as énda
KKBg§°ntembeetiiee KNTOler ark y°ntemiyle ¢r
uzunl ardér (ark y°ntemindekiler birka- mi kr
cretil en onl avmi ka ometttraee wegallndrukd ar énda ol abi

KKB¢ y°ntemleriyle KNTOIl erin daha d¢ K¢k

olabilmektedir. Bu durunticarib ¢ y ¢ k1 ¢ k't e ki uygul amal aré i -1in

Diefy°nt egn? ee e dah @8uwcrutyegmeyndeebiy¢me dojrul
kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir.

2.3.Kompozit M alzemeler

Kompozit mal zeme, ki myasal bil ekenl er fark
i ki veya daha fazla mal zemeni wverebidacdkldzha e m vy e
uygun malzeme olukumu i-in makro seviyede
mal zemel erdir . Makroskobi k muayene ile yap

Yapéel arénda biryenr fadzdlég és &y éadsal kf gadeanh@mlog re r
ol mal aréna karkél ék mi kroskobi k muayene i
Kompozit mal zemel erde yapé bilekenlerinin m

kavram kareéexkéekl éj e, b a a derakeu preadan kHeémack t dau e w m
(yéel ma2@f)! u,

Cexki tli m¢hendi sl ik uygul amal arénda metal |l e
sadece hafiflik, mekani k dayanéem gi bi ©°zell
sertlik derecesi ayarlanabilen yapay dokuvgarn | ar gi b uygul amal ar é1

IBir mal zemenin i-yapé y°n¢gnden farkl & olan késémlar ¢
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gi bi I Kl enebil en ©°zel sistemlerin yapéménda
kull anél maktader.

Kompozit mal zemelerin kullanél masénda ki bi.
endg¢strkiistilnde e-aekti f veya -°zeltilerin depol
i nert davranan, reaksiyon vermeyen mal zemel
mal zemel er pasl anmaz -el ikl er vV e pl asti kil
mukavemetsizt amamen pasl anmaz -eli kten yapé ise -
-ok daha wucuz olan d¢gkegk karbonlu -elijin
mal z e me il e kapl anmaséemenme ygksek bmukavena

(Yé | ma2a08)! u,

Mal zemede yerine g°re sajl aml ék, esnekl i k,
gi bi) dayaneékl el ek, darbe dayaneéeme, sertl ik
edilen °zellikler yanénda daédlaabeée | i ynsred!l mar
ve kéreéelma, -ekme, ejme dayanémlaré ve benz:
°czell ikl eri tek bir met al , serami k veya poc
rastl anan bir ol aydeéer . 195 @'kl e°rndeerml i b ebriir phx
dol dur muktur . Bug¢n yaygén ol arak wu-ak, ro
mal zemel er i, yapay kemi k gi bi mal i yetin yg¢
kull anél déjé gi bi |l asti k oamenmlté vberamayei de

gevdel eri gibi geni kK bi Kompekitumdazemeeer g
olarak kullanélan bir fiber mal zeme bul unmal
-ojunluju olukturan bi r.Bunlkamalzense grobaridanefioee b ul u
mal zeme kompozit malzemenin mukavemet ve vy
plasti k deformasyona ge-ikKte olukabil ecek -
kompozit mal zemeni n Kk oaptnraissé noél agreacki Kkktuilrl naenkét! ear
€ da fiber malzemeleri y¢k alténda bir @
ol arak dajétmakter. B°ylece fiber mal zemel er
acak -atlak°md{mel geneislh miok agléemen Kompozi't
fiber -exkitleri karbon, cam elyafé ve ar amic
yape
oynamaktadérlmarks&lzelt ekmal evekmekani k °zell

daki matri s mal zemesi nin fiziksel o |

maddel eri ne oranl a daha -0k incel enen vV e S
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s¢rdegre¢glen karbon nanotg¢egpl er gcarganiard ek &rmb os
fiber malzemedirQianve d j e r2008)r i

Karbonk ar bon bajl aré dojadaki en g¢-1¢ bajl ar
boyunca y°nlendirilmik bu bajlarén m¢kemmel
derece yakeekeéelg¢goranéna sahipcealodame Aryea te
olukturdukl aré dol gu katmanén -ok y°nl ¢ ol me
daj el eména oranéna dojru y°nl ¢i ol masgée qelaink
sajl amadahtoade@ms@oOn2001¢ dijerleri,

Nanotrgpitekme dayan&00eGPay & k Ig & kl gkugain@éan genel g
olarakk ul | anél an k-aekmen daywsemdm&idejerlerinden
rapor | aOonoépketré rv e002;i Mewappae ve SrivastavaQ00; Srivastava,

2001; Sennét ve d20@3) et RAgodd@dan yoj unl-lLPkglcrdr & i se
yojunl uja sahi p hkaardoeokne ki i dbledr uHeud dbpeel vidrate | dmi ket

2001) Fizi ksel dayaném arteéexé, ayné penr for mar
nanotg¢plerin kullanél masénda °nemli °l - ¢sde |
sahip yapésal kompozitlerin havacél ék ve uz
kazanmaktadeér . Lourie ve dijerl eriimila syéanp-t e
dayanéeéménén bilinenkhekawanagol 6 Kyou lvbeé |dA 1] reie |l nei

2001; Li 20@) dKNér kemdjye kadar yapeél mék en ¢
GPa dejerinde Youngbés modipke¢skRargahbnpt erahdg
1 ile 5 TPadaedeji «owaekpteeer é ivie,n (d2i 0j0e2r;| eBrower ve
1999) En ©°nemli ©°zellikleri ise y¢ksek esnekl
bir araya gel eruwrkmasoénmbé rn,a shyw nk corhluikmasyon gr e
dej il dir

231Kompozit mal zemelerin séneéeflandérél maseée

Kompozi't mal zemel er , i -erdi kl er i doj al ma t
séneéefl andér él yrfarktt eaigkldmatris ve dolguentaizemesinin fiziksel ve

ki myasal °zelli klerine g°re belirlenmektedi
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Matris malzemesine g°re sénéflandér ma

Polimer matrisli kompozitle(PMC)

Matris mal zemesi olarak polimerler kull anel
ki myasalyébajhréen kulkamnEodp HKsimnkeiedgrre term
veya ter moset pl asti kten ol ukan matri s v
kompozi syonundan ¢retil mektedir. Kompozit m:e

¢ r et tedirme k

Nano par-aceéekl ar il e pekiktirilmik poli mer
alanena sahiptir. Peki ktirici mal zemel erin
Pol i mer kompozitlerin en °nemli .°zDdllayés éyyill
bu °zelliklerden dolayée dijer mal zemel ere ¢

Termoplastikler

"Termoplastikler”™ teri mi "termos" (seéecak, é
keli melerinden t¢ereti | mi ktir .tikleriheen maopelyasskt i k |
b°l ¢m¢gng¢ oYapak2002)y ur | ar . (

Termopl asti kl er, pl astik kel i mesini tam ol
kull anélan polimerl er I -erisinde en fazla r

bulunan dojrdwuanalekyaz i dai dherden olukan pol i

denir. Termopl asti kler éséetéldéeje zaman Tg
sojutuldujunda ise sertlexkebilirler. Lineer
tekrar tekrark ul | anél abil me ©°zellijJine sahiptir. T
Soj ut ma i Kl emi ne tabii tutul ar ak kal épl an:
mol ek¢l | ere ait atoml ar birbirleriyle b a
Sojutul dtug luamxddaan kaat om zincirleri yeniden éseét
Keritleri meydana getirirler.

Termopl asti kl er l' i neer mol ek¢l | ere sahipti

cnitelerin arasénda koval emasdrmadd airs é@ ufl iuanimka:

bul unmamaktadeéer. Sadece moleke¢gl |l eri bir ar a
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varder . Bu mol ek¢l l er arasé kuvvet zincirlert
karkée duyarl e birngdevvmemohtek¢ | Dol ageskgitiander
éséteéeldejéenda molekg¢l |l er araséendaki kuvvet
hareket bakéméndan sévélara benzer «kKekil de
kol ayca «kxekilMavereimleebsdjiutul duj unda, mol ek ¢
mol ek ¢ | zincirlerini verilen yeni Kekil de d:¢
kopar ve mal zeme ©°zelliklerinde bir yépranm

Termoplasti kl erin akulelmemeélnmay os gruall e&af iuna mbe
aj érl ékl dCie128C t @malaérbdla, bazen de27f@ywél ar én
varan seécakl éklarda bozulurl arcaBluékedginlleot
edilmelidir A y d 2004)

Toz, grang¢l , -%zel ti Keklinde olabilirler.
sonucu g¢nl ¢k yakantéemezda kull andg&d¢ &ime&rzd d i |
-%z¢negrler. (Ersu, 2006)

Termoplastiklere; polietilen, polistiren, poliprbppe n °r nek ol arak wveril eb

2.3.2.Polipropilen (PP)

Polipropilen Karl Ziegler ve Guilio Natta teé
Polipropilen, bir gaz olan propilen monomerinin Ziegea t t a katali z©°r|l
pol i meri zasyelndie seodhirlameskntdead i r . Polipropilen
tar afteaenklahl anéma sunul muktur . 196861l ere kad
maliyetinin d¢gkerégl mesini sajlayan -al éxkmal
kull anéem&khezl a 1880 i yéll arda metal osen Kk
yél énda ticar.i bir kataligPetiomiardah&udtdhahe

(Dur muk, 2001)

Polipropidfenbgypaz katéd’Chiye khmadaediarcaoakhflslr
kul anél abilir. °Eddime. nBkt asdernl7& polipropil

edil ebilir. Soj uk organi k -0 z¢écel erde - %74
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b¢kel meden sonra dahi sertlijJinvie keokréuré.n Aenttk
il e bozulur. Kolay bir kekilde renklendiril

Ky i bir elektriksel dimeanove gahi pkomihi Pik yla
altéenda keér él gantderri.l eMaen t kaa rl Regye akadarydavvistiikk € d & r

asitere ve bazlara dayanékl eder. Kl or , ni trik
etkilenir. Yakélabilir fakat yavak yanar . Ze
modi fiye edildijinde iyl bir € s &dendazly ané mén
polipropilen t¢gre¢g bulunmaktadéer. Bu geni k t

al anéné da beraberinde getirir.

Polipropilenin yapésé ve °%°zellikleri
Polipropilenin yapésénda zincirdekQCH) her b i
bul unmaktadeéer . Pagopibluerede |kwnl mmodre kKGH ¢nden f
asimetrik ol maséné sajlar. Polipropilen y¢k
titan esidlstéazZkaglaéi z°or | er i vertirkiuetialnéhhbheg
polimerlexktirilmesiyle ¢retilen polipropile
Son zamanl arda ¢réen °zelli klerini daha da
bakl anméxkt ér . Polipropiterd azgéeetviemi muleg ma--° z¢
poli merizasyon ikKlemlerinden yararlanel éer.

hal de bulunan bir termMOpdiacari &ndadeEr@simer int

Polietilenler 86C'de, polipropilen 12XT'dea k maya baxk| ar . Pol i propil e
iy ol mase net i c ¢eslizen ediémeyg uygundurb 1@ a rall @ € 5d a Kk |
secakl ékl arda wuzun s¢re hizmet verir. Pol i

Konsantre s¢lfeoripkotasiytum mwiitkmioklmatsi tker osen

haricinde t¢gm kimyasallara karkeée diren-11idi
rajmen polietilenlerle kéyaslandéjéeénda daha
bir g°r¢n{-@GHCH-GHE] pt formegl ¢ il e3weejrdnlenk Ilvie POF
i -in eri m& rmodkatraaské bleda r |l enmi Kt i r . Polipropi

ile ¢retilen yaré sert, keffaf, kol ay kekil !
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Polipropilenn ©zge¢l ajerl eje K U anda ticar.i ol ai
mal zemel ere nazaran daha d¢kKegkt gr, Ayneée kal
daha hafiftir. MF | dej eri artek-a -ekme day
dayanéemeé Ralal @gropilenin sécakl ékla genl ekme s
nazaran -ok kg¢-¢ktger. Bundan dol ayé nadiren
Rij it bir termopl asti k ol an polipropilen )
dayané meéeolasala3s00aicredkd i r . Mekani k °zelliklerini
koruyabil mektedir. Darbe dayanéemé y¢iksektir
El ektri ksel czelli kleri -ok iyl ol an pol i me

Polipropilen bir t erphagibpdlemme®ink egni yh eolkaekak | et
(Dur m20@1)

Polipropilen yaygén ol arak kull anélan en hat
ajeéerl ejéna bajlé olarak dejikir. Molekg¢gl ajé
mol k¢ aj érl ékl & ol ane i se sert v e kerél gan

Asindiotakti ko ve Aatakti ko ol mak ¢zere ¢ -

kristd yapéya sahip bir polimerdir.

Atakti k olan tg¢r¢ 1 slke¢lalmorrif gealpiediagigz el dyiarn.i
araséenda bir simatomuyaktbai] éHeeti ki gciupC ar ¢

kural séz séral anmexl ardér . Bu met il grupl a
belirler.

Sindiotaktik polipr@ i | e n il zotakti k polipropilen gibi

yan gruplarolan CkEmo | ek ¢ 1 | er i zincirin her 1 ki taraf ¢
Kzotaktik propil enin sahip ol duj u °czel lik
Aralar é ndak i t emel far k; sindiotaktik polipro
i zotakti k polipropilen ise genellikle y¢kse

(Sivrihisar, 2008).

Polipropilenin en yaygeéem(PPR gariadini,2004)zataktia k t i k
pol i propilenin ise plastik pazajremldak, ¢l
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dayanéenCori M0Hzerinde seyreden éseél -arpétm
kal épl anmék plastikBhaendgenifkl mygal aimbenl aneé

termopl asti k mal zeme ol nNaakittaad évre. niPePt a¢ roesteinmi

stereo se-icilije sahip kataliz°rlerin kul
d¢egzenl i i i d oK ¢ k¢ nil etre mmevyeembiyaeekenl erin ol
basit ve verimli hale gelmiktir.

Temel zincir yapésénda bulunan alternatif K
mal zemel erin °zelli klerini bir- akik olam | dan |
polipropilen meti/]l grupl arénén sterik enge
kristallekme ger-eklexktiremez, helisin bir
ol dujundan kristall ekme hel ezam émnekl ismde vely
sarmall e ol masé kristal yapéda herhangi b i
zincirlerinde ise dejiken uzunlukta blok ya
polipropilenin stereo bbobo&mpol bmerblok yapéect
y’°n¢gnde bakareéel é bir saj el burgusu g°stei
olukturulan dejikiklikler polimerlerin sékl
°] -¢de dejikimlere sebep ol maktadeéer .

Son amanlardaticari al anda i se bu °zelliklerin ortay
polipropilen mal zemesi satél maya bakl anmécxkt
°zelli klerin hangi t¢r sarmal yapeéeolvduwhumol e
belirtil ememektedir. Bu nedenl e bazé poli mei
ger-eklektirerek nAizotakti k indekso tanémeé
sonrasénda el de edilen politmer| Kizion alkz o tka k ini
heptan i-inde -°z¢nmeyen pol i meagptnary iz-dersiisi
-%z¢nmeyen yé¢ksek mol ek gl ajérl ekl e ataktil
kopolimerlerin varl éf@kizotaktolkain akelkaslii et:i
El astomeri k ©°zellikler g°steren polipropil et

pek pekKke yer aldejée termoplastik el astomer
bl okl ar kendi yalper ohda&tkiriust alri mebiyumukak

birbirleriyle bajlanté kurarlar.
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Ataktk pol i propil en norsmaly alp&ldéael ek au -amfpastrk kuvyv
i zotakti k blsaklyarpéek aw-€ujywmmk al ay ar aka sneanléz,e me |
daha yé¢ksek y umuKkama nokt aséna sahiop ol ma
mukavemet.i mod¢ |l ¢ vV e sertl ik mi kt ar é art art

kal makt adér .

Polipropilenin d° k me czelli klerine mol ek ¢ |
poli merlere g°re genellikle terstir. Mol ek ¢
direncinde bir artéka yol a-acajéendcda&m,daakma
d¢kKeéekKl ere neden ol maktader . Bu etkinin nede
d¢kKeéek mol ek gl ajeéerl ekl é& polimere oranla kri
etkil ener ek, zor olduju belintdal mi ktiart éAyk

noktasénda bir azal maya sebep ol makt adeéer .

yapélaréna ol an etkileriileapgbkuenocal skpkeragébl

poli merl erde istenil en °© mamelsiik | @Ir ek t sua huil pa n |

boyutuna ve t¢gre¢egne bajl e ol arak ger-ekl exkti

Polipropilenin avantajl ar e

Polipropi-haai mlyi¢ kewka pl aledr.iPolipropteh, anekarkk - o k
strese maruz bérakel madeée] é;, kMwueak nd earrtdlai kK ¢wKe;, ks
karke direnci sergiler. i steli k polipropile
-evresel stresle -atlama direnci, A det e
sajl amasénén yané glémraneewjee kekistarglzay omi -gii mbli e
cretilebilirlifji konusunda kol awjlm&n shaijrl -aa k

renge boyanabilir{ayla, 2007)

PP nem tut maz, ki myasal direnci Pyl dir. Baz
et kil enmez, al kol |l er e vV e deterj an -%zel ti
et kil enmedi]Ji i -in denizcilikdleojkan |@ameép may
hi drokarbonl ar da, yé¢ksek seéecakl ékta éeyajl ar
ol makla birlikte, UV éekénlarée PP den yapel a
oksidasyonu sécakl ékla y¢kselir, oksidasyon
siyahée polimerlerin ésél yaklanmal aréné héz
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Pol i pr opi litenirik asig, pbotayumibikronmats krosen ve karbontétrb or ¢ r har i -

t¢em ki myasall ara karké dayanékl eder. Asit, @
nitrat asidi, peroksitler, sulu aklemez kIl or
D¢kegk su absorbsiyonu ve su ge-irgenlifji vV a
polipropilen t¢gr¢g bulunmaktadeéer. Bu kadar f

beraberinde polalpamlpard emé nda&kwdo®lpinketm r mi Kt i r .

El ektri ksel °czelli kleri -ok iyl ol an pol i me
Suy a, Seradhmre diren-1i-dizri.c ¢Halrajeerbigraep Kii
ésételarak bu -°9z¢c¢ler uzakl aktéréldej énda
Hava ve éxkéja karkeé direnci vasat derecededi
da artteéeréel ér. %2 oranénda polimere kateéela
korunabilir. Polipropilen bir tegmepl asti nk
uygun d¢gker . Levha, fil m, prof il ve tel hal
-ok elveriklidir. Ky i i Kl endijinde parl ak I
talaklée i klenir. Y¢zey hlaazrélrd €y & pbegkatgéer| éal resabki
mar kal ama Yyax@@l)abi | ir (

Polipropilenin kullaném al anl ar é

lretil en polipropilenin yakl akel° nytaengiséntda
kekill endirilen par-alar ol ®@oalk balfll amélémak t
ot omobil par -al ar e, radyo tel evi zglanda kasal

kull ané méDurem20@d)t t ur (

Polipropilenin en yaygén ol arak kull aneéel dej
¢ci ft yent gl ngiews polipropilen filmlerin kul I

me¢ mk¢egndeér . Bunl ar ; géda bakt a ol mak czer e,
sekt°r¢gnde czell i kl e cips vV e bi sk¢vi amba
ambal ajl aeénpokulprapémen filmlerin ©°zellikl
Gé¢negmegzde polipropilen geda ambal aj mal z e
meyveler, kuruyemikl er, unl u mamul | er , k a

ambal ajdanmaic@iné anké maktadér (Sivrihisar, 2
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Polipropilen bir-ok makine ve beyaz exya part
ak¢gmegl at°r g°vdesi yapéeménda kull anél ér. Saj
ar a- gere-leri edilliiprr.opEl ekhdeink edaldanénda k:
topuk, ince ve kalén |if, hal at , bor u, |l evlt
yarar |l anél ér . Makine hal élarénda amdifa y¢ze
pol i propilYeax2001)l | anél ér (

Polipropilen, gé¢n¢gmegzde, pazar payé en y¢kse
bir pol i merdir; pl asti k, félbebi |vMea . elPd satsa m
160/Conin altéenda erimedijinden bulakék maki ne
uygundur . Fiber ama-1¢é& kull anémda en yaygén

°rnejin y¢é¢zme havuzl aré kenarl argntda ye;mi i

sayeéelabilir.
End¢stride kullanélan polipropilenin b¢gyék
atakti k polistiren de kull anél maktadeéer. Si ni¢

berrak bir gor¢é¢npobi prraogpielren Kyertiarkg i kul | an
gere-1er, yapékterecel ar ve ekstr¢gzyon ¢r ¢

rekabet edebilecek ©°zellikler i -erir.

2.3.3Nanokompozitler

Nanokompozit fikri il k dBbayebefdgétdandayot
grubunun poliamiek i | kar ékéml ar é -al ékxmal ar éyl a [
zamanki hedef i, met al den daha hafif ve €s.
bul makt é. Gé¢negmegzde i se n a n o kkesimmaen iilgi | e r p
g°rmektedir. Tatbikat alanlaré da otomoti vdce
ve aleve dayanéekl & her -exit iSré¢ne uzanmakt
Nanoteknolojinin ©°z¢, mol ekg¢l er boyutta - al
yapeéel aert melkde r . Mal zemel erin nanometri k boy
makro boyuttaki ©°zelliklerine g°re deji«xkikl

i -erisinde nanometre b¢gyeéekl ¢] ¢nde par-acékl
n

taleci Jin nano ol arak i1 simlendiril mesi - e
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gerekir. Nano kompozitlerin mal zemeye get
g¢-lendirmesi, ésé direncini artter naés é, ma
azaltmaseée ol arak séralanabilir.

Nanokompozitlerin tarihsel gelikimi ve °nem
Polimerlerin b¢gyek ticardi °neminden dol aye
kuvvetlendirilen polimer kompozitleraelnin ar
olarak tabakal e inorgani k dolgular i-erisin
-ekmi Ktir. Buna rajmen polimer/ kil ve pol i

konul arénda meydana gelen son gelbwmedre&n ne
di sperse edil me -abaséné ortaya -ékarméexter
pol i mer i -erisinde tamamen dajél masé ile p

beklenmektedir.

Uzun zamandeér polimerlerin mygenalkekel denme
karéktéreéelabildiiji bilinmesine rajmen polim
zamanl arda b¢yek 1T vme kazanmékt éer . Bu mal zi
b¢yeék °nem takém&koadarlinady¥q§ ¥ ectmaatyditomt

mal zemesi e 11 gildi raporudur. Burada -o0k
mekani k ©°zellikleri belirgin bir kekilde iyl
-%z¢c¢ kull anmadanpiohomgamnink emagdé¢ Vicare kar éKk
gel i kKim vaat eden bu -al éexkmalar dijer mal z e
daj él masehakenayeéaé 2k marKrR00r)! ki ol muktur (

Nanokompozit yapésertdanmeadgnakbanaeh!| bul eyi b
polimer i-in uygun g°r ¢l mektedir. Ayréca, b
bazée °zellikler, °rnejin; alev geci ktirici

i yil ektir me gileélde eddeneneektedid ol gul ar

Nanokompozitlerin ¢sten °zelli kIl eri

T Metaller ve dolgu kompozitlerden daha par.l

1T Daha d¢ke¢gk maliyetle el de edilirler.
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T Takémada b¢gye¢k yaket ve enerji kazanémé sa
T Yéksek geril me mod¢l ¢ vézRdyutkl tralgi®lsittee s ir
1T Nanokompozit yapeda su ve hidrokarbonl ar,
T Ter mal stabiliteyi arttereéer ve ésel bozul n
T Yanma dayanémé daha fazladér.
T Ki myasal etkenlere dayanékl él éejée ye¢ksektir
1 Elektrik iletkenlik dahd az | adeér .
T Konvansiyonel dol gul u polimerlerle kéyasl e
iyidir (Bajce, 2006) .
Nanokompozitlerin °neml . avantajlaréndan
maddel erinin é&sél kar ar | @dd® jp@imegk nalzemenéhr ma s €
farkle sécakl éeklarda ve uzun zamanl é& kull an
yani réasrdlé kod mas e Yaérl zma zeB0ghnaenk,t ed i r (
Pol i merlerin ésel il etkenl ikl emitreimd ear tvtag rdé&
Bunl ardan birisi, ¢retim esnasénda poli mer| «
katel masédér. Bu taneci k katkélarée sayesind
durumlarda pol i mer i n flamald medana getmekeetil Gojnyver i nd e
arkadawlrarfé&ndan cretilen pol i merik nanoko
kat sayél ar @&néme cmakt rii-serii-jilieyd ek kdteijai .k i Bui  -ga®lzé K
re-ine matris altéefraikleéttakpti genando| malkz ¢ me
her bir pol i merik nanokompozit mal zemenin
taneci klerin haci msel oranéendaki arteéeka baj
Kl et ken pol iemarn KRawrismeé ;i -k ndeki el ektronl a
il etkenl ifjJi sajl ayan pol i merl er i -in kul | a
il etkenlijin metaller seviyesinde ol mamaseé,
yeter | i hoelmmaddee jpgealéi mer | erdi©hiy arodidlug tukneun gs*ésn
(O] u2005)
Kl etken polimerlerin ©°zelliklerini P yi |l ekt
y°nteml erl e; kopol i mer, kompozi polimerlery a bl €
gel i kKt i rYdrmkedgogld,iBi r( bakka i fadeyl e, cretim
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i Kl eml erl e, pol i meriKk nanokompozitler, el e
cretilebil mektedir. Kletken pel i mggmlexr iénk ék u

el ektri k enerjidcdavréier edleemmaynalriagk €ihlgatti@ddud rod o v o

2005) Ayr éca, il etken polimerlerin yaygén ol
yapeéme, eelte k(ttrroann ski satl%)r ,y akpaépnaés,i ti°ywyan ssee-si°c i
korozyon °nl eme, bi yoki myasal analizler, f o
-al ekxmal(aYruoredage¢l , 2007) . t &ophgndvaen agrrkeatd al kel n
nanokompozit mal zemerierr,i nmeatlreikg rii-ki ndeltik etnd n
ile y¢kseltilebilecejini g°stermixklerdir.

Polimerik nanokompozitler

Polimer nanokompozitler hem akademik hemtidari alanlarda yeni bir nanokompozit

créene¢g olarak bir-ok avaekme¢ktedizrel | Kjemnidein
nanopartike¢gll erin ke¢g-¢k boyutlarda ol masé ©
sebep ol maktadér. Byl ece nanoparti kgl i - e
°czelli klerini kaybet meden tokbo#da vgel mehk
gestermektedirler. Ayné zamanda, daha y¢kse
bariyer, mekani k °zellikleri hem de kendi k
sahiptir. Farkl é& bir také&mkmaaxe|l delt gueéeimddid:
nanotg¢plerin mgkemmel mekani k ve elektrik ©:z
kompozit mal zemeler i-inmeani ¢gonlidujvieraorcti ayya n-

(Ishikawa,2001; Krache ve Damaschkz)00)

Polimerik nanokompozitler genelde %3L or anénda nanoparti kgl [

bilekxen ve tek faz gibi davranan materyal/l
yanécél eje azalt ma, d¢kek ge-irgenlirk, me k a
Son yir mi yel der yapélan -al ékmalar ©°zell ik

incele n me s i ¢ zer i n dCai,2000; Fiegelboq; Ganéegl 998; Hergam]998;
Ruiz, 1998) Karbon nanotg¢plerin dol gu npikerdez e mesi
kull anémé mekani k, elektriksel, t er mal ve

-al ékmal arda belirtilmicktir.
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Pol i merik nanokompozitleyPntesmnoéul andakeéhnht
poli mer matri se dameettréilka nd ¢pzaaytdek ¢ddyuti ns anyaén:

sénéflandér el ér :

TekboyutBu boyuttaki nanopati k¢l ler bir ya da ¢

da binlerce nanometre uzunluk ve geniklifje
polimerkatranl € kri stal nanokompozitler ol arak ad
KK i PBoauy untanopartike¢gll ere 1ifler, nanotg¢pl er

verilebilir. Polimerik nanokompozitler bl u var | € -dyuav ad & € i kiar bon na

i -erirl er viek b-ualkéoknuadlaargeynapél makt adér .

b b o@eandlde izdboyut sal k¢resel partdig ¢vé | er 0

polimerizasyon y°hteymieyl giliendem20@t del adial i r

Polimerik nanokompozit malzemeler geleneksel mikro ve makmpkaitlere oranla

ni speten y¢ksek ©°zellikler gesterirler. Bu
mukavemet, éesél kar ar biglbauwup odlsiknger lgerzi g ek u lrlg
ile artan biyobozunur |l uk ©°zell i kd,erbdi mal Bamkeheeénn
el ektri ksel °czelli kl eri de sajlanabil mekt ec

nanokompozitler hermicaria | anda hem de akademi k ol arak ol «
pol i mer nanokompozitler hgzesigae VYapél akl el
mal zemel er hazerl amak ve daha késa s¢rede,

czere 1 ki temel e ayrélabilir.

Poli merik nanokompozitlerin kullaném alanl a
Pol i mer matri sl i nanokompozitsr mal meme nt e et
czerinde -al éxkmalar s¢rder el mektedir. Bunl a
ve dijer tekniklerdir. Bu y°ntemlerden her |
verimlilijine uygun ol araé& tterrafiéndeadii |genel
har manl|l ama, ekstr¢gzyon ve basén-1é& kal épl am

edi |l mektedir. Kstenen ©°zelllrinectkd epeldiemet mennat
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kokulu taneci kl eri ndafjaélrmék iolemalsarnéddee rd ¢ zRa

boyuttaki - eile takviyeiedilebdmeltedin{e Il ena z RG0G)h a n

Pol i merik kompozitler daha -o0k el ektronik
al anl arénda kul |l anél maketnaadnélrar ddar nkeujlilng,n é¢ la @
yécksek ésél il etkenlije sahip ol malareé iste
Scerine -al ekxmalctaok ydagpkedkmakdvohadar maddesi I - €
gel eneksel t al k dol g uwaha half genip bar dahalmekavemeti® r e 1
durumdadeéer . Bu °nemli tizwelil 4ikn buoknaldempume | leé&
2010)

Sajl ek sekt°r¢nde de yojun bir «kekilde poli

czerine arakt ér malogrr oyapdélarkaktladaéenti.t Nr ot ein

mol ek¢ll erin ayrél masé ve saflakteéreéel maseée,

kull anél maktader . il kemi zde nanoteknol oj i

adl andeéer él abi liernmep,olda kmelrll & rmolgeld dlklter l e tep
tutma seklinde gelikmektedir. Bazée arakter
hazéerl ayarak gen tedavisinde kull aneél abil me:
Pol i merik nanokompoizitlerin termal °zell ikl
Bir-ok uygul amada, polimerik malzemenin far|
°neml i oranda boyutunu deji kKtirmemesi, yan
Dol ayéséeyl a, nanokompozitlerin °nenkat kadvant
maddel erinin éseél kararl él éjéné artérmaseéed:é

amacéeyla uygulanan dejikik y°ntemler varder

Bunl ardan birisi, kekill enme esnasénda pol i
i fl erd&mat eBumats@&neci k kat kél aré sayesinde pa
iczerinde éseéel akék tamamlandéejé s¢re i -erisi
sajlandeéjé belirtilmik,; fakat bazaéé fduarmuantlaarr

meydana gelmektedik (e 8010)
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Termal stabilite y¢ksek sécakl ék uygul amal at
ve kristal ek mem¢i d@hal e vV e birl exik sajl ayacak

etkilenebilir. Weoil i vmee r a rmlaa d a isli anreé ,e kbhiemen K
czerinde kompozit yapénén ter mal genl ekme v
mol ek¢l er dinami k y°ntem kull anméxktér. Bu
kapl ama ve boyaetWkydul aaamak téandéar , Tg seécak
akékkanl éjé geliktirilen bu ©°zelliklIler say
gesterdijinden noz¢lden -ekék kolayl akmakt a:
Pol i merik nanokompozitlerin elektriksel ©°ze
Kl et ken palmémerkekav °rge¢seé 1 -indeki el ektr
il etkenl ifjJi sajl ayan pol i merl er i -in kul | a
il etkenlijin metaller seviyesinde ol mamaseé,

yeteriomal €] éné hem de-i pel kenel©then é fod daj@nu g°st
(k e 2007)

Kl etken polimerlerin ©°zelliklerini iyi |l ekt
y°nteml erl e; kopol i mer, kompozi't vier y a bl €
geliktiril mektedir. Bir bakka i fadeyle, ¢re
nanokompozitler, el ekdlrerksell aral | {Tavidnielr ¢ b ii ly
ve di R8I er i,

Poli meri k nanokompourzitlerin mekanik °zell ik
Nanokompozit mal zemel erin mekani k g¢ce¢g 1 ki
nanot ¢pler araséndaki y¢k transferinin ygé¢ks:
etkilekimi zayeéef ol dujunda, naneothbpylleerc en aknNdT
°zelli klerinin faydalarée kaybolur. Kkinci C
Yapeda k°t¢ dajéelem g°zlenmekte 1 se, nanot ¢

kompozit yapédan ziyadel eamanbdlkgr,aetadanalli tsn nri |
dijek20O@tj ,Buber2003yve dijerleri,
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Pol i mer kompozitlerin en °nemld. °czell i kleri
modg¢l ¢der . Dol ayéseéyl a b u °zelli kl erinden
d ur u mara(@ayman, 2006) ¥rnejin y ¢ ksek mukavemet |

mukavemetin 110 Nm/ g ol maseénaNrk/ag&deear .c abn JlI

taraftan karbon lifi/lepoksie 700Nm/ g ve kevl ar/ epoksi de 886

kar bon i fl astnsnt e zgigldg¢ led al ¢mi nyum oran
csteéenl ¢kl erinden dol aye pol i mer kompozitle
alakemlaréna tercih edilir. Matris ol arak Kk

mal zemel er dinr d (Ri¢cjkere | tasn afktlamoé il s évakd £ &k al
(Bedir,2006)

Mekani k testl er é - nokta mejdi If meg ekkN@ldlil denméi [ka r
epoksi kompozi't géceéeneg arttérdeje belirtil
¢CIKXNT katké maddesi, kopma%2gperddhani hazlnaor sna

glllzenmi kKtir.

