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ÖZET 

Polimerik kompozitlerin iç kısmına dolgu maddesi olarak karbon nanotüp eklendiğinde, 

düşük konsantrasyonlarda dahi yüksek elektriksel iletkenlik ve gelişmiş mekanik özellik 

sergilemektedir. Fakat dolgu maddesi olarak kullanılan karbon nanotüpler kimyasal olarak 

aktif yüzeye sahip olmadıklarından Kompozit içerisinde heterojen dağılım ve yetersiz ara 

yüzey etkileşimi sergilerler. Bu durum Kompozit yapıların elektriksel ve mekanik 

özelliklerinin azalmasına neden olur. Nanokompozit hazırlanması aşamasında karbon 

nanotüp dolgu maddesinin aktifleştirilmesi, yapısal özelliklerinin geliştirilmesine yardımcı 

olur. Ayrıca karbon nanotüplerin matris içerisinde homojen dağılmasını sağlayarak 

kompozitlerin özelliklerinin geliştirilmesinde önemli rol oynar. Karbon nanotüplerin dolgu 

maddesi olarak polimer nanokompozitlerde kullanılması onların sahip olduğu özellikler 

bakımından yüksek performanslı malzemeler olarak kullanılmasına olanak tanır. Bu 

malzemeler, geleneksel mühendislik malzemeleri (metaller, seramikler ve plastikler) ile 

karşılaştırıldıklarında farklı mekanik özelliklere sahiptirler. Bu çalışmada literatürdeki 

benzer çalışmalardan farklı olarak, eriyik karıştırma yöntemiyle polipropilen (PP) bazlı, çok 

duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT) içeren nanokompozitler üretilerek yüksek mekanik 

özelliklere sahip nanokompozitlerin darbe, çekme ve yorulma testleri ile beraber, elektriksel 

dirençlerindeki değişimler ve termal analizler ölçülerek araştırılmıştır. Hazırlanan 

nanokompozitlerin karakterizasyonunda temas açı ölçümleri (DSA), yüzey enerji 

hesaplamaları, morfolojik özellikleri, FTIR ve ATR spektroskopisi, atomik kuvvet 

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

mekanik analizi ve elektriksel iletkenlik ölçümleri yapılmıştır. 
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ABSTRACT 

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

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

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

Therefore, they cause heterogeneous distribution and insufficient interface interaction 

formation inside the polymer matrix. This induces a decrease in polymer nanocomposites’ 

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

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

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

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

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

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

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

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

containing nanocomposites produces with high mechanical and electrical properties and 

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

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

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

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

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

İnsanlar ilk çağdan beri, daha iyi yaşam koşullarının yollarını araştırarak doğayı tanımaya 

çalışmışlardır. Günlük hayattaki mücadeleleri sonucu bilgi birikimine sahip olmuşlardır. Bu 

bilgi birikimleri sayesinde bilim oluşmuştur. Uygulamaya yönelik bilimsel çalışmalar 

sonucu, insan hayatını kolaylaştırıcı ürünler üretmeye başlanmış ve insanoğlunun 

kullanımına sunulmuştur. 

Bilim; bazı olgu ve olayların kategorilerine ait iyi düzenlenmiş bilgiler bütünü şeklinde 

tanımlandığı gibi yasalara uygun ve deneysel yöntemlerle doğrulanmış belirli olgu, konu ya 

da olay kategorilerine ilişkin bilgileri bir araya getiren tutarlı bir bütün olarak da 

tanımlanabilmektedir (Ayhan, 2002). 

İnsanoğlu bilim ile elde ettiği, doğruluğu kanıtlanmış yöntem, bilgi ve sonuçları iş ve 

uygulama alanına dönüştürmüş, kendi geliştirdiği teknoloji ile araştırmalarını sürdürmüştür. 

Böylece “teknoloji” olarak adlandırılan kavram ortaya çıkmıştır. 

Bilimsel ilkelere bağlı olması sebebi ile teknoloji ve bilim arasında sürekli bir etkileşim 

bulunmaktadır. Bilim ve teknoloji arasındaki bu etkileşim orta çağdan itibaren daha çok 

belirgin hale gelmiştir. Fakat teknolojinin bilim temeline oturtulması ancak 19. Yüzyılda 

başlayan bir olgu olmuştur. 

20. Yüzyılın sonlarında insanlık, evreni oluşturan maddenin en küçük yapıtaşları ile uzayın 

sonsuz derinliklerine gömülen gizemleri anlamaya çalışmıştır (Yalçın, 2011). Makroskobik 

boyutlarda üretimden mikroskobik boyutlara geçilmesi ise kuantum mekaniği sayesinde 

gerçekleşmiştir. Kuantum mekaniği temel bilimleri ve teknolojileri, atom ve moleküllerin 

doğru algılanması sağlanmıştır. Kuantum biliminin sunduğu bilgiler ışığında malzemelerin 

atomsal ve moleküler yapısı, mekanik, fiziksel, manyetik ve elektriksel özellikleri 

incelenerek yeni malzemeler oluşturulması sağlayarak imalat sanayisinde önemli 

gelişmelere sebep olmuştur. 

Atomun doğrudan görüntülerini veren taramalı tünelleme mikroskobunun ve bu cihaz 

sayesinde üretilen atomik kuvvet mikroskobunun keşfi, bilim ve teknoloji tarihine 

“nanometre” olarak adlandırılan mikro boyutta yeni bir tanım kazandırmıştır. Bu 
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mikroskoplar yardımı ile nanometre ölçeklerinde çeşitli etkileşimleri, süreçleri, kimyasal 

reaksiyonları gözlemek ve atomları teker teker kontrollü bir şekilde istenilen yere taşıyarak 

özellikli malzeme oluşturmak mümkündür. Maddenin boyutlarının değiştirilmesinin 

yanında, kimyasal, biyolojik ve fiziksel özelliklerinin değiştirilerek yeni malzeme 

sentezlenmesi ise “nanoteknoloji” olarak tanımlanmıştır. Nanoteknolojinin yeni bir sanayi 

ve bilgi devrimi olarak 21. Yüzyıla damgasını vuracağına inanılmaktadır.  

Günümüzde bilimde ve teknolojide elde edilen bu gelişmeler ve sonuçlar ile birlikte 

geleneksel malzemeler gereksinimleri karşılayamaz hale gelmiştir. Gelişen teknolojiye, 

insanoğlunun ihtiyaçları eklenince kompozit, yarıiletkenler ve plastikler gibi yeni 

malzemelerin geliştirilmesi kullanılması yaygınlaşmıştır. 

Plastikler, teknolojideki bu gelişmelerin bir sonucu olarak çeşitli fiziksel ve kimyasal 

özellikleri sayesinde hızlı bir gelişme göstererek bütün endüstri dallarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Plastiklerin özelliklerinin laboratuvar koşullarında dahi değiştirilmesi, 

mekanik ve fiziksel özelliklerinin geliştirilmesinin sınırsız olması, bunların geleceğin 

malzemesi olarak algılanmasına neden olmaktadır. Plastiklerin mekanik özelliklerinin 

metallerden düşük olması bir dezavantaj olarak görülse de, değişik katkı, dolgu ve takviye 

maddelerinin yapılarına katılması ile fiziksel ve mekanik özelliklerinin geliştirilmesi 

sağlanarak yeni kullanım alanları oluşturulmaktadır (Öksüz, 2002). Kompozit malzeme adı 

verilen bu yeni malzemelerin teknolojisi bugün hızla gelişmekte ve her gün piyasaya yeni 

örnekler sunulmaktadır. Artan talep ve üretim doğrultusunda maliyeti düşen kompozitler, 

klasik ticari malzemelere karşı sağladığı pek çok fiziksel ve kimyasal avantajlar sayesinde 

geleceğin malzemesi olmaya adaydırlar. Kompozit malzemelerde %90 oranında polimerler 

matris1 olarak kullanılarak üretilmektedirler. Yukarıda da bahsedildiği gibi fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin arttırılması istenilen bu malzemelere nano boyutlara sahip tanecikler 

ile takviye yapılması sağlanmaya başlanmış ve elde edilen kompozit malzemeler “polimerik 

nanokompozitler” olarak adlandırılmıştır. Dolgu parçacıklarının nano boyutlarda olması 

nanokompozitlerin yüksek alan/hacim oranlarına sahip olmalarına ve çok düşük 

yoğunluklarda bile fazlar arası etkileşim alanının çok geniş olması sebebi ile fiziksel ve 

                                                           
1 Matris ise fiberleri bir arada tutan ve fiberler arsında gerilim aktarımını sağlayarak kompozit yapının mekanik 

özelliklerinin oluşumunu dolaylı olarak etkileyen ve fiberleri fiziksel ve kimyasal dış etkenlerden koruyarak 

kompozit yapının bir sistem olarak ortaya çıkmasını sağlayan kısımdır. 
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mekanik özelliklerinde çok önemli artış görülmesine neden olmaktadır (Yılmazbayhan, 

2006).  

Polimerik nanokompozitlerde birçok farklı matris kullanılmaktadır. Bunlardan en yaygın 

olanı termoset plastiklerdir. Termoset plastiklerin kimyasal yapısal özelliklerinin çapraz 

bağlı olması Tg ve ergime sıcaklıklarının olmamasına yani malzemenin ısı almasına karşın 

herhangi bir fiziksel değişikliği uğramamasına neden olmaktadır. Bu çeşit malzemelerin en 

bilinen örneği otomobil lastikleridir. 

Bunun yanında termoplastikler ikincil matris malzemelerindendir. Termoplastiklerin 

çeşitleri çok fazla olmasına rağmen matris olarak kullanılan polimerler sınırlı sayıdadır. Bu 

polimerler düşük sıcaklıklarda sert halde bulunmalarına rağmen ısı uygulandığında 

yumuşayarak şekil değiştirirler. Üstün kırılma tokluğu, düşük yoğunluğa sahip olmaları, 

hammadde raf ömürlerinin uzun olması, geri dönüşüm kapasitesi ve sertleşme süreci için 

organik çözücülere ihtiyaç duyulmamasından dolayı güvenli çalışma ortamı sağlamaları, 

ısıtılarak tekrar tekrar şekillendirilebilmeleri termoplastik polimerlerin matris malzemesi 

olarak kullanımında avantajlar sağlamaktadır. 

Ticari termoplastik ve termoset polimerlerin nanokompozitlerinin geliştirilmesi için 

araştırma çalışmaları, hızla artarak devam etmektedir. Günümüzde kaynakları azalan doğal 

malzemelere alternatif olarak sunulan polimerik kompozitlerin yaygın bir uygulama alanı 

mevcuttur.  

Polimerin işlenme kolaylığına sahip olmaları bu malzemelerin önemli bir diğer 

avantajlarındandır. Bu doğrultuda, polimer matrisli nanokompozit malzeme üretmek 

amacıyla çeşitli üretim yöntemleri üzerinde çalışmalar sürdürülmektedir. Bunlar, eriyik 

harmanlama, yerinde polimerizasyon ve diğer tekniklerdir. Bu yöntemlerden her biri 

amaçlanan kompozit özelliklerine ve üretim verimliliğine uygun olarak tercih edilir (Park ve 

Kim, 2001). Polimer matris içerisinde destek elemanı kullanılırken literatürde karşılaşılan 

en önemli sorunlardan biri iyi bir dağılım ve güçlü bir ara yüz oluşturamamalarıdır. Nitekim 

Van der Waals kuvvet etkileşimleri bu parçacıkların kolayca kümeleşmesine sebep 

olmaktadır. Destek elemanlarında bu etkileşimi en aza indirgemek için onları matris 

içerisinde homojen olarak dağıtmak büyük bir avantaj olacaktır. Bu nedenle, birçok 

araştırmacı tarafından genellikle eriyik harmanlama, ekstrüzyon ve basınçlı kalıplama 
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yöntemlerinin birleşimi tercih edilmektedir. Diğer yöntemlerin aksine eriyik harmanlama 

yöntemi solvent-free özelliği ile çözücü kullanılmadan istenilen özellikte polimer matrisli 

nanokompozit örnek elde edilebilmesi ve destek elemanlarının matris içerisindeki 

etkileşimleri sayesinde düzenli ve homojen dağılmış yapıda olma imkânı sunmaktadır.  

Örneğin nanoyapıların en önemli örneklerinden nanotüplerin polimer içinde dağıtılabilmesi 

nedeniyle çok iyi katkı malzemesi olabilecekleri anlaşılmış ve böylece nanotüp/polimer 

nanokompozitlerin hazırlanması, karakterizasyonları ve özelliklerinin belirlenmesi ile ilgili 

çalışmalar başlatılmıştır (İşçi, 2007). 

1991 yılında, Tsukuba Laboratuvarlarından Sumi Iijima, yüksek çözünürlüklü “Geçirimli 

Elektron Mikroskobu” (TEM) kullanarak karbon nanotüplerin yapılarını gözlenmesi, 

nanotüp konusunda yapılacak araştırmaların yoğunlaşmasına neden olmuştur. Karbon 

nanotüplerin etkileyici fiziko-kimyasal özellikleri, günümüzde dahi dünya çapında 

araştırmaları devam eden önemli bir konu olmuştur. Özellikle, akademik ve ticari 

araştırmacılar bu fiber yapıların polimerlerin mekanik ve elektriksel özelliklerini geliştirmek 

için iyi bir aday olabileceklerini düşünmektedirler.  

Bu yüksek lisans tezinin konusu, farklı polimer matris içeren nanokompozit yapılara farklı 

yüzdeliklere sahip ve birçok fonksiyonel grup içeren çok duvarlı karbon nanotüp destek 

elemanları eklenerek mekanik, termal ve elektriksel özelliklerindeki değişimi gözlemektir. 

Araştırmada ayrıca “Kimyasal Buhar Biriktirme” (CVD) yöntemi kullanılarak elde edilen 

ve farklı yöntemler ile saflaştırılan çok duvarlı karbon nanotüp destek elemanları aynı matris 

içerisinde kullanılarak sitemlerin fiziko-kimyasal özelliklerinin nasıl değiştiği irdelenecek, 

ticari ve laboratuvar koşullarında oluşturulan destek elemanlarının mekanik, termal ve 

elektriksel davranışa olan etkileri gözlenecektir. 

Nanoteknoloji ve nanoyapılar ile birlikte polimerler ve polimerik nanokompozit malzemeler 

hakkında kısa bir bilgilendirme yapılmasının ardından, elektriksel özelliklerin incelenmesi 

için gerekli teorik bilgi, perkolasyon teorisi ve kompozit malzemeler içerisinde bulunan fiber 

yapıların elektriksel iletkenliği konusu incelenecektir. Daha sonra fiber destek elemanların 

polimerik nanokompozit yapılara olan termal ve mekanik katkıları değerlendirilecektir. 

Literatür araştırmaları detaylı bir şekilde ele alındıktan sonra yapılan deneysel çalışmalara 

ve sonuçlara yer verilerek, çalışmada elde edilen veriler geniş bir perspektifte incelenerek 

tartışılacaktır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Nanoteknoloji 

Doğada gözlemlediğimiz enerji depolama süreci olan fotosentez, biyomoleküllerde 

gözlemlediğimiz enerji akışı, doğal kaynağımız suyun temizlenmesini ve depolanmasını 

sağlayan Hindistan cevizi ağacı kadar doğal ve kullanışlı tasarımlar bilim ve teknoloji 

dünyası tarafından doğadan ilham alınarak farklı tasarımlara dönüştürülerek uzun zamandır 

insanoğlunun kullanımına sunulmuştur. 

Doğanın taklit edilmesi ve bilimsel alandaki teknolojik gelişmeler moleküler makineleşme 

konusunda bilim insanlarına farklı ufuklar açarak insanoğlunun refahını artıran gelişmeler 

gerçekleşmesine neden olmuştur. Günümüzde her konuşmada geçen “nanoteknoloji” 

kelimesi de buradan doğmuştur.  

Nanoteknoloji, gelişmekte olan yeni bir teknolojidir. Bir yandan eski teknolojilere yeni bakış 

açıları getirirken diğer yandan da, daha önemli ve kritik olan, imkânsız gibi gözüken yeni 

teknolojilere ve uygulamalara kapı aralamıştır. 

2.1.1. Nanoteknolojinin tanımı ve tarihçesi 

“Nanoteknoloji” kavramı, nano ve teknoloji kelimelerinin birleşiminden oluşmaktadır. 

“Nanoteknoloji”, “Nanobilim1”, “Nanokompozit” gibi başında “nano” öneki bulunan 

terimler “nanometre” teriminden gelmektedir. Önek olan “nano” kelimesi yunanca “cüce” 

demektir. Nano ile tanımlanan ifadeler, temel olarak ölçüm skalaları gibi bir ölçüm 

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

kere küçüktür (Sharifzadeh, 2006). 

Nanoyapılar uzunluk olarak yaklaşık 10-100 atomlu sistemlere karşılık gelmektedir, 60 

karbon atomu içeren bir molekülün boyutu bir nanometre olarak örnek gösterilebilir ya da 

hidrojen atomunun çapının 10 katı bir nanometre gibi ifade edilebilir. Nanobilim bu 

bağlamda “çok küçük maddelerin teknolojisi” olmaktadır (Özdoğan ve diğerleri, 2006).  

                                                           
1 Nanometre ölçeğinde madde ve enerjiyi inceleyen bilimdir. 
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Parçacıklar yeterince küçük olduklarında ve nanoparçacıklar olarak 

nitelendirilebildiklerinde, mekanik özellikleri ve ışıkla diğer elektromanyetik ışınımların 

bunlarla etkileşimi değişir. Atomik ölçülere inildikçe kuantum özellikler daha belirgin bir 

hal almaktadır. Bunun en önemli sonuçlarından birisi atomların geometrik yapılarının ve 

dizilişlerinin maddenin bazı fiziksel özelliklerini etkilemesidir. Elmas ile kömürü 

birbirinden ayıran özellik, elmasta karbon atomlarının düzlemsel bir tabaka yerine üç 

boyutlu bir kristal oluşturacak şekilde dizilmeleri ve pozisyon almalarındandır. Dolayısıyla 

atom yapısı ve atom sayıları aynı olan bu iki maddenin fiziksel özelliklerinin tamamen farklı 

olmasının sebebi atom dizilişlerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Aynı şekilde 

başka elementlerden oluşmuş yapıların da boyutları küçülünce benzer şekilde makro yapıya 

göre çok farklı özellikler göstermektedir (Niyogi ve Haddon, 2004). 

Nano ölçekteki malzemeler, kütlesel malzemenin özelliklerinden ya da malzemenin 

moleküler haldeki özelliklerinden çok farklı olan yeni özelliklere sahiptirler. Yüzey 

davranışı, kütlesel malzeme davranışlarını baskılamaktadır. 100 nanometreden daha küçük 

boyutta olan malzemeler, kütlesel halde olan malzemelere göre toplam hacimlerine göre çok 

büyük oranda yüzeye sahiptirler. Elementlerin boyutları, element atomlarının yalnızca çok 

küçük miktarlarının yüzeyde bulunmasına neden olmaktadır. Bu özellik sebebiyle, üç-beş 

nanometre aralığında olan nanoparçacıklar, katıdan çok gaz parçacıklar halindedir. Bu 

fazladan açıkta olan yüzey, elementlerin ve nanoparçacıkların birbirleriyle olan etkileşimini 

etkiler. Böylece, kompozit malzemelerde nanoparçacıkların kullanımı, bunların sertliğini 

arttırabilir ve/veya ağırlıklarını düşürebilir, kimyasal ve termal dayanıklılıklarını arttırabilir 

ve etkileşimlerini değiştirebilir (Bayındır, 2007).  

Nanoteknoloji oldukça ucuz, oldukça güvenilir, oldukça temiz ve finansal kaynağı oldukça 

yüksek olduğu için önemlidir. Yeni teknoloji olmamakla beraber nanoteknoloji, mevcut 

teknolojilere yeni bir bakış açısı getirmiştir  (Naschie, 2006). 

Bilimsel toplumun nano-ölçeğin önemini ilk kabul edişi ise Nobel ödüllü fizikçi Richard 

Feynman’ın 29 Aralık 1959 yılında Amerikan Fizik Topluluğu’nun Kaliforniya Teknoloji 

Enstitüsü’nde (Caltech) gerçekleştirilen yıllık toplantısında verdiği konuşmaya dayandırılır. 

“Temelde yeterinde boş yer var” başlıklı tarihsel konuşmasında Feynman, ilk kez 

malzemelerin ve aygıtların nanometre aralığındaki özelliklerinin, gelecekte fırsatlara olanak 

tanıyacağını ve başka birçok konuyla birlikte, örneğin Britannica Ansiklopedisi’nin 24 
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cildinin tamamını bir kalem ucuna yazıp sığdırılabileceğini ileri sürdü. Feynman ayrıca, 

atomları ve molekülleri manipüle etme yeteneğini elde etmek için tekrarlamalı 

minyatürcülükten geçmeyi önerdi (Feynman, 1959). 

1980’li yıllarda peş peşe gelen Nobel fizik ödüllerine konu olan çeşitli bilimsel çalışmalar 

hem nanometre ölçeklerinde saklı yeni davranışları ortaya çıkardı, hem de atomu görüp onu 

istediğimiz yere taşıyabilmemize olanak verecek yeni gelişmelere yol açmıştır. 

Nanoteknoloji alanındaki asıl gelişme, IBM Firmasında Gerd Binning ve Heinrich Röhrer’in 

1981 yılında “taramalı tünelleme mikroskobunun (TTM)” icat edilmesi olmuş, bilim 

insanlarına yapıları nane ölçekte manipüle etme ve yüzeyde bulunan atomların ve 

moleküllerin gözlenmesine, atomsal düzeyde tepkimelerin izlenmesine olanak tanıdı 

(Sharifzadeh, 2006). 

20. Yüzyılın ilk ve ikinci çeyreğinde makine imalat sanayinde de önemli gelişmeler yaşandı. 

Bu gelişmelerden sonra yeni bir sanayi devrimi ortaya çıkmıştır. Klasik mekaniğin geçerli 

olduğu imalat sanayiinde kullanılan malzemelerin atomsal yapısı, elektronik, mekanik ve 

manyetik özellikleri kuantum mekanik sayesinde anlaşıldı. Bu bilgiler ışığında 

nanoteknoloji kullanılarak yeni malzemeler geliştirildi. Özellikle bilgisayarın ve bilişim 

teknolojilerinin yaygın kullanımı, mikro elektronik başta olmak üzere, foton teknolojilerinin 

geliştirilmesinde itici kuvvet rolü üstlenmiştir. Günümüzde bilgisayarlarda aygıt boyutları 

50 nm altında inmiş, daha küçük boyutlarda elektronik aygıtların işleyişlerindeki klasik fizik 

kuralları geçerliliğini yitirerek, kuantum olayları önem kazanmıştır. 

Yeni yüzyılda kritik bir teknoloji devrimi olarak görülen nanoteknoloji hala kuluçka 

dönemindedir. Bu kritik teknolojinin 2025 yılına kadar gelişmesini tamamlaması ve hayatın 

her alanına girmesi beklenmektedir (Bayındır, 2007). 

2.1.2. Nanoyapıtaşları, nanoyapılı malzemeler ve kullanım alanları 

Nanoteknolojiyi bu kadar ilginç kılan unsur, malzemelerin nanoboyutta makro dünyadan 

farklı davranmalarıdır. Bu yüzden, bilim adamları malzemenin nano boyuttaki hallerini 

araştırıp, alternatif kullanım alanları bulmaya çalışmaktadır. 
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Kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlenmeyen kumaşlara, kanserli hücrelerin vücuda 

zarar vermeden öldürülmesinden, günlerce etkisini kaybetmeyen kremlere, tek şarbon 

mikrobunu bile algılayabilen sensörlerden, mikrop barındırmayan buzdolaplarına kadar 

hayatımıza girmeye başlayan nanoteknoloji yeni bir teknoloji devrimi olarak 

algılanmaktadır. Önümüzdeki yıllarda nanoteknolojinin birçok alan için vazgeçilmez olduğu 

daha iyi anlaşılmaya başlanacaktır.  

Nano ölçekte ki malzemeler, daha az enerji gerektireceklerinden, nanoteknoloji üretim için 

en verimli boyutlarda çalışılabileceğinin işaretlerini vermektedir. Bununla birlikte, yeni 

kuşak birleşik teknolojiler, tüketiciler için daha yüksek kalite ve üreticiler için daha düşük 

maliyet sağlama potansiyeline sahip daha karlı gelişmeler sunabilecektir. 

Günümüzde kullanılan üretim teknikleri, moleküler anlamda çok kaba tekniklerdir. Döküm, 

taşlama, Tornalama vs. atomların büyük kitleler halindeki hareketlerine dayanır. Yapı taşları 

olan atomlar tek tek alınıp istenildiği gibi, üstelik de ucuza mal olacak şekilde 

birleştirilebilir. Bu gelişme özellikle bilgisayar sektöründe önümüzdeki yıllarda 

kullanıldığında tümüyle daha temiz, daha dayanıklı, daha hafif ve daha hassas ürünlerin 

üretilmesi mümkün olacaktır. 

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

kendine çoğalma. Mikro montaja olan ihtiyaç moleküler robot sanayisine olan ilgiyi 

arttırmaktadır. Bu nanomakineler aslında günlük hayatta kullanılan aletlerin ve sistemlerin 

çok küçük birer kopyaları olacaktır. Nanomakinelere en iyi örnek tüm canlıların hücrelerinde 

bulunan ve hemen hemen her çeşit proteini üretebilen ribozomlardır. Ribozomlar oldukça 

küçük organellerdir (sadece birkaç mikro metre küp boyutundadır) ve amino grup asitleri 

hassas çizgisel bir sırayla arka arkaya dizer ve proteinleri oluştururlar. Bu işlem için 

ribozomun belirli bir amino grup asidi seçebilme tekniği vardır. İşte ribozomların bu işleyiş 

prensibi, mühendislik alanında uygulanabildiğinde nanoteknoloji hayatımızın her yönüne 

hitap edecektir. Nanoteknoloji, benzeri görülmemiş özelliklerdeki yeni aygıtları üretmek 

için atomların ve moleküllerin bilinen özelliklerini kullanacaktır. Eğer bilim adamları 

bağımsız atomları ve molekülleri bir yapılanmada belli ölçülerde ve sürede bir araya 

getirebilirlerse, bu buluş “programlanabilir kendinden inşa ve türeyen makineler çağı’nın” 

başlangıcı olacaktır. 
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1980’lerde, moleküler imalata ait temel fikirler, K. Eric Drexler’in “Moleküler İmalata 

Yönelik Protein Tasarımı” adlı makalesinde ortaya konulmuştur. K. Eric Drexler daha 

sonraki bir çalışmasında da, kendi kendini kopyalayan bir “derleyicinin” yaratılmasıyla, 

aygıtları ve yapıları karmaşık atomik spesifikasyonlar şeklinde üretmenin olası yöntemlerini 

tarif etmiştir. Moleküllerin yerlerini belirleyerek kimyasal tepkimeleri güdümleyebilecek 

olan bu araç, moleküler imalat için genel amaçlı bir aygıt olacaktır. Bu evrensel “derleyici” 

görüşü her ne kadar tartışmalı olsa da, nano malzemelerin üretimi için aşağıdan yukarıya 

teknolojinin kullanımını ele alan bakış açısı, nanoteknoloji alanında önemli bir dal haline 

gelmiştir.  

Nanoyapılı malzemelerin fiziksel ve kimyasal özellikleri (optik soğurma ve flüoresans, 

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

bunlara tekabül eden kütlesel malzemenin özelliklerinden tipik olarak önemli ölçüde 

farklılıklar göstermektedir. Nanoyapılı malzemeler, nano yapıların boyutlandırılmasına 

göre, nanoparçacıklar (3 boyutta nano-ölçekte), nano teller/tüpler (2 boyutta nano-ölçekte) 

ve nano katmanlar (tek boyutta nano-ölçekte) ya da nanoporlu (nano gözenekli) olarak 

sınıflandırılabilirler (Luther, 2004). 

Nanoparçacıklar 

Nanoparçacıklar, çeşitli boyutları ve morfolojileri (amorf, kristalin, sferik, iğneli 

vs.)olabilen birkaç on veya yüz atomdan ya da molekülden oluşmaktadırlar. Bazı 

nanoparçacık türleri günümüzde ticari olarak kuru toz ya da sıvı dispersiyonlar olarak 

bulunabilmektedir. Değişken olmayan ve kararlı parçacık dispersiyonları oluşturmak için 

kimyasal katkı malzemelerinin (sürfaktanlar, seyrelticiler) kullanılması gerekli olabilir. 

Nanoparçacık tozları ve dispersiyonlar, kaplama malzemelerinin, kullanılan hammaddenin 

nano yapısını koruyabilen ya da koruyamayan bileşenlerin ve aygıtların üretilmesi için 

kullanılabilirler. Ticari olarak en fazla öneme sahip olan nanopartikülat malzemeler, silika 

(SiO2), titan (TiO2), alümina (Al2O3), demir oksit (Fe3O4, Fe2O3) gibi metal oksitlerdir. 

Ancak karbon siyahı ya da fullerenler gibi karbon nanoparçacıkların, kadmiyum tellür 

(CdTe) gibi bileşik yarı-iletken parçacıkların ya da galyum arsenit (GaAs) ve ayrıca metal 

nanoparçacıklarının (özellikle Ag, Au gibi değerli metaller) da gittikçe genişleyen uygulama 

alanları vardır. 
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Nanokatmanlar 

Nano katmanlar, nanoteknoloji alanındaki en önemli konulardan birini oluştururlar. 

Yüzeylerin ve katmanların nano-ölçekteki mühendislikle, çok geniş ölçüde fonksiyonellikler 

ve yeni fiziksel etkiler (örneğin manyeto elektronik ya da optik) elde edilebilir. Yüzeylerin 

ve katmanların nano ölçekte tasarlanması, genellikle farklı malzeme sınıfları (örneğin 

silikon tabanları üzerindeki bileşik yarıiletkenler) arasındaki ara yüzeyleri optimize etmek 

ve istenilen özel nitelikleri elde etmek için gereklidir. 

Nanopor malzemeler 

Nanometre aralığında gözenek boyutları olan malzemeler, termal yalıtkanlık, kontrol 

edilebilir malzeme ayrıştırılması ve salınımı, kimya ve katalizörler için kalıp ya da dolgu 

olarak kullanılabilme gibi özel niteliklerinden dolayı, geniş çapta ticari uygulama alanı için 

önemlidirler (Luther, 2004). 

Nanoteller, nanotüpler ve nanoçubuklar 

Nano teller, nano tüpler ya da nano çubuklar, çeşitli malzeme sınıflarından (örneğin metaller, 

yarıiletkenler ya da karbondan) birkaç üretim tekniğiyle elde edilebilirler. En çok umut 

vadeden lineer nano yapılardan olan karbon nano tüpler, çeşitli modifikasyonlarla (örneğin 

tek- ya da çok-duvarlı, doldurulmuş ya da yüzeyleri modifiye edilmiş olarak) karşımıza 

çıkabilirler. Karbon nano tüplerin, nanoelektronik alanında (mantık, veri depolama ya da 

yazdırmada olduğu gibi yassı ekranlarda ve mikrodalga kuvvetlendiricilerde soğuk elektron 

kaynakları olarak) ve ayrıca özel nitelikleri olan malzemeler elde etmek için 

nanokompozitlerde dolgu olarak geniş kullanım olanakları sağlayacakları beklenmektedir. 

Aynı zamanda karbon nano tüpler, KBB yöntemleriyle tonlar-ölçeğinde üretilebilirler ve 

böylece, yakın gelecekte makul fiyatlarda kullanılmaya uygun hale gelebilirler. 

Fullerenler, nanotüpler ve ilişkili yapılar 

Fullerenler, grafit ve elmas ile beraber karbon molekülleri ailesine aittirler ve sferik, eliptik 

ya da silindirik karbon atomu konfigürasyonlarına sahiptirler. İlk fullerenler, 1985 yılında, 

Teksas Rice Üniversitesi’nden Richard Smalley ile Robert Curl ve İngiltere Sussex 

Üniversitesi’nden Harry Kroto tarafından keşfedilmiştir. Bu kişiler, bu buluşları için 1996 
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yılı Nobel Ödülü’nü paylaşmışlardır. Buluşları, 20 hekzagon ve 12 pentagon yardımıyla 

bağlanmış olan futbol topu görünüşüne benzer, 60 karbon atomundan (C60) oluşan 1nm 

çapında bir karbon molekülüydü. C60 sınıfı, Bukminster fuleren ya da kısaca bucky küreleri 

(Buckyball) olarak adlandırıldı ve bundan sonra keşfedilen herhangi bir kapalı karbon kafesi 

de fullerenler terimiyle isimlendirildi. Nanoteknolojinin ilk yapı taşlarından olan bucky 

topları, her üç boyutunda da nano ölçektedirler. Her ne kadar fullerenler doğa tarafından 

üretiliyor olsalar da, doğal fullerenler miktar olarak az bulunmaktadırlar. 1990 yılında, 

Arizona Üniversitesi’nden Donald Huffman ve Almanya’daki Max Planck Enstitüsü’nden 

Wolfgang Kratschmer, ilk kez lazer tekniğiyle araştırma miktarlarında C60 üretmeyi 

başardılar. Bundan sonra, bucky toplarını büyük miktarlarda üretmek için başka yöntemler 

de geliştirildi. Fullerenler, yağlama yüzeyleri için tasarlanmış, madde taşıyıcı araçlar ve 

elektronik devreler gibi birkaç uygulama alanı olan, olağanüstü güçlü moleküllerdir 

(Sharifzadeh, 2006).  

Nanomalzemelerin var olabileceği ilk önce düşünce safhasındaydı, 1959 yılında Feynman’ın 

aşağıda daha çok yer var öngörüsü, bu çağın başlangıcı olurken, ortada henüz somut bir 

gelişme yoktu. Ancak bu düşüncelerden yola çıkılarak yapılan inceleme ve araştırmalarda 

gerçekten de böyle bir dünyanın olduğu, hatta daha önceleri yapılan gen çalışmalarının da 

bu ölçeklerle alakalı olduğu saptandı. En önemli gelişme olarak; 1984 yılında R.E. Smalley 

ve arkadaşlarının grafit kristalini lazerle eritip buharlaştırırken bu esnada tesadüfen, C60 

fulerenini bulmaları ve ardından da karbon nanotüplerin deney yoluyla elde edilmesi bir çığır 

oldu. 

2.2. Karbon Nanotüpler 

Günümüzde teknoloji, insanoğlunun ihtiyaçlarını karşılamak için sürekli gelişmektedir. Bu 

gelişmelerden biri de boyutların küçülmesiyle başlayan ve malzemelerin özelliklerini 

iyileştirmeye yönelik olan “nanoteknoloji”. “Mikro teknolojiden daha küçük teknoloji” 

olarak adlandırılan nanoteknoloji, atomik ölçekte gerçekleştirilen işleme teknolojisidir 

(Akdoğan ve Küçükyıldırım, 2006). 

Nanoteknoloji ile ilgili çalışmalar malzemelerin geliştirilmesi için de büyük önem 

taşımaktadır. Atomik seviyede görüntüleme, ölçme ve işleyebilme sayesinde istenilen 
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özellikler verilerek malzemelerin geliştirilmesi de sağlanabilir. Bu işlemler sayesinde 

boyutlar 1 ile 100 nm arasında değişen, gelişmiş özellikli malzemeler ortaya çıkartılabilir. 

Nanoteknoloji en önemli konularından biri karbon malzemelerdir. Karbon malzemeler 

grafit, elmas, karbon fiber, fullerenler ve karbon nanotüpler olmak üzere birçok formda 

bulanabilirler. Karbonun bu kadar farklı yapı oluşturma nedeni, karbon atomunun çok farklı 

çeşitlerde değerlik bağı oluşturabilmesidir. 

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

formlarıyla teknolojik materyaller arasında önemli bir yere sahiptir. Karbon nanotüpler; 

nanometre boyutlarında oluşturulmuş oldukça küçük karbon lifleridirler ve birkaç mikron 

veya milimetre uzunluğunda ve çapları nanometre boyutunda olan içi boş yapılardırlar. Bir 

karbon nanotüp yapısı grafite benzemektedir. Her ne kadar kimyasal bileşimleri grafite 

benzese de, karbon nanotüpler çok izotropiktirler ve nanotüpleri diğer karbon yapılardan 

ayırt eden ve onlara eşsiz özelliklerini veren bu topolojidir (ağ yapısıdır). Bir karbon nanotüp 

grafitin silindirik olarak sarılmasıyla oluşmaktadır. İdeal durumda bir karbon nanotüp bir 

(tek katmanlı karbon nanotüp) veya birkaç tane (çok katmanlı karbon nanotüp) silindirik 

grafit tabakasından oluşur. Bu yapılardan tek katmanlı olanların boyutları 1 nm iken, çok 

katmanlı olanların ise boyutları 5-10 nm’dir ve çok katmanlı karbon nanotüplerin kullanımı 

tek katmanlılara oranla daha yaygındır. Nanotüplerin boyutları, genellikle 2-50 nm 

arasındadırlar ve en çok 1 mm’ye kadar değişmektedirler (Gogotsi, 2006). 

Karbon nanotüpler genellikle küre şeklinde bir kafes yapısına sahiplerdir. Bu yapı karbon 

atomlarının beşgen ve altıgen yüzeyler oluşturmalarından kaynaklanmaktadır. 20 atomdan 

başlayarak 1000’lerle ifade edilecek atom sayısına sahip karbon nanotüpler, bu atom 

sayısına bağlı olarak farklı büyüklükler göstermektedirler. 

Karbon nanotüpler önemli elektronik ve mekanik özelliklere sahip nano yapılardır.  Nanotüp 

çapı büyüklüğü, bugüne kadar elde edilmiş en gelişmiş yarı iletken aletten daha küçüktür. 

Karbon nanotüplerin bu elverişli yapısı çok küçük boyutu ve karbon atomunun eşsiz 

elektronik özelliklerinden dolayı yarı iletken fiziği üzerinde büyük bir etkiye sahip olabilir.  
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Karbon nanotüpler; yüksek mukavemet, yüksek elektriksel iletkenlik, yaklaşık tek boyutlu 

yapı, yüksek ısıl iletkenlik, düşük ağırlık, çok yüksek termal ve kimyasal dayanım gibi 

özellikleri bünyelerinde barındırırlar (Collins ve diğerleri, 1997). 

Kiralite (chirality) olarak bilinen olası çok çeşitli sarmal geometri nedeniyle karbon 

nanotüplerin çok değişik çap ve kiralite elde etmesi mümkündür (Dresselhaus, 1995).  

Koltuk tipi, nanotüp, zikzak yapan nanotüp ve her iki tür nanotüpten farklı yapıya sahip 

kiralite tip nanotüp olmak üzere üç şekilde oluşum gösterirler. Ayrıca mukavemet artışı 

amacıyla birden fazla sarım üst üste yapılarak çok duvarlı nanotüp yapılar elde edilebilir. 

Karbon nanotüpün en önemli fiziksel özelliklerinden birisi de sadece geometrik yapısına 

bağlı olan elektronik özelliğidir. Nanotüplerin çeşitlerine yani atomların diziliş şekline göre 

elektriksel özellikleri de değişmektedir. Teoride metalik nanotüplerin elektrik gerilim 

yoğunlukları gümüş ya da bakır gibi metallere kıyasla 100 kat daha fazladır (Yu ve diğerleri, 

2000). 

Günümüz NASA, bakır kablolara göre en az 10 kez daha iyi elektrik iletkenliği için, Rice 

Üniversitesi karbon nanotüplerden (KNT) oluşan bir enerji iletim kablosu yapmaktadır 

(NTVMSNBC, 2005). Bu iletim kablolarının üretimi için bir reaktöre nanotüp kaynağı 

yerleştirilir ve karbon monoksit kullanımıyla birlikte KNT’lerin oluşması veya büyümesi 

sağlanır. Uzayan bu tüplerin sarılarak kuantum kablo haline getirilmesi planlanmaktadır. 

NASA’nın KNT kablolar üretimindeki amacı, uzay mekiklerini ağır bakır kablolardan 

arındırıp, KNT kablolarla hafif bir yapı sağlanmaktadır. 

Diğer kullanışlı özelliklerin keşfedilmesiyle; özellikle dayanıklılığı potansiyel kullanım 

alanlarını çoğaltmıştır. Çok hafif olması, yüksek elastiklik modülüne sahip olması ve bilinen 

en dayanıklı fiber olması ihtimalleri, karbon nanotüplerin (KNT) en önemli 

özelliklerindendir. Deneysel bazı çalışmalar sonucu çok cidarlı KNT’lerin 1-1,8 TPa 

arasında elastiklik modülüne ve TEM-esaslı çekme ve eğme testleriyle de 0,8-150 GPa 

arasında çekme dayanımına sahip olduğu anlaşılmaktadır (Yu ve diğerleri, 2000). Çok 

cidarlı KNT’lerin çekme dayanımlarının tek cidarlılardan daha düşük olduğu bilinmektedir. 

Bunun temel sebebi, her bir nanotüp katmanının KNT’lerin sürtünmesize yakın kinetik 

özelliklere sahip olmasından dolayı birbiri üzerinden kayarak sıyrılma (pull-out) olarak 

bilinen özelliğin görülmesidir. Yu ve arkadaşları tarafında yapılan bir başka çalışmada ise 

tek cidarlı KNT’lerin dış yüzeylerinde taşıdığı yükler vasıtasıyla oluşturulan gerilme-
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gerinim eğrilerinden 13-52 GPa arasında kırılma dayanımına sahip olduğu belirlenmiştir (Yu 

ve diğerleri, 2000). Aynı yöntemle çok cidarlı KNT’ler için gerçekleştirilen çalışmada ise 

11-63 GPa arasında çekme dayanımı ile 0,27-0,95 TPa mertebesinde elastiklik modülü tayin 

edilmiştir. Özellikle, yoğunluğu da dikkate alındığında çelikten çok daha yüksek spesifik 

dayanıma sahip olan KNT’ler bilinen en dayanımlı malzemelerden biri olarak kabul 

edilmektedir. 

İdeal bir nanotüp düzgün silindir yapmak için yuvarlatılmış hekzagonal karbon atom ağı 

olarak düşünülebilir. Nanometrik aralıkta silindir, mikronun onda biri uzunluğunda olabilir 

ve her uç fuleren molekülün yarısı ile kapanır. Tek katmanlı nanotüpler temel silindirik yapı 

gibi düşünülebilir ve bu da çok-katmanlı nanotüplerin yapı taşlarını oluşturur. Birçok teorik 

çalışma ile tek katmanlı nanotüplerin özellikleri tahmin edilmeye çalışılmaktadır. 

Nanometrik boyutlardaki ilk karbon teli, 1970’lerde Fransa da Orleans Üniversitesinde 

doktora tez çalışmasının bir bölümü olarak, Morinobu Endo tarafından hazırlanmıştır. 

Buhar-Geliştirme tekniğiyle karbon fiberlerin çapı 7 nm civarında geliştirilmiştir. Ancak 

önce bu tellerin nanotüp olduğunun farkına varılmamış ve sistemli bir şekilde 

çalışılmamıştır. 1991 yılında, Tsukuba Laboratuvarında Sumi Iijima, yüksek çözünürlüklü 

“Geçirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)” kullanılarak karbon nanotüpleri gözlemleyince, 

nanotüpler konusundaki araştırmalara yoğun bir şekilde başlanmıştır. 

Moskova Kimyasal Fizik Enstitüsündeki araştırmacılar, bağımsız olarak aynı anda karbon 

nanotüpleri ve nanotüp demetlerini keşfettiler, fakat genel olarak bunların çap uzunluğu 

oranları oldukça küçüktü. Sussex Üniversitesinden Harold Kroto (İngiltere) ve Rice 

Üniversitesinden Richard Smalley ve çalışma arkadaşlarının (Amerika) fulerenleri keşfiyle, 

araştırmacılar daha yoğun bir şekilde karbon malzemeleri araştırmaya başlamışlardır. Bunun 

yanında Iijima’nın ilk gözlemleri çok katmanlı nanotüplerdi. Tek katmanlı nanotüpleri 

gözlemlemesi, IBM araştırmadan (Kaliforniya) Donald Bethune ve meslektaşları tarafından 

ancak iki yıl sonra başarılabildi. 1996’da Smalley başkanlığında Rice Grubu sıraya 

konulmuş tek katmanlı karbon nanotüp demetlerini ilk kez sentezlediler. Demetler küçük bir 

aralıkta değişik çaplı birçok nanotüp içermektedir. 
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Birçok araştırma grubu tarafından, nanotüplerin özelliklerini belirlemek için deneysel ve 

teorik çalışmalar yoğun bir şekilde sürmektedir.  

Karbon nanotüpler daha iyi bir hayat açısından beklentilerimizi yerine getirmemize yardımcı 

olabilir ve bu dünya oldukça umut verici görünmektedir. 

2.2.1. Karbon nanotüp sentezleme yöntemleri 

1996’DA Rice Üniversitesi’ndeki grubun daha verimli bir şekilde düzenli tek katmanlı 

nanotüp gruplarını üretmesi ile karbon nanotüpler üzerine büyük miktarda deneyler 

yapılmasının önü açıldı. 

Büyüme ile ilgili mekanizmalar hala çok iyi anlaşılabilmiş değillerdir. Deneyler, çap 

dağılımının eni ve tepe noktasının, katalizörün kompozisyonuna, oluşum sıcaklığına ve diğer 

oluşum koşullarına bağlı olduğunu göstermiştir. Daha dar çap dağılımları ve daha kontrollü 

oluşum koşulları sağlayabilmek için halen büyük çabalar harcanmaktadır. 

Uygulama açısından bakılacak olursak, önemli olan düşük maliyetli yüksek kazançlı 

nanotüp üretmek ve ticari ölçekte üretilebilecek sürekli bir sistemdir. Yüksek saflıkta üretim 

isteği, düşük sıcaklıklarda sentezleme ve üretim kapasitesinin arttırılması üzerine yapılan 

çalışmalarla birçok değişik yöntem ortaya konulmuş ve üretimde uygulanan malzemelerin 

hallerinden esinlenerek katı halde karbondan ve gaz halde karbondan sentezleme şeklinde 

bir sınıflandırmaya gidilmiştir. Bu hallerin dışında kalan ve farklı isteklere cevap veren 

durumlar ise diğer sentezleme yöntemleri olarak belirtilmiştir. 

Katı halde karbondan sentezlenenler 

Katı halde karbondan sentezleme yöntemlerinde karbon kaynağı, katı halde bulunan grafit 

bir parça kullanılmaktadır. Grafit çubuğun geometrisi yöntemden yönteme değişmektedir. 

Bu yöntemlerde yüksek sıcaklıklar ve yüksek basınçlar söz konusu olmaktadır. 

Lazer aşındırma yöntemi 

Bir grafit parçanın hedef olarak kullanılması ve 500 Torr basınç altında yaklaşık 12000C 

sıcaklıkta çalışan bir fırın içinde lazer ünitesiyle bombardımanı ile KNT sentezlenmesi 
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gerçekleştirilmektedir. Hedefi buharlaştırmak için kullanılan lazer darbeleriyle hedeften 

küçük miktarda geçiş metaliyle karbon karışımı meydana gelir. Akan Argon gazı nanotüpleri 

yüksek sıcaklıkta su ile soğuyan Cu toplayıcıya süpürüp götürür ve daha sonra fırının dışına 

alınır. 