¢ ok k¢-¢k oranlarda bile eklenmesine kar ke
°] - ¢de artterdejeé belirtilmiktiryapQoéokpl earr €\
-al ekxmal arda ara y¢zey yapeékmamaséndan kayn
belirtmikler, hacim elemané sonlu 3D nano vy

yé¢k takeéma kapasitelerine sahip oldujunu g°:

Sonzamal arda yapélan -al ékmalar sonucunda dik
nanotg¢p k°pr ¢l eme yézeyl eri il e karkél akt e
gestermi ktir. Byl ece, bu mal zemel er kg¢- ¢k
artdlkerimin bajlanté ge-ik noktalaré gi bi k on
araseée °%°zelliklerini gel i ktirmek i-in de kul
Polimerik nanokompozitlerin ¢gretim y°ntemle

Termoset vel/lveya ter mopl(ansatniokp aorltmakke | ¢)z ekroem ppo
i -in -exkitli y°nteml er kull anmaktader . Bu t
g°sterseler bile, KNT dajeéel eme, liflerin -0°
yézey ol ukumu gi bi dogmr ufl a el Ikiokvpeorziontiu nyestpké&
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incelemektedirlerl(ozano,2000; Thostensonve Cha2,0 0 2; Andr ewl999Nv e di ] e
Nanokompozi't uygul amal ar da kar bon nanot ¢pl
i -erisinde g¢-1¢, birgyadlajee dmdajjamudageasltr
(Andr ews v 002 i jAeyrriéecrai ,matri s ve KNT arasénda
kompozit mal zemedeki yé¢k transferinin i skel
neden ol acaj] @éadameyg B ElkekYyEearaskve Shambdugh002;

Lau ve Hut,2002; Thostenson, Ren ve Chau0 0 1 ; Gr ady2002eEriygkie] er | er |
har manl|l ama, -%zel tsiidteu hpaorlmammel rai nzaacs@ inluinnadnea
katmank at man d¢zeneji tkumdlanemar akuktompmoai gi bi

uygulanabilmektedir.

Rij i tl ikl ieotrapikohayary zkeddk kl eri ne raj men, =-o0ju
ve kéreéelgan birka- tg¢gr i -ermektedir. Makr o
°n i Kilabimt arak hazér | amwalgoder olkkéddlBt rederlee r (i

akajeda a-éklanan adémlar °nem kazanmaktadEé:

Nanot¢p ol mayasmfihakz @mndgnlasgirret i m s¢gre-I1erind
met al kataliz°rletlereaten amonhnkakbost afu
KNT ¢r et i mi S 0 N u c u Raoa Andrdwsi kemRekoyshird,@€8) (En s ék

kull anélan y°ntemlerde ortaya -ékan amorf Kk
kaldermak i-in hava ve oksijen ekxk(Ebbesemde t av
1997; Moon 2081) diSjaertirerfi¢,j | e géPyreéer may € rbegmy ¢Ka |

kromatografi k y°nteml er v edenatbk eddebilsngkiednhe gi b
Bandow vel3d9d7F;erDeeshel999; Yudasak?000k Bultekniklierin
yanénda daha hézl é ve dahagebkgekrvémemi e K&T

i K| eticaribioryutta ¢retim akamaséna ge-ildijinde

Nanot¢p dajéel éméné sajl dmall o mé ma sdyecarng | iomiem :
y a y g atem ujtr@sonik dispersiyonduse n n e t erleriy2603)di f akat bu i Kkl e
zamanda KNTOIl er i n k u sndanlpekteih edilnegtrackteddarasy a - € Kk &
ve Shambaugt2002) El ektrostati k plazma ikl emi de, k
yabancé maddel erdeggurakimakt aderma&g&éektrnk
ve pol i mer saréneme y°ntemlerinin kull anémeé

Waal s bajl ar é s ayeesn qndlel edhmelka nimailmr €mer i | mi K
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Bilyal é dejir men gi biiseme kkaNTi &l ey © nit-eenrliesi nd
topakl aréenén kér ginm swe i@0l02ne rkludrlia,nél mékt ér
Fizi ksel teknik ol ar ak kull anél an yent eml e

di spersiyon sajladeéje, f akatdalk &r lBond an draxtag g

tekni k ol madéjé belirtilmiktir.,
Matri s/ Nankdepkairmii kg i leektiri |l mesi: 1iKNTOI T mnp:
yé¢zeylerinde yapeéelan kimyasal deji ki kli kIl er

sajl amakt avdeé rSc hAajdalyearn ki my as al buhar birikt.

KNT yézeyl erinion peéereéezl ¢l ¢k dejerl erini ar
artéréel masénda °neml. r ol oynaméxl arder . E
nanokompozitlere gama radyasn yézey Ki myaséneén gel i kKt

TDKNT/ PMMA ©°r neklketréiramrefhony gwe 200@) ¢Babert eer i ,
arkadaxkl arénén ya¥mtCéFE] ggparfyéekmpi ar dpl aszma uy

dejiktirilerek y¢zeyde pal dangeuwupl arén ol uk:
Karbon nanotg¢plerin y¢zey kimyasé il e koval e
géenegmegzde bir-ok i klem ve uygul amada kul |l an
nanot¢p yYyézeyinde bulunan delno kKalnikzsd yoIlnhuak t
i Kl emi uygulanarak kovalent baj Hd@kRdmena gic
kull anél ér .

Fonksiyonel grup olukturul masé, organi k -9z
i Kl emi ne tabi.i tuteonli acaké Kk adruovoanr | aaBoatb¢ pdl a
arttérmaktader. Karbon nanot¢plerde bulunan
her ir teé¢egpeéen -°9z¢cy¢ i -erisinde tutul ma aneé
arakteéermal arda, ° e DEKNTO6f emadd&henl ve kararl e
ger-eklexktirilen oksidatif/ asit i Kl eml eri ni
beylelikle viskoelastik ©°zellikleri yé¢ksek

belirtmektedir.
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Eriyikte harmanlama

Nanoparti kgl il e polimerin dojrudan kar éxkt é:

~

eriyije katél masé esaséna dayanan eriyi kte |

hazérl amada en -ok kullanélantegfat g@gdier .baB
avantajlaré bulunmaktadér. Bunlardan birinci
hem ekonomik a-éedan hem de -evre a-éseéend:
sajl amaktadeér. Ayréca bu y°ntemmalriajeesi nde

birlektirildijinden herhmgmg@gm&oiloprek  ven am jea
2002) Dijer bir avant aj ey°inde mi°fzdelit i ydeer dRearén

-%z¢l emeyen pol i merl er I -1n -%z¢m sunmaseéd
polimerler i-in en genel ge-er alternatif o
yumukama sajlanmasé i -injeriemael a&kmak| gjee md&n |
yapélarda camsé ge-ikK sécaklejéenén ¢zerine
Genel ol ar ak i K1 em, pol i mer taneci kl erinir
bakl amaktadeéer , daha sonra namqgt &°g ¢dicleic et

kesici kar ekt éer nkaa ri @ ket éerré |ynikaisnga +geevrieekidie] ketrel dei rr

Dahasonf@ r ek sékéektérma ile kal épl ama, enjeks
gi bi y°nteml er k ul | a nréderave ackjeksiyom agibi pelicher | e b i | |
Kekillendirme i-in kullanélan bu y°ntemler |
vidal é ekstruderler polimer ve nanoparti kgl

Vi da t asekstridared e vek alemai sranopartnékye¢leg ki ldeayjeé
parametrelerdirK ur i ger v 80021 Ggnallikld, ekstruderd e kal ma s ¢r es
artmasé ve ger.i karéekéméen sajlanmasé il e da
ol an ekstruderleddel mals®ma dsguemsndian nanapart
i stenilen d¢zeyde sajl anamamasé sorunu mevc.
nanopartikygl deri kiminin y¢gksek ol duju nanc
uygun bir y°ntdamemdaj idlidier. bBu y%mravantajeée |
s¢reli cretimlerde pol i merl er i -1n uygun
malzemelerdbozulmalarss e bep ol masédér. Opti mal seécakl é&
bu dezavant aj ¢yzaenyé nndoad i o ri kaarsiykony ar énén nano

ol ukuml asenéat bi luen dKearns vdoShdmbaudbO2) mi kKt i r (
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FergusonSc hwartz ve Bryant vyapteéejeée -al ékmalar s
¢CDKNTO6Il erin matdiug ui, - erigainmdé&e viedlivery a i nor ga
bafj yapésé olukturduju ve b°ylece poli mer

sajladejé belirtilmicktir. Ayréca C¢DKNTOIl er i
al éndéej énda pkersebatdtear a shmzelrdasneéen/dvae ybai | keér én é
g°lzenmedijinden elektriksel ©°zelliklerinde b
Ark bokaltém tekniijJi il e ¢retilen C¢DKNT ve
yapélan daha °hicekve-atkR&€dakkakd@deR0de] erind
karéktérma d¢zeneji kullanél arak d#®@@Gwew sonr a
89 Mpa alténda) hidrolik pres ile baské ya

gere¢nt ¢l emidei mMd slpenrdgiijyionun daha y¢ksek ¢DKJ

ol duju g°r ¢l mektedir.

2002 yéléenda Andrew ve arkadakl aré y¢ksek d
akrilonitril-b ¢ t a<itiiemen ( ABS) gi bi ticari mpmGVYD mer |l er

y°ntielme el de edilen ¢DKNT eriyik ile karécx
ol ukturmak i1 -in nanotg¢pler yegksek yeoekl eme ve
Bu masterbatch daha®rsibeelk ae ldd & gdihélipanérgel or an |
karektérél mekter. Fil mler i se basén- kal ep
sonucunda toplam karéxkxtérma enerjisinin ar
belirl enmiktir. Bu s¢re- meassé evbakah é kta € mian
yéksel til mesi il e sajlanab?l mekt eidncel ebrdi j
nanot¢p uzunl ukl arénégntlkailiangdée-j ke e jma K ltdesmki.tn
Karektérma enerjisi aratrékmdkinum dwa Jfddjoe rtlad rair
Eriyikte harmanl ama tekntcdgriteikmi kEee, i badealyi

g¢e¢negm¢gzde daha -ok tercih edil me sebebidir.
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24Pol i meri k Nanokompozitlerin Karakterizasyc
241Ki myasal yapé karakterizasyon y°nt emi

Ki myanén, mal zeme biliminin bir-ok -al ékma
hakkénda bil gi sajlamak i-in yapé karakteri:

mal ze mel er kodrdaukktl earriéz assyionnl ar é& ol duk-a zor 1

i -in kullaneéelabilen analiz teknikI eri de ol
kateldekl arénda yapeée i -erisindeki varl ékl a
tekniklerik ul | anél masé ¢gea&r eskemeRamanr spERtroskopi
karakterizasyonunda kull anélan en °nemli te

Fourier transform spektroskopisi (HR)

Franséz mat emati k-li838¢ameFoutiedi j(i1786 Fou
(d@wm¢gm) ol arak adlandeéerélan bir matemati kse

veya kosingslg¢ ifadelerin toplame ile taném

Pol i mer kompozit yapélar ve polimerik malze

yanénda vy aprédlaacakd ak ¢o-l ¢qukk tduej i ki m ol anakl ar e

veticaria- €édan kull anél abil mesi bu mal zemel er i n
sajl amaktadér. Polimer ve/veya kompozitleri
mol kg araseée etkilekimler:i °czelli kle homo,j

bilinmekle beraber butek i | ek i ml er Il Kneslpielkme lat edi rg.°© zBi r - «

pol i mer mol ek¢ll erin titrekim ve d°nme har
olduj u ve bu akamada °neml. bir fakt°r ol uktu
binlerceatombuunmakt adér , |emekt hwmbii e egTz k¢- ¢k
d°nme hareketinden -o0ok tekrarl anam. rBEidri -kaH
yapeéel mék araktérmada kar bonil grup yapeéseéena

ol ukturduju karékém varl éjedalla;,d¢dk stk eckalmg & al
gzendijinin vV e geni Kl eme e gRis lrie spehirfinedan i i nc
g°lzenebil mesi i -dienc oinsveo;l uE o wmi grFSPDel ft ¢rev y°

en k¢-¢k kareler ejwyiPcait emileiraeamé| agn dk palt iamean
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sistemlerin et ki m-éHk \'en serbasta kbeo,n  hbiadr oy ap £ 1 aN
incelemmektedirC eonar d v®8di jerl eri,

Titrekim spektrumu, polimer taktisitesi, y a
duyarl e ol duj u i -1 n, mor f ol oj i karakteri ze
kull anélEmakteankcdr .d¢zeyde, Si metri ve pol i mer
yapél andeér ma vV e konf or masyon tarafendan b
konf ormasyon etkilerinin yané séra, titrecxki
sekaneyamé&a bf az akamasénda da ortaya -ékmak
aktivite ve polarizasyon °zell ikl eri grup t
hesaplanabil ir ve bu vyakl akém, ol asrée polir
Kristall ekme séraseéenda ortaya -ékan mol ek ¢
deji ki kliklere sebep ol maktader, ancak zinc
ke¢-¢k °1 -¢l erde ol maktader .

Raman spektroskopisi

| Ké] én el assat-iékl malsmmayoalngusuna dayanan Raman

titrekim hareketl erlianni tbeenheilr | v M tiSmithl veirnd elou |k

diJjerlO®BI] . l kék saydam bir ortamdan ge-er |
Ortamdaki npooyacaeakl| @xeéj én dalga boyundan - ol
edil emez. Bu durum Rayl eigh sa-él masé ol ar a
sa-€eél ma ol ayé denmektedir. El asti k sa-él mad

(enerjisi) dejikmez.

1928 yéelénda Chandrasekhara Venkata Raman,
késméenén dalga boyunda farkl el akmal ar ol ux
mol ek¢l I eri n ekiinyga slal oyl adfBgitué uidlib §2A0G5Y e mi kKt i r

Rayl ei gh (el asti k) sa-€el madan far kl é ol ar a

mol ek¢l de s°z konusu i se, el ektron bulutu h.
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fotona veya fotonda mol ek ¢l e bilgeenekl| € Kk eakda lkatriermé Bu
fotonlarén frekanslaré dejikerek sa-¢el ma e
deriimektedir@mi t h v e20@b) Jj er | er i ,

Raman sa-él masénén 1928 yéeléenda kekfedil mes
y a 'y gkémal saé uzun zaman -laRommé knt ér a maRal ARG dE T € ¢

g%zl enmeyen zayeéf titrexki mler burada g°zl e

sénérl ama ol mayékeéeé, uv, ger¢é¢negr ve yakeén IR
kol ayl @jlédra&s e, sulu ortamda rahatl ékla -al éx
duyul maksézén yani simetrik de&liylemdaglPer it ma kR an

avant aj |Guriémavracredsé 20@&g) di j er | er i ,

Raman spektroskopisi, prensip olara sul u -°zel til eri n, tek kr
incelenmesinde kull anél ér ayreca KNT kar a
y°ntemlerden biridir. Bu y°ntemde KNTOIl erin
°r dek KNT v ia olarakjbdrlené&bensektedir Das ve Agrawal2011) Raman

spektrumundaki mo dllgelrze P ek tl d kil re. 1BWB 2alcam G
adlanderel er . KNT spektrumun yorumlanmaseénd
yaréiletken ©°zell inklaxréil a® i@ é kG mecaénl deth eda & k
i kiye ayrel ér. Metali k ve yareéeiletken KNT a

bu piklerin iyi incelenmesi gerekmektedir’ @i k yapésé geni K bir yary
nedeni ise, metalik karaktr e sahi p yapélarda butpkian ser
KNT6nin ekseni boyunca mepdinaigel &KNT§ar nl
dojrultusunda meydana gel en geri theenddcandem o
KNT - ®bmaéha& olnchekuebeti ¢dortio ve dijerleri,

Kusur kaynakl & mod ol an D bandé, amorf yape
-ékmaktadeéer . KNT61l erde bulunan kusurl ar, kKr
sonlu bir uzunl wjlaysalhilmbadll mekd redddanrl4d0D band
cmtaral @éjéenda yer al maktader. D bandénén ki d

duruml ar da genel l ikl e rezonans kokul |l aréene

lEl asti k ol mayan bu sa-él mada foton molekg¢le eneriji
al éyorStaokMndt nea€ s°z konusudur .
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durumlarda 1450 cthdej er i saldme sgi°r- ok nor mal dir . Ayr éec
°r ne] s afask&kzelné&djaé bh ze bodigo veWieke elde ri |

Ayné kiral a-éya sahip, farklé -ap dejerler
frekansée azal maktymasanaak m®&dk thaadheédré. kBunun s

k¢-¢l mesiyl e, il etim ve valans bantl arénéen
KNTO6l erin yapésal °© zkeglsimeéek | (ekk N Tn i -na p-éa k EKsNeTyO¢nki
KNT y°nelimler. (orientateohpt KENTOBEeli kRl ;e

spektrumlaréndan el de edil ebil mektedir.

242Y ¢zey karakterizasyon y°ntemi

Y¢zey analizi kavramé genellikle, katé madd
°czelliklerinin tanéeml arpmeayeal amaoey!| e nledli Kk
spektroskopi k y°ntem gelixktirilmicktir. Mi kr
amacéyla sék kullanélan y°ntemlerdir. Optik
ayeéréecéeleklarénen seénérltéerclimasedindanxeneiky led
mi kroskoplaré olarak da bilinen optik mikr:
insanl aréné -ok daha y¢ksek ayereceéel éja ve
ve cihazlar geliktimmeye gelnetimiktelekBuopwy
ve taramalée el ektron mikroskopi (SEM) ol mak
mi kroskopi ( AFM) en sék kullanélan tar amal

gel i kmi kK mi kroskobirk ndegzeagyY rgmdlii,z °yhnretke mplgez

demetiyle veya uygun bir prob ile taranmaseé:

Atomik kuvvet mikroskopi (AEM)

At omi k Kuvvet mikroskobu, Binning, Quate ve
kullane | an en °nemr@i nekmg kvié8eujker | er i ,

Atomik kuvvet mikroskopi (AM) , katé veya sévé y¢sgzeylerini
seviyesine kadar topografik ogrrgmdkl mnkeass k
y°ntemiMdirn. eAken ol mayanélagbielyérerbiripn®deerk

gere¢nt el er u- ve °rnek araséndaki at omi k k
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°rnek y¢zeylerine il i kkimi patgm knthdyut teal d-e
(Usanmaz, 2005)

Y°ntemde °©°rnekelyi¢zkgli déruac-u gy (cantilever
dé¢zeninde taranér . Kine u- ile y¢zey araseér
kuvvetleri, kal déra- yayén akajé ve yukar é
optik sistemlerle g €l anar ak g°re¢nteéegye dongkteor el ér. )

malzemeler silisyum, siligym oksit ve silisyum nitrittir\WVu v e d 2012¢ r IKead id,ér a -

yayén hareketi, parlak yay y¢zeyine g°nder.i
al yelc& fotodiyodl ar czerine de¢egker ¢l mesi I
sahasée kéeseétl é oldujundan °rnek il k ol arak
kuvvet etkil §i mlokriaryian k [iRatexra280y)d& i ekt €r eV & r g ¢
bildirim mekani zmaseéeé, foto diyotlardan al d
durduju piezoelektri k tarayécénén x, vy, z e

uygul anan kuvvetin sabit kal masénée sajlar.

Detektdr ve Geri Besleme

Elektronik Devresi

Fotodiyot

7
L
Ormek Yizeyi ¥. Tip & Yay (Cantilever)

— - \\ 1t xuwet
| E:.) ~:a_# | Raster B ::::ﬁ,._’..
keki.l ARt.omi k Kuvvet Mi kroskobu -al é&kma prens
AFM cihazl aré genel ol arak 1 ki farkl & modd
dinami k (titrekim) moddur. Statik mmakda, i]r

iJne wucuna akaj]Jé dojru wuygulanan kuvvetin

yézeyinin hasar g°rmesine neden ol acajeéndat
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durumunda di kkatli olunmasé gerekihhaz é&eda b
bu durumun ©°n¢gne ge-ilebilir. Dijer yandar
uygul anan dinami k modda, ijne u-, sal éném h
temas ettirilip uzakl|l akteéereér . Ti trr exa Imé nmeond u
genl i jJi (iJne wucun °rnek y¢zeyine dikey z
araséndaki kuvvetlere bajlé olarak dejikir.
ol madan, d¢kegk seécakl ékl arda, y dnkesamddiz v a k u m
edil ebilir. Ayréca y°ntemde, °rnek y¢ksek
©zel |l irkdleelkdlyloeri n dojal ortamlarénda g°r¢nt
Taramal é el ekEM)on mi kroskopi (S

Tar amal € el ektron mi kr oskobu yézey yapél ar
y°ntemdir. SEMrdelkameeil enebol duk-a b¢gyeéek bi
b¢e¢yetme aral é]é& baklangée-ta de¢kegk bayx&t mede
i-in kolay odakl anabilirlik avantajé ol uktu
TEM gibi sadece iki boyutlu g°re¢nt el er el de
i- i n daha i | gi Haegkui ecnia uo | vmDA3Yl Bd eedehle( rISEM

gere¢nt el erini yoruml amak daha da kPorlnaeykl a Kk me

hazérl amanén daha kolay ve az zaman al maseéd:

Taramal & el ektron mi kr s hyelzie y(i SEM)k sye%kn teenreiri
demetiyl e d&s ttearr acngzeniYP nt em, el ektron den
yézeyindeki atoml ar Il e yaptej e fizi ksel €

gor¢é¢ntgyrt dr ¢l mesi St ame IROHel edayaner (

SEM il e en kol ay ienceeklten ebsiell e cod ka r°arkn e klleetrk e n
biriken elektronlarén topraja akéekeénén heéezl
gereé¢nt gl oer hat asezdeéer . Bu te¢r °rnekl er, gen
olarak bozulm ol as él ekl ar é d¢kekter. Dijer yandan

il etken ol mayan °rnekler analiz °ncesinde m
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SEM °zell ikl e, kompozit mal zemel erde keérél m
desteks i st e mi Il e matris sistemi ara y¢zeyi Vo
taneci k dajél émé hakkénda bilgi verir.
Ge-irimli elektron mikroskopi ( TEM)
Ge-irimli El ektron Mikroskobu, ger¢é¢nt ¢l eme
malzere | erin mi kro yapésal i ncel emesini ve kr
sajlayabilen -o0ok ©°zel bir mal zeme karakter:i
mertebesinde - ok K¢ - ¢k Ve i nce alanl ardan,

morfoloj i k Dbil gil erine awhéeé akéhamnNabouwe Ve aeskénn &
Stefanaki2008)

243Y¢zey éeéslanabilirlifji karakterizasyon y®°n

Temas a-¢& °| - ¢ mg

Katé bir y¢zey ¢zerine bir damla séwaé daml

Keklinde kalabilir. Bu durumda kateé y¢zeyl
yézeyin herhangi bir seve ile temas ettifjin
yetenejine katée mal zemenin ésl bhshbanbbrlifli
yézeye bir damla sevé damlateéeldéejénda ya deé
°Jrenilebilir. Séve y¢gzeyde-siekwie faamklyg zeygvm
mol eke¢l | eri araseéenda bsEuwvbanaradésdhf buVve
kuvvetl erden daha zayef i se, damla y¢gzeyde
kuvvetlerin varl éjénda damla yayéném sergi.l
damla yayénémeé yg¢zeaeyldre film tabakasée kekl in
Temas a-¢€& ©°lo%ridmglk iy néelmanabilirl ik °czel |l i kI
y°ntemlerden biridir. Temas a- é€; kat é, SeveE
noktadan damlaya tejet -izilen dojrunun eji
S&v ile kate y¢izeyi araseé’mdalsie ntda@eamanedi ¢ i s & f

é@€sl|l anmiiy-e,esli8&Onma ol madé]jteawa grsd ey anekyt eg e ri



éveé geriliminden b¢yeéek i se,lileObaérvaés éynidzae yoil déus
elirl enmiktir. Bu y¢zeyler hidrofilik ol ar.
Kaseve ara y¢ahayaga@reirliil mimi nidetneé b¢gy ¢k i se, :

a-é& dejiletsd aw@8séenda ol duju belirl &olatakkt i r .

adl andeéereéel éer .
Temas a-%sén ére y1,%k0 ol an higrgfabik gehile.r e i se s¢per

B8 <90

tangent

tangent

solid solid solid

kekRl|l Ksneveé araséndaki temas a-€& dejerl eri (

Temas a-éeéséneéen be¢gyeékl Kji¢g ,das év emaésre nkaa théa |y ¢ezded
daj el madan kal érsa o kadar b¢ye¢k a-¢e& olukur
araséndaki etkilekmenin az oldujunu g°sterir
yézeyl ésl atmkl e¢geéegi béevém&n°séer temas a- €

Temas a-€& °1-¢;megnde, séve, katée y¢zeyine da
ondan sonra °1|-¢l ¢r. Dojru ve sajleéekle ©°1I-¢
ol masé gerg@kiirntiYlzeyékénteéelé ol masé, temas
-ékéentelara penetre olamaz (n¢gfuz edemez)

byl ece temas ettiiji yézeyl er azal emas Y¢izey
a-ésée o kadar be¢gyer . Bunun aksine séveée ile |
séve il e katéenéen temas yerl eri daha fazl adé
Bu y°ntemler kullanél arak sévénén kritik vyg¢:
yol a - éekylemearkj iysgizebel irl enebil mektedir. Yg¢z
di sperse ve pol ar bil ekenlerinin toplamé ol
kohezyon kuvvetl er.i ol ukur ken, kat é, yézey

ol uknmnmaké r .
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Temas a-¢€& °l-¢mlerinde su gibi yézey gerili
kathgpeey enerji si kol ayl ékla °jJrenilebilir.

D¢ K¢k t emas a-éeseée vV e yé¢ksek yézey enerji

sajlanabil mgkegtdieri nK&it eél enmesi il e temas a
YoungL apl ace denkl eminden yola -ékélarak seév:¢
sonucunda ortaya -ékan y¢zey enerjileri hes
Yézey enerjisi, yézeyee dpol at ebahesénlieaeinn id

ifade edilmektedir.

J: Serbest y¢zey enerjisi
3¢ Serbest y¢zey enerjisinin disperse terim
3. Serbest y¢gzey enerjisinin polar teri mi

s Kate y¢zeyin serbest y¢gzey enerjisi

O O W (2.1
p ATOO ¢cOH O~ ¢~ (2.2
p AT-O® CcO® ¢ dd (2.3
Yukar edaki ekKitlikler d¢zenlendijinde;
» p ATGcd =~ d " ® &  © -~ (2.9
Bu exitlikler kullanél ar ak, katé y¢gzeyin f a

hesaplanabilmektedir.

Bu denkl emlerde kull anélacak séeveéelanmen yg¢ze

dejerleri akaj eéetedaki tabloda veril mek
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¢Ci zell.geY¢2zey ener ji hesabénda kull anél an seév
SIvI 3 sToplam (dyn/cm) 3L JA 38 JAe
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
244Ter mal karakterizasyon y°nt emi
Ter mal analiz sisteminde maddenin ajeéerl ék Kk
czell ikl eri incel enir. Bu ol - ¢ml er ki myas
aydenl at €l mase, bilekim anali zi, crden kalit
polimer, ila-, killer ve mineraller, metall

kalite kontrol hem dJaygeéeaknémamak Skoagdvd ma le & me
di ] eto9B8 r i ,

Diferansiyel taramaleée kalorimetre (DSC)
Kalorimete ® r n e pgilemve® r deekn yay él an éseéeyé °| -erken,
(DSC) bir refnenj aénsséas egner e° | - er . Di feransiyel

analizlerise® r nreek ref eransén éeskomkleemlel ageéaskhelkpr
uygul ayarak seécakl ] én f on kystinytoennu oo laarraakk tiann
(el dez vEIWiIi jJjerleri,

DSC deneylerinden ésé akékénén zamana veya

farkl e g° sétrendeekkni vekdéeérer mi k reaksiyonl ar de

°l -¢m cihazlarénda kullanéelan farkl é teknol
noktaseé ol ar ak gesterilir. Bu ej ri hal d «
kull anélk @bl idri.f eAnansi yel taramal e kal ori met
bozul ma sécakl éj é, -apraz bajlanma secakl &’

o] - ¢l ebilir.
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, AH/At

Camsi Gegig Slcakhig Kristallesme

Erime
Alan = —_—
Isist

Oksidasyon/
indirgenme

Baglangic
““““ Isitma
genellikle 20°C/min

Ekzo AN s /_,_,_,———/‘

Kristallesme Sogutma
4

Sicakhik

Endo

§N

kekBlI Ri.feransiyel Tar-amael akBakogrméiie ¢&Saa

Termogramén y ekseni mi | i v aitir {Sk ovoegy av emid i jkearl|
1998)
Sécalksé& kAkékeée grafiji (termogram) bize polim

Bu bil gil erdietne iidiir .eslées & akpaapasi tesi ya da d
secakfcéejderjd kt i rmek i -in ger ek kKelirobirimiyle € s & mi

ifade edilir.

Herhangi bir zamanda r reejol an és é ak éxmenreljigm tamandalke s & a k ¢
sécakl ek deji ki mi i se, T/t = ésétma he

q/ T dejerini,b)eldaeérizésé séjaséené (C

Bu grafiklerden sadece ésé séjaséeneée dejil,

¥rnegédds ejéméz zaman belli bir séecakl ékta és
sérasénda éseé akeéexke endoter mik et ki akaj e
endotermi k et ki yukaré ol acak kekilde -izil

| sékéakejrisinin yuWwkared arotjadku &ahyanatazl a ées
gel mektedir. Yani poli merin ésé séjaseénda
sécakl ejéenén ¢zerinde, kau-ujumsu yalpeda, d
bu deji ki mi DSC ile ©°l-ebildijimiz i-in pol
°l -ebiliriz. Burada °nemle belirtil mesi ger
ol madej e, bel | i bir seéecakl é&kSGana lkeljfaramald a g° z

kesinbirlys @écakl ej e hesaplamak g¢-1tér . Genel | i kIl
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nokt@gdéarlak kull anél abilir. Bir dijer y°ntem
al mak ve grafiji zamanén ¢obnkbéegwobu ypéar agr a
aral ejenda g°r¢len tepe noktasé Tg ol arak kit
analiz, hatta farkl é tekni klIli BMAygdaDieldktrik di r ( °
spektroskopi).

Camsé ik sécaklejenén ¢zerine ésétélan polir
kristallekme ve erime arka arkaya g°zl emlen
sécakl ekl ar a -ékel dejeéenda pol i mer mol ek ¢ |
konf or masyonl ar a ul ak mak isterl er. Mol ek ¢l | ¢
zincirleri bel irli bir d¢zen kurmaya ve kri
g°zl emlenen kristall ekme °renpekdak uandaojget ulerm
belirli bir secakl ékta tutul arak kristalle
olukturabilecekl eri en faZlraniekki vdtaaleriyapéeg
mol ek¢l I eri n azmkm@im@kerl il setnari Ikeskemev e ikenerjist al | e
mol ek¢l l er taraféndan hapsedil mi Kse, 0O zama
hemen sonra molek¢gll er hareketlenir kristal
Kristallekmenin ger-eklexktiiji sérada pol i me
DSC iesjirnde bir ekzoter mik -ukur gor ¢l ¢r (e
takdirde).

Camsé ge-i kK séecakléejene«&jrigmsenilhexkedéet ecepninp
Kristalleken polimerl er daha ix¢ ksokk assé&mak lud
Pol i mer kristallerinin erime sécakl éjéna g
eri meye, d¢zenl i yapélareéenée kaybetmeye ve n
Kristall ekme sérasénda gai-béik,a eréiknaen seénrearsjé nndi
kristallerinin erimesi i -in gerek ésé enerj
Erime grafijinden, polimerlerin erimeye back

ul aktéejé sécakhéejad teadar kmé a r)]paiineimsaHipe s ab éy

ol duju toplam kristal yapeé orané el de edil i
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Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analizde (TGAhcelenenbir® r n esjéicra & h @jveare Kkokul | ar é
bakl ayaliCdk e 1 2506@ckaskn & k| ad @] éknadtah esscigreikil é 1 ol ar
izl enmesi dir. K¢tlenin veya kegtle ye¢égzdesini
bozul ma ejrisi ol arak adlanderéel ér . Bu anal

sérasendael maydd&mgkgml erdekanaj éaltéek depr mkm
dej i Ki mi yé¢ksek sécakl éklarda fizliksemu vey
sonucunda meydana gelF,. GA ver il er. -ekKi tli ki myasal t e
termodi mymiéjnil mit abi | ecrljer gh &k k énl duaBrawna ¢bigl gi
1998) Ter mogravimetri k uygul amal arénén yojunl ack
-al ekxmal ardér . Ter mograml ar , hazeéerl anan -
mekani z nkad md & Hiakky r1PB)er i r

245Mekani k °zelt} pgkmesi nin

Mekanik testler

Mekanik testler® r n egja bni t oranda geril me, -ar pma, S €
kal dejénda kuvvetin tepXrnnheelgi nies%| -amkmais-€inn
desi kate©°r I -erisinde bekl etil erek Ikl im K
indiril meye -alge€xkéeéempaséenda MBdtaesbapkl éne m2
ol arak ayarl atel mexteéer.

Test s¢greci °rntegkr gnail zieme® el tut ma aparatlar

ve ekstensometre kullanémée ile ger-eklextir
°l -¢méegnegn yapeéel maséné sajlayan kalibreldi de
dejerl emgnini Al kyll aneéel er . Y¢é¢kl eme ve uzama
ortama kaydedil ir. Vol t ol ar ak ekstensomet
don¢gkt egr el mesi gerekmektedir. ¢ ek me vV e ej i
teknikleridr ASTM ( Ameri ka Mal zeme Tecr ¢bel eri Kur u

denemel er ger-eklexxtirilmicktir.
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Mekani k testl er polimerlerin mekanik ©°zell]
°neml i dir.

Efjil me(Esneme) test.i

Esneme testindre@r-netkikz aekeéi newet brilir ve -ut
kuvveti uygul &mérehpyutf veltdse o et fzr&9 ASTMBndar de
uygun ol arak vyapéler. Esneme tepki si genel
saptaneér |l gBu it exti iflag kil & test y°ntemi me v Cc u
Kl k yPasteminsdemin ¢- adet yée¢kl eme noktasé b
kull anélan y¢kl emenin basit-e destek kiri«ki

y°nted? ndenokt adami iyig kil eenemesktsedi r .

Eji |l me Dayanémé: Ejilme dayanémé, -ubuja efji
strese dayanmaseéedeéer. Akajéedaki exitlikIle ej
Burada,

1= Ejil me dayanémé, Mpa

F = N¢k,

L = Mesnetler arasé uzakl ék, mm

b = Geni k!l i k, mm

h = Kal énl ek, mm

Eji Il me Modg¢l ¢ Eji Il me modg¢l ¢, bel irli bir

b°l ¢nmesi il e el de edi | eunz adnea eerjdriirs.i ntdeeknme- inz
ejimini medielilréede hesapl aneéer .

06 0d&j 140 (2.6)
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Burada,
EB = Esneme modg¢l ¢, Mp a
= Mesnetl er arasé uzakl ek, mm
b = Geni«kl i k, mm
= Kal énl ek, mm
W irFed |, P
| Fl

P T, Lty

iy wa vy e

L

L 3

-

kek#d!l BEJj.i |l me testi Kemaseé

tekme testi

Poli merl erde esneklik katsayésée ve di]jer m
kull anélan test y°ntemidir. ¢oerkmedjziere 5t Kheni
ASTMD-6 38 (Pl astiklerin ¢ekme ¥zell deFdéhnai -
uygun ol arak yapeéel ér. ¢eknfer ri agsetkgende, betifandar t

bir hézla ve sabit seécakl ékta kOpuoeeare!| encay

hazéerl anél masé °neml. °|l - ¢de i xd mam ewve k-udbdan
farkl e ©°rneklerin hazérl anmasé, °rnek ve i
yapélan -al ékmalaréen a-éklanmasé i-in gerek
Addgneronkee&kk | i nin deney hanénrnit@manponoasadar dma
mal zemel er kull anél arak hazérl anméxktér . ¥rn
°r nejeirmangi bir b°lgesinde °zellikle boyun

ASTM D638 standartl agm@indyaunbekalrapll an jtagarbl
M¢hendi sl ik Fake¢l tesi 6ndeatirgr et iIKmil € plgeaerr - e

139mmx44mmx28im boyut | arda -ékareéelabilir ¢ St vV e
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Kull anémdmamellkenctee mas ol an Kk éuslél nmanaérmat ehnai zzélre nh

getirilmiktir.

Kull anémdan °nce ORAPI Enfyrimdler ¢gd zRoli nt it emsa
noktal ar a uygul anar ak kearl feeplk i srerk dleapti am | nai

kol ayl akt ér él mekt er .

Deney sér astérneleajdevammneaot arak artan bir -ek
esnadad@ r n eujziamcmma s é kaydedi | ir. Birim alana hert
gerilim olarak tanémlanér. tekme test.i esna
st akma gekdasgéme akmaya yani b¢gzeél meye ba
mal zeme i -erisindeki edig¢ssltokaaksnyao nvlé&araghrs € eatdkmal

bir zi kzak d¥arvreeajmggubasbar kuvvet akma dayan

sonra kal éceée wuzama ger-ekl exir. Kal écé wuza
dej i Ki mi denir. Mal zemeye wuygulanan Kkuvvet:
haline d°nmesdenjei ke lndicarid ekh ikneekriller i n hemen he
karakter -izelgesinde yer alan gerilim dire
direnci ve uzamadeér . Bu testte gerekl:i g¢- d
ve uygul &rzar nganldeg bul undurul arak esnekl ik
var él abilinmektedir.

Geril me birim uzama ejrisine -ekme diyagr amé
testi sonucunda el de edil mekt edibirimuzéhear mal z
ejrisi farkl él ék g°stermektedir. Gevr ek ma
kerél érken yumukak (s¢nek) mal zemel er , pl a:

uzamaya sabhiptirler.

tekme Dayanémé: °0eakkj@Epnmdeadcaenk ém@,ayanabi |l di i

gerilimdir. Gerilim® r nejlikn kesi ti ndeki birim alanéna het
olarak da tanémlanér. tekme dayanémé dejer
bul unur . Bu i Ikiud K ia nHedemikmektkdira nf utandue

ol arak kull anél méxkter
cé kKekil dejikiminin bakladéj] é gert

v 3
QD
Q
o3
S
M M
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@O Yoi Qi i (2.7
Burada,
F = Kuvvet
A = Alan
” - w0 (2.8
Burada,
8 = ¢ekme gerifimi direnci, N/ mm
U = Uzama,
E = Modgl
e ]
Y e
RO We w wO
NAE !
arl G —~ ~— - u
q«T
L
D —
o —— Lo P
kekbl ¢2ekme testi Kemasé
¢Ci zeRgete2kme testi boyutl arénéen adl andér el
tekme Testi B¢tekme Testi Boyutl aré Adlandeéerr
w Dar késménén genikliJi, mm
Wo Téem geni ki k, mm
L Dar késménén uzunl uju, mm
Lo Téeém uzunl uk, mm
G ¥l -¢m uzunl uj u, mm
D Késka-1lar arasé mesaf e, mm
R Pervaz yareée-apeée, mm
Ro Dék yaré-ap, mm
T Kal enl ék, mm
¢cekme Modg¢l ¢ Cekme mod¢l ¢(Youngds model ),
kal an gerilim/dayaném oranédér. Mal zemeni
gesterir. ¢tcekme modg¢l ¢, bel I i bir oranda

ma

n

- e

k
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el de edilen dejerdiuz.amie kenjer i mo cdhglleqn -ekméd en
belirl enmesi i1ile de hesapl aneéer.

Kéer él ma Noktaséndaki ¢ e k me esiDrf ma kmEarsé/lomau :
noktaséndaki uzamaseée y ©d a def ormasyonudur .
def ormasyondaki y¢zde uzama dejeri hesapl an
- YOjd (2.9

Burada,

Lo= Kl k °I -¢len uzakl ek,

L ¥x nedeifnor masyonu sérasénda melwdana gel en 1

Izod darbe mukavemeti testi

Mal zemenin dinamik y¢klere karké kéer él ma en

Ayréca | zod darbe testi mal zemenin tokl uk

termoplastik® r t ek i -in kull anél makt adéran [Kaérrbéen éam
hareketininDeéemreywiampmasmeler proge°nsstiebrii |kde kjiil g2 .b2
uzunlujundaki sar kacen ucundaki bel | i bir
yéksekl Prinegé&mél maseé i -in s e’rrbreesjt -neats@r a k é |

sajl anmaktader . Serdleisdi b éep atk @ nhshiadyd Almk re@rkere) i
kereldektan sonra bel-leikilkiirn o2 da nhs &y ea Ik leinjeir

Bu durumda, °rneje uygul anan dargkee qerkd lalsiekn
saj | ¥arnmreejuygul anan darbe sabit potansiyel ve
uzakl ek vV e s¢ratte ol mal édeéer . Test sonuc

raporl anmaktadeéer.
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= (7

" ht

kekbblDarlledengi ni n kKemati k ol arak g°steri mi

Mal zemenin sertlik ve dayanémé y¢i ¢ksek ol mas
ol abilecejine ikaret eder . Kérél ma enerjisi
yé¢ksek s¢gnekl i k go°ster mesi gerekir.

Haz érrmalnzaenmel erinin kérélganl ék dayanéml ar én
ASTM D256st andartl ar eéna g rrrieekk al5e tkgmke -s@ak kraeléa

déeKer ¢l mesi il e yapél mékter.

Sertlik testi

Sertl ik, daha serteberemal rambye 9@t eemekay
tamamen ol masa da yeterl. derecede dijer n
ver mektedir. Bir mal zemeye kendisinden dah

-izmesine (kaleéecekwmekiel glsftiexdi §f mesli nencle. »

Sertl ik, koni k ya da k¢re Dbi-imde wucunda b
ol ukturduju izin derinlijinden yarPCrlmenjairmk

yé¢zeyinde kir, paslya] bwh.u nYhaabmaan cééd éma. Bu s e

asit, benzol , fosfori k asit, sPdaynyeRzayidr ok
temi zIl enmel i dir. Deney par-asé daha sonr a,
Durometre, plastk magzme |l er de kul |l anél arak batma sert

kull anél an bi r°  ryrfeeASTaMELR40t. e 5 tr esttidnnedhar t | ar én a

Ol - ¢l m¢gkt ¢r .
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246 El ektri ksel czelli klerinin ©°1-¢l1 mesi

Maddenin temel czettri kl akéenénbki rn |l earbsi mebke
Bu °zellije g°re maddeler iletken, yare il e
de denilir) diye sénéflandeérél maktader. E I
bildijimiznpakeé-dlolilloimb,i Gal vani, Volta, O
Faraday, Henry, Maxwel | | Thomson, Tesl a vd.
formegl | eri akajeda verilen QHummel,lad®@ se il e g
w 0Y (2.10

Madde i -erisinde, R gel,eklt relkaslet r idkAyré&ln ca k & no

pot ansi yelV)ifddaeatmeldedi{. vol t ,

0 T (2.1)

J Verilen form¢gllerd®, Ul atklennlyiod u@l/ug uc A/
kuvvetini (V/ cm) belirtmektedir. Kl et kenl i

sisteminde metredeki Siemens (S)mlarak da ifade edilir.

Kl et kenl i k, mal z e me i -erisinde takénan Y ¢
hareketl ili]jiYad eb&ajahéadeée sékéca bajlanméxk e
el ektron akeéekée hemen hemenypkgddlokbmaz g° maker

Kl etkenlik i-in serbest elektronlara ihtiya:

Pol i meri k mal zemel erde el €t kl Esebkbknl kt eenl

kul |l anélGrealt dd&d .e il ,etdkerntl ig-i nt edni¢gime ve ik
¢ Z eirkei tekni kle ger-eklextiril mektedir. ¥r ne
y¢zeelyektri ksel @xamada,i nmakdi-mmum-20 megaohm d
yapabilen multimetre cihazé kullanél méktér.
°nem takémaktadeér. Kl etkenlik ile °rnejin d

Y " 9o (2.12
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Ekitlikteki !, ohm metre (q. m) cinsinden °r
m), A °rnejin enine kesit alané (m ), R mal :

iletkenlik olarak bilinir.

Yéksek diren-1i il etkmaondm | dieknedter déi ldine £in -
unsur yé¢ksek diren- °l -¢m sonucunu direkt
ol mamaséder . Diren- yerine materyalin ©°zdir
dejerinden sS°z edebil merk %S zdinrben®zedll- krhee
gerekmektedir. Karar | é bir °zdiren- ° 1 - ¢ mg¢
geometrisinin bil i nmesi -0k °neml i ®8ezge¢ ¥I1 -

uygul anmasé gereken akeém KO zdedle t% In-i me by °l n tnemei

°]l - ¢l ecek °rnejin boyutuna ve bi-imine dojr

Kl etkenli k ya da el ektriksel diren- ° 1 - ¢ ml
y°ntemlerden bi°mineekk I. i Biun yd@ nz @ ¢ndleted m neemivked k o
ol maséna gerek bulunmamaktadéerr nBhezmbirnokt a
yeéeczeyrl emsel y¢d zamnegkoaretrik boyubupukontak boyutundan ddha vy ¢ k

ol mal éder . Ba- a°kla-ng nél ed °dreh edkiam teans,eld ey Kk 2& y |l

gesteril diiji gi bi yerl ekmektedir.
D°r t nokta y°ntemi, ol duk-a ince disk «keklIl:
czdirencinin °1]-¢l mesi i -in uygundur . Bu y?©°

probun bir birleediandcan tolodmaszalkiré] Propl ar

°neml i dejil dir, birbirlerine exit ol masé vy

o

Burada di kkat edil mesi gereke nemli Dbir ni

n
denkl em sonucundan el de édiakénadepgme@hioho¢ m!

(]

olarak al énabilir. ¥rnek kaleéenléjé -ok az o
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(g
Kaynag

Ii4

4,0, 7, %

kekizl @2°rt nokta y°ntemiyle °zdiren- °|-¢m d
Bu y°nteme g°re birbirindeent kbeenlliirjlii ©°ul z-acklleécket
yézeyini yerlexktirilir ve alternatif akem v
nokta araséndaki °rnek direnci il e orantel é
u- arasénda gerilim farkeée bulunur.

Birg¢- kaynajée yardéeméyl a i ki-mA@ka k)éa mveelidr)i |kio
ve i ki i - (2 ve 3) kontakRlardgenda®Bkir bpoti ads
(') olukturulan d°rt kontak©f-tapmdidemnene] i

— 0- (2.13

Th ¢ o- (2.19

baj émt &s & e s apllaa rt é ri .n cBu rf! (RUnyan,199%).al énl éj édeéer
25.Li terat¢r Arakt ér maseée

CVD y°nteminde kull aneéel anbiknrlriblothe kagnakleée kv e

KNT morfolojisine oan et ki si He Me wae k dalO@7eyrahpetéanl€lna r(é
arakteéermal ar sonucunda incelenmik ve KNT - a
sebep ol duju belirtilmiktir. Ayréca hazérl ar
mor folojisinin etkilendijil @jnecebeanammaser .il

Film kal énl éjé °l-¢m cihazé kullanélarak bulunan defj
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-aplarénda azal mal ar, ancak tam tersi uzun

ol duju saptanméxkter.

Kasumov veKaskiandak lv@00€ i (KTl eraip,él ar éenda g° zl|
yapé hatalaréenéeal ggn deali émmmas enda,n ggaap akéke
CVD y°nt emi ndle0 Oa snebtairl elna sOe,n5- ar al ékl ar énda

karbon olukumunu -o0ok d¢ke¢gk seviyede tutarak

Kar bon nanotksapy noaljueknu nea mkaness ini in- iim cXlinnve ve ar k
di J e20D6§ r ii ki akamal e bir CVD y°nt emi kul |l anm

ol arak asetilen, i1kinci akamada ise metan Kk
basamaepkt®°re 10 daki ka s¢re boyunca veril mik
15 daki ka boyunca metan gazé g°nderil mixktir
°nce ¢DKNT b¢yé¢mesi ger -eklexktiiji daha sonr
belit i | mi Kkt i r . Elde edilen veriler sonucunda
cretilen t¢gre etkisinin -ok fazla olduju so
CVD y°nteminde kull anél an takeéeyeéccelengesz -eKi

Yu ve ark(ddaxeéad2(bgmlpercik,)| aré -al eékmal ar son

¢al ekxkmada takeyeéeceé gaz ol ar ak azot vV e arg

ger-eklektirilen KNT demetl erinin argon or
ol uktur dugmnut (TIEeWw ig°irl e dest ekl enmektedir. Bu
kataliz®©°r czerindeki aktivitesinden kaynakl
par-acéklaré ile agregasyonu sonucunda ol uk:

CVD y°nteminde ékuddzanéé¢rmint Itearkiéryierc t er modi n a
ki mya

(7]

al yapésénuwemurkKaN Te tykaipseis élmié mveeo I@00fkeardl aexrl ia
taraféndan incelenmicktir. Yapél an arakt ér ma
farlkd @l ahri dk wlklaanéel arak TDKNT ve C¢DKNT

yécé gaz kimyasal yapésénén deji kKi mi il

gi b

Takéeé

mol ek ¢ | yapéseée ile TDKNT ayréca alifatik h
u

sonucuKN@ ¢®&ntezlenmesinin ger-eklexktijini l
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Varadan ve aarddand &k |ldairj2eoegyempit éj &€ - al ékmada
bl gesinde asetil en °Qdaked yggecré- egkalze rktug mdagngen aG \

ve sar mal KNT . elSEM @dirl;mit gt ier i i ncelendiji
korunduju C¢CDKNT sentezinin ger-eklextii]i g°
mi kr oskobu genel |l i kl e 26 kat mandan ol ukan

gestermekte ayréeap.en8B8@pldmn i ool dourjtuanlua mae I-i r t m

geré¢nteglerinin de destekl edi i geré¢nt el ere
CVD y°nt emal flamany° nt emdakdan y¢ ksek verimlilikt
ger-eklexktirdii]i g%zl emlenmi ktir.

Sécakbkiretnkince.etnmies amaceée il e Lee we 2008 @ @&€¥Déli arn, & (
yontemi il eC75@ca%k0eéeke a935® C¢DKNT sentezi ger
artmasé ile olukan ¢DKNTO6Il erin -aplubmaBg ve
KNTO6l erin kristal yapél arénda da sécakl ekl ¢
Ayréca kristal yapédakiteramatlé kaén agleirz-leekrlleek tdier i
Basén- etkisinin incepe&lnaresmnarnk-aldim khbwwee EnE an

di j ekOD2g r iyapt ekl aré& deneyl er sonucunda d¢Keék

CDKNTOGI er ol uktuju, baséncé artmaséna baj l
artéklaréenén ger-eklextiji -iagledreamédaxtanrt e
bozulmalar or t ay a -ékteje bu nedenl e tepki mel e
ger-eklexktirilmesinin °nemi vurgulanméxteer.

Broni kows Kk i veBrank daowe k arl®ee adpi fj éekrllaerrél , ar akt

sonucunda, KEZémdmu,kumaman ve sécakl ék gibi
belirtmicktir. Ul akél abil en en b¢yék KNT u
deaktivasyonu araséndaki s¢rece bajleée ol duj

el de edil ebi Ireccier].i nli sedrhn cGMR hidfaidd ac akl, ¢ 16108 r d
saat boyunca devam eden deneyler sonucunda 1 mm boyutunda KNT demetleri elde

edi Il mi ktir.

KNT olukumuna tepki me smgarceésiinlien Peatnk iReme nairnk a°dl
ve di 1998)I| eyraip,t ekl aré deneyl erde CVD y°ntem ¢
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sonucunda ¢retilen ¢DKNTOlerin 2mm wuzunl uju
TEM g°r¢nt ¢l eri il e desteklenmiktir.

CDKNTO6Il erin i lI°k -Yeomun g Tmoedaiclye ve ar kadakl ar é
taraféendan ger -ekl ekti i Ikrdckari r ar kOd pl aszemaadke

é
¢CDKNTO6l erin boyutlaréné °|l-mek n-i1d TEM kul
a

ortal ma dej] ek ik 1d48(0TE®aa,0 @Ghma kd ay ep €dblPay ¢ ks ek
olarak elde edi mi kKt i r . Treacy ve arkadawl&sek( moeat
k¢-¢k tep -apé ile ejilim gPsterdijini °ne

grafit modegnkaankalbul edilen dejerlerinden de
Karbon nanotg¢plerin silindir yapésénda ol ma

ol mal aréeéné sajl ar.

CDKNTOI eri ? zeell d k tkrl iek 9 e IDaii we &K \e &Ebesémar, € (
ve ar kadakbleasreenn evt®9q)y iajpe relkeé rair e - al ékmal ar il e
karbon nanotg¢pén hem metali k hem yaré il etk
sergiledifJi belirtilmiktkrfaEkeEké&lkmikekael ( kue
-ap vb.) il e oranteéel é olarak dejikim g°ster:
dejeri®iglxxi@®@hm. cm ol duju belirtilmixktir. A
°czellik g°stereno6xkofAddml aramko t yptl eadiil-minkt i r .

Y¢ksek performans|l & karbon nanovepaekdésk!| a

(Sahoo ve 2d0)jeirl dai £l ém sergileyen kompozi't

elektrik v e t er mal °czelliked eg?tne ddalea mpi zemefFeor
g%zl emlemiklerdir. Bu dajél éemén daha iyi ol
har manl ama, -°zel-side pall manet amasyenungi bi .

séra karbon namelt ;glrempilmar f baksiaypyar ak at oml
etkilekim miktarlaré dejiktirilerek mal zeme

sajl anméexteéer .

Su ve ar&memkyapt ékSuarvéee -d07@GekrntdelKaNrTdbd e(r e s ¢ |
asit (HSQw) ve nitrik asit(HNQ) uygul anar ak met al kataliz©°r
safl akteér él ma I K1 eml er i ger-eklexktiril mikl e

konsantrasyeSWHNMOz AaAémsaat Hboyunca uygul anméck
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créenllcde edi | mi ktir. Safl akt érma i kKl emi sont
ol duju belirtilmiktir. Al an yayénéménén ak:é

e A/l duju saptanméexkter.

TrykowsKki ve Taykadakli aROR0O)y@npeteerfjh e ek mal ar da i
sojutucu ¢(¢mki enyiasdé eHNOe yapeélan safl akteérn
il e fonksiyonl akteérma i kK|l emi araséndaki Pl
yapélan tetkiklerde teplbamriFe kengarnterr a snyeotn
°]l - ¢de dee¢kekl er g° zI| emlygrurhiamtainr .s e¥3@c lekrd air K
arasénda tutuldujunda karboksilik yapeél areén
buyapeéel ar én kay P® bedwuj sionhraat t lau 89&@peéel ar én hi

saptanméxter .

Liu ve ar kadawlea2&0jysampltE@@rjié, - al ékmal ar da, HNT
kompozit yapé sentezlenmiktir. PP/ HNT kompo:
a-¢€& kul Ipan arnéaroafke hyhakd © z el Mir jniesja hmicpe | celndni jku i e,

yé¢zey hsi¢dpreorf obi k °czell ik das-téerd ejkemi nimaker
Polipropilen matrisin kristal boyutu, y¢zey
HNTile dejiktirilebildiiJi belirl enmiktir.

Ngabonziza ve Ngabhadakt ar Q0ég)rydaifteerjléer + al € Kk ma
PP/ ¢DKNT kompozit yapélarén elektriksel ve
orané ile deji ki mi aprécarglrmaseéen islbe ebi nde
olukacak deji ki mi incelemi kl erdir. Mekani k ¢
kompozi't yapélarda dramati k bir yé¢kseli k g
°czelli klerinden kawnakl] é Eloékluif uk ssealptialnent ker

arttek-a arték g°sterdiiji belirtilmixktir.

Yin ve arkvadakverébee)l(graipt é]j & -RPaH exana@wna

kat él arak kompozit elde edil miktimemiil&ar éxkt é
cretil en kompozi't mal zemel er i n mor f ol oji si
gere¢nt gl eri al enméexkt eéer . B u gereé¢nt ¢l erde d¢
matriste d¢zgen dajélem g°sterdii]i g°zl eml

-ekel dejénda bu daj él &m KnNorndd jee n Ini kytagre duaz a kelka
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ol arak r ol oylrRyda&p & avred ab °kyil elkcrei st al boyut |l a
yapélarda kusurl arén ol uktuj u gmMez |seéntlaeknlng jkét

orané yapéya kateéelan ¢DKNT bajl é olarak or a:

PP/ ¢DKNT kompozit maellkes SogosgvaRumchusasiimmgivek °© z

Pumchusak, 2010) yapt éj é -al eékmada incel enmi ktir.
CDKTOIlI erin oransal ol ar ak artexe Il e bir
gzl emlenmi ktir, ayreca cretim akamasénda

ol ukmaséné sajlayacak ajan say&swhdé BDKN7Te
katellaarkakirawl an kompozit mal z84med rea d én deas narktl

geril me dayanéemeée % 39 artek g°stermicktir.

Kashi wagi vkasahikvaadqik 2802)¢ed i@t €fleemair akt ér mal ar
yapénén i-erisine kaitnélaané r¢lDeKkNTa koartaknéé rmaardtdteés
ayrékma sécakl éjée artéek g°stermektediCr. PP/ ¢
olan dejeri% venddGeéeylekardtdm@ek!l arder . Bu den
ger -ekl ektiril migetri-rekl bavar iol’lCa méd adea\wdie dieg

séeraséoneawBC3I BT t ek gosterdijini °ne s¢rmekler

Andrews ve &Amkkdacaw!| ar@ayppt Epei ; al ekmal ar da
kompozit yapélarénén Younmg kmadyg¢ | ¢gY a’plé-yiaamlkeartié

nanotg¢plerin akma dayanémé dejerini 30 MPa
dejerini 1 GPaddan 2,4 GPa y¢kselttiji belir
¢CDKNT yapénén akma geringmini dekerde] ¢ °ne

Dondero ve GorgaDondero ve Gorg&2006)y apt éj € - al ékmal arda, PP/
harmanlamay © ntielma kar ékt ér él arakiedlidie neetktainjiik ko ozne
incelenmiktir. Mi kroskobi k ge°r¢é¢nt ¢pkeeden e
polipropilen i -erisinde zayef daj el eém ge°s
incelendijinde ise yapeéya &RPaa édlamn294bRaj2ér iwt 1

artterdejé belirtilmiktir. Yapéya Heddanél may a
sonra ise bu dejerleri de¢kegrde] ¢ hatta ser
azal mal ara sebep ol duju belirtilmiktir. Ayr

kristallekmeye etki si il e DSC vertiémirderu
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Jose ve arJkoasdea kvlea20f&i)yjeep tl@jré ,- al ékmal arda PP/
yapél aréenda kull anélan ark bokaltma y°ntemi
mod¢l ¢ verileri incelendi pl addeen eraip €ly,ab6 k aG Rea
35 GPa kadar -ekarttéejé belirtilmiktir. Yine
bu y°ntem kull anélarak ol ukturulan kompozit

ol duju g°zlemlenmi ktir.

Gan ve ar(Ganbved| ar2008)y mpt éj e -al eékma i se, me

b
kat ke maddel erinin yapéya kat el masé sonucu
e

incelemiklerdir. PP/ ¢DKNT kompozi't yapeéel ar
katéel an %3 wi25GRaDIKANT 6doeejGPrai alr,t t er déj é, ayr éc
kat ke maddesi kulndnamdehkn k&Bhkmpoadiatyanéméneén
dejerine y¢kseldijinin gezlemlendijini bel i

Thi ®baud Tve ®Galuidn2008)y &pt éhé - at e mmayl°arnt cani ng

yapél an dejdeskekhm ki eari€NEn mekani k ©°zell ikl ere
Desteke| emané konsantrasyonu artteéek-a, mekani k
g%zl emlenirken; kompozi't mal zemeayibeetii §ii n
belirtilmiktir.

Teng ve arkamnm@gkVearég@dpgapléeijfe, -al ékmal arda, vy
oranlarénén morfolojiye ve dinami k mekanik
l'retim kKekI. dejiktiziel mekil eiil ei We¢li arai jrie
farkl el akmaya Destekdll ama&n amamewaneér .arttéek-a, %

yé¢ksel melere bajlé erime akéek endeksinde dg

mal z e me i - er idedtek d b e nmiknééondian |1 - i nde ol ukturd
gesterilebilir. Kristalinite bakeldaimeadageil
sécakl éejéenén (Tg) de¢kt ] e belirtilmi ktir.,

Eriyikhar manl ama y°nt i/ ¢KDIKINITa rk@lmgproazk t Slesteke t i mi

el emané ol arak kull anélan KNT oranénén mal z
elektrik® zel I i k|l ersinePoll lamt cest Kvoel | arnt loasd a2ké0)ad iejnernl
yaptejé -alékmada incelemiktir. istMéopndlay a Kkat

d¢zensi zlije yol a-téjendan, kristall ekme s
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dejerinin d¢kmesine ve ésé kapasitesinin ar

dejerl e3,i0iwte. 2% 50r anénedadidaha eilyir tsidnm-klta rr

Jeefferie vdeafkedaere200pyapéajeqg (el erail €k mal ar da,
yapénén termomekani k °zelliklerine olan etk
kat @&l an katkeé mal zemekslienriinn dgenlainkitki rnme kear neikk -
sajl amaséna sebep ol duju belirtilmiktir.

K-si tu polimerizasyon tekniiji kull anél ar ak

mekani k ©°zel ImekslierKonvianl 6icrhalo eveel Oacrhkuakd awd ad i€j
2008)t ar af endan yapeéel mdadesteled e miom@p @z iam éynap gl°ard
mor f ol oj i dej i ki kIl i7i sonucu mekani k °zell

saptanméxter .