Lazer hedefi aşındırdıkça karbon nanotüpler oluşurlar ve soğuk bir bakır kolektör üzerine 

gaz akışı ile taşınırlar. Düzenli gönderilen lazer ışınları sayesinde, büyüme koşulları daha 

geniş bir hacim üzerinde daha uzun bir süre için oluşturulabilir. Bu daha düzenli bir 

buharlaşmayı ve büyüme koşullarının daha iyi kontrolünü sağlar. Çap aralığı, reaksiyon 

sıcaklığı değiştirilerek kontrol edilebilir. Bu yöntemin dezavantajı pahalı lazerler 

gerektirmesidir (Bhushan, 2004).  

Ark boşaltma yöntemi 

Ark boşaltma yöntemi karbon nanotüp sentezlenmesinde kullanılan en eski yöntemlerden 

biridir. Yöntemde, karbon atomunu buharlaştırarak plazma haline dönüşmesi için yüksek 

sıcaklık üreten geleneksel araçlara ihtiyaç duyulur.  

Nanotüp sentezi için, birçok değişik ark-buharlaştırma reaktörü kullanılmış, ancak 

görüntüleme bölümü olan paslanmaz çelik vakum odası en iyi çözüm olmuştur. Oda hem bir 

difüzyon pompalı vakum hattına, hem helyum kaynağına bağlı olması gerekmekteydi. 

Genellikle durgun bir gaz basıncı yerine, basınçta sürekli helyum akışı tercih edilirdi. 

Biri anot biri de katot olmak üzere hazırlanmış iki grafit çubuk arasında ark oluşacak şekilde 

bir mesafe oluşturularak uygulanan doğru akım sonucu nanotüp sentezlenmesi sağlanır 

(Bhushan, 2004). İlk defa 1992’de Ebbesen ve Ajayan ark plazma yöntemiyle gram 

ölçüsünde ÇDKNT üretmeyi ve saflaştırmayı başarmışlardır. 

Ark boşaltma yönteminde de lazer yöntemindeki gibi saf grafit hedef ile yapılan 

bombardıman sonucu elde edilen nanotüpler çok duvarlı olurken; Co, Ni, Fe, Y gibi 

katalizör1 içeren hedeflerden elde edilen nanotüpler, tek duvarlı yapıda olmaktadırlar 

(Doğan ve diğerleri, 2005). 

                                                           
1 Katalizörler anot parçacığın merkezine yerleştirilirler. 
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Gaz halde karbondan sentezlenenler 

Bu yöntemde kullanılan karbon kaynakları çeşitli konvansiyonel gazlar olmaktadır. Yüksek 

miktarlarda KNT üretmek için sıklıkla kullanılan ve günümüze özellikle üzerinde durulan 

kimyasal buhar çökeltme (KBÇ, CVD) yöntemleri bu grup içerisindedir. 

Kimyasal buhar biriktirme 

Genel olarak katalizörlü kimyasal buharlı çökeltme (KKBÇ) olarak bilinen, karbon 

gazlarının katalizör yardımıyla kırılarak karbon nanofilamentlerin üretilmesi yöntemi uzun 

süredir yaygın olarak ticari üretim amaçlı uygulanmaktadır. 1880’lerde akkor lamba 

filamentlerinin dayanıklı hale getirilmesi için, filamentlerin karbon ya da metallerle 

kaplanması ile başlayan uygulamalar 90’lı yıllara kadar karbon nanofilamentler, katalizörsüz 

kimyasal buhar çökeltme işlemlerinde kalınlaşma prensibiyle oluşturulan buharda büyütülen 

karbon fiberler adındaki daha büyük (mikro metrik) karbon fiberlerin üretiminde çekirdek 

altlığı olarak kullanılması ile devam etmiştir.  

Tek duvarlı ya da çok duvarlı KNT’lerin KKBÇ yöntemleri ile üretilmesi, karbon içeren bir 

kaynağın küçük metalik parçalar ya da öbekler üzerinde ayrışması prensibine 

dayanmaktadır. Bu teknikte eğer bir katı altlık kullanımı söz konusuysa işleme heterojen 

işlem, eğer her şey bir gaz fazı içinde gerçekleştiriliyorsa işleme homojen işlem 

denmektedir. Malzeme genelde silikondur, cam ve alüminyum da kullanılabilir.  

Kendiliğinden oryante olmuş nanotüplerin büyümesi için gözenekli silikon ideal bir 

malzemedir. Bu malzeme üzerinde nanotüplerin daha yüksek oranlarda (uzunluk/dakika) 

büyüdükleri kanıtlanmıştır. Düz silikon üzerinde değil de gözenekli yüzey üzerine 

nanotüpler daha iyi toplanırlar. Nanotüpler, malzeme yüzeyine dik olarak katalizör-yüzey 

etkileşiminden ve Van der Waals kuvvetlerinden dolayı birbirlerine daha paralel bir şekilde 

uzanırlar. Tüplerin büyüme doğrultusu gözeneklerin şablon etkilerinden dolayı gözenekler 

tarafından belirlenir. Malzemedeki gözenekler düzenli ve nanotüplerin düzenli bir şekilde 

büyümesi için yeterli küçüklükte olmak zorundadır (Doğan ve diğerleri, 2005). 

Katalizörler metal nano partiküllerdir. Demir, kobalt ve nikel, silikon malzeme üzerine 

depolanır. Kimyasal buhar püskürtmesi prosesinde kullanılan malzemenin hazırlanışı ve 
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katalizör kullanımı özel ilgi gerektirir, çünkü nanotüp yapısını belirler. Bu tepkimeler için 

kullanılan metaller genelde Fe, Co ve Ni gibi geçiş metalleridir. Nanotüp çapı katalizör 

madde boyutuna bağlıdır. Katalizörün karbon nanotüp üretimindeki etkisinin anlaşılabilmesi 

için, katalizörün morfolojisinin de iyi anlaşılmış olması gerekmektedir. Bazı üretim 

yöntemlerinde bu katalizörler, karbon nanotüplerin orijinal şekillerini ve yapılarını 

değiştirebilecek asit işlemleri ile değiştirilirler. Ayrıca suda çözünebilen katalizör desteği ile 

de fuleren tüplerin büyümesi etkili bir şekilde sağlanabilmektedir (Bethune, 1993). Katalizör 

olarak Fe, Co, Ni gibi geçiş metalleri ayrı ayrı olarak kullanılabildiği gibi bu metallerin ikili 

karışımları da kullanılmaktadır. Bimetalik karışımların kullanılması durumunda KNT 

veriminin fazla olduğu ve bu durumda amorf karbon oluşumunun düştüğü incelenmiştir (Li 

ve diğerleri, 2008). 

Kimyasal buhar biriktirme yönteminde katalizör olarak kullanılan geçiş metalleri genellikle 

SiO2, ZrO2, Al2O3, CaO, zeolit, silisyum gibi destek katılarının üzerine kaplanmaktadır. 

Kimyasal buhar biriktirme yönteminde katalizör görevini görmesi için en çok kullanılan 

geçiş metalleri Fe, Co ve Ni’dir. Bu üç metal arasında KNT sentezini katalizleme kuvveti 

sırasıyla Ni >Co> Fe şeklinde belirlenmiştir (Öncel ve Yürüm, 2006). Ancak üç metal 

arasında kristalinitesi en yüksek olan metal ise Fe olarak belirlenmiştir (Öncel ve Yürüm, 

2006). Kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile üretilen ürünün katalizör değişimi yardımıyla 

duvar sayısı, kalınlığı gibi özellikleri değiştirilebilmektedir. 

Karbon nanotüpler için kimyasal buhar depolama (CVD) yöntemi, genel olarak karbon 

bileşiklerinin sıcak bir fırın içerisinde termal parçalanmasına dayanan bir yöntem olup ilk 

kez 1993 yılında Yacaman ve arkadaşları tarafından kullanılmış, 1998 yılında Z.F. Ren 

tarafından karbon nanotüp üretimi için geliştirilmiştir. Kimyasal buhar biriktirme 

yönteminde hidrokarbon gaz karışımı (CxHy), asetilen, metan veya etilen ve nitrojen karışımı 

reaksiyon odasına gönderilir. Gerekli olan katalizör ya katı halde ya da bir substrat yüzeyine 

kaplanarak sistem içine yerleştirilir ya da besleme gazları ile birlikte sisteme gaz fazında 

taşınabilir. Bu reaksiyon sırasında nanotüpler bir malzeme üzerinde oluşturulurlar. 

Hidrokarbonun 700-12000C’de 300-700 Torr basınçta parçalanmasıyla nanotüpler oluşurlar. 

Bu prosesin iki temel avantajı vardır: Nanotüpler daha düşük sıcaklıkta elde edilirler. Bu 

düşük kaliteye neden olmasına rağmen katalizörler malzeme üzerine depolanabilirler. 

Üretim sırasında katalizör, destek katı, reaktöre beslenen gazlar, gazların akış hızları, sentez 
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sıcaklığı ve basıncı gibi parametreler değiştirilerek, nanotüpün uzunluk, çap ve duvar sayısı 

belirlenebilir ve yeni yapıların oluşumuna izin verilebilir. 

CVD yöntemi bahsedilen diğer temel yöntemler gibi kesikli bir yöntemdir. Katalizör 

üzerinde KNT oluşumunun tamamlanıp katalizörün deaktif olması ile tepkime sonlanır. 

Ark ve lazer teknikleri ile karşılaştırıldıklarında daha düşük sıcaklıklarda uygulanan 

işlemlerdir, zira KNT’lerin oluşum 6000C ila 10000C sıcaklıkları arasında gerçekleşmektedir 

KKBÇ yöntemleri ile üretilen KNT’ler ark yöntemiyle üretilenlerden genellikle çok daha 

uzunlardır (ark yöntemindekiler birkaç mikrometre uzunluktayken, KKBÇ yöntemleriyle 

üretilen onlarca hatta yüzlerce mikrometre uzunluklarında olabilirler. 

KKBÇ yöntemleriyle KNT’lerin daha düşük maliyetlerle seri üretimi mümkün 

olabilmektedir. Bu durum ticari büyüklükteki uygulamaları için kilit nokta olmaktadır. 

Diğer yöntemlere göre daha ucuzdur. Bu yöntem yüzey üzerinde büyüme doğrultusunu 

kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir. 

2.3. Kompozit Malzemeler 

Kompozit malzeme, kimyasal bileşenleri farklı birbiri içerisinde pratik olarak çözünmeyen 

iki veya daha fazla malzemenin kullanım yerindeki aranan özellikleri verebilecek daha 

uygun malzeme oluşumu için makro seviyede birleştirilmesi sonucu meydana gelen 

malzemelerdir. Makroskobik muayene ile yapı bileşenleri ayırt edilmesi mümkündür. 

Yapılarında birden fazla sayıda fazın1 yer aldığı klasik alaşımlar ise makro ölçüde homojen 

olmalarına karşılık mikroskobik muayene ile mikro ölçüde heterojen olduğu görülür. 

Kompozit malzemelerde yapı bileşenlerinin makro boyutta oldukları kabul edildiğinden bu 

kavram karışıklığı, bazı kural dışı durumlar olmakla beraber ortadan kalkmaktadır 

(Yılmazoğlu, 2004). 

Çeşitli mühendislik uygulamalarında metallerin yerine tercihen kullanılan kompozitler 

sadece hafiflik, mekanik dayanım gibi özellikler değil, insan dokuları ile uyum sağlayan ve 

sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi uygulamaların dışında istenildiği 

                                                           
1 Bir malzemenin içyapı yönünden farklı olan kısımlarına faz denilir. 
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gibi işlenebilen özel sistemlerin yapımında da metal ve seramik malzemelerin yerlerine 

kullanılmaktadır.  

Kompozit malzemelerin kullanılmasında ki bir diğer önemli noktada ekonomikliktir. Kimya 

endüstrisinde çeşitli reaktif veya çözeltilerin depolanmasında, taşınmasında çözeltilere karşı 

inert davranan, reaksiyon vermeyen malzemelerin seçilmesi gerekir. Bu iş için en uygun 

malzemeler paslanmaz çelikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir malzeme 

mukavemetsiz, tamamen paslanmaz çelikten yapı ise çok pahalıdır. Paslanmaz çeliğe göre 

çok daha ucuz olan düşük karbonlu çeliğin kimyasal maddeyle temas yüzeyinin plastik 

malzeme ile kaplanması hem yüksek mukavemetli hem de ucuz bir çözüm olacaktır 

(Yılmazoğlu, 2004). 

Malzemede yerine göre sağlamlık, esneklik, hafiflik, çevre şartlarına (nem, güneş ışınları, 

gibi) dayanıklılık, darbe dayanımı, sertlik gibi günlük yasamda kullanılan terimlerle ifade 

edilen özellikler yanında daha bilimsel bir dille ısısal genleşme katsayıları, yorulma, çatlama 

ve kırılma, çekme, eğme dayanımları ve benzeri değerlerin uygunluğu aranır. Bütün istenen 

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

rastlanan bir olaydır. 1950'lerden beri polimer kompozitler çok önemli bir boşluğu 

doldurmuştur. Bugün yaygın olarak uçak, roket, füze gövdeleri, yüksek kalitede spor 

malzemeleri, yapay kemik gibi maliyetin yüksekliğinin pek önemli olmadığı alanlarda 

kullanıldığı gibi lastik otomotiv sanayii, beyaz eşya, basınç dayanımlı boru ve deniz araç 

gövdeleri gibi geniş bir spektrumda işlev görmektedirler. Kompozit malzemelerde çekirdek 

olarak kullanılan bir fiber malzeme bulunmakta, bu malzemenin çevresinde hacimsel olarak 

çoğunluğu oluşturan bir matris malzeme bulunmaktadır. Bu iki malzeme grubundan, fiber 

malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yük taşıma özelliğini, matris malzeme ise 

plastik deformasyona geçişte oluşabilecek çatlak ilerlemelerini önleyici rol oynamakta ve 

kompozit malzemenin kopmasını geciktirmektedir. Matris olarak kullanılan malzemenin bir 

amacı da fiber malzemeleri yük altında bir arada tutabilmek ve yükü lifler arasında homojen 

olarak dağıtmaktır. Böylece fiber malzemelerde plastik deformasyon gerçekleştiğinde ortaya 

çıkacak çatlak ilerlemesi olayının önüne geçilmiş olur. Kompozit malzemede kullanılacak 

fiber çeşitleri karbon, cam elyafı ve aramid olmak üzere üç çeşittir. Karbon fiberler kompozit 

yapıdaki matris malzemesinin fiziksel olarak güçlendirilmesinde önemli rol 

oynamaktadırlar. Özellikle elektriksel, termal ve mekanik özellikler bakımından diğer dolgu 

maddelerine oranla daha çok incelenen ve son yirmi yıldır üzerinde birçok araştırma 
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sürdürülen karbon nanotüpler günümüzde en sık dolgu maddesi olarak kullanılan karbon 

fiber malzemedir (Qian ve diğerleri, 2002). 

Karbon-karbon bağları doğadaki en güçlü bağlar arasında olduğundan, nanotüpler eksenleri 

boyunca yönlendirilmiş bu bağların mükemmel bir yapı düzeni oluşturması sonucu son 

derece yüksek güç-ağırlık oranına sahip malzeme üretilmesine yardımcı olur. Ayrıca 

oluşturdukları dolgu katmanın çok yönlü olması ve fiber sıralanmaların fiber ve matris hacim 

dağılımına oranına doğru yönlü olması gelişmiş kompozitlerin üretilmesi için de avantaj 

sağlamaktadır (Thostenson ve diğerleri, 2001).  

Nanotüplerin çekme dayanımı yaklaşık 100-600 GPa ölçüldüğünden şuanda genel geçer 

olarak kullanılan karbon fiberlerin çekme dayanımı değerlerinden iki katı fazla olarak 

raporlanmıştır (Cooper ve diğerleri, 2002; Meyyappan ve Srivastava, 2000; Srivastava, 

2001; Sennett ve diğerleri, 2003). Ayrıca 1,3 g/cm3 olan yoğunlukları ise 1,8-1,9 g/cm3 

yoğunluğa sahip karbon fiberlerden daha düşük olduğu belirtilmiştir (Hadijev ve diğerleri, 

2001). Fiziksel dayanım artışı, aynı performansa sahip ticari karbon liflerin yerine karbon 

nanotüplerin kullanılmasında önemli ölçüde hacim/yoğunluk yönünden yüksek performansa 

sahip yapısal kompozitlerin havacılık ve uzay gibi uygulamalarda kullanılması için önem 

kazanmaktadır. Lourie ve diğerlerinin yaptıkları çalışmalarda karbon nanotüplerin basınç 

dayanımının bilinen herhangi bir lif örneğinin iki katı olduğu belirtilmiştir (Ko ve diğerleri, 

2001; Li ve diğerleri, 2000). KNT şimdiye kadar yapılmış en sert yapılardan biri olarak, 750 

GPa değerinde Young’s modülüne sahip olan karbon lifleri ile karşılaştırıldığında bu değer 

1 ile 5 TPa değerleri arasında değişmektedir (Cooper ve diğerleri, 2002; Bower ve diğerleri, 

1999). En önemli özellikleri ise yüksek esneklik ve yüksek sertliğe sahip olan bu kuvvetlerin 

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

değildir. 

2.3.1. Kompozit malzemelerin sınıflandırılması 

Kompozit malzemeler, içerdikleri doğal matris malzemelerin yapısına bağlı olarak 

sınıflandırılmaktadır.  Üretim yöntemleri ise matris ve dolgu malzemesinin fiziksel ve 

kimyasal özelliklerine göre belirlenmektedir. 
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Matris malzemesine göre sınıflandırma 

Polimer matrisli kompozitler (PMC) 

Matris malzemesi olarak polimerler kullanılmaktadır. Bağlayıcı olarak polimerler ve diğer 

kimyasal bağlayıcıların kullanımı mümkündür (Şahin, 2000). İsteğe göre termoplastikler 

veya termoset plastikten oluşan matris ve cam ve ya karbon elyafın uygun 

kompozisyonundan üretilmektedir. Kompozit malzemelerin %90’ı polimer esaslı matrislerle 

üretilmektedir. 

Nano parçacıklar ile pekiştirilmiş polimer kompozitler endüstride çok geniş kullanma 

alanına sahiptir. Pekiştirici malzemelerin miktarı artıkça kompozitin mukavemeti yükselir. 

Polimer kompozitlerin en önemli özelliği yüksek özgül mukavemet modülüdür. Dolayısıyla 

bu özelliklerden dolayı diğer malzemelere üstün durumdadırlar. 

Termoplastikler 

"Termoplastikler" terimi "termos" (sıcak, ısı) ve "plastik" (sekil verilebilir, kalıplanabilir) 

kelimelerinden türetilmiştir. Termoplastikler miktarsal olarak plastiklerin en büyük 

bölümünü oluştururlar. (Yapar, 2002) 

Termoplastikler, plastik kelimesini tam olarak karşılayan gruptur ve günlük hayatta 

kullanılan polimerler içerisinde en fazla pay termoplastiklerindir. Uzun zincirler halinde 

bulunan doğrusal ya da dallanmış zincirlerden oluşan polimer sistemlerine termoplastik 

denir. Termoplastikler ısıtıldığı zaman Tg üzerinden yumuşarlar ve şekillendirilebilirler, 

soğutulduğunda ise sertleşebilirler. Lineer polimerler grubuna dâhil olan termoplastikler 

tekrar tekrar kullanılabilme özelliğine sahiptir. Termoplastikler, birden fazla ısıtma ve 

soğutma işlemine tabii tutularak kalıplanabilir. Bunun için termoplastiği oluşturan 

moleküllere ait atomlar birbirleriyle bağlanarak zincirler meydana getirirler. 

Soğutulduğunda katılaşan atom zincirleri yeniden ısıtıldığında birbiri üzerinden kayan zincir 

şeritleri meydana getirirler. 

Termoplastikler lineer moleküllere sahiptirler. Lineer moleküllerde zinciri oluşturan 

ünitelerin arasında kovalent bağlar bulunmaktadır. Moleküller arasında ise fiziksel bir bağ 

bulunmamaktadır. Sadece molekülleri bir arada tutan zayıf elektrostatik çekme kuvvetleri 
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vardır. Bu moleküller arası kuvvet zincirlerinin birbirine göre hareketlerini engelleyen, ısıya 

karşı duyarlı bir kuvvettir. Dolayısıyla lineer molekül zincirlerinden oluşan bir termoplastik 

ısıtıldığında moleküller arasındaki kuvvet zayıflar, molekül zincirleri birbirlerine göre 

hareket bakımından sıvılara benzer şekilde serbest haline gelir ve malzemeye bir kalıpta 

kolayca şekil verilebilir. Malzeme soğutulduğunda, moleküller arası kuvvet büyür ve 

molekül zincirlerini verilen yeni şekilde dondurur. Ancak çok ısı verilirse molekül zincirleri 

kopar ve malzeme özelliklerinde bir yıpranma meydana gelir.  

Termoplastiklerin kullanılma süreleri, malzemenin yorgunluğuna bağlıdır ve kendi 

ağırlıkları altında 540C ile 1200C arasında, bazen de yapılarına bağlı olarak 260-2700C ye 

varan sıcaklıklarda bozulurlar. Bu nedenle termoplastiği işleme sırasında sıcaklık iyi kontrol 

edilmelidir (Aydın, 2004). 

Toz, granül, çözelti şeklinde olabilirler. Katı maddelerin ısı ve basınç altında işlenmesi 

sonucu günlük yaşantımızda kullandığımız birçok ürün üretilir. Kolayca uygun çözücülerde 

çözünürler (Ersu, 2006). 

Termoplastiklere; polietilen, polistiren, polipropilen örnek olarak verilebilir. 

2.3.2. Polipropilen (PP) 

Polipropilen Karl Ziegler ve Guilio Natta tarafından 1950 yıllarının ortalarında bulunmuştur. 

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

polimerizasyonu sonrasında elde edilmektedir. Polipropilen ilk kez 1957‟de “Motecatini” 

tarafından ticari kullanıma sunulmuştur. 1968’lere kadar kullanım alanlarının artması ve 

maliyetinin düşürülmesini sağlayan çalışmalar sürmüş ve bu tarihten sonrada üretim ve 

kullanımı hızla artmıştır. 1980’li yıllarda metalosen katalizörlerinin geliştirilmesi ve 1991 

yılında ticari bir katalizör olarak kullanılmaya başlanmasıyla üretimi daha da hızlanmıştır 

(Durmuş, 2001). 

Polipropilen yarı şeffaf beyaz katı bir maddedir. 1210C'ye kadar sıcaklıklarda uzun süre 

kullanılabilir. Erime noktası 1750C’dir. Bu nedenle polipropilen malzemeler sterilize 

edilebilir. Soğuk organik çözücülerde çözünmez, sıcak çözücülerde yumuşar. Birçok 
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bükülmeden sonra dahi sertliğini korur. Antioksidan katılmadığı zaman ısı ve ışığın etkisi 

ile bozulur. Kolay bir şekilde renklendirilmez. 

İyi bir elektriksel dirence sahiptir. Düşük su absorbsiyonu ve geçirgenliği vardır. -9.40C'nin 

altında kırılgandır. Mantarlara ve bakterilere karşı dayanıklıdır. 600C'ye kadar kuvvetli 

asitlere ve bazlara dayanıklıdır. Klor, nitrik asit ve diğer kuvvetli oksitleyiciler tarafından 

etkilenir. Yakılabilir fakat yavaş yanar. Zehirsizdir. Gıda tüzüğüne uygundur. Uygun şekilde 

modifiye edildiğinde iyi bir ısı dayanımına sahiptir. Bugün dünyada 150 'den fazla 

polipropilen türü bulunmaktadır. Bu geniş tür dağılımının bulunması yaygın bir kullanım 

alanını da beraberinde getirir. 

Polipropilenin yapısı ve özellikleri 

Polipropilenin yapısında zincirdeki her bir karbona bağlı metil grubu (RCH-CH2) 

bulunmaktadır. Propilende bulunan CH3 grubu etilen molekülünden farklı olarak molekülün 

asimetrik olmasını sağlar. Polipropilen yüksek saflıktaki propilen gazının basıncı altında, 

titan esaslı Ziegler–Natta katalizörleri ve trietil alüminyum bazlı katalizör kullanılarak 

polimerleştirilmesiyle üretilen polipropilen yarı kristal (stereoregüler ) yapıda bir plastiktir. 

Son zamanlarda ürün özelliklerini daha da iyileştiren özel katalizörler de kullanılmaya 

başlanmıştır. Polipropilen üretiminde, çözelti fazı, gaz fazı ve bulamaç gibi temel 

polimerizasyon işlemlerinden yararlanılır. Yarı şeffaf, beyaz renkli ve oda sıcaklığında katı 

halde bulunan bir termoplastiktir. Ergime noktası 1750C civarındadır (Sivrihisar, 2008). 

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

iyi olması neticesinde ürün buharla sterilize edilmeye uygundur. 1200C altındaki 

sıcaklıklarda uzun süre hizmet verir. Polipropilen oldukça iyi kimyasal dirence sahiptir. 

Konsantre sülfürik asit, nitrik asit, potasyum dikromat, kerosen ve karbon tetraklörür 

haricinde tüm kimyasallara karşı dirençlidir. Polipropilen kristalin bir malzeme olmasına 

rağmen polietilenlerle kıyaslandığında daha iyi berraklığa sahiptir. 1.0 mm' ye kadar parlak 

bir görünüme sahiptir. [-CH2-CH2-CH3-]n formülü ile verilen ve 0,90 g/cm3 yoğunluklu PP 

için erime noktası 1760C olarak belirlenmiştir. Polipropilenin, propilenin polimerizasyonu 

ile üretilen yarı sert, şeffaf, kolay şekillendirilen, pahalı olmayan bir polimerdir. 
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Polipropilenin özgül ağırlığı şu anda ticari olarak kullanılmakta olan tüm plastik 

malzemelere nazaran daha düşüktür. Aynı kalıba döküldüğünde polipropilen malzemeler 

daha hafiftir. MFI değeri artıkça çekme dayanımı artar. Bununla birlikte uzama ve darbe 

dayanımı azalır. Polipropilenin sıcaklıkla genleşmesi ve soğudukça büzülmesi polietilenlere 

nazaran çok küçüktür. Bundan dolayı nadiren deforme olurlar veya çatlarlar. 

Rijit bir termoplastik olan polipropilen yüksek mekanik özelliklere sahiptir. Çekme 

dayanımı yaklaşık olarak 3500 N/cm2’dir. Mekanik özelliklerini yüksek sıcaklıklara kadar 

koruyabilmektedir. Darbe dayanımı yüksektir.  

Elektriksel özellikleri çok iyi olan polimer, kimyasal maddelere karsıda direnç gösterir. 

Polipropilen bir termoplastik ürün olarak, birçok plastik isleme yöntemiyle şekillendirilebilir 

(Durmuş, 2001). 

Polipropilen yaygın olarak kullanılan en hafif polimerdir. Polipropilenin özellikleri molekül 

ağırlığına bağlı olarak değişir. Molekül ağırlığı yüksek olan polipropilen yumuşaktır. Düşük 

molekül ağırlıklı olanı ise sert ve kırılgandır. Polipropilen yapı olarak “izotaktik”, 

“sindiotaktik” ve “ataktik” olmak üzere üç şekilde bulunmaktadır. İzotaktik polipropilen 

kristal yapıya sahip bir polimerdir.  

Ataktik olan türü ise amorf yapıdadır, yani molekülleri gelişigüzeldir. Ayrıca moleküller 

arasında bir simetri yoktur. Her ikinci C-atomuna bağlı metil grupları zincirin her iki yanında 

kuralsız sıralanmışlardır. Bu metil gruplarının konumları, polipropilenin özelliklerini 

belirler. 

Sindiotaktik polipropilen, izotaktik polipropilen gibi kristal yapılı bir polimerdir. Yapıdaki 

yan gruplar olan CH3 molekülleri zincirin her iki tarafında birer atlamalı şekilde yer alırlar. 

İzotaktik propilenin sahip olduğu özelliklerin hemen hemen aynısına sahiptirler. 

Aralarındaki temel fark; sindiotaktik polipropilenin düşük sıcaklıktaki polimerizasyon ile 

izotaktik polipropilen ise genellikle yüksek sıcaklıktaki polimerizasyonu ile üretilmesidir 

(Sivrihisar, 2008).  

Polipropilenin en yaygın çeşidi izotaktik yapıda olanıdır (IPP) (Corradini, 2004) ataktik 

polipropilenin ise plastik pazarındaki oranı hayli düşüktür. PP düşük yoğunluk, yüksek 
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dayanım ve 1000C’nin üzerinde seyreden ısıl çarpıtma sıcaklığı özelliklerini kapsayan ve 

kalıplanmış plastiklerden film ve fiberlere uzanan geniş uygulama alanı ile dikkat çekici bir 

termoplastik malzeme olmaktadır. PP üretiminde Ziegler-Natta ve metalosen gibi yüksek 

stereo seçiciliğe sahip katalizörlerin kullanılması ile katalizör atıkları ve bazı stereo 

düzenliliği düşük, istenmeyen yan ürünlerin ve bileşenlerin oluşumu azalmış, üretim daha 

basit ve verimli hale gelmiştir.  

Temel zincir yapısında bulunan alternatif karbon atomlarına bağlı metil grupları polimer 

malzemelerin özelliklerini birçok yoldan değiştirebilirler. Taktisitesi izotaktik olan 

polipropilen metil gruplarının sterik engellemesi sonucunda zikzak düzlemsel formda 

kristalleşme gerçekleştiremez, helisin bir dönüşü için gerekli olan üç molekül yapısına sahip 

olduğundan kristalleşme helezon şeklinde olmaktadır. Meydana gelen yapının sağ veya sol 

sarmallı olması kristal yapıda herhangi bir değişikliğe neden olmaz. İzotaktik molekül 

zincirlerinde ise değişen uzunlukta blok ya da tamamlanmış molekül yapısı gözlemlenebilir, 

polipropilenin stereo blok polimerleri ise aynı zamanda monomer bir blok yapının sol sarmal 

yönünde başarılı bir sağ el burgusu gösterdiği belirtilmiştir. Bu tür sarmal yönünde 

oluşturulan değişiklikler polimerlerin sıklıkla kristalleşme ve dökme özelliklerinde önemli 

ölçüde değişimlere sebep olmaktadır.   

Son zamanlarda ticari alanda ise bu özelliklerin ortaya çıktığı belirtilen birçok çeşit 

polipropilen malzemesi satılmaya başlanmıştır, fakat yapılan araştırmalar sonucunda bu 

özelliklerin hangi tür sarmal yapı veya molekül ağırlığına sahip polipropilen de etkin olduğu 

belirtilememektedir. Bu nedenle bazı polimer üreticileri ürünlerinde belirli tavlama işlemleri 

gerçekleştirerek “izotaktik indeks” tanımı yapmışlardır. Bu tanıma göre tavlama işlemi 

sonrasında elde edilen polimerlerin İzotaktisite değeri çok yüksektir. İzotaktik indeksi ise n-

heptan içinde çözünmeyen polimerin yüzdesi olarak adlandırılmıştır ve n-heptan içerisinde 

çözünmeyen yüksek molekül ağırlıklı ataktik yapı miktarı ile ataktik ve izotaktik blok 

kopolimerlerin varlığı izotaktik indeksi etkileyen faktörler olarak belirtilmiştir. 

Elastomerik özellikler gösteren polipropilen, zincirler üzerinde izotaktik ve ataktik blokların 

peş peşe yer aldığı termoplastik elastomerdir. Bunlarda çapraz bağlar yoktur, izotaktik 

bloklar kendi içlerinde kristalin bir yapı oluştururlar ve yumuşak ataktik bloklar aracılığıyla 

birbirleriyle bağlantı kurarlar.  
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Ataktik polipropilen normal halde kauçuğumsu yapıdadır, ancak kuvvetli değildir. Sert 

izotaktik bloklar kauçuğumsu yapıları yakalayarak malzemenin daha kuvvetli olmasını, 

daha yüksek yumuşama noktasına sahip olmasını sağlar. Böylece sertlik, gerilme 

mukavemeti modülü ve sertlik miktarı artar. Tüm diğer yapısal özellikler ise aynı 

kalmaktadır. 

Polipropilenin dökme özelliklerine molekül ağırlığının etkisi çok iyi bilinen diğer 

polimerlere göre genellikle terstir. Molekül ağırlığının artışı erime viskozitesi ve darbe 

direncinde bir artışa yol açacağından, akma mukavemeti, sertlik ve yumuşama noktasında 

düşüşlere neden olmaktadır. Bu etkinin nedeni olarak, yüksek molekül ağırlıklı polimerin 

düşük molekül ağırlıklı polimere oranla kristalleşme derecesinin daha farklı olması sonucu 

etkilenerek, zor olduğu belirtilmiştir. Aynı zamanda, molekül ağırlığında bir artış kırılgan 

noktasında bir azalmaya sebep olmaktadır. Molekül ağırlığının polimerin karmaşık 

yapılarına olan etkileri hakkında sınırlı bilgi olması sebebi ile uygun molekül ağırlıklarında 

polimerlerde istenilen özelliklere sahip malzeme sentezlenmesi oluşturulan yapının 

boyutuna ve türüne bağlı olarak gerçekleştirilebilir. 

Polipropilenin avantajları 

Polipropilen, yüksek-hacimli eşya plastiği olarak çok popülerdir. Polipropilen, mekanik 

strese maruz bırakılmadığı durumlarda düşük yoğunlukta daha yüksek sertlik ve sıcaklıklara 

karşı direnci sergiler. Üstelik polipropilen, iyi yorgunluk direnci, iyi kimyasal direnç, iyi 

çevresel stresle çatlama direnci, iyi deterjan direnci, iyi sertlik ve temas saydamlığı 

sağlamasının yanı sıra enjeksiyonla biçimlendirme ve ekstrüzyon gibi farklı yöntemlerle 

üretilebilirliği konusunda kolaylık sağlar. Rengi opak ve beyaz olmasına rağmen birçok 

renge boyanabilir (Yayla, 2007). 

PP nem tutmaz, kimyasal direnci iyidir. Bazların, asitlerin ve tuzların sulu çözeltilerinden 

etkilenmez, alkollere ve deterjan çözeltilerine karşı dayanıklıdır. Deniz suyundan 

etkilenmediği için denizcilikte kullanılmaya uygundur. Aromatik ve halojen grup içeren 

hidrokarbonlarda, yüksek sıcaklıkta yağlarda şişer. Görünür bölge ışınlarına dayanıklı 

olmakla birlikte, UV ışınları PP den yapılan malzemelerin yüzeylerini bozar. Polimerlerin 

oksidasyonu sıcaklıkla yükselir, oksidasyonu önlemek amacıyla içlerine katılan karbon 

siyahı polimerlerin ısıl yaşlanmalarını hızlandırır.  
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Polipropilen sülfürik asit, nitrik asit, potasyum bikromat, krosen ve karbontetraklorür hariç 

tüm kimyasallara karşı dayanıklıdır. Asit, alkali ve tuz çözeltilerine dirençli olmakla beraber 

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

Düşük su absorbsiyonu ve su geçirgenliği vardır. Bugün dünyada 150’den fazla üretilmiş 

polipropilen türü bulunmaktadır. Bu kadar fazla türde üretilen polipropilenin bulunması 

beraberinde polipropilenin kullanım alanlarını da geliştirmiştir. (Yaşar, 2001). 

Elektriksel özellikleri çok iyi olan polimer, kimyasal maddelere karşı da direnç gösterir. 

Suya, sıradan çözücülere dirençlidir. Halojen grup içeren çözücülerde biraz şişse de hafif 

ısıtılarak bu çözücüler uzaklaştırıldığında yine eski halini alır.  

Hava ve ışığa karşı direnci vasat derecededir. Ancak bazı dolgu maddeleriyle bu direnç daha 

da arttırılır. %2 oranında polimere katılan karbon siyahı ile UV ışıma direnci 20 yıl 

korunabilir. Polipropilen bir termoplastik ürün olarak birçok biçimlendirme süreçlerine 

uygun düşer. Levha, film, profil ve tel haline getirilebilir. Enjeksiyonla parça yapımına da 

çok elverişlidir. İyi işlendiğinde parlak bir yüzey elde edilir. Kolayca kaynak edilebilir, 

talaşlı işlenir. Yüzey hazırlığı yapılarak uygun yapıştırıcılarla yapıştırılabilir, baskı ve 

markalama yapılabilir (Yaşar, 2001). 

Polipropilenin kullanım alanları 

Üretilen polipropilenin yaklaşık yarısından fazlası enjeksiyon kalıplama yöntemi ile 

şekillendirilen parçalar olarak kullanılmaktadır. Sıcak su boruları, boru bağlantı elemanları, 

otomobil parçaları, radyo televizyon kasaları, paketleme kutuları gibi birçok alanda 

kullanımı mevcuttur (Durmuş, 2001).  

Polipropilenin en yaygın olarak kullanıldığı alanların başında esnek ambalajlar gelmektedir. 

Çift yönlü gerdirilmiş polipropilen filmlerin kullanım alanlarını üç alanda toplamak 

mümkündür. Bunlar; gıda başta olmak üzere, tütün ve tekstildir. Gıda ambalajlama 

sektöründe özellikle cips ve bisküvi ambalajı olarak kullanılan esnek polipropilen 

ambalajların kullanımı polipropilen filmlerin özelliklerinin geliştirilmesi ile artmıştır. 

Günümüzde polipropilen gıda ambalaj malzemesi olarak Şekerlemeler, kurutulmuş 

meyveler, kuruyemişler, unlu mamuller, kahve, kakaolu ürünler ve benzerlerinin 

ambalajlanmasında başarı ile kullanılmaktadır (Sivrihisar, 2008). 
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Polipropilen birçok makine ve beyaz eşya parçaları ile otomotiv sanayinde kopolimer olarak 

akümülatör gövdesi yapımında kullanılır. Sağlık hizmetleri için enjektörlerle birçok hastane 

araç gereçleri polipropilenden elde edilir. Elektrik alanında kablo, ayakkabı sanayinde 

topuk, ince ve kalın lif, halat, boru, levha ve köpük malzeme yapımında polipropilenden 

yararlanılır. Makine halılarında arka yüzeyde dokuyu sağlamlaştırmak için de amorf 

polipropilen kullanılır (Yaşar, 2001). 

Polipropilen, günümüzde, pazar payı en yüksek olan ikinci plastik konumundadır, çok yönlü 

bir polimerdir; plastik, fiber ve elastomerik amaçlarla kullanılabilir. Plastik olarak, 

1600C’nin altında erimediğinden bulaşık makinesinde yıkanabilir yiyecek kapları üretimine 

uygundur. Fiber amaçlı kullanımda en yaygın alan iç ve dış mekânlarda halı kaplamalardır; 

örneğin yüzme havuzları kenarlarında ve mini golf sahalardaki yapay halılar, vs. gibi ürünler 

sayılabilir.  

Endüstride kullanılan polipropilenin büyük kısmı izotaktik yapılıdır. Bazı uygulamalarda 

ataktik polistiren de kullanılmaktadır. Sindiotaktik polipropilen daha yumuşaktır, fakat daha 

berrak bir görünümü vardır. İzotaktik polipropilen yerine kullanılamasa da film, tıbbi 

gereçler, yapıştırıcılar ve ekstrüzyon ürünleri yapımında kullanılan diğer polimerlerle 

rekabet edebilecek özellikler içerir. 

2.3.3.Nanokompozitler 

Nanokompozit fikri ilk defa 1950 yılında ortaya atılmış, 1985 yılında da Toyota araştırma 

grubunun poliamid-kil karışımları çalışmalarıyla ilerlemeler kaydetmiştir. Grubun o 

zamanki hedefi, metalden daha hafif ve ısıya dayanıklı otomobil aksamı malzemesi 

bulmaktı. Günümüzde ise nanokompozitler polimer sanayinin her kesiminden ilgi 

görmektedir. Tatbikat alanları da otomotivden paketlemeye, elektronik aksama, ev aletlerine 

ve aleve dayanıklı her çeşit ürüne uzanmaktadır. 

Nanoteknolojinin özü, moleküler boyutta çalışarak, moleküler yapısı yenilenmiş büyük 

yapılar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki özellikleri, aynı malzemenin 

makro boyuttaki özelliklerine göre değişiklik göstermektedir. Nano kompozitler, bir matris 

içerisinde nanometre büyüklüğünde parçacıkların dağılması ile oluşan malzemelerdir. Bir 

taneciğin nano olarak isimlendirilmesi için en az bir boyutunun nanometre düzeyinde olması 
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gerekir. Nano kompozitlerin malzemeye getirdiği üstünlükler; modülü arttırması, 

güçlendirmesi, ısı direncini arttırması, malzemeye gaz sızmasını engellemesi, yanıcılığını 

azaltması olarak sıralanabilir. 

Nanokompozitlerin tarihsel gelişimi ve önemi 

Polimerlerin büyük ticari öneminden dolayı parçacık, fiber ve tabakalı inorganik katkı ile 

kuvvetlendirilen polimer kompozitlerinin araştırılmasına büyük önem verilmektedir. Özel 

olarak tabakalı inorganik dolgular içerisinden talk ve mika geleneksel olarak en çok ilgiyi 

çekmiştir. Buna rağmen polimer/kil ve polimer tabakalı silikat nanokompozit malzeme 

konularında meydana gelen son gelişmeler neredeyse tüm polimerler içerisinde bunların 

disperse edilme çabasını ortaya çıkarmıştır. Bu çalışmalarda genellikle inorganik dolgunun 

polimer içerisinde tamamen dağılması ile polimerin en yüksek performansına erişmesi 

beklenmektedir.  

Uzun zamandır polimerlerin uygun şekilde modifiye edilmiş mineral ve sentetik killer ile 

karıştırılabildiği bilinmesine rağmen polimer/kil nano kompozitleri üzerine çalışmalar son 

zamanlarda büyük ivme kazanmıştır. Bu malzemenin gelişiminde iki öncü çalışma çok 

büyük önem taşımaktadır. Toyota Ar-Ge’sinin yayımladığı naylon–6/montmorillonit 

malzemesi ile ilgili raporudur. Burada çok az bir inorganik katkı ile malzemenin termal ve 

mekanik özellikleri belirgin bir şekilde iyileştirilmiştir. İkincisi, Giannelis’in (1996) organik 

çözücü kullanmadan inorganik maddeyi, polimerin eriyiğine karıştırma yöntemidir. Ticari 

gelişim vaat eden bu çalışmalar diğer malzemeler üzerinde tabakalı inorganik dolguların 

dağılmasına yönelik sayısız yeni çalışmanın ilki olmuştur (İşçi, 2007). 

Nanokompozit yapısından kaynaklanan bu iyileştirmeler, genellikle çok geniş bir yelpazede 

polimer için uygun görülmektedir. Ayrıca, bu yeni nano ölçekli malzemelerle elde edilen 

bazı özellikler, örneğin; alev geciktiricilik özelliği ve bariyer özelliklerinde etkin bir 

iyileştirme geleneksel dolgular ile elde edilememektedir. 

Nanokompozitlerin üstün özellikleri 

 Metaller ve dolgu kompozitlerden daha parlaktır. 

 Daha düşük maliyetle elde edilirler. 
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 Taşımada büyük yakıt ve enerji kazanımı sağlarlar. 

 Yüksek gerilme modülü ve boyut stabilitesi gibi mekanik özellikler gösterirler. 

 Nanokompozit yapıda su ve hidrokarbonlar, gaz geçirgenliği azalır. 

 Termal stabiliteyi arttırır ve ısıl bozulma sıcaklığını yükseltir. 

 Yanma dayanımı daha fazladır. 

 Kimyasal etkenlere dayanıklılığı yüksektir. 

 Elektrik iletkenlik daha fazladır. 

 Konvansiyonel dolgulu polimerlerle kıyaslandığında optik geçirgenlik özellikleri daha 

iyidir (Bağcı, 2006). 

Nanokompozitlerin önemli avantajlarından biri de nanoboyutlu inorganik katkı 

maddelerinin ısıl kararlılığını arttırmasıdır. Birçok uygulamada, polimerik malzemenin 

farklı sıcaklıklarda ve uzun zamanlı kullanımda önemli oranda boyutunu değiştirmemesi, 

yani ısıl kararlı olması arzu edilmektedir (Yılmazbayhan, 2006). 

Polimerlerin ısıl iletkenliklerinin arttırılması amacıyla uygulanan farklı yöntemler vardır. 

Bunlardan birisi, üretim esnasında polimerlere ısıl iletkenliği yüksek olan tanecik veya lifler 

katılmasıdır. Bu tanecik katkıları sayesinde polimerin ısıl iletkenliği artmaktadır. Fakat bazı 

durumlarda polimerin mekanik özelliklerinde zayıflamalar meydana gelmektedir. Gojny ve 

arkadaşları tarafından üretilen polimerik nanokompozit malzemelerin ısı iletim 

katsayılarının matris içindeki tanecik içeriğiyle değişimi gözlenmiştir. Bu çalışmada, epoksi 

reçine matris altı farklı tipte nano malzemeler ile takviye edilmiştir. Üretimi gerçekleştirilen 

her bir polimerik nanokompozit malzemenin ısı iletim katsayısının, matris içerisindeki 

taneciklerin hacimsel oranındaki artışa bağlı olarak önemli ölçüde arttığı görülmektedir. 

İletken polimer kavramı; kendi örgüsü içindeki elektronlarla yeterli düzeyde elektrik 

iletkenliği sağlayan polimerler için kullanılır. Bu bir elektronik iletkenliktir. Ancak 

iletkenliğin metaller seviyesinde olmaması, hem konjugasyonun yüksek düzeyde iletkenliğe 

yeterli olmadığını hem de polimerlerin yarıiletken sınıfına dâhil olduğunu göstermektedir 

(Oğuz, 2005).  

İletken polimerlerin özelliklerini iyileştirmek için, başlıca kimyasal ve elektrokimyasal 

yöntemlerle; kopolimer, kompozit veya blendler hazırlanarak iletken polimerler 

geliştirilmektedir (Yurdagül, 2007). Bir başka ifadeyle, üretim esnasında yapılan çeşitli 
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işlemlerle, polimerik nanokompozitler, elektriksel özellikleri iyi malzemeler olarak 

üretilebilmektedir. İletken polimerlerin kullanım alanlarından birisi de, güneş ışığından 

elektrik enerjisi üreten yarı iletken devre elemanları olan fotovoltaik hücrelerdir (Oğuz, 

2005). Ayrıca, iletken polimerlerin yaygın olarak kullanıldığı alanlar; şarj olabilen pil 

yapımı, elektronik alet (transistör, kapasitör, sensör) yapımı, iyon seçici elektrot yapımı, 

korozyon önleme, biyokimyasal analizler, foto elektrokimyasal hücreler ve elektroreolojik 

çalışmalardır (Yurdagül,2007). Gojny ve arkadaşları tarafından üretilen polimerik 

nanokompozit malzemelerin elektrik iletkenliğinin, matris içindeki tanecik içeriğindeki artış 

ile yükseltilebileceğini göstermişlerdir. 