Bi ki aris veBiakkadiag 12a08)§ d p pa€l{dekemal,ar d a, KNT vy

dajéel eménén homojen olduju g°z °n¢ne al énar

te'moco k si dat i f kararl él ek dejerl eri i ncel enmi
¢CDKNTO6l erin i klem s¢grecindlemalzamag azbhebmi k€
bu ikl em sonucunda karboksilik gruplarén KN-

grupl arén KNT/ PP kompozit yapeélaré ol ukumu

sajl adejé ve b°ylelikl dihkdnrtienrdneali yh d ne kdree | nee
belirtil mixktir. Karbon nanotg¢pl er -ekirdekl
oksidasyon kararl el éejé incelendijinde ise i

var | @Pékdadasyonfuakhaétz liaknidnécjié akamada bu duru

ile karkeéelakeéeldejé belirtilmicktir
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3B3DENEYSEL Y¥NTEM

Bu -al eékmada ' iterat ¢¢rdeki -al ékxkmal ar dan f
polipropilen (PP) matris yapéséna, modi fivye
(¢CDKNT) knantk @ Improaz k t mal z e me ¢Mekahik tesileri iema - |1 an
berabere | ekt ri ksel di rirehl- ingsirvdye k2 eydedn xli imz leer |
polimerik nano kompozit maliznecneel neinnmi®kzteilrl.i k1
31 Kul Il anél an Mal zemel er

3.1.1.Matris sistemi

Sunul an - al &k maidlarak@ignakidrichf ma ma temaeadilempellet

formunasahip izotaktik polipropilen BP) ve amor f polipropilen (
mal z e medlelriiknl €rzi akaj éda veril mektedir;
¢i z e ll.@diprapilenmatrim® z el | i k| er i
Karakteristik Birim Dej er Y°ntem
Fiziksel ¥ze
Yojunl uj u glcn? 0,890,92 ISO 1183
Mol ek¢l Af ér | Mp,&d 500 |
Myd 2000
Viskozitesi poise 10 (190C) ISOi 1628
MF | (Eri me AKk: 0/10 min 3,9 ISO 1183
Rockwel |l Ser dmm 18 ASTMD 5
Mekani k ¥zel
Young Modg¢l ., MPa(N/mnf) 879,7 ISO 527
Maksi mum Y¢ k MPa(N/mnt) 34,8 ISO 527
Uzama % 5244 ISO 527
¢enti kli Darbe kd/n? 8,8 ISO 179
| s¥ezlel I i kI e
Eri me Sémakl é °C 155 ASTM E 28

¢i zekgeKz3otakti k mdeeplroki een matris

Karakteristik Birim Dej er Y°ntem
Fiziksel ¥ze
Yoj ujnd u glcn? 0,890,92 ISO 1183
Mol ek¢l Af ér i M,d 5000 |
Mya 1900
Viskozitesi poise 10 (190C) ISGi 1628
MFI (Eri me Ak 9/10 min 3i 15 ISO 1183
Rockwell Ser dmm 98 ASTM D5
Ter mal ¥zell

Eri me Sémgaklé °C 160 165 ASTM E 28
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Kk i farkle karakteristik ©°zelli kdrearel asraéiipl
birlexktirilerek elde edilen kompozit yapel e
°zellikleri i ncel enmi Kt ir.

3.1.2.Desteksistemi

Destek ma |l z e me s i ol ar ak il etken nano dol gu me
se-i |l mi ktirkarBakt-earliésktmakd a® zel | i k| erarbong® z ©°n
nanot ¢p ( ¢DKNTJicakkaull d raanke | anle&n &m KNTOIl er ( Nan

S.A. Bel -ika) asetil enyPe tikkaa k¢arteatliilzmirk tkiurl .l &
tarafemidlaemn vmal zemel erin ©°zellikleri aka]eéd:
¢Ci zeBge¢ BKNT dasteckmaddasi nin °zellikleri
Karakteristi Birim Dej er Y°nt em
Ortal ama ¢&¢ Nanometre 20i 50 TEM
Ortalama Uzunluk Mikron 51 20 TEM
Safseéezl ék % 90 TGA
Metal Oksit % 10 TGA
Y¢ézey Al an m?/g 2501300 BET
Ticarive | aboratuvar k ok ul | destekmaltemesi alaeak mdtrie n ¢ DK
yapéya olan etkilerinin araxktéreéel maseée pl anl
fonksiyonel gruplar ekl enerek kompozit yapé
Mekani k °zelliklerin incelenmpbari kuhl AB&Mm:
kal ép ayéréceée ol arak ORAPI Engineered Sol u

kayganl akt ér écésé uygul anméext ér .

32¥rnelhzér | ama

¥rnrekzérl ama s¢recinde °nceli kle nanokompozi
y°nt emi kul l anél ar ahki ki Dabet.sohraneldei edilghekarbomk | e Kk t
nanotg¢pl erion bir k € s man ai kfl cemki s i.yy@ET & hgeréukpn ¢
kat el faaral léeé oranl araa veahfiopr mgmaasyaenlywapée (
Kararl akt ér el an form¢gl asyonl ar a®zded | skheekh

belirlenmesi amacé il e karakterizasyon ikl e
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CVD Metod ile
Uretim

Yapisal
Karakterizasyon

Eriyik Hazirlama Yapisal
Yontemi Karakterizasyon

k e k i.IDen8y.stratejisi

CVD Metod ile

KNT Uretimi

kek 2l

33.CVvD

Ki myasal
akamada

P3o. |

Y°nt e mi

+Asit Saflagtirma ve Modifikasyon
sYikama

sFiltreleme

eKurutma

Eriyik

SE B =D ePP ve 1PP Matrsi Uretimi

Matris Uretimi

Nanokompozit

Elde Edilmesi

i mer kompozi't

Kul l aneéel

buhar

katali z©°r ol

Mekanik

' Karakterizasyon

hazeéer|l

ar ak

ar ak

Elektriksel
Karakterizasyon

e(retilen ve
Satin alinan
CDKNT Yapiya
Katilmasi

Kirlestime ve

Kurutma

Termal
Karakterizasyon

ama

bsi erni tket zi | remmee ys®¢nrteecmi

Kemas@é

iiklie akamad

CDKNT Sentezi

mi

k up, Zraon A0 @aQ,g e - i K



74

zeolit ve silisyum gibiekdeeBRtekakakmbdaeaemdi |
kull anéel aok&al adem? nc ¢ | madde-stizel tzgl erie-ker

hazérl.anBnek-t%@zel tiye altbtmaddgésievdalgder&ledkp

katalPizz29tisi i1l e kapktéammhsé 6bphemagElrariatne rhm:
kalshasyon ve 1indirgeme gi biygfuilzainkasrealk vkeat lail m
edi | mi ktir

Kki nci KadlkTa madea i mi i -in karbon kaynajé gaz ¢
kal enl ekl arda demir fil m ki, p5, 28,80nva 80a&akikea haz é
tavlama iklemine tabii tutul muktur.

Tavlama s¢resi is®ne mereehkd J@esEd@nsd’s &t8Topb s énc a

ayarlanarak sisteme 20sccmHe 100 sccm Ar gazé veril mickti

: Sicaklik Kontrol

Unitesi

Vakum Pompasi

kekBICVEBs.i stemi kemati k g°steri mi

CVD y°nteminde gaz besl eme yapél masé nedeni
g°z¢kmesine rajmen, sistemde bulunan katal i z
katali z°ukdaaktsioihr al gnffénktteddnu soal ance@d&| 32 da
karbon kayna]j & gsatienkoul vaarrask tkeupl el agn°énldaenr i | mi kKt i
sonunda gazlar ve férén kapateélarak oda seéc:¢:

kataliz°r ¢zeremdleubgryg ytenptKeNM o4 ékar el méxkl ar
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3.4 KNT HNO3/H2SO4sKul | anél arak Y¢gzey Modifi kasyonu

Karbon n@RNT) pVem der Waals gi bi kuvvetl eri.
i -eris
daj et eliabin med zey | €ECOOH) eeyahidrokbilfH¥gibilfonksiyonel
gruplarén bajlanmasé gerekir.

o % aiﬁﬁw\

KNT miktar HNO/HSO Katifsivi dagiiminin 90°C’de 5 saat ﬂk
tartimi olugumu edilme

inde etkilekime girerek, t o-pearkil saiknédre v

.

o &0 v [ o e

Calkalama Filtreleme Ayrigtinima

kekidl KNT saflaktéerma ve modifikasyonunun Ke

Bu -al ékmada -nakoduwaprled ikaryharey moSfi kasy:
(95 98%) ve nitrik asit HNQk ar ek éml aré (3:1 (v/v)o%®ranénd:
saat s¢resince rfaflltuks eaddillmd ikktien <SAsnrntd e i K
t ¢plmarzIiteeamek iafi nsu20i0l emL2 ssaat EH adyunecda | yék a
modi fi kasyonu yapél mék karbon nano tg¢pler di
el de edilen siyah kateé mal zeme vakumlu f éré

modi fiyeld] KNTO61l er matris i-erisinde kol ayc.
35PP/ ¢DKNT K¥ympekheHazer| anéke

Polipropilen/KNT nanokompozitler eriyik harmanlama® nt emi | anél ar ak me
kar ékt érie¢ akizostagikps @esak | e .hakemdynenéekt &lrék mada
. Z€erreheek haci mce, ¢izelge 3.606da g°sterilen
i - egruplarol arak hazérl anméxktamgrképl exk@ma@aéandeat
Cizel geelrBl @edd&ol| ar mékghr ubna@alumékbeer| anékend

ve oranlare dé&jrinkcdkmér dam@ ngantegmie kull anéel me
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¢i zeWB¥ech@rupl aréeneéen

form¢gl asyonu

¥ R N E KODU FORM! LASYO At KLAMA
PP (Wt.%) ¢ DKN?T
(wt. %)
PP IPP
PP 100 T T Polipropilen
IPP T 100 T Kzotakti k Polipropilen
PP1¢DKNT 99 T 1 Polipropilen vV e 1 wt
kompozit
PP1ECDKNT 99 T 1 Polipropilen veticaril wt . % ¢ DKNT
kompozit
PP1¢DKQH 99 T 1 Polipropil en v@Hnbdifiyetgru®
i -eren nano kompozi't
PP1EC¢DKOHT 99 T 1 Polipropilenvaicaril wt . % OB Kaddifiye
grup i -eren nano kompa
PP1¢ DKGOOH 99 | 1 Polipropil en vi€OOH madifiye
grup i - kompeorit nano
PP1EC¢CDKNT 99 T 1 Polipropilen veticari 1 wt . % CJDION
COOH modi fiye grup i-eren n
90PP1O0I PP1:¢ 90 9 1 %90 Polipropilen ve %
i-eren nano kompozi't
80PP20I PP1 @ 80 19 1 %80 Polipropilen ve %20 IPP il wt . %
i -eren nano kompozi't
Form¢l asyon i kKl eminin kararl akteéer él maseénda
Kekittaddel a(lbor atuvar) t emi niOdidCOOH modiWiye edilek,i f ar k
bek farkleé oranda 1ot .n&mot 8p takvi yesi den
yargéya g°re mekani k, ket mmalcev ¢ @oldakno miakm®sd |
kull anélarak olukturulan nanokompozitler i
yéksek drpagpkaedageir Bu yarge temel al éna
%5 ve %7 nanotg¢p yéiklemeleriyle %3 yeékl eme:
dée¢KekKl erion etkilerinin arakteéer él mase ama- | ¢
matrisyp énén mor fol ojik ve dijer karakteristik
ve modifiyesinin etkilerinin de araxterél ma:
Nanokompozi't hazérl anmaseéenda °ncelikle for
matri s Rédeibml am@moj en shijt arkabielkrmensa0Camac é vy |
sécaklekta 60 dakika s¢reyle Heidolph RZR
karektérécé ile 200 rpm hézda kar édestékr €l meée kK
malzemesi | ave iredi | mi kKt
¥rnek kodal ammé kEKleineammdha deewra al maktadér .
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KNT destek malzemesiilagei nden sonra mal zemel er homoj en
amacéeyla sabit sécakléekta 10 dakika s¢re il
°nl emek amacéyla kalép silikon Wzamegnnl € ayeé

d° k¢l ¢nce dlolnemaeslke nemaand %)l eo | éasné tkeal | néébka (d1°7k0g, |

PP-CDKNT

Sicak Pres H
—

Polipropilen

\Y4

GG saf PP

GDKNT PP/CDKNT

kekbl RBP/ KNT hazérl ama akamasé kKemati k g°®ste

El de edi |l en Kk a°rémkeekmi, nime k an e k ishtieasntd-ai rnt | AaS TeMh ab
ol arak hazérl anmeéexk,l ¢kmandgpmakal epé.asigalydepy
sisteminiék &lapratkd rag ea rmikaijkuwk ait 2d smeRtHidle @Oes
MPa basaédénénda 5 da.lbahksanraki m éele K tviisroig l@miak tziorst a't
pres cihazeéenén su soghkultéenjaée ¢ond a essé c &kIKNTE jaénréd ad
i -eYremek mal zeme sojuduktan sonra kal éptan

uygun boyuldbhdnmedaedidoemgdabti tutul muktur.
36Karakterizasyonda Kullanélan Cihazl ar
36.1Ki myasal yapé karakterizasyonu

FT-IR spektroskopisi

Safl akterél mék -ok duvarl & karbon nanotg¢p,
°r ek i ve sent edlramen vfearnkaltér i ys¢ zydaegp € s éna s eé
yézeylerindeki ki myasal yapé dIRgpekkraskopise r i Th e
ile dalga boyu 40@4000cmtar al éj énda °1 -¢mler yapélar ak i
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Raman spektroskopisi

KNT 1 nce fielnma- aleéeégmgmhaéaerin analizlerinde, E
tedari k edilen bir RambBbhHTci Rama&n kAnhdlajmw£é¢ me
standart konfige¢rasyonunda 7 82300 mrcmh spdakiral o t | az

aral ep@mdaz dnegr |l ¢kte spektrum el de edil mekt e
362Y¢zey karakterizasyonu

Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM)

Nanokompozit film® r ek i nin y¢zey topografisi Omi cror
Park Systems XE 702 ABX5ct negi @ adtioerdadnka2r e&ekm vy ¢ z
Pperézl? 1 d&j ¢ RICe mie-kiherhésapl anmékt ér. Faz g°r
civareéenda nomi nal - &z onnmma nyg arféer-eakpaén s @l avne ai t
-%zeéenerl Lkal-gyae sdabip nominal ricp mhaei e lrd:
kull anélarak ger-ekl ekt i r-i5iPrair kt iSry.st owsi falr mi
temin edil miktir. Al énan topografik g°re¢nt ¢
yézey karakterizasyonu ve et ki si il e pol i me

incelenmi ktir.

Ge-irimli el ek€&M)on mi kroskopi si (T

Kimyasal buhar biriktirme (CVDy © ntielme ol ukt ur ul nfuréderikimr bon n

yapé incel emesi i -in TEM kull anél méxkter. E
al énarak wultrasonikasyon y°ntemi il eée€l00 ml
sajl anméexkteéer . Kar bon nanytntpé miymgium lywjple s é,u
karakterizasyon tekniji ile Philips CM200 mc

incel enmi kKtir.

1EK6 késménda tip °zellikleri verilmiktir.
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Taramal é el ektron mikroskopi si ( SEM)

JeolJSM6 4 00 mar ke kttaroaamani & relskobu kull anél ar ak

kar bon °nrardnemkt ic, pi ncel enmi Kkt i r .

Optik mikroskop

¥rnlekrin y¢gzey morfolojisinin incelenmesi ve
mar ka Eclipse ME600D modaelakopdtiijki tmil k rgdsrksonhbtu

analiz yapél méxkter.
363Y¢zey éslanabilirlifji karakterizasyonu
Temas a-€é&é ve yéizey enerji si 1 - ¢ myg

Kr¢ss DSA 100 ci hazeé °kulelka nné | daeriayko nni azneo ksoum pi ol

a-€&€ dejerleri i ncel enmi ktir.°r Heerkaisn a¢s--€ fear-
noktaséndan al énan sonu-|larénysapahddakytnées apr
cihaz kull aneéel ar ak (fornfamid, ktile@ glikplpdiiyadametap b)) iler s év
temas a-€&€ °I| -¢mleri al eénmekt é& destekBnalzefndsi- ¢ ml er
i -enanokompozi't yapélareéen hidrofilik/hidrof
enerjileri hesapl anmékt eéer .

3.6.4.Termal karakterizasyon

Termogravimetrik analiz (TGA)

¥rneekr i n ter mal stabilitesinin °1|-¢FQB@si Ve
mo d e | TA I nstruments marka cihaz ile 100 ml
oda Je&nakiod® FECO min ésétma hézée ile ger-ekl ek

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)

Nanokompozi®e r ek i n termal °zelliklerini belirl en

ger - ekl ekrtnierkillneeroefia késméndan bir°rmpreka kesi
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3,3 mg mal zemeénali;,-mé miysiimn ek’@p e e n°€ &2y5e0r ik laa rae k
5%/ min ésétma hézeée ile azot atmosferi ortamé
DSG60 modelShhadzu mar ka diferansiyel tarama kal c
¥rnlekr i n er i me) ,s ékcraikd teall iazr adskystdtizasgoe entalgileré k | ar é
(qaH ve erimementlad plimext ¢ .pH

3.6.5.Mekanik karakterizasyon

Ejilenleme -ve i zod darbe dayaném testl eri

Mekani k anali z %r-deak °nallmkalt ehcda ak8 saat vy
Kartlaréndan etkil enmemesi iwe igtalDidlai toeyiams
23fR2 sécakl ék vechh] egbknkhe%aQaol aneéer .

Nanokompozi® r ek e ¢- farkl é& mekani k test uygul a
dayanéemée ©°zellikleri bu t esti betirleheh ASTEAD ar ak °
790 standarel el e al énarak ve Zwingk Marcihv enres a240 2 De
kull anél ar ak ger-eklexktirilmiktir. -638e kme (
(Plastiklerin ¢ceameak¥izeTés kI|adeedilod Faal néénma rsa ka nvc
4505 Universal Tensi kel ITerséali anrga kMagehri -neek | cei khte
dayanéemeé enAXIMDIO44i13 dtardaed el e al enarak ve Devo

kull anél arak ger-eklexktirilmicktir.

Bu i k!l emlrengedke b b @€ ir nteeks t5 edi | mi k ve bunl ar én
kul l anél méekteér

Sertlik testi

Dur ometr e, pl astik mal zemel erde kull anél ar a
bir y°ntemdir. Dur dmestmeereeny kpduramédakeerauoul ar
mm ol acak «Kekil detut uwlausré.n éBa sykiéz eayy anjeé ,p ad ean ¢
darbesi z, m¢mke¢e¢n ol duju kadar hézlée kekil de

Baskeé ayaj eneéen deney par -aséna t amamen de

uygul anmal edeéer . 15N1 saniye sonunda g°sterg
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ayajé deney par-aséna tamamen deyince 1 sar
°]l -meleri, en az 6 mm aral ékl a deney par-aseé©

al éneéer .

l'retrlineekSTM-D-2240 test st andardmeteilessertikley® r e st

Ol - ¢l megkt ¢gr.

366.EIl ektri ksel il etkenli k °1 -¢mg

Yéezey il etkenl g

Ketl Baekl e ykeazrdbeolne rkdaen lo @ ¢npnekempezitlerinelektriksel
il etkenl ikl eri Keithley 2400 SofQtegimger mC
¥l -¢mler °rnekler hazeérl andékt annoktésm@ang ¢ n s or

°]l egkbk ger - eklKeoknttirroill mainkatcréryal ya soln-réamlteerk r ar |

Resim 31. Keithley 2400 iletkenli® | - ¢ m ci hazé g°°r ¢nt ¢s ¢

KI et k enl ipkrametieler=r0|1@erAl ve C = 2,10 V ol arak s
°l -l¢emmi ci hag°he aepapladmeckt ér
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4 DENEYSEL BULGULAR VE TARTI k MA

41 Ki myasal Yapé Karakterizasyonu

411 FT-l R spektroskopi si analiz sonu-1I1are
Fourier d°n¢keml ¢ kézelotesi spektroskopi si
| R) safl aktéréel mékdeokeldumalr em&aig blomh b

sentezlenen polipropillerk o mpozi t i Pe nélal & h p &€ yneapbliprapden p

zincirlerinin karakterizasyonu i-in kull ané

Bu -alékmadalkuCVRBng?atak el de edilen C¢DKNT:

safl aktérma i kasgpomy©° nt’lemli lasné&l modt i Kk Bu s ¢r e
amorf karbon, grafit par-acéeklaré ve met al
nanokompozit eldesin de °nemli bir basamak

Ticarive CVDy ° ntkeunh | anél arak ®tadkl &@dk%hrebhek iknanohyg
safl akteéerél mék ve f oi€RGH) ye didreksili{GH)u pg raurp | (akraér)b
modi fiye edilmik -ok duvari® lkprekem umd mo &, g

ve4000cmtar al éj énda incelenmi«ktir.

1103 saf CDKNT

Y NV

endistriyel CDKNT

105 | S

100
95
a0
85-;
80!

% Transmittance

| modifiye COKNT
75+ v C

70!
65
ED-E
551
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm-1)

k ek il.lTicadve CVDy° ntidm el de edi |l mi k ve®rmeedk fiye
FT-l R spektruml ar e

IBu y°ntem bdet¢any |36 3biordekeki | de anl at él mékt ér
2Buy°ntem b°lapma8édméde ér .
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Ticari ¢ DKNTr eeke CVDy ° ntkeumh | anél arak el de edil en
| aboratuvar kokul |l ar énda asidr nem FT-IRi kasyol
spekt kerklilderdé2 6de veril mektedir. Asit modi fik
nanotg¢p Yyeézeyl er khboksligrubkmaiCO®@H) it dedcakterintipikler

S pektr demdeatedn.® z

FT-l R analiz sonu-1laré incelendi]ji nQDOH s af ¢ L
modifiyeli¢ DKNTO Il erin d°rt ©°nemkekididl({COOHpristine)g°® st er
FTIR spektrmml ar é karkél aktéerél dej éntddalga bogunda b i r S
(yé¢zeydeiOBubunonphar éhi kraagkiklsidr w/@EH agémplaaba
geril me titrexkximin bantudwrr@&uvei kti enryraslae k ¢ll ea
Ki ddiert lgi b verdijini g°r¢l mektedir. Y¢gzeyde
asit modi fi kasyonu sonrasénda olldefejiundace
ol ukan pi koksedbegsrtu ph iadedameldedrnSpeaktouinda yineelergel z

3441 cmt e n  gabsoipsiyonp i K i ayreca kar bidOdsve GOHyr upl ar

geril me bantl aré olarak tanémlanabilir.

k e kil (COOHpristine) spektrumda 1618 ve 1736tchal ga b o Vidnenpidenda g° z
karboksil grupl ar é&nd(aa rbounhautniakn vkea rdaokytnearm éskt ibka
gerilme titrekim bantlaréndan Hdalgmbpoygu ort ay
bel g
hidr

ar as

sindeki yojunlujun artéeké ve bantl aré
tl akt ér éelimeawm yngKkdiair lbdark d1E KCOOHpristine
ndak.i farkt a b el i-Rgspaktyumugdd,iOtHe r (i d ¢z Ikem r

o 9 O

def ormasyonu) ve ¢St .ste binemve@piCyapeéel a

(yapeéesal oksitler veegkmipen &S Ppdigavbeyw il)00de r
b°l ges iemuldedig95&00cmiol an b°l ge en son b°lgedir
hal ka yapHliart édgdgal €m ve dék d¢zlem gaj i1 me

boyl ar éndak & kdi2 ICa@QH®aH ) a rge®nzd i JOH ggirbuipl ar énda bt
g¢-1 ¢ hidrojen baj yapeéelarénén olukumundan
¢ok duvarl & kaCdDblweiOnhH ngortu¢ppl laerréi nmo di fi yeli ya
karkeéel akit et PKNEJH nslpekt rlemuindiast@®dz °r g¢de b
hidroksil grubu geri | medatligtar e B © ynu nb@ddnnt | & D E D

spektrumunda g¢-1¢ hidrojen baljdalgyg bogyunas &€ ol u
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kayméexkteéer . Bu dal ga boQH nylap ésud nudnaa nhlupli ukn athC
bokl ukl ardan kaynakl| anmaktdaléga Bay wmn elm%Ind es i:
bajée ile bajlanmamék serbest hidroksil grup

grupl aré ol arak adlandér el maktaadénreymltiedmsri.l

110+

CDKNT-OH

105:
100:
%!
90:
gs:

80 CDKNT-COOH

% Transmittance

751
70:
65:
80!
g5
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

YWavenumbers (cm-1)

kekklCVDy.°ntiédm el de edil di kten sonra asit mod
karboksil ve hidit&kspkekgrumlareéena ait F

Asi t il e modifiye edil en karaktéristikdpikiera FAIRE kar b
spektruml ar &nd a+#00icm pikinded @QDi -] a rnpdéek a6 O( r oc ki ng)
ve aromatik halka deformasyonu, 1242%we 1180 cit b° | gesi nd@O zayéf
asimetrik gerilimi, 16501550 cmt 1 OH (primer alkol) geriling, 30002800 cm* aromatik

i CH gerilimi ve 365683000 cm' dalga boyund&aCOGQi gerilimibant t i treki ml er i
gllzenmi ktir. Spektrumlarén incel enmesi sonu:
duvarl e kar bon nanot¢p ygreyremadadebakamnles «

s°yl enebytntidneCWwD ukturul an C¢DKNTOIl erin spek

kataliz©°r ol ar ak kul | asne&fl laamk kKkeiermgides id Idé § 1 é n
incelenebilir.

FT-l R sonu-1ar é, ¢cDRKETarenda $iull umshanfr liuskk tkédr snear
I Kl emi séraséenda kesildijini ve bu Dbitik v

(karboksil { COOH), karbonil {C=0) ve hidroksil{OH) ) grupl arén bajl an

edilmesinde kuhnél mekuéet ar 8paelgtebu i kKl evsel grupl a
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karboksil at iyonl aréené dojrulaméek ve b°yl e
gestermiktir

Spektrumlarda®C baj titrexkimlerinin g°zlenmemes:i n

kaynaklanmakta & r

¢i zell.Lge¢Codk duvarl e karbon nanotg¢gplerin g°zle

G°zlenerTitrekim Literate¢r Pi k Dejer
Dejerl er (cm)
(cm™) Stobinski et Trykowski et Bikiarisetal.  Chin-San et
al. al. al.
3728 (s,b) Serbest  Hidroksil - - - 3700
grupl an@H
gerilme
3441 (b) Alkol ve karboksil 3444 3442 33253407 3441
grubui OH gerilme
30002800 (w) 1COO gerilme 3190 3157 31903213 30002800
1736 (s) C=0 gerilme 17501711 1725 1726 1721
1618 (s) C=C gerilme 16381550 1635 16501550 1641
13061000 CiO ve QOiC 1300950 1300950 - 1200
(m,w) (yapeéesal
oksijen Kk
12001100(v,w) COO antisimetrik 1250950 12001000 - 11801350
gerilimi
950500 (mw) T1COO - ar pi- - - 500
(rocking)
Polipropilet b a z , ¢DKNT Il e PP/ ¢ DKNTR ksopnepkat zriutm| eal
karkeéel akt éred mlagé sokar daki kekrl ¢DKNTOIl erin
FT-1I R spektrumlaré verilmik yuw&kab@&daped&t awyimé

yapeéel mékt ér .

's=g¢-1¢ (strong); b=genik (broad)l;i w=vzaayiéofus( weaak )a;m
spektrumda bulunan piklerin dejerlerini anlatmak i-i
2EK-5 késémda propil-eR kmatakseybpasgadnb&mt dejerl eri



87

1054 8BOPP20IPP7CDKNT
T
™ _""“‘111'\‘ R \
|

95{
gni 80PP20IPPTCDKNT-OH

% Transmittance

1800 1500 1200 900 600

3000

3500

4000

e el ““L“L‘\'f”“w“‘ﬂﬁw'ﬂ rii |||| %‘w

/‘\/

\ ffﬁ(v’m I"v

2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm-1)

2500

keki3l80£L.P20 I

PP7¢CDKNT

spektruml ar é

nanokompozitler-iRn farkl

¢ ok

nanokompozitlen FT-I R

duvarl e
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PP/ ¢ D Kadnpozitlerinin FFIl R s pektruml aréndaki en belirc¢

1641cmde yeni bir pikin ortaya -ékmasédér. Bu
gore °neml i °]1 - ¢de artteje i bgi i spektru
¢CDKNTréilne yapésénda bulunan karboksil grupl a
katél masée ile oluktuju ve karboksil grupl ar

PP/ ¢DKNT nanokmhelponi tf arkl & -bRand melkétnrau mh i
incelendijiodeakboiesikmatr @8l ve simetrik geril
bantl arénén olukturduju pikI7€r dgeerk & gnlei ntliitjri
bantl arénda i se nanotg¢p konsantdepyrerma al ma:

gor ¢l megktgr

Spektruml ar kompozi't i -erisindeki ¢DKNT vy¢ z
3000ile 2800 cmdal ga boyul amasépgaeg°aktif maddel e
karakteristik {2908dmesp (=CiH)y @ 29932808 ¢m' sp*qi TitH)

simetrik ve antisimetrik gerilme titrekim b
i -erisindeki ¢DKNTO6Il erin varl éjéné kaneéetl am
mi ktaré arttéek-a ¢DKNT parti kyd | girklngrinn kri
deji kerek daha keskin veya daha genik birer
veya yYy¢ksek dalga boyuna dojru kaydeéekl areé i

k ek45 d e i se saf PP matri s éwna& p®sspektrunue i zot

gesteril mi ktir.

lEK-4 késémda detayl é ve karkélaktérmaleé spektrumlar v
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110
:lzotaktik Polipropilen
- T S

e

1 Polipropilen

% Transmittance

50!
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm-1)

kekbl Klzotakti k vé&raekifTd1 Rpslpieft o piml @am é

Spektrumdane t i | def ormasyonu ve metilene defor ma

dalga boyunu 1460 ctrk ay d ér mékt ér .

PP/ ¢DKNT nafokaehpozii-ti ikif Bunkaltarniésl aynwapé spektr
g°zI|l kaereakteristik polipropilen pikleri ve e
bulunan biry azél ém programé yardaeméeshpl amahi deije

¢i zelbgdee 4v.€2r i | mi ktir. PP i-in fonksiyonel gr
¢i zelgePPM.i -in fonksiyonel grup anal i zi
Fonksiyonel Grup Polipropilen %
Aromatik CiH 1,32
Antisimetrik CH 3 1,01
Alifatik C i H 4,18
Simetrik CH3 0,39
Karbonil C=0 1,16
Aromatik C=C 3.48
Alifatik Ci C 3,72
CH2 6,34
Sonu- ol ar ak, PP/ ¢DKNT n anl®lspekirpnounda PP ilei - i n

benzerlikler olmakla beraber, karbana not ¢ pl er de yapél an modi f |
grupl arén etkisiyle bazé kaymalar tespit ed
yerl er dej i Kmi K, ancak kompozit yapésénda
pi kl er g%zl enmi ki e&. PBu veaonuwKNaroéd emgi n uy

olukturdukl aré tespit edilmiktir.
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FT-I R sonu-1I| a%rén ekkoimpoZGA sonu-1laré i1ile 1yi l
sonu-|larée ile TGA sonu-Ilarénda bulunan KNTZ

kanétl anmaktadeéer .

412 Ramans pektroskopi si analiz sonu-1|are

Raman spektroskopi si karbon nanot ¢plerin ya
i -in yaygén ol aeak FkKarkaeél &K N @ddcesiiRanmnr gr af i
spektroskopisii | e i ncelenmi kKtir. Ayr éca, CVD y°nt
kull anél arak safl akt ér &l ma s énksiymelkar@ksitika ¢ DKN
gruplar Ser p ve 200B)] eryierdaj et él mék kol oi dal S¢S

olanakt anéyar ak, karbon namohgpkergied mdahai i ga
(Kuznetsova 2006,Rds ¢t ar ver2005) Fefl akkBEema esnasé
kol oi dal s¢spansiyonlarén i-inde bulunan ¢D
fonksi yonel kar boksil grupl ar, baze met al S

yardémceée o%enafkt \aa 2aDI) pldivadyenves a f | aikk léeagmma s ér as é

olukan bu °ng°r ¢, Raman spektroskopi si il e

KncelPekieenr i n karakteristik Raman bantl ar énén
pi k dejerlerinin elde edilebil mesi I -in ejr
kar ekeéekorGamnutss fonksiyonu Kkull anélarak el de

yinelemeyapl dékt an sonra mini muma Yyak(rederansg Kkt er .

-izgisinin d¢gzeltil mesi i -in kullanél méexkter

kekdi.l6 BMDay ° ntieddne ¢retil en,sa6f | axaterwa 1XRI| emhat

°rdnekin Raman spektrumlaré karkeéel aktér él mal
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= 12hCDKNTJ\\Ju
=y
7
c L
2
=
6hCDKNTJ\j
~ Saf CDKNT
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Raman shift [cm ]
keki6 CvB.y° ntielme cret-L2miskmave sé&afl akt ér ma I K
¢CDKNTO6Il erin Raman spektruml ar é
Karakteri stliekn mi kit i-ri;zxg® kvigd® |22 rbdaen tgl®asrtéer i | mi Kt

ve amorf karbon yapeéelarda bulunan d¢zensi z k
Raman spektrumundald5 cm*dg er i nde maksi mwuHmai r @l avkemadki t] aedr ¢
1993 Li ve dodgy)Remame rspektrumda g°zl emlenen D b
veya camsé karbonlarén sonlanmék d¢gzl emsel
karbon atomlarénén titrekimlerinden kaynakl|l

kristal veyaamorf karbon malzae | e r kérenekietlirz

Gbant dejerininidakeimndel580 boyutlu bir a
C gerilim titrexki?’mhgriympéebajlkarbbar ak omsp
seviyede y°nl endiridrhonvkarHh réeij €tna&in Ty®imaveed gg s a |
Koening,1970)

B¢t en spektarluiaml,arGd ab aynedie@ee@en ypinkendbBo6 gbkar ak
1620cmtdej er i ni ver mektedir. D6 piklerinin ol

fononl arén kbksdlkl ydjuounmulmunu belirtmektedir.
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yapélaréen -okmadovapl er kat bPoair k s/%y ROOI)jecbrill e rri
Ayréca, vyakldegeki2rdeOoOi&«&mncil dedeger2bDdezeéel
oksit? e mebiluwaCiH ger i | i m tdennekteglik i ml er i g° z

Raman spektr drlnari §n ddg5@dl:3)p8Nad | a°krt rdedaha

-ok kusurl arén olukmaséna yol a-teéejendan mo
bant de] ergCesrtienrdnee ka retdd gH.SQR UL : B)) ze&k,ul HEHOE| ar a
modi fi kasyon/ safl aktérma i kleminin KNT yapée
késa boyutlara getirdi]i gHSOah3)asii meaktsadémkt Sc
i K|l emk ggmanéna bajlée ol arak, CVD ¢reti mi

yapédan uzakl akt ér él maseénda avantajl é bir
k¢-¢l melere ve yapésal hasarl ara sebep ol mal

Dbantd¢ eri nde arték g%zl emlememize sebep ol mal

Ra man spektra siaht & kwoedd imjaiknadsey,o n I Kl eminin
uygul anmasé D bant dejerinde dadedgamlitessi e seb
yéeksel medreirr . g°Bu g° khemker 6enmeyal 4a2-686aatl ik

¢CDKNTrnek i nde deformasyona y°nelik °nemli b
modifikasyons a f | aikk leemlaer i nde sg¢r e- a- égéendyaamr alril tée
ol duj u s° Plaemehei Il idri\j ep09;e B, ve di200.r | er i ,
Safl aktérma/ modi fi kasyon ikl emler. il e yape

zamanda CVDy ° ntseoomucu biri ken deaktif ol muk kat e

ayreél mek ol unur . |IBear isoinlue | e ,t StEaw laénlad bk zg ° s t

G bantl arénén incelenmesi s onuxHeSlaB)asitDKNT 61
il e safl akmarma kKehemegenadgrsglbogaha dojru bi
g °lenmektedir. Pik pazsyonl ar é& di K¥ayt%entadm ndépéntan ve
safl aktérma i°%rlreeaki i ntyBamaml2égats Rt F amt ar ema i K
uygul anmélke kar keél akt é-20ech'ddéajl égnad ab oyyauk | daekjéekr i 1nC
y ¢ ksek ddeezreencsei z| i kb apl &k ufnaurnkal é | lenmimatPike | d uj u
pozisyonl ar énda ol ukan b u kaymalart alriatft @nad
g° zI| en moteldcMern d ¢ z ve 2008)] eAyyeeca b u kaymal ar
nanotg¢plerin a-e@ligokan -a@tamnams davranéxl! ar
kaynakl andéj énBam-e&| 200@«&d laedier (
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Saf karbon nanotg¢p sentezleme akamasénda ol

yézeylerinde toplanarak BDKNTOoOkeaeddfaxg By aMaa vy

sérasénda, d¢ke¢gk konsantrasyona sahip asit s
kéeésa tutul mase, yézeyl erde olukan bu kar bon
ve safsézl ekl ar énaroddamadano lkad aletreérl . maBenaege

yapéséeénda bulunan kusurl arén ve safseéezl ekl
nenéhaikkléeamande kull anél an asitleré@n kons
ol arak d¢kekepgthierk.erivie @°bzantl|l arénén kKiddet
yé¢zey deformasyonunu belirlemede kull aneél ar
Aktivasyons a f | aikkleema uygul anmék C¢DKNTOIl erin i KI e
karkeéel akt éral|lIDI6&oed aseméemc urdd K ¢lkengd xttenmrdivyd a
safl aktkleemazamanén artmaseé ile bu dejerin
safl akt érmaar uizk [keanhimmae s ¢r esi nde Ki arteéexken,

bulunan sgifdeércilkekhnéarede efektif bir rol oyn:

| D/ 1 G oranénda K i ni speten d¢KeéKk azal ma m
deji kmeden kal déjéné g°stermektedir. Safl ak
il e kar kél antdéar eD maas et Ilssorneuncda art ek ol duju

bozulmalardark ay na k| andiéeljiér .s°Y | kamtl edneejne rd retr @ mamre (c

ni speten I|literatg¢rde yapeéelan -al ékmal ara or .
kar bon péanré-nachekll tarrdektpdrPa ugdsi é€r n2@09 Suveer | er i
di J e ROO& Niirik asit (HNG®) i |l e safl akteéerma i kKl eimi esna

gruplarénénl ehukkenh ar @aymgé@ zzamanda C¢DKNTOIl er
sonucundamorflar bon yapeéel arlémdee kaleuwkiwrmw eg®®zu ol uku
nanotg¢pl erion hem ©°rgg¢ (kafes) y andaé kiar é nd a
d¢zensi zIl Zkbhegi va208 T Orglzemis,i z1 i kl erde ki bu
katalitk akt i vitesinin vneda edaak tyiafrldi ekm Bagsyubrbéanb i al rnten
di j e2008 r i ,

Raman spektrumunda belirl mteder eDEEG brnE&hkéend

sahi bi ol mameza yardémcé ol ftha Heemaldistainite Bu - a
dejerl eri karkel akt éréel dej éenda, safl akteéer él
oranla daha fazla krisiaiteve graf i ti k yapé sergiledif97i S C
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Raman spektrumda g°zl emleenkinzekew&p &dn & Dbyaenkts

kristdintedej eri ne sahip ol dujunu g°stermektedir.

¥nceden de belirtildif]i gi bi I D/'1 G oranl a
¢CDKNTOI er de ki k a’ tbiomr i d teeemknmicers@ma e Kk 5 @ n kay
s°yl anelsi Ibant deljeenrelner b pyyek gRay ma oranl ar é
el ektroki myasal yapél aréenda ol ukan dej i Kir
deji ki mtliep dwesppompt ol arak nanotg¢p i1 -erijinde
Ve ¢ DKINIT® |l efluvar/ kenar b°l gel erine bajl anm
mi ktarl ar @mdca klaeiynaktdt ane@j & s°ylenebilir (Ra

Ra man spektrumdmeax StDKINATKtepekhtenmnumundak gloek
parametreleri TGA profillerindeneéle edi | en sonu-1|1 aré destekl ey
amor f karbon mi ktlar ékneek i d zl aelrtdadr rakkN &&eikaii i mr k t
g°stermektedir. Raman b ~xedGebade] arkaeéen pek
ve di ] 66)kuelrlian &l0a°rrarke jit DKMNTh e s ap ldemrarc egsri a fdiet] ie

% 56,3 olarak belirlenmicktir.
¢Ci zeBget IRNT ek i i-in belirlenen Raman spekt
¥rnek Karakteristik RamKarakteristik Raman
(cmy)( Bant Pozisy H (maksi mum ki
D G Do 2G Ip le Io/lc  la/( Iptle) X
100%
CvDy°nt e 13354 15982 16358 27003 13255 13525 0,98 %505
ile ¢re
CDKNT
6 saat 13352 15869 16281 27004 14309 17286 083 %547
safl akt
i K1 emi
¢CDKNT
12 saat 13352 15806 16202 27001 16581 21357 0,78 %563
safl akt
i K1 emi
¢CDKNT

Safl aktérma °ncesinde ¢DKNTO6Il erin duvarl ar e
(kataliz°r), bu i kKl em sonr as é rsahacu dritBrkddhT 6 | er i
uzakl aMit evel &0Q7dr KHTO6L erin i - boklpygk ¢yapel at
yé¢zeylere sahip olduju ve su mol el glkllear i ni
yerl exktijJi Nbyl vemadshreidndes (v,e2004) J er | er i ,
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Pol i mer/ KNT kompozitlerin Raman spektruml a
polimer I -erisindeki k a zdsyomd em &@rcetsd pl eir-i n- a(pgr @a
dejerl eri il e birlikte) dajéel em karakteri ze
etkilekimlerinin belirlenmesi amacé il e KNT
kull anél an bir ara-rhakiime (geNNTmikkotmpro.z iRo lyiar
ol arak kull anél an) ti pi k Raman spekt-ruml ar é

1700cmtar al ék dej e200@ntkiireddod eve of 4 pléenkmli exrt iver di

kekiZdde farkle y¢gzded 1 kvaelGrwter®) s@bKMpT (i -1e

nanokompozit yapeélarén y¢ksek frekansl & Ram

] PP10CDKNT
3. MW
St WM“ PP7CDKNT
2
(/)]
[ o L
s
E
- w PP3CDKNT
I PPICDKNT
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman shift [cm ]

kekitl Harkl e y¢gzdeli kvdell@r wer &) sgaDKNT( i 1er
nanokompozit yapélarén y¢ksek frekansl é

Raman spektruml ar éndan dbsiekea nelmaaknéél dié-] e€r egni bp q
nanokompozi't yapeéel ar én Raman spektral ar e

(polipropilen, PP) Raman spektrumu®rahe&jniama mé
d¢kéek yojunluju g°sterilebilir. Sp28kemr um 1 ki
ldejerinde g°zl eml ejneemeé lveer dla,rz eknadideriyle abf 4 it $ i
te] etGeblajC gerilim hareketlerinden (komku C

paralel titrexkimli mo'talgaboyunda (gkatitii nna)k Igagmra,n evne
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fonon modunun@r es s el haus200p)® | drikdiueiru eI Sfga boguda

g°r ¢l en &eBa hr/d edlddgen dgi®jzi gi bi pol i mer matris |
konsantrasyonu arteéekeée, G bant dejerl erinde
incelendijinde 10 wt. % KNT koadnrsnaddg Grbans y on un
dej er i ldag@bdyumdam 16a2nd al ga boyuna kadar kayma ¢
dejerinin daha yé¢ksek frekansl ar a kaymasé

poli merlerin nanotg¢p demetlerinin i-erisine
matris i-eriskanygypakbfébmdegodatyl enebilir.
gi bi, bu kaymanén i kinci nedeni i se krista

maddel erin olukumunun arteéek g°stermesinin Kk
ol ukudur. ®&kommpoaimt nlkamimde ldamtedrwe] g @ij 2r DSECI a

sonu-|laré ile de uyumluluk g°stermektedir.

Raman spektrumlaré karkeél akteéréel déjeénda saf
CDKNTOIramé aodaha d¢eknenki kali adreankb ugp®lzar ale s af K
yapél aréenda bulunan amorf Kkarbon yapélar ve

ind¢gkl enmi k el ektron sa-éel malaréna bajleée ol

bozul mal ar onl arén el elktdrai kestekli ieldeetrkeekn!| 9 7 g &
dejerlerinin d¢e¢kmesine neden ol acakter. Bu
°rinekinin el ektrik iletkenliklerinin saf

beklenmektedir¢ al € Kk ma s o nuc uletktrdik ed aljee reldeirlienne b akél
bekl enen sonus dafalr ak kuEleamkeénled € f @ b i | tutul an K

dejerberi ri eme t abi ioranladabu | freazméak ooll daunjlua rga® z | €

42Y¢zey Karakterizasyonu

4.2.1.Atomik kuvwvetmi kr oskobu (AFM) sonu-1ar e

¢tal eékma kapsaménda ¢retilen nanokompozit ma
At omi k kuvvet mi kroskobu, nano boyutta ki
°rinekin y¢gzey ve kesit y ap € lea inélerdei -meny d an ¢
°rnekl erin Aitkorma skk okpuivsviebtndne g°°r ¢nt ¢l er i fot
mi kr oskobu (AFM) , yézey Il e nanotg¢pl erin e

i i kkilerini atomi k boyuttak gRulginagélemeé nt éerl
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oranlarda PP ve I PP katél mék matris yapéseénc:
edi | mi kK ¢ DK NiGkd juerr inna n o°krormepkoizm t hem matri s y a
dej i Ki mldestekkH eetmachee n én ekl enmesi i heemeycharntai

K i ve ¢ - boyutl u vy¢zedye]gehrakrktemnldear ibivea i peegerdd

karbon nanotg¢p boyutlarénén °I1 -¢mlerini bel
go°r ¢nt ¢gméekrtiéeral éAMFM mi kro grafikl eri ger¢é¢nt ¢
Keklinde yapeéelar oluktuju g°r¢l mektedir.

Kompozit yapeéelareén y¢gzey ve eHilmaka dtoenik i t geor
mi kroskobunda nonkont akt? (NKAK®E)DXMBDFd@m 5x 5
topografi k alanl ar t agy\vemRadreajke rerysigarerviekp or ¢ z |
°l - ¢l m¢gk veebwi deljee l £rdver il mi ktir. Bu tara

czerinde bulunan nanotg¢p gi biininnva marfolopko y ut t a k

°zelliklerinin daha iyi ger ¢l ebil mesi ve byg¢
dejerler?nneg¢meirl- ekt mesini sajl amakteéer.

Yézey pereéezl ¢l ¢k dejerleri XEI programé kul |
topografi k tarama veriler.i al énarak ortalam
(R) taranan b¢gtegn al énén ortalama y¢gksekl ik
Bu dejer genellik bu -al ékmada«® ddeediktipk | anél a
yézey peéereéezl el ¢l ¢ °1-¢mg tanemlamasénda s ék|
kul |l afa@ldaeikaikn di key y¢é¢ksekl ik pereéezl ¢l ¢ éng

hesapl anmasénda kull anél ér . (R)r,t ay @azamay py g kszd

daj el eménén karesi olarak alénmakta ve ort
ol duju bilinmekdgdeedierr.i nBw, n&d ewdi eegRrrii Idiikk | (i K
(Rw) dejerl eri I e birlilkass &uldlamaed émacsa Ydr o

noktadan al é@énan or t)a,l aynaz gy,kes elkkd li kn arejleerk |,
al - ak noktanén farkI|larénén ortal ama dejeri

dejerinden daha hassasejoelrd Kkjuu n daanne |°€elrg)¢ neli ezrgd ¢

°rngekr ¢nt ¢s¢nde profil/ly¢gzey dejikimreak nin
hakkénda takéma kapasitesi, g%zeneklilik ve
ol mayan karakteristik dejerl eri i ncel emek i
dayaném °zellijJinin iyi ol duj un@u)g?®°°szteelrimekklte
ortal ama ol arak belirlenen -izginin ¢(st ve
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késémlar én daj él eml ar @énén i ncel enmesinde K
°rdnek de Rku dejeri 30¢n°regkkerdedéuykee] €3 8B,0 ¢
(<3), ve m¢gkemmel olarak d¢zgen ol an y¢égzeyl

°rngjeirn Il im kéreél masé dejerini belirl emekte

Gauss dajéel ém kuraména g°r e, I st aesinirkRy e | ol a
ortal ama ¢k¢ rdeezd)ie roilmnaen 2®R ah&émadé gerekmektedir
-al exmal ar da, péereéezl ¢ yeéezéynelj @l eEGaudeas] edra ]
kurame na g@R.oe aRé y3aklalka&kaki,hesap!l anunhéukntrméars.é , B L

AFM g°re¢nt ¢l eme ©r dexjlkii nk upl¢lragnzéll¢ar pkzey daj

hesaplamak i-in istatiksel bir ekitlik ol a
oyna&hme&] g°stermekbdardierl.dec¢iezde |l gbenendveglf Ral er de ¢
dejerleri, tarama al anénda bulunan y¢zeyde

°te yandan pozitif olan dejerler tepe nokt al

gestermektedir.

¥rekl erin -ekilen AFM g%kaf b gyeskz e ynidred eykeir yag kasn
ve derinlikleri g° s indenam@mtakganidkontak olmayfaMmagld@ar ¢ nt ¢ |
ekimler ger-eklextirilmiktir. Burnelodé&an-bul
ince (10x10x 3konmkno dalamasaé éxke€&l dejénda tip y¢z
yé¢zeybuldueenan nanot ¢pl er il e et kinlaenkoitmgep | (e\¥a m

czeyden kopar él mas.eé ol duju °ng°r¢mektedir

<

e kdi.18 Gedteke | e mané kat él9ardmelkk i ®iPn mat ems or aneén
ey et el megk  dArFaMf i kil kerra Vvekrii lhmazxé& i b?% | gyelzeryde
er ¢l iti k morfoloji (g°re¢nt ¢gneén  detmektemer ke z
| duj u go°r ¢ljmeekt adanl arbra tagl-i¢grkd ea kafmarl al i t

l uKkumunun gel i kti ] belirgindir. Eriyi k hal

o o o (7] o X
-

|l ukturarak b¢gye¢er ve bunl ara sfer¢lit (sphe
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A B Cc
kekBIl Plol i mer map rnasnglkheprpeéniat sehde g°zIl enen
Opti k mi krosk®pniep r2; nt oyswt |Buy ngepaugsn t ¢ s ¢
daj el ehk uflillatnréelsair ak el de edilen 2 boyutl
Kristabl gap€asékar makék vyapéelarder -éenke 0o-
zincirleri dej il , farkl é kristalleri vV e a
bulundururl ar. Bu sebeple sferg¢lit yapeél ar a
Sfer¢litik hdgeegmeegekmedkpinde) bulunan tek b

o
c

Kturmaseé ve Heod ubiwur nhaasneeyllian gfeirb-reikll exki r
asénda, k ulaniekbaf, e yme rbkeerzzdeeyne ndék ar @ dojru &
uzakl akwean, | dhreerrarf.i bramdlelre n uzadéjé y°ne d
c

zincirlerinin katl anmaséyl a kristal be¢yer.
ol dukl aréné d¢kegndej ¢megz zaman, sfer¢litik
kuvvetlerindenol uk madéj éné anlayabiliriz. Bu vyapél
°rnreg il PP ekl enmesi ile yerini kristal yapéel

birorardae k| endi kt en & e ii.#& Oydeakekefdizd uj u

lGauss dajéléem filtresi bir g8ayastghbLavwnerébléekopénde
ge¢relte dedijJimiz bozul malaré de¢gzeltmek i -in kullané
2Uzun polimer zincirlerirgdém.olukan yapé olarak adl ar

SLamel | er amor f zincirler ile birlikte sa-aklé zincir
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Head Mode NC-AFM
Source Topography
1.24 Data Wigth 512 (pof)
Data Height 512 (o))
XScan See 30 (ym)
Y Scan Sge 30 (um)
SeanRate 0.27 (2
ZServo Gain 23
Set Poimt 13.01 (nm)
1 Ampitude 19.99 {(nm)
Sel Frequency 128.02E3 (3
Drive 1533 (%)
08
06

100 pddiv
p—t—t—t

o
>

kekBbl 80PP201I PP matris yapaskna sahip nanoko

kekd410 s af | PP matri $ryvapResE&lnandd §hing e, ( a mec
nanokompozi't i -erisinde bulunmamasé sebebi

kontrast ar e n bnalsier gile &lol ayca se-il mektedir

om s¥ep28m
Head Mode NCAFM
Source Topography ™
Datawion 256 {p) W
Data Haight 256 (px) 1261
01 X$canSas 5 @m)
Yscansae 5m)
ScanRate 104
ZSevo Gain 283 1001
SetPoint 17.71 (om)
200 Ampitude 2361 (nm)
Sel. Fraquency 3229863 010
Drive 100 (%)

100

A B

kekild 4PP matris yapeéeS$Seéenfa¥Xmrmeéli iponoryaurtd kuo g a zin
B)¥rne3 ibnoyutl u g°r¢nt ¢syé

kekdi.ll g@&ksd eri |l en AFM topografik gl°re¢nteéese %

sahip nanokompozit i - er igdMiArHe plodti enlea n ufyaimid la&



101

etkisinin incelenmesi i -in verilmiktir. Yar
diffepol i mer -exlirtdekh e geeeedamat ankdgragfiik ve py¢
sergil ednmni kgPe. NanokompgaWAiHt uywaiprd saskn & r leatéé
arttek-a, yédzegnppragzhipdegkemgkRehenmi ktir.

kekill #&arkleé matris yapPesemansahvp B8abolkamp
A) 80PP51I PP15PPMAG 2 bo RIPPMAG Zboyutlunt ¢ s ¢
ge°r¢é¢nt ¢ s SOPPI®P)PS5S PP MAG 2 b ut | u geor ¢
80PP15IPP5PPMAG 3 boyuttu® r ¢ nt ¢ s ¢

k e diadPPg-MAH uyuml akt érécésé eklenen 80PP5I1 PP1
TCOOH (karboksi.l gr destgke I momdardé y®l 7 K DKING or an
°r nehfjoocmoj en daj él eéména ve y¢gzey perigztligl.ék
Yapélan analiz sonucunda y¢zey pereéezl el ¢k d
yé¢zeyde g%zl eml enmesi bekl enen karbon nanof

nanokompozi r n ek ell akk &@rl dékéme deamiak riahat g°z
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nm

20-‘

-20

=5
kelk122 80PP51 PP15PPADOIF r7itadKMNT3 boyutl u gor ¢n

¢izelgede de verildiiji gi bi matris yapeéelar
izotakti k polipropilen (alrRR)c amiehtdame ygrztetyeée |

dej eriaant makRadeér . Bu arték yaklakék ¢- kat

PPmatri® rnenji n farkl éeé y¢zdece polimer i-eren di
dé¢zgeéen ve s rzeyknorfolojibinesahmaot dsj v¢e Reasiemesa mi 80 o

ayrecaelgldenedilen veriler ékéjenda bu ma

peéer édlenle sahilpe nomhidkutjiur .g° z

Bu nedenl e dadeaneylnearadey ag®ERR20I PP matri s or
3,5,7velowt. %) ve f ar kl & 1OHuvp kadoksil (GOOH) ilearodifiyel (
edi |l mi kK ¢ OéestdkBEd leenaine ol ar ak kateéel masé karar |

hazéerl anmasé s¢re-lerinde bu matris orané b.



kekils

4F ar k|

é

oranl ar da pol i r

nanokompozit

yapeéel ar

A)

0p
O0P

¢ i z e W gdimedik nanokompozi r n ek

np yreazzelye !l ¢k

103

i
p

n vV e i
B) 1001 F

dejerl eri

¥ RN E KDI Yezey Perezl 3l ¢k Defjer
PP Statistics
Line Min{nm) Max(nm}) Mid{nm} Mean{nm) Rpv(nm) Ra{rm) Ra(nm) Rz{nm) Rsk Rhku
¥ Red -7.867 11.548 1.840 -0.265 19.414 3.080 2429 16.156  -0.522  3.643
I P P Statistics
Line Min{nm} Max{nm) Mid(nm) Mean(nm}) Rpvinm) Rag{nm) Rai(nm) Rz{nm) Rsk Rl
¥ Red 220.272 350.994 285.633 281.613 130.722 23437 18.407 92962  -0.121 3.092
90PP10|PP Statistics
Line Min{nm) Max(nm) Mid{nm} Mean(nm) Rpvinm) Rq(nm}) Ra(nm) Rz{nm) Rsk Rhku
¥ Red -11.765 44.221 16.228 0.343 55.986 4.959 3676 28.150 -1.627 14.163
80PP20IPP st
Line Min{nm) Max(nm} Mid{nm) Mean{nm) Rpv(nm) Rg{nm) Ralnm) Rz{nm) Rsk. Rlu
™ Red -34.417 15107 -9.655 -3.767 49.524 8.947 6.798 42,391 0774 3.536
80PP15IPP5PPMAG
Line Min{um) Max(pm) Mid{pm) Mean{pm) Rpwipm) Ra{pm) Rafpm) Rz{pm) Rsk Rbu
¥ Red -1.205 0.941 -0.132 0.022 2,146 0.618 0.530 1890  0.092 1.825
80PP5IPP15PPMAG
Line Min(pm) Max(pm) Mid(pm) Meanipm) Rpv{pm) Rq(pm) Ra(pm) Rz(pm) Rsl Rlu
¥ Red 1.256 1572 1414 1.429 0.317 0.076 0.063 0178 0389 2355
80PP5| PP15PP[ suss
K NT _Coo H Line Min{rm) Max(nm) Mid{rm) Mean(nm) Rpv{nm) Rq(nm) Ra(nm) Rz{nm) Rsk Rl
¥ Red 122,670 304.524 213.597 228.465 181.855 36.386 26.316 149527 0755  3.981
P P 7 E ¢ D K N T Statistics
Line Mini{nm) Max{nm) Mid{nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rag(nm) Raa(nm) Rz(nm) Rsk Rlu
¥ Red 63.260 405.694 236.977 246.962 337434 50.811 48.734 274346 0284 2756
'Kullanéel a0O0AkAi Aedj Oi Ul il i@Gh AIRGANMEEAIEA BIAQADIE] 2RI E A/
I TEOAAAT Al gl ATl 1 O0A),AEVCHE I KOAKRN EEA AReBODEAERI EETAAO,
Ruq 11 AOAE OAl gl 1 Al 308
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¢i z el ¢devard) Polimerik nanokompozR r n el i n

PP7¢DKNT

80PP2O01I

80PP2O01I

80PP2O01I
COOH

80PP2O01I

80PP2O0I
COOH

80PP2O01I
COOH

80PP2O01I
COOH

80PP2O0I
COOH

PP7¢DI

PPIOEID |

PP1¢DlI

PP3EDI

PP3¢DI

PP5¢DI

PP7¢DI

PP1-0¢I

El de edi |l en

Statistics

yezeaejparezli¢gl ¢k

Line Mid{nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rq(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsl Rlu

¥ Red 23.637 -26.820 335418 64.926 50.164  264.311 -0.761 3.769
Statistics

Line Mid(nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rg(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsk Rku

¥ Red 56.385 55.924 229.033 65.553 57.876  205.020  -0.105 1.702
Statistics
| Line Mid(nm) Mean(nm) Rpv{nm) Ra(nm) Ra(nm) Rz{nm) Rsk Rku ‘
| ! Red -23.249 -0.453 161.404 27.886 21.455 120.927 1106  4.662 l
Statistics

Line Mid(nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rq(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsk Rku

Red 6.079 -14.061 208.907 36.887 27.992 145026  -0.186  3.545
Statistics

Line Mid(nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rq(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsk. Rl

Red 37.163 -1.070 176.727 33.459 25.666 93.067 -1.367 5.559
Statistics

Line Mid(nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rg(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsk Rku

¥ Red -12.975 -15.003 189.732 36.123 28.755 168.561 -0.384 2.896
Statistics

Line Mid(nm) Mean(nm) Rpv{nm) Ra(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsk Rlu

¥ Red 51.261 23423 242.808 39.164 29.302 133839  -0.323  4.768
Statistics

Line Mid(nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rq(nm) Ra(nm) Rz{nm) Rsk Rku

¥ Red 1.833 -7.163 252.746 46.764 38620 218.763  -0.037 2536
Skatistics

Line Mid{nm) Mean(nm) Rpwi(nm) Ra(nm) Ralnm) Rz{nm) Rsk Rlu

¥ Red 598.545 607.221 209.733 48.022 39.137 190.874 0188 2362
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Amor f karbon yapéseénén Mikylazreeynidnad eg °kzil epn¢ e
dejerlerinin artékl ar éna nndead etni zoellirgeEmddt. é4r..0 dB
saf |l aikeléegama g r°m¢gmgeukp ba e € blue ayneéel rmmedik | s vy aj

AFM g°reé¢nt el eri ve peréezl ¢l ¢k dejerl eri son

A -

kekid Ayné PP matris yape
A)Ticari¢c DKNT Bly°aVviBm ¢r

kekd4.115%,de7 ve 10 k¢tl ece yézde mi kt ar éna

nanokompozit yapélarén mikro grafiklerini g
renk il e g°sterilen uzwn Yoapéldajélmat rgosst
ge°r ¢l mektedir. Karbon nanotg¢plerin dajél émé

mi kroskobunda tek karbon nanot¢pler ol arak
oynamaktadeéer . AE Mt |- @ad¢ € KWADKaNITédhigear,i n i ncel enr
daj él em sebebi I | e zsaarfll salkkmh@akritnfeeid e & . e Biul raikka mfa
ve boyutta sahip nanot ¢mpilkelrertdiprak| anma davr .



aeyé&t Eeyezdaehi g karbon nanot ¢
sahip kompozit T@GOp&lbayutlu A) 80
2 B) 80CPCPH) | BPS5 GDKNT I u gor ¢n
PCODKNTR boyutlu g°r¢nt¢iseg D) {
boyot fs¢ gEY 8 0 P PQOOH RPhbyutt DK N T

F) 80EGCQRHI PPRAOYDKINDTD g°r ¢nt ¢sé

Tabl oda da veerid%mg¢ndesgllessrmdear dvd kg®dz per ¢zl ¢l

boyuttaki KNT aj yapeéel ar én pol i merik matri
g°%ster me&kftleadwnrogddrinfai kasyon i kK| emi uygul anmeéck
kar boksil gruptiek é nbagpPkemmb@®da Vveeil mi ktir.
kontrast resimleri incelendijinde, -izgisel
ve daha k¢-¢k genikli k dejerine sahip yapeél
el de ettijimiz KNOoll ek j n gémriekllii k| evrei d(uwzar

karkeéel aktéréeldejénda birepsdiujvuegadybeneadri ay
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kek4 |l 16BRPananokompozit yapése Il -erisine da
go°r ¢l mektedir.

kekild 4£4DKNTOIl ere uygulanan safl aktérma/ modi
g°zlenen g°re¢ntegleri A) 80PP20RABP7CDKNT
80PP201 PP7¢CDKNT 3 boy?utCy 80PRPROGLBR7¢DHI
COOH 2 boyutlu @°DSOPLLHY | P B R@IHKINT

boyutlu g°rdnt¢se (2x2 Om

Gore¢éent ol oer di kkatl i bir Kekil de i ncelendiji
-ukurl ar ve tepecik keklinde -o0ok daha a-=e€ek
-arpmaktadér, Nnadiu kekhhedzéer loalmuak aak amasénda
koparél an C¢DKNTOI er ol arak t anlétapeciklerasei | i r V
¢CDKNTOs$ @t i aavmoadrinmha kasyon i kleminde y¢gzeyl eri
karbon/ karbon ar-aeki Bél i rytaiplédhairl i al. ¢CDKNTOGI e

orantelé olan bu -ukurlar yaklakék 100 nm u:
yapélarén boyutl aré ©°Ilaelde @dilgn,r noge@kbd enen@ad 2 K ma
6l eri n rPiPsimaterkiis bio-yaut dajel emlaré da
uzunluk ve -ap °1l-¢mleri al énmexkteéer . Fakat
f

ik bir kavi s riealkelni rrde ¢gmr entaistsBatsNi A/FeM i un
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et kil ekiml erdiefd ki anj 1g& sdaleariak ve buli%%ll-eml er
ile de¢gzeltilebilir. Bunun yanénda dekonvol ¢
yée¢ksekl i k dejerleri ©°1 -¢l erek CkDKNTDG eddan i
topografik dé¢ er | er i i ncelendijinde 20 KN Dlardke r i n i
hesaplanmékteér ve bu dejer dijer analizler
Fakat bu °1I -¢mlerde hala ¢DKNTO6l erin ol uktu
hari - kttwtrul mu

KNTG61l erin polimerik matris i-erisindeki h om
bir g°rev olarak bilim insanlarénén Kkar kKeés:
i -erisinde verimli bir Kekil de Kul lemnémeé ¢

daj el eména bajlée olarak dejikim g°stermekte

KNTO6I1 erin PP matri s ile uyumlu ol duju ve

Karboksil grup modifiyeiflCOOH) t ¢pl erinr majpoupmmogajl ayar
d¢zgen bir daj el PP g°neatterridsi | k ul | 880nRae2kOr a k C
incelenmiktir?r dekdtaabmal earyiin bbu dajél em g°st
nanotg¢pl erin aral aréenda bul unan et kil eki ml

ol uktur mal aréna yvelsd hamhé&temimier kahasyada az:

karbon partike¢glleri verilebilir.