Polimerik nanokompozitler 

Polimer nanokompozitler hem akademik hem de ticari alanlarda yeni bir nanokompozit 

ürünü olarak birçok avantajlı özelliğinden dolayı ilgi çekmektedir. İçerisinde bulunan 

nanopartiküllerin küçük boyutlarda olması birim hacimdeki yüzey alanlarının artmasına 

sebep olmaktadır. Böylece nanopartikül içeren kompozit malzemeler sertlik ve optik 

özelliklerini kaybetmeden tokluk ve mekanik dayanım konusunda gelişme 

göstermektedirler. Aynı zamanda, daha yüksek termal ve oksidatif kararlılık, daha iyi bir 

bariyer, mekanik özellikleri hem de kendi kendini söndüren davranış gibi eşsiz özelliklere 

sahiptir. Farklı bir takım nano dolgu maddeleri birbirleri ile karşılaştırıldığında, karbon 

nanotüplerin mükemmel mekanik ve elektrik özellikleri sahip olmaları nedeniyle ile polimer 

kompozit malzemeler için en ümit verici nano dolgu malzemesi olduğu ortaya çıkmaktadır 

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

Polimerik nanokompozitler genelde % 1–3 oranında nanopartikül içermektedir ve tek 

bileşen ve tek faz gibi davranan materyallerdir. PNC’ler saydamlık, düşük yoğunluk, 

yanıcılığı azaltma, düşük geçirgenlik, mekanik özelliklerinin gelişimi gibi özellikler içerir. 

Son yirmi yıldır yapılan çalışmalar özellikle KNT/Polimer nanokompozit geliştirilmesi ve 

incelenmesi üzerinde yoğunlaşmıştır (Cai, 2000; Fiege, 1999; Gomes, 1999; Hersam, 1998; 

Ruiz, 1998). Karbon nanotüplerin dolgu malzemesi olarak polimer nano kompozitlerde 

kullanımı mekanik, elektriksel, termal ve optik özelliklerine birçok avantaj sağladığı bu 

çalışmalarda belirtilmiştir. 
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Polimerik nanokompozitlerin sınıflandırılmasında çeşitli yöntemlar bulunmaktadır ve 

polimer matrise dağıtılan partiküllerin nanometrik düzeyde boyut sayısına göre şu şekilde 

sınıflandırılır: 

Tek boyut: Bu boyuttaki nanopatiküller bir ya da birkaç nanometre kalınlığı ile yüzlerce ya 

da binlerce nanometre uzunluk ve genişliğe sahip kâğıt şeklinde maddelerdir ve bu yüzden 

polimer katmanlı kristal nanokompozitler olarak adlandırılırlar. 

İki boyut: Bu nanopartiküllere lifler, nanotüpler ya da kil kristalleri, vb. örnek olarak 

verilebilir. Polimerik nanokompozitler bir-duvarlı ya da iki-duvarlı karbon nanotüpler 

içerirler ve bu konuda geniş çalışmalar yapılmaktadır. 

Üç boyut: Genelde izo-boyutsal küresel partiküller olarak geçerler. Sol-gel ve 

polimerizasyon yöntemleriyle direkt olarak yüzeylerinden elde edilirler (Üner, 2007). 

Polimerik nanokompozit malzemeler geleneksel mikro ve makro kompozitlere oranla 

nispeten yüksek özellikler gösterirler. Bu özellikler, yüksek elastiklik modülü, yüksek 

mukavemet, ısıl kararlılık, düşük gaz geçirgenliği ve biyo bozunur polimerlerin kullanılması 

ile artan biyo bozunurluk özellikleridir. Bunların yanında, bu malzemelerin çok iyi 

elektriksel özellikleri de sağlanabilmektedir. Bu üstün özellikleri nedeni ile polimerik 

nanokompozitler hem ticari alanda hem de akademik olarak oldukça önemlidir. Günümüzde, 

polimer nanokompozitler üzerine yapılan çalışmalar daha üstün özelliklere sahip yeni 

malzemeler hazırlamak ve daha kısa sürede, yüksek verimle nanokompozitler elde etmek 

üzere iki temele ayrılabilir. 

Polimerik nanokompozitlerin kullanım alanları 

Polimer matrisli nanokompozit malzeme üretmek amacıyla çeşitli üretim yöntemleri 

üzerinde çalışmalar sürdürülmektedir. Bunlar, eriyik harmanlama, yerinde polimerizasyon 

ve diğer tekniklerdir. Bu yöntemlerden her biri, amaçlanan kompozit özelliklerine ve üretim 

verimliliğine uygun olarak tercih edilir. Birçok araştırmacı tarafından genellikle eriyik 

harmanlama, ekstrüzyon ve basınçlı kalıplama yöntemlerinin birleşimi genel olarak tercih 

edilmektedir. İstenen özellikte polimer matrisli nanokompozit örnek elde edebilmenin ön 
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koşulu taneciklerin matris içerisinde düzenli dağılmış olmalarıdır. Polimer matris nano 

boyuttaki çeşitli malzemeler ile takviye edilebilmektedir (Yılmazbayhan, 2006).  

Polimerik kompozitler daha çok elektronik elemanlar, otomotiv sanayi, uçak sanayi 

alanlarında kullanılmaktadır. Örneğin, elektronik elemanlarda kullanılan polimerlerin 

yüksek ısıl iletkenliğe sahip olmaları istenmektedir, bu yüzden ısıl iletken olan polimerler 

üzerine çalışmalar yapılmaktadır. Çok düşük dolgu maddesi içerikli malzemelerde 

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

durumdadır. Bu önemli özellik bu malzemeleri otomotiv için çok uygun kılmaktadır (Şen, 

2010). 

Sağlık sektöründe de yoğun bir şekilde polimerik nanokompozit geliştirme ve kullanımı 

üzerine araştırmalar yapılmaktadır. N-İzopropil akril amit proteinler, DNA, RNA gibi biyo 

moleküllerin ayrılması ve saflaştırılması, çeşitli enzimlerin immobilizasyonu amacıyla da 

kullanılmaktadır. Ülkemizde nanoteknoloji en çok bu tür akıllı polimer olarak 

adlandırılabilen polimerleri geliştirme, akıllı moleküllerle tepkime türünü kontrol altında 

tutma seklinde gelişmektedir. Bazı araştırıcılar da nano tanecik seklinde polimerleri 

hazırlayarak gen tedavisinde kullanılabilmesini hedeflemektedirler. 

Polimerik nanokompozitlerin termal özellikleri 

Birçok uygulamada, polimerik malzemenin farklı sıcaklıklarda ve uzun zamanlı kullanımda 

önemli oranda boyutunu değiştirmemesi, yani ısıl kararlı olması arzu edilmektedir. 

Dolayısıyla, nanokompozitlerin önemli avantajlarından biri de nanoboyutlu inorganik katkı 

maddelerinin ısıl kararlılığını artırmasıdır. Polimerlerin ısıl iletkenliklerinin arttırılması 

amacıyla uygulanan değişik yöntemler vardır. 

Bunlardan birisi, şekillenme esnasında polimerlere ısıl iletkenliği yüksek olan tanecik veya 

lifler katılmasıdır. Bu tanecik katkıları sayesinde polimerin ısıl iletkenliği artmakta, zincirler 

üzerinde ısıl akış tamamlandığı süre içerisinde bozulmanın azaldığı böylece termal kararlılık 

sağlandığı belirtilmiş; fakat bazı durumlarda polimerin mekanik özelliklerinde zayıflamalar 

meydana gelmektedir (Şen, 2010). 
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Termal stabilite yüksek sıcaklık uygulamaları için kullanılacak polimer zincirlerinin hareket 

ve kristalleşmesine müdahale ve birleşik sağlayacak nanotüpler mevcudiyetinde 

etkilenebilir. Wei ve arkadaşları, bir polimer matrisine eklenen KNT’lerin Tg sıcaklığı 

üzerinde kompozit yapının termal genleşme ve difüzyon katsayılarını arttırmak için klasik 

moleküler dinamik yöntem kullanmıştır. Bu çalışmada gösterilen özellik gelişmeleri, 

kaplama ve boya uygulamalarında etkili olmaktadır, Tg sıcaklığı üzerinde kompozit 

akışkanlığı geliştirilen bu özellikler sayesinde daha pürüzsüz ve akışkan hareketlilik 

gösterdiğinden nozülden çıkış kolaylaşmaktadır. 

Polimerik nanokompozitlerin elektriksel özellikleri 

İletken polimer kavramı; kendi örgüsü içindeki elektronlarla yeterli düzeyde elektrik 

iletkenliği sağlayan polimerler için kullanılır. Bu bir elektronik iletkenliktir. Ancak 

iletkenliğin metaller seviyesinde olmaması, hem konjugasyonun yüksek düzeyde iletkenliğe 

yeterli olmadığını hem de polimerlerin yarı-iletken sınıfına dâhil olduğunu göstermektedir 

(Şen, 2007). 

İletken polimerlerin özelliklerini iyileştirmek için, başlıca kimyasal ve elektrokimyasal 

yöntemlerle; kopolimer, kompozit veya blendler hazırlanarak iletken polimerler 

geliştirilmektedir. Bir başka ifadeyle, üretim esnasında yapılan çeşitli işlemlerle, polimerik 

nanokompozitler, elektriksel özellikleri iyi malzemeler olarak üretilebilmektedir (Tavman 

ve diğerleri, 2008). 

Polimerik nanokompozitlerin mekanik özellikleri 

Nanokompozit malzemelerin mekanik gücü iki değişkene bağlıdır. Birincisi, matris ve 

nanotüpler arasındaki yük transferinin yüksek derecede olmasıdır. Fazlar arasındaki ara yüz 

etkileşimi zayıf olduğunda, nanotüpler nanoyapılı kusurlar gibi davranırlar ve böylece KNT 

özelliklerinin faydaları kaybolur. İkinci olarak, nanotüpler iyi bir şekilde dağıtılmalıdır. 

Yapıda kötü dağılım gözlenmekte ise, nanotüplerin gücü önemli ölçüde azaltılmış olduğu, 

kompozit yapıdan ziyade nanotüpün kendisinin başarısızlığı ile başarısız olunur (Harmon ve 

diğerleri, 2001; Bubert ve diğerleri, 2003). 
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Polimer kompozitlerin en önemli özellikleri yüksek özgül mukavemet ve özgül elastisite 

modülüdür. Dolayısıyla bu özelliklerinden dolayı diğer malzemelere oranla üstün 

durumdadırlar (Tavman, 2006). Örneğin yüksek mukavemetli çeliklerde özgül 

mukavemetin 110 Nm/g olmasına karşın cam lifi/polyesterlerde 620 Nm/g’dır. Diğer 

taraftan karbon lifi/epoksi de 700 Nm/g ve kevlar/epoksi de 886 Nm/g’dır. Diğer taraftan 

karbon liflerinin özgül elastisite modülü alüminyum oranla 5 kat kadardır. Bu 

üstünlüklerinden dolayı polimer kompozitler uçak ve uzay endüstrisinde alüminyum 

alaşımlarına tercih edilir. Matris olarak kullanılan polimerler ucuz ve kolaylıkla çalışabilir 

malzemelerdir. Diğer taraftan düşük elastik modüle ve düşük kullanım sıcaklığına sahiptirler 

(Bedir, 2006). 

Mekanik testler üç nokta eğilme kullanılarak yapıldığında, modifiye edilmiş KNT’lerin 

epoksi kompozit gücünü arttırdığı belirtilmiştir. Polistiren örneklerine katılan %1 wt. 

ÇDKNT katkı maddesi, kopma gerilimini normal değerden %25 daha fazla sağladığı 

gözlenmiştir. 

Çok küçük oranlarda bile eklenmesine karşın, nanotüplerin darbe mukavemeti önemli 

ölçüde arttırdığı belirtilmiştir. Cooper ve arkadaşları, bu konu hakkında yaptıkları 

çalışmalarda ara yüzey yapışmamasından kaynaklı dayanıklılık ve darbe gücünün arttığını 

belirtmişler, hacim elemanı sonlu 3D nano yapılar kullanıldığında ise kompozitlerin önemli 

yük taşıma kapasitelerine sahip olduğunu göstermişlerdir. 

Son zamanlarda yapılan çalışmalar sonucunda dik hizalanmış bir yüzeyde oluşan çatlağın 

nanotüp köprüleme yüzeyleri ile karşılaştıklarında yavaşlatmanın mümkün olduğunu 

göstermiştir. Böylece, bu malzemeler küçük pim benzeri ve tek katmanlı matris mukavemeti 

arttırmak için bağlantı geçiş noktaları gibi kompozit yapıların düzlem dışı ve/veya tabakalar 

arası özelliklerini geliştirmek için de kullanılabilir. 

Polimerik nanokompozitlerin üretim yöntemleri 

Termoset ve/veya termoplastik olmak üzere polimer/KNT (nanopartikül) kompozit üretmek 

için çeşitli yöntemler kullanmaktadır. Bu teknikler yapısal olarak birbirlerinden farklılık 

gösterseler bile, KNT dağılımı, liflerin çökelmesi, KNT ve matris arasındaki uyum ve ara 

yüzey oluşumu gibi doğrudan kompozit yapısının özelliklerini etkileyen sorunları 
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incelemektedirler (Lozano, 2000; Thostenson ve Chou, 2002; Andrews ve diğerleri, 1999). 

Nanokompozit uygulamalarda karbon nanotüplerin etkin kullanımı matris malzeme 

içerisinde güçlü, bireysel ve homojen dağılma yeteneğine de bağlı olduğunu göstermektedir. 

(Andrews ve diğerleri, 2002). Ayrıca matris ve KNT arasında oluşacak iyi bir bağ yapısı 

kompozit malzemedeki yük transferinin iskelet içerisinde homojen olarak dağıtılmasına 

neden olacağından yüksek mukavemet özelliği sağlayacaktır (Kearns ve Shambaugh, 2002; 

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

harmanlama, çözeltide harmanlama ve in-situ polimerizasyonu ana süreçleri dâhilinde, 

katman-katman düzeneği kullanılarak kompozit malzeme oluşturma gibi yeni tekniklerde 

uygulanabilmektedir. 

Rijitlikleri ve yüksek izotropik olmayan özelliklerine rağmen, çoğu mevcut KNT izotropik 

ve kırılgan birkaç tür içermektedir.  Makroskobik ölçekte işleme için öncelikle malzemeleri 

ön işlemlere tabii tutarak hazırlamak gerekmektedir (Vigolo ve diğerleri, 2001). Bu nedenle 

aşağıda açıklanan adımlar önem kazanmaktadır; 

Nanotüp olmayan malzemelerin saflaştırması: Çoğu üretim süreçlerinde olduğu gibi geçiş 

metal katalizörleri içeren amorf karbon, fullerenler ve nano kristal grafitler gibi parçacıklar 

KNT üretimi sonucunda oluşmaktadır (Rao, Andrews ve Derbyshire, 1998). En sık 

kullanılan yöntemlerde ortaya çıkan amorf karbon yapıları ve katalizör kalıntıları ortadan 

kaldırmak için hava ve oksijen eşliğinde tavlama ve asit tedavisi yapılabilmektedir (Ebbesen, 

1997; Moon ve diğerleri, 2001). Santrifüjle ayırma, büyüklüğe göre ayırım yapılan 

kromatografik yöntemler ve mikro süzme gibi mekanik testler de tatbik edilebilmektedir 

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

yanında daha hızlı ve daha yüksek verimlere sahip tekniklerin geliştirilmesi KNT saflaştırma 

işleminin ticari boyutta üretim aşamasına geçildiğinde birçok avantaj sağlayacaktır. 

Nanotüp dağılımını sağlamak için deaglomerasyon: Deaglomerasyon için kullanılan en 

yaygın yöntem ultrasonik dispersiyondur (Sennett ve diğerleri, 2003), fakat bu işlem aynı 

zamanda KNT’lerin kusurlarını da ortaya çıkaracağından pek tercih edilmemektedir (Kearns 

ve Shambaugh, 2002). Elektrostatik plazma işlemi de, KNT’lerin diğer KNT ve kirlilik gibi 

yabancı maddelerden uzaklaştırılması için uygulanmaktadır. Elektrik alan manipülasyonları 

ve polimer sarınımı yöntemlerinin kullanımı, KNT’lerin kendi içlerinde güçlü Van der 

Waals bağları sayesinde dolanmalarını engellemek için önerilmiştir (McCarthy, 2002). 
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Bilyalı değirmen gibi mekanik yöntemler ise, KNT’ler içerisinde bulunan VGCF 

topaklarının kırılması için kullanılmıştır (Kim ve diğerleri, 2002). 

Fiziksel teknik olarak kullanılan yöntemlerden biri olan eriyik harmanlama oransal 

dispersiyon sağladığı, fakat karbon nanotüpler için lokal homojen dağılımda başarılı bir 

teknik olmadığı belirtilmiştir.  

Matris/Nanopartikül etkileşimi iyileştirilmesi için kimyasal modifikasyon: KNT’lerin 

yüzeylerinde yapılan kimyasal değişiklikler nihai ürün içeriğinin son derece özgün olmasını 

sağlamaktadır. Ajayan ve Schadler kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemi kullanarak 

KNT yüzeylerinin pürüzlülük değerlerini arttırarak malzemelere olan tutunmalarının 

artırılmasında önemli rol oynamışlardır. Bu yöntem dışında ayrıca nanotüp içeren 

nanokompozitlere gama radyasyon yüzey kimyasının geliştirilmesi açısından 

TDKNT/PMMA örneklerine uygulanmıştır (Harmon ve diğerleri, 2001). Bubert ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmalarda ise VGCF yüzey morfolojisi plazma uygulaması ile 

değiştirilerek yüzeyde polar grupların oluşturulması sağlanmış. 

Karbon nanotüplerin yüzey kimyası ile kovalent fonsiyonlaştırılması önemli faktörler olarak 

günümüzde birçok işlem ve uygulamada kullanılmaktadır. Kovalent yöntem bu aşamada, 

nanotüp yüzeyinde bulunan delokalize olmuş σ bağ ve π  elektronların fonksiyonlaştırma 

işlemi uygulanarak kovalent bağ kırımına gidilmesi ile dış kabuktaki grupları da dâhil ederek 

kullanılır. 

Fonksiyonel grup oluşturulması, organik çözücülerde çözünmeyi arttırdığı gibi, oksidasyon 

işlemine tabii tutulacak karbon nanotüplerin dış duvarlarına olan kimyasal etkiyi 

arttırmaktadır. Karbon nanotüplerde bulunan dallanmış yapıların bu aşamada kırılması ile 

her bir tüpün çözücü içerisinde tutulma anında ki yüzey alanı artışı sağlanmaktadır. Bazı 

araştırmalarda, ÇDKNT’lere, katalizör aktif maddeler ve kararlı sıvı çözücüler eşliğinde 

gerçekleştirilen oksidatif/asit işlemlerinin oksijen içeren yüzey alanlar oluşturduğu ve 

böylelikle viskoelastik özellikleri yüksek, yüksek konsantrasyon yapıların oluştuğunu 

belirtmektedir.  
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Eriyikte harmanlama 

Nanopartikül ile polimerin doğrudan karıştırılarak ısıtılması veya nanopartiküllerin polimer 

eriyiğe katılması esasına dayanan eriyikte harmanlama yöntemi kompozit ve nanokompozit 

hazırlamada en çok kullanılan yöntemdir. Bu yöntemin diğer iki yönteme göre bazı 

avantajları bulunmaktadır. Bunlardan birincisi; çözücüye ihtiyaç duyulmamasıdır. Bu durum 

hem ekonomik açıdan hem de çevre açısından daha temiz bir yöntem olmasını 

sağlamaktadır.  Ayrıca bu yöntem sayesinde nanopartiküller eriyik içerisinde matris ile 

birleştirildiğinden herhangi bir kırınım ya da bozulmaya uğramazlar (Cooper ve diğerleri, 

2002). Diğer bir avantajı ise çözeltide harmanlama yönteminde çözücü yardımı ile 

çözülemeyen polimerler için çözüm sunmasıdır. Erime işlemi özellikle termoplastik 

polimerler için en genel geçer alternatif olarak sunulmaktadır. Yarı kristal yapılarda yeterli 

yumuşama sağlanması için erime sıcaklığının üzerinde bir değere ulaşmak gerekirken, amorf 

yapılarda camsı geçiş sıcaklığının üzerine geçilmesi yeterli olacaktır.  

Genel olarak işlem, polimer taneciklerinin eritilerek likit bir yapı oluşturması ile 

başlamaktadır, daha sonra nanotüp gibi herhangi bir katkı maddesinin, öğütücü ve/veya 

kesici karıştırma ile eriyik içerisine karıştırılması gerekmektedir (Kumar ve diğerleri, 2002). 

Daha sonra örnekler sıkıştırma ile kalıplama, enjeksiyon ile kalıplama ya da kalıptan çekme 

gibi yöntemler kullanılarak imal edilebilir. Ekstruder ve enjeksiyon gibi polimer 

şekillendirme için kullanılan bu yöntemler ticari proseslerde gerçekleştirilebilmektedir. Çift 

vidalı ekstruderler polimer ve nanopartikül harmanlamada kullanılan en yaygın prosestir. 

Vida tasarımı ve ekstruder de kalma süresi nanopartikülün dağılımını etkileyen 

parametrelerdir (Kuriger ve diğerleri, 2002). Genellikle, ekstruder de kalma süresinin 

artması ve geri karışımın sağlanması ile dağılım iyileşmektedir. Ancak sürekli bir sistem 

olan ekstruderlerde kalma süresinin azaltılması durumunda nanopartiküllerin dağılımının 

istenilen düzeyde sağlanamaması sorunu mevcuttur. Yüksek molekül ağırlıklı polimerler ve 

nanopartikül derişiminin yüksek olduğu nanokompozitler için dağılım iyi olmadığından 

uygun bir yöntem değildir. Bu yöntemin diğer bir dezavantajı ise proses içerisinde uzun 

süreli üretimlerde polimerler için uygun sıcaklık değerleri aşıldığında kompozit 

malzemelerde bozulmalara sebep olmasıdır. Optimal sıcaklık değerleri sağlanmadığı sürece 

bu dezavantaj yanında organik yüzey modifikasyonlarının nanopartikül yüzeylerinde ki 

oluşumlarının olumsuz etkilendiği belirtilmiştir (Kearns ve Shambaugh, 2002). 
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Ferguson, Schwartz ve Bryant yaptığı çalışmalar sonucunda nanopartikül olarak kullanılan 

ÇDKNT’lerin matris içerisinde bulunduğu, organik ve/veya inorganik bileşenler ile güçlü 

bağ yapısı oluşturduğu ve böylece polimer matrislerde oluşan mekanik dayanıma katkı 

sağladığı belirtilmiştir. Ayrıca ÇDKNT’lerin geometrisi, çeşitleri ve boyutları göz önüne 

alındığında proses devam ederken hatta sonrasında bile bozulmalar ve/veya kırınımlar 

gözlenmediğinden elektriksel özelliklerinde bir değişim olmadığı incelenmiştir.  

Ark boşaltım tekniği ile üretilen ÇDKNT ve polimerin eriyikte karıştırma yöntemi ile 

yapılan daha önceki çalışmalarda, Jin ve arkadaşları 200 0C sıcaklık değerinde laboratuvar 

karıştırma düzeneği kullanılarak daha sonra eriyik, kompozit plaka vermesi için (210 0C ve 

8-9 Mpa altında) hidrolik pres ile baskı yapılarak kalıplanmıştır. Bu çalışmanın TEM 

görüntüleri incelendiğinde dispersiyonun daha yüksek ÇDKNT konsantrasyonlarında iyi 

olduğu görülmektedir. 

2002 yılında Andrew ve arkadaşları yüksek darbe dayanımı olan polistiren, polipropilen ve 

akrilonitril-bütadien-stiren (ABS) gibi ticari polimerlerden kompozit oluşturmak için CVD 

yöntemi ile elde edilen ÇDKNT eriyik ile karıştırmışlardır. Polimerlerden masterbatch 

oluşturmak için nanotüpler yüksek yükleme ve kesme hızı olan mikserlerde karıştırmışlardır. 

Bu masterbatch daha sonra düşük kütle oranlı örnekler elde edilmesi için saf polimerler ile 

karıştırılmıştır. Filmler ise basınç kalıplama yöntemi ile oluşturulmuştur. Çalışmalar 

sonucunda toplam karıştırma enerjisinin arttırılması ile nanotüp dispersiyonun arttığı 

belirlenmiştir. Bu süreç masterbatch kalma süresinin arttırılması ve karıştırma hızının 

yükseltilmesi ile sağlanabilmektedir. En iyi dağılım gösteren örnekler incelendiğinde, 

nanotüp uzunluklarının başlangıç değerlerinin dörtte bir değerine düştüğü gözlenmiştir. 

Karıştırma enerjisi arttıkça nanotüp ortalama uzunluğu azalmaktadır (Liu ve diğerleri, 2004).  

Eriyikte harmanlama tekniğinin hızı, sadeliği ve standart ticari teknikler ile uyumluluğu 

günümüzde daha çok tercih edilme sebebidir. 
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2.4. Polimerik Nanokompozitlerin Karakterizasyonunda Kullanılan Yöntemler 

2.4.1. Kimyasal yapı karakterizasyon yöntemi 

Kimyanın, malzeme biliminin birçok çalışma alanında katı malzemelerin kimyasal niteliği 

hakkında bilgi sağlamak için yapı karakterizasyonu kullanılmaktadır. KNT’ler nano boyutta 

malzemeler oldukları için karakterizasyonları oldukça zor malzemelerdir. Karakterizasyon 

için kullanılabilen analiz teknikleri de oldukça sınırlıdır. Özellikle nanokompozit yapılara 

katıldıklarında yapı içerisindeki varlıklarını belirleyebilmek için özel karakterizasyon 

teknikleri kullanılması gerekmektedir. FT-IR ve Raman spektroskopisi kimyasal yapı 

karakterizasyonunda kullanılan en önemli tekniklerdir. 

Fourier transform spektroskopisi (FT-IR) 

Fransız matematikçi Sean Fourier (1786-1830) geliştirdiği ve Fourier transformasyon 

(dönüşüm) olarak adlandırılan bir matematiksel işleme göre, bir dalga hareketi basit sinüs 

veya kosinüslü ifadelerin toplamı ile tanımlanabilir. 

Polimer kompozit yapılar ve polimerik malzemelerin önemli mekanik, termal özelliklerinin 

yanında yapılarında oluşturulacak küçük değişim olanakları ile bu özelliklerin geliştirilmesi 

ve ticari açıdan kullanılabilmesi bu malzemelerin kullanımlarının avantajlı olmasına olanak 

sağlamaktadır. Polimer ve/veya kompozitlerinin arasında oluşan hidrojen ve dipol bağların 

moleküler arası etkileşimleri özellikle homojen yapılarda etkileşimlere sebep olduğu 

bilinmekle beraber bu etkileşimler IR spektra da gözlenebilmektedir. Birçok araştırmada, 

polimer moleküllerin titreşim ve dönme hareketinin diğer küçük atomlardan çok farklı 

olduğu ve bu aşamada önemli bir faktör oluşturduğu belirtilmektedir. Bir polimer zincirinde 

binlerce atom bulunmaktadır, spektrum ise gözlenen bu binlerce küçük atomun titreşim ve 

dönme hareketinden çok tekrarlanan radikal grupların oluşturduğu etkileşimlerdir. Birçok 

yapılmış araştırmada karbonil grup yapısına sahip polimerlerin ikincil uygun polimer ile 

oluşturduğu karışım varlığında; titreşim bantlarının spektrumda daha düşük dalga boyunda 

gözlendiğinin ve genişleme gösterdiğini incelemiştir. Bu etkileşimlerin spektrumda 

gözlenebilmesi için ise; Fourier self-deconvolution (FSD) türev yöntemi, faktör analizi ve 

en küçük kareler eğrisi yöntemi gibi data analiz yöntemleri kullanılarak polimerik kompozit 
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sistemlerin etki mekanizması, hidrojen, N-H ve serbest karbon bağ yapılarının 

incelenmektedir (Leonard ve diğerleri, 1985). 

Titreşim spektrumu, polimer taktisitesi, yapılandırma, konformasyon ve zincir yapılarına 

duyarlı olduğu için, morfoloji karakterize etmek için kullanışlı bir yöntem olarak 

kullanılmaktadır. En temel düzeyde, simetri ve polimer zincir titreşimleri zincir taktisite, 

yapılandırma ve konformasyon tarafından belirlenmektedir. Yerel yapılandırma ve 

konformasyon etkilerinin yanı sıra, titreşimler, aynı zamanda tekrarlı birimlerin normal 

sekansları boyunca faz aşamasında da ortaya çıkmaktadır. Bu “düzenlilik bantları” sayısı, 

aktivite ve polarizasyon özellikleri grup teorisi kullanılarak belirli bir zincir yapısı için 

hesaplanabilir ve bu yaklaşım, olası polimer yapıları ayırt etmek için kullanılabilir. 

Kristalleşme sırasında ortaya çıkan moleküler düzenlilik de titreşim spektrumunda 

değişikliklere sebep olmaktadır, ancak zincir yapısındaki değişiklikler genellikle daha çok 

küçük ölçülerde olmaktadır. 

Raman spektroskopisi 

Işığın elastik olmayan saçılması olgusuna dayanan Raman spektroskopisi, moleküllerin 

titreşim hareketlerini belirlemek için kullanılan temel yöntemlerden biridir (Smith ve 

diğerleri, 2005]. Işık saydam bir ortamdan geçerken, bir kısmı tüm açılarda saçılır. 

Ortamdaki parçacıkların boyutu, ışığın dalga boyundan çok küçük ise, saçılan ışık gözle ayırt 

edilemez. Bu durum Rayleigh saçılması olarak adlandırılır. Işığın bu tip saçılmasına elastik 

saçılma olayı denmektedir. Elastik saçılmada, ışığın saçıldığı yön değişirken, dalga boyu 

(enerjisi) değişmez. 

1928 yılında Chandrasekhara Venkata Raman, moleküllerden saçılan ışığın çok küçük bir 

kısmının dalga boyunda farklılaşmalar oluşturduğunu gözlemlemiş ve bu değişimin 

moleküllerin kimyasal yapısı ile ilgili olduğunu belirtmiştir (Smith ve diğerleri, 2005). 

Rayleigh (elastik) saçılmadan farklı olarak, saçılma sırasında çekirdek hareketi bir 

molekülde söz konusu ise, elektron bulutu hareketinden farlı olarak molekülden gönderilen 



43 

 

fotona veya fotondan moleküle bir enerji aktarımı1 gerçekleşecektir. Bu sebeple saçılan 

fotonların frekansları değişerek saçılma elastik değildir. Bu olguya Raman saçılması 

denilmektedir (Smith ve diğerleri, 2005). 

Raman saçılmasının 1928 yılında keşfedilmesine rağmen, Raman cihazının gelişmesi ve 

yaygınlaşması uzun zaman almıştır. Raman FT-IR’nin tamamlayıcısı olup FT-IR’de 

gözlenmeyen zayıf titreşimler burada gözlenir. Ayrıca kullanılan malzeme açısından 

sınırlama olmayışı, UV, görünür ve yakın IR ışınların kullanılabilmesi, optik olarak ölçüm 

kolaylığının olması, sulu ortamda rahatlıkla çalışılabilmesi, dipol moment değişimine gerek 

duyulmaksızın yani simetrik gerilmelerin Raman aktif olması gibi FT-IR’ye göre bir takım 

avantajları vardır (Guimarães ve diğerleri, 2006). 

Raman spektroskopisi, prensip olarak sulu çözeltilerin, tek kristallerin ve polimerlerin 

incelenmesinde kullanılır ayrıca KNT karakterizasyonunda da sıklıkla kullanılan 

yöntemlerden biridir. Bu yöntemde KNT’lerin spesifik Raman piklerinden yararlanılarak 

örnekde KNT varlığı kesin olarak belirlenebilmektedir (Das ve Agrawal, 2011). Raman 

spektrumundaki modlar özellikle 1582 cm-1 gözlenmektedir. Bu alan G bandı olarak da 

adlandırılır. KNT spektrumun yorumlanmasında ÇDKNT/TDKNT’lere ait metalik veya 

yarıiletken özellikleri G bandı incelenerek anlaşılabilir. G bandı G+ ve G- pikleri olmak üzere 

ikiye ayrılır. Metalik ve yarıiletken KNT ayrımının yapılabilmesi için G bandının bulunan 

bu piklerin iyi incelenmesi gerekmektedir. G- pik yapısı geniş bir yapıya sahiptir bunun 

nedeni ise, metalik karaktere sahip yapılarda bulunan serbest elektronlardır. G+ piki 

KNT’nin ekseni boyunca meydana gelen gerilmelerden, G- piki ise KNT’nin çevresi 

doğrultusunda meydana gelen gerilmelerden ortaya çıkmaktadır bu nedenle G- bandının 

KNT çapına bağlı olduğu belirtilmektedir (Jorio ve diğerleri, 2003). 

Kusur kaynaklı mod olan D bandı, amorf yapılı veya grafit yapılı maddelerden dolayı açığa 

çıkmaktadır. KNT’lerde bulunan kusurlar, kristal yapı kusurları, safsızlıklar ya da KNT’nin 

sonlu bir uzunluğa sahip olmasından dolayı olabilmektedir. D bandı, spektrumda 1200-1400 

cm-1 aralığında yer almaktadır. D bandının şiddetinin, G bandı şiddetinden büyük olduğu 

durumlarda genellikle rezonans koşullarının kötü olduğu söylenmektedir. Ayrıca bu 

                                                           
1 Elastik olmayan bu saçılmada foton moleküle enerji veriyorsa Stokes saçılması; foton molekülden enerji 

alıyorsa Anti-Stokes saçılması söz konusudur. 
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durumlarda 1450 cm-1 değerinde görülmesi çok normaldir. Ayrıca bu şiddet farklılığı 

örneğin safsızlığı hakkında bize bilgi vermektedir (Jorio ve diğerleri, 2003). 

Aynı kiral açıya sahip, farklı çap değerlerine sahi KNT’lerde, KNT çapı azaldıkça, D bandı 

frekansı azalmakta, ancak D bandı kayması artmaktadır. Bunun sebebi KNT çapının 

küçülmesiyle, iletim ve valans bantlarının daha çok ayrılmasıdır.  

KNT’lerin yapısal özelliklerinin çok büyük bir kısmı (KNT çapı, KNT’nin kiralite açısı, 

KNT yönelimleri (orientation), KNT’lerin metalik ya da yarıiletken özelikleri vb.) Raman 

spektrumlarından elde edilebilmektedir. 

2.4.2. Yüzey karakterizasyon yöntemi 

Yüzey analizi kavramı genellikle, katı maddelerin yüzey tabakalarının kimyasal ve fiziksel 

özelliklerinin tanımlanması amacıyla kullanılır. Yüzey analizine yönelik birçok 

spektroskopik yöntem geliştirilmiştir. Mikroskobik yöntemler yüzeylerin görüntülenmesi 

amacıyla sık kullanılan yöntemlerdir. Optik mikroskoplar, büyütme miktarlarının düşük ve 

ayırıcılıklarının sınırlı olması nedeniyle bu amaç için tercih edilmemektedirler. Işık 

mikroskopları olarak da bilinen optik mikroskopların bu konudaki yetersizlikleri, bilim 

insanlarını çok daha yüksek ayırıcılığa ve büyütme miktarına sahip mikroskobik yöntemler 

ve cihazlar geliştirmeye yöneltmiştir. Bu yöntemler, geçirimli elektron mikroskopi (TEM) 

ve taramalı elektron mikroskopi (SEM) olmak üzere iki sınıfta toplanabilir. Atomik kuvvet 

mikroskopi (AFM) en sık kullanılan taramalı prob mikroskopi yöntemleridir. Tüm bu 

gelişmiş mikroskobik yüzey analiz yöntemlerinde görüntü, örnek yüzeyinin bir elektron 

demetiyle veya uygun bir prob ile taranmasıyla elde edilir. 

Atomik kuvvet mikroskopi (AFM) 

Atomik Kuvvet mikroskobu, Binning, Quate ve Gerber keşfi ile yüzey karakterizasyonunda 

kullanılan en önemli teknik olmuştur (Binning ve diğerleri, 1986). 

Atomik kuvvet mikroskopi (AFM), katı veya sıvı yüzeylerinin Å seviyesinden 100 μm 

seviyesine kadar topografik görüntülenmesinde kullanılan bir taramalı prob mikroskopi 

yöntemidir. AFM, iletken olmayan yüzeyler için de kullanılabilen bir yöntemdir. AFM’de 

görüntüler, uç ve örnek arasındaki atomik kuvvetler algılanarak türetilir. Yöntem ile katı 
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örnek yüzeylerine ilişkin atomik boyutta çözünürlüğe sahip görüntüler elde edilebilir 

(Usanmaz, 2005). 

Yöntemde örnek yüzeyi, ucu iğneli kaldıraç yay (cantilever) ile sürekli olarak raster 

düzeninde taranır. İğne uç ile yüzey arasındaki nN (nanoNewton) boyutundaki etkileşim 

kuvvetleri, kaldıraç yayın aşağı ve yukarı hareketiyle sabit tutulur ve yayın hareketi hassas 

optik sistemlerle algılanarak görüntüye dönüştürülür. Yay üretiminde en sık kullanılan 

malzemeler silisyum, silisyum oksit ve silisyum nitrittir (Wu ve diğerleri, 2012). Kaldıraç 

yayın hareketi, parlak yay yüzeyine gönderilen ve buradan yansıyan lazer ışınının pozisyon 

algılayıcı fotodiyodlar üzerine düşürülmesi ile algılanır. Piezoelektrik tarayıcının hareket 

sahası kısıtlı olduğundan örnek ilk olarak iğne uca bir kaba yaklaştırma mekanizması ile 

kuvvet etkileşimlerinin başladığı noktaya kadar yaklaştırılır (Pereira, 2001). Detektör ve geri 

bildirim mekanizması, foto diyotlardan aldığı veriler doğrultusunda örneğin üzerinde 

durduğu piezoelektrik tarayıcının x, y, z eksenlerindeki hareketini kontrol ederek sivri uca 

uygulanan kuvvetin sabit kalmasını sağlar. 

 

Şekil 2.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu çalışma prensibi (Wikipedia, 2015) 

AFM cihazları genel olarak iki farklı modda çalışırlar: Bunlar; statik (kontak) mod ve 

dinamik (titreşim) moddur. Statik modda, iğne uç belli bir yükseklikte sabitlenmiştir. Ancak, 

iğne ucuna aşağı doğru uygulanan kuvvetin gereğinden fazla olması durumunda örnek 

yüzeyinin hasar görmesine neden olacağından özellikle biyolojik örneklerle çalışılması 
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durumunda dikkatli olunması gerekir. Geri besleme ünitesi varlığında, çoğu AFM cihazında 

bu durumun önüne geçilebilir. Diğer yandan yüzeyin hasar görmesini önlemek için 

uygulanan dinamik modda, iğne uç, salınım hareketiyle örnek yüzeyine çok kısa sürelerle 

temas ettirilip uzaklaştırır. Titreşim modu olarak da bilinen bu modda, iğne ucun salınım 

genliği (iğne ucun örnek yüzeyine dikey z eksenindeki hareket genişliği), uç ile örnek 

arasındaki kuvvetlere bağlı olarak değişir. AFM’de örnek yüzeyi bir ön hazırlık işlemi 

olmadan, düşük sıcaklıklarda, yüksek vakumda veya farklı gaz atmosferlerinde analiz 

edilebilir. Ayrıca yöntemde, örnek yüksek enerjili ışınlara maruz bırakılmadığından, 

özellikle biyo moleküllerin doğal ortamlarında görüntülenebilmelerine olanak sağlar. 

Taramalı elektron mikroskopi (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu yüzey yapıların incelenmesinde kullanılan güçlü bir 

yöntemdir. SEM de incelenebilir örnek alanı için oldukça büyük bir derinlik sağlamaktadır, 

büyütme aralığı başlangıçta düşük büyütmede taranan örnek üzerinde nispeten araştırmacı 

için kolay odaklanabilirlik avantajı oluşturmaktadır. Ayrıca üç boyutlu görünen görüntüler, 

TEM gibi sadece iki boyutlu görüntüler elde edilen mikroskopi tekniklerine göre araştırmacı 

için daha ilgi çekici olmaktadır (Haguenau ve diğerleri, 2003). Bu nedenle, SEM 

görüntülerini yorumlamak daha da kolaylaşmaktadır. SEM diğer bir avantajı ise örnek 

hazırlamanın daha kolay ve az zaman almasıdır. 

Taramalı elektron mikroskopi (SEM) yönteminde katı örnek yüzeyi yüksek enerjili elektron 

demetiyle raster düzeninde taranır. Yöntem, elektron demetindeki elektronların örnek 

yüzeyindeki atomlar ile yaptığı fiziksel etkileşimler sonucu ortaya çıkan sinyallerin 

görüntüye dönüştürülmesi temeline dayanır (Stadtländer, 2007). 

SEM ile en kolay incelenebilecek örnekler elektriksel olarak iletken olanlardır. Yüzeyinde 

biriken elektronların toprağa akışının hızlı ve sürekli olması nedeniyle iletken örneklere ait 

görüntüler hatasızdır. Bu tür örnekler, genellikle ısıyı da iyi iletirler ve analiz sırasında ısıl 

olarak bozulma olasılıkları düşüktür. Diğer yandan polimerik malzemeler gibi çoğunlukla 

iletken olmayan örnekler analiz öncesinde mutlaka iletken bir metal film ile kaplanmalıdır. 
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SEM özellikle, kompozit malzemelerde kırılma yüzeylerinin incelenmesinde kullanılarak; 

destek sistemi ile matris sistemi ara yüzeyi ve aralarındaki etkileşim ve matris içindeki 

tanecik dağılımı hakkında bilgi verir. 

Geçirimli elektron mikroskopi (TEM) 

Geçirimli Elektron Mikroskobu, görüntüleme ve kırınım tekniklerini birlikte kullanarak 

malzemelerin mikro yapısal incelemesini ve kristal yapılarının belirlenmesini birlikte 

sağlayabilen çok özel bir malzeme karakterizasyon cihazıdır. Bir başka deyişle, nanometre 

mertebesinde çok küçük ve ince alanlardan, milyon katı büyütmelerde malzemenin 

morfolojik bilgilerine aynı anda ulaşılmasını olanaklı kılan bir tekniktir (Voutou ve 

Stefanaki, 2008).  

2.4.3.Yüzey ıslanabilirliği karakterizasyon yöntemi 

Temas açı ölçümü 

Katı bir yüzey üzerine bir damla sıvı damlatılırsa, sıvı iyice yayılabilir veya bir damla 

şeklinde kalabilir. Bu durumda katı yüzeyi ile sıvı arasında etkileşme olur. İşte, katı bir 

yüzeyin herhangi bir sıvı ile temas ettiğinde sıvı moleküllerini fiziksel olarak absorbe etme 

yeteneğine katı malzemenin ıslanabilirliği olarak adlandırılmaktadır. Islanabilirlik, katı 

yüzeye bir damla sıvı damlatıldığında ya da bırakıldığında yaptığı davranışı incelenerek 

öğrenilebilir. Sıvı yüzeyde iki farklı davranış sergilemektedir; katı-sıvı ara yüzeyinde sıvı 

molekülleri arasında bulunan adesif kuvvetler sıvı-sıvı arasında bulunan kohesif 

kuvvetlerden daha zayıf ise, damla yüzeyde yayılma eğilimi gösterirken; daha güçlü adesif 

kuvvetlerin varlığında damla yayınım sergileyecektir. Eğer Islanabilirlik iyi derecede ise, 

damla yayınımı yüzeyde film tabakası şeklinde olur. 

Temas açı ölçümü yöntemi örneklerin ıslanabilirlik özelliklerini incelemede kullanılan 

yöntemlerden biridir. Temas açı; katı, sıvı ve gaz maddenin üç fazının bir arada olduğu 

noktadan damlaya teğet çizilen doğrunun eğimi olarak belirtilmiştir. 

Sıvı ile katı yüzeyi arasındaki temas açı sıfır derece ile 1800 arasında olabilir. 00 tamamen 

ıslanmayı, 1800 iç ıslanma olmadığını göstermektedir. Katı-hava ara yüzey gerilimi, katı-



48 

 

sıvı geriliminden büyük ise,  sıvı yüzeyi ıslatır ve temas açı değeri 900 ile 00 arasında olduğu 

belirlenmiştir. Bu yüzeyler hidrofilik olarak adlandırılır. 

Katı-sıvı ara yüzey gerilimi, katı-hava geriliminden büyük ise,  sıvı yüzeyi ıslatmaz ve temas 

açı değeri 900 ile 1500 arasında olduğu belirlenmiştir. Bu yüzeyler hidrofobik olarak 

adlandırılır. 

Temas açısının 1500 den büyük olan yüzeylere ise süper hidrofobik denilir. 

 

Şekil 2.2. Katı-Sıvı arasındaki temas açı değerleri (Biolin Scientific, 2015) 

Temas açısının büyüklüğü, sıvının katı yüzeydekindeki dağılmasına bağlıdır. Sıvı ne kadar 

dağılmadan kalırsa o kadar büyük açı oluşur. Açının büyüklüğü aynı zamanda katı ile sıvı 

arasındaki etkileşmenin az olduğunu gösterir. Yüzey gerilimi, sıvının viskozitesi, sıvının katı 

yüzeyi ıslatma hızı, sıvının sıcaklığı gibi faktörler temas açısını etkilemektedir. 

Temas açı ölçümünde, sıvı, katı yüzeyine damlatıldığında durgun hale geçmesi beklenir ve 

ondan sonra ölçülür. Doğru ve sağlıklı ölçümlerin yapılabilmesi İçin katı yüzeyinin düzgün 

olması gerekir. Yüzeyin girintili çıkıntılı olması, temas açısını etkilemektedir. Sıvı girinti ve 

çıkıntılara penetre olamaz (nüfuz edemez), aralarda hava kalır. Sıvı havayı içinde saklar ve 

böylece temas ettiği yüzeyler azalır. Yüzeydeki girinti ve çıkıntı ne kadar fazla ise, temas 

açısı o kadar büyür. Bunun aksine sıvı ile katı arasında bir afinite varsa sıvı aralan doldurur, 

sıvı ile katının temas yerleri daha fazladır. 

Bu yöntemler kullanılarak sıvının kritik yüzey geriliminden meydana gelen temas açısından 

yola çıkılarak yüzey enerjisi belirlenebilmektedir. Yüzey enerjisi, yüzeye damlatılan sıvının 

disperse ve polar bileşenlerinin toplamı olarak ifade edilmektedir. Su atomları arasında 

kohezyon kuvvetleri oluşurken, katı, yüzey ve su damlası arasında yapışma kuvvetleri 

oluşmaktadır.  
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Temas açı ölçümlerinde su gibi yüzey gerilimi bilenen bir sıvı ile deneyler yapıldığında 

katının yüzey enerjisi kolaylıkla öğrenilebilir.  