Yapelan AFM analiz sonu-larénda el de edil en
TEM anali z sonu-Ilarénda el de edilen Dbil gil e
nitelikte ol duju syl enebilir. SEM ve TEM anal
nanokompozi't yéczeyl erde ki daj él em davran
topografik g°re¢nteéeler sayméknde. daha i yi bi
'Dekonvol ¢syon/ konvol ¢syon (ters evrikim) iklemlerinc
el de edilen spektral -%z¢ingrdktedir.e, ve °I1 -¢mg arttér mak
2Enterkalasyon bir molek¢l ¢n (veya burada ol duju gib
girmesi ve aralarénda olukan et kil eki mi azal tmaséder
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422Taramal é el ekt®BM) mv&r@easkiobiuml(i el ektron

sonu-1| ar e
Karbon nanot¢pl er, k myasyadz ebyuihnairnl aFet énrammao pya
il e kaplanmaséyla ¢retilmiktir. Bu ikl emde,
Ar kull.an®l mekaéenl ekta ultra ince demir foi

oksit,30dk.opt i mum s¢ rede havada tavlanméxteér

Tavlama s¢resi ¢posiunsdame k bwaf@adsyned r anyka rfl éarnemmé K
s steme Ar gaz¥odenCdrygedetniam.a &AS ap g&kaud ar s
verimik t i r. B¢y¢me LHAdaxKKIZfree oil lamm KW@®OrObon kayna
kull anél an asetil en Idkiovlaérks bt¢oypéemeg °snodneurnid ami k
kapateéel ép oda sécakleéejsena syamumksae tbegkleen mie

e
kuvars t¢gpten -ékarél mekter. Bu «kekil de bg¢o
e

Ar akt

rma LaboratuvareéendaelkdiliveEM . 61dBeb deel évrearn |

kekilll Kaebhonrmanot ¢¢plerin SEM g°r¢é¢nt el eri A) Kar
katali z°r olarak demir kull anél arak el i
B) ''retilen karbon nanotg¢plerin asidi z

ger¢ént ¢glueyrgul(ebn assmaitk |l em 1 -1 n)
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kekilB Kdbon mnot ¢pl erin asidi z
uygul anan i kKl em i

LN /)

kekild MNManocyl firmasamndantgpteéenial dedngRagh

keki2dNad4nocy!l firmas

é sateén al énan karbor
karbon i-eren b

an
ge go°rént ¢sé)

ISEM g°reé¢nteglerinidOod&jesIim@mdar afeirk Il emi ik t E K .
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kek417 Ki myasal buharl akt é&r ma I K1 e mi sonucur
nanotg¢pl erin SEMegmeknedi elr € mkdeikjisila d ¢ ia bdite & r grPa:
i Kl emine tabidi tutul mamek KNTO6Il erin yakl ak
°l - ¢l mgkt gbonAmer kakali z®r gi bi ortamda ve (

nano boyuttra (ksi ysah sreaHlleakekiadrr)SEEaAM igPde nd %2 er i
a - é k -leaebilgnekiedir.

Nanocyl firmaséndan el de edilen mdDa&NTOol er i n

karbon yapél ar ke@i.tli8 ivebed.ilrot iNam xkcayilr .f i r m
n

CDKNTOGI er i firma taraf éndan g°nderilen T
buhar!l akt érma i k|l emi sonu | aboratamarnda@&naeah
nanot¢pler karkélakteéereéeldéjenda | aboratuvar

daha -ok amorf kaafboez lveek lkaart ah lesnantflikp oadelbdbuljsus ec

asidizasyon ikl emi il e béul npaasré ascagkllaanrngénk toérrt..
Gore¢nt ¢l erden de i ncelendif§di gi bi ¢CDKNTOI er
partike¢lleri, asidizasyon i kKlkedi.l&§®hucApndac
¢CDKNTO6l erin kapal é u-1I1ar éndadermn!|eaem astoénluacnu na
I K1 emi il e nanot¢p duvarl arénda ve ortamda

uygulanan HSQ/HNOs a s i t sol ¢syonu sayesinde azaltél

duvarl|l aréeénén daha m¢gkemmel ol masé sajl anmécxk:

Asidizasyong af | aikkléema uygul anmék karbon nanot¢pl

kKekil de i ncelendijinde i se, kar ék ék asit !
gesterdiiji ve bu sebeple iklem s¢gresinde s
kalmayar& |, olukan KNTO6l erin duvarlarénda bozul m
sebep ol duju belirtilmicktir. SEM g°re¢gntel er

g°rm¢gk hem deneRinmelmi kk évrtéllemmal mal ivred ed ekmgeme

g °l ze ntmii rK. SEM g°r¢nt ¢l erinden el de edil en
y°ntemi ile elde edilen ¢DKNTOIl erin -EBBsidi za:¢
nm dejerlerinde °1-¢l megktegr.

kekill erldeenddé i g2 bi ¢ DKNT 0 lluean Vdn ider BMaalsl e r i é

etkilexkimlerdi sonucunda demetl er hal i nde b
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yé¢zey al ana od amiagk olamd saauedpolimatilematris ile katbenr at ¢ r
nanotg¢pl eri n  eyrlinytilkekmi h a n ;b arfasokoepozite it eddée n

dajelem davranéklaré 1incelendijinde nanot ¢|
onl arén matris taraféendan ésl anabilirlijini
et kil eki mi ol ukturdukl!l ajer lbeerlii,rt DMl gkt iCho(
Gupta,2011).

Yekdakyaném el de et mek 1 -1 n, KNTO61l erin polim
°nemlidir. Polipropilen nanokompozitlerin g

nanotg¢pl erin matemi sdaij -ed rmasién diel eh oamotjék g° st

davranékeée saf polipropilen nanokompozit yap
iy gerilim g¢ce sajl amaktadeéer.
Nanodgpi a&ar mé kK é il eabdahla dlgyrlkarkeépsmalé e Kk me | e

sal aktiékrinesamp €| KAITé K - er en A a fearknoatngemdeiyar yer
bok al &ehar kgdt up, heterojen bir dajél ém da
ve heterojen dajél ém davr anék]|adeéemaanaad-od k p

araktéemmaéygpebkktijini g°stermektedir.

4.2.3.0ptik mikroskop

Dispersiyon

CVD y°ntem kullanélarak ¢retilen -ok duvarl
Klel i nde par-adcdekhimaxt ot asradld iaklk 2& amgo ns/onr as én .
¢CDKNTO6I erin siyah grang¢l |l er haline d°n¢kt
Kekillendirilebildiji ve yuvarlanabil diij. g

K¢-¢k miktarl arda al eénan karbon nanot¢pl eri
(bul amag®©r ¢t g ol ukturur ken, asi Ui deas y o n i

-%zeltinin koloidal davranéek g°sterdii]i I nc
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Resm4l. A) Asi di zasyon i Kl emine

tabii tutul muck
B) Asidizasyon k | e mi g°rmemi Kk CDKNTOI er

in deiy
Resim4.1 6 d el egn®ezn , ¢CDKNTO6l erin deiyonize suda ol
i Kl eminde kolayl ék sajl ayan ulrasro-nd kk acsseyroeny i «d
ger - ekl ekt i r iklameedketne,r mme kygmitke mi kull anél ar alk
sahip olduju hidrofolriik v%zeblilribki rigeeandire raerna syé
et kil exkimler:i nedeni i | e suda ukrasonikaSyan, n me | e
i K| e maii nuaulant® a n e kReem 26 de gl e ¢ ldi¢ghi¢c di spersi yonl

g°stermektedir.

Resim 42. Ultrasoni kasyon i kKlemine tabidi tut ul e
Soni kasyon sonrasénda®ye@® HKidrekslif@H) sebeb
grup fonksi ¥Yon©®hr Karbdksie grape kKCOOH) grup
fonksi yoRIraketkér él meée K

Soni kasyon i kKl emi KNTO6Il erin su i -erisinde

ol ukmaséna ol anak tanémakt akan.deKardbd mi rRama
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et ki si il e bu ol ayén ger-eklexktiiji s°yl enet
gruplar i1l e su molek¢ll eri arasénda ol ukan

ve bu sebeple -°kel melé&lrmgrtzdreeml endi Jji sonu:

Resim 426 dge® z | eml endi J i gi bi, fonksi yornOHkt ér él
grupl ar é 1 e su mol ek¢l | er i ar a°sréreeda ol uK
dispersy onun daha - albeurkmiod tuikrt .ujAly rgf @a,a s@&niddi KaNsTy
duvarl arén@aveol @x@nbaj |l aré su mol eke¢l |l eri i

daha iyi bir dajél ém olukmaséna sebep ol mak:

Safl akkBemane tabi®rdewtiulimuek bKUNTIi K| e me t abi

°rneki kaddell 2ntda CVD y°nt emi sonucu Ol uc
di spersiyona tam tersi et ki eltdujju , b &laipr It earbr
KNT6l erin su i-erisinde stabilizasyonunun s
sonfadj eme@méontrol alteéndaOrttuatnadbai nl nseuk uCznaeknhl ai kdti

filtrasyoni k | emi ne %“rarbek pot umen nanokompozit ol u
edilirler. Bu teknijin avantajl é yenl er i ;

tekrarl anabiUygul aonfammas 6déry°nt emde KNTO6Il erir

duvarl arénda herhangi bir kimyasal reaksiyo
ol duju gi bi kal maktadeér .
Sonu- ol ar akgf laakkdéazmas W MMheenkn KNTsudaki -°9z¢n

di spersi yorndealkre gdfjerdaha ivyi ve kolay bir |

dispersiyon stabilize edilebilmektedir.

Kompozit mal zemel erin kull anémeseefkedeimame nea
polimer matris i-erisindeki dajel eme ve pol

ol arak el e al én miedtekealdeema n | KaNTébnl éenr, gpioblii mer m

daj él eménén incelenmesinde makt elbdjairki zeen a lkié
Mikroskobu (PLMY, poli merik malzemelerin Kkristal n
nanokompozi't i -erisindeki daj el em davran
Nanokompozit © r n ek i n film kal enl é&] é 0, 35 e Om ol

1Polarize mkrok op, €ékéj én polarizasyonu yani kutupl akmaseénd
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¢DKNTO6Il erin nanokompodet idikifjmelbkleerni in-aemitgipn
dejikiminin kolayl ékla g°r ¢l ebil me sie-kivre kar

farkl él akt ér él mékt eéer .

kekill er i ncelendi i node,y Pzzoed | 0orkd reé nrbd a 7¢ DvKeN
nanokompozit yapeélarda zayéf dajelém davran
ol muk C¢DKNEdlyeah noklteanleanr) hgeelniendd kd° ez k¢ mel en
for mda go°r ¢l mektedir. aBu ¢cP&ENGIbadreyinoseéelkal

bajl andéjéneée ve birbirlerinden ayreéel mayar ak

i -erisinde -o0ok iyi bir dajélém oluxkxturmadan
ve 3 k¢tlece ye¢gzde or aamm&kmodngpoe DKNyapebkneda l
davranéké olukimnufjek ve Obahaedpakeol duj u, k¢ n

k¢tl e oranlarénda mini mum ol duju s°ylenebil

kekll 2ol i
mi kr os
PP 7 ¢ DK NP 1H))

ma t r insa nyoakpoénspeonzai te k°l rennenkil ke
;nt ¢ 1 @PB ¢ BKN PR DKNIT [B))
T

Opti k mi kroskop gere¢éent gl eri daha detayl é

°rdaek inin y¢gzey yapélarénégnbbhitéekKNTpageega
gelze nmi ktir. Dijer taraftan, farkleée ©°zellikl
deji ki klije sebep olduju belirlenmicktir. Kai
(TOH) ve kaboksil (COOH) grupl afiyeegdiillme Kk mé@dinekl| er i

nanokompozi® r ek i nde daha az ineraebapkgmebékmmelve
davranékéné iyilextirmektedir. Bunun sebebi
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asidizasyon i kKl emi sonucaédldlaaraéz av @ n o lamoa r
grupl ar i1l e -maettrkiisl eakriansléenrdia ol ukmaséder .

kekRkd Polipropilen matr i $0H)a pgersuepn amoedkil feinyne | ki
nanokompozit °rnekl@%ri gontng | ceprtiilOA) niPi Pklr¢obDsl
B) PP3¢CDXHNTC) PP5I®OBKNT PP 7iOIHK NET) PP1 0 ¢ DKNT
OH

keki2B 4ol ipropilen matri s iCpaH @rspemodifiyel k | e n mi
¢DKNT nanokompozi't °rnekl erinin opt
A) PP1¢ DKONOH B) PP3CMIXHNT C) PPS@OODKNT
D) PP7¢ DEKANAOH E) PPLIiCO@HKNT

keleiddde Ig€redi ji gibi, asidi2adw&n ni klag reil reenl re
karbon nanot¢plere oranla daha i yi zasypruk mas é
i Kkl emi il e karbon nanot¢pler araséndaki Van

amor f karbon yapélarén ortamdan wuzakl|l akter
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sonucunda karbon anot ¢ pl ende g¢mel ek me tcdcavr aBnué ksl oanrué-
saf | dwto&rimha kasyon I K1 eml er i uygul anan ¢ DK
daj él eml ar @éneén saf ¢CDKNTOI er il e kar kel akt

belirtmektedir.

Saf ¢DKNTO6l erin maleik anhidrit graftlanméck
nanokompozi® r t ek i ncel enidnjhalde K§jNMéIlleennmmiikk ofl adkug t
bu k¢g¢melenmi k yapeélarén boyutlaré ©°ha ¢1 dg¢j ¢
k¢-¢k ol dlumuk yYyr éc a, olukan bu formlar dije
geni k -aplé ve homojen dajélém davranékeé g°
yapéya kateélan mal ei k anhi dr iktdé&moed isf®iyyleel nie bR
keki odade2 Ilgémedi J i gi bi mal ei k anhidrit mo d
nanokompozit® r deek daj €l ém davranékl areée KNTO6I er i -
Ayréca, asidizasyon i kKl emi ne tyalpiéis étniat klaa re |
birlikte yapélan dispersiyon inbelemesdapehn

gzl enmi ktir.

keki2f Md&l. ei k anhidrit modi fiyeld] polipropil «
nanokompozi't °rnekl erinin opti k
A) 80PPBPPMAGSIPP B) 8OPP15PPMAGS5C¢CDKNT

C)80PP15PMA G5 ¢ DKOCOOHD)8 OPP15PPMAGBHE DKNT
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Birincil ol uk an KNT aglomerasyonunun dajélém dav

aglomerasybhAARhAp bouhhanél méktér. Agl omer as
yé¢zdel i kl er destekealhe mankeNTi - er en pol i merik nan
hesaplraNamkormpoa?® r ek | -erisinde en y¢ksek agl
sahip 80PP20I PP5¢DKNT ©°rneji olup, 5, 3N0, 3

sahiptir. Bu® r rleg kmorf PP matrise sah®pr n ek e or anl a en d¢ke¢gk s
davranékleameéktgds rl er . D¢ K¢k agl°ameerkas yon
80PP15PPMAG matrig apéséna sahipnmirreklter e gqazris

KNTder ikriamé ve fonksiyonel grudl masge filyel or
dekt ¢lfenmPeret ir. Mal ei k anhidrit modifiyel: n
daha iyl dajéelem davranéké sergilemiklerdi.

boyut!l ar &€né ndesyekepléeynaa nkéa tn@il kathar € ve ayr éca me

~

dg i ki kl er i1ile ilgili oldujunu g°stermektedi!

keki2. Fadrrkl € oranda ve -exitte matris i-eren
mi kroskop altéenda 1incel enmesi A) Saf P
C)Saf IPP D)90PP10IPP E)BP20IPP

1Agl omerasyon alamuohams@aphesamB8agét aakmakt adé&ill er E
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w A = -
3 ek 3 s 3 s
- s B -3 ¥ . LY
7 e . o ey

kekd9M¥PP1O0OI PP matri s °ir-ne=keinn nfaanrokkloémpko¢ztilte c e
desteke | e mané °b ulledkniann n optik mi kr oskop ¢

A)90PP10I PP1¢CDKNT B) 90PP101I PP3¢CDKNT

D) 90PP10I PP7¢DKNT E) 90PP10I PP10O0C¢DKNT
Ayr éca, i zotakti kO rpdoegeki mept mkat mi &r oskognal't
incelendijinde, matris yapéséna &wannha&klaa i

kristal Vepeamkedirgn rg°e¢l mektedi

keki2dh 80PP20I PP matriSrinelerenfaakbkokmpotiete

desteke | e mané °lbulledniann n opti k mi kr oskop é
A)80OPP201I PP1¢DKNT B) 80PP20I PP3¢DKNT
D) 80PP201I PP7¢DKNT E)8O0PP20I PP10OC¢DKNT

Opti k mi kroskop mikro grafiklerinden el de e
yapé i-eren nanokompozitl!l €rridnekmdaarrakd & jl ialk enma il
kol ay | lenebilraektedif. & k a t mi kro gida&mmidkl eér dgd bde mat z
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kat &l an ¢DKNTOI er be¢yék agl omerasyon ol u«
¢CDKNTO6I erin birbiri I -erisindeki et kil exkim
g°®stermesi ve uzun terielylut | ara sahip ol masé g
43Y¢zey I sl anabilirlifji Karakterizasyonu
431Temas a-¢€& °1 -¢mleri

Nanokompozit °rnekler i1 -in se-ilen matris yeé
analizleri dohilinde temas a-é& dejerleri ©°]

Matris yapeéelarén deiyonize su Rdsim4®d ukturd

gesteri |l miktir.

a A N

80PP20IPP 90PP10IPP

Resm43. Far kl & matris yapélarén deiyonize su

120

100

80

60

Temas Agi Degerleri (°)

40

20

80PP20IPP 90PP10IPP PP

Deney Setleri

¥ Su Temas Agi Degeri ¥ Diiyodometan Temas Agl Degeri " Formamit Temas Agi degeri

kekkd8 Matris yapélaren farkl é seveéelarla yap

'Detayl @ ékamak él-a Wk éaméondary &K al maktadeér
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keki lodki 28 ar grafikleri é - ayré matris yap
dejerl erini g°stermektedir. Kncelenen °rnek
ge°rekmedi r . Polipropilen matris yapéseé hidr:
bu matris yapéséna daha -ok hidrofobik ©°z¢

yapésénda ol an matrisin temas a-€& dejerl eri

ol ar ak bul unmuktur . Saf polipropPblamak °rnek
Ol - ¢l megkKt g
Saf polipropilen ve izotaktik polipropilen

nanokompozit § p é Idestelae | e ma n é ol ariakl esna f | g%t e Mmack \Y
safl akekléeemia g°r m¢gk C¢DKNTOI er3, 5f7ave B0 wt. 98 ¢t | e

ekl enmi ktir.

kekiPasdaf2 pol i propilen yapéya katélan ¢DKNTSH

deji ken temas a-€& dejerleri verilmiktir.
Su Temas Aci Degerleri

140

120 < T = I
_. 100
= I
k7
& 80
ﬁ-:"
‘Lf: 60
©
E
S

40

20

0

PP PPLCDKNT PP3CDKNT PPSCDKNT PP7CDKNT PP10CDKNT
Deney Setleri

keki2 4Saf polipropil en matri s yapeéeya k at
¢CDKNTO6Il erin dei yoni ze s u il e yapél an
dej i ki mler:i

PP/ ¢DKNT nanokompozit yapél amsmn édgi°ygmitz e es

Resm446 dge® st er i | mi ktir.
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D A M

PP1CDKNT PP3CDKNT PPSCDKNT

M N

PP7CDKNT PP10CDKNT

Resim 44. PP/ ¢DKNT nanokompozitlerin deiyoni ze
goerént gl eri

keki 00dé a3 polipropil enaf |lyaakpteédymama k&t &tl ami i t

¢CDKNTO6l erin k¢gtlece y¢gzdel erine bajl é ol ara

Su Temas Agl Degerleri

140

120
100
80 —
60 —
40 —
20 ——
0

PP1CDKNT-COOH PP3CDKNT-COOH PP5CDKNT-COOH PP7CDKNT-COOH PP1OCDKNT-COOH

Deney Setleri

Temas Agi Degerleri (%)

kekBd &af polipropilen matris yapéya kateél a
i Kl emi g°rmgkn ¢dEKNToonlieze su il e yapeéel an

a-€e dejikimlerdi

PP/ ¢DIC®ODH nanokompozi't yapél aréenmasi porRi ze
goer¢e¢nt ol erodges et Reislh mi bt ir .

A A 0O

PP1CDKNT-COOH PP3CDKNT-COOH PP5CDKNT-COOH

e Y = Y

PP7CDKNT-COOH PP10CDKNT-COOH

Resm45. PP/ ¢ADONManokompozitlerin deiyonize su
gor¢é¢nt gl eri
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80PP20I PP matri s yapéseéna kat él mécx ke¢tl ec
n

nanokompozit yapél arée dei yoni z eRessmMooial e ol u

gesteril miktir.

A O HA

80PP20IPP1CDKNT 80PP20IPP3CDKNT 80PP20IPPSCDKNT

oA A

80PP20IPP7CDKNT 80PP20IPP10CDKNT

Resim46. 8 0PP201 PP/ ¢DKNT nanokompozitlerin dei)
gor¢é¢nt gl eri

kekid3lodk¢ct |l ece y¢gzde 80 oranénda polipropil e
oranenda izotakti k tp o Heepgestleilleemma n@ a nod kaar nagko ze

¢CDKNTO6l erin yine k¢tlece y¢gzdelerine bajl e

Su Temas Agi Degerleri

Temas Agi Degerleri (°)
I @
o o

)
o

o

80PP20IPP 80PP20IPP1CDKNT  80PP20IPP3CDKNT  80PP20IPPSCDKNT  80PP20IPP7CDKNT 80PP20IPP1OCDKNT
Deney Setleri

kekidl &80PP20I PP matris yapéseéna katélan far
deiyonize su ile yapélan deney sonucundc

80PP201I PP matr i safylagdsl®@amaa kgPtremMimé kk ¢t | ece f a
¢CDKNOOOH i -eren nanokompozit yapéemaséem-deiy

gor¢é¢nt ¢l mand elg °sset eRreislimi kKt i r .
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/- Y

A

A\

80PP20IPP1CDKNT-COOH 80PP20IPP3CDKNT-COOH 80PP20IPP5CDKNT-COOH

A M

80PP20IPP7CDKNT-COOH 80PP20IPP10CDKNT-COOH

Resim 47. 8O0PP20I ERPOHDKMEMhokompozitlerin deiyoni
temas a-€& g°re¢ent ol eri

kekBHeB40.PP201I PP matris yapeésérmsafdaikkpEemeanek o
tabi i destekaull emaaxn & ol arak ekl enen karboksil gt

k¢tlece y¢gzdel erine bajl e ol arak dejiken t e

Su temas A¢i Degerleri
120

[
o
w

[
[
o

Temas Agi Degerleri (%)

b
S
G

—

=
o
S}

95

80PP20IPP 80PP20IPP1CDKNT-COOH 80PP20IPP3CDKNT-COOH 80PP20IPPSCDKNT-COOH 80PP20IPP7CDKNT-COOH 80PP20IPP10CDKNT-COOH
Deney Setleri

kekBAL8MUMPP20I1I PP matri s kyeaatplees éyndaz kalt erl iame f saa Kil
deiyonize su ile yapélan deney sonucun:

Karbon nanotg¢p dejerihrnelai nt @ reénlama saé ég areq le
fazl a farkl él akmaya neden ol maoméxdti &r . °© zRed Il
Korunm8atf ua/kmoédrinfai kasyon i kKI°emiehked et aibsiei ytéuzte
bulunan oksijen gruplareé (karboksil ve hidr
deji kKimler temas a-¢€el aréndayifnaer kd el laam@ad ar @
mi kt afepa-bk fazlleae nfnernkilké&liakma g° z
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432Y¢zey enerji hesapl amal ar é

Polipropilen ve izotaktik poliPpPrwoekkekimaerci
farkl e oranlarda kat émacdci fCIDK&NFi62 eali ar anlo dy d p é

deji kKim g°steren y¢zey enerji dejerl eri i nc

Matris yapélarén toplam y¢é¢zey enerjisi, pol
verilmiktir

Toplam Yiizey Enerjisi
27.40

27.20

27.00

N
L
o
=]

[
i
o
=]

Yiizey Enerjisi (mJ/m2)

26.40

26.20

26.00
B80PP20IPP S0PP10IPP PP

kekB3 Matriiskiymipree dlegdj | &€ toplam y¢gzey enerji

Polar Yiizey Enerjisi
0.90

0.80
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kekBAd Matris yapé dejikimine bajl é polar en
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Disperse Yiizey Enerijisi
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26.10
BOPP20IPP 90PP10IPP PP

kekBd Matris yapé dej ijkii nminket abraljalréé nddias pkeir sdee

Saf polipropilen matris yapéséna kdedtekl an mo
el emanremeéni n y¢gzeyinde olukturduju yégzey ene

analizler sonucundxaa j édakul aeéli méxkeér ;

¢i zelbgePRB . matris yapéséna C¢DKNT ©%rarneead ar ak
yézey enerji dejerleri;

¥rnaHle Su Formamit Diiyodometan o o s

© © © mJ/m?  mJ/m?  mJ/m?
PP 92, 7N: 88, 93N 81, 37N1 2643 0,08 26,51
PP1¢DKNT 111,86 94, 74K 109, 16N 2150 4,78 26,27
PP1c¢DKOODH 104,14 95, 73K 106, 25N 21,03 3,17 24,20
PP3¢DKNT 116,32 87,98K 106, 58N 2695 7,01 3395
PP 3¢ DKOODH 106,73 87,28K 100, 8N1 2800 452 3252
PP5¢DKNT 116,73 87,16K 108, 76N 2800 935 37,35
PP5 ¢ DKODODH 109, 46 76, 84N 94, 78N 3781 7,23 4503
PP7¢DKNT 119,24 83,46K 103, 85N 31,30 8,75 40,05
PP7 ¢ DKQOODH 121,79 76,28K 102, 8N1 3843 1363 52,06
PP1OC¢CDKNT 118N1 84, 1N: 105, 98N 30,73 952 40,26
PPl1O¢CDK®@OH 115,56 76, 84K 104, 78K 3781 1459 5239
Saf PP il e hazeérl anan nanokompozi't mal z e mel
dejerl eri kull anélarak ©°I1-¢len yégzey enerj |

nanodesigeke | emanénén dejiken k¢gtlece vylghade or ar

grafi k halinde verilmixktir
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Disperse Yiizey Enerjisi
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Deney Setleri
keki3h, 4dModi fiyeli/ modifiyesiz far kil
polipropilen

é
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ket e

ke¢etl e

y

matr i°s ngehpél édirspreo ks @mpyoiz:z

mat roirsi ekaipré | p2o Inaarn oK zamgpy zd
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Toplam Yiizey Enerjisi
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& & & A & S &
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) 93 o) S < &
N of <5 A o
R & & & >

Deney Setleri

keki38 4dModifiyelil/ mody dadelserzi nfearsd i pk ¢t DN
polipropilen mat Pir sl ewaipné |téo pnlaanno kyosnzpeoyz ie

¢i zelbge 8@PP201 PP matris yapéséna C¢DKNT kat
°riekin ygdzrdgyerdreeniji

¥rndAHlEe Su Formamit Diiyodometan 1 1P Is
© © © mJ/m2  mJ/m?  mJ/m?

80PP20IPP 103,57 88, 5N 91, 6 N1 26,43 0,83 27,26

80PP20I PP1 116,04 93, 06K 117,93~ 2292 1067 33,60

80PP20I PP1 107,1KR 92, 21K 116, 75K 2390 11,19 32,09

COOH

80PP20I PP3 116,47 91, 99K 116, 29K 2390 10,75 34,65

80PP20I PP3 108,12 92,3KN( 116, 621N 2341 10,71 33,12

COOH

80PP20I PP5 117N0 86, 81K 113, 23| 2800 1241 4042

80PP20I PP5 109,72 87, 4N( 110, 13K 2747 9,72 37,20

COOH

80PP20I PP7 126,61 78, 91K 109, 47K 3597 17,10 50,07

80PP20I PP7 113,94 80, 92K 106, 01K 3418 12,38 46,56

COOH

80PP20I PP1:1117,65 77,32K 108, 97K 3781 1836 56,17

80PP20I PP11113,21 76,11K 105, 6 K( 3906 16,78 54,84

-COOH

Farkl é k¢tlece y¢gzde oranl aréna sahip matri
kar bon deatekeetl gpma R & m&h 1 n yézeyinde ol ukturd

deji kKi mler. i ncelenmi kyukayagakanvanal ezéeul
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Disperse Yiizey Enerjisi

s & & ¢ & # & & & # &
& y 1?‘0 @‘9@ p ‘?@"p qé?g' p ’9?6’5" p Lﬁ’;\ # '@a‘? & p ’fqg @é«d‘é
& «5‘1& @,@ éq—v @,‘J
kekBd Modifiyeli/ modifiyesiz farkl é k¢gtle vy
matris yapel®a dreednionk odipsopzeirtse y¢zey ener
Polar Yiizey Enerjisi
i
i
o & & & & &
y @M@‘“ ﬁéf ﬁﬁ Qﬁ\e"* p & qf&“* ﬁﬁ P g‘f f&“*
5,# @“G ¥ &@@* @qp & ﬁa‘“
kekdd Modifiyeli/ modifiyesiz f ar kUQPR20IRF;t | e y
matris yapeéel°d nrednionk opnoploazri ty ¢, zey ener j i
Toplam Yiizey Enerjisi
EJDDO
:
ESO‘W - E 4 :
. # df'é o‘ﬁb ,x,f & ;‘SP“ G"é (Spb 5*3‘\ c.°db
# & & g‘”f & g\*“”? A s f“’“ &
& & & & &
kekidl Modifiyeli/ modifiyesiz farklé k¢gtle y
matris yapel° & drednionk otnoppolzaimt iy ¢zey enerji
80PP20I PP il e hazérlanan nanokompozit mal ze
dejerl eri kull anélarak ©°1-¢len y¢gzey enerj
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nanodesgecke | emanénén dejiken k¢tlecgukahadel aor an

grafik halinde verilmicktir.