Düşük temas açısı ve yüksek yüzey enerjisi ile iyi yapışma ve ıslanabilirlik 

sağlanabilmektedir. Katı yüzeylerin kirlenmesi ile temas açı değeri artmaktadır. 

Young-Laplace denkleminden yola çıkılarak sıvıların katı yüzeyler ile yaptıkları temas 

sonucunda ortaya çıkan yüzey enerjileri hesaplanabilmektedir. 

Yüzey enerjisi, yüzeye damlatılan sıvının disperse ve polar bileşenlerinin toplamı olarak 

ifade edilmektedir. 

Υ: Serbest yüzey enerjisi 

Υd: Serbest yüzey enerjisinin disperse terimi 

Υp: Serbest yüzey enerjisinin polar terimi 

Υs: Katı yüzeyin serbest yüzey enerjisi 

𝑌 =  𝑌𝑑 +  𝑌𝑝                  (2.1) 

(1 +  cos 𝜃1) 𝑌1 = 2(𝑌𝑠
𝑑  𝑌1

𝑑)
1

2 + 2 (𝑌𝑠
𝑝 𝑌1

𝑝)
1

2             (2.2) 

(1 +  cos 𝜃2) 𝑌2 = 2(𝑌𝑠
𝑑  𝑌2

𝑑)
1

2 +  2 (𝑌𝑠
𝑝 𝑌2

𝑝)
1

2             (2.3) 

Yukarıdaki eşitlikler düzenlendiğinde; 

𝑌𝐿𝑉(1 + cos 𝜃) 2(𝑌𝐿𝑉
𝑝 )

1

2 = (𝑌𝑠
𝑑)

1

2 (𝑌𝐿𝑉
𝑑 𝑌𝐿𝑉

𝑝 )⁄
1

2 + (𝑌𝑠
𝑝)

1

2 ⁄             (2.4) 

Bu eşitlikler kullanılarak, katı yüzeyin farklı sıvılar ile meydana getirdiği yüzey gerilimi 

hesaplanabilmektedir. 

Bu denklemlerde kullanılacak sıvıların yüzey enerjilerinin, asidik ve bazik bileşenlerinin 

değerleri aşağıdaki tabloda verilmektedir; 
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Çizelge 2.1. Yüzey enerji hesabında kullanılan sıvıların değerleri 

SIVI Υs
Toplam (dyn/cm) ΥLV ΥA ΥB ΥAB 

Su 72.8 21,8 25,5 25,5 51 

Formamid 58 39 39,6 2,28 19 

Diiyodametan 50,8 50,8 0 0 0 

Etilen Glikol 48 29 47 1,92 19 

2.4.4. Termal karakterizasyon yöntemi 

Termal analiz sisteminde maddenin ağırlık kaybı, dönüşüm sıcaklıkları ve enerjileri gibi 

özellikleri incelenir. Bu ölçümler kimyasal tepkimelerin ve dinamik özelliklerin 

aydınlatılması, bileşim analizi, ürün kalite kontrolü açısından faydalı olur. Bu yöntemler 

polimer, ilaç, killer ve mineraller, metaller ve alaşımlar gibi çeşitli endüstri ürünlerinin hem 

kalite kontrol hem de araştırma çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Skoog ve 

diğerleri, 1998). 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

Kalorimetre örneğine giren ve örnekden yayılan ısıyı ölçerken, diferansiyel kalorimetre 

(DSC) bir referansa göre örneğin ısısını ölçer. Diferansiyel taramalı kalorimetri ile yapılan 

analizler ise örnek ve referansın ısı akışı arasındaki farkı, kontrollü bir sıcaklık programı 

uygulayarak sıcaklığın fonksiyonu olarak inceleyen termal bir yöntem olarak tanımlanabilir 

(Yıldız ve diğerleri, 1997). 

DSC deneylerinden ısı akışının zamana veya sıcaklığa göre çizilen eğrisi elde edilir. İki 

farklı gösterim vardır: Örnekdeki ekzotermik reaksiyonlar deney yapmak için kullanılan 

ölçüm cihazlarında kullanılan farklı teknolojilere bağlı olarak negatif veya pozitif tepe 

noktası olarak gösterilir. Bu eğri hal değişimlerinin entalpilerini hesaplamak için 

kullanılabilir. Ayrıca diferansiyel taramalı kalorimetre ile camsı geçiş sıcaklığı, termal 

bozulma sıcaklığı, çapraz bağlanma sıcaklığı, erime sıcaklığı ve kristalleşme sıcaklığı 

ölçülebilir. 
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Şekil 2.3. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre sıcaklık-ısı akışı grafiği (Sandler, 1998) 

Termogramın y ekseni milivat/s veya mil kalori/s birimleri ile verilir (Skoog ve diğerleri, 

1998).  

Sıcaklık-Isı Akışı grafiği (termogram) bize polimerler hakkında önemli bilgiler sunmaktadır. 

Bu bilgilerden biri ısı kapasitesidir. Isı kapasitesi ya da diğer ismiyle ısı sığası, bir maddenin 

sıcaklığını 10C değiştirmek için gerekli olan ısı miktarıdır ve Joule/Gram-Kelvin birimiyle 

ifade edilir.  

Herhangi bir zamanda örneğe olan ısı akışı, q/t = ısı akışıdır. Örneğin birim zamandaki 

sıcaklık değişimi ise, ΔT/t = ısıtma hızıdır. Isı akışını, ısıtma hızına böldüğümüz zaman, 

q/ΔT değerini, yani ısı sığasını (Cp) elde ederiz. 

Bu grafiklerden sadece ısı sığasını değil, camsı geçiş sıcaklığını da elde edebiliriz. Polimer 

Örneği ısıttığımız zaman belli bir sıcaklıkta ısı akışı grafiği kaymaya uğrar. Eğer ölçüm 

sırasında ısı akışı endotermik etki aşağı doğru çiziliyorsa kayma aşağı doğru; eğer 

endotermik etki yukarı olacak şekilde çiziliyorsa, bu kayma yukarı doğru olacaktır. 

Isı akışı eğrisinin yukarı doğru kayması örneğin artık daha fazla ısı alması anlamına 

gelmektedir. Yani polimerin ısı sığasında bir artış olmaktadır. Polimerler camsı geçiş 

sıcaklığının üzerinde, kauçuğumsu yapıda, daha yüksek ısı sığasına sahiptir. Isı sığasındaki 

bu değişimi DSC ile ölçebildiğimiz için polimerlerin camsı geçiş sıcaklığını da bu sayede 

ölçebiliriz. Burada önemle belirtilmesi gereken nokta, ısı sığasındaki bu değişimin bir anda 

olmadığı, belli bir sıcaklık aralığında gözlemlendiğidir. Bu sebeple DSC analizi kullanarak 

kesin bir Tg sıcaklığı hesaplamak güçtür. Genellikle değişim gözlemlendiği noktanın orta 
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noktası Tg olarak kullanılabilir. Bir diğer yöntem de ısı akışı eğrisinin zamana göre türevini 

almak ve grafiği zamanın fonksiyonu olarak çizmektir. Çizilen bu yeni grafikte, aynı sıcaklık 

aralığında görülen tepe noktası Tg olarak kullanılabilir. Fakat kesin bir Tg değeri için detaylı 

analiz, hatta farklı teknikler gereklidir (ör. Dinamik Mekanik Analiz – DMA ya da Dielektrik 

spektroskopi). 

Camsı geçiş sıcaklığının üzerine ısıtılan polimerlerde, eğer polimer kristal yapıya sahipse 

kristalleşme ve erime arka arkaya gözlemlenebilir. Camsı geçiş sıcaklığından daha yüksek 

sıcaklıklara çıkıldığında polimer moleküllerinin hareketliliği artar ve farklı 

konformasyonlara ulaşmak isterler. Moleküllerin bu hareketliliği sayesinde polimer 

zincirleri belirli bir düzen kurmaya ve kristal yapı oluşturmaya başlar. Tg’den hemen sonra 

gözlemlenen kristalleşme her durumda gerçekleşmez. Eğer örnek yavaşça soğutulmuş ve 

belirli bir sıcaklıkta tutularak kristallerin büyümesi sağlanmışsa, polimer molekülleri 

oluşturabilecekleri en fazla kristal yapıyı oluşturur. Ancak, örnek ilk hazırlandığında 

moleküllerin azami kristalleşme imkânı engellenmişse ve kristalleşme için gerekli enerji 

moleküller tarafından hapsedilmişse, o zaman, ısıtılma sırasında camsı geçiş sıcaklığından 

hemen sonra moleküller hareketlenir kristalleşme görülür. 

Kristalleşmenin gerçekleştiği sırada polimer molekülleri etrafa ısı verirler ve bu sebeple 

DSC eğrisinde bir ekzotermik çukur görülür (endotermik etki yukarı doğru çizildiği 

takdirde).  

Camsı geçiş sıcaklığının üzerine ısıtılan polimer örneğin kristalleşebileceğini belirtmiştik. 

Kristalleşen polimerler daha yüksek sıcaklığa ısıtılırsa ayrı bir ısıl geçiş noktasına ulaşılır. 

Polimer kristallerinin erime sıcaklığına gelindiğinde kristal yapıdaki polimer zincirleri 

erimeye, düzenli yapılarını kaybetmeye ve moleküller serbestçe hareket etmeye başlarlar. 

Kristalleşme sırasında açışa çıkan enerjinin ölçülmesi gibi, erime sırasında ise polimer 

kristallerinin erimesi için gerek ısı enerjisi de DSC tarafından ölçülür ve grafikte gösterilir.  

Erime grafiğinden, polimerlerin erimeye başladığı sıcaklığı, erimenin maksimum noktaya 

ulaştığı sıcaklığı ve erime eğrisinin altında kalan alan hesabıyla (ΔHe) polimerin sahip 

olduğu toplam kristal yapı oranı elde edilir. 
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Termogravimetrik analiz (TGA) 

Termogravimetrik analizde (TGA) incelenen; bir örneğin sıcaklığının, çevre koşullarından 

başlayarak 12000C’ye ulaşan sıcaklıklara kadar ısıtıldığında kütlesinin sürekli olarak 

izlenmesidir. Kütlenin veya kütle yüzdesinin zamana karşı grafiği termogram veya termal 

bozulma eğrisi olarak adlandırılır. Bu analiz tekniği bir maddenin sıcaklığındaki değişim 

sırasında meydana gelen dönüşümlerdeki ağırlık değişimlerini kantitatif olarak verir. Kütle 

değişimi yüksek sıcaklıklarda fiziksel veya kimyasal bağların kopması veya oluşumu 

sonucunda meydana gelir. TGA verileri çeşitli kimyasal tepkimelerin mekanizmasını ve 

termodinamiğini aydınlatabileceği gibi oluşan ürünler hakkında da bilgi verir (Brown, 

1998). Termogravimetrik uygulamalarının yoğunlaştığı en önemli alan, polimerlerle yapılan 

çalışmalardır. Termogramlar, hazırlanan çeşitli polimer ürünleri için bozulma 

mekanizmaları hakkında bilgi verir (Toğrul, 1995). 

2.4.5. Mekanik özelliklerinin ölçülmesi 

Mekanik testler 

Mekanik testler örneğin sabit oranda gerilme, çarpma, sıkışma veya kopmaya maruz 

kaldığında kuvvetin tepkimesini ölçmek için kullanılır. Örnekler test aşamasında 48 saat 

desikatör içerisinde bekletilerek iklim şartlarından etkilenmesi minimum seviyeye 

indirilmeye çalışılmıştır. Mekanik test esnasında oda sıcaklığı 23±20C ve bağıl nem %50 

olarak ayarlatılmıştır.  

Test süreci, her malzeme ve örnek türü için özel tutma aparatları (alt ve üst çene), yük hücresi 

ve ekstensometre kullanımı ile gerçekleştirilir. Yük hücresi uygulanan yükün hassas bir 

ölçümünün yapılmasını sağlayan kalibreli dönüştürücüdür. Ekstensometre ise küçük uzama 

değerlerinin ölçümü için kullanılır. Yükleme ve uzama verilerini içeren bir dosya cihazdan 

ortama kaydedilir. Volt olarak ekstensometre ile ölçülen uzama miktarı, milimetreye 

dönüştürülmesi gerekmektedir. Çekme ve eğilme testleri, tahribatlı karakterizasyon 

teknikleridir. ASTM (Amerika Malzeme Tecrübeleri Kurumu) test standartları kullanılarak 

denemeler gerçekleştirilmiştir. 



54 

 

Mekanik testler polimerlerin mekanik özelliklerinin karakterizasyonunun tespitinde çok 

önemlidir. 

Eğilme(Esneme) testi 

Esneme testinde çubuk şeklinde bir örnek cihaza yerleştirilir ve çubuğa dik bir şekilde eğme 

kuvveti uygulanır. Kullanılacak örneğin boyutu ve test şartları ASTMD-790 standardına 

uygun olarak yapılır. Esneme tepkisi genellikle yüke karşı sapma (yön değiştirme) ile 

saptanır. Bu test ile ilgili iki farklı test yöntemi mevcuttur. 

İlk test yönteminde sistemin üç adet yükleme noktası bulunmaktadır. Sistemin ortasında 

kullanılan yüklemenin basitçe destek kirişinin üstünde olması istenilmektedir. İkinci test 

yönteminde dört noktadan yükleme sistemini içermektedir.  

Eğilme Dayanımı: Eğilme dayanımı, çubuğa eğilme kuvveti uyguladığı zamanki maksimum 

strese dayanmasıdır. Aşağıdaki eşitlikle eğilme dayanımı hesaplanır. 

𝜎1 =  3𝐹𝐿 (2𝑏ℎ2)⁄                  (2.5) 

Burada, 

σ1 = Eğilme dayanımı, Mpa 

F = Yük, N 

L = Mesnetler arası uzaklık, mm 

b = Genişlik, mm 

h = Kalınlık, mm 

Eğilme Modülü: Eğilme modülü, belirli bir oranda çekme geriliminin uzama değerine 

bölünmesi ile elde edilen değerdir. Çekme modülü çekme-uzama eğrisinden çizilen teğetin 

eğiminin belirlenmesi ile de hesaplanır. 

𝐸𝐵 =  (𝐿3𝑚) (4𝑏𝑑3)⁄                 (2.6) 
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Burada, 

EB = Esneme modülü, Mpa 

L = Mesnetler arası uzaklık, mm 

b = Genişlik, mm 

d = Kalınlık, mm 

 

Şekil 2.4. Eğilme testi şeması 

Çekme testi 

Polimerlerde esneklik katsayısı ve diğer mekanik özelliklerinin belirlenmesinde en sık 

kullanılan test yöntemidir. Çekme testinin gerçekleştirildiği şartlar ve örneğin özellikleri 

ASTMD-638 (Plastiklerin Çekme Özellikleri için Standart Test Metotları) standardına 

uygun olarak yapılır. Çekme testi, standartlara göre hazırlanmış örneğin tek eksende, belirli 

bir hızla ve sabit sıcaklıkta koparılıncaya kadar çekilmesidir. Çekme test örneklerin 

hazırlanılması önemli ölçüde zaman ve çaba gerektirmektedir. Benzer işlemler kullanılarak 

farklı örneklerin hazırlanması, örnek ve işlem kalitesi açısından varyasyon sağlanarak 

yapılan çalışmaların açıklanması için gerekmektedir. Çekme testi örnekleri, sertleştirilmiş 

“dog-bone” örnek şeklinin deney hazırlama prosedüründe anlatılan oranlardaki kompozit 

malzemeler kullanılarak hazırlanmıştır. Örnek oluşturmada karşılaşılan en büyük zorluk, 

örneğin herhangi bir bölgesinde özellikle boyun bölgesinde hava ceplerinin oluşmamasıdır. 

ASTM D638 standartlarında belirtildiği gibi, alüminyum kalıplar tasarlanmış ve Gazi 

Mühendislik Fakültesi’nde üretimi gerçekleştirilmiştir. Kalıplar yaklaşık 

139mmx44mmx23mm boyutlarda çıkarılabilir üst ve alt parça olarak oluşturulmuştur. 
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Kullanımdan önce örnek ile temas olan kısımlar temizlenmiş ve kullanıma hazır bir hale 

getirilmiştir. 

Kullanımdan önce ORAPI Engineered Solutions Worldwide1 örnek ile yüzeyin temas ettiği 

noktalara uygulanarak kalıp sertleştirilmiş, böylece örneklerin kalıptan ayrılması 

kolaylaştırılmıştır.  

Deney sırasında, standart örneğe devamlı olarak artan bir çekme kuvveti uygulanır, aynı 

esnada da örneğin uzaması kaydedilir. Birim alana herhangi bir anda düşen yük miktarı ve 

gerilim olarak tanımlanır. Çekme testi esnasında uygulanan gerilmenin etkisiyle malzeme 

üst akma noktasına geldiğine akmaya yani büzülmeye başlar, daha sonra uygulanan gerilme, 

malzeme içerisindeki dislokasyonların etkilemesiyle üst akma ve alt akma noktası2 arasında 

bir zikzak davranış gösterir. Örneğe uygulanan kuvvet akma dayanımı noktasını geçtikten 

sonra kalıcı uzama gerçekleşir. Kalıcı uzamanın olduğu şekil değişimine plastik şekil 

değişimi denir. Malzemeye uygulanan kuvvetin etkisi kalktıktan sonra, malzemenin eski 

haline dönmesine elastik şekil değişimi denir. Ticari polimerlerin hemen hemen tümünün 

karakter çizelgesinde yer alan gerilim direnci ve uzama sonuçları, kopmada erişilen gerilim 

direnci ve uzamadır.Bu testte gerekli güç dayanımları belirlenebilmekte, uzama miktarları 

ve uygulanan yük göz önünde bulundurularak esneklik ve kırılganlık hakkında yargıya 

varılabilinmektedir. 

Gerilme birim uzama eğrisine çekme diyagramı adı verilmektedir. Çekme diyagramı, çekme 

testi sonucunda elde edilmektedir. Her malzemenin özelliklerine göre gerilme-birim uzama 

eğrisi farklılık göstermektedir. Gevrek malzemeler plastik şekil değişimi göstermeden 

kırılırken yumuşak (sünek) malzemeler, plastik şekil değişimi gösterirler ve belirli bir 

uzamaya sahiptirler.  

Çekme Dayanımı: Çekme dayanımı,  örneğin kopmadan önceki dayanabildiği maksimum 

gerilimdir. Gerilim örneğin ilk kesitindeki birim alanına herhangi bir anda düşen yük miktarı 

olarak da tanımlanır. Çekme dayanımı değerleri gerileme karşı uzama grafiklerinden 

bulunur. Bu ilişki Hooke kanunu kullanılarak ifade edilmektedir; 

                                                           
1 Kalıp ayırma ajanı olarak kullanılmıştır. 
2 Akma noktası, kalıcı şekil değişiminin başladığı gerilme değerine verilen addır. 
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𝐹 𝐴⁄ = 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠                 (2.7) 

Burada, 

F = Kuvvet 

A = Alan 

𝜎 =  𝜀 𝑥 𝐸                  (2.8) 

Burada, 

σ = Çekme gerilimi direnci, N/mm2 

ε = Uzama, 

E = Modül 

 

Şekil 2.5. Çekme testi şeması 

Çizelge 2.2. Çekme testi boyutlarının adlandırılması 

Çekme Testi Boyut Simgesi Çekme Testi Boyutları Adlandırması 

W Dar kısmının genişliği, mm 

W0 Tüm genişlik, mm 

L Dar kısmının uzunluğu, mm 

L0 Tüm uzunluk, mm 

G Ölçüm uzunluğu, mm 

D Kıskaçlar arası mesafe, mm 

R Pervaz yarıçapı, mm 

R0 Dış yarıçap, mm 

T Kalınlık, mm 

Çekme Modülü: Çekme modülü(Young’s modül), bir malzemenin orantısal limitinin altında 

kalan gerilim/dayanım oranıdır. Malzemenin deformasyona ne kadar iyi dayandığını 

gösterir. Çekme modülü, belli bir oranda çekme geriliminin uzama değerine bölünmesi ile 



58 

 

elde edilen değerdir. Çekme modülü çekme-uzama eğrisinden çizilen teğetin eğiminin 

belirlenmesi ile de hesaplanır. 

Kırılma Noktasındaki Çekme Deformasyonu: Çekme gerilmesi örneğin kırılma 

noktasındaki uzaması yâda deformasyonudur. Kırılma noktasında meydana gelen 

deformasyondaki yüzde uzama değeri hesaplanır. 

𝜀𝑏 =  ∆𝐿 𝐿0⁄                   (2.9) 

Burada, 

L0 = İlk ölçülen uzaklık, 

ΔL = Örneğin deformasyonu sırasında meydana gelen uzunluk değişimi (L- L0) 

Izod darbe mukavemeti testi 

Malzemenin dinamik yüklere karşı kırılma enerjisini belirlemek için yapılan bir deneydir. 

Ayrıca Izod darbe testi malzemenin tokluk ve darbeye karşı hassaslığının ölçülmesinde 

termoplastik örnekler için kullanılmaktadır. Darbe enerjisi darbe testinde yapılan kırınım 

hareketinin iş yapmasıdır. Deneyin temel prensibi Şekil 2.28’de gösterildiği gibi, bir “I” 

uzunluğundaki sarkacın ucundaki belli bir G ağırlığına sahip çekiç belli bir “h1” 

yüksekliğinden örneğin kırılması için serbest bırakılarak ve örneğe çarpması 

sağlanmaktadır. Serbest bırakılmadan önce çekicin potansiyel enerjisi “Gxh1” iken örnek 

kırıldıktan sonra belli bir “h2” yüksekliğine çıkan çekicin potansiyel enerjisi “Gxh2” olur. 

Bu durumda, örneğe uygulanan darbe genellikle kırılmanın oluştuğu başlangıç noktasından 

sağlanır. Örneğe uygulanan darbe sabit potansiyel ve kinetik enerji sağlamak için belirlenen 

uzaklık ve süratte olmalıdır. Test sonucu genellikle kJ/m2 birimi değerinden 

raporlanmaktadır. 
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Şekil 2.6. Darbe deneyinin şematik olarak gösterimi 

Malzemenin sertlik ve dayanımı yüksek olması o malzemenin kırılma direncinin daha az 

olabileceğine işaret eder. Kırılma enerjisi (veya direncini) artırılması için o malzemenin 

yüksek süneklik göstermesi gerekir. 

Hazırlanan malzemelerinin kırılganlık dayanımlarının tespiti için kullanılan Izod darbe testi 

ASTM D256 standartlarına göre kalıptan çıkarılan örnekler üzerine 5,4 kj’lük sarkacın 

düşürülmesi ile yapılmıştır. 

Sertlik testi 

Sertlik, daha sert bir malzemeye göre mukayese edilen bir malzeme özelliğidir. Bu özellik 

tamamen olmasa da yeterli derecede diğer malzeme özellikleri hakkında bizlere fikir 

vermektedir. Bir malzemeye kendisinden daha sert başka bir malzemenin batmasına, 

çizmesine (kalıcı şekil değiştirmesine vb.) karşı gösterdiği dirence sertlik denir. 

Sertlik, konik ya da küre biçimde ucunda belirli bir yük altında bir malzeme üzerinde 

oluşturduğu izin derinliğinden yaralanarak ölçülen bir yöntemdir. Sertliği ölçülecek örneğin 

yüzeyinde kir, pas yağ vb. Yabancı maddeler bulunmamalıdır. Bu sebeple sülfürik asit, nitrik 

asit, benzol, fosforik asit, sodyum hidroksit gibi kimyasallar kullanılarak örnek yüzeyi 

temizlenmelidir. Deney parçası daha sonra, düz, yatay ve sert bir yüzeye yerleştirilir. 

Durometre, plastik malzemelerde kullanılarak batma sertlik değerinin belirlenmesinde 

kullanılan bir yöntemdir. Üretilen örnekler ASTM-D-2240 test standartlarına göre sertlikleri 

ölçülmüştür. 
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2.4.6. Elektriksel özelliklerinin ölçülmesi 

Maddenin temel özelliklerden bir tanesi elektrik akımını iletebilmesi veya iletememesidir. 

Bu özelliğe göre maddeler iletken, yarı iletken ve iletken olmayan (yalıtkan veya dielektrik 

de denilir) diye sınıflandırılmaktadır. Elektrikle ilgili çalışmalara, bugün adlarını iyi 

bildiğimiz pek çok bilim insanı (Coulomb, Galvani, Volta, Oersted, Ampere, Ohm, Seebeck, 

Faraday, Henry, Maxwell, Thomson, Tesla vd.) katkıda bulunmuştur. İletkenlik (σ), bazı 

formülleri aşağıda verilen Ohm Yasası ile genel olarak açıklanabilir (Hummel, 2000); 

𝑉 = 𝐼𝑅                (2.10) 

Madde içerisinde, R elektriksel direnci (ohm, Ω), I elektriksel akımı (amper, A), V 

potansiyel farkı (volt, V) ifade etmektedir. 

𝐽 =  𝜎𝜖                (2.11) 

J Verilen formüllerde, J akım yoğunluğu (A/cm2), iletkenlik (1/Ω cm) ve ε elektrik alan 

kuvvetini (V/cm) belirtmektedir. İletkenlik, elektriksel direncin tersidir ve SI birim 

sisteminde metredeki Siemens (S.m-1) olarak da ifade edilir. 

İletkenlik, malzeme içerisinde taşınan yüklerin (elektronların) sayısına ve onların 

hareketliliğine bağlıdır. Yalıtkanlar sıkıca bağlanmış elektronlara sahip olduklarından, 

elektron akışı hemen hemen hiç olmaz, malzeme yük akışına yüksek direnç gösterir. 

İletkenlik için serbest elektronlara ihtiyaç vardır. 

Polimerik malzemelerde elektriksel iletkenlik ölçümünde, farklı teknikler ve farklı cihazlar 

kullanılmaktadır. Genellikle iletkenliğin ölçümü, dört uç tekniği ve iki uç tekniği olmak 

üzere iki teknikle gerçekleştirilmektedir. Örneğin, iki uç tekniğini kullanarak malzemenin 

yüzey elektriksel direncini ölçen çalışmada, maksimum 20 megaohm değerine kadar ölçüm 

yapabilen multimetre cihazı kullanılmıştır. Bu teknikte, elektrotların ve örneğin boyutları 

önem taşımaktadır. İletkenlik ile örneğin direnci arasındaki bağıntı; 

𝑅 =  𝜌(𝐼 𝐴⁄ )                (2.12) 
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Eşitlikteki ρ, ohm metre (Ω.m) cinsinden örneğin özdirencini, Ι örneğin uzunluğu (metre, 

m), A örneğin enine kesit alanı (m ), R malzemenin direncini (ohm, Ω), ayrıca direncin tersi 

iletkenlik olarak bilinir. 

Yüksek dirençli iletken malzemelerde direnç ölçümünde dikkat edilmesi gereken önemli 

unsur yüksek direnç ölçüm sonucunu direkt direnç değeri olarak okunmasının mümkün 

olmamasıdır. Direnç yerine materyalin özdirenç değeri ölçülür. Doğru bir direnç ölçüm 

değerinden söz edebilmek için, özellikle kararlı bir özdirenç ölçümü yapabilmek 

gerekmektedir. Kararlı bir özdirenç ölçümü için ise öncelikle ölçülecek materyalin 

geometrisinin bilinmesi çok önemlidir. Ölçüm için iki çift elektrot ve materyale özgü 

uygulanması gereken akım şiddetinin bilinmesi gerekir.  Bu özel ölçme yöntemi, özdirenci 

ölçülecek örneğin boyutuna ve biçimine doğrudan bağlıdır. 

İletkenlik ya da elektriksel direnç ölçümleri için dört nokta tekniği en çok kullanılan 

yöntemlerden biridir. Bu yöntemde örnek şeklinin düzgünlüğüne ve kontakların “tam omik” 

olmasına gerek bulunmamaktadır. Dört nokta yöntemi kullanmak için, örneğin en az bir 

yüzeyi düzlemsel olmalı ve bu yüzeyini geometrik boyutu, kontak boyutundan daha büyük 

olmalıdır. Bu ölçümlerde küçük alanlı dört kontak, örneğin düzlemsel yüzeyinde şekil 

gösterildiği gibi yerleşmektedir. 

Dört nokta yöntemi, oldukça ince disk şeklinde olan iletken veya yarıiletken tabakaların 

özdirencinin ölçülmesi için uygundur. Bu yöntemde dikkat edilmesi gereken şey dört adet 

probun bir birlerinden olan uzaklığında eşit olmasıdır. Proplar arası mesafenin ne olduğu 

önemli değildir, birbirlerine eşit olması yeterlidir. 

Burada dikkat edilmesi gereken önemli bir nokta, ölçülen örnek çok ince levha şeklinde ise, 

denklem sonucundan elde edilen değer Ohm.cm biriminde olmasına rağmen doğrudan Ohm 

olarak alınabilir. Örnek kalınlığı çok az olduğu için ihmal edilebilir. 
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Şekil 2.7. Dört nokta yöntemiyle özdirenç ölçüm düzeneği 

Bu yönteme göre birbirinden belirli uzaklıkta olan dört uç, iletkenliği ölçülecek olan örneğin 

yüzeyini yerleştirilir ve alternatif akım veya doğru akım uygulanır. Uygulanan akım, iki 

nokta arasındaki örnek direnci ile orantılı olarak gerilim düşmesine neden olur ve içteki iki 

uç arasında gerilim farkı bulunur. 

Bir güç kaynağı yardımıyla iki dış (1 ve 4) kontaktan küçük bir (μA-mA) akım (I14) geçirilir 

ve iki iç (2 ve 3) kontak arasındaki potansiyel fark (V23) ölçülür. Birbirinden eşit uzaklıkta 

(l) oluşturulan dört kontak ölçüm düzeneği sistemi kullanıldığında, örneğin özdirenci; 

𝜌 =  
𝜋

ln 2
 𝑡 

𝑉

𝐼
               (2.13) 

𝜌 = 4,523 𝑡 
𝑉

𝐼
               (2.14) 

bağıntısı ile hesaplanır. Burada t ince filmin kalınlığıdır1 (Runyan, 1998). 

2.5. Literatür Araştırması 

CVD yönteminde kullanılan karbon kaynağı ve akış hızı ile birlikte sıcaklık değişiminin 

KNT morfolojisine olan etkisi He ve arkadaşlarının (He ve diğerleri, 2007) yaptıkları 

araştırmalar sonucunda incelenmiş ve KNT çaplarında artışa fakat uzunluklarında düşüşe 

sebep olduğu belirtilmiştir. Ayrıca hazırlanan katalizör film kalınlıklarının azalması ile KNT 

morfolojisinin etkilendiği incelenmiştir. Katalizör film kalınlığı azalması ile KNT 

                                                           
1Film kalınlığı ölçüm cihazı kullanılarak bulunan değerler kullanılmıştır.  
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çaplarında azalmalar, ancak tam tersi uzunluklarında ise düzensiz olarak değişiklikler 

olduğu saptanmıştır. 

Kasumov ve arkadaşları (Kasumov ve diğerleri, 2007), KNT yapılarında gözlemlenen kristal 

yapı hatalarının giderilmesi için yapılan çalışmasında, gaz akışı olmadan gerçekleştirilen 

CVD yönteminde asetilen 0,5-100 mbar basınç aralıklarında sisteme verilmiştir.  Amorf 

karbon oluşumunu çok düşük seviyede tutarak çok kaliteli karbon nanotüpler elde edilmiştir. 

Karbon nanotüp oluşumuna kaynağın etkisinin incelenmesi için Jin ve arkadaşları (Jin ve 

diğerleri, 2006), iki aşamalı bir CVD yöntemi kullanmışlardır. İlk aşamada karbon kaynağı 

olarak asetilen, ikinci aşamada ise metan kullanılarak gerçekleştirilen bu yöntemde asetilen 

basamağı reaktöre 10 dakika süre boyunca verilmiş ve daha sonra gaz akışı kesilerek sisteme 

15 dakika boyunca metan gazı gönderilmiştir. Bu işlemler sonucunda, katalizör üzerinde 

önce ÇDKNT büyümesi gerçekleştiği daha sonrasında ise TDKNT oluşumunun başladığı 

belirtilmiştir. Elde edilen veriler sonucunda karbon kaynağının KNT oluşumunu sırasında 

üretilen türe etkisinin çok fazla olduğu sonucuna varılmıştır. 

CVD yönteminde kullanılan taşıyıcı gaz çeşidinin KNT yapısına olan etkisinin incelenmesi 

Yu ve arkadaşlarının (Yu ve diğerleri, 2006) yaptıkları çalışmalar sonucunda incelenmiştir. 

Çalışmada taşıyıcı gaz olarak azot ve argon kullanılmıştır. Azot ortamında sentezi 

gerçekleştirilen KNT demetlerinin argon ortamından farklı olarak karbon fiber yapı 

oluşturduğu TEM görüntüleri ile desteklenmektedir. Bu çalışmada, fiber oluşumunun azotun 

katalizör üzerindeki aktivitesinden kaynaklı olduğu, azotun katalizörde bulunan demir 

parçacıkları ile agregasyonu sonucunda oluştuğu tespit edilmiştir. 

CVD yönteminde kullanılan taşıyıcı gaz çeşitlerinin termodinamik özelliklerinden çok, 

kimyasal yapısının KNT yapısının oluşumuna etkisi Li ve arkadaşları (Li ve diğerleri, 2004) 

tarafından incelenmiştir. Yapılan araştırmada metan, hekzan, siklohekzan, benzen, naftalin 

gibi farklı hidrokarbonlar kullanılarak TDKNT ve ÇDKNT sentezi gerçekleştirilmiştir.  

Taşıyıcı gaz kimyasal yapısının değişimi ile oluşan KNT’lerin yapısının değiştiği; aromatik 

molekül yapısı ile TDKNT ayrıca alifatik hidrokarbon yapılı gaz gönderildiğinde süreç 

sonucunda ÇDKNT sentezlenmesinin gerçekleştiğini belirtmişlerdir. 



64 

 

Varadan ve arkadaşlarının (Varadan ve diğerleri, 2002) yaptığı çalışmada mikrodalga 

bölgesinde asetilen taşıyıcı gaz kullanılarak 7000C’de gerçekleştirilen CVD yöntemde, düz 

ve sarmal KNT elde edilmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde ise homojen doğasının 

korunduğu ÇDKNT sentezinin gerçekleştiği görülmektedir. Yüksek çözünürlüklü elektron 

mikroskobu genellikle 26 katmandan oluşan ÇDKNT yapısı oluşumu görsellerini 

göstermekte ayrıca, tüplerin ortalama çapının 20-30 nm olduğunu belirtmektedir. SEM 

görüntülerinin de desteklediği görüntülere göre yapılan çalışma sonucunda, mikrodalga 

CVD yöntemi termal filaman yönteminden daha yüksek verimlilikte KNT üretimi 

gerçekleştirdiği gözlemlenmiştir.   

Sıcaklık etkisinin incelenmesi amacı ile Lee ve arkadaşları (Lee ve diğerleri, 2002), ısıl CVD 

yöntemi ile 750,850 ve 9500C sıcaklıklarda ÇDKNT sentezi gerçekleştirmişlerdir. Sıcaklığın 

artması ile oluşan ÇDKNT’lerin çapları ve uzunlukları arttığını bunula birlikte, oluşan 

KNT’lerin kristal yapılarında da sıcaklıkla birlikte iyileşme gözlemlendiği belirtilmiştir. 

Ayrıca kristal yapıdaki artışı gerçekleştirilen Raman ve termal analizlerle de doğrulanmıştır. 

Basınç etkisinin incelenmesi için üretilen KNT yapılarının Li ve arkadaşlarının (Li ve 

diğerleri, 2002), yaptıkları deneyler sonucunda düşük basınç değerlerinde daha küçük çaplı 

ÇDKNT’ler oluştuğu, basıncı artmasına bağlı olarak ÇDKNT’lerin yapılarında çap 

artışlarının gerçekleştiği incelenmiştir. Bununla beraber ÇDKNT çaplarının artışına bağlı 

bozulmalar ortaya çıktığı bu nedenle tepkimelerin düşük basınç noktalarında 

gerçekleştirilmesinin önemi vurgulanmıştır. 

Bronikowski ve arkadaşlarının (Bronikowski ve diğerleri, 1999) yaptıkları araştırmalar 

sonucunda, KNT oluşum hızının, zaman ve sıcaklık gibi değerlere bağlı olduğunu 

belirtmiştir. Ulaşılabilen en büyük KNT uzunluğunun, KNT oluşumu ile katalizör 

deaktivasyonu arasındaki sürece bağlı olduğu ve düşük sıcaklıklarda daha uzun KNT’lerin 

elde edilebileceğini incelemişlerdir. Isıl CVD yöntemi kullanılarak, 6000C sıcaklıklarda, 28 

saat boyunca devam eden deneyler sonucunda 1 mm boyutunda KNT demetleri elde 

edilmiştir. 

KNT oluşumuna tepkime süresinin etkisinin ölçülmesi amacı ile Pan ve arkadaşlarının (Pan 

ve diğerleri, 1998), yaptıkları deneylerde CVD yöntem süreci 48 saat tutulmuş ve tepkime 
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sonucunda üretilen ÇDKNT’lerin 2mm uzunluğunda olduğu belirtilmiştir. Bu sonuçlar ise 

TEM görüntüleri ile desteklenmiştir.  

ÇDKNT’lerin ilk Young modülü ölçümü, Treacy ve arkadaşları (Treacy ve diğerleri, 1996) 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Oda sıcaklığında 8000C kadar ark plazmada üretilmiş 

ÇDKNT’lerin boyutlarını ölçmek için TEM kullanılmıştır. Young modülünün 11 tüp için 

ortalama değeri 1,8TPa, en düşük değeri 0,40TPa’dan başlayıp en yüksek değeri 4,15TPa 

olarak elde edilmiştir. Treacy ve arkadaşları (Treacy ve diğerleri, 1996), yüksek modülün 

küçük tüp çapı ile eğilim gösterdiğini öne sürmüşlerdir. Nanotüp için bulunan değerlerin, 

grafit modülünün bugünkü kabul edilen değerlerinden daha fazla olduğunu göstermektedir. 

Karbon nanotüplerin silindir yapısında olmaları, grafitten daha büyük dayanıklılığa sahip 

olmalarını sağlar. 

ÇDKNT’lerin elektriksel özellikleri Dai ve arkadaşları (Dai ve diğerleri, 1996) ve Ebbesen 

ve arkadaşlarının (Ebbesen ve diğerleri, 1996) yaptıkları çalışmalar ile incelenmiştir. Her bir 

karbon nanotüpün hem metalik hem yarı iletken özellikte benzersiz bir iletkenlik özellik 

sergilediği belirtilmiştir. Elektriksel iletkenlik geometrik farklılıklar (kusurlar, kiralite ve 

çap vb.) ile orantılı olarak değişim göstermektedir. Çoğunluk ÇDKNT içilen ölçülen direnç 

değeri 5.1x10-6 ile 1.2x10-4 Ohm.cm olduğu belirtilmiştir. Akım yoğunluğu ise metalik 

özellik gösteren karbon nanotüpler için 6x106 A.cm-2 olarak not edilmiştir. 

Yüksek performanslı karbon nanotüp eldesi için yapılan çalışmalarda Sahoo ve arkadaşları 

(Sahoo ve diğerleri, 2010) iyi dağılım sergileyen kompozit malzemelerde ki mekanik, 

elektrik ve termal özelliklerin diğer malzemelere göre daha iyi performans sergilediğini 

gözlemlemişlerdir. Bu dağılımın daha iyi olmasını sağlamak amacı ile geliştirilen eriyik ile 

harmanlama, çözeltide harmanlama ve in-situ polimerizasyonu gibi üretim yöntemleri yanı 

sıra karbon nanotüplerin fonksiyonel gruplar bağlanarak atomlar ve moleküller arası 

etkileşim miktarları değiştirilerek malzeme içerisindeki dağılımının daha verimli olması 

sağlanmıştır. 

Su ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmalarda (Su ve diğerleri, 2007), ÇDKNT’lere sülfürik 

asit  (H2SO4) ve nitrik asit (HNO3) uygulanarak metal katalizör parçacıkları uzaklaştırılarak 

saflaştırılma işlemleri gerçekleştirilmişlerdir. Deney verilerine göre ÇDKNT’ler 1:3 

konsantrasyon oranında H2SO4/HNO3 20 saat boyunca uygulanmış ve yüksek saflıkta 
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ürünler elde edilmiştir. Saflaştırma işlemi sonucunda karbon nanotüp uçlarının açılmış 

olduğu belirtilmiştir. Alan yayınımının akım yoğunluğu 1,9 V/μm elektrik alanda, 179 

μA/cm2 olduğu saptanmıştır. 

Trykowski ve arkadaşlarının (Trykowski ve diğerleri, 2010) yaptığı çalışmalarda ise, geri 

soğutucu ünitesinde HNO3 kimyasalı ile yapılan saflaştırma işleminde uygulanan sıcaklık 

ile fonksiyonlaştırma işlemi arasındaki ilişki incelenmiştir. Saflaştırma işlemi sonrasında 

yapılan tetkiklerde toplam Fe ve diğer metal katalizörlerin konsantrasyonlarında önemli 

ölçüde düşüşler gözlemlenmiştir. Yapılan işlemlerde uygulanan sıcaklıklar ise 25-3500C 

arasında tutulduğunda karboksilik yapıların oluştuğu fakat bu sıcaklık daha da arttırıldığında 

bu yapıların kaybolduğu hatta 8000C den sonra bu yapıların hiç gözlemlenmediği 

saptanmıştır. 

Liu ve arkadaşlarının (Liu ve diğerleri, 2010) yaptığı çalışmalarda, HNT içerikli polimerik 

kompozit yapı sentezlenmiştir. PP/HNT kompozit yapısının yüzey inceleme işlemi ise temas 

açı kullanılarak yapılmış ve hidrofobik özelliği incelenmiştir. Örneğin sahip olduğu pürüzlü 

yüzey süper hidrofobik özellik gösterirken, maksimum 1700 açı değerini vermiştir. 

Polipropilen matrisin kristal boyutu, yüzey pürüzlülüğü ve ıslanma özellikleri yapıya katılan 

HNT ile değiştirilebildiği belirlenmiştir. 

Ngabonziza ve arkadaşlarının (Ngabonziza ve diğerleri, 2011) yaptığı çalışmalarda 

PP/ÇDKNT kompozit yapıların elektriksel ve mekanik özelliklerinin yapıya yapılan katılım 

oranı ile değişimi ayrıca üretim sürecinde hızın arttırılması ile birlikte bu özelliklerde 

oluşacak değişimi incelemişlerdir. Mekanik özelliklerin 10 wt.% değerinden daha az katılan 

kompozit yapılarda dramatik bir yükseliş gösterdiği ve bunun yapıda oluşan ara faz 

özelliklerinden kaynaklı olduğu saptanmıştır. Elektriksel iletkenlik ise enjeksiyon hızı 

arttıkça artış gösterdiği belirtilmiştir. 

Yin ve arkadaşlarının (Yin ve diğerleri, 2009) yaptığı çalışmada, ÇDKNT IPP yapıya 

katılarak kompozit elde edilmiştir. Karıştırıcı kullanılarak eriyik harmanlama yöntemi ile 

üretilen kompozit malzemelerin morfolojisi ve kristal yapıları incelenmiş ve SEM 

görüntüleri alınmıştır. Bu görüntülerde düşük konsantrasyona bağlı ÇDKNT polimer 

matriste düzgün dağılım gösterdiği gözlemlenmiştir, fakat yüksek konsantrasyonlara 

çıkıldığında bu dağılım homojenlikten uzaklaşmıştır. ÇDKNT’lerin yapıda çekirdekleştirici 
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olarak rol oynadığı ve böylece IPP yapılarda ki kristal boyutlarını küçülttüğü ve kristal 

yapılarda kusurların oluştuğu gözlemlenmiştir. Bu sonuçlara bağlı, kristalleşme sıcaklığı ve 

oranı yapıya katılan ÇDKNT bağlı olarak oransal artış gösterdiği saptanmıştır. 

PP/ÇDKNT kompozit malzemesinin mekanik özellikleri Soitong ve Pumchusak (Soitong ve 

Pumchusak, 2010) yaptığı çalışmada incelenmiştir. PP/ÇDKNT yapıya katılan 

ÇDKNT’lerin oransal olarak artışı ile birlikte mekanik özelliklerinde iyileşme 

gözlemlenmiştir, ayrıca üretim aşamasında çözeltiye eklenen ve homojen dağılım 

oluşmasını sağlayacak ajan sayesinde bu özellikler daha da arttırılmıştır. 1-5 wt.% ÇDKNT 

katılarak oluşturulan kompozit malzemelerin esneklik modülü % 69-84 arasında artarken, 

gerilme dayanımı % 39 artış göstermiştir. 

Kashiwagi ve arkadaşları (Kashiwagi ve diğerleri, 2002) yaptığı araştırmalarda polipropilen 

yapının içerisine katılan ÇDKNT katkı maddesinin ağırlıkça oranı arttırıldığında maksimum 

ayrışma sıcaklığı artış göstermektedir. PP/ÇDKNT yapıda bulunan %1 wt. ve  %2 wt. 4300C 

olan değeri sırasıyla 4420C ve 4430C çıkartmışlardır. Bu deney azot ortamında 

gerçekleştirilmiştir, hava ortamında gerçekleştirilen deneyde ise 2980C olan bu değer 

sırasıyla 3350C ve 3760C artış gösterdiğini öne sürmüşlerdir. 

Andrews ve arkadaşlarının (Andrews ve diğerleri, 2002b) yaptığı çalışmalarda, PP/ÇDKNT 

kompozit yapılarının Young modülü ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Yapıya katılan karbon 

nanotüplerin akma dayanımı değerini 30 MPa 18 MPa düşürdüğü fakat Young modülü 

değerini 1 GPa’dan 2,4 GPa yükselttiği belirtilmiştir. Sonuç olarak içeriğe katılan %12,5 wt. 

ÇDKNT yapının akma gerinimini düşürdüğü öne sürülmüştür. 