Yapél an -al exmal ar sonucunda temas a- é dej
hesapl amal aré yapél mék ve modifiyel:i ve mooc
mal zeme i -in farkIl & matris yapél ar éisilel e haz
hazérl anan nanokompozit yapélar izotaktik k¢
olukturulan nanokompozi't mal zeme il e karkel

sahip ol duju bedestekd leenmarkg i ol a el eakatod |;pnn ek a

yézerwyer ji dej erlleenrmensd en ea rsteébke pg °0zZl mukt ur . Kar
nanokompozit i-erisindeki dajeéléem karakterl
nedeni ile -ok fazla farkmehgjhaskbrepnahaomasgm
uygulanarns a f | a kmoé&drimha kasyon i K| emi temas a-€é& de]j

hesapl amal ar @éna et ki et mddaksigodel gruplakkarbdkgl ml er s
ve hidroksil grupl arlegrismgesamidek t @gmalse mmiék t

4.4. Termal Karakterizasyon

441Ter mogravimetri k analiz (TGA) sonu-1ar é

Karbon nanot ¢ pdéexliemis asfd mrka seé&dred anaver i ml i vV e
edi |l mesi karakteristik ©°zelliklerinin incel
-0k ©°neSmalfildaikteérmoadi fi kasyon I Kl eml er i sonu

nanot ¢pleriamsiteirmad! s¢lamed$ii ti se onl arén ver.i
analiz y°ntemidir. TGA oksidasyon sécakl ekl

belirl enmesds afdled mate&dramyar Raayon vere mhkullignéal a

entemey ° nt emdi r

CVWDy°ntiénm ¢cretilmier tDKNTTSGANGK adg % sktleerrii |l raieKti
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kek“4d Aretilen karbon nanotg¢plerin TGA term
Nanot ¢plerde bulunan kusurl ar il e nanot¢p
onl arén termal kararl el éejénén azal maséna nec
bul unan met al parti k¢l l er kar bomlearl é&ar ovkes bt
sonuca bajlée olarak ¢DKNTO6lerin i-inde bul ut
ciddi oranda et kiolkesmeallats ¢ adne jlsard.g k Yhedkrs e Kk a ma n
yapénén ve saf karbon nanot ¢ ¢plerin sonucu o
Yapan -al @ékma s onGAwarilend an ceell eendd diilnedre, ¢r et i |

k¢tle kaybenéen k¢egtlece % 3,92 dejerinde ol
nandtegpi-in yanmadéseclh&ulejddamjear BWESGgEarkai n e
sabit kaldej é i ncéjléemdnu,ktrilRdiNBIC 6sden w-nl ayre késke
safsézl e a °Qodldaeknt é§ @Enrvae i6s2e5é Adaehenhaggi e b imi
g°lzenmedi i belirtilebilir. Bu krécskntéanddaa, ykaanlne
sonucu arta kalan met al ve met al oksitler

CDKNTO!l er déd¢akly@ajnen’€o wtliamwrk H%9 i rl enmi kKt i r .

Pol i merik n a n o kdestalpeol zei ha n ya & poekl aatréal a n kar bon
°rkerde gosterdiiji t er mal °zelli klerin de]

incelenmi ktir.
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Yapeéel an -al ékmada, ¢CDKNTO6l erin ter mal kar ar

incel endi i gi bi safdeskle | mamtamnies ekadp@ssmé ra mat

k at

e
e

karkel akter emlad ejdeendddar | eorrdaen | ar dae ndne kit kK ir ml eYra
€l an karbon nanotg¢plerin ter mal karar |l é
e

- A =

engell eyi ci et ki t er mal kararl él éjé arttéreé
S¢redcesntiekl eyer ek, ter mal kararl el éjé& azalt)
TGA grafikleri incel emesi sonucunda C¢DKNTO6I

sergileyerek, tera | karar | éll é&jnémi «rttitrer déj e g° z

K¢t e okantge PPYreleedtNROCO de sécakl éjen®R bakl ¢
Srnek i-in °®uoldaerfaek °314-061 MKt &1 . ¥l - ¢l en ba:

veril mi ktir;

¢i zell.geNadqnokompozit yapélarén k¢tle kayép or

¥ RN E KDI %10 K¢gtloe %50 K¢t e Kal an
Sécakd ej ¢ Secak®éejée oraneé

Saf PP 344,48 390,82 0,9170
PP1¢DKNT 431,16 438,98 1,9830
PP3¢CDKNT 424,82 436,48 3,647

PP7¢DKNT 424,54 444,35 5,0430
PP10CDKNT 385,76 443,63 0,4815
80PP201I PP1¢DKN 424,82 438,17 2,2130
80PP201I PP 3¢DK 431,69 442,21 3,1480
80PP201I PP 7¢DK 428,33 441,74 4,4620
80PP20I1I PP 10¢D 426,45 455,41 0,1648

K¢tle kaybénén %10 ol duju sécakl ek dejerl er
¢ D K NdEstek nanokompozitlerden40ila® ar as @ nd a ¢bki rs édced kelrédjea ds,
ol dujlueng®izktir. Bu sécakl ek dejeri, bozul man
belirtmek i-in kullanéel maktader. Bunun yané
%50k ¢t 1l e kaybénda oé¢dafludHkneckéjeemi kt°%Cadye Anal
kadarsafPP r ek i n t er mal ol arak kararl e ol dukl ar
kat @dstake | emané sayesrierkdee aret élxu g@tStoEmg m y ak |
i ncel eDestekxlta mané mi ktarénda arték ger-ekl ekt

yé¢ksel mektedir.
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442Di feransiyel taramal é kalorimetre anali z

Polipropilen kompozitlerin krifjalrliekne e°rze
sécakl ej e DSC analiz Destehkebemmaniél eolianrcaekl e kh o
¢CDKNTOl erin termabelgesiék akbé&RPR)E avllegh@jydaddgn

polimerin kristalinitesiX, Akaj éda verilen denklem sayesin
O YOj p o YO wpmm (4.1)

Burada,

P Hh: °l - ¢l mgk erime ental pisi

o H: Saf polimerin erime entalpfsi

Ws.desteke | emankEeaéar Bgé ol arak kull anél méxktér

kekil 4.186d&0MPP2 @IDKMN/Tkibiér\pTo zniatnoy apééaekbn iz
omayan kristal%édaGinajeriill eniikti45s

DsC

iy

ooor
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P

ter mogr ame

ILiteralt&uemal ar énda
kull anél méexkteéer

saf

polipropilenin

eri me

ental pis
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Her bir kompeoe=zi d¥¥dn dievtiere a0 al é]j énda tek bi
kristall ekme oledmrak eraidddaenddr el ér Ve kristal
tanéml anbDeatédke b mané ekl enmeyPe)n ksraifstmd Il iememei n

1159C ol arakt 3t - ¢Amgéca krista),)| exmedenkail i a

X) ve kristallexkme ejril edse NDECesnoyymaekewsw
ejrilerinden ve erhmeDSsCécakd rerka d-eq wirrl iemii €
edi lrmi kAnal iz ver idestake!| emmacnedreénndi §amdepl i mer

sécakl ej énda kDesteke kemang?®RahiakoaalgEmndsieR i nd e,

el emané orané artéké ile birlikte polimeri:H
sonu- do]jdesteketl esmamcea ekl enmemi k pol i mer kompo
oranla daha erken séecakl ék deredelrer iYmdel lar
opti k mikroskop g°re¢nt gl eri, bu kerstalbl ackite
gore¢nt ¢glleemrmi kg9 z . Kar bon nanotg¢pl erin °nce
-ekirdeklendirici gorevi g°r mekreir st alslog kunmeas

azal tmaktadeéer .

Kristall exkbkhei tdleikleid ¢ ammE)) ar ak hesaplandéj énda

edi |l mi ktir;

¢i zeBgeNadnokompozitlerin DSC analiz sonu-1ar
¥ RN E KDI Tc, °C Tonses °C pH, °C X, °C Tm, °C
Saf PP 115.9 120.7 94.9 45.4 163.1
PP1IMWCNT 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
80PP20IPPIMWCNT 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
Tabl odan el de edilen veriler i westeke e e e hEnde

mi ktaré arttek-a PP/ ¢DKNT nanokompozi't yap €
kar kel ak ¥édb e lod amEmtdamal ar gzl enmi ktir. K¢t
¢DKNT i -eren PP nanokompozitl er i afPRoranlane v e |
séraséyCakadarveaer®2éek g°stermektedir. Bu dej.i
nanotg¢pl ereini rekird@éklevi g°rmesinin yaneé s
polimer zincirlerinin serbest sdoojluamana- ehvairreiki

dejerl é@nimpdel il@Mer yapélarén kristallekme i -
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desteke | emané ol arak ekl enen nanotg¢pler -ekiroc
azal maséna ve b°ylece kristallekme derecesi
karbon nanotg¢p par-aceéeklareée, Kkristallerb¢gy ¢ me
Kristall ekme oranlaré incelendijinde, PP/ ¢D
g°re daha y¢ksek ol duju hesapl anméxkteéer . Bu

davranéklaré nanokompozi't yapeéel ar darkery ¢ ks ek

ger -ekl ekmeye badestekenlad maeé av analj énfjeeanda ol uka

mi ktarl aré sénérl é& ol maktadeéer.

4.5.Mekanik Karakterizasyon

451¢ekme test.i sonu-1ar e

tekme testi sonucunda, saf polipropilen mat

matris yapélara sahip nanokompozit deney s

Mo d ¢ | ve kopmadak:i -ekme wuzama dejerl eri e
o | turwan grafikleb u b° Vv egmdemektedir. Her bir y¢kl eme
°r neekst edi |l mi ktdiar di akanendsepprpu-bar fark g°z
Deney setinde poli mer matris -exidi amor f 0
kat €l an C¢DKNTOIl etimekamokekhpoz kt °zel |l ikl erin

Polipropilen matris ve C¢DKNT rkiastkk éil -€i npoy apa

mekani k Iterséndaomuel de werimekiedir ¢i zel ge 4. 906de

¢i zeD¥enéekrin -ekme testi sonu-1aré
¥ RNEK tekme Mod¢l ¢tekme Dayan Kopma Uzam
PP 930N20 28, 5N0, 4 630N20
PP1¢DKNT 1495N25 31, 6N0, 3 397N19
PP1c¢DKODODH 1575N25 32, 1N0, 9 454N15
PP3¢DKNT 1720N15 33, 2N0, 3 218N14
P P3¢ DKODODH 1795N20 33, 7N0, 7 248N12
PP5¢DKNT 1753N20 34, 7N0, 4 99 N11
PP5 ¢ DKQOODH 1820N15 35, 2N0, 5 113N9
PP7¢DKNT 2087KN10 36, 1NO, 4 33N5
PP7 ¢ DKOODH 2168KN25 36, 6 N0, 6 39N3
PP1O¢DKNT 1786N15 34, 42N0, 11N1
PP10¢DKQOH 1840N20 34, 9N0, 8 14N1
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Matris yapéséhénemanomewmamz ikt °zell ikl erine
i -1 n dfean kliveel erodem¢ | asyonl &@rral edka ¢nraentoiklommpkotzii r

se-ilen matris form¢glasyonuaammocgéefipel gpedopim
sabit tutul arak, i 3,671 svien el Of awtk.l €%)o rdalnKd NaTr dka
ekl enmaktoda verilen dejerler incelendijind:¢
polipropilen matri s -ekmen meaid £Ir nreige, amor

karkel akt éréldejéenda %60 oranénda artteéer mak
artecx ¢CDKNTOIl erin rijitlik °zelliji, boyut
deri ki°mledrlde& | e)n,otwye ayreée aéalkenemadezyarr kavsellarid a ¢

gi bi parametrelere bajlanabil i derMadalgpi mem - e
poliprop i | en nanokompaeaninti K gdiep eddaBneg®% znden daha
dejerde yapéya katél an ¢DKNT@Il°esrtiemr dmg k aninlk e
7wt %deri kisnmomrda&nnanokompozi't yeep @ gkia ammkéant déd a n
¢CDKNT, -ekmei mon ¢ ¢dzaleim@seéna neden ol muktur .

¢DKNT katke maddesi il e nan ok kopma azama Yy ap €
yézdesilanen gdzal éKk il e belirl enen bu dej er
g°ster meye devam et mektedir. Kopma uzama
dejerinde iken, 10 wt. % oranénda yapéya kat

seviyelere d¢gkmegkt or .

¢DKNdol gu/ kat ké maddel erinin nanokompozit vy
ani birstkegdgy igtla-éeék-a belirlenmicktir.

Amorfpol i propil en tipik ol arak, 630 % dejerin
s¢nek mal zbeentei rdlGemaket mi Uz ama s e rktélke k4mbed b8 |
uzama dejleeninrdeveg°zonrasénda -ekme dayaneémé
' i neer bir art éede gpP sdamp(leve 2wt.%)nanékongpozdr ¢Heeskk

boyun ver me ( neeglkeinnegn) sojhneeekakagazk t i ¢ r, reddéa k a t b L

kopma uzamasé ve gerinim sertlexkxmesi dejerl.

Y¢ kdelkr i €iDANET i - eri jine sahip (95r fleedkma 10 wt
sénéreéenda kér él ar ak dah aler- Fakat agm@f\polireek madria v r an é

°rnek akma sénérénda boyun verme (necking)
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davranéke, yapéeéya katélan ¢DKNT mi ktaré art
Bunun nedeni o ¢ air adkDnKNeY ¢ kis-eekr en hameadk o mpo z i
nanot¢plerin homojen dajél éeémé sonucunda zen
g°®stermektedir ve bu b°lgeler birlexik aj vy
yojun afj yapése kiar aski ¢ miydheasr e ndgDkMdNsTk me s e r e n
nanokompozi® r n ek de potansiyel ol arak engell enen
b°el gesel gerini mi ciddi bir kKekil de matri se
bl gesel geriniot,¢ elnermndéemykdy makl éaang nekl i k
matris ile katkeé maddesi arasénda ki ciddi
matris -atl amal aréna sebep ol maktadeér. Bu
kar bon nanotegp bmhbmamelsearfcsézl ékl ar ve amor
yojunl akteréeceée go°revi g°rmektedirler. Ger - e
bl ¢ml erde a-éeéklandéjé gibi C¢DKNT i-eriji al
safsézl ektmektaediex wé& sbeyl ece bunUmneeskonucu

daha gevrek(kérelgan) hale getirmektedirler

2500

2000

I
=
T =
=
I
1500
500
0 NS e & — I

Deney Numuneleri Setleri

Cekme Modiili (MPa)
-
o
o
o

S PPICDKNT PP1CDKNT-COOH PP3CDKNT PP3CDKNT-COOH M PP5CDKNT

PP5CDKNT-COOH ™ PP7CDKNT PP7CDKNT-COOH M PP10CDKNT PP1OCDKNT-COOH

kekd PP matris yapélé nanokompozitlerin -e
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kek 41 PP4natriy apél € nanokompozitlerin -ekme daye
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0 2 4 6 8 10 12
CDKNT igerigi
==p==\odifiyesiz CDKNT === \/odifiyeli CDKNT
kekidB 4dModi fiyeli/ modifiyesiz ¢DKNT i -eren

kar kél akt @r mas é
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Gekme Dayanimi (MPa

0 2 4 6 8 10 12
GDKNT igerigi

w=w=\iodifiyesiz CDKNT Modifiyeli COKNT

kekidd Modifiyeli/ modi hiayekiompeDKNITerii-rer eak:
karkél akt ér mas é

Kopma Uzamasi (%)

0 2 4 6 8 10 12
GDKNT igerigi

w—p=podifiyesiz CDKNT Modifiyeli CDKNT

kekbd Modifiyeli/ modifiyesiz ¢DKNT i-eren née
karkél akt &r mas e

Yapélan -alékmada | PP ve PPMAG ( mzeteii k anhi
matri s takviyesi ol arak farkleé& oranlarda Kk

i ncel emel er s onuc undesteke |yeanpaénylaa rkéantéenl a(nl Pnira tvre

d¢kek i -eriklerde ol masé uyumlul uj ksek tam o
der i Kiknmdtedéstmke | e manl ar & Sramelk o mp aonziktani k ©°zel
negatid ky°gdstkElraekecdidlien veriler akajéda t.
¢Ci zellge Fa4r k| & °maiternd sk me pteé €t i sonu-1 ar e

¥ RNEK ¢tekme Mod¢l ¢ekme Dayané Kopma Uzam

PP 930N20 28, 5N0, 4 630N20

80PP20IPP 854N15 27, 9N0, 2 640N30
80PP15IPP5PPMAG 958N15 30NO, 5 638N20
80PP15PPMAGS5IPP 991N20 32N0, 3 636N15
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Deney Matris Setleri

WPpp Wg80OPP20IPP M 80OPP15IPP5PPMAG ™ 80PP15PPMAGSIPP

kekbl #&ar kl & °maitegki isn y-aplerhe mod¢l ¢ grafiji
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Cekme Dayammi (MPa)
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©
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26

25

Deney Matris Setleri

EPp  WB80OPP20IPP E8OPP15IPP5PPMAG ™ 80PP15PPMAGSIPP

kekbd #ar kl é& °maiterki isn y-agplerhee dayanémé grafiiji
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¢Ci zelllge PPMAG il e saf-@Pmematests ygapeskaea kal
¥ RNEK ¢ekme Modygl ¢tekme Dayané
PP1¢ DKQOODH 1575N25 32, 1N0, 9
80PP15PPMAGS5 | PO®DK DK 1672N35 34, 3N0, 3
PP 3¢ DKOODH 1795KN20 33, 7N0, 7
80PP15PPMAGS5 | PO®BK DK 1828N30 35, 5N0, 5
PP5 ¢ DKQOODH 1820N15 35, 2N0, 5
80PP15PPMAG5 | PO®BK DK 2130N25 36N0, 4
PP7 ¢ DKOODH 2168N25 36, 6 N0, 6
80PP15PPMAG5 | PO®DK DK 2282N15 37, 2N0, 3
PP10¢DKAOH 1840KN20 34, 9N0, 8
80PP15PPMAGS5 ! P-BAOH¢ D 2024KN20 26, 4N0, 6

¢i zell. dev@®de |l en dejerl er PP/ ¢DKNT kompozit ya
(15 wt. %) yapeéel ar &kr n¢gegkeitn | eenk ma nm&dgnp oze tday
gestermektedir. Tabl o verilerinin i ncel enm
polipropileninmat ri s yapéséna kat @d&le e ©° ldeemekaniln 6 k o ipp «

dayanémlarntmékké& ig°.z Amorf PP matris yapeéel é na

mo d ¢ | dejerl eri séraséeyla 930 ve °28eek MPa i
bu deij9%8lve 32 MPa ol ar akf¢kelkkr Ineand min kkik i amih i
nanokompozi't yapéda bulunan nanot ¢pl oer il e
polipropilen matris ile nanotg¢p arasénda ki
Ayr éca -ekme dayanéeém ve mod¢l dejerlerinin 1
bir artek g°sterdiiji ger ¢l mektedir bunu ned

maddesinin homoj e netkidgeiflird transhezini sommsuzchom e d a | d e

ger-eklektirmesidir.

Literategr -al ekmal ar énda yapeéel an i ncel emel
ge°r ¢l mektedir. Bu -al éeékmalarda da ¢DKNT dol
-ekme dayanéem ve mod¢l dejekuhiaRPPMAGakabkvwt i

gestermektedir. Sonu-lar istenilen homoj en
daj el eménén bakareéel ée bir Kekilde ger-ekl ekt
yapésénda bulunan mal ei koaeahi arbokéel ¢COKMNP
olukan hidrojen bajé sayesinde ul akeéel déj é s
yapéelan iyilexktirilmeler neticesinde PPMAG
kahanhan kristlaénmi akbzrzamméke gedenle amorf vy
dayanékl & bir hale gelmiktir. BAgiyigedlismm f azl a
t r ans femmektedig °© z
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" BOPP15PPMAGSIPPSCDKNT-COOH ™ PP7CDKNT-COOH

BOPP15PPMAGSIPP1CDKNT-COOH ™ PP3CDKNT-COOH

Deney Numune Setleri

BOPP15PPMAGSIPP7CDKNT-COOH ™ PP1OCDKNT-COOH

BOPP1SPPMAGSIPP3COKNT-COOH ™ PPSCDKNT-COOH
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kekbd PRPPMAG |

¢Cizellgel PP i |

¥ RNEK

e

e

PP matri
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yapeéseéneén

i's yapéséneén

¢ ek me
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¢i zedl.glevedrei | en de] ededtekerl elnrRRfh ema&tnr (20 wt . %)
nanokompozit yapéséenank&t @lzredd d kil Jee d tdiel] evnee n
nanokompozitlerde yapéya katélanmktBKNENThdia- ar |

gestermektedir
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Deney Numuneleri Setleri
W PP1CDKNT-COOH 80PP20IPP1CDKNT-COOH ™ PP3CDKNT-COOH
80PP20IPP3CDKNT-COOH M PPSCDKNT-COOH “ 80PP20IPPSCDKNT-COOH
W PP7CDKNT-COOH 80PP20IPP7CDKNT-COOH ™ PP10CDKNT-COOH
" 80PP20IPP10CDKNT-COOH
kekbd 4#PP ile PP matris yapésénén -ekme mod
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Deney Numuneleri Setleri
¥ PP1CDKNT-COOH 80PP20IPP1CDKNT-COOH M PP3CDKNT-COOH
80PP20IPP3CDKNT-COOH M PP5CDKNT-COOH " 80PP20IPPSCDKNT-COOH
W PP7CDKNT-COOH 80PP20IPP7CDKNT-COOH ™ PP10CDKNT-COOH

' 80PP20IPP10CDKNT-COOH

kekbd 4PP ile PP matris yapésénén -ekme day
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starfi elRA nma-terkinse

¥ RNEK

PP1¢ DKOODH

80PP151I PP5PPMAGOK DI
PP3 ¢ DKOODH

80PP151I PP5PPMAGOK DI
PP5 ¢ DKOODH

80PP151I PP5PPMAGBHK DI
PP7 ¢ DKQOODH

80PP151I PP5PPMAGDHK DI
PP10¢DKAAH

80PP15I1 PP5PPMA-GAQOHE¢ [

¢Cizehga30deil en
PP/ PPMAG/ ¢DKNT

¢ ek me

PRPNNRRPREPRRPRE

dej er ldestek el @ manm@atémi s( 15

nanokompozi't

Mod¢l ¢ ¢ekme

000N WO©OWNN OO
ONOOOONWOOO-N
O O NOONOWOU OO
22D 2D2D2D D22 22
WNNNERPNNDNDN
[« W« I G ol elle)]
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Dayaném
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O OOONNPENDNPR
OO ~NOOITOINO O

w
(6]
pra
o

yapéseéna

ytaepsétli é

wt

kat el n

Kiemd ¢ e |

ver mektedir. Sonu-Ilardan el de edidemi
¢ DK Ndesteke | eman i -eren 8O0PP15| B&hip Rdrdkénpozimat r i s
°r nelkduju belirl enmiktir. Karbon nanotg¢p

fazla oranda)erndeek a(n-i &kk nfez emhd e dgkling Xt dg K ¢ € e g e
dejerl erine ayné ¢DKNMK die- ébnakpdilideé josraahni épn d a
glzenmi Ktir 2168 MPa ol an -ekme modyg¢gl dej el
dejerine ulakeéel mexkteéer
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q&(‘& é?s‘dk & é;};‘- qﬁﬁk Gﬁ Q‘a‘&k Q&b qqég* @‘—Q
& & & & &
@Q‘» \Qq‘i \QQ" \QQ” Q‘{.}t
q@ﬁ @qx" @,ﬁs @qé ﬁﬁ
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Deney Numune Setler]
B PPICDKNT-COOH BOPP15IPPSPPMAG ICDENT-COOH W PPICDKNT-COOH EOPPLSIPPIPPMAGICDKNT-COOH
B PPSCOKNT-COOH SOPP1SIPPSPPMAGSCOKNT-COOH M PRPTCDENT-COOH BOPPASIPPSPPMAGTCDKNT-COOH
¥ PPLOCDENT-COOH BOPP1SIPPSPPMAG 10CDKNT-COOH
kekbd PPMAG/ I PP il e PP matris yapésénén -ek

s
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Deney Numune Setleri
¥ PP1CDKNT-COOH 80PP15IPPSPPMAG1CDKNT-COOH ™ PP3CDKNT-COOH B80PP15IPPSPPMAG3CDKNT-COOH
W PPSCDKNT-COOH 80PP15IPPSPPMAGSCDKNT-COOH ™ PP7CDKNT-COOH B80PP15IPPSPPMAG7CDKNT-COOH
¥ PP10CDKNT-COOH 80PP15IPPSPPMAG10CDKNT-COOH
kekbd PPMAG/ I PP il e PP matris yapésénén -ek
Yapeya katelan PPMAG ile I PP oranlarénén mel
i ncel enmesi i-in olukturulan d°rt pbzar kl &€ n
°rdekin -ekme dayaném ve -ekme modygl dej er
veril mi ktir. Bu veriler incelenerek hangi m
sahip olduju belirlenmicktir
Cexki tli matri s yapaéieaanékompdzid r K ke | mMe@r msalt &8d ymman

dejiken mekani k ©°zell ikPoéri pbopi deswmhnmsg apiey a
mal zemesi a@IDKNd@k ak gtgeley bmi] &n Homméesdkai jad! eerm

davr ané yed birskeorngp d zei t yrap é Olod witkd uu lua n bu y arf
uyuml akmha@mneétt &€p € oazitifeyl°énméen é et ki | edi ji nden nar
i -erisinde aj yapésée kar akderrrii & DskeNilg i il -eearmesrs i
nanokompozi® r reed& potansig | ol arak engell enen plastik
b°l gesel gerini mi ciddi bir kxekilde matri se
cZdd i kl erde yhearte etkmkbedagamemée ve -ekme

sajl aneér

IPP matris destek e | e man é i -erenrmemokomeloanitk °cze
incel enbddepijedéerde azal ék g°zlenmicktir. Asi
°r ek | PP pol i mer. i -eren matris yapéseéna

IEK 11 késéemda detayl é& karkélaktérél malé mekani k test
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yézeylerinde ukisomadiumidlaea shyiodr of i1 I i k karakt e
°zelli k g°steren | PP il e aral ar éndaestdk, K ¢ k ac
matris malzemesine sahipanokompozit® r dedrkd ¢ K ¢ k mekani k ©°zel |

omaséna neden ol muxktur.

tekme testi ile elde edilen sonu-I|lara g°re,
yapeél e pdedteknmpartorpiisl eenl emané, nanokdesgkoaris t | - er
el emanéna oranla mekani k ©°zemektadik| eri -ok da
452E] i Il me testi sonu-1I|arée

Eji Il me testi standartlara uygun ol arak ¢- nt
ej il me modg¢l ¢, her Dbi°r nkekhkegnealkataki®i-¢hmpbp
°czell ikl eri anrar @ ijzkiin ytaapréal féernkae n d a gerinim

uygul anmaktader .

PP/ ¢DKNT narakieekrpiozi ti mnémi lvme mba§il z ed gjee r |
4 . 1 4dildnektedir.

Ci zelldge PP. mattrinsekyanpeéelgonunel dreés t

¥ RNEK Ejil me Modg¢l Ejil me Dayaném

PP 57, 2N0, 6 1270N15

PP1c¢DKOODH 71, 8N0, 4 1501N25

PP 3 ¢ D KQODH 89, 1N0, 7 1568N20

PP5 ¢ DKQODH 91, 3N0, 5 1619N20

PP 7 ¢ DKQODH 95, 7NO, 6 1643N15

PP10 ¢ DNAH 90, 7N0, 5 1585N20

B¢t éen deney setl eri ttesthndedi lkeém élgnmadendiamr d a’
ej il me g°st esBondieket i g° r ¢kledkeijl¢ 4g.i b ej il me mod,
nanotg¢p i -eriji artték-a adeéekded festi enrdneenk tseodr
d¢ Kme ej il i mi n; dgne@-r min€tkier, nanotg¢p yapel ar

asidizasyord af | akt ésromardaskéneeni mi k tlenendamorf dkaaborove s a g °

safsezl ekl arolgu kbtiujnue dbeenllierrldeemnmi Kt i r .
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Eji |l me r®foniuncleal endi Jjinde dolgu maddesi mi Kkt
czelli klerinde artécxk ol duj u belirl enmicktir
dayanéem dejerl.erini iyilektirmicktir
Sonu- ol ar ak, opti mum C¢DKNT i -erifineok ar ak
i -1n 7 wt. % i-erik dejeri belirlenmik ol wu
nanot ¢plerin safsézl éklardan aréndémakl masé
adéna fonksiyonel grupl ar (hidroksil vV e Kk
sonu-|larénén iyilexkxtirilmesi adéna °nem t ak:
1800 120

1600 *

100

1400 v

= 1200 80

z §

31000 ;

3 60 3

%800 E

= £

,&0600 403

400

20
200
0 0
PP PPL1CDKNT-COOH PP3CDKNT-COOH PP5CDKNT-COOH PP7CDKNT-COOH PP10CDKNT-COOH

Deney Numune Setleri

Egilme Moduli ~ ==#==Egilme Kuvveti

kekbd PP nanokompozitlerin e testi son

—
3
D

453Kzod destbie sonu-1ar é

Darbe deneyind®, r n @jiinmmi k bir zorl ama alténda keéer el

tayin edi | ir. Bul unan dej er, mal zemenin d
tanémlanér . Darbe ©°zelliklerinnnkliinjcienccde mé:
Keklinde bir par-a a-¢el érrrwniekhelremeceldenelyi
ger-eklexktirilir

Mo d ¢ | vV e dayanéem dejerleri dékeéenda pol i me

mukavemet dejerlerinint?kt il mesiadetedtldtidne ml iz

sonu-1| ar é& ¢viezreillgnei k4t.ilr5.0d e
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¢i z e lxgNanokompoziP r ek i n i zod darbe test sonu-1 a
¥ RNEK Centi kI K ¢tenti ksi z Kz
Mukavemeti (kJ/m2) Mukavemeti (kJ/m2)

PP 3,32 119

PP1 ¢ DKGOODH 3,52 87

PP 3 ¢ DKOODH 3,72 99

PP5 ¢ DKOODH 3,93 72

PP 7 ¢ DKGOODH 3,98 49

PP10 ¢ DKAAH 3,85 25

80PP15PPMAGS5| PO®OK D 3,72 107

80PP15PPMAGS5| PO®OK D 3,96 100,1
80PP15PPMAGS5| PO®BK D 4,23 85,8

80PP15PPMAGS5| PO®DDK D 4,58 76,7

80PP15PPMAGS5 | P-EQOHE 4,02 48

Polipropilen késmen kristal bir yapéya ve i
ol arak bu -alékmada kull anél mékter. ¥te yanc
baztieari m¢hendi sl ik uygul amal ar e ndBu nk&denlel ané mé
polipropilenin fiziksel ©°zell i kploezriitni®°nr nieykille

hazérl.anméktér

Polimer matris i-erisine dolgu maddesi ol ar
-entiksiz izod darbe mwek aovleamet didregnecriin dda¢rkbn
g°stermektedir. En iyi darbe mukavemipt dej el

nanokompozit | gaméktrda BAaun neYe neak bu n
daj el eméen dijerlerine oylnd mae dtadhlal thjeoaoy gks el
e

el d edildiji s°ylenebilir.

¥t e yandan -enti k1l i zod dar be testi, ¢ DK
g°stermektedir. ¢entikl: i zod darbe mukaveme
ol dujdopgrbdan gerilim biriki mi bl gel erinin
fakt°rlerine bajl él ek g°stermektedir. Fiber
b°l gesi olukturmasé ya da nanot ¢plikdiizadn bir bi
dar be t elsetnienbdiel eqn® zve ©°neml i darbe direnci (
ol ukumlar ve etkilekimler neticesinde °nced
baze enerji deji kKi cheenmirt gre ¢ 9kTheskerstmief ma K tee

dije200%r i,
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Deney Numune Setleri
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Deney Numune Setleri
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Gentikli izod Darbe Mukavemeti (kJ/m2)
Woow W w
w N =3 (=2} [+2]
|

[
o0

0 1 3 5 7 10
CDKNT igerigi
PP/CDKNT PPMAG-PP/CDKNT
kekbd PPMAG il e PP matris izod darbe mukave
Centi kI i izod dar be muk avemet dejerinin y

davraneéexkeée °nceden de a- ekl amhdljsskd qirbisomarr

ol ukabil mektedir.