Dondero ve Gorga (Dondero ve Gorga, 2006) yaptığı çalışmalarda, PP/ÇDKNT basit eriyik 

harmanlama yöntemi ile karıştırılarak elde ettiği kompozit örneklerin mekanik özellikleri 

incelenmiştir. Mikroskobik görüntülerden elde edilen verilerde, karbon nanotüplerin 

polipropilen içerisinde zayıf dağılım gösterdiği gözlemlenmiştir. Young modülü 

incelendiğinde ise yapıya katılan %0.25 wt. ÇDKNT’lerin 0,6 GPa olan değeri 1,25 GPa 

arttırdığı belirtilmiştir. Yapıya katılmaya devam edilen ÇDKNT’lerin belirli bir yüzdeden 

sonra ise bu değerleri düşürdüğü hatta sertlik ve kopma anındaki uzama miktarlarında 

azalmalara sebep olduğu belirtilmiştir. Ayrıca bu çalışmada yapıya katılan ÇDKNT’lerin 

kristalleşmeye etkisi ile DSC verilerinde ufak değişikliklere neden olduğu belirtilmiştir. 
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Jose ve arkadaşlarının (Jose ve diğerleri, 2007) yaptığı çalışmalarda PP/ÇDKNT kompozit 

yapılarında kullanılan ark boşaltma yöntemi ile sentezlenen karbon nanotüplerin Young 

modülü verileri incelendiğinde, yapıya katılan %1 wt. ÇDKNT’lerin bu değeri 1,67 GPa’dan 

3,5 GPa kadar çıkarttığı belirtilmiştir. Yine aynı çalışmanın TEM görüntüleri incelendiğinde 

bu yöntem kullanılarak oluşturulan kompozit yapılarda karbon nanotüp dağılımının iyi 

olduğu gözlemlenmiştir.  

Ganb ve arkadaşlarının (Ganb ve diğerleri, 2008) yaptığı çalışma ise, mekanik özelliklerin 

katkı maddelerinin yapıya katılması sonucu çok büyük değişiklikler göstermediğini 

incelemişlerdir. PP/ÇDKNT kompozit yapıların Young modülü incelendiğinde yapıya 

katılan %3 wt. ÇDKNT’lerin 1,25 GPa olan değeri 1,6 GPa arttırdığı, ayrıca %5 wt. ÇDKNT 

katkı maddesi kullanılan kompozit örneklerdeki akma dayanımının 35 MPa 38 MPa 

değerine yükseldiğinin gözlemlendiğini belirtmişlerdir.  

Thiébaud ve Gelin (Thiébaud ve Gelin, 2009) yaptığı çalışmalarda, üretim yönteminde 

yapılan değişim ve KNT destek miktarının mekanik özelliklere olan etkisi incelenmiştir. 

Destek elemanı konsantrasyonu arttıkça, mekanik özelliklerden Young modülünde artış 

gözlemlenirken; kompozit malzeme içerisindeki dağılım homojenliğini kaybettiği 

belirtilmiştir. 

Teng ve arkadaşlarının (Teng ve diğerleri, 2008) yaptığı çalışmalarda, yapıya katılan KNT 

oranlarının morfolojiye ve dinamik mekanik analiz değerlerine olan etkisi araştırılmıştır. 

Üretim şekli değiştirilmesi ile değişen reoloji özellikleri incelendiğinde herhangi bir 

farklılaşmaya rastlanılmamıştır. Destek elemanı oranı arttıkça, viskozite değerlerinde 

yükselmelere bağlı erime akış endeksinde düşüşler gözlemlenmiştir. Bunun sebebi olarak 

malzeme içerisinde bulunan destek elemanın kendi içinde oluşturduğu etkileşim 

gösterilebilir. Kristalinite bakıldığında ise, artan miktarlara bağlı olarak PP’nin camsı geçiş 

sıcaklığının (Tg) düştüğü belirtilmiştir. 

Eriyik harmanlama yöntemi kullanılarak SPP/ÇDKNT kompozit üretimi aşamasında destek 

elemanı olarak kullanılan KNT oranının malzemenin morfolojik, kristal form ve termal ile 

elektrik özelliklerine olan etkisi Pollatos ve arkadaşlarının (Pollatos ve diğerleri, 2010) 

yaptığı çalışmada incelemiştir. Yapıya katılan KNT oranlarındaki artış, kristal formda 

düzensizliğe yol açtığından, kristalleşme sıcaklığı ve derecesi artarken; camsı geçiş sıcaklık 
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değerinin düşmesine ve ısı kapasitesinin artmasına neden olmaktadır. Elektriksel iletkenlik 

değerleri ise 2,5-3,0 wt. % oranında daha iyi sonuçlar verdiği belirtilmiştir. 

 Jeefferie ve arkadaşlarının (Jeefferie ve diğerleri, 2010) yaptığı çalışmalarda, ÇDKNT’lerin 

yapının termomekanik özelliklerine olan etkisi araştırılmıştır. Araştırma sonucunda yapıya 

katılan katkı malzemesinin dinamik mekanik özeliklerin geliştirilerek yüksek performans 

sağlamasına sebep olduğu belirtilmiştir. 

İn-situ polimerizasyon tekniği kullanılarak elde edilen PP/ÇDKNT kompozit yapıların 

mekanik özelliklerinin incelenmesi Koval’chuk ve arkadaşları (Koval’chuk ve diğerleri, 

2008) tarafından yapılmıştır. Kompozit yapılarda destek elemanı oranına göre gözlemlenen 

morfoloji değişikliği sonucu mekanik özelliklerde değişimler hatta iyileşmeler olduğu 

saptanmıştır. 

Bikiaris ve arkadaşlarının (Bikiaris ve diğerleri, 2008) yaptığı çalışmalarda, KNT yapıların 

dağılımının homojen olduğu göz önüne alınarak kompozit yapıların termal, mekanik ve 

termo-oksidatif kararlılık değerleri incelenmiştir. Asidizasyon işlemine tabii tutulan 

ÇDKNT’lerin işlem sürecinde uzamalara bağlı boylarında kısalmalar gözlenmiştir. Ayrıca 

bu işlem sonucunda karboksilik grupların KNT duvarlarında oluştuğu belirlenmiştir. Oluşan 

grupların KNT/PP kompozit yapıları oluşumu esnasında ÇDKNT’lerin daha iyi dağılımı 

sağladığı ve böylelikle hem termal hem de mekanik özelliklerinde iyileşmeler gözlemlendiği 

belirtilmiştir. Karbon nanotüpler çekirdekleştirici ajan olarak görev görmektedir. Termo 

oksidasyon kararlılığı incelendiğinde ise ilk aşamada, yüzeyde yer olan karboksilik gruplar 

varlığında IPP oksidasyonu hızlandığı fakat ikinci aşamada bu durumun tam tersi bir durum 

ile karşılaşıldığı belirtilmiştir. 
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3. DENEYSEL YÖNTEM 

Bu çalışmada literatürdeki çalışmalardan farklı olarak, eriyik karıştırma yöntemi ile 

polipropilen (PP) matris yapısına, modifiyeli ve modifiyesiz çok duvarlı karbon nanotüp 

(ÇDKNT) katılarak nanokompozit malzeme üretimi amaçlanmıştır. Mekanik testleri ile 

beraber elektriksel dirençlerdeki değişimlerin ölçülmesi ve yüzey analizleri yapılarak 

polimerik nano kompozit malzemenin özelliklerindeki değişimler incelenmiştir.  

3.1. Kullanılan Malzemeler 

3.1.1. Matris sistemi 

Sunulan çalışmada matris malzemesi olarak Sigma Aldrich firmasından temin edilen pellet 

formuna sahip izotaktik polipropilen (IPP) ve amorf polipropilen (PP) kullanılmıştır. Bu 

malzemelerin özellikleri aşağıda verilmektedir; 

Çizelge 3.1. Polipropilen matrisin özellikleri 

Karakteristik Özellikleri Birim Değer Yöntem 

Fiziksel Özellikleri    

Yoğunluğu g/cm3 0,89–0,92 ISO 1183 

Molekül Ağırlığı – Mn ≈ 5000 

Mw ≈ 20000 

– 

Viskozitesi poise 10 (1900C) ISO–1628 

MFI (Erime Akış İndisi) g/10 min 3,9 ISO 1183 

Rockwell Sertliği dmm 18 ASTM D 5 

Mekanik Özelikleri    

Young Modülü MPa(N/mm2) 879,7 ISO 527 

Maksimum Yük MPa(N/mm2) 34,8 ISO 527 

Uzama % 524,4 ISO 527 

Çentikli Darbe Dayanımı kJ/m2 8,8 ISO 179 

Isıl Özellikler    

Erime Sıcaklığı (Tm) 0C 155 ASTM E 28 

 

Çizelge 3.2. İzotaktik polipropilen matrisin özellikleri 

Karakteristik Özellikleri Birim Değer Yöntem 

Fiziksel Özellikleri    

Yoğunluğu g/cm3 0,89–0,92 ISO 1183 

Molekül Ağırlığı – Mn ≈ 50000 

Mw ≈ 190000 

– 

Viskozitesi poise 10 (1900C) ISO–1628 

MFI (Erime Akış İndisi) g/10 min 3–15 ISO 1183 

Rockwell Sertliği dmm 98 ASTM D 5 

Termal Özellikler    

Erime Sıcaklığı (Tm) 0C 160–165 ASTM E 28 
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İki farklı karakteristik özelliklere sahip polimerik matris yapılar farklı hacim oranları ile 

birleştirilerek elde edilen kompozit yapıların mekanik, morfolojik, elektriksel ve termal 

özellikleri incelenmiştir. 

3.1.2. Destek sistemi 

Destek malzemesi olarak iletken nano dolgu malzemesi olarak bilinen nanotüpler 

seçilmiştir. Bu çalışmada karakteristik özellikleri göz önüne alınarak çok duvarlı karbon 

nanotüp (ÇDKNT) kullanılmıştır. Ticari olarak alınan KNT’ler (Nanocyl 7000, Nanocyl 

S.A. Belçika) asetilen ve Fe katalizör kullanılarak CVD yöntem ile üretilmiştir. Üretici firma 

tarafından verilen malzemelerin özellikleri aşağıda verilmektedir: 

Çizelge 3.3. ÇDKNT iletken destek maddesinin özellikleri 

Karakteristik Özellikleri Birim Değer Yöntem 

Ortalama Çap Nanometre 20–50 TEM 

Ortalama Uzunluk Mikron 5–20 TEM 

Safsızlık % 90 TGA 

Metal Oksit % 10 TGA 

Yüzey Alanı m2/g 250–300 BET 

Ticari ve laboratuvar koşullarında üretilen ÇDKNT’lerin destek malzemesi olarak matris 

yapıya olan etkilerinin araştırılması planlanmıştır. Ayrıca kullanılacak olan nanotüplere 

fonksiyonel gruplar eklenerek kompozit yapıdaki değişimler incelenmiştir. 

Mekanik özelliklerin incelenmesi için ASTM standartlarına uygun kalıplar kullanılmıştır ve 

kalıp ayırıcı olarak ORAPI Engineered Solutions Worldwide firmasının silikon bazlı 

kayganlaştırıcısı uygulanmıştır. 

3.2. Örnek Hazırlama 

Örnek hazırlama sürecinde öncelikle nanokompozit yapıda kullanılacak ÇDKNT’lerin CVD 

yöntemi kullanılarak üretilmesi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra elde edilen karbon 

nanotüplerin bir kısmına fonksiyonel grup bağlama işlemi uygulanmıştır. KNT’lerin 

katılacağı farklı oranlara ve formülasyonlara sahip matris yapı oluşturulmuştur. 

Kararlaştırılan formülasyonlara da sentezlenen nanokompozit yapıların özelliklerinin 

belirlenmesi amacı ile karakterizasyon işlemleri yapılarak değişimler incelenmiştir. 
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Deneyin yapılma amacı ve stratejisi aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Deney stratejisi 

 

Şekil 3.2. Polimer kompozit hazırlama şeması 

3.3. CVD Yöntemi Kullanılarak ÇDKNT Sentezi 

Kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile sentezleme süreci iki aşamadan oluşmaktadır. Birinci 

aşamada katalizör olarak kullanılan geçiş metalleri genellikle SiO2, ZrO2, Al2O2, CaO2, 
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zeolit ve silisyum gibi destek katılarının üzerine kaplamıştır. Bu çalışmada emdirme tekniği 

kullanılarak, demir oksalat öncül maddesi çözülerek katalizör çözeltisi içerisinde 

hazırlanmıştır. Bu çözeltiye alttaş görevi görecek olan SiO2 maddesi daldırılıp çıkarılarak 

katalizör çözeltisi ile kaplanması sağlanmıştır. Çözelti ile kaplanan bu alttaşa buharlaştırma, 

kalsinasyon ve indirgeme gibi fiziksel ve kimyasal işlemler uygulanarak katalizör elde 

edilmiştir. 

İkinci aşamada KNT üretimi için karbon kaynağı gaz olarak asetilen kullanılmıştır. Farklı 

kalınlıklarda demir film kaplanmasıyla hazırlanan katalizör, 5, 10, 15, 20, 30 ve 60 dakika 

tavlama işlemine tabii tutulmuştur. 

Tavlama süresi sonunda, kuvars tüp sisteme bağlanmış ve fırın 625–7500C ve 4 Torr basınca 

ayarlanarak sisteme 20 sccm H2 ve 100 sccm Ar gazı verilmiştir. 

 

Şekil 3.3. CVD sistemi şematik gösterimi 

CVD yönteminde gaz besleme yapılması nedeni ile sistem kesikli olmaktan uzaklaşmış gibi 

gözükmesine rağmen, sistemde bulunan katalizörün belirli bir aktivasyon süresi olduğundan, 

katalizör deaktif olduktan sonra yöntem sonlandırılmıştır. Bu çalışmada 32 dakika süre ile 

karbon kaynağı gaz olarak kullanılan asetilen, kuvars tüpe gönderilmiştir. Bu büyüme süreci 

sonunda gazlar ve fırın kapatılarak oda sıcaklığına kadar soğuması beklenmiştir. Daha sonra 

katalizör üzerinde büyüyen KNT’ler kuvars tüpten çıkarılmışlardır. 
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3.4. KNT HNO3/H2SO4 Kullanılarak Yüzey Modifikasyonu 

Karbon nanotüpler (KNT) Van der Waals gibi kuvvetlerin varlığı nedeniyle polimer matris 

içerisinde etkileşime girerek, topaklaşır ve dibe çökerler. Bu nedenle polimer içerisinde 

dağıtılabilmeleri için yüzeylerine karboksil (–COOH) veya hidroksil (–OH) gibi fonksiyonel 

grupların bağlanması gerekir. 

 

Şekil 3.4. KNT saflaştırma ve modifikasyonunun şematik gösterimi 

Bu çalışmada çok duvarlı karbon nano tüplerin yüzey modifikasyonu için sülfürik asit H2SO4 

(95–98%) ve nitrik asit HNO3 karışımları (3:1 (v/v) oranında), (Merck) içerisinde 900C 5 

saat süresince refluks edildikten sonra filtre edilmiştir. Asitle işleme tabi tutulan karbon nano 

tüpler temizlenmek için 200 mL saf su ile 2 saat boyunca yıkanmıştır. Elde edilen yüzey 

modifikasyonu yapılmış karbon nano tüpler daha sonra tekrar filtreden (0,2 μm) geçirilerek, 

elde edilen siyah katı malzeme vakumlu fırında 12 saat boyunca kurutulmuştur. Böylece 

modifiyeli KNT’ler matris içerisinde kolayca disperse edilebilecek hale getirilmişlerdir. 

3.5. PP/ÇDKNT Kompozit Örneklerin Hazırlanışı 

Polipropilen/KNT nanokompozitler eriyik harmanlama yöntemi kullanılarak mekanik 

karıştırıcı ve sıcak–soğuk izostatik pres ile hazırlanmıştır. Deneysel çalışmada kullanılmak 

üzere örnekler hacimce, Çizelge 3.6’da gösterilen oranlarda ve çeşitlerde karbon nanotüp 

içeren gruplar olarak hazırlanmıştır. Çalışmanın devamında örnek gruplarını anlatmak için 

Çizelge 3.6’da belirtilen kodlar kullanılmıştır. Örnek grubunun hazırlanışında, KNT çeşitleri 

ve oranları değişimi dışında aynı örnek hazırlama yöntemi kullanılmıştır. 
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Çizelge 3.4. Örnek gruplarının formülasyonu1 

ÖRNEK KODU FORMÜLASYON AÇIKLAMA 

 PP (wt. %) ÇDKNT 

(wt. %) 

 

 PP IPP   

PP 100 – – Polipropilen 

IPP – 100 – İzotaktik Polipropilen 

PP1ÇDKNT 99 – 1 Polipropilen ve 1 wt.% ÇDKNT içeren nano 

kompozit 

PP1EÇDKNT 99 – 1 Polipropilen ve ticari 1 wt.% ÇDKNT içeren nano 

kompozit 

PP1ÇDKNT–OH 99 – 1 Polipropilen ve 1 wt.% ÇDKNT –OH modifiye grup 

içeren nano kompozit 

PP1EÇDKNT–OH 99 – 1 Polipropilen ve ticari 1 wt.% ÇDKNT –OH modifiye 

grup içeren nano kompozit 

PP1ÇDKNT–COOH 99 – 1 Polipropilen ve 1 wt.% ÇDKNT –COOH modifiye 

grup içeren nano kompozit 

PP1EÇDKNT–

COOH 

99 – 1 Polipropilen ve ticari 1 wt.% ÇDKNT –COOH 

modifiye grup içeren nano kompozit 

90PP10IPP1ÇDKNT 90 9 1 %90 Polipropilen ve %10 IPP ile 1 wt.% ÇDKNT 

içeren nano kompozit 

80PP20IPP1ÇDKNT 80 19 1 %80 Polipropilen ve %20 IPP ile 1 wt.% ÇDKNT 

içeren nano kompozit 

Formülasyon işleminin kararlaştırılmasında iki farklı tip polipropilen (PP, IPP) ile iki farklı 

şekilde (ticari/laboratuvar) temin edilen ve iki farklı çeşitte (–OH/–COOH) modifiye edilen, 

beş farklı oranda (wt. %1, 3, 5, 7 ve 10) nanotüp takviyesi denenmiştir. Literatürde varılan 

yargıya göre mekanik, termal ve elektriksel özellikleri kütlece yüzde oranı 3 olan nanotüp 

kullanılarak oluşturulan nanokompozitler ile önemli ilerlemeler kaydedilmiş fakat daha 

yüksek oranlarda düşüşler gözlenmiştir. Bu yargı temel alınarak bu çalışmada ağırlıkça %3, 

%5 ve %7 nanotüp yüklemeleriyle %3 yüklemesinin sağladığı ilerleme ve sonrasındaki 

düşüşlerin etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Ayrıca kullanılan farklı oranlarda ki 

matris yapının morfolojik ve diğer karakteristik özelliklerinin etkisi ile KNT üretim şeklinin 

ve modifiyesinin etkilerinin de araştırılması hedeflenmiştir. 

Nanokompozit hazırlanmasında öncelikle formülasyonu gerçekleştirilen malzemelerin 

matris kısımları, örneklerin homojen bir karışım sağlanabilmesi amacıyla 170–2000C 

sıcaklıkta 60 dakika süreyle Heidolph RZR 2021 marka konik çift helezonlu mekanik 

karıştırıcı ile 200 rpm hızda karıştırılmıştır. Polipropilenin ergimesinden sonra KNT destek 

malzemesi ilave edilmiştir. 

                                                           
1 Örnek kodalama kısımının devamı EK-3 kısımda yer almaktadır. 
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KNT destek malzemesi ilavesinden sonra malzemeler homojen karışım elde edilebilmesi 

amacıyla sabit sıcaklıkta 10 dakika süre ile karıştırılmıştır. Malzemenin kalıba yapışmasını 

önlemek amacıyla kalıp silikon katkılı ayırıcı ile kaplanmıştır. Karışım malzemesinin 

dökülünce donmasını engellemek amacı ile ısıtılmış (1700C) olan kalıba dökülmüştür. 

 

Şekil 3.5. PP/KNT hazırlama aşaması şematik gösterimi 

Elde edilen karışım, mekanik test örneklerinin üretimi için ASTM 638 standartlarına uygun 

olarak hazırlanmış, kalıp ayırıcı sürülmüş alüminyum kalıplara yerleştirilmiştir. Kalıp 

sisteminin kapakları sıkılaştırılarak kapatılmış ve sıcak–soğuk izostatik pres ile 2000C’de 40 

MPa basınç altında 5 dakika kürleştirilmiştir. Daha sonra örnekler ve sıcak–soğuk izostatik 

pres cihazının su soğutma ünitesi kullanılarak sıcaklığı oda sıcaklığına düşürülmüştür. KNT 

içeren örnekler malzeme soğuduktan sonra kalıptan çıkarılmış ve mekanik test yöntemine 

uygun boyutlarda “dog–bone” halinde teste tabi tutulmuştur. 

3.6. Karakterizasyonda Kullanılan Cihazlar 

3.6.1. Kimyasal yapı karakterizasyonu 

FT-IR spektroskopisi 

Saflaştırılmış çok duvarlı karbon nanotüp, hazırlanan polipropilen ve karbon nanotüp film 

örnekleri ve sentezlenen farklı yüzde oranı ve matris yapısına sahip nanokompozitlerin 

yüzeylerindeki kimyasal yapı değişimleri Thermo Nicolet 6700 model FT-IR spektroskopisi 

ile dalga boyu 400-4000 cm-1 aralığında ölçümler yapılarak incelenmiştir. 
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Raman spektroskopisi 

KNT ince film çalışmalarında ve ürünlerin analizlerinde, Enwave Optronics Inc. firmasından 

tedarik edilen bir Raman cihazı kullanılmıştır. HRC-10HT Raman Analyzer cihazının, 

standart konfigürasyonunda 785 nm diyot lazer kullanılmakta ve 250-2300 cm-1 spektral 

aralığında 4.5 cm-1 çözünürlükte spektrum elde edilmektedir. 

3.6.2. Yüzey karakterizasyonu 

Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) 

Nanokompozit film örneklerinin yüzey topografisi Omicron VT STM/AFM needle sensor 

Park Systems XE 70 AFM cihazı ile 2x2 μm2, 5x5 μm2, 10x10 μm2 alanında taranarak yüzey 

pürüzlülük (R2) değerleri her bir örnek için hesaplanmıştır. Faz görüntüleme modu 170 kHz 

civarında nominal rezonans frekansı ve 5-10 nm yarıçapı olan altın kaplı yüksek 

çözünürlüklü ve 400 açıya sahip nominal tip ile birlikte silisyum nitrür manivelası 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Nominal tip olarak HQ NSC-151 Park Systems firmasından 

temin edilmiştir. Alınan topografik görüntüler doğrultusunda hazırlanan matris içeriklerin 

yüzey karakterizasyonu ve etkisi ile polimer matris içerisinde nanopartiküllerin dağılımı 

incelenmiştir. 

Geçirimli elektron mikroskopisi (TEM) 

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemi ile oluşturulmuş karbon nanotüp örneklerinin 

yapı incelemesi için TEM kullanılmıştır. Elde edilen karbon nanotüplerden 0,1 gram 

alınarak ultrasonikasyon yöntemi ile 100 ml tolüende çözdürülmüş ve tamamen dağılması 

sağlanmıştır. Karbon nanotüplerin yapısı, saflaştırılma yönteminin uygunluğu bu 

karakterizasyon tekniği ile Philips CM200 model geçirimli elektron mikroskobu kullanılarak 

incelenmiştir. 

                                                           
1 EK-6 kısmında tip özellikleri verilmiştir. 
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Taramalı elektron mikroskopisi (SEM) 

Jeol JSM-6400 marka taramalı elektron mikroskobu kullanılarak üretilmiş ve saflaştırılmış 

karbon nanotüp örnekleri incelenmiştir. 

Optik mikroskop 

Örneklerin yüzey morfolojisinin incelenmesi ve görsel dağılımın gözlemlenmesi için Nikon 

marka Eclipse ME600D model optik mikroskobu kullanılarak dijital görüntüleri alınarak 

analiz yapılmıştır. 

3.6.3. Yüzey ıslanabilirliği karakterizasyonu 

Temas açı ve yüzey enerjisi ölçümü 

Krüss DSA 100 cihazı kullanılarak nanokompozit örneklerin deiyonize su ile yaptığı temas 

açı değerleri incelenmiştir. Temas açı ölçümleri yapılırken film örneklerin üç farklı 

noktasından alınan sonuçların standart sapması hesaplanarak ölçümler yapılmıştır. Aynı 

cihaz kullanılarak, farklı polar/apolar sıvılar (formamid, etilen glikol, diiyodametan vb.) ile 

temas açı ölçümleri alınmıştır. Bu ölçümlerden yararlanılarak ÇDKNT destek malzemesi 

içeren nanokompozit yapıların hidrofilik/hidrofobik özellikleri incelenmiş, film yüzey 

enerjileri hesaplanmıştır. 

3.6.4. Termal karakterizasyon 

Termogravimetrik analiz (TGA) 

Örneklerin termal stabilitesinin ölçülmesi ve Termogravimetrik karakterizasyonu TGA-Q50 

model TA Instruments marka cihaz ile 100 ml/min akış hızındaki azot atmosferi ortamında 

oda sıcaklığından 7000C’ye 100C/min ısıtma hızı ile gerçekleştirilmiştir. 

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) 

Nanokompozit örneklerin termal özelliklerini belirlemek amacı ile öncellikle DSC analizin 

gerçekleştirileceği örneklerinin orta kısmından bir parça kesilir. Her kompozisyon örnek için 
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3,3 mg malzeme alüminyum kabın içerisine yerleştirilerek 300C’den 2500C’ye kadar 

50C/min ısıtma hızı ile azot atmosferi ortamında DSC analizi gerçekleştirilir. DSC analizleri 

DSC-60 model Shimadzu marka diferansiyel tarama kalorimetresi kullanılarak yapılmıştır. 

Örneklerin erime sıcaklıkları (Te), kristalizasyon sıcaklıkları (Tc), kristalizasyon entalpileri 

(ΔHc) ve erime entalpileri (ΔHm) ölçülmüştür.  

3.6.5. Mekanik karakterizasyon 

Eğilme, çekme ve izod darbe dayanım testleri 

Mekanik analiz için öncelikli olarak örnekler vakum altında 48 saat yüzey kuvvetlerin ortam 

şartlarından etkilenmemesi ve stabiliteyi sağlamak için bekletilmiştir. Oda ortam koşulları 

23±20C sıcaklık ve bağıl nem %50 olacak şekilde ayarlanır.  

Nanokompozit örneklere üç farklı mekanik test uygulanmıştır. Eğilme, çekme ve aşınma 

dayanımı özellikleri bu test kullanılarak ölçülmüştür. Eğilme testleri, belirlenen ASTMD-

790 standardı ele alınarak ve Zwick Universal Tensile Testing Machine Z020 cihazı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Çekme dayanımı testleri, belirlenen ASTMD-638 

(Plastiklerin Çekme Özellikleri için Standart Test Metotları) standardı ele alınarak ve Instron 

4505 Universal Tensile Testing Machine cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Aşınma 

dayanımı ise belirlenen ASTMD-1044 13 standardı ele alınarak ve Devotrans test cihazı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Bu işlemlerde her örnek grubu için 5 örnek test edilmiş ve bunların aritmetik ortalamaları 

kullanılmıştır. 

Sertlik testi 

Durometre, plastik malzemelerde kullanılarak sertlik değerinin belirlenmesinde kullanılan 

bir yöntemdir. Durometre dik durumda ve uç kısmının deney parçası kenarlarından en az 12 

mm olacak şekildetutulur. Baskı ayağı, deney parçasının yüzeyine paralelliği korunarak 

darbesiz, mümkün olduğu kadar hızlı şekilde uygulanır. 

Baskı ayağının deney parçasına tamamen değmesini sağlayacak kadar bir basınç 

uygulanmalıdır. 15±1 saniye sonunda gösterge okunur. Ani bir ölçüm isteniyorsa, baskı 
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ayağı deney parçasına tamamen deyince 1 saniye içinde gösterge okunur. Sertlik değeri 

ölçmeleri, en az 6 mm aralıkla deney parçasının 5 ayrı yerinde yapılır ve aritmetik ortalaması 

alınır. 

Üretilen örnekler ASTM-D-2240 test standartlarına göre shore D durometre ile sertlikleri 

ölçülmüştür. 

3.6.6. Elektriksel iletkenlik ölçümü 

Yüzey iletkenliği 

Kütlece farklı yüzdelerde karbon nanotüp katkı içeren nanokompozitlerin elektriksel 

iletkenlikleri Keithley 2400 SourceMeter model iletkenlik ölçüm cihazı ile ölçülmüştür. 

Ölçümler örnekler hazırlandıktan bir gün sonra oda sıcaklığında örneğin 4 farklı noktasından 

ölçülerek gerçekleştirilmiştir. Kontrol amacıyla ölçümler bir ay sonra tekrarlanmıştır. 

 

Resim 3.1. Keithley 2400 iletkenlik ölçüm cihazı görüntüsü 

İletkenlik ölçümleri parametreleri I = 0,10 μA ve C = 2,10 V olarak seçilmiştir. İletkenlik 

ölçümleri cihaz bu değerlere göre ayarlanarak yapılmıştır. 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Kimyasal Yapı Karakterizasyonu 

4.1.1. FT-IR spektroskopisi analiz sonuçları 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy FT-

IR)  saflaştırılmış çok duvarlı karbon nanotüp destek malzemesi kullnılarak hazırlanan ve 

sentezlenen polipropilen kompozit örnekler ile farklı matris yapıya sahip polipropilen 

zincirlerinin karakterizasyonu için kullanılmıştır. 

Bu çalışmada, CVD yöntem1 kullanılarak elde edilen ÇDKNT’leri fonksiyonlaştırma ve 

saflaştırma işlemi için asit modifikasyonu yöntemi2 kullanılmıştır. Bu süreç ÇDKNT’lerden 

amorf karbon, grafit parçacıkları ve metal katalizörler gibi safsızlıkları uzaklaştırmak için 

nanokompozit eldesin de önemli bir basamak oluşturmaktadır. 

Ticari ve CVD yöntem kullanılarak elde edilen iki farklı karbon nanotüp örnekleri için 

saflaştırılmış ve fonksiyonel gruplar (karboksil (–COOH) ve hidroksil (–OH) grupları) ile 

modifiye edilmiş çok duvarlı karbon nanotüplerin (ÇDKNT) FT-IR spektrumları 400 cm-1 

ve 4000 cm-1 aralığında incelenmiştir. 

 

Şekil 4.1. Ticari ve CVD yöntem ile elde edilmiş ve modifiye edilmiş ÇDKNT örneklerin 

FT-IR spektrumları 

                                                           
1 Bu yöntem bölüm 3.3.’de detaylı bir şekilde anlatılmıştır. 
2 Bu yöntem bölüm 3.4.’de anlatılmıştır. 
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Ticari ÇDKNT örnekler ile CVD yöntem kullanılarak elde edilen ve daha sonrasında 

laboratuvar koşullarında asit modifikasyonu ile safsızlaştırılan örneklerin FT-IR 

spektrumları Şekil 4.1 ve 4.2’de verilmektedir. Asit modifikasyonu işlemi sonrasında karbon 

nanotüp yüzeylerde oluşması beklenen karboksil grubuna (–COOH) ait karakteristik pikler 

spektrumda gözlenmektedir.  

FT-IR analiz sonuçları incelendiğinde saf ÇDKNT spektrumdan farklı olarak –COOH 

modifiyeli ÇDKNT’lerin dört önemli ana pik göstermektedir. Şekil 4.1 (COOH-pristine) 

FTIR spektrumları karşılaştırıldığında her bir spektrumun 3441 cm-1 dalga boyunda 

(yüzeyde bulunan –OH grupları, karboksil ve hidroksil gruplarında bulunan –OH grupları 

gerilme titreşimin bantları ve kimyasal olarak soğurulmuş su (intermoleküler H bağları)) 

şiddetli bir pik verdiğini görülmektedir. Yüzeyde bulunan karboksil ve hidroksil gruplarının 

asit modifikasyonu sonrasında oluştuğu incelenmiştir. Dalga boyu 3728 cm-1 değerinde 

oluşan pik serbest hidroksil gruplarından dolayı gözlenmektedir. Spektrumda incelenen 

3441 cm-1 en geniş absorpsiyon piki ayrıca karboksil gruplarının (O=C–OH ve C–OH) 

gerilme bantları olarak tanımlanabilir. 

Şekil 4.1 (COOH-pristine) spektrumda 1618 ve 1736 cm-1 dalga boylarında gözlenen pikler 

karboksil gruplarında bulunan karakteristik C=C (aromatik ve doymamış bağ yapısı) ve C=O 

gerilme titreşim bantlarından dolayı ortaya çıkmıştır. 1300 ve 950 cm-1 dalga boyu 

bölgesindeki yoğunluğun artışı ve bantların kısmi ayrışması karboksilik grupların ve 

hidratlaştırılmış yüzey oksitlerinin miktarlarındaki artış Şekil 4.1. (COOH-pristine 

arasındaki farkta belirgin) gösterilmiştir. Ayrıca FT-IR spektrumunda, –OH (düzlem 

deformasyonu) ve üst üste binen bağ yapıları bu bölgede karakteristik C–O ve C–O–C 

(yapısal oksitler ve oksijen köprüleri) gerilme titreşimleri 1300 ve 1000 cm-1 dalga boyu 

bölgesinde gözlenmektedir. 950-500 cm-1 olan bölge en son bölgedir ve bu bölge aromatik 

halka yapılarında C–H iç düzlem ve dış düzlem eğilme bölgesidir. Karakteristik dalga 

boylarında ki kaymalar, Şekil 4.2 (COOH-OH) gözlendiği gibi –OH gruplarında bulunan 

güçlü hidrojen bağ yapılarının oluşumundan kaynaklanmaktadır. 

Çok duvarlı karbon nanotüplerin –COOH ve –OH grupları modifiyeli yapıların spektrumları 

karşılaştırıldığında; ÇDKNT–COOH spektrumunda gözlenen kristal örgüde bulunan 

hidroksil grubu gerilme titreşim bantları, 3441 cm-1 dalga boyundan ÇDKNT–OH 

spektrumunda güçlü hidrojen bağ yapısı oluşumdan kaynaklı 3418 cm-1 dalga boyuna 
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kaymıştır. Bu dalga boyunda bulunan pik ÇDKNT–OH yapısında bulunan oktahedral 

boşluklardan kaynaklanmaktadır. Bu nedenle 3200 ve 3500 cm-1 dalga boyu bölgesi hidrojen 

bağı ile bağlanmamış serbest hidroksil gruplarını (izole edilmiş ve/veya serbest hidroksil 

grupları olarak adlandırılmaktadır) temsil ettiğinden, tanımlamada oldukça önemlidir. 

 

Şekil 4.2. CVD yöntem ile elde edildikten sonra asit modifikasyonu yapılmış ÇDKNT’lerin 

karboksil ve hidroksil gruplarına ait FT-IR spektrumları 

Asit ile modifiye edilen çok duvarlı karbon nanotüplerin karakteristik pikleri FT-IR 

spektrumlarından incelendiğinde 560-500 cm-1 pikinde –COO– çarpışma (rocking) gerilimi 

ve aromatik halka deformasyonu,  1242 cm-1 ve 1180 cm-1 bölgesinde zayıf –COO– 

asimetrik gerilimi, 1650-1550 cm-1  –OH (primer alkol) gerilimi, 3000-2800 cm-1 aromatik 

–CH gerilimi ve 3650-3000 cm-1 dalga boyunda –COO– gerilimi bant titreşimleri sırasıyla 

gözlenmiştir. Spektrumların incelenmesi sonucunda asit ile modifikasyon işleminin çok 

duvarlı karbon nanotüp yüzeylerinde fonksiyonel grup oluşturmada başarılı olduğu 

söylenebilir. CVD yöntem ile oluşturulan ÇDKNT’lerin spektrumları ele alındığında ise 

katalizör olarak kullanılan kimyasalların yüzeyden saflaştırma işlemi ile giderildiği 

incelenebilir.  

FT-IR sonuçları, ÇDKNT’lerin silindirik yapılarında bulunan uç kısımların asit saflaştırma 

işlemi sırasında kesildiğini ve bu bitiş ve yan duvar yüzeylerine oksijen ihtiva eden 

(karboksil (–COOH), karbonil (–C=O) ve hidroksil (–OH)) grupların bağlandığının tespit 

edilmesinde kullanılmıştır. Spektrumlarda gözlenen bu işlevsel gruplar, ÇDKNT’lerde ki 
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karboksilat iyonlarını doğrulamış ve böylece ÇDKNT’lerin reaktivitesinin arttırıldığını 

göstermiştir. 

Spektrumlarda C–C bağ titreşimlerinin gözlenmemesi nanotüplerin yüksek simetrilerinden 

kaynaklanmaktadır.  

Çizelge 4.1. Çok duvarlı karbon nanotüplerin gözlenen ve literatür spektrum değerleri 

Gözlenen Pik 

Değerleri 

(cm-1) 

Titreşim Modu Literatür Pik Değerleri 

(cm-1) 

Stobinski et 

al. 

Trykowski et 

al. 

Bikiaris et al. Chin-San et 

al. 

3728 (s,b)1 Serbest Hidroksil 

grupları H–OH 

gerilme 

- - - 3700 

3441 (b) Alkol ve karboksil 

grubu –OH gerilme 

3444 3442 3325-3407 3441 

3000-2800 (w) –COO– gerilme 3190 3157 3190-3213 3000-2800 

1736 (s) C=O gerilme 1750-1711 1725 1726 1721 

1618 (s) C=C gerilme 1638-1550 1635 1650-1550 1641 

1300-1000 

(m,w) 

C–O ve C–O–C 

(yapısal oksitler ve 

oksijen köprüleri) 

1300-950 1300-950 - 1200 

1200-1100(v,w) COO– antisimetrik 

gerilimi 

1250-950 1200-1000 - 1180-1350 

950-500 (m,w) –COO– çarpışma 

(rocking) 

- - - 500 

Polipropilen2 baz, ÇDKNT ile PP/ÇDKNT kompozitlerinin FT-IR spektrumları 

karşılaştırılmalı olarak şekil 4.3 gösterilmiştir. ÇDKNT’lerin saf ve modifiyeli formlarının 

FT-IR spektrumları verilmiş ve bu spektrumların açıklaması yukarıda detaylı olarak 

yapılmıştır. 

                                                           
1 s=güçlü (strong); b=geniş (broad); w=zayıf (weak); m=orta (medium); v=çeşitli (various) anlamlarında 

spektrumda bulunan piklerin değerlerini anlatmak için kullanılmıştır. 
2 EK-5 kısımda propilen matris yapısının FT-IR karakterizasyon bant değerleri verilmiştir. 
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Şekil 4.3. 80PP20IPP7ÇDKNT nanokompozitlerin farklı modifiyeli örneklerinin FT-IR 

spektrumları 

Çok duvarlı karbon nanotüp destek elemanının matris yapıya katılması ile oluşan 

nanokompozitlerin FT-IR spektrumları ise Şekil 4.4’deki gibidir.  

 

Şekil 4.4. Farklı yüzde oranlarında ÇDKNT-COOH (karboksil grup modifiyeli) destek 

elemanına sahip 80PP20IPP matris yapılı nanokompozitlerin FT-IR spektrumları 
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PP/ÇDKNT kompozitlerinin FT-IR spektrumlarındaki en belirgin ve göze çarpan özellik 

1641 cm-1 de yeni bir pikin ortaya çıkmasıdır. Bu yeni pikin şiddeti ÇDKNT artış miktarına 

göre önemli ölçüde arttığı ilgili spektrumlarda açıkça görülmektedir. Bu yeni pik 

ÇDKNT’lerin yapısında bulunan karboksil grupların, nanotüplerin polimer ana yapısına 

katılması ile oluştuğu ve karboksil grupların yapıda olduğunu göstermektedir. 

PP/ÇDKNT nanokompozit örneklerin farklı oranlarına ait FT-IR spektrumları1 

incelendiğinde konsantrasyon arttıkça CH2 asimetrik ve simetrik gerilme ve eğilme titreşim 

bantlarının oluşturduğu piklerde keskinliğin arttığı gözlenmiştir. C–C gerilme titreşim 

bantlarında ise nanotüp konsantrasyonu arttıkça keskinliğinde belirgin bir değişme olmadığı 

görülmüştür. 

Spektrumlar kompozit içerisindeki ÇDKNT yüzde miktarının artışına göre sıralanmıştır. 

3000 ile 2800 cm-1 dalga boyu arasında gözlenen yüzey aktif maddelerden kaynaklanan 

karakteristik pikler sırasıyla, 3000-2900 cm-1 sp2 (=C–H) ve 2900-2800 cm-1 sp3 (–C–H) 

simetrik ve antisimetrik gerilme titreşim bantları olarak adlandırılır ve polipropilen matris 

içerisindeki ÇDKNT’lerin varlığını kanıtlamaktadır. Ayrıca kompozit içerisindeki ÇDKNT 

miktarı arttıkça ÇDKNT partiküllerinden kaynaklanan etkilerden dolayı piklerin şiddeti 

değişerek daha keskin veya daha geniş birer pik oluşturdukları veya da bu piklerin düşük 

veya yüksek dalga boyuna doğru kaydıkları ilgili spektrumlarında açıkça görülmektedir. 

Şekil 4.5’de ise saf PP matris yapısı ile izotaktik PP yapısının FT-IR spektrumu 

gösterilmiştir. 

                                                           
1 EK-4 kısımda detaylı ve karşılaştırmalı spektrumlar verilmiştir. 
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Şekil 4.5. İzotaktik ve amorf polipropilen örneklerin FT-IR spektrumları 

Spektrumda metil deformasyonu ve metilene deformasyon pikleri üst üste binerek bu pikin 

dalga boyunu 1460 cm-1 kaydırmıştır.  

PP/ÇDKNT nanokompozit örnekleri için kullanılan iki farklı matris yapı spektrumlarında 

gözlenen karakteristik polipropilen pikleri ve elde edilen spektrumların cihaz bünyesinde 

bulunan bir yazılım programı yardımı ile analiz edilmiş, buradan hesaplanan değerleri de 

Çizelge 4.2’de verilmiştir. PP için fonksiyonel grup analizi sonuçları açıkça görülmektedir. 

Çizelge 4.2. PP için fonksiyonel grup analizi 

Fonksiyonel Grup Polipropilen % 

Aromatik C–H 1,32 

Antisimetrik CH3 1,01 

Alifatik C–H 4,18 

Simetrik CH3 0,39 

Karbonil C=O 1,16 

Aromatik C=C 3.48 

Alifatik C–C 3,72 

CH2 6,34 

Sonuç olarak, PP/ÇDKNT nanokompoziti için elde edilen FT-IR spektrumunda PP ile 

benzerlikler olmakla beraber, karbon nanotüplerde yapılan modifikasyondan kaynaklı 

grupların etkisiyle bazı kaymalar tespit edilmiştir. Bu kaymalar neticesinde, bazı piklerin 

yerleri değişmiş, ancak kompozit yapısında hem ÇDKNT hem de PP olduğunu kanıtlayan 

pikler gözlenmiştir. Bu sonuçlara göre PP ve ÇDKNT’lerin uyumlu karışımlar 

oluşturdukları tespit edilmiştir. 
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FT-IR sonuçları kompozit örneklerin TGA sonuçları ile iyi bir uyum içindedir. FTIR 

sonuçları ile TGA sonuçlarında bulunan KNT’lerin erken ayrışması ile varlığının tespiti 

kanıtlanmaktadır. 

4.1.2. Raman spektroskopisi analiz sonuçları 

Raman spektroskopisi karbon nanotüplerin yapısını ve elektronik özelliklerini incelemek 

için yaygın olarak kullanılan bir araçtır. Farklı ÇDKNT’lerin grafitizasyon derecesi Raman 

spektroskopisi ile incelenmiştir. Ayrıca, CVD yöntemi ile üretilerek ve nitrik asit 

kullanılarak saflaştırılması esnasında ÇDKNT yüzeylerinde oluşan fonksiyonel karboksilik 

gruplar (Serp ve diğerleri, 2003), iyi dağıtılmış koloidal süspansiyonlar oluşturulmasına 

olanak tanıyarak, karbon nanotüplerin daha iyi çözünür hale gelmesini sağlamaktadır 

(Kuznetsova ve diğerleri, 2001; Rosca ve diğerleri, 2005). Saflaştırma işlemi esnasında 

koloidal süspansiyonların içinde bulunan ÇDKNT’lerin iç ve dış duvarlarını çevrelemiş bu 

fonksiyonel karboksil gruplar, bazı metal safsızlıkların ortamdan uzaklaştırılmasında 

yardımcı olmaktadırlar (Serp ve diğerleri, 2003). Aktivasyon ve saflaştırma işlemi sırasında 

oluşan bu öngörü, Raman spektroskopisi ile belirlenebilmektedir. 

İncelenen örneklerin karakteristik Raman bantlarının maksimum yoğunluklarının ve doğru 

pik değerlerinin elde edilebilmesi için eğri uydurma yöntemi uygulanmıştır. Tüm bantlar 

karışık Gauss-Lorentz fonksiyonu kullanılarak elde edilmiştir ve çözüm maksimum 50 

yineleme yapıldıktan sonra minimuma yaklaşmıştır. Doğrusal fonksiyon, taban (referans) 

çizgisinin düzeltilmesi için kullanılmıştır. 

Şekil 4.6’da CVD yöntem ile üretilen, 6 saat ve 12 saat saflaştırma işlemi uygulanmış 

örneklerin Raman spektrumları karşılaştırılmalı olarak verilmiştir.  
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Şekil 4.6. CVD yöntem ile üretilmiş ve 6-12 saat saflaştırma işlemi uygulanmış 

ÇDKNT’lerin Raman spektrumları 

Karakteristik iki çizgi gözlenmiştir; D ve G bantları şekillerde gösterilmiştir. Grafit kristaller 

ve amorf karbon yapılarda bulunan düzensiz karbonları belirlemede kullanılan D bant çizgisi 

Raman spektrumunda 1135 cm-1 değerinde maksimuma ulaşmaktadır (Hiura ve diğerleri, 

1993;  Li ve diğerleri, 1997). Raman spektrumda gözlemlenen D bantları, düzensiz grafit 

veya camsı karbonların sonlanmış düzlemsel yapılarda bulunan asılı bağlarda bulunan 

karbon atomlarının titreşimlerinden kaynaklanmaktadır. Diğer bir deyişle, D bandı çoklu 

kristal veya amorf karbon malzemelerde gözlenmektedir. 

G- bant değerinin maksimum 1580 cm-1 değerinde iki boyutlu bir altıgen kafes içerisinde C-

C gerilim titreşimlerine bağlı olarak (sp2 bağ yapılı karbon atomu) gözlemlenmesi, ileri 

seviyede yönlendirilmiş kristal yapılı grafit karbon varlığının göstergesidir (Tuinstra ve 

Koening, 1970). 

Bütün spektrumlarda yer alan, G bandının yanında gözlenen pik, D’ olarak adlandırılır ve 

1620 cm-1 değerini vermektedir. D’ piklerinin oluşumları, sırasıyla kenar ve orta bölge 

fononların yüksek yoğunluklu hal durumunu belirtmektedir. D’ çizgisine bakılarak, bu 
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yapıların çok duvarlı karbon nanotüpler olduğu söylenebilir (Park ve diğerleri, 2001). 

Ayrıca, yaklaşık 2700 cm-1 değerinde ikincil derece 2D özelliği ve 2920 cm-1 değerinde ise 

oksitlenmiş örnekde bulunan C–H gerilim titreşimleri gözlenmektedir. 