Mekani k ©°zelliklerin incelenmesi mal zemel er

olacak y¢kl emel erde bulunduktan sonra al éne

tanémlanabi |l ir. Bu -ealiézxombhdadaar bee kmek avedg md tm
form¢gl as yYamaeksdaeh i kpi sertlik ve tokluk ©°zell
°l -mek i-in yapél méktér. C¢DKNT dol gu maddes|
nanokompozif r rnedrkmekanikpdror mans é ¢zeri ndeki et kil eri
454Sertl i k testi sonu-1|are

Cisimlerin en °nemli mekani k °zell ikl eri b a
Sertl ik, mal zeme y¢zeyinin kal écée «kekil dej
tanémlanmaktadeéer. Sert bir cisim, genellikle

altéenda o mal zemediir-am-e @9% gtmerse mebibr, ym&l z e me
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¢i z e llegNanokompozie r fek in serltl i k dejerl eri
_ Ticari ¢ DKNT i retilen ¢D

¥rnéade Sertl ik Deje Sertl ik Deje
PP 1,23 -
90PP10IPP 1,42 .
80PP20IPP 1,55 -
80PP15IPPO5PPMAG 1,57 -
80PP15PPMAGO5IPP 1,61 -
PP1¢DKNT 1,24 1,27
PP1 ¢ DKGOODH 1,23 1,27
80PP20I1 PP1¢DKN" 1,56 1,59
PP3¢DKNT 1,26 1,30
PP 3 ¢ DKQOODH 1,25 1,30
80PP20I1 PP3¢DKN" 1,59 1,63
PP7¢DKNT 1,33 1,37
PP 7 ¢ DKQOODH 1,30 1,35
80PP20I1 PP7¢DKN" 1,71 1,74
''reti |l en nParndoekko mip-oizn t°1 - ¢l en sertl ik dejer|l e
artek davranéké gdestdkeelremeakn éerndé m . maBtur idsu riu-ner i s
dojru oranteéel é olduju ve mibdeaedardepmpeckgPe |
Ayr éatl dxmitoadrimha kasyon i klemi ©°ncesinde yapeéed
nedeni il e sertlik arték g°stermektdildir Sa
dejerinde lbeinrmidkétki¢rk. gMazt ri s gapésleinegin isecel &
i se uyuml akt éréce olarak kull anél an mal zemer
ve b°ylece saertékksamjkaadaéegadhbel irl enmiktir
El de edilen verilerin mukavemet idmgkak | er i d
czelliklere | emkni kteitrt i jvie yap el an mekani k
dojrul amaktadeér
46.El ekt ri ksel Kl etkenl ik ¥I-¢mlerdi
Karbon nanotg¢plerin matris yapeé i1 -erisinde
gibi elektron mk os kop anali zl er sonucunda incel enr
ol ukuml are graj,smene sh oamolj emmidirat] ied .€ mdo gmédjzen daj
nanokompozit® r n ek d e el ektri ksel il etkenlijin sa
takémakt adeeri sYapée her hangi bir diren- o]
engel |l emektedir Ayréca karbon nanotg¢pl erin
IDijerkl%mrnd -in ol Wktoydeeu | alnma latbad o é 1E.K
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iyi dajéelém sajl amaséna ve b°ylece homojen
ol makt acméryanBnmdwm karbon nanotg¢plerin sahip

ge-i Kinde kol ayl ék sajlarl ar. Homoj en daj €
i -erisindeki el ektri ksel il etkenl iJini artt
destekeleman il e matri i ar aysaépred ak uetukinmms énda yar
nanotg¢plerin matris i -erisinde ki daj el eml a
et kil idir. Amor f kar bon yapé lyaada Ramankamalizi | et i n
sou-|l aréenda da incelendiiji gi bi karbon nanol
devaml él é]j éné bozarak elektriksel il etkenl.
davraneéxl!l ar é birbirleri il e t emasif etkial i nde
ol acajéendan Perkolasyon ekxki k dejerinde ve hc:

olurl ar. Bu akamada dahi her kokKuldestekaj | and

el emané miktaréna bajl edér.

Nanokompozity a p € | arednae ng°kzar bon nanot ¢p k¢egmel ekmiK

d°k¢m akamasénda birbirlerinden farkl &/ ayn

séralanabilirler ve ayréca bu topak grupl ar
ederek nanokompozy apé i -erisinde aj yapése sergile
bariyerlerin azal maseéna, i ki ve ¢- boyutlou

ol ukmaséna ol anak sajl ars afBlud uteadremhd € akgobon

vematris - eri sinde ki haci msel mi ktaré el ektrik

''retil en nfarnb&lompoel ektri ksel il etkenlikler

hesapl anméxkt eéer ;

" — 4.2)
Burada,

a el ektr(@Skn)el iletkenlik
H: kal énl ek (cm)

R: °1-¢len Diren- (q)

W:°%r ngeekn i k| i J i (cm)

L: © r nnebpyu (cm)



154

ol arak kull aneéel mexkteér .
Yézey °zdirenci, yalétkan materyalin y¢é¢gzeyi |
°czdirenci yal ét kan ©° rtnregti nt ayr¢azfeéyn d abno y°uln-ceéal ¢it
°rnejin boyuyla iligntiledgfst&gizkyr °z¥di fgmc
(yé¢zeye temas et mi k) 0 ki adet 1 - i-e ge-mick
test gerilimné uggdadaner evektayottan gerilim
Ol -l . Uygul anan test geril i mi dejeri vV e
yézey °zdirenci hesapl aneér
" 8 L.

— &'l 4.3
Burada,

Js °rnejin y¢gzey ©°zdirenci
V: uygulanan tesgerilimi
l . okunan akém dejeri

ile g°Psteril mektedir.

1E+00
1E-01
1E-02
1E-03
1E-04
1E-05
1E-06
1E-07
1E-08
1E-09
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-14
1E-15
1E-16
1E-17
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DKNT Konsantrasyonu (wt%
c yonu (wt%)

DC Yiizey iletkenlik (S m-1)

keki63 PR . matris yap®et @yedreanyo kiol neptokzeintl i J i ni n Kk
dej i Ki mi

kek®odi nk.el endi Jjinde, farkl é miktarda kar bon
elektrik direnci 299B°d ej er i ndlenmer 1 e®8Ei ne hdéeezfllgk t @if tcar a
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glllzenmi kKtir. Saf polipropilen méd$amotian el ek

hesapl anméxkteéer .

1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07
1.00E-08
1.00E-09
1.00E-10
1.00E-11
1.00E-12
1.00E-13
1.00E-14
1.00E-15
1.00E-16
1.00E-17

DC Yiizey iletkenlik (S m-1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CDKNT Konsantrasyon (wt%)

kekied 4PP matri s yapelleéekleneampkmimpwtzern eécéenén
iletkenlijinin k¢tle kesrine bajlé dej

kekibdi dc.el enuy g minadket,ér éc &€ oMA&rmaddesikhylslza®ryéel an
elektrik direncid ej eri ne ol an et ki si gor ¢l mekitedan en F

nanokompozidel @aktiikn diregcg, 2,87#° dej er i ndedejlerdinE

dé¢KmMEKt &r .

Kk i far kl é matri s yapéskankeslaahkitper b mpeei ts
mi ktarl arda ¢DKNT il avesinin PP matris yapeéel
yapél & kompozha |lielreet kneanz alt alnemddad teidri di. ] iMad ¥ 2 s
| ateks ©°rg¢ destepeeman é DK&Nd&h anaisléeggtt ken bir yap
Kletkenli kte ki bu arték ¢DKNTO6Il erin poli mer

yoll ar olukturmaya bakl anmasé nedeni il e ge
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1.E-17
1.E-16
1.E-15
1.E-14
1.E-13
1.E-12
1.E-11
1.E-10
1.E-09
1.-08
1.E-07
1.E-06
1.E-05
1.E-04
1.E-03
1.E-02
1.E-01
1.E+00

DC Yiizey iletkenligi Degeri (S m-1)

0 1 2 3 5 7 10
CDKNT Konsantrasyonu (wt%)
WPP MB0OPP1S5PPMAGOSIPP

kekibdFadr.k 1| € ma sahip mnokompoeRsrainese i n y¢zey i1 et ken
kesirlerine bajlé dejikim bar grafifiji

Perkolasyon teorisine bajlé olarak ise el ekt
kull anél ar akirn f@Bar realu | wenlkaaejde e | ¢ X098 r RO 03 ,

, . 6 4 QEd (4.4)

Burada,

o

u : elektriksel il etkenli k (S/ cm)
m:desteke | emané mi kt ar é

m: Perkolasyon exkik dejeri
t:°rnbeckyut |l ul uk dejeri

ol arak kull anél méxteéer.

¥zdiren- dejerlerinin verilen grafikte incel
matris yapeéeda bul desteke | &krmarm® n i -niam otl®dgep nan ok
Perkol asyohemmidwf iur . g°Benzer davraneéexitar, uy
°riek de de k¢gtle kesrinin déegkegk .ol duju bir
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18
16
14
12

10

log (p,)

-1.8 -1.6 -14 -12 -1
log (m-mg)

'B0PP1SPPMAGOSIPP

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CDKNT igerigi (wt. %)

=—&—pp ——80PP15PPMAGOSIPP

kekbd PBEarkl e matris yaprerseelnansBar bohasyphkomec
hesaplanmék °1 -¢ml eri

El de edilen veriler i destekel | eenndai nj éi nndiek tyaar péényaa be
hac msel il etkenli kKdejJi ki mi kbalrierrlhiekhtired2 klEd nrhes
art élkeng®izk f akat k¢tlece y¢gzde 10 i -eri k n
her hangi O mand®y « gdstake | e mané konsantrasyon d

Perkolasyon exi k dejerinin safékmadterjiesr |yearpeé ss

ol duju g°Ygllentglkkargr pol i mer mat r destekelemanr i si ne
mi kh@ameEk ¢ k konsantrasyonl arda bireysel daj e
par-acéklareée i-erdifji i - igA zb e nRaikdtabybrelkei i r d
dejerinin ¢stegnde 1 se, karbon nanotg¢ploer el
poli mer matris yapeéelareén elektriksel il etke
Yapélan -alékmada ¢(ret-MAG&Gn maanbdokommap2iste! esrad
yagp&na oranla karbon nanotg¢p i1 -eri k miktare
daha az orandar t mé KB@mun nedeni I s e, uyuml akteéer é
etkilekimin 1ivyi ol mase ve y¢zey alanl areéene

namt ¢ pl erin daha derinlerde sakl é& dur maséna

mi kroskobi k analizl erde b u sonucu dojrul am
il etken davranéxl ar énén, yal et kan malkde kap
el ektri ksel il etkenli k dejerlerinde d¢kKeékKe
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ile karbon nanotg¢pl er ar assaéfn dpao |oil nuekra nmabtur iysae
fazl a ol duj und&m n ejaniolkeotnkpeorzliitk gk v rod daig a
belirl enmicktir. Nanot ¢p konsantrasyonl ar é
uyuml akt érécénén etkisinin kaybolduju ve b?°
matri s dejerl erine yakl aktej e beld dd enmi Kt
belirlendiji gibi karbon nanotg¢p yapeée ile e
ol an davraneéexkeée n e d°erni ek lde rdrkkomks=zilt il e

gor ¢l megktgr .

Kl asi k kimyada bir bariyer ile karkélakan bir el ekt
kuantum ki myasénda bariyer ile karkélakan el ektron p
etmesiolarat anéml anmakt adéer .
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5. SONUCL AR NERKYE ER

Yéeéksek perfomamaotsi g &laddoin yapél an -al ékmal
kull anélarak CVD y°ntem ile ger-eklexktirilr
kar bon nanotSOHNO:s at k H mtoedrikha kasyon i kKl emine
Bu s¢re- il e ortamda bulunan amorf kar bon,
safsézl ékl arée wuzakl aktérmak ama-| anocgkt ér .

ol ar ak el de edi Imeand a ¢ KeN T odka frd katmadifdi@dnman
i Kl emlerinin etkinlif]id{R Ram&nagAFM,EEM, KEMEgibE | ma s é

karakterizasyon analizleri yapél mékteéer.

FT-l R spektrumlaré incel enmesi sonucurnldéa asi
kar bon nanot ¢p yézeylerinde fonksiyonel g
belirtil mPrtidne. oGQMIXt urul an C¢DKNTOIl erin spel

katali z°r ol arak kul |Isaanféll ageny iekdi emayicgledailjhitairre.n vy

HSQW/HNO3 (3:1) asits a f | aikk leegmia zamana bajl e ol ar ak,

ol ukan amor f karbonl ar én vV e deaktif ol n
uzakl aktéerél masénda avantajl é r ol oynar ken
k¢-elmre ve yapésal hasarl ara neden ol duju
-0 zeéenerl okl el ektron mi kr oskop analizler

¢DKNTO6l erin duvarl aréna tutunduju g°r¢len m
sonucund ¢ DKNTO6Il erin i- Dbokluklarénén a-é&l maseé
beylecgzpyrigzy |l er e IseammipktalrdujBr igizZk har mar
olukan bu boklukl ara poli mer matris yapél al

daj ek @&dlmayl ék sajl adejeée belirlenmixktir.

Far k1l é matri s yapél aréeneén nanokompozi't °ze
incelendijinde, yapéya kateélan I PP miktarée
yé¢é¢zeylerin daha plgirrilzd ipesitdkeliemagred dof| ar bk ku
CDKNTO6l erin matrisin p¢greéezl el ¢k dejerlerine
k¢-¢Kk deji kim eenmolktktruj uSagd9akt ér el mex k
safl akt ér &l mamek k ardbéo né nndaan oits¢éep | yearp ékdaar kbéeul | aukn

metali k kataliz°rlerin pe¢reéezlel ¢k dejerl eriol
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daha -ok arttéerdéjé belirlenmicktir. Genel o]
yer yer topakhanma] g¢hsotmog ceensncdeaj €1l @m mo IKU K tr u j
Literategr arakteéermal aré sonucundan da anl a
gosterdiiji homojen dajélém nanokompozi't ° z
nedenl e y¢zeyyalpeérliang zneordiinfdek asy orfumeed& kik i si i
dajéel emén daha d¢gzgen ol duju gor el megktgr . E
arasénda bulunan etkil ekimlerin azal maséna
ol ukturmal arékal peslyon-ae eodefi kasyon i kKl en
karbon partike¢glleri g°sterilebilir. Yapélan
ve TEM analiz sonu-I|larénda el de edilen bilg

nitel i kstey loel ndeubjiul i r .

Opti k mikroskop g°reé¢nt el eri i ncelendijinde,
graftl anmécx PP matris yapéséna ° k deereld ma s é |
KNTO6Il erin k¢gmel ¢ emimi K Di d g jf aekelgfadadbuyjaepré | ar én
boyutlaré °1 -¢1d¢jénde daha ke¢g-¢k ol duju be
daha genik -aplé ve homojen bir dajéléem g°©° st

matris yapéséehenmekhamgldmpozdatdrenékt anemgel K

iyilektirmiktir ve bunun nedeni ol arak matr
nanot ¢plerin etkilekiminin artmasé b°yl ece
Ayréca asit modi fi k @DKNMOIl klremi ryeaptegylai ik att @t
davranéké arteék g°stermicktir. Yapeda bul un:
matri s i -erisinde K i KNTOI erin et kil ekin
iyilektirilebilece]ji kdrewduna Pbui pekpl den v

mal ei k anhidrit graftlanmék matris yapésé k.

Morfolojik analizler sonucunda, amorf PP ve IPP kompozitlerin kristal morfolojileri

inceekndi jinde bg¢yl &nngibkathiert.l e¢rar gf zan, KNTO6I er
ekl enmesi sonucunda gr angl boyutl arénda dg¢Kk
°nceden a-éklandéeje gibi sfer¢l it mor f ol oj i
matris i-in sfeké¢lkiasyboyyobljanéufgrnmagksabpbip o
yapél ar a oranl a daha b¢yekter. Yapéya kat
artteracajéndan sferg¢l it ol ukumu mi kroskop

hatta belirli bir konsantrasyondanrso a g°r ¢l memekt edi r .
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CDKNTO6l erin birbirler:i arasenda ki et kil exki
elektram mi kr oskop drealmixltemri nvdee bgunzun nedeni ol
sahip ol dukl aré geni kK yg¢laray r aik-kenrliasrién dge® shteetre
dajelem sergil emesi ne ndedieke|l eorhameé biu- edreezna v@aa
kompozitlerin mekani k, el ektriksel ve ter ma
Fakats a f | a kto&drimha kasyon uit will ami e ne&bieirde agr e
azal dejée analizler ile kanétl anméxkter. Boyu
i -erisine dolanmaséna ol anak sajlayarak nanc
sonra eriyik chadma nhloamog e ¢ rbe r Kekil de daj ¢
sajl amaktadeér.

Pol i mer matris ile C¢CDKNTOIl erin ¢reti mi s¢re
homojen ol mamasé ve C¢DKNTOl erin ¢reti mi es .
mekani k rfnelalziakklmreaséna neden ol maktadeéer. B
incelendijinde, polimer matris yapéséna kat
maddel erinin bile Young6s mo d ¢ | dejerl erin
belirl enmikomnsantYriakssyeokn dejerlerinde de da
czelli klerinde °neml:i bir arték elde edi | mi

olukan amor f karbonl ar °vel edrafns émd lke&kr iak , °© nen
b¢yeéek COkli-l¢edyeereetk zarar g°rmesine neden ol ma

yéeczeyl erde safsezl eklara ve def ormasyona s

asidizasyord af | aKtké remmd er | °neml i bir basamak ol
i yil extiriménzeas i né&l makkatrakdee r . Bu i klemlere te
azaltelan ve ayréca fonksiyonel grup (hidr
nanotg¢plerin matris yapésénda ki ara y¢z bal
mekani k rinelilyikllektiril mesinde ° nem kazant
dojrultusunda malei k anhidrit ideseekmatosd 1 f i y e
mal zemesi ol arak katélmasé ile poli mer ma t
artacajéndan dhaogjnedjeéemn dbaivr anéké sergileyen b
Olukturulan bu yapéda PPMAG uyuml akt éréceéese
nanotg¢plerin matris i -erisinde aj yapésé ka
konsantrasyonlt DKNT i - er e n C°nrareed&kpotanpiyelzolatak engellenen

pl asti k deformasyondan kaynakl e b°l gesel ge
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Bunun sonucu olldn&Kk emdkeRarniakeatté eekimeerdag
-ekme dwjderll erinde arték sajlaneéer.

Yanma sécakl ék dejerleri incelendijinde, ar
arasénda ciddi farkl élakmal ar ol duju s°yl en:
s¢recinde daha ye¢ksek karakt er i sstaifkl askétcéarkélleéen
¢DKNTO6l erin ter mal kararl él ekl arénén dijerl
Termal oksidasyon bozul ma dejerleri inceleni
sonucu desteklemektedB.a f | aikk Ie € mian e atmeE@lki i¢ DIKINtTWII e r k¢ - ¢k
dejerlerine sahip ol malaré yanénda, yapeéelar
nanot ¢plerde kusurlara neden ol maktadér. Ya
yapésérmestelet ambhaé ekl ggrampiéd ama tkrair Kk €l akt er el deé
c ddi oranl ar dlaenane Kit kir ml eBur @da, kar bon nan
bahsedi |l diJi gi bi bozul ma ¢r¢nl erine karke

ayreéeca bu dawkanrpegkg ndenmuanu balhanr | akarak gaz h

engellemektedir. BA r meek ki termal ©°zelliklerin arteékéeri
bulunan izotaktik PP zincir yapélaréen karbo
ve karbonnant ¢ p -evresinden uzakta ol an matris ye
aktif ol mase gesterilebilir. Bu mol ek¢l | er
buharl aktéjée i-in sg¢greci geci ktirmekte ve [

olmaktace r | ar .

DSC anal i z ver i ldesteke |l iemaemléenrechi jsafde,pol i mer
sécakl ej énda kDesteke kemang?®Rahiakoaalgmndsiek i nd e,
el emané orané artéké ile Dbirl idmektedipBd i mer i
sonu- do]jdesteketl esmamdea ekl enmemi K pol i mer kompo
oranla daha erken séecakl ék derecelerinde ki
opti k mi kroskop g°re¢nt ¢l eri,, ybaup éklearrsdt aa rkiia K the
gor¢nt ¢glleemrmi kg9 z . Kar bon nanot¢pl erin °nce
-ekirdeklendirici ge°revi g°rmel eri, SO0J] uma

azaltmaktadeéer .

El de edil en veril erenendestekell eenndainjéi nnidiek tyaarpéényaa be
had ms e | i I et kelndnnri kdteijri .k i Kni e rgi°llzi mli ikk tae ébar d ¢
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art ékengwizt desteke Dgmghké konsantrasyon dejerler
dejerinin safilnatk ask éylaapkéEseérnabled @jré red & s akli

glzenmi ktir. Yal etkan pol idesteke | neartarni smiik-tearriés i
konsantrasyonl arda bireysel dajéelem sajl adeé]
bu kekrl davbanék sergiledi]i i ncel enmi Ktir.
karbon nanotg¢pler elektriksel aj] yapeésé oluwu
el ektri ksel il etkenliJini b¢yek °1 -¢de artt
Polimer matris apeéwsienlae kche leil amatirairk | maddel
el ektriksel Il etkenl iJini deji ktirmektedir.

PRMAG matris yapésé saf PP matris yapéséna o
ile elektriksel ilek enl i k dej i ki mi daha az oranda dej e
uyuml akt érécénén karbon nanotg¢pler il e etki
sonucu nanokompozit yapésénda nanotg¢pl erin

olarakg st eri |l mektedir. Yapélan mikroskobi k ana

Mi kroskobi k incel emel er de <«dfdledmedddadysan v er i

i Kl emine tabii tutul amal®KNTé|l gapéeboyuhmah .
velu ikl em yapélan -al é&kmalar sonucunda yapeée
nanokompozit ° r n ek i n el ektrik il etkenl ik dej er
Saf | a/kmoédrinfai kasyon i kleminin karbon nanotg¢p
veyapé bozul mal areée gibi dezavantajlarénén vy
davranéeké g°stermel eri gi bi olukan avantajl

kada® neml i ol dujunu g°stermektedir.
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EK-1 Nanokomp ® z nkeokdyl aapréel ar € n
NUMUNE KODU FORMULASYON ACTETAMA
FP (wi. %) m-f
PP IFE PPz}

PP 100 — - - Polipropilen
Irp - 100 - - Izotsktik Polipropilen
PR—zMAH - — 100 - Polipropilen maleik anhidrit aslanmmg
PPICDENT 99 — - 1 Polipropilen ve 1 wit % CDENT igeren nano kompozt
PFP1ECDENT 99 - - 1 Polipropilen ve endiistriyel 1 wi % CDENT igeren nano kompozit
PPICDENT-0H 99 — — 1 Polipropilen ve 1 wit % CDENT —OH modifiye grup igeren nano kompozit
PPIECDENT-OH EE] - - 1 Polipropilen ve endismiyel 1 wt.% CDENT -0H modifiye grnup ieren nano kompozit
PPICDENT-COOH EE] - - 1 Polipropilen ve 1 wt% CDENT —COOH modifive grap igeren nano kompozit
PPIECDENT-CO0H a9 - - 1 Polipropilen ve endismiyel 1 wt% CDENT ~COOH modifiye grap igeren nano kompaozit
PRICDENT a7 — — 3 Polipropilen ve 3 wi % CDENT igeren nano kompozit
PPIECDENT a7 - - 3 Polipropilen ve endismiyel 3 wt% CDENT igersn nano kompozit
PPICDENT-0H a7 - - 3 Polipropilen ve 3 wt % CDENT —0H modifiye grup igeren nano kompozit
PPIECDENT-OH a7 - - 3 Polipropilen ve endismiyel 3 wt % CDENT -0H modifiye grup ieren nano kompozit
PRICDENT-COOH a7 - - 3 Polipropilen ve 3 wt % CDENT —C0O0H modifiye grup igeren nano kompozit
PRIECDENT-COOH a7 — - 3 Polipropilen ve endistriyel 3 wt % CDENT —COOH modifiye grup igeren nano kompozit
PRSCDENT a5 - - 5 Polipropilen ve 5 wi % CDENT igeren nano kompozt
PPSECDEMNT a5 — — 5 Polipropilen ve endistriyel 5 wt % CDENT igeren nano kompozt
PRSCDENT-0OH a5 — — 5 Polipropilen ve 5 wt% CDENT —OH modifiye grup igeren nano kompozit
PRSECDENT-0OH a5 — - 5 Polipropilen ve endostriyel 5 wt % CDENT —0H modifiye srup iceren nano kompaoeit
PRSCDENT-CO0OH a5 - - 5 Polipropilen ve 5 wi% CDENT —COO0H modifive prop igeren nano kompozit
PRSECDENT-COO0H a5 — — 5 Polipropilen ve endistriyel 5 wt % CDENT —COO0H modifiye prop igeren nano kompozt
PPTCDEMNT a3 - - 7 Polipropilen ve 7 wt % CDEIT igeren nano kompozit
PPTECDENT a3 - - 7 Polipropilen ve endismiyel 7 wt% CDENT igersn nano kompozit
PPTCDENT-0H a3 - - 7 Polipropilen ve 7 wt % CDEINT —0H modifiye grup igeren nano kompozit
PPTECDENT-OH a3 - - 7 Polipropilen ve endismiyel 7 wt % CDENT “0H modifiye gnp ieren nano kompozit

= -

Polipropilen ve 7 wis CDENT —CO0H modifive grup igeren nano kompozit
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[ FETECDENI-CO0R 03 = = 7 Folipropilen ve endisiiyel 7 Wi CDENT —COUH modifiye grup igeren nano Eampoat
PPIOCDENT o0 - - 10 | Polipropilen ve 10 wt.% GDENT igeren nano kompoeit

PPIOECDENT o0 - - 10 | Polipropilen ve endismivel 10 wt.% GDENT iceren nano kompozit

PRIOCDENT-0H o0 = = 10 Polipropilen ve 10 wi % CDENT —0H modifiye grup igeren nano kompozit

[ FRIOECDENT-OR o0 = = 10 Folipropilen ve endieiiyel 10 Wi.% QDENT —OH modifiye grip igeren nane Eompozit
PPI0CDENT-COOH o0 - - 10 | Polipropilen ve 10 wt.% CDENT —COOH modifive grup igeren nano kompozit
PPIOECDENT-COOH o — — 10 | Polipropilen ve endismivel 10 wt.% CDENT —COOH modifiye Frup igeren nano kompozit
GOPPI0IFPICDENT 7] ] = 1 %80 Polipropilen ve %68 i—PP ile 1 wt.% CDENT igeren nano kampozit

BOPP20IPPLCDENT 80 19 - 1 %80 Polipropilen ve % 19 i PP ile 1 wi.% CDENT igeren nano kompozit

BOPP20IFP3CDENT 80 17 - 3 %480 Polipropilen ve %17 i—PP ile 3 wi.% CDENT igeren nano kompazit

BOPP20IPPSCDENT 50 15 — 5 %80 Polipropilen ve %15 i—PP ile 5 wi.% QDENT igeren nano kompozit

BOPP2OIFPTLDENT B0 K] = T %80 Polipropilen ve %13 i—PP ile 7 wi.% QDENT igeren nano kompazit

BOPP20IPP10CDENT 80 10 - 10 | %80 Polipropilen ve % 10 i-PP ile 10 wi.% CDENT igeren nane kampozit
BOPP20IFP1ECDENT 80 19 - 1 %80 Polipropilen ve % 19 i—PP ile endustmiyel 1 wi.% GDENT igeren nano kempozit
BUPP20IFPSECDENT 80 17 — 3 %480 Polipropilen ve %17 i—PP ile endistriyel 3 wt.% (DENT igeren nano kampozit

[ EOPPZ0IPPSECDENT ] T = E 280 Polipropilen ve %515 i—PF ile endusiyel 5 Wit GDENT igelen nano kampozt
BOPP20IPPTECDENT 80 I3 - 7 %80 Polipropilen ve % 13 i—PP ile endasmiyel 7 wi.% GDENT igeren nano kampozit
SOPP20IFP10ECDENT 80 10 — 10 | %80 Polipropilen ve %10 i-PP ile endastiyel 10 wi.% CDEMNT igeren nsno kempozit
ESOPP20IFP1CDEIT— 80 19 _ 1 %230 Polipropilen ve %219 i-PP ile 1 wi% CDENT —0H modifiye prup iceren nang kompoeit
OH

ESOPP20IFP1CDEIT— 80 19 _ 1 %280 Polipropilen ve %219 i-PP ile 1 wi% CDENT —COOH modifiye prup iferen nano kompozit
COOH

[ E0FPI0IFP IECDEIT- 20 10 ~ ) %380 Polipropilen ve %a19 i-PP le endismivel 1 wits CDENT —UH modifiye grup igeen nano
OH kompeeit

[ E0FPI0IFP IECDEIT- 20 10 ~ ) %380 Polipropilen ve %alb i-PP ile endusmiyel 1 Wi.% CDENT —COOH modifiye Srup iqeren mane
COOH kompeeit

BOPP20IEPICDENT— 20 1 ~ 5 %80 Polipropilen ve %17 i—PP ile 3 wi.% CDENT —OH modifiye grup igeren nano kompozit
OH

[ BOPPIOIPPI DR T— " 7 — 5 %280 Polipropilen ve Y517 i—PP ile 3 wi.% QDENT —COUH modifiye grup iperen nano ompozit
COOH
BOPPROPPSECDRNT- | 7 ~ 5 %280 Polipropilen ve %617 PP ile endisriyel 3 Wit CDENT —OH modifiye £Tup igefen nano
OH kompozit
BOPPROPPSECDRNT- | 7 ~ 5 %280 Polipropilen ve %617 iPP ile_endustriyel 3 wi.% CDENT —COOH modifiye grup iperen nano
COOH kompoeit
BOPP20IPPSLDENI— w0 5 ~ S %280 Polipropilen ve %515 i—PP ile 5 wi.% QDENT —OH modifiye £rup igeren nano kompozit
OH
g)ﬂ:g’i{l}]PPSCDKNT— 30 15 _ 5 %280 Polipropilen ve %15 i-PP ile 5 wt.% CDENT —COOH modifiye srap igeren nano kompoeit
BOPPOPPSECDRNT- | o 5 ~ 5 %280 Polipropilen ve %615 PP ile endisriyel 5 Wit CDENT —OH modifiye £Tup igefen nano
OH kompoeit
BOPPROPPSECDENT- | o 5 ~ 5 %480 Polipropilen ve %15 i—PP ile endistriyel 5 wi.% CDENT —COOH modifiye grup igeren nano
COOH kompoeit
gn;pfzumwcnm- w0 3 ~ 7 %80 Polipropilen ve %513 i—PP il= 7 wi.% QDENT —OH modifiye £p igeren nano Eompozit
%ﬂmm— 30 13 _ 7 %280 Polipropilen ve %13 i-PP ile 7 wt.% CDENT —COOH modifiye grap igeren nano kompozit
BOPPROPPTECDENT- | o 3 ~ 7 %480 Polipropilen ve %13 i—PP ile endiswiyel 7 wi.% CDENT —OH modifiye £Tup igeren nano
OH kompozit
BOPPOPPTECDENT- | o 3 _ 7 %480 Polipropilen ve %13 i—PP ile endistriyel 7 wi.% CDENT —COOH modifiye grup igeren nano
CO0H kompozit
ZDI-IP‘PQ(}IPPIDCDKNT— 80 10 _ 10 %280 Polipropilen ve %10 i-PP ile 10 wt.% CDENT —OH modifiye grop igeren nano kompozit
%umlmm- %0 0 _ 1o | B0 Polipropilen ve %10 i-PP ile 10 we% CDENT -COOH modifiye grup igeren namo kompozit
BOPP2OIPPIOECDENT- | o 10 _ 10| 798D Palipropilen ve %10 i-PF ile endmsmiyel 10 wi% CDENT —OH modifiye grup iferen nano
OH kompozit
BO0PP2OIPPIUECDENT- | o 10 _ 1o | %80 Polipropilen ve %10 i-PP ile endusmiyel 10 wt.% GDENI-COOH modifiye grap_igeren
CO0H nano kompozit
S0PP1SIPPSDPMAG 30 15 5 — %480 Polipropilen ve %15 i PP ile a5 PB—g MAH igeren matris yap!

[ E0PDSIPP1SDPMAG 0 3 5 = %380 Polipropilen ve %65 i-FP i %al5 PP—g MAH iperen matms yapt
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