Raman spektrumlarında da gözlendiği gibi, HNO3/H2SO4 (1:3) asit saflaştırma örnekde daha 

çok kusurların oluşmasına yol açtığından modifikasyon/saflaştırma işlemi süresi arttıkça D 

bant değerlerinde artış göstermektedir. Bu bize, HNO3/H2SO4 (1:3) kullanılarak yapılan 

modifikasyon/saflaştırma işleminin KNT yapılarında hasarlara yol açtığını ve onları daha 

kısa boyutlara getirdiğini anlatmaktadır. Sonuç olarak, HNO3/H2SO4 (1:3) asit ile saflaştırma 

işlemi süreç zamanına bağlı olarak, CVD üretimi aşamasında oluşan amorf karbonların 

yapıdan uzaklaştırılmasında avantajlı bir rol oynarken KNT’lerde boyutsal olarak 

küçülmelere ve yapısal hasarlara sebep olmaktadır. Yapısal bozulmalar ve düzensizlikler ise 

D bant değerinde artış gözlemlememize sebep olmaktadır. 

Raman spektra incelendiğinde, saflaştırma/modifikasyon işleminin 6 veya 12 saat 

uygulanması D bant değerinde düşüşlere sebep olurken, G bant değerlerinde tam tersi 

yükselmeler gözlenir. Bu gözlemlerden yola çıkarak, 6 veya 12 saatlik saflaştırma işleminin 

ÇDKNT örneklerinde deformasyona yönelik önemli bir zarara yol açmadığı ve bu nedenle 

modifikasyon/saflaştırma işlemlerinde süreç açısından literatür araştırmalarına göre yararlı 

olduğu söylenebilir (Paunović ve diğerleri, 2009; Su ve diğerleri, 2008). 

Saflaştırma/modifikasyon işlemleri ile yapılardan amorf karbonlar uzaklaştırılırken, aynı 

zamanda CVD yöntem sonucu biriken deaktif olmuş katalizör partikülleri de ortamdan 

ayrılmış olunur. Bu sonuçlar, SEM analizleri ile de tutarlılık göstermektedir. 

G bantlarının incelenmesi sonucunda ÇDKNT’lerin 12 saat boyunca HNO3/H2SO4 (1:3) asit 

ile saflaştırma işlemine maruz kalmış örneğinde düşük dalga boyuna doğru bir kayma 

gözlenmektedir. Pik pozisyonları dikkate alındığında, CVD yöntem ile üretilen ve 6 saat 

saflaştırma işlemi uygulanmış örneklerin Raman spektrumları 12 saat saflaştırma işlemi 

uygulanmış örnek ile karşılaştırıldığında yaklaşık 10-20 cm-1 dalga boyu değerinde bantta 

yüksek derece düzensizlik oluşumuna bağlı farklılaşma olduğu gözlenmiştir. Pik 

pozisyonlarında oluşan bu kaymalar literatürde de diğer araştırmacılar tarafından 

gözlenmiştir (Botello-Mendez ve diğerleri, 2008). Ayrıca bu kaymaların, karbon 

nanotüplerin çeşitli çaplarında oluşan rezonans davranışlarında ki farklılaşmadan 

kaynaklandığını açıklamışlardır (Tan ve diğerleri, 2002). 
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Saf karbon nanotüp sentezleme aşamasında oluşan karbon türevi parçacıkları ÇDKNT’lerin 

yüzeylerinde toplanarak birçok safsızlığa yol açmaktadır. ÇDKNT’lerin saflaştırma işlemi 

sırasında, düşük konsantrasyona sahip asit solüsyonlarının kullanılması ve işlem süreçlerinin 

kısa tutulması, yüzeylerde oluşan bu karbon parçacıklarının ortamdan uzaklaştırılmalarına 

ve safsızlıkların ortadan kaldırılmasına yardımcı olacaktır. Bu nedenle, karbon nanotüp 

yapısında bulunan kusurların ve safsızlıkların ölçümünü göstermede kullanılan ID/IG 

oranının,  saflaştırma işleminde kullanılan asitlerin konsantrasyon değerine ve zamana bağlı 

olarak düşüş gösterdiği gözlenmiştir. D ve G bantlarının şiddet oranları karbon nanotüplerin 

yüzey deformasyonunu belirlemede kullanılan standart bir ölçüm olarak bilinmektedir. 

Aktivasyon/saflaştırma işlemi uygulanmış ÇDKNT’lerin işlem sonrası saf ÇDKNT’ler ile 

karşılaştırılması sonucunda, ID/IG oranının düşüş gösterdiği gözlenmiştir ve ayrıca 

saflaştırma işlem zamanın artması ile bu değerin düşüşü devam etmiştir. Bu bize, asit 

saflaştırma işlemine maruz kalma süresinde ki artışın, karbon türevi parçacıklar üzerinde 

bulunan safsızlıkların giderilmesinde efektif bir rol oynadığını göstermektedir. 

ID/IG oranında ki nispeten düşük azalma miktarı, rölatif amorf karbon miktarının 

değişmeden kaldığını göstermektedir. Saflaştırma işlemi uygulanmış KNT’lerin saf halleri 

ile karşılaştırılması sonucunda D bantlarında artış olduğu ve bu artışın yüzeyde oluşan 

bozulmalardan kaynaklandığı söylenebilir. D bant değerlerinde gözlenen artışın (≈%20) 

nispeten literatürde yapılan çalışmalara oranla daha düşük olması yapıda az miktarda amorf 

karbon parçacıklarının bulunduğunu göstermektedir (Paunović ve diğerleri, 2009; Su ve 

diğerleri, 2008). Nitrik asit (HNO3) ile saflaştırma işlemi esnasında fonksiyonel karboksil 

gruplarının oluşumları gözlenirken, aynı zamanda ÇDKNT’lerin kısalması ve incelmesi 

sonucunda amorf karbon yapılarında oluşumu gözlenmektedir ve bu oluşumların sürekliliği 

nanotüplerin hem örgü (kafes) yapılarında hem de gerçek yüzey alanlarında ki 

düzensizlikleri artırır (Zhang ve diğerleri, 2008). Düzensizliklerde ki bu artış ÇDKNT’lerin 

katalitik aktivitesinin ve reaktifliklerinin artmasında da yardımcı olabilmektedir (Datsyuk ve 

diğerleri, 2008). 

Raman spektrumunda belirlenen ID/IG oranı, yapıların kristalinite derecesi hakkında bilgi 

sahibi olmamıza yardımcı olmaktadır. Bu çalışmada elde edilen örneklerin kristalinite 

değerleri karşılaştırıldığında, saflaştırılmış/modifiye edilmiş ÇDKNT’lerin diğerlerine 

oranla daha fazla kristalinite ve grafitik yapı sergilediği sonucuna varılmaktadır. Ayrıca, 



94 

 

Raman spektrumda gözlemlenen keskin G bant değeri de bize yapının yüksek oranda 

kristalinite değerine sahip olduğunu göstermektedir. 

Önceden de belirtildiği gibi ID/IG oranlarında ki küçük değişimler, saflaştırılmış 

ÇDKNT’lerde ki karbon atomlarının sp3 hibritleşmesinde ki artıştan kaynaklandığı 

söylenebilir. G bant değerlerinde gözlenen büyük kayma oranları ise ÇDKNT’lerin 

elektrokimyasal yapılarında oluşan değişimlerden kaynaklandığı belirlenmiştir, bu 

değişimler ise p-tip dupont olarak nanotüp içeriğinde yer olan oksijen içeriğinin artışından 

ve ÇDKNT’lerin duvar/kenar bölgelerine bağlanmış kimyasal grupların çeşit ve 

miktarlarında ki artışından kaynaklandığı söylenebilir (Rao ve diğerleri, 1997). 

Raman spektrumunda saflaştırılmış ÇDKNT spektrumunda gözlenen düşük ID/IG 

parametreleri TGA profillerinden elde edilen sonuçları destekleyerek, saflaştırma işleminin 

amorf karbon miktarını azaltarak çeşitli şekillerde KNT’lerin kristalinitesini arttırdığını 

göstermektedir. Raman D ve G bantlarının pik yükseklik şiddet değerleri ve denklem  (Gojny 

ve diğerleri, 2006) kullanılarak ÇDKNT örneği için hesaplanan grafitizasyon derecesi değeri 

% 56,3 olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 4.3. ÇDKNT örnekleri için belirlenen Raman spektroskopi değerleri 

Örnek Karakteristik Raman Bant Değerleri 

(cm-1) (Bant Pozisyonları) 

Karakteristik Raman Bant Değerleri (cm-

1) (maksimum şiddet) 

D G D’ 2G ID IG ID/IG IG/( ID+IG) x 

100% 

CVD yöntem 

ile üretilen 

ÇDKNT 

1335,4 1598,2 1635,8 2700,3 1325,5 1352,5 0,98 % 50,5 

6 saat 

saflaştırma 

işlemi görmüş 

ÇDKNT 

1335,2 1586,9 1628,1 2700,4 1430,9 1728,6 0,83 % 54,7 

12 saat 

saflaştırma 

işlemi görmüş 

ÇDKNT 

1335,2 1580,6 1620,2 2700,1 1658,1 2135,7 0,78 % 56,3 

Saflaştırma öncesinde ÇDKNT’lerin duvarlarına tutunduğu görülen metalik parçacıkların 

(katalizör), bu işlem sonrasında ÇDKNT’lerin iç boşluklarının açılması sonucu ortamdan 

uzaklaştırılır (Mi ve diğerleri, 2007). KNT’lerin iç boşluk yapılarının olağanüstü pürüzsüz 

yüzeylere sahip olduğu ve su moleküllerinin bu boşluklara doğru kayarak kolaylıkla 

yerleştiği bilinmektedir (Noy ve diğerleri, 2007; Hinds ve diğerleri, 2004). 
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Polimer/KNT kompozitlerin Raman spektrumları çok fazla ilgi çekmektedir. Ayrıca, 

polimer içerisindeki karbon nanotüplerin (grafitizasyon derecesi, iç çap ve yoğunluk 

değerleri ile birlikte) dağılım karakterizasyonu, polimer faz geçişleri ve nanotüp/matris 

etkileşimlerinin belirlenmesi amacı ile KNT nanokompozitlerinin karakterizasyonunda çok 

kullanılan bir araç haline gelmiştir. Polimer örneklerin (KNT kompozit yapılarda matris 

olarak kullanılan) tipik Raman spektrumları incelendiğinde spektrum değerlerinin 1200-

1700 cm-1 aralık değerlerinde ve 140-200 cm-1 şiddette yoğun pikler verdiği gözlenmiştir. 

Şekil 4.7’de farklı yüzdelik değerlere sahip ( 1, 3, 7 ve 10 wt.%) ÇDKNT içeren polimerik 

nanokompozit yapıların yüksek frekanslı Raman spektrumları verilmektedir. 

 

Şekil 4.7. Farklı yüzdelik değerlere sahip ( 1, 3, 7 ve 10 wt.%) ÇDKNT içeren polimerik 

nanokompozit yapıların yüksek frekanslı Raman spektrumları 

Raman spektrumlarından da anlaşıldığı gibi, ÇDKNT destek elemanı içeren polimerik 

nanokompozit yapıların Raman spektraları alınabildiği halde saf polimer yapının 

(polipropilen, PP) Raman spektrumu alınamamıştır; bunun nedeni olarak ise polimer örneğin 

düşük yoğunluğu gösterilebilir. Spektrum iki karakteristik pik göstermektedir; ilki 1280 cm-

1 değerinde gözlemlenen ve düzensiz grafitik yapılardan kaynaklanan D bandıdır. Diğeri ise 

teğetsel C–C bağ gerilim hareketlerinden (komşu C atomlarının faz dışı silindir yüzeylerine 

paralel titreşimli modları)  kaynaklanan ve 1580 cm-1 dalga boyunda (grafit için) görülen E2g 
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fonon modunun (Dresselhaus ve diğerleri, 2005) oluşturduğu 1585 cm-1 dalga boyunda 

görülen G bandıdır. Şekil 4.7.’de gözlendiği gibi polimer matris içerisinde bulunan nanotüp 

konsantrasyonu artışı, G bant değerlerinde kaymaya sebep olmaktadır. Kayma değerleri 

incelendiğinde 10 wt.% KNT konsantrasyonuna sahip nanokompozit örneğinde G bant 

değeri 1585 cm-1 dalga boyundan 1602 cm-1 dalga boyuna kadar kayma göstermektedir. Bant 

değerinin daha yüksek frekanslara kayması, mekanik karıştırma işlemi sırasında, 

polimerlerin nanotüp demetlerinin içerisine nüfuz ederek, KNT’lerin serbest kalarak polimer 

matris içerisinde dağılmasından kaynaklı olduğu söylenebilir. Daha önceden de açıklandığı 

gibi, bu kaymanın ikinci nedeni ise kristalleşme sürecini hızlandıran çekirdeklendirici 

maddelerin oluşumunun artış göstermesinin kristalleşme üzerinde önemli bir etkiye sahip 

oluşudur. Bu durum nanokompozit kristalinite değerlerinde artış gözlediğimiz DSC analiz 

sonuçları ile de uyumluluk göstermektedir. 

Raman spektrumları karşılaştırıldığında saf ÇDKNT’lerin D bant değerleri, saflaştırılmış 

ÇDKNT’lere oranla daha düşük olarak gözlenmiştir, bunun nedeni olarak saf KNT’lerin 

yapılarında bulunan amorf karbon yapılar ve yapı bozuklukları gösterilebilir. Bu nedenle, 

indüklenmiş elektron saçılmalarına bağlı olarak saf KNT’lerin yapılarında gözlemlenen 

bozulmalar onların elektriksel iletkenliğine büyük oranda etki ederek özgün iletkenlik 

değerlerinin düşmesine neden olacaktır. Bu açıklamadan yola çıkılarak saflaştırılmış KNT 

örneklerinin elektrik iletkenliklerinin saf olanlara oranla daha yüksek olması 

beklenmektedir. Çalışma sonucunda elde edilen iletkenlik değerlerine bakıldığında ise 

beklenen sonuçlara ulaşıldığı, saflaştırma işlemine tabii tutulan KNT’lerin iletkenlik 

değerlerinin bu işleme tabii tutulmamış olanlara oranla daha fazla olduğu gözlenmiştir. 

4.2. Yüzey Karakterizasyonu 

4.2.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) sonuçları 

Çalışma kapsamında üretilen nanokompozit malzemenin yapısal özelikleri incelenmiştir. 

Atomik kuvvet mikroskobu, nano boyutta ki nanotüplerin PP matris nanokompozit 

örneklerin yüzey ve kesit yapılarında meydana getirdiği değişiklikleri incelemek için 

örneklerin Atomik kuvvet mikroskopisi’nde görüntüleri fotoğraflanmıştır. Atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM), yüzey ile nanotüplerin etkileşimleri sonucu ortaya çıkan kuvvet 

ilişkilerini atomik boyutta görüntülerin elde edildiği sistem olarak kullanılmıştır. Farklı 
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oranlarda PP ve IPP katılmış matris yapısına fonksiyonel grup eklenmiş veya saf olarak elde 

edilmiş ÇDKNT’lerin oluşturduğu nanokompozit örneklerin hem matris yapısında ki 

değişimler hem de destek elemanının eklenmesi ile meydana gelen değişimler incelenmiştir. 

İki ve üç boyutlu yüzey görüntüleri ve pürüzlülük değerleri hakkında bilgi edinmek ve 

karbon nanotüp boyutlarının ölçümlerini belirlemek için malzemenin üst yüzey topografik 

görüntüleri alınmıştır. AFM mikro grafikleri görüntülendiğinde yüzeyde tepe ve vadi 

şeklinde yapılar oluştuğu görülmektedir.  

Kompozit yapıların yüzey ve enine kesit görüntüleri Park Systems XE-70 marka atomik 

mikroskobunda nonkontakt (NKAKM) modda 5x5 µm2, 10x10 µm2 ve 30x30 µm2 

topografik alanlar taranarak; yüzey pürüzlülük (Ra) ve Rq değerleri her bir örnek için 

ölçülmüş ve Çizelge 4.4’de bu değerler verilmiştir. Bu tarama alanı boyutları seçimi yüzey 

üzerinde bulunan nanotüp gibi nano boyuttaki yapıların kusur çeşitlerinin ve morfolojik 

özelliklerinin daha iyi görülebilmesi ve büyük tarama alanlarında ölçüle yüzey pürüzlülük 

değerlerinin gerçek örneği temsil etmesini sağlamaktır.  

Yüzey pürüzlülük değerleri XEI programı kullanılarak elde edilen görüntü üzerinden yapılan 

topografik tarama verileri alınarak ortalama olarak hesaplanır. Ortalama pürüzlülük değeri 

(Ra) taranan bütün alının ortalama yükseklik oranına uygun olarak hesaplanması ile bulunur. 

Bu değer genellik bu çalışmada da kullanılan sert ve makine ile üretilmiş örneklerde tipik 

yüzey pürüzlülüğü ölçümü tanımlamasında sıklıkla kullanılmaktadır. Maksimum pik değeri 

kullanılarak örneklerin dikey yükseklik pürüzlülüğünün ortalama tüm taranan alan için 

hesaplanmasında kullanılır. Ortalama pürüzlülük değerinin karesi (Rq), yüzey yükseklik 

dağılımının karesi olarak alınmakta ve ortalama pürüzlülük değerine göre daha hassas 

olduğu bilinmektedir. Bu nedenle Rq değerinin, çizgi eğrilik (Rsk) ve eğri diklik/basıklık 

(Rku) değerleri ile birlikte kullanılması ölçümlerin daha hassas olmasında yardımcı olur. On 

noktadan alınan ortalama yükseklik değeri (Rz), yüzeyde bulunan beş yüksek nokta ile beş 

alçak noktanın farklarının ortalama değeri olarak hesaplanır ve ortalama yükseklik 

değerinden daha hassas olduğundan ölçümlerde bu değer kullanılır. Çizgi eğrilik değeri (Rsk) 

örnek görüntüsünde profil/yüzey değişimlerinin simetrisinin ölçümünde ve özellikle örnek 

hakkında taşıma kapasitesi, gözeneklilik ve üretim sürecinde meydana gelen konvansiyonel 

olmayan karakteristik değerleri incelemek için kullanılır. Bu değerin negatif olması yüzey 

dayanım özelliğinin iyi olduğunu göstermektedir. Eğri diklik/basıklık değeri (Rku) özellikle 

ortalama olarak belirlenen çizginin üst ve alt kısmında yer alan alanlarda bulunan sivri uçlu 
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kısımların dağılımlarının incelenmesinde kullanılır. Sivri uçlu yüzeylerin çok olduğu 

örneklerde Rku değeri 3’ün üzerindeyken (>3), tümsekli örneklerde bu değer 3’ün altında 

(<3), ve mükemmel olarak düzgün olan yüzeylerde 3’e eşit olmaktadır. Bazı durumlarda, 

örneğin gerilim kırılması değerini belirlemekte kullanılır. 

Gauss dağılım kuramına göre, istatiksel olarak ortalama pürüzlülük değerinin karesinin(Rq) 

ortalama pürüzlülük değerine (Ra) olan oranı 1,25 olması gerekmektedir. Ward yaptığı 

çalışmalarda, pürüzlü yüzey dağılım değerleri yüksek olan örneklerin Gauss dağılım 

kuramına göre Rq/Ra oranı yaklaşık 1,31 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçların bulunması, 

AFM görüntüleme ölçeği kullanılarak örneklerin pürüzlü yüzey dağılım değerlerini 

hesaplamak için istatiksel bir eşitlik olan Gauss dağılım kuramının çok önemli bir rol 

oynadığını göstermektedir. Çizelge 4.4’den elde edilen verilerde gözlenen negatif Rsk 

değerleri, tarama alanında bulunan yüzeyde vadilerin daha yoğunlukta olduğunu belirtirken, 

öte yandan pozitif olan değerler tepe noktaların numene yüzeyinde daha dominant olduğunu 

göstermektedir. 

Örneklerin çekilen AFM görüntülerinde yer alan renk skalası örnek yüzeyindeki yükseltileri 

ve derinlikleri göstermektedir. AFM görüntülerinde nonkontakt yani kontak olmayan modda 

çekimler gerçekleştirilmiştir. Bu modun kullanılmasının başlıca nedeni, film örneklerin çok 

ince (10x10x3 mm) olması ve kontak modda çalışıldığında tip yüzeyinin polimerik matris 

yüzeyinde bulunan nanotüpler ile etkileşime (Van der Waals gibi) girerek nanotüplerin 

yüzeyden koparılması olduğu öngörümektedir. 

Şekil 4.8’de destek elemanı katılmamış PP matris örneklerinin 5 μm oranında doğrusal 

büyütülmüş AFM mikro grafikleri verilmiştir, yüzeydeki bazı bölgelerde sınırlanmış 

sferülitik morfoloji (görüntünün alt merkez noktasında görüntülenen yapı gibi) göstermekte 

olduğu görülmektedir. Diğer alanlarda küçük aşamalar halinde sferülitik büyüme 

oluşumunun geliştiği belirgindir. Eriyik halden kristalize olan polipropilen küresel kristaller 

oluşturarak büyür ve bunlara sferülit (spherulite) adı verilir. 
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Şekil 4.8. Polimer matris yapısına sahip nanokompozitlerde gözlenen sferülitik morfoloji A) 

Optik mikroskop görüntüsü B) Örneğin 2 boyutlu görüntüsü C)Örneğin Gauss 

dağılım filtresi1 kullanılarak elde edilen 2 boyutlu görüntüsü 

Kristal yapısı oldukça karmaşık yapılardır çünkü içlerinde sadece tek tip kristalleşmiş 

zincirleri değil, farklı kristalleri ve amorf haldeki düzensiz polimer zincirleri de 

bulundururlar. Bu sebeple sferülit yapılara polikristal yapılar denir.  

Sferülitik büyüme, merkezinde (çekirdeğinde) bulunan tek bir kristalin çok katmanlı yığın 

oluşturması ve her bir lamelin fibril2 oluşturmasıyla gerçekleşir. Kristalin büyümesi 

sırasında, kurdeleye benzeyen lameller3, merkezden dışarı doğru büyürken birbirinden 

uzaklaşır, döner ve dallanırlar. Lameller fibrillerin uzadığı yöne dik olarak büyüyen polimer 

zincirlerinin katlanmasıyla kristal büyür. Polimerlerin ne kadar güçlü malzemeler 

olduklarını düşündüğümüz zaman, sferülitik yapıyı oluşturan gücün sadece Van der Waals 

kuvvetlerinden oluşmadığını anlayabiliriz. Bu yapılar PP matris içeren nanokompozit 

örneğine IPP eklenmesi ile yerini kristal yapılara bırakmaktadır ve sferülitik yapıların belirli 

bir oranda eklendikten sonra yok olduğu Şekil 4.9’da gözlenmektedir. 

                                                           
1 Gauss dağılım filtresi bir görüntünün çeşitli görüntü ayrıştırıcıları ile sayısallaştırıldıktan sonra görüntüdeki 

gürültü dediğimiz bozulmaları düzeltmek için kullanılan programlama algoritmalarıdır. 
2 Uzun polimer zincirlerinden oluşan yapı olarak adlandırılır. 
3Lameller amorf zincirler ile birlikte saçaklı zincirli yapıların bir arada bulunduğu yapılardır.  
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Şekil 4.9. 80PP20IPP matris yapısına sahip nanokompozit örnek 

Şekil 4.10 saf IPP matris yapısına sahip örnekler incelendiğinde, (amorf yapının 

nanokompozit içerisinde bulunmaması sebebi ile oluşan) Lamellar fibril yapılar keskin 

kontrastların belirgin olması ile kolayca seçilmektedir. 

 

Şekil 4.10. IPP matris yapısına sahip nanokompozit örnek A) Örneğin 2 boyutlu görüntüsü 

B) Örneğin 3 boyutlu görüntüsü 

Şekil 4.11’de gösterilen AFM topografik görüntüsü % 80 kütlece PP baz matris yapısına 

sahip nanokompozit içerisine katılan farklı oranlardaki PP-g-MAH polimer uyumlaştırıcının 
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etkisinin incelenmesi için verilmiştir. Yapılan analizler sonucunda yüzey morfolojisinin 

diğer polimer çeşitleri içeren matris örneklere göre daha düzgün ve pürüzsüz bir mikro grafik 

sergilediği gözlenmiştir. Nanokompozit yapısına katılan PP-g-MAH uyumlaştırıcı miktarı 

arttıkça, yüzey pürüzlülük miktarının azaldığı gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.11. Farklı matris yapısına sahip nanokompozit örneklerin 2 ve 3 boyutlu görüntüleri 

A) 80PP5IPP15PPMAG 2 boyutlu görüntüsü B) 80PP5IPP15PPMAG 3 boyutlu 

görüntüsü C) 80PP15IPP5PPMAG 2 boyutlu görüntüsü D) 

80PP15IPP5PPMAG 3 boyutlu görüntüsü 

Şekil 4.12 PP-g-MAH uyumlaştırıcısı eklenen 80PP5IPP15PPMAG nanokompozit yapısına, 

–COOH (karboksil grup) modifiyeli ÇDKNT destek elemanı % 7 kütle oranında eklenerek 

örneğin homojen dağılımına ve yüzey pürüzlülük değerlerine olan etkisi incelenmiştir. 

Yapılan analiz sonucunda yüzey pürüzlülük değeri 26 kat birden artış göstermiştir. Fakat 

yüzeyde gözlemlenmesi beklenen karbon nanotüpler, 80PP20IPP matris yapısına sahip 

nanokompozit örnekler ile karşılaştırıldıklarında rahat gözlenememiştir. 
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Şekil 4.12. 80PP5IPP15PPMAG 7ÇDKNT-COOH örneğinin 3 boyutlu görüntüsü 

Çizelgede de verildiği gibi matris yapılar birbirleri ile karşılaştırıldığında yapıya katılan 

izotaktik polipropilen (IPP) miktarı arttıkça kristal yapı artacağından yüzey pürüzlülük 

değeri olan Ra artmaktadır. Bu artış yaklaşık üç kat olarak belirlenmektedir.  

PP matris örneğinin farklı yüzdece polimer içeren diğer örnekler ile karşılaştırıldığında daha 

düzgün ve sürekli bir matris yüzey morfolojisine sahip olduğu Resim 4.13’de incelenmiş ve 

ayrıca çizelgeden elde edilen veriler ışığında bu matris elemanının en düşük yüzey 

pürüzlülüğüne sahip olduğu gözlenmiştir. 

Bu nedenle daha sonra yapılan deneylerde 80PP20IPP matris oranına farklı yüzdelerde (1, 

3, 5, 7 ve 10 wt. %) ve farklı gruplar (hidroksil (–OH) ve karboksil (–COOH) ile modifiye 

edilmiş ÇDKNT’lerin destek elemanı olarak katılması kararlaştırılmış ve nanokompozit 

hazırlanması süreçlerinde bu matris oranı baz matris olarak kullanılmıştır. 
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Şekil 4.13. Farklı oranlarda polipropilen ve izotaktik polipropilen içeren matris 

nanokompozit yapılar A) 100PP B) 100IPP C) 90PP10IPP D)80PP20IPP 

Çizelge 4.4. Polimerik nanokompozit örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri 

ÖRNEK ADI Yüzey Pürüzlülük Değerleri1 

PP 

 
IPP 

 
90PP10IPP 

 
80PP20IPP 

 
80PP15IPP5PPMAG 

 
80PP5IPP15PPMAG 

 
80PP5IPP15PPMAG7ÇD

KNT-COOH 
 

PP7EÇDKNT 

 
 

  

                                                           
1 Kullanılan veriler; ortalama pürüzlülük değerinin karesi(Rq), ortalama pürüzlülük değeri (Ra), on 
noktadan alınan ortalama yükseklik değeri (Rz), çizgi eğrilik değeri (Rsk) ve eğri diklik/basıklık değeri 
(Rku) olarak tanımlanır. 
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Çizelge 4.4. (devam). Polimerik nanokompozit örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri 

PP7ÇDKNT 

 
80PP20IPP7ÇDKNT 

 
80PP20IPP1ÇDKNT-OH 

 
80PP20IPP1ÇDKNT-

COOH 

 
80PP20IPP3ÇDKNT-OH 

 
80PP20IPP3ÇDKNT-

COOH 

 
80PP20IPP5ÇDKNT-

COOH 

 
80PP20IPP7ÇDKNT-

COOH 
 

80PP20IPP10ÇDKNT-

COOH 
 

Elde edilen veriler incelendiğinde düzensiz yapı oluşumu arttıkça Ra değerlerinin arttığı ve 

bu davranışa benzer bir şekilde destek elemanı olarak yapıya katılan çok duvarlı karbon 

nanotüp miktarının arttırılması ile Ra değerlerinde orantısal olarak devam eden bir artış 

gözlenmiştir. AFM analiz sonuçları elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri incelendiğinde 

nanotüplerin katılımı ile nanokompozit topografilerinde ki bu artışların çok küçük dereceli 

varyasyonlar olduğu incelenmiştir. 

Aynı matris yapısına sahip nanokompozit yapılara katılan ticari ve CVD yöntem ile üretilen 

(modifiye edilmemiş) karbon nanotüp destek elemanı eklenmiş nanokompozitlerin 

mikrografikleri ile bu örneklerden farklı matris yapısına (80PP20IPP) sahip fakat yine CVD 

yöntem ile üretilmiş (modifiye edilmemiş) karbon nanotüp destek elemanı eklenmiş 

nanokompozitler incelenmiştir. Matris yapısında kristal yapılı polimerin yer alması yukarıda 

yapılan açıklamalar ile uyum göstererek pürüzlülük değerini arttırdığı gibi, üretim 

aşamasında oluşan ve saflaştırma işlemi uygulanmamış örneklerde yer alan amorf karbon 

yapıları da bu değerin artmasına katkı sağlamaktadır. AFM mikro grafikleri incelendiğinde 

çizgisel olarak gözlemlenen ve örnekde yer alan KNT’ler olarak belirlenen yapıların 

üzerinde incelenen açık renkli yuvarlak yapılar amorf karbonlar olarak tanımlanabilir. 
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Amorf karbon yapısının miktarında gözlemlenen artış, örnek yüzeyinde ki pürüzlülük 

değerlerinin artışlarına neden olacaktır. Bu sonuca varılmasında Çizelge 4.4.’de incelenen 

saflaştırma işlemi görmüş fakat bu örnek grupları ile aynı matris yapısına sahip örneklerin 

AFM görüntüleri ve pürüzlülük değerleri sonuçları yardımcı olmuştur. 

 

Şekil 4.14. Aynı PP matris yapısına sahip farklı tür karbon nanotüp içeren nanokompozitler 

A) Ticari ÇDKNT B) CVD yöntem ile üretilen ÇDKNT 

Şekil 4.15’de 5, 7 ve 10 kütlece yüzde miktarına sahip ÇDKNT içeren polimerik 

nanokompozit yapıların mikro grafiklerini göstermektedir. Nano dolgu maddesinin (açık 

renk ile gösterilen uzun yapılar) matris içerisinde iyi bir dağılım gösterdiği açıkça 

görülmektedir. Karbon nanotüplerin dağılımının düzenli olması onların atomik kuvvet 

mikroskobunda tek karbon nanotüpler olarak kolay bir şekilde incelenmesinde önemli rol 

oynamaktadır. AFM çalışmalarında, kütlece %10 dolgulu ÇDKNT’lerin incelenmesi zayıf 

dağılım sebebi ile zorlaşmaktadır. Bu aşamada, saflaştırma/modifiye edilmiş farklı ve çap 

ve boyutta sahip nanotüpler topaklanma davranışı göstermişlerdir. 
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Şekil 4.15. Kütlece farklı yüzdelik değerlere sahip karbon nanotüp içeren 80PP20IPP matris 

yapısına sahip kompozit yapılar A) 80PP20IPP5ÇDKNT–COOH 2 boyutlu 

görüntüsü B) 80PP20IPP5ÇDKNT–COOH 3 boyutlu görüntüsü C) 

80PP20IPP7ÇDKNT–COOH 2 boyutlu görüntüsü D) 80PP20IPP7ÇDKNT–

COOH 3 boyutlu görüntüsü E) 80PP20IPP10ÇDKNT–COOH 2 boyutlu 

görüntüsü F) 80PP20IPP10ÇDKNT–COOH 3 boyutlu görüntüsü 

Tabloda da verilen değerler ve görüntülerde de gözlenen mikro pürüzlülükler, nano 

boyuttaki KNT ağ yapıların polimerik matris içerisindeki dağılımını homojen olarak 

göstermektedir. Saflaştırma/modifikasyon işlemi uygulanmış ve fonksiyonel grup olarak 

karboksil grupları bağlanmış örneklerin görüntüsü ise Şekil 4.16’da verilmiştir. Yükseklik 

kontrast resimleri incelendiğinde, çizgisel olarak gözlemlenen ve yaklaşık 100 nm uzunluk 

ve daha küçük genişlik değerine sahip yapılar tanımlanabilir. Bu çizgiler incelendiğinde, 

elde ettiğimiz KNT’lerin özellikleri (uzunluk, genişlik ve duvar sayısı gibi) ile 

karşılaştırıldığında bireysel veya bir araya gelmiş ÇDKNT’ler olduğu söylenebilir. 
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Şekil 4.16’da PP nanokompozit yapısı içerisine dağılan KNT’ler net bir şekilde 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.16. ÇDKNT’lere uygulanan saflaştırma/modifiye işlemi AFM mikro grafiklerinde 

gözlenen görüntüleri A) 80PP20IPP7ÇDKNT 2 boyutlu görüntüsü (5x5 µm2) B) 

80PP20IPP7ÇDKNT 3 boyutlu görüntüsü (5x5 µm2) C) 80PP20IPP7ÇDKNT–

COOH 2 boyutlu görüntüsü (2x2 µm2) D) 80PP20IPP7ÇDKNT–COOH 3 

boyutlu görüntüsü (2x2 µm2) 

Görüntüler dikkatli bir şekilde incelendiğinde bazı noktalarında oluşan vadi şeklindeki 

çukurlar ve tepecik şeklinde çok daha açık renk olarak gözlemlenen partiküller göze 

çarpmaktadır, vadi şeklinde oluşan bu çukurlar örnek hazırlama aşamasında yüzeyden 

koparılan ÇDKNT’ler olarak tanımlanabilir ve ayrıca yüzeyde açık renkli tepecikler ise 

ÇDKNT’lerin saflaştırma/modifikasyon işleminde yüzeylerinden uzaklaştırılamayan amorf 

karbon/karbon içerikli yapılar olarak belirtilebilir. ÇDKNT’lerin ölçülen boyutları ile 

orantılı olan bu çukurlar yaklaşık 100 nm uzunluk ve 20 nm genişlik göstermektedir. Boşluk 

yapıların boyutları ölçüldüğü gibi çalışma sonucunda elde edilen örneklerde gözlenen 

ÇDKNT’lerin PP matris içerisindeki boyut dağılımları da incelenmiş ve ÇDKNT’lerin 

uzunluk ve çap ölçümleri alınmıştır. Fakat yapılan ölçümlerin doğruluğu yapay olarak 

spesifik bir kavis şeklinde üretilen AFM uçlarının ölçüm hassasiyetine ve uç ve ÇDKNT 
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etkileşimlerine bağlı olarak değişim gösterir ve bu ölçümler ancak dekonvolüsyon1 işlemi 

ile düzeltilebilir. Bunun yanında dekonvolüsyon işlemi kullanılarak, görüntülerden hatasız 

yükseklik değerleri ölçülerek ÇDKNT’lerin iç çap değerleri hesaplanabilir. Şekil 4.16.’dan 

topografik değerleri incelendiğinde ÇDKNT’lerin iç çap değerleri 20 nm olarak 

hesaplanmıştır ve bu değer diğer analizler yardımı ile hesaplanan değerlerle örtüşmektedir. 

Fakat bu ölçümlerde hala ÇDKNT’lerin oluşturduğu yığınlar çap ve uzunluk ölçümlerinde 

hariç tutulmuştur. 

KNT’lerin polimerik matris içerisindeki homojen dağılımı hala incelenmekte olan önemli 

bir görev olarak bilim insanlarının karşısına çıkmaktadır. ÇDKNT’lerin polimer matris 

içerisinde verimli bir şekilde kullanımı genellikle onların yapı içerisindeki homojen 

dağılımına bağlı olarak değişim göstermektedir.  

KNT’lerin PP matris ile uyumlu olduğu ve homojen olarak dağıldığı görülmektedir. 

Karboksil grup modifiyeli (–COOH) tüplerin nanokompozit örneğine uyum sağlayarak daha 

düzgün bir dağılım gösterdiği, 80PP20IPP matris kullanılarak oluşturulan örnekde 

incelenmiştir. Nanotüplerin bu örnekde daha iyi bir dağılım göstermesinin nedeni olarak 

nanotüplerin aralarında bulunan etkileşimlerin azalmasına sebep normal dağılım 

oluşturmalarına yol açan enterkalasyon2 ve saflaştırma işlemi sonucunda azalan amorf 

karbon partikülleri verilebilir. 

Yapılan AFM analiz sonuçlarında elde edilen veriler polimerik nanokompozitlerin SEM ve 

TEM analiz sonuçlarında elde edilen bilgiler ile uyumlu olduğu ve bu bilgileri kanıtlar 

nitelikte olduğu söylenebilir. SEM ve TEM analizleri ile incelenen nanotüplerin 

nanokompozit yüzeylerde ki dağılım davranışları AFM analizlerinde gözlemlenen 

topografik görüntüler sayesinde daha iyi bir şekilde anlaşılmıştır.  

                                                           
1 Dekonvolüsyon/konvolüsyon (ters evrişim) işlemlerinde, belirli fonksiyonlar kullanılarak AFM uç kısımdan 

elde edilen spektral çözünürlüğü ve ölçümü arttırmak anlamına gelmektedir. 
2 Enterkalasyon bir molekülün (veya burada olduğu gibi bir grubun) iki molekül arasına tersinir bir şekilde 

girmesi ve aralarında oluşan etkileşimi azaltmasıdır. 
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4.2.2. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve geçirimli elektron mikroskobu (TEM) 

sonuçları 

Karbon nanotüpler, kimyasal buharlaştırma yöntemiyle SiO2 yüzeyinin Fe nanoparçacıkları 

ile kaplanmasıyla üretilmiştir. Bu işlemde, karbon kaynağı olarak asetilen, taşıyıcı gaz olarak 

Ar kullanılmıştır. 5 Å kalınlıkta ultra ince demir film kaplanmasıyla hazırlanan silisyum 

oksit, 30 dk. optimum sürede havada tavlanmıştır. 

Tavlama süresi sonunda, kuvars tüp sisteme bağlanarak fırın 6250C’ye ayarlanmış ve 

sisteme Ar gazı verilmiştir. 6250C’den 7500C’ye ısınana kadar kuvars tüpe H2 gazı 

verilmiştir. Büyüme sıcaklığı olan 7000C’de 32 dk. süre ile karbon kaynağı gaz olarak 

kullanılan asetilen kuvars tüpe gönderilmiştir. 32 dk.’lık büyüme sonunda gazlar ve fırın 

kapatılıp oda sıcaklığına soğuması beklenmiş ve silisyum oksit üzerine büyüyen KNT’ler 

kuvars tüpten çıkarılmıştır. Bu şekilde büyütülmüş KNT’lerin Bilkent Üniversitesi İleri 

Araştırma Laboratuvarındaki SEM ‘de alınan görüntüleri Şekil 4.17 ve 4.18’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.17. Karbon nanotüplerin SEM görüntüleri A) Karbon kaynağı olarak asetilen ve 

katalizör olarak demir kullanılarak elde edilen karbon nanotüplerin görüntüleri 

B) Üretilen karbon nanotüplerin asidizasyon/saflaştırma işlemi sonrasındaki 

görüntüleri (6 saat uygulanan işlem için) 
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Şekil 4.18. Karbon nanotüplerin asidizasyon/saflaştırma işlemi sonrasındaki (12 saat 

uygulanan işlem için) SEM görüntüleri1 

 

Şekil 4.19. Nanocyl firmasından satın alınan karbon nanotüplerin TEM görüntüsü 

 

Şekil 4.20. Nanocyl firmasından satın alınan karbon nanotüplerin TEM görüntüleri (amorf 

karbon içeren bölge görüntüsü)  

                                                           
1 SEM görüntülerinin dağılım grafikleri EK-10 kısmında verilmiştir. 
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Şekil 4.17 Kimyasal buharlaştırma işlemi sonucunda üretilen çok duvarlı karbon 

nanotüplerin SEM görüntülerini vermektedir. Şekilde de gözlendiği gibi saflaştırma 

işlemine tabii tutulmamış KNT’lerin yaklaşık 20 nm çap boyutlarına sahip oldukları 

ölçülmüştür. Amorf karbon ve katalizör gibi ortamda ve ÇDKNT’lerin duvarlarında bulunan 

nano boyutta ki safsızlıklar (siyah noktalar halinde gözlenmektedir), SEM görüntülerinde 

açıkça gözlenebilmektedir. 

Nanocyl firmasından elde edilen ÇDKNT’lerin ise yaklaşık olarak 5 % oranında amorf 

karbon yapılar içerdiği belirtilmiştir. Şekil 4.18 ve 4.19 Nanocyl firmasından satın alınan 

ÇDKNT’lerin firma tarafından gönderilen TEM görüntüleri verilmiştir. Kimyasal 

buharlaştırma işlemi sonu laboratuvarda elde edilen karbon nanotüpler ile satın alınan 

nanotüpler karşılaştırıldığında laboratuvar koşullarında üretimi gerçekleştirilen nanotüplerin 

daha çok amorf karbon ve katalizör gibi safsızlıklara sahip olduğu gözlenmiş ve bu sebeple 

asidizasyon işlemi ile bu parçacıkların ortamdan uzaklaştırılması sağlanmıştır. 

Görüntülerden de incelendiği gibi ÇDKNT’lerin uç kısımlarında gömülü olan katalizör 

partikülleri, asidizasyon işlemi sonucunda ortamdan uzaklaştırılmıştır (Şekil 4.18). Ayrıca, 

ÇDKNT’lerin kapalı uçları bu işlem sonucunda açılmıştır. Önceden anlatılan asidizasyon 

işlemi ile nanotüp duvarlarında ve ortamda bulunan amorf parçacıklar 1:3 oranında 

uygulanan H2SO4/HNO3 asit solüsyonu sayesinde azaltılmış ve böylece nanotüplerin 

duvarlarının daha mükemmel olması sağlanmıştır. 

Asidizasyon/saflaştırma işlemi uygulanmış karbon nanotüplerin görselleri daha detaylı bir 

şekilde incelendiğinde ise, karışık asit solüsyonunun ÇDKNT’lerde korozyon etkisi 

gösterdiği ve bu sebeple işlem süresinde sadece safsızlıkları ortamdan uzaklaştırmakla 

kalmayarak, oluşan KNT’lerin duvarlarında bozulmalara yol açarak boylarında kısalmalara 

sebep olduğu belirtilmiştir. SEM görüntüleri ÇDKNT’lerin hem asit modifikasyonu işlemi 

görmüş hem de görmemiş örneklerinde kıvrılmalar ve demetler halinde kümeleşmeler 

gözlenmiştir. SEM görüntülerinden elde edilen verilere göre kimyasal buharlaştırma 

yöntemi ile elde edilen ÇDKNT’lerin asidizasyon sonrasındaki çap boyutları yaklaşık 15-18 

nm değerlerinde ölçülmüştür.  

Şekillerde de gözlendiği gibi ÇDKNT’ler birbirleri arasında bulunan Van der Waals 

etkileşimleri sonucunda demetler halinde bulunmaktadır. Bu demetler yapıların yüksek 
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yüzey alana sahip olmasına olanak sağlamaktadır. Literatürde, polimerik matris ile karbon 

nanotüplerin eriyik harmanlama yöntemi kullanılarak üretilen nanokompozit örneklerde 

dağılım davranışları incelendiğinde nanotüplerin yüksek yüzey alanına sahip olmaları 

onların matris tarafından ıslanabilirliğini arttırdığı ve böylece daha kolay polimer nanotüp 

etkileşimi oluşturdukları belirtilmiştir (Ajayan ve diğerleri, 2001; Choudhary ve 

Gupta,2011).  

Yüksek dayanım elde etmek için, KNT’lerin polimer matris içerisinde ki dağılım davranışı 

önemlidir. Polipropilen nanokompozitlerin gerilme dayanımı, özellikle çok duvarlı karbon 

nanotüplerin matris içerisinde homojen dağılması ile artış göstermektedir. İyi dağılım 

davranışı saf polipropilen nanokompozit yapılara oranla daha yüksek modül değeri ve daha 

iyi gerilim gücü sağlamaktadır.  

Nanotüp derişimi artışı ile büyük alanlarda daha büyük kümeleşmeler gözlense de 

saflaştırma işlemi yapılmamış KNT içeren nanokompozit örneklerin matrislerinde yer yer 

boş alanlar gözlenmiş olup, heterojen bir dağılım davranışı oluştuğu söylenebilir. Düzensiz 

ve heterojen dağılım davranışları nanotüp ve matris için iyileştirilmesi adına daha çok 

araştırma yapılması gerektiğini göstermektedir. 

4.2.3. Optik mikroskop 

 Dispersiyon 

CVD yöntem kullanılarak üretilen çok duvarlı karbon nanotüp örnekleri, katı siyah ve toz 

şeklinde parçacıklar olarak gözlenmiştir. Asidizasyon/saflaştırma işlemi sonrasında ise 

ÇDKNT’lerin siyah granüller haline dönüştüğü ve basınç altında hamur gibi 

şekillendirilebildiği ve yuvarlanabildiği görülmüştür.  

Küçük miktarlarda alınan karbon nanotüplerin sulu çözeltileri, siyah heterojen çamurumsu 

(bulamaç) bir görüntü oluştururken, asidizasyon işlemi gerçekleştirilmiş örneklerde 

çözeltinin koloidal davranış gösterdiği incelenmiştir. 
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Resim 4.1. A)Asidizasyon işlemine tabii tutulmuş ÇDKNT’lerin deiyonize suda çözünmesi 

B) Asidizasyon işlemi görmemiş ÇDKNT’lerin deiyonize suda çözünmesi 

Resim 4.1’de gözlenen, ÇDKNT’lerin deiyonize suda oluşturduğu çözeltiler dispersiyon 

işleminde kolaylık sağlayan birçok deney ve uygulamada kullanılan ultrasonikasyon işlemi 

gerçekleştirilmeden, mekanik karıştırma yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. KNT’lerin 

sahip olduğu hidrofobik özellik gösteren yüzeyleri ve birbirleri arasında gözlenen π-π 

etkileşimleri nedeni ile suda ki çözünmeleri çok zor olmaktadır. Fakat ultrasonikasyon 

işlemine tabii tutulan örneklerin Resim 4.2’de de görüldüğü gibi dispersiyonları artış 

göstermektedir. 

 

Resim 4.2. Ultrasonikasyon işlemine tabii tutulan ÇDKNT’ler A) Sonikasyon öncesi B) 

Sonikasyon sonrasında yer çekimi sebebi ile çöken örnek C) Hidroksil (–OH) 

grup fonksiyonlaştırılmış örnek D) Karboksil grup (–COOH)  grup 

fonksiyonlaştırılmış örnek 

Sonikasyon işlemi KNT’lerin su içerisinde ki dispersiyonu sadece geçici bir şekilde 

oluşmasına olanak tanımaktadır. Karbon nanotüplerde yer olan okside edilmiş grupların 
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etkisi ile bu olayın gerçekleştiği söylenebilir. Karbon nanotüplerde bulunan fonksiyonel 

gruplar ile su molekülleri arasında oluşan etkileşimlerin, yer çekimi kuvvetini yenemediği 

ve bu sebeple çökelmeler gözlemlendiği sonucuna varılmıştır.  

Resim 4.2’de gözlemlendiği gibi, fonksiyonlaştırılmış KNT’lerde oluşan hidroksil (–OH) 

grupları ile su molekülleri arasında oluşan hidrojen bağı sayesinde bu örneklerde 

dispersiyonun daha çabuk oluştuğu gözlenmiştir. Ayrıca, asidizasyon işlemi esnasında KNT 

duvarlarında oluşan C–O ve C=O bağları su molekülleri ile daha çok etkileşime girerek, 

daha iyi bir dağılım oluşmasına sebep olmaktadır.  

Saflaştırma işlemine tabii tutulmuş KNT örnekleri ile bu işleme tabii tutulmayan KNT 

örnekleri karşılaştırıldığında, CVD yöntemi sonucu oluşan amorf yapıdaki karbonların 

dispersiyona tam tersi etki ettiği, kap tabanlarında daha çok çökelme olduğu belirlenmiştir. 

KNT’lerin su içerisinde stabilizasyonunun sağlanarak, polimer matris içerisine eklendikten 

sonra dağılımını kontrol altında tutabilmek önemlidir. Ortamdan su uzaklaştırıldıktan sonra, 

filtrasyon işlemine tabii tutulan örnekler polimer nanokompozit oluşturma aşamasına dâhil 

edilirler. Bu tekniğin avantajlı yönleri; kolay ve çok amaçlı olması, güvenilir ve 

tekrarlanabilir olmasıdır. Uygulanan bu yöntemde KNT’lerin iç yüzeylerinde ve 

duvarlarında herhangi bir kimyasal reaksiyon ve/veya etkileşim oluşmadığından yapıları 

olduğu gibi kalmaktadır. 

Sonuç olarak, asidizasyon/saflaştırma işlemi gören KNT örneklerinin sudaki çözünürlük ve 

dispersiyonları diğer örneklere göre daha iyi ve kolay bir şekilde gerçekleşmektedir, ayrıca 

dispersiyon stabilize edilebilmektedir. 

Kompozit malzemelerin kullanım alanları ve verimlilikleri belirlenirken, destek elemanının 

polimer matris içerisindeki dağılımı ve polimer matris yüzey morfolojisi temel faktörler 

olarak ele alınmaktadır. KNT’ler gibi destek elemanlarının, polimer matris içerisinde ki 

dağılımının incelenmesinde morfolojik analiz bu noktada önem taşımaktadır. Polarize Işık 

Mikroskobu (PLM)1, polimerik malzemelerin kristal morfolojilerinin ve ÇDKNT’lerin 

nanokompozit içerisindeki dağılım davranışının incelenmesinde kullanılmıştır. 

Nanokompozit örneklerin film kalınlığı 0,35 µm olacak şekilde hazırlanmıştır. 

                                                           
1 Polarize mikroskop, ışığın polarizasyonu yani kutuplaşmasından yararlanarak yapılan mikroskoptur. 
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ÇDKNT’lerin nanokompozit örnekleri içerisindeki derişim değerleri, nanotüp kütle oranı 

değişiminin kolaylıkla görülebilmesi ve karşılaştırılabilmesi açısından her bir örnek için 

farklılaştırılmıştır. 

Şekiller incelendiğinde, özellikle 5, 7 ve 10 kütlece yüzde oranında ÇDKNT içeren PP 

nanokompozit yapılarda zayıf dağılım davranışı oluştuğu ve orta boyutta ortamdan izole 

olmuş ÇDKNT’ler (siyah noktalar halinde gözlenen) genellikle kümelenmiş ve topaklanmış 

formda görülmektedir. Bu yapılar, toz halinde olan ÇDKNT’lerin sıkı bir şekilde 

bağlandığını ve birbirlerinden ayrılmayarak bu bağlanmış formların nanokompozit matris 

içerisinde çok iyi bir dağılım oluşturmadan kaldığını göstermektedir. Bu durumun aksine, 1 

ve 3 kütlece yüzde oranında ÇDKNT içeren PP nanokompozit yapılarda iyi dağılım 

davranışı oluştuğu ve bu nedenle örneklerin daha opak olduğu, kümelenmiş formların bu 

kütle oranlarında minimum olduğu söylenebilir. 

 

Şekil 4.21. Polipropilen matris yapısına eklenmiş ÇDKNT nanokompozit örneklerinin optik 

mikroskop görüntüleri A) PP1ÇDKNT B) PP3ÇDKNT C) PP5ÇDKNT D) 

PP7ÇDKNT E) PP10ÇDKNT 

Optik mikroskop görüntüleri daha detaylı incelendiğinde, polimerik nanokompozit 

örneklerinin yüzey yapılarının bazı KNT agregasyonu haricinde genellikle pürüzsüz olduğu 

gözlenmiştir. Diğer taraftan, farklı özelliklere sahip KNT’lerin nanokompozit yüzeylerinde 

değişikliğe sebep olduğu belirlenmiştir. Karbon nanotüplerin fonksiyonel gruplar (hidroksil 

(–OH) ve karboksil (–COOH) grupları) ile modifiye edilmiş örnekleri polimerik 

nanokompozit örneklerinde daha az oranda kümeleşmelerine sebep olmakta ve dağılım 

davranışını iyileştirmektedir. Bunun sebebi daha önceki bölümlerde de açıklandığı gibi 
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asidizasyon işlemi sonucunda azalan amorf karbon parçacıkları ve oluşan fonksiyonel 

gruplar ile matris arasında π-π etkileşimleri oluşmasıdır. 

 

Şekil 4.22. Polipropilen matris yapısına eklenmiş hidroksil (–OH) grup modifiyeli ÇDKNT 

nanokompozit örneklerinin optik mikroskop görüntüleri A)PP1ÇDKNT–OH 

B)PP3ÇDKNT–OH C)PP5ÇDKNT–OH D)PP7ÇDKNT–OH E)PP10ÇDKNT–

OH 

 

Şekil 4.23. Polipropilen matris yapısına eklenmiş hidroksil (–COOH) grup modifiyeli 

ÇDKNT nanokompozit örneklerinin optik mikroskop görüntüleri 

A)PP1ÇDKNT–COOH B)PP3ÇDKNT–COOH C)PP5ÇDKNT–COOH 

D)PP7ÇDKNT–COOH E)PP10ÇDKNT–COOH 

Şekillerde de gözlendiği gibi, asidizasyon işlemine maruz kalan örneklerin dağılımları saf 

karbon nanotüplere oranla daha iyi oluşması sağlanmıştır. Bunun nedeni olarak, asidizasyon 

işlemi ile karbon nanotüpler arasındaki Van der Waals kuvvetlerinin zayıflatılması ve ayrıca 

amorf karbon yapıların ortamdan uzaklaştırılması gösterilebilir. Ayrıca, bu işlemlerin 
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sonucunda karbon nanotüplerde gözlenen kümeleşme davranışları azalmıştır. Bu sonuçlar 

saflaştırma/modifikasyon işlemleri uygulanan ÇDKNT’lerin PP matris içerisindeki 

dağılımlarının saf ÇDKNT’ler ile karşılaştırıldığında daha iyi ve kolay olduğunu 

belirtmektedir. 

Saf ÇDKNT’lerin maleik anhidrit graftlanmış PP matris yapısına katılması ile oluşturulan 

nanokompozit örnekler incelendiğinde KNT’lerin hala kümelenmiş olduğu gözlenmiş fakat 

bu kümelenmiş yapıların boyutları ölçüldüğünde amorf PP matris yapısına oranla daha 

küçük olduğu görülmüştür. Ayrıca, oluşan bu formlar diğer matris yapılarına oranla daha 

geniş çaplı ve homojen dağılım davranışı göstermiştir. Sonuçlar karşılaştırıldığında matris 

yapıya katılan maleik anhidrit modifiyeli PP’nin dispersiyonu kolaylaştırdığı söylenebilir. 

Şekil 4.24’de de gözlendiği gibi maleik anhidrit modifiyeli matris yapısına sahip 

nanokompozit örnekde dağılım davranışları KNT’ler için geliştirilerek iyileştirilmiştir. 

Ayrıca, asidizasyon işlemine tabii tutulan ÇDKNT’lerin de bu matris yapısına katılması ile 

birlikte yapılan dispersiyon incelemesi sonucunda saf ÇDKNT’lere oranla daha iyi dağılım 

gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.24. Maleik anhidrit modifiyeli polipropilen matris yapısına eklenmiş ÇDKNT 

nanokompozit örneklerinin optik mikroskop görüntüleri                               

A) 80PP15PPMAG5IPP B) 80PP15PPMAG5ÇDKNT  

C) 80PP15PPMAG5ÇDKNT–COOH D) 80PP15PPMAG5ÇDKNT–OH 



118 

 

Birincil oluşan KNT aglomerasyonunun dağılım davranış niteliklerinin ölçülmesinde, 

aglomerasyon alan oranı1  (A/A0) kullanılmıştır. Aglomerasyon alan oranı, kütlece farklı 

yüzdeliklere sahip KNT destek elemanı içeren polimerik nanokompozit filmler için 

hesaplanmıştır. Nanokompozit örnekler içerisinde en yüksek aglomerasyon alanı oranına 

sahip 80PP20IPP5ÇDKNT örneği olup, 5,3±0,3 % aglomerasyon alan oranı değerine 

sahiptir. Bu örnekler, amorf PP matrise sahip örneklere oranla en düşük seviyede dağılım 

davranışları göstermektedirler. Düşük aglomerasyon değerlerine sahip örnekler, 

80PP15PPMAG matris yapısına sahip örneklerde gözlenmiştir. Bu matris yapısına katılan 

KNT derişimi oranı ve fonksiyonel grup modifiyeli KNT’lerin yapıya katılması ile oranın 

düştüğü gözlenmiştir. Maleik anhidrit modifiyeli matris yapısına eklenen karbon nanotüpler, 

daha iyi dağılım davranışı sergilemişlerdir. Bu veriler bize, aglomerasyon oranının ve 

boyutlarının yapıya katılan destek elemanı miktarı ve ayrıca matris yapısında yapılan 

değişikler ile ilgili olduğunu göstermektedir.  

 

Şekil 4.25. Farklı oranda ve çeşitte matris içeren nanokompozit matris yapılarının optik 

mikroskop altında incelenmesi A)Saf Polipropilen B)80PP15PPMAG5IPP 

C)Saf IPP D)90PP10IPP E)80PP20IPP 

                                                           
1 Aglomerasyon alan oranı hesabı ve bu hesap için kullanılan şekiller EK-8’de yer almaktadır. 
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Şekil 4.26. 90PP10IPP matris içeren nanokompozit örneklerin farklı kütlece yüzdede KNT 

destek elemanı bulunan örneklerinin optik mikroskop altında incelenmesi 

A)90PP10IPP1ÇDKNT B)90PP10IPP3ÇDKNT C)90PP10IPP5ÇDKNT 

D)90PP10IPP7ÇDKNT E) 90PP10IPP10ÇDKNT 

Ayrıca, izotaktik polimer matris içeren örnekler optik mikroskop altında daha detaylı 

incelendiğinde,  matris yapısına katılan izotaktik polipropilen morfolojisinden kaynaklı 

kristal yapıların gözlenmediği görülmektedir. 

 

Şekil 4.27. 80PP20IPP matris içeren nanokompozit örneklerin farklı kütlece yüzdede KNT 

destek elemanı bulunan örneklerinin optik mikroskop altında incelenmesi 

A)80PP20IPP1ÇDKNT B)80PP20IPP3ÇDKNT C)80PP20IPP5ÇDKNT 

D)80PP20IPP7ÇDKNT E)80PP20IPP10ÇDKNT 

Optik mikroskop mikro grafiklerinden elde edilen verilere göre, farklı oran ve çeşit matris 

yapı içeren nanokompozitlerin morfolojileri karşılaştırıldığında örnekler arası farklılaşmalar 

kolaylıkla gözlenebilmektedir. Fakat mikro grafiklerde de gözlendiği gibi matris yapıya 
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katılan ÇDKNT’ler büyük aglomerasyon oluşturmaktadır. Bunun nedeni olarak 

ÇDKNT’lerin birbiri içerisindeki etkileşimlerden kaynaklanan kümeleşme davranışı 

göstermesi ve uzun boyutlara sahip olması gösterilebilir. 

4.3. Yüzey Islanabilirliği Karakterizasyonu 

4.3.1. Temas açı ölçümleri 

Nanokompozit örnekler için seçilen matris yapılarının yüzey ıslanabilirliği karakterizasyonu 

analizleri dâhilinde temas açı değerleri ölçülmüştür1. 

Matris yapıların deiyonize su ile oluşturduğu temas açı görüntüleri ise Resim 4.3‘de 

gösterilmiştir. 

 

Resim 4. 3. Farklı matris yapıların deiyonize su ile oluşturdukları temas açı görüntüleri 

 

Şekil 4.28. Matris yapıların farklı sıvılarla yaptığı temas açı değerleri 

                                                           
1 Detaylı karşılaştırma için tablolar EK-9 kısmında yer almaktadır. 
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Şekil 4.28’de ki bar grafikleri üç ayrı matris yapısının farklı sıvılarla olan temas açı 

değerlerini göstermektedir. İncelenen örneklerde hidrofobiklik/hidrofiliklik açık bir şekilde 

görülmektedir. Polipropilen matris yapısı hidrofobik özellik göstermektedir. İzotaktisite ise 

bu matris yapısına daha çok hidrofobik özellik katmaktadır. Bu nedenle 80PP20IPP 

yapısında olan matrisin temas açı değerleri diğerlerine oranla daha yüksektir ve 103,570 

olarak bulunmuştur. Saf polipropilen örneklerin temas açı değeri ise 92,700 olarak 

ölçülmüştür. 

Saf polipropilen ve izotaktik polipropilen katılmış matris yapıları kullanılarak hazırlanan 

nanokompozit yapılara destek elemanı olarak saflaştırma işlemi görmemiş ve/veya 

saflaştırma işlemi görmüş ÇDKNT’ler farklı kütle oranlarında 1, 3, 5, 7 ve 10 wt. %) 

eklenmiştir.  

Şekil 4.29’da saf polipropilen yapıya katılan ÇDKNT’lerin kütlece yüzdelerine bağlı olarak 

değişen temas açı değerleri verilmiştir. 

 

Şekil 4.29. Saf polipropilen matris yapıya katılan farklı kütle yüzdelerine sahip 

ÇDKNT’lerin deiyonize su ile yapılan deney sonucunda ki temas açı 

değişimleri 

PP/ÇDKNT nanokompozit yapıların deiyonize su ile oluşturduğu temas açı görüntüleri ise 

Resim 4.4‘de gösterilmiştir. 
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Resim 4.4. PP/ÇDKNT nanokompozitlerin deiyonize su ile oluşturdukları temas açı 

görüntüleri 

Şekil 4.30’de saf polipropilen yapıya katılan saflaştırma işlemine tabii tutulmuş 

ÇDKNT’lerin kütlece yüzdelerine bağlı olarak değişen temas açı değerleri verilmiştir. 

 

Şekil 4.30. Saf polipropilen matris yapıya katılan farklı kütle yüzdelerine sahip saflaştırma 

işlemi görmüş ÇDKNT’lerin deiyonize su ile yapılan deney sonucunda ki temas 

açı değişimleri 

PP/ÇDKNT-COOH nanokompozit yapıların deiyonize su ile oluşturduğu temas açı 

görüntüleri ise Resim 4.5 ‘de gösterilmiştir. 

 

Resim 4.5. PP/ÇDKNT-COOH nanokompozitlerin deiyonize su ile oluşturdukları temas açı 

görüntüleri 
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80PP20IPP matris yapısına katılmış kütlece farklı yüzdeliklerde ÇDKNT içeren 

nanokompozit yapıların deiyonize su ile oluşturduğu temas açı görüntüleri ise Resim 4.6‘da 

gösterilmiştir. 

 

Resim 4.6. 80PP20IPP/ÇDKNT nanokompozitlerin deiyonize su ile oluşturdukları temas açı 

görüntüleri 

Şekil 4.31’de Kütlece yüzde 80 oranında polipropilen yapıya katılan kütlece yüzde 20 

oranında izotaktik polipropilen nanokompozit örneklere destek elemanı olarak eklenen 

ÇDKNT’lerin yine kütlece yüzdelerine bağlı olarak değişen temas açı değerleri verilmiştir. 

 

Şekil 4.31. 80PP20IPP matris yapısına katılan farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT’lerin 

deiyonize su ile yapılan deney sonucunda ki temas açı değişimleri 

80PP20IPP matris yapısına katılmış saflaştırma işlemi görmüş kütlece farklı yüzdeliklerde 

ÇDKNT-COOH içeren nanokompozit yapıların deiyonize su ile oluşturduğu temas açı 

görüntüleri ise Resim 4.7‘de gösterilmiştir. 
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Resim 4.7. 80PP20IPP/ÇDKNT-COOH nanokompozitlerin deiyonize su ile oluşturdukları 

temas açı görüntüleri 

Şekil 4.32’de 80PP20IPP matris yapısına sahip nanokompozit örneklere saflaştırma işlemine 

tabii tutulmuş destek elemanı olarak eklenen karboksil grup modifiyeli ÇDKNT’lerin yine 

kütlece yüzdelerine bağlı olarak değişen temas açı değerleri verilmiştir. 

 

Şekil 4.32. 80PP20IPP matris yapısına katılan farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT’lerin 

deiyonize su ile yapılan deney sonucunda ki temas açı değişimleri 

Karbon nanotüp değerinin arttırılması genel olarak örneklerin temas açı değerlerinde çok 

fazla farklılaşmaya neden olmamıştır. Polimerin özelliği olan hidrofobik özellik 

korunmuştur. Saflaştırma/modifikasyon işlemine tabii tutulmuş örneklerde ise yüzeyde 

bulunan oksijen grupları (karboksil ve hidroksil gruplarında bulunan) miktarında ki küçük 

değişimler temas açılarında farklılaşmalara sebep olmuştur fakat yine de karbon nanotüp 

miktarına bağlı çok fazla farklılaşma gözlenmemiştir. 
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4.3.2. Yüzey enerji hesaplamaları 

Polipropilen ve izotaktik polipropilen matris yapısına sahip nanokompozit örneklere kütlece 

farklı oranlarda katılan ÇDKNT’lerin modifiyeli ve modifiyesiz olarak yapıya eklenmesi ile 

değişim gösteren yüzey enerji değerleri incelenmiştir. 

Matris yapıların toplam yüzey enerjisi, polar enerjisi ve disperse enerji değerleri aşağıda 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.33. Matris yapı değişimine bağlı toplam yüzey enerji miktarlarında ki değişimler 

 

Şekil 4.34. Matris yapı değişimine bağlı polar enerji miktarlarında ki değişimler 
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Şekil 4.35. Matris yapı değişimine bağlı disperse enerji miktarlarında ki değişimler 

Saf polipropilen matris yapısına katılan modifiyeli ve modifiyesiz karbon nanotüp destek 

elemanının örneklerin yüzeyinde oluşturduğu yüzey enerji değişimleri incelenmiş ve yapılan 

analizler sonucunda aşağıdaki verilere ulaşılmıştır; 

Çizelge 4.5. PP matris yapısına ÇDKNT katılarak hazırlanan nanokompozit örneklerin 

yüzey enerji değerleri; 

Örnek Adı 
 

Su  

(0) 

Formamit 

(0) 

Diiyodometan 

(0) 

γs
d 

mJ/m2 

γs
p 

mJ/m2 

γs
 

mJ/m2 

PP 92,7±1,52 88,93±1,34 81,37±1,23 26,43 0,08 26,51 

PP1ÇDKNT 111,86±0,51 94,74±1,75 109,16±1,73 21,50 4,78 26,27 

PP1ÇDKNT-COOH 104,14±1,93 95,73±1,63 106,25±1,45 21,03 3,17 24,20 

PP3ÇDKNT 116,32±1,2 87,98±1,53 106,58±1,38 26,95 7,01 33,95 

PP3ÇDKNT-COOH 106,73±1,88 87,28±1,24 100,8±1,27 28,00 4,52 32,52 

PP5ÇDKNT 116,73±1,37 87,16±1,39 108,76±1,92 28,00 9,35 37,35 

PP5ÇDKNT-COOH 109,46±1,47 76,84±1,56 94,78±1,3 37,81 7,23 45,03 

PP7ÇDKNT 119,24±1,58 83,46±1,88 103,85±1,23 31,30 8,75 40,05 

PP7ÇDKNT-COOH 121,79±1,38 76,28±1,24 102,8±1,27 38,43 13,63 52,06 

PP10ÇDKNT 118±1,93 84,1±1,27 105,98±1,65 30,73 9,52 40,26 

PP10ÇDKNT-COOH 115,56±1,5 76,84±1,56 104,78±1,3 37,81 14,59 52,39 

Saf PP ile hazırlanan nanokompozit malzemeler için ölçülen üç farklı sıvının temas açı 

değerleri kullanılarak ölçülen yüzey enerji değerleri modifiyeli ve modifiyesiz karbon 

nanotüp destek elemanının değişen kütlece yüzde oranlarına bağlı değişimleri aşağıda bar 

grafik halinde verilmiştir. 
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Şekil 4.36. Modifiyeli/modifiyesiz farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT içeren saf 

polipropilen matris yapılı nanokompozit örneklerin disperse yüzey enerji 

grafiği 

 

Şekil 4.37. Modifiyeli/modifiyesiz farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT içeren saf 

polipropilen matris yapılı nanokompozit örneklerin polar yüzey enerji grafiği 
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Şekil 4.38. Modifiyeli/modifiyesiz farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT içeren saf 

polipropilen matris yapılı nanokompozit örneklerin toplam yüzey enerji grafiği 

Çizelge 4.6. 80PP20IPP matris yapısına ÇDKNT katılarak hazırlanan nanokompozit 

örneklerin yüzey enerji değerleri; 

Örnek Adı 

 

Su  

(0) 

Formamit 

(0) 

Diiyodometan 

(0) 
γs

d 

mJ/m2 

γs
p 

mJ/m2 

γs
 

mJ/m2 

80PP20IPP 103,57±1,51 88,5±1,9 91,6±1,9 26,43 0,83 27,26 

80PP20IPP1ÇDKNT 116,04±0,73 93,06±0,67 117,93±0,45 22,92 10,67 33,60 

80PP20IPP1ÇDKNT-

COOH 

107,1±0,69 92,21±0,69 116,75±0,75 23,90 11,19 32,09 

80PP20IPP3ÇDKNT 116,47±0,69 91,99±0,35 116,29±0,75 23,90 10,75 34,65 

80PP20IPP3ÇDKNT-

COOH 

108,12±0,75 92,3±0,25 116,62±0,98 23,41 10,71 33,12 

80PP20IPP5ÇDKNT 117±0,89 86,81±0,54 113,23±0,8 28,00 12,41 40,42 

80PP20IPP5ÇDKNT-

COOH 

109,72±0,58 87,4±0,57 110,13±0,39 27,47 9,72 37,20 

80PP20IPP7ÇDKNT 126,61±0,36 78,91±0,65 109,47±0,29 35,97 17,10 50,07 

80PP20IPP7ÇDKNT-

COOH 

113,94±0,83 80,92±0,68 106,01±0,59 34,18 12,38 46,56 

80PP20IPP10ÇDKNT 117,65±0,49 77,32±0,76 108,97±0,98 37,81 18,36 56,17 

80PP20IPP10ÇDKNT

-COOH 

113,21±0,92 76,11±0,93 105,6±0,63 39,06 16,78 54,84 

Farklı kütlece yüzde oranlarına sahip matris yapısına katılan modifiyeli ve modifiyesiz 

karbon nanotüp destek elemanının örneklerin yüzeyinde oluşturduğu yüzey enerji 

değişimleri incelenmiş ve yapılan analizler sonucunda yukarıdaki verilere ulaşılmıştır. 
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Şekil 4.39. Modifiyeli/modifiyesiz farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT içeren 80PP20IPP 

matris yapılı nanokompozit örneklerin disperse yüzey enerji grafiği 

 

Şekil 4.40. Modifiyeli/modifiyesiz farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT içeren 80PP20IPP 

matris yapılı nanokompozit örneklerin polar yüzey enerji grafiği 

 

Şekil 4.41. Modifiyeli/modifiyesiz farklı kütle yüzdelerine sahip ÇDKNT içeren 80PP20IPP 

matris yapılı nanokompozit örneklerin toplam yüzey enerji grafiği 

80PP20IPP ile hazırlanan nanokompozit malzemeler için ölçülen üç farklı sıvının temas açı 

değerleri kullanılarak ölçülen yüzey enerji değerleri modifiyeli ve modifiyesiz karbon 
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nanotüp destek elemanının değişen kütlece yüzde oranlarına bağlı değişimleri yukarıda bar 

grafik halinde verilmiştir. 

Yapılan çalışmalar sonucunda temas açı değerlerinden yola çıkılarak yüzey enerjisi 

hesaplamaları yapılmış ve modifiyeli ve modifiyesiz karbon nanotüplerin nanokompozit 

malzeme için farklı matris yapıları ile hazırlanmasında ki etkisi incelenmiştir. PP matris ile 

hazırlanan nanokompozit yapılar izotaktik katkılı polipropilen matris yapısı dâhil olduğunda 

oluşturulan nanokompozit malzeme ile karşılaştırıldığında daha düşük yüzey enerjisine 

sahip olduğu belirlenmiştir. Yapıya destek elemanı olarak katılan karbon nanotüpler ise 

yüzey enerji değerlerinde artış gözlenmesine sebep olmuştur. Karbon nanotüp miktarları, 

nanokompozit içerisindeki dağılım karakterleri (polimer matris içerisinde gömülü olmaları) 

nedeni ile çok fazla farklılığa sebep olmamaktadır. Buna rağmen, karbon nanotüp yapılara 

uygulanan saflaştırma/modifikasyon işlemi temas açı değerleri ile hesaplanan yüzey enerji 

hesaplamalarına etki etmektedir. İşlemler sonucunda oluşan fonksiyonel gruplar (karboksil 

ve hidroksil grupları) sayesinde temas açı değerlerinde artış gözlenmiştir. 

4.4. Termal Karakterizasyon 

4.4.1. Termogravimetrik analiz (TGA) sonuçları 

Karbon nanotüplerin saflaştırılması işlemi sonrasında verimli ve hasarsız bir şekilde elde 

edilmesi karakteristik özelliklerinin incelenmesi ve uygulamalarda kullanılması açısından 

çok önemlidir. Saflaştırma ve modifikasyon işlemleri sonucunda elde edilen karbon 

nanotüplerin termal stabilitesinin ölçülmesi ise onların verimliliğinin belirlenmesinde iyi bir 

analiz yöntemidir. TGA oksidasyon sıcaklıkları, karbon nanotüplerin termal kararlılığının 

belirlenmesinde ve ayrıca saflaştırma/modifikasyon verimliliğinin ölçülmesinde kullanılan 

en temel yöntemdir. 

CVD yöntem ile üretilmiş ÇDKNT örneklerinin TGA grafikleri Şekil 4.15’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.42. Üretilen karbon nanotüplerin TGA termogramı 

Nanotüplerde bulunan kusurlar ile nanotüp duvarlarında oluşan amorf karbon türevleri, 

onların termal kararlılığının azalmasına neden olmaktadır. Ayrıca, karbon nanotüp içerisinde 

bulunan metal partiküller karbonların oksitlenmesini katalize ederek hızlandırırlar ve bu 

sonuca bağlı olarak ÇDKNT’lerin içinde bulunan metal parçacık miktarı termal kararlılığını 

ciddi oranda etkilemektedirler. Yüksek oksidasyon sıcaklık değeri, her zaman kusursuz 

yapının ve saf karbon nanotüplerin sonucu olarak elde edilir. 

Yapılan çalışma sonucunda elde edilen TGA verileri incelendiğinde, üretilen ÇDKNT’lerin 

kütle kaybının kütlece % 3,92 değerinde olduğu incelenmiştir. Ayrıca, üretilmiş karbon 

nanotüpler için yanma sıcaklığının 5150C’de başladığı ve eğrinin eğiminin 6250C’ye kadar 

sabit kaldığı incelenmiştir. Bu sonuçlar ışığında, ÇDKNT örneklerinin 5150C’de en yüksek 

safsızlığa ulaştığı ve 6250C’den sonra ise örneğin kütle miktarında herhangi bir değişim 

gözlenmediği belirtilebilir. Bu noktada, kalan kütle miktarının nanotüp iç kısmında yanma 

sonucu arta kalan metal ve metal oksitler olduğu söylenebilir. Sonuç olarak üretilmiş 

ÇDKNT’ler için yanma sıcaklığı optimum 5150C olarak belirlenmiştir. 

Polimerik nanokompozit yapılara destek elemanı olarak katılan karbon nanotüplerin 

örneklerde gösterdiği termal özelliklerin değişimleri Termogravimetrik analizleri ile 

incelenmiştir.  
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Şekil 4.43. PP/ÇDKNT nanokompozit örneklerin TGA termogramı 

 

Şekil 4.44. 80PP20IPP/ÇDKNT nanokompozit örneklerin TGA termogramı 
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Yapılan çalışmada, ÇDKNT’lerin termal kararlılığı arttırdığı incelenmiştir. Grafiklerden de 

incelendiği gibi saf PP matris yapısına oranla destek elemanı eklenmiş matris yapılar 

karşılaştırıldığında termal değerlerde ciddi oranlarda değişimler gözlenmiştir. Yapıya 

katılan karbon nanotüplerin termal kararlılığa iki farklı etkisi olduğunu bilinmektedir: 

engelleyici etki termal kararlılığı arttırıcı yönde etki ederken, katalitik etki ise bozulma 

sürecini destekleyerek, termal kararlılığı azaltma yönünde etki etmektedir. Bu çalışmada 

TGA grafikleri incelemesi sonucunda ÇDKNT’lerin baskın davranış olarak engelleyici etki 

sergileyerek, termal kararlılığı arttırdığı gözlenmiştir. 

Kütle kaybı oranı PP/ÇDKNT örneklerde 4200C’de sıcaklığında başlamışken, saf PP 

örnekler için bu değer 3400C olarak ölçülmüştür. Ölçülen bazı özel sıcaklık verileri tabloda 

verilmiştir; 

Çizelge 4.7. Nanokompozit yapıların kütle kayıp oranları 

ÖRNEK ADI %10 Kütle Kaybı 

Sıcaklığı, 0C 

%50 Kütle Kaybı 

Sıcaklığı, 0C 

Kalan Kütle 

oranı (%)  

Saf PP 344,48 390,82 0,9170 

PP1ÇDKNT 431,16 438,98 1,9830 

PP3ÇDKNT 424,82 436,48 3,647 

PP7ÇDKNT 424,54 444,35 5,0430 

PP10ÇDKNT 385,76 443,63 0,4815 

80PP20IPP1ÇDKNT 424,82 438,17 2,2130 

80PP20IPP 3ÇDKNT 431,69 442,21 3,1480 

80PP20IPP 7ÇDKNT 428,33 441,74 4,4620 

80PP20IPP 10ÇDKNT 426,45 455,41 0,1648 

Kütle kaybının %10 olduğu sıcaklık değerleri karşılaştırıldığında, saf PP kompozitlerin, 

ÇDKNT destekli nanokompozitlerden 40 ila 900C arasında bir değerde düşük sıcaklığa sahip 

olduğu gözlenmiştir. Bu sıcaklık değeri, bozulmanın hızlandığı noktanın başlangıç noktasını 

belirtmek için kullanılmaktadır. Bunun yanında, yapı dengesinin bozulduğu nokta olarak 

%50 kütle kaybının olduğu bozunma sıcaklık değeri incelenmiştir. Analizler, 3900C’ye 

kadar saf PP örneklerin termal olarak kararlı olduklarını göstermektedir. Bu değerler yapıya 

katılan destek elemanı sayesinde artış göstermekte ve bu artışın yaklaşık 500C olduğu 

incelenmiştir. Destek elemanı miktarında artış gerçekleştikçe bu değer de orantılı bir şekilde 

yükselmektedir.  
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4.4.2. Diferansiyel taramalı kalorimetre analiz (DSC) sonuçları 

Polipropilen kompozitlerin kristalleşme özellikleri, camsı geçiş sıcaklık değeri ve erime 

sıcaklığı DSC analiz yöntemi ile incelenmiştir. Destek elemanı olarak kullanılan 

ÇDKNT’lerin termal geçiş noktası deneysel sıcaklık aralığında (40-2000C) olduğundan 

polimerin kristalinitesi Xc, Aşağıda verilen denklem sayesinde çözülür: 

𝑋𝑐 =  ∆𝐻𝑚 ((1 − 𝑊𝑓⁄ )𝑥 ∆𝐻𝑚
0 ) 𝑥 100              (4.1) 

Burada, 

ΔHm: ölçülmüş erime entalpisi 

ΔHm
0: Saf polimerin erime entalpisi1  

Wf: destek elemanının kütle oranı olarak kullanılmıştır. 

Şekil 4.18’de PP/ÇDKNT ve 80PP20IPP/ÇDKNT nanokompozit yapıların izotermal(eş ısıl) 

olmayan kristalleşme eğrileri 1450C’de 100C/min verilmiştir. 

 

Şekil 4.45. PP ve 80PP20IPP matris yapısına sahip nanokompozitlerin karşılaştırmalı DSC 

termogramı 

                                                           
1 Literatür çalışmalarında saf polipropilenin erime entalpisi 209 J/g olarak alındığı için çalışmada da bu şekilde 

kullanılmıştır 
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Her bir kompozisyon için, 90 ve 140 derece aralığında tek bir pike rastlanılmıştır. Bu pik, 

kristalleşme eğrilerinde Tc olarak adlandırılır ve kristalleşme sıcaklık piki olarak 

tanımlanmaktadır. Destek elemanı eklenmeyen saf polimerin (PP) kristalleşme sıcaklığı 

115,90C olarak ölçülmüştür. Ayrıca kristalleşme entalpi değerleri (ΔHc), yüzde kristalleşme 

(% Xc) ve kristalleşme eğrilerinin en yüksek sıcaklık değerleri (Tonset) DSC soğuma çevirimi 

eğrilerinden ve erime sıcaklık değerleri (Tm) DSC ısınma çevirimi eğrilerinden elde 

edilmiştir. Analiz verileri incelendiğinde, destek elemanının saf polimerin kristalleşme 

sıcaklığında ki etkisi görülmüştür. Destek elemanı katılmamış örnek incelendiğinde, destek 

elemanı oranı artışı ile birlikte polimerin kristalleşme sıcaklığı artış göstermektedir. Bu 

sonuç doğrultusunda destek elemanı eklenmemiş polimer kompozit yapıların diğer yapılara 

oranla daha erken sıcaklık derecelerinde kristalleşmeye başlaması beklenmiştir. Yapılan 

optik mikroskop görüntüleri, bu verilerin doğruluğunu kanıtlanmış, yapılarda ki kristalleşme 

görüntüleri gözlenmiştir. Karbon nanotüplerin önceden de açıklandığı gibi yapıda 

çekirdeklendirici görevi görmeleri, soğuma sürecinde erimiş polimerin kristalleşmesini 

azaltmaktadır. 

Kristalleşme dereceleri Eşitlik (4.1) kullanılarak hesaplandığında aşağıdaki veriler elde 

edilmiştir; 

Çizelge 4.8. Nanokompozitlerin DSC analiz sonuçları 

ÖRNEK ADI TC, 0C Tonset, 0C ΔHc, 0C Xc, 0C Tm, 0C 

Saf PP 115.9 120.7 94.9 45.4 163.1 

PP1MWCNT 126.8 127.6 90.8 43.6 164.5 

PP3MWCNT 128.4 127.7 89.3 42.9 165.7 

PP7MWCNT 130.5 129.9 88.2 42.3 165.2 

80PP20IPP1MWCNT 129.5 128.5 88.9 42.6 165.0 

80PP20IPP 3MWCNT 130.2 128.6 88.5 42.4 165.4 

80PP20IPP 7MWCNT 132.1 130.8 84.4 41.2 165.3 

Tablodan elde edilen veriler incelendiğinde, nanokompozit yapıya katılan destek elemanı 

miktarı arttıkça PP/ÇDKNT nanokompozit yapıların kristalinite değerlerinde, saf PP ile 

karşılaştırıldığında % 4-5 oranında azalmalar gözlenmiştir.  Kütlece yüzde 7 oranında 

ÇDKNT içeren PP nanokompozitlerin erime ve kristalleşme sıcaklık değerleri saf PP oranla 

sırasıyla, 15 ve 20C kadar artış göstermektedir. Bu değişimlerin nedeni yapıya katılan karbon 

nanotüplerin çekirdeklendirici görevi görmesinin yanı sıra, katı partikül görevi görerek 

polimer zincirlerinin serbest dolaşma hareketini kısıtlamalarıdır. Yüksek soğuma çevirimi 

değerlerinde 100Cmin-1 polimer yapıların kristalleşme için gerekli olan zaman sınırlıdır, 
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destek elemanı olarak eklenen nanotüpler çekirdeklendirici olarak kristalleşme oranının 

azalmasına ve böylece kristalleşme derecesinin artmasına neden olmaktadır. Yani, katı 

karbon nanotüp parçacıkları, kristal büyüme davranışına karşı bariyer görevi görmektedirler. 

Kristalleşme oranları incelendiğinde, PP/ÇDKNT nanokompozit yapıların, saf PP yapılara 

göre daha yüksek olduğu hesaplanmıştır. Bunun sonucu olarak, polimer kristalleşme 

davranışları nanokompozit yapılarda yüksek sıcaklıklarda saf örneklere göre daha erken 

gerçekleşmeye başlamalarına rağmen, destek elemanı varlığında oluşan PP kristallerinin 

miktarları sınırlı olmaktadır. 

4.5. Mekanik Karakterizasyon 

4.5.1. Çekme testi sonuçları 

Çekme testi sonucunda, saf polipropilen matris ve ÇDKNT katkı maddesi katılmış farklı 

matris yapılara sahip nanokompozit deney setlerinin çekme dayanım, Young’s (çekme) 

Modül ve kopmadaki çekme uzama değerleri elde edilmiştir. Bu veriler doğrultusunda 

oluşturulan grafikler bu bölümde verilmektedir. Her bir yükleme bölümü için en az beş adet 

örnek test edilmiştir, alınan sonuçlarda dikkate değer bir fark gözlenmemiştir. 

Deney setinde polimer matris çeşidi amorf polipropilen olarak sabit tutulmuş ve yapıya 

katılan ÇDKNT’lerin nanokompozit örneklerin mekanik özelliklerine etkisi incelenmiştir. 

Polipropilen matris ve ÇDKNT katkılı polipropilen nanokompozit örnekler için yapılan 

mekanik test sonuçlarından elde veriler Çizelge 4.9’da verilmektedir. 

Çizelge 4.9. Örneklerin çekme testi sonuçları 

ÖRNEK Çekme Modülü (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) Kopma Uzaması (%) 

PP 930±20 28,5±0,4 630±20 

PP1ÇDKNT 1495±25 31,6±0,3 397±19 

PP1ÇDKNT-COOH 1575±25 32,1±0,9 454±15 

PP3ÇDKNT 1720±15 33,2±0,3 218±14 

PP3ÇDKNT-COOH 1795±20 33,7±0,7 248±12 

PP5ÇDKNT 1753±20 34,7±0,4 99±11 

PP5ÇDKNT-COOH 1820±15 35,2±0,5 113±9 

PP7ÇDKNT 2087±10 36,1±0,4 33±5 

PP7ÇDKNT-COOH 2168±25 36,6±0,6 39±3 

PP10ÇDKNT 1786±15 34,42±0,5 11±1 

PP10ÇDKNT-COOH 1840±20 34,9±0,8 14±1 
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Matris yapısının nanokompozit örneklerin mekanik özelliklerine olan etkilerini incelemek 

için farklı derişimlerde ve formülasyonlara da nanokompozit örnekler üretilmiştir. Ayrıca 

seçilen matris formülasyonu amorf polipropilen ile karşılaştırılmak amacı ile üretim şartları 

sabit tutularak, içerisine farklı oranlarda (1, 3, 5, 7 ve 10 wt. %) ÇDKNT katkı maddesi 

eklenmiştir. Tabloda verilen değerler incelendiğinde, nanokompozit yapıya katılan ÇDKNT 

polipropilen matris çekme modülünü, amorf polipropilen matris örneği ile 

karşılaştırıldığında %60 oranında arttırmaktadır. Polimer matris çekme modülünde ki bu 

artış ÇDKNT’lerin rijitlik özelliği, boyut dağılımı, homojen dağılım davranışı(düşük 

derişimlerde özellikle), ve ayrıca nanotüp ile matris arasında gözlenen adezyon kuvvetleri 

gibi parametrelere bağlanabilir. Maksimum çekme modülü 7 wt. %ÇDKNT derişimine sahip 

polipropilen nanokompozit yapıda gözlenmiştir. Bu derişim değerinden daha yüksek 

değerde yapıya katılan ÇDKNT’lerin mekanik özelliklere ters etki gösterdiği incelenmiştir. 

7 wt. % derişiminden sonra nanokompozit yapıya katılan 10 wt. % derişim oranında 

ÇDKNT, çekme modül değerinin azalmasına neden olmuştur. 

ÇDKNT katkı maddesi ile nanokompozit yapı tokluk kazanmaktadır, kopma uzama 

yüzdesinde gözlenen azalış ile belirlenen bu değer ÇDKNT içeriği arttıkça azalma 

göstermeye devam etmektedir. Kopma uzama değeri amorf polipropilen için %630 

değerinde iken, 10 wt.% oranında yapıya katılan ÇDKNT ile %15 değerinden daha düşük 

seviyelere düşmüştür.  

ÇDKNT dolgu/katkı maddelerinin nanokompozit yapıya katılması sonucu kopma gerilimi 

ani bir düşüş gösterdiği açıkça belirlenmiştir. 

Amorf polipropilen tipik olarak, 630 % değerinde kopma uzaması miktarına sahip olan 

sünek malzeme olarak belirlenmiştir. Gerinim/Uzama sertleşme bölgesi yaklaşık 454 % 

uzama değerinde gözlenir ve sonrasında çekme dayanımı kopma davranışı oluşana kadar 

lineer bir artış gösterir. Ayrıca düşük derişimlere sahip (1 ve 3 wt.%) nanokompozit örnekler 

boyun verme (necking) olarak gözlenen sünek davranış gözlenmiştir, fakat bu örneklerde 

kopma uzaması ve gerinim sertleşmesi değerleri düşüktür.  

Yüksek derişimde ÇDKNT içeriğine sahip (5,7 ve 10 wt.%) nanokompozit örnekler akma 

sınırında kırılarak daha çok gevrek davranış göstermektedirler. Fakat amorf polimer matris 

örnekler akma sınırında boyun verme (necking) davranış göstermektedirler. Boyun verme 
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davranışı, yapıya katılan ÇDKNT miktarı arttıkça büyük ölçüde azalma sergilemektedir. 

Bunun nedeni olarak, yüksek derişimde ÇDKNT içeren nanokompozit örneklerde 

nanotüplerin homojen dağılımı sonucunda zengin nanotüp alanlarına sahip bölgeler artış 

göstermektedir ve bu bölgeler birleşik ağ yapısı karakteri oluşumu gösterilebilir. Bu derece 

yoğun ağ yapısı karakteri sergilenmesini sağlayan yüksek derişimli ÇDKNT içeren 

nanokompozit örneklerde potansiyel olarak engellenen plastik deformasyondan kaynaklı 

bölgesel gerinimi ciddi bir şekilde matrise yönlendirirler. Yoğun ağ yapısı etrafında oluşan 

bölgesel gerinim, en nihayetinde nanotüplerden kaynaklı süneklik özelliğin azalmasına bağlı 

matris ile katkı maddesi arasında ki ciddi modül değerleri uyuşmazlığı nedeniyle oluşan 

matris çatlamalarına sebep olmaktadır. Bu nedenle, sünekliğin azalmasında rol oynayan 

karbon nanotüp malzemelerde bulanan safsızlıklar ve amorf karbon yapılar gerinim 

yoğunlaştırıcı görevi görmektedirler. Gerçekten de, morfolojik olarak yapılan ve önceki 

bölümlerde açıklandığı gibi ÇDKNT içeriği arttıkça matris yapıda bulunan amorf karbon ve 

safsızlıklar artış göstermektedir ve böylece bunun sonucu olarak nanokompozit örnekleri 

daha gevrek(kırılgan) hale getirmektedirler. 

 

Şekil 4.46. PP matris yapılı nanokompozitlerin çekme modülü grafiği 
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Şekil 4.47. PP matris yapılı nanokompozitlerin çekme dayanım grafiği 

 

Şekil 4.48. Modifiyeli/modifiyesiz ÇDKNT içeren nanokompozitlerin çekme modülü 

karşılaştırması 
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Şekil 4.49. Modifiyeli/modifiyesiz ÇDKNT içeren nanokompozitlerin çekme dayanımı 

karşılaştırması 

 

Şekil 4.50. Modifiyeli/modifiyesiz ÇDKNT içeren nanokompozitlerin kopma uzama miktarı 

karşılaştırması 

Yapılan çalışmada IPP ve PPMAG (maleik anhidrit modifiyeli polipropilen) malzemeleri 

matris takviyesi olarak farklı oranlarda katılarak incelenmiştir. Bu çalışmada yapılan 

incelemeler sonucunda, yapıya katılan matris destek elemanlarının (IPP ve PPMAG) çok 

düşük içeriklerde olması uyumluluğun tam oluşmamasına neden olurken, çok yüksek 

derişimlerde katılan destek elemanları nanokompozit örneklerin mekanik özelliklerine 

negatif yönde etki göstermektedir. Elde edilen veriler aşağıda tablo halinde verilmektedir. 

Çizelge 4.10. Farklı matris yapılı örneklerin çekme testi sonuçları 

ÖRNEK Çekme Modülü (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) Kopma Uzaması (%) 

PP 930±20 28,5±0,4 630±20 

80PP20IPP 854±15 27,9±0,2 640±30 

80PP15IPP5PPMAG 958±15 30±0,5 638±20 

80PP15PPMAG5IPP 991±20 32±0,3 636±15 
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Şekil 4.51. Farklı matris yapılı örneklerin çekme modülü grafiği 

 

Şekil 4.52. Farklı matris yapılı örneklerin çekme dayanımı grafiği 
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Çizelge 4.11. PPMAG ile saf PP matris yapısının çekme test sonuçları karşılaştırması 

ÖRNEK Çekme Modülü (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) 

PP1ÇDKNT-COOH 1575±25 32,1±0,9 

80PP15PPMAG5IPP1ÇDKNT-COOH 1672±35 34,3±0,3 

PP3ÇDKNT-COOH 1795±20 33,7±0,7 

80PP15PPMAG5IPP3ÇDKNT-COOH 1828±30 35,5±0,5 

PP5ÇDKNT-COOH 1820±15 35,2±0,5 

80PP15PPMAG5IPP5ÇDKNT-COOH 2130±25 36±0,4 

PP7ÇDKNT-COOH 2168±25 36,6±0,6 

80PP15PPMAG5IPP7ÇDKNT-COOH 2282±15 37,2±0,3 

PP10ÇDKNT-COOH 1840±20 34,9±0,8 

80PP15PPMAG5IPP10ÇDKNT-COOH 2024±20 26,4±0,6 

Çizelge 4.11’de verilen değerler PP/ÇDKNT kompozit yapılarına PPMAG matris takviyesi 

(15 wt.%) yapılarak üretilen nanokompozit örneklerin çekme modül ve dayanım değerlerini 

göstermektedir. Tablo verilerinin incelenmesi sonucunda, maleik anhidrit modifiyeli 

polipropilenin matris yapısına katılımı ile nanokompozit örneklerde önemli ölçüde mekanik 

dayanım artışı gözlenmiştir. Amorf PP matris yapılı nanokompozitlerin çekme dayanım ve 

modül değerleri sırasıyla 930 ve 28,5 MPa iken, PPMAG katkılı nanokompozit örneklerin 

bu değerleri 991 ve 32 MPa olarak belirlenmiştir. Yüksek maleik anhidrit derişimi 

nanokompozit yapıda bulunan nanotüpler ile iyi bir etkileşim oluşmasını sağlayarak, 

polipropilen matris ile nanotüp arasında ki ara yüzey bağları iyileştirmede yararlı olmaktadır. 

Ayrıca çekme dayanım ve modül değerlerinin 10 wt. % ÇDKNT içeriği hariç hepsinde lineer 

bir artış gösterdiği görülmektedir bunu nedeni ise polimer matris içerisinde yer alan dolgu 

maddesinin homojen dağılımı sonucunda etkin gerilim transferini sorunsuz bir şekilde 

gerçekleştirmesidir. 

Literatür çalışmalarında yapılan incelemeler sonucunda, benzer sonuçlara ulaşıldığı 

görülmektedir. Bu çalışmalarda da ÇDKNT dolgu maddesinin, polimer matris yapısının 

çekme dayanım ve modül değerini PPMAG takviye matris elemanı kullanılarak arttırıldığını 

göstermektedir. Sonuçlar istenilen homojen ve nano boyutlarda olması beklenen ÇDKNT 

dağılımının başarılı bir şekilde gerçekleştiğini göstermektedir ve bu sonuçlara PPMAG 

yapısında bulunan maleik anhidrit ile ÇDKNT’lerin fonksiyonel karboksil grupları arasında 

oluşan hidrojen bağı sayesinde ulaşıldığı söylenebilir. Ayrıca, ara katkı mekanizmasında 

yapılan iyileştirilmeler neticesinde PPMAG varlığında matris yapıda DSC analizlerinde de 

kanıtlanan kristalinite artışı gözlenmiş ve malzeme bu nedenle amorf yapıya oranla daha 

dayanıklı bir hale gelmiştir. Böylece fazlar arasında güçlü adezyon kuvvetleri ve iyi gerilim 

transferi gözlenmektedir. 
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Şekil 4.53. PPMAG ile PP matris yapısının çekme modülü grafiği 

 

Şekil 4.54. PPMAG ile PP matris yapısının çekme dayanımı grafiği 

Çizelge 4.12. IPP ile saf PP matris yapısının çekme test sonuçları karşılaştırması 

ÖRNEK Çekme Modülü (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) 

PP1ÇDKNT-COOH 1575±25 32,1±0,9 

80PP20IPP1ÇDKNT-COOH 1420±20 31,35±0,4 

PP3ÇDKNT-COOH 1795±20 33,7±0,7 

80PP20IPP3ÇDKNT-COOH 1636±15 32,89±0,6 

PP5ÇDKNT-COOH 1820±15 35,2±0,5 

80PP20IPP5ÇDKNT-COOH 1672±20 34,15±0,5 

PP7ÇDKNT-COOH 2168±25 36,6±0,6 

80PP20IPP7ÇDKNT-COOH 1998±25 35,5±0,3 

PP10ÇDKNT-COOH 1840±20 34,9±0,8 

80PP20IPP10ÇDKNT-COOH 1705±20 33,85±0,7 
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Çizelge 4.12’de verilen değerler IPP matris destek elemanının (20 wt. %), PP/ÇDKNT 

nanokompozit yapısına katılması ile değişen mekanik özelliklerini vermektedir. Üretilen 

nanokompozitlerde yapıya katılan ÇDKNT içeriği arttıkça çekme gerilmesi miktarında artış 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.55. IPP ile PP matris yapısının çekme modülü grafiği 

 

Şekil 4.56. IPP ile PP matris yapısının çekme dayanımı grafiği 
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Çizelge 4.13. PPMAG/IPP ile saf PP matris yapılı örneklerin çekme testi sonuçları 

karşılaştırması 

ÖRNEK Çekme Modülü (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) 

PP1ÇDKNT-COOH 1575±25 32,1±0,9 

80PP15IPP5PPMAG1ÇDKNT-COOH 1599±20 33,2±0,6 

PP3ÇDKNT-COOH 1795±20 33,7±0,7 

80PP15IPP5PPMAG3ÇDKNT-COOH 1799±25 34,1±0,5 

PP5ÇDKNT-COOH 1820±15 35,2±0,5 

80PP15IPP5PPMAG5ÇDKNT-COOH 1902±15 35,7±0,7 

PP7ÇDKNT-COOH 2168±25 36,6±0,6 

80PP15IPP5PPMAG7ÇDKNT-COOH 2202±25 36,8±0,4 

PP10ÇDKNT-COOH 1840±20 34,9±0,8 

80PP15IPP5PPMAG10ÇDKNT-COOH 1869±30 35±0,5 

Çizelge 4.13’de verilen değerler IPP matris destek elemanının (15 wt. %), 

PP/PPMAG/ÇDKNT nanokompozit yapısına katılması ile değişen mekanik özelliklerini 

vermektedir. Sonuçlardan elde edilen verilere göre en iyi mekanik özellik 7 wt. % derişimde 

ÇDKNT destek eleman içeren 80PP15IPP5PPMAG matris yapısına sahip nanokompozit 

örnek olduğu belirlenmiştir. Karbon nanotüp içeriğinin arttırılması ile (7 wt. %’den daha 

fazla oranda) mekanik özelliklerde (çekme modülü) düşüş gözlenmiştir. Çekme modül 

değerlerine aynı ÇDKNT içeriğine sahip örneklerde bakıldığında % 1,6 oranında artış 

gözlenmiştir. 2168 MPa olan çekme modül değeri yapıya katılan IPP oranı ile 2202 MPa 

değerine ulaşılmıştır. 

 

Şekil 4.57. PPMAG/IPP ile PP matris yapısının çekme modülü grafiği 
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Şekil 4.58. PPMAG/IPP ile PP matris yapısının çekme dayanımı grafiği 

Yapıya katılan PPMAG ile IPP oranlarının mekanik özelliklere olan etkisinin tam anlamıyla 

incelenmesi için oluşturulan dört farklı matris ve formülasyonlarda ki nanokompozit 

örneklerin çekme dayanım ve çekme modül değerleri ile birlikte çubuk grafik şeklinde 

verilmiştir. Bu veriler incelenerek hangi matris yapısının daha verimli mekanik özelliklere 

sahip olduğu belirlenmiştir. 

Çeşitli matris yapıların farklı formülasyonlar ile nanokompozit örneklerine katılması ile 

değişen mekanik özellikler bu çalışmada incelenmiştir1. Polipropilenin yapıya destek matris 

malzemesi olarak katılan ÇDKNT, ara yüzey bağ etkileşimlerini arttırarak homojen dağılım 

davranışı sergileyen bir kompozit yapı oluşturur. Oluşturulan bu yapıda PPMAG 

uyumlaştırıcısı, nanotüp dağılımını pozitif yönde etkilediğinden nanotüplerin matris 

içerisinde ağ yapısı karakteri sergilenmesini sağlar ve yüksek derişimli ÇDKNT içeren 

nanokompozit örneklerde potansiyel olarak engellenen plastik deformasyondan kaynaklı 

bölgesel gerinimi ciddi bir şekilde matrise yönlendirirler. Bunun sonucu olarak mekanik 

özelliklerde yararlı etkiler gözlenir, çekme dayanımı ve çekme modül değerlerinde artış 

sağlanır. 

IPP matris destek elemanı içeren nanokompozit örnekleri mekanik özellikleri 

incelendiğinde, bu değerlerde azalış gözlenmiştir. Asidizasyon işlemi görmüş ÇDKNT 

örnekler IPP polimeri içeren matris yapısına katıldığında fonksiyonel grupların ÇDKNT 

                                                           
1 EK 11 kısımda detaylı karşılaştırılmalı mekanik test sonuçları grafikleri verilmiştir. 
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yüzeylerinde ki modifikasyonu sonucunda hidrofilik karakter kazanması ile hidrofobik 

özellik gösteren IPP ile aralarında düşük adezyon kuvvetleri oluşur. Bu davranış, IPP destek 

matris malzemesine sahip nanokompozit örneklerin düşük mekanik özelliklere sahip 

olmasına neden olmuştur. 

Çekme testi ile elde edilen sonuçlara göre, amorf polipropilen yapıya katılan maleik anhidrit 

yapılı polipropilen destek matris elemanı, nanokompozit içeriğine katılan IPP destek matris 

elemanına oranla mekanik özellikleri çok daha iyi bir şekilde geliştirmektedir. 

4.5.2. Eğilme testi sonuçları 

Eğilme testi standartlara uygun olarak üç nokta yöntemi ile yapılmıştır. Eğilme dayanımı ve 

eğilme modülü, her bir deney setleri için beş adet örnek kullanılarak ölçülmüştür. Eğilme 

özellikleri analizi yapılırken örneğin iki tarafına da gerinim ve basma kuvveti 

uygulanmaktadır.  

PP/ÇDKNT nanokompozit örnekleri için eğilme dayanım ve modül değerleri Çizelge 

4.14’de verilmektedir. 

Çizelge 4.14. PP matris yapılı örneklerin eğilme test sonuçları 

ÖRNEK Eğilme Modülü (MPa) Eğilme Dayanımı (MPa) 

PP 57,2±0,6 1270±15 

PP1ÇDKNT-COOH 71,8±0,4 1501±25 

PP3ÇDKNT-COOH 89,1±0,7 1568±20 

PP5ÇDKNT-COOH 91,3±0,5 1619±20 

PP7ÇDKNT-COOH 95,7±0,6 1643±15 

PP10ÇDKNT-COOH 90,7±0,5 1585±20 

Bütün deney setleri test edilen gerinim değerleri içinde, kırılma davranışı gözlenmeden 

eğilme göstermiştir. Şekil 4.59’den de görüldüğü gibi eğilme modül ve dayanım değerleri 

nanotüp içeriği arttıkça artış göstermektedir ve bu artış 7 wt. % derişim değerinden sonra 

düşme eğilimine geçmiştir. Düşme davranışı, nanotüp yapıların içerisinde oluşan 

asidizasyon/saflaştırma işlemi sonrasında eser miktarda da olsa gözlenen amorf karbon ve 

safsızlıklar gibi nedenlerden oluştuğu belirlenmiştir. 
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Eğilme sonuçları incelendiğinde dolgu maddesi miktarı artışı ile birlikte eğilme test 

özelliklerinde artış olduğu belirlenmiştir. Ayrıca ÇDKNT eklemesi eğilme modül ve 

dayanım değerlerini iyileştirmiştir. 

Sonuç olarak, optimum ÇDKNT içeriği olarak polimerik matrisli nanokompozit örnekler 

için 7 wt.% içerik değeri belirlenmiş olup, dolgu maddesi olarak kullanılacak olan 

nanotüplerin safsızlıklardan arındırılması için ve birbirleri arasındaki etkileşimi azaltmak 

adına fonksiyonel gruplar (hidroksil ve karboksil grupları) eklenmesi eğilme test 

sonuçlarının iyileştirilmesi adına önem taşımaktadır. 

 

Şekil 4.59. PP nanokompozitlerin eğilme testi sonuçları grafiği  

4.5.3. İzod darbe testi sonuçları 

Darbe deneyinde, örneğin dinamik bir zorlama altında kırılması için gereken enerji miktarı 

tayin edilir. Bulunan değer, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak 

tanımlanır. Darbe özelliklerinin incelenmesi için örneklerden 2 mm genişliğinde “v” 

şeklinde bir parça açılır ve her bir deney setinden en az beş örnek incelenecek şekilde test 

gerçekleştirilir. 

Modül ve dayanım değerleri dışında polimerik nanokompozit yapıların izod darbe 

mukavemet değerlerinin ölçülmesi çok önemlidir. Çentikli ve çentiksiz izod darbe testleri 

sonuçları Çizelge 4.15’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.15. Nanokompozit örneklerin izod darbe test sonuçları 

ÖRNEK Çentikli İzod Darbe 

Mukavemeti (kJ/m2) 

Çentiksiz İzod Darbe 

Mukavemeti (kJ/m2) 

PP 3,32 119 

PP1ÇDKNT-COOH 3,52 87 

PP3ÇDKNT-COOH 3,72 99 

PP5ÇDKNT-COOH 3,93 72 

PP7ÇDKNT-COOH 3,98 49 

PP10ÇDKNT-COOH 3,85 25 

80PP15PPMAG5IPP1ÇDKNT-COOH 3,72 107 

80PP15PPMAG5IPP3ÇDKNT-COOH 3,96 100,1 

80PP15PPMAG5IPP5ÇDKNT-COOH 4,23 85,8 

80PP15PPMAG5IPP7ÇDKNT-COOH 4,58 76,7 

80PP15PPMAG5IPP10ÇDKNT-COOH 4,02 48 

Polipropilen kısmen kristal bir yapıya ve istenilen tokluk değerine sahip bir matris elemanı 

olarak bu çalışmada kullanılmıştır. Öte yandan, polipropilenin sahip olduğu bu tokluk değeri 

bazı ticari mühendislik uygulamalarında kullanımını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle 

polipropilenin fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesi için polimerik nanokompozit örnekleri 

hazırlanmıştır.  

Polimer matris içerisine dolgu maddesi olarak eklenen ÇDKNT konsantrasyonu arttıkça, 

çentiksiz izod darbe mukavemet değeri darbeye karşı olan direncin düşmesi ile düşüş 

göstermektedir. En iyi darbe mukavemet değeri çentikli izod testinde 7 wt.% içeriğine sahip 

nanokompozit yapılarda gözlenmiştir. Bunun nedeni, bu nanokompozit örneklerde 

dağılımın diğerlerine oranla daha homojen olduğu ve böylece tokluğu yüksek bir malzeme 

elde edildiği söylenebilir. 

Öte yandan çentikli izod darbe testi, ÇDKNT miktarındaki artış ile birlikte artış 

göstermektedir. Çentikli izod darbe mukavemeti davranışı aynı çentiksiz izod darbe testinde 

olduğu gibi doğrudan gerilim birikimi bölgelerinin oluşturduğu kırılma/çatlama yayılması 

faktörlerine bağlılık göstermektedir. Fiber yapıların çatlama bölgesi veya gerilim birikimi 

bölgesi oluşturması ya da nanotüplerin birbirleri arasında etkileşim oluşturması çentikli izod 

darbe testinde gözlenebilen ve önemli darbe direnci oluşmasına neden olmaktadır. Bu 

oluşumlar ve etkileşimler neticesinde önceden de açıklandığı gibi polimer matris yapılarda 

bazı enerji değişimleri ve tokluk değerlerinde artış gözlenebilmektedir (Thostenson ve 

diğerleri, 2005). 
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Şekil 4.60. PP nanokompozit yapıların izod darbe testi sonuçları grafikleri 

 

Şekil 4.61. PPMAG katkılı nanokompozit yapıların izod darbe testi sonuçları grafikleri 
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Şekil 4.62. PPMAG ile PP matris izod darbe mukavemet değerleri karşılaştırma grafiği 

Çentikli izod darbe mukavemet değerinin yüksek konsantrasyonda gösterdiği düşüş 

davranışı önceden de açıklandığı gibi nanotüp etkileşimleri ve safsızlıklar sonucu 

oluşabilmektedir. 

Mekanik özelliklerin incelenmesi malzemelere birçok farklı durumda deformasyona sebep 

olacak yüklemelerde bulunduktan sonra alınan geri bildirim ve direnç kapasitesi olarak 

tanımlanabilir. Bu çalışmada, çekme, eğilme ve izod darbe mukavemeti testleri farklı 

formülasyona sahip örneklerde ki sertlik ve tokluk özelliklerinin iyileşmelerin derecesini 

ölçmek için yapılmıştır. ÇDKNT dolgu maddesinin ve farklı matris yapıların ve oranlarının 

nanokompozit örneklerin mekanik performansı üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

4.5.4. Sertlik testi sonuçları 

Cisimlerin en önemli mekanik özellikleri basma, çekme, kesme ve eğilme dayanımlarıdır. 

Sertlik, malzeme yüzeyinin kalıcı şekil değiştirmesine bağlı olarak gösterdiği direnç olarak 

tanımlanmaktadır. Sert bir cisim, genellikle yumuşak olmayan ve başka bir cismin kuvvet 

altında o malzeme içine girmesine büyük direnç gösteren bir malzemedir. 
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Çizelge 4.16. Nanokompozit örneklerin sertlik değerleri1 

Örnek Adı 
Ticari ÇDKNT 

Sertlik Değeri (HB) 

Üretilen ÇDKNT 

Sertlik Değeri (HB) 

PP 1,23 - 

90PP10IPP 1,42 - 

80PP20IPP 1,55 - 

80PP15IPP05PPMAG 1,57 - 

80PP15PPMAG05IPP 1,61 - 

PP1ÇDKNT 1,24 1,27 

PP1ÇDKNT-COOH 1,23 1,27 

80PP20IPP1ÇDKNT 1,56 1,59 

PP3ÇDKNT 1,26 1,30 

PP3ÇDKNT-COOH 1,25 1,30 

80PP20IPP3ÇDKNT 1,59 1,63 

PP7ÇDKNT 1,33 1,37 

PP7ÇDKNT-COOH 1,30 1,35 

80PP20IPP7ÇDKNT 1,71 1,74 

Üretilen nanokompozit örnekler için ölçülen sertlik değerleri karşılaştırıldığında, sürekli bir 

artış davranışı göstermektedir. Bu durum destek elemanının matris içerisinde ki miktarı ile 

doğru orantılı olduğu ve miktar artışı ile birlikte sert bir malzeme elde edildiği gözlenmiştir. 

Ayrıca saflaştırma/modifikasyon işlemi öncesinde yapıda bulunan amorf karbon maddeleri 

nedeni ile sertlik artış göstermektedir. Safsızlıkların giderilmesi ile birlikte yapının sertlik 

değerinde bir düşüş gözlenmiştir. Matris yapısının sertlik değerine olan etkisi incelendiğinde 

ise uyumlaştırıcı olarak kullanılan malzemenin yapı içeriğinde homojen dağılım oluşturduğu 

ve böylece sertlik miktarında artış sağladığı belirlenmiştir. 

Elde edilen verilerin mukavemet değerleri de incelendiğinde sertlik ölçümlerinin mekanik 

özelliklere etki ettiği gözlenmiştir ve yapılan mekanik test sonuçları analizleri 

doğrulamaktadır. 

4.6. Elektriksel İletkenlik Ölçümleri 

Karbon nanotüplerin matris yapı içerisinde ki dağılımları önceki bölümlerde de anlatıldığı 

gibi elektron mikroskop analizleri sonucunda incelenmiş ve yapılarda yer yer heterojen 

oluşumlar görülmesine rağmen homojen dağılımı gözlenmiştir. Homojen dağılım karakteri 

nanokompozit örneklerde elektriksel iletkenliğin sağlanması açısından büyük önem 

taşımaktadır. Yapı içerisinde herhangi bir direnç oluşumu iletkenlik davranışını 

engellemektedir. Ayrıca karbon nanotüplerin sahip olduğu yüksek yüzey alanı onların daha 

                                                           
1 Diğer örnekler için oluşturulan tablo EK-11’de yer almaktadır. 
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iyi dağılım sağlamasına ve böylece homojen olarak matris içerisinde bulunmasına yardımcı 

olmaktadır. Bunun yanında karbon nanotüplerin sahip olduğu π bağları elektronların 

geçişinde kolaylık sağlarlar. Homojen dağılım sergileyen karbon nanotüplerin yapı 

içerisindeki elektriksel iletkenliğini arttırırlar. Morfolojik özelliklerin nano kompozitlere, 

destek eleman ile matris arasında etkin bir yapı kurulmasında yardımcı olur. Karbon 

nanotüplerin matris içerisinde ki dağılımları ve yönleri devamlı bir iletim yolu oluşmasında 

etkilidir. Amorf karbon yapıların bu iletim ağı içerisinde bulunması ya da Raman analiz 

sonuçlarında da incelendiği gibi karbon nanotüplerde oluşan bozulmalar bu iletim ağının 

devamlılığını bozarak elektriksel iletkenliği düşürür. Yine de matris içerisinde ki dağılım 

davranışları birbirleri ile temas halinde olmadığında iletkenlik üzerinde negatif etki 

olacağından Perkolasyon eşik değerinde ve hacimsel iletkenlik değerlerinde değişime neden 

olurlar. Bu aşamada dahi her koşul sağlandığında elektriksel iletkenlik en doğru destek 

elemanı miktarına bağlıdır.  

Nanokompozit yapılarda gözlenen karbon nanotüp kümeleşmiş grupları, üretim sonrasında 

döküm aşamasında birbirlerinden farklı/aynı doğrultuda yönelerek şeritler halinde 

sıralanabilirler ve ayrıca bu topak grupları çözünerek, esneyip uzayarak birbirleri ile temas 

ederek nanokompozit yapı içerisinde ağ yapısı sergileyebilirler. Bu ağ yapısı yalıtkan 

bariyerlerin azalmasına, iki ve üç boyutlu iletken ağ yapısının karbon nanotüpler arasında 

oluşmasına olanak sağlar. Bu nedenle karbon nanotüplerin saflaştırma/modifikasyon işlemi 

ve matris içerisinde ki hacimsel miktarı elektrik iletkenlik ölçümlerinde önemlidir.  

Üretilen nanokompozit örneklerin elektriksel iletkenlikleri aşağıdaki denklik kullanılarak 

hesaplanmıştır; 

𝜎 =
𝐻

𝑅𝑊𝐿
                  (4.2) 

Burada, 

σ : elektriksel iletkenlik (S/cm) 

H: kalınlık (cm) 

R: ölçülen Direnç (Ω) 

W: örnek genişliği (cm) 

L: örneğin boyu (cm) 
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olarak kullanılmıştır. 

Yüzey özdirenci, yalıtkan materyalin yüzeyinin elektriksel direnci olarak tanımlanır. Yüzey 

özdirenci yalıtkan örneğin yüzeyi boyunca iki elektrot tarafından ölçülür. Yüzey genişliği 

örneğin boyuyla ilintilidir. Yüzey özdirenci (ρs) ile gösterilir. Ölçüm için örnek yüzeyinde 

(yüzeye temas etmiş) iki adet iç içe geçmiş elektrot bulunur. Bu elektrotlardan dışta kalana 

test gerilimi uygulanır ve aynı anda iç elektrottan gerilim kaynağına doğru akan akım 

ölçülür. Uygulanan test gerilimi değeri ve ölçülen akım değeri denklemde yerine konarak 

yüzey özdirenci hesaplanır. 

𝜌𝑠 =  
53.4 𝑉

𝐼
 𝑜ℎ𝑚  (4.3) 

Burada, 

ρs: örneğin yüzey özdirenci 

V: uygulanan test gerilimi 

I: okunan akım değeri 

ile gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.63. PP matris yapılı nanokompozit örnek yüzey iletkenliğinin kütle kesrine bağlı 

değişimi  

Şekil 4.63 incelendiğinde, farklı miktarda karbon nanotüp içeren nanokompozitlerin yüzey 

elektrik direnci 2,99E-15 değerinden 1,95E-1 mertebesine hızla artarak, değerin düştüğü 
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gözlenmiştir. Saf polipropilen matrisin elektriksel iletkenlik değeri ise 10-17 S/cm olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Şekil 4.64. PP matris yapılı nanokompozit örneğe eklenen uyumlaştırıcının yüzey 

iletkenliğinin kütle kesrine bağlı değişimi 

Şekil 4.64 incelendiğinde, uyumlaştırıcı olarak kullanılan PP-MAG maddesinin yüzey 

elektrik direnci değerine olan etkisi görülmektedir. Farklı miktarda karbon nanotüp içeren 

nanokompozitlerin yüzeysel elektrik direnci 9,87E-16 değerinden 1,01E-1 değerine 

düşmüştür. 

İki farklı matris yapısına sahip kompozit sistemlerin karşılaştırılması sonucu aynı 

miktarlarda ÇDKNT ilavesinin PP matris yapılı kompozitleri, 80PP15PPMAG05IPP matris 

yapılı kompozitlere nazaran daha iletken hale getirdiği gözlenmektedir. Matrisin yalıtkan 

lateks örgü yapısı, ÇDKNT destek elemanı katılmasıyla daha iletken bir yapıya geçmektedir. 

İletkenlikte ki bu artış ÇDKNT’lerin polimer film içerisinde yukarıdan aşağıya doğru iletken 

yollar oluşturmaya başlanması nedeni ile gerçekleşmektedir. 
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Şekil 4.65. Farklı matris yapısına sahip nanokompozit örneklerin yüzey iletkenliğinin kütle 

kesirlerine bağlı değişim bar grafiği 

Perkolasyon teorisine bağlı olarak ise elektriksel iletkenlik aşağıdaki ölçeklendirme denkliği 

kullanılarak ifade edilmektedir (Barrau ve diğerleri, 2003; Coleman ve diğerleri, 1998); 

𝜎 =  𝜎0(𝑚 − 𝑚𝑐)𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝑚 >  𝑚𝑐               (4.4) 

Burada, 

σ : elektriksel iletkenlik (S/cm) 

m: destek elemanı miktarı  

mc: Perkolasyon eşik değeri 

t: örnek boyutluluk değeri 

olarak kullanılmıştır. 

Özdirenç değerlerinin verilen grafikte incelenmesi sonucu, kütlece kesri çok düşük oranlarda 

matris yapıda bulunan karbon nanotüp destek elemanı için PP nanokompozitlerde 

Perkolasyon olduğu gözlenmiştir. Benzer davranışlar, uyumlaştırıcı katkılı nanokompozit 

örneklerde de kütle kesrinin düşük olduğu bir aralıkta olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.66. Farklı matris yapısına sahip nanokompozit örneklerin Perkolasyon eşik değerinin 

hesaplanmış ölçümleri 

Elde edilen veriler incelendiğinde yapıya eklenen destek elemanı miktarına bağlı olarak 

hacimsel iletkenlik değişimi belirlenmiştir. İçerik miktarı arttırılması ile birlikte bu değerde 

artış gözlenmiş fakat kütlece yüzde 10 içerik miktarından sonra iletkenlik değerinde 

herhangi bir değişim olmamıştır. Düşük destek elemanı konsantrasyon değerlerinde ise 

Perkolasyon eşik değerinin saf matris yapısı ile karşılaştırıldığında yaklaşık değerlere sahip 

olduğu görülmüştür. Yalıtkan polimer matris içerisine katılan iletken destek eleman 

miktarının düşük konsantrasyonlarda bireysel dağılım sağladığı ve bazı amorf karbon 

parçacıkları içerdiği için bu şekilde bir davranış sergilediği gözlenmiştir. Perkolasyon eşik 

değerinin üstünde ise, karbon nanotüpler elektriksel ağ yapısı oluşturduğundan yalıtkan 

polimer matris yapıların elektriksel iletkenliğini büyük ölçüde arttırır.  

Yapılan çalışmada üretilen nanokompozitlerde ki PP-MAG matris yapısı saf PP matris 

yapısına oranla karbon nanotüp içerik miktarı değişimi ile elektriksel iletkenlik değişimi 

daha az oranda artmıştır. Bunun nedeni ise, uyumlaştırıcının karbon nanotüpler ile 

etkileşimin iyi olması ve yüzey alanlarını kaplaması sonucu nanokompozit yapısında 

nanotüplerin daha derinlerde saklı durmasına neden olması olarak gösterilmektedir. Yapılan 

mikroskobik analizlerde bu sonucu doğrulamaktadır. Uyumlaştırıcı kaplı nanotüplerin 

iletken davranışlarının, yalıtkan madde kaplanması sonucu sınırlandırılması örneklerde ki 

elektriksel iletkenlik değerlerinde düşüşe sebep olmaktadır. Ayrıca uyumlaştırıcı maddenin 
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ile karbon nanotüpler arasında oluşan bu yapıda tünel etkisi1 saf polimer matrise göre daha 

fazla olduğundan nanokompozit örneğin iletkenlik davranışı daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Nanotüp konsantrasyonlarının yüksek olduğu seviyelerde ise 

uyumlaştırıcının etkisinin kaybolduğu ve böylece elektriksel iletkenlik değerlerinin saf PP 

matris değerlerine yaklaştığı belirlenmiştir. Uyumlaştırıcının diğer analizlerde de 

belirlendiği gibi karbon nanotüp yapı ile etkileşiminin matris içerisinde ki artışı ile yalıtkan 

olan davranışı neden ile nanokompozit örneklerde elektriksel iletimi düşürdüğü 

görülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Klasik kimyada bir bariyer ile karşılaşan bir elektronun bu engeli aşamaması olarak tanımlanan tünel etkisi, 

kuantum kimyasında bariyer ile karşılaşan elektron parçacığının engel içine nüfuz ettikten sonra yoluna devam 

etmesi olarak tanımlanmaktadır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Yüksek performanslı karbon nanotüp eldesi yapılan çalışmalarda, asetilen karbon kaynağı 

kullanılarak CVD yöntem ile gerçekleştirilmiştir. CVD yöntem kullanılarak elde edilen 

karbon nanotüp örnekleri H2SO4/HNO3 saflaştırma/modifikasyon işlemine tabii tutulmuştur. 

Bu süreç ile ortamda bulunan amorf karbon, grafit parçacıkları ve metal katalizörler gibi 

safsızlıkları uzaklaştırmak amaçlanmıştır. Bu nedenle üretilen ÇDKNT örnekleri ile ticari 

olarak elde edilen ÇDKNT’ler çalışmada gerçekleştirilen saflaştırma/modifikasyon 

işlemlerinin etkinliğinin karşılaştırılması amacı ile FT-IR, Raman, AFM, SEM, TEM gibi 

karakterizasyon analizleri yapılmıştır.  

FT-IR spektrumları incelenmesi sonucunda asit ile modifikasyon işleminin çok duvarlı 

karbon nanotüp yüzeylerinde fonksiyonel grup oluşturulmasında başarılı olduğu 

belirtilmiştir. CVD yöntem ile oluşturulan ÇDKNT’lerin spektrumları ele alındığında ise 

katalizör olarak kullanılan kimyasalların yüzeyden saflaştırma ile giderildiği incelenmiştir. 

H2SO4/HNO3 (3:1) asit saflaştırma işlemi zamana bağlı olarak, CVD üretimi aşamasında 

oluşan amorf karbonların ve deaktif olmuş katalizör partiküllerin yapıdan 

uzaklaştırılmasında avantajlı rol oynarken, diğer yandan KNT’lerde boyutsal olarak 

küçülmelere ve yapısal hasarlara neden olduğu incelenmiştir. TEM ve SEM gibi yüksek 

çözünürlüklü elektron mikroskop analizleri incelendiğinde, saflaştırma öncesinde 

ÇDKNT’lerin duvarlarına tutunduğu görülen metalik parçacıkların (katalizör), bu işlemler 

sonucunda ÇDKNT’lerin iç boşluklarının açılması sonucunda ortamda uzaklaştırıldığı ve 

böylece pürüzsüz yüzeylere sahip olduğu gözlenmiştir. Eriyik harmanlama yönteminde 

oluşan bu boşluklara polimer matris yapıların kolaylıkla yerleştiği ve böylece homojen 

dağılıma kolaylık sağladığı belirlenmiştir. 

Farklı matris yapılarının nanokompozit özelliklerine olan etkisi AFM analizleri ile 

incelendiğinde, yapıya katılan IPP miktarı arttıkça kristal yapı artışı gerçekleştiği ve böylece 

yüzeylerin daha pürüzlü hale geldiği belirlenmiştir. Destek elemanı olarak kullanılan 

ÇDKNT’lerin matrisin pürüzlülük değerlerine olan etkisinin incelenmesi sonucunda çok 

küçük değişimler oluştuğu gözlenmiştir. Saflaştırılmış karbon nanotüpler ile 

saflaştırılmamış karbon nanotüpler karşılaştırıldığında ise yapıda bulunan amorf karbon ve 

metalik katalizörlerin pürüzlülük değerlerini aynı matris yapısına sahip diğer KNT’lere göre 
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daha çok arttırdığı belirlenmiştir. Genel olarak KNT dağılımı incelendiğinde ise yapıların 

yer yer topaklanma göstermesine rağmen hacimce homojen dağılım oluştuğu gözlenmiştir. 

Literatür araştırmaları sonucundan da anlaşıldığı gibi ÇDKNT’lerin polimer içerisinde 

gösterdiği homojen dağılım nanokompozit özelliklerin artışına katkı sağlamaktadır. Bu 

nedenle yüzeyleri üzerinde yapılan modifikasyonun etkisi incelendiğinde, örneklerde ki 

dağılımın daha düzgün olduğu görülmüştür. Bu sonucun elde edilmesinde, nanotüplerin 

arasında bulunan etkileşimlerin azalmasına neden olan ve normal dağılım davranışı 

oluşturmalarına yol açan enterkalasyon ve modifikasyon işlemi sonucunda azalan amorf 

karbon partikülleri gösterilebilir. Yapılan AFM analiz sonuçlarında elde edilen veriler SEM 

ve TEM analiz sonuçlarında elde edilen bilgiler ile uyumlu olduğu ve bu sonuçları kanıtlar 

nitelikte olduğu söylenebilir. 

Optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde, saflaştırılmış ÇDKNT’lerin maleik anhidrit 

graftlanmış PP matris yapısına katılması ile oluşturulan nanokompozit örneklerinde 

KNT’lerin kümelenmiş olduğu gözlenmiştir fakat diğer örneklere oranla bu yapıların 

boyutları ölçüldüğünde daha küçük olduğu belirlenmiştir. Ayrıca oluşturulan bu formların 

daha geniş çaplı ve homojen bir dağılım gösterdiği incelenmiştir. Maleik anhidrit modifiyeli 

matris yapısının nanokompozit örnekde dağılım davranışlarını KNT’ler için geliştirerek 

iyileştirmiştir ve bunun nedeni olarak matris yapısında bulunan hidrojen bağları ile karbon 

nanotüplerin etkileşiminin artması böylece dağılımın daha kolay ve iyi olması söylenebilir. 

Ayrıca asit modifikasyon işlemine tabii tutulan ÇDKNT’lerin yapıya katılması ile dağılım 

davranışı artış göstermiştir. Yapıda bulunan hidrojen bağ sayısı arttıkça nanokompozit 

matris içerisinde ki KNT’lerin etkileşimi artacağından dağılım davranışının 

iyileştirilebileceği sonucuna bu şekilde varılabilmektedir. Polipropilen matris içerisine 

maleik anhidrit graftlanmış matris yapısı katıldığında uyumlaştırıcı etkisi göstermiştir. 

Morfolojik analizler sonucunda, amorf PP ve IPP kompozitlerin kristal morfolojileri 

incelendiğinde büyük granüller gözlenmiştir. Diğer taraftan, KNT’lerin bu matrislere 

eklenmesi sonucunda granül boyutlarında düşüşler oluştuğu incelenmiştir. Bu granüllerin 

önceden açıklandığı gibi sferülit morfolojisi olduğu belirlenmiştir. Amorf yapıda ki PP 

matris için sferülit boyutları düşük nükleasyon yoğunluğuna sahip olduğundan diğer matris 

yapılara oranla daha büyüktür. Yapıya katılan KNT’ler ise nükleasyon derecesini 

arttıracağından sferülit oluşumu mikroskop görüntülerinde de incelendiği gibi azalmakta 

hatta belirli bir konsantrasyondan sonra görülmemektedir. 
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ÇDKNT’lerin birbirleri arasında ki etkileşimden kaynaklı kümeleşme davranışı göstermesi 

elektron mikroskop analizlerinde gözlenmiştir ve bunun nedeni olarak uzun boyutları ve 

sahip oldukları geniş yüzey alanları gösterilmiştir. Sonuç olarak örnek içerisinde heterojen 

dağılım sergilemesine neden olan bu dezavantaj, KNT destek elemanı içeren polimerik 

kompozitlerin mekanik, elektriksel ve termal özelliklerinin azalmasına neden olmaktadır. 

Fakat saflaştırma/modifikasyon işlemine tabii tutulan örneklerde agregasyonu boyutları 

azaldığı analizler ile kanıtlanmıştır. Boyutlarda gerçekleşen kısalmalar, yapıların birbirleri 

içerisine dolanmasına olanak sağlayarak nanokompozitlerin stabil hale getirilmesine ve daha 

sonra eriyik harmanlama sürecinde homojen bir şekilde dağılım göstermesine olanak 

sağlamaktadır. 

Polimer matris ile ÇDKNT’lerin üretimi sürecinde oluşan bağların zayıf olması, dağılımın 

homojen olmaması ve ÇDKNT’lerin üretimi esnasında yüzeylerinde oluşan bozulmalar 

mekanik özelliklerin azalmasına neden olmaktadır. Bu çalışmada elde edilen veriler 

incelendiğinde, polimer matris yapısına katılan düşük konsantrasyona sahip ÇDKNT dolgu 

maddelerinin bile Young’s modül değerlerinde kayda değer bir artışa sebep olduğu 

belirlenmiştir. Yüksek konsantrasyon değerlerinde de dayanım ve rijitlik (sağlamlık) 

özelliklerinde önemli bir artış elde edilmiştir. Karbon nanotüp yapılarda üretim aşamasında 

oluşan amorf karbonlar ve safsızlıklar, nanokompozit örneklerin mekanik özelliklerini 

büyük ölçüde etkileyerek zarar görmesine neden olmaktadır. Oluşan bu yapılar nanotüp 

yüzeylerde safsızlıklara ve deformasyona sebep olduğundan, nanotüplere uygulanan 

asidizasyon/saflaştırma işlemleri önemli bir basamak olarak mekanik özelliklerin 

iyileştirilmesinde karşımıza çıkmaktadır. Bu işlemlere tabi tutularak, deformasyonları 

azaltılan ve ayrıca fonksiyonel grup (hidroksil ve karboksil) modifiye edilen karbon 

nanotüplerin matris yapısında ki ara yüz bağlarının güçlendirilmesine olanak sağladığından 

mekanik özelliklerin iyileştirilmesinde önem kazanmaktadır. Elde edilen veriler 

doğrultusunda maleik anhidrit ile modifiye edilmiş polipropilenin yapıya destek matris 

malzemesi olarak katılması ile polimer matris ve ÇDKNT ara yüzey bağ etkileşimleri 

artacağından homojen bir dağılım davranışı sergileyen bir kompozit yapı oluşturulur. 

Oluşturulan bu yapıda PPMAG uyumlaştırıcısı nanotüp dağılımını iyi yönde etkilediğinden 

nanotüplerin matris içerisinde ağ yapısı karakteri sergilenmesini sağlar ve böylece yüksek 

konsantrasyonlu ÇDKNT içeren nanokompozit örneklerde potansiyel olarak engellenen 

plastik deformasyondan kaynaklı bölgesel gerinimi ciddi bir şekilde matrise yönlendirirler. 
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Bunun sonucu olarak mekanik özelliklerde yararlı etkiler gözlenir, çekme dayanımı ve 

çekme modül değerlerinde artış sağlanır. 

Yanma sıcaklık değerleri incelendiğinde, amorf karbon nanotüp ile saf karbon nanotüp 

arasında ciddi farklılaşmalar olduğu söylenebilir. Saflaştırılmış ÇDKNT’ler hava ile yanma 

sürecinde daha yüksek karakteristik sıcaklık değerleri vermektedir. Bu veriler, saflaştırılmış 

ÇDKNT’lerin termal kararlılıklarının diğerlerine oranla daha iyi olduğunu belirtmektedir. 

Termal oksidasyon bozulma değerleri incelendiğinde elde edilen veriler,  yukarıda belirtilen 

sonucu desteklemektedir. Saflaştırma işlemine tabii tutulmamış ÇDKNT’ler küçük yarıçap 

değerlerine sahip olmaları yanında, yapılarında barındırdıkları amorf karbon yapılar karbon 

nanotüplerde kusurlara neden olmaktadır. Yapılan çalışmada incelendiği gibi saf PP matris 

yapısına oranla destek elemanı eklenmiş matris yapılar karşılaştırıldığında termal değerlerde 

ciddi oranlarda değişimler gözlenmiştir. Burada, karbon nanotüplerin yine yukarıda 

bahsedildiği gibi bozulma ürünlerine karşı bariyer gibi bir davranış sergilediği söylenebilir 

ayrıca bu davranış sonucu olarak ürünlerin buharlaşarak gaz halde ortamdan uzaklaşmasını 

engellemektedir. Bu örnekde ki termal özelliklerin artışının diğer bir sebebi olarak, yapıda 

bulunan izotaktik PP zincir yapıların karbon nanotüp duvarlarına fiziksel olarak tutunması 

ve karbon nanotüp çevresinden uzakta olan matris yapıya oranla termal bozulmada daha az 

aktif olması gösterilebilir. Bu moleküller diğer matris moleküllerine göre daha geç 

buharlaştığı için süreci geciktirmekte ve böylece sıcaklık pik değerinin artmasına neden 

olmaktadırlar. 

DSC analiz verileri incelendiğinde, destek elemanının saf polimerin kristalleşme 

sıcaklığında ki etkisi görülmüştür. Destek elemanı katılmamış örnek incelendiğinde, destek 

elemanı oranı artışı ile birlikte polimerin kristalleşme sıcaklığı artış göstermektedir. Bu 

sonuç doğrultusunda destek elemanı eklenmemiş polimer kompozit yapıların diğer yapılara 

oranla daha erken sıcaklık derecelerinde kristalleşmeye başlaması beklenmiştir. Yapılan 

optik mikroskop görüntüleri, bu verilerin doğruluğunu kanıtlanmış, yapılarda ki kristalleşme 

görüntüleri gözlenmiştir. Karbon nanotüplerin önceden de açıklandığı gibi yapıda 

çekirdeklendirici görevi görmeleri, soğuma sürecinde erimiş polimerin kristalleşmesini 

azaltmaktadır. 

Elde edilen veriler incelendiğinde yapıya eklenen destek elemanı miktarına bağlı olarak 

hacimsel iletkenlik değişimi gözlenmiştir. İçerik miktarı arttırılması ile birlikte bu değerde 
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artış gözlenmiştir. Düşük destek elemanı konsantrasyon değerlerinde ise Perkolasyon eşik 

değerinin saf matris yapısına ile karşılaştırıldığında yaklaşık değerlere sahip olduğu 

gözlenmiştir. Yalıtkan polimer matris içerisine katılan iletken destek eleman miktarı düşük 

konsantrasyonlarda bireysel dağılım sağladığı ve bazı amorf karbon parçacıkları içerdiği için 

bu şekilde bir davranış sergilediği incelenmiştir. Perkolasyon eşik değerinin üstünde ise, 

karbon nanotüpler elektriksel ağ yapısı oluşturduğundan yalıtkan polimer matris yapıların 

elektriksel iletkenliğini büyük ölçüde arttırır.  

Polimer matris yapısına katılan farklı çeşitlerdeki matris maddeleri ise nanokompozitlerin 

elektriksel iletkenliğini değiştirmektedir. Yapılan çalışmada üretilen nanokompozitlerde ki 

PP-MAG matris yapısı saf PP matris yapısına oranla karbon nanotüp içerik miktarı değişimi 

ile elektriksel iletkenlik değişimi daha az oranda değer vermektedir. Bunun nedeni ise, 

uyumlaştırıcının karbon nanotüpler ile etkileşimin iyi olması ve yüzey alanlarını kaplaması 

sonucu nanokompozit yapısında nanotüplerin daha derinlerde saklı durmasına neden olması 

olarak gösterilmektedir. Yapılan mikroskobik analizlerde bu sonucu doğrulamaktadır. 

Mikroskobik incelemelerde elde edilen veriler ışığı altında, saflaştırma/modifikasyon 

işlemine tabii tutulan ÇDKNT’lerin boylarında kısalmalar ve yapı bozulmaları gözlenmiştir 

ve bu işlem yapılan çalışmalar sonucunda yapısal elektrik iletkenliği azaltmasına rağmen 

nanokompozit örneklerin elektrik iletkenlik değerlerinin arttığı incelenmiştir. 

Saflaştırma/modifikasyon işleminin karbon nanotüp yapılarda oluşturduğu boy kısalmaları 

ve yapı bozulmaları gibi dezavantajlarının yanında matris içerisinde homojen dağılım 

davranışı göstermeleri gibi oluşan avantajlar bu işlemin elektriksel iletkenlik açısından ne 

kadar önemli olduğunu göstermektedir. 
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EK-1. Nanokompozit yapıların örnek kodları 
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EK-1. (devamı). Nanokompozit yapıların örnek kodları 
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EK-2. PP FT-IR spektrumu 
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EK-3.  90PP10IPP FT-IR spektrumu 
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EK-4.  80PP20IPP FT-IR spektrumu 
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EK-5.  80PP20IPP1ÇDKNTCOOH FT-IR spektrumu 
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EK-6. 80PP20IPP1ÇDKNTOH FT-IR spektrumu 
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EK-7. 80PP20IPP3ÇDKNTCOOH FT-IR spektrumu 
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EK-8. 80PP20IPP3ÇDKNTOH FT-IR spektrumu 
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EK-9. 80PP20IPP5ÇDKNTCOOH FT-IR spektrumu 
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EK-10. 80PP20IPP5ÇDKNTOH FT-IR spektrumu 
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EK-11.  80PP20IPP7ÇDKNTCOOH FT-IR spektrumu 
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EK-12. 80PP20IPP7ÇDKNTOH FT-IR spektrumu 
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EK-13. 80PP20IPP10ÇDKNTCOOH FT-IR spektrumu 
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EK-14.  80PP20IPP10ÇDKNTOH FT-IR spektrumu 
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EK-15. 80PP20IPP modifiyeli ÇDKNT içeren nanokompozit örneklerin FT-IR spektrumu 

 

EK-2. (devam) 80PP20IPP modifiyesiz ÇDKNT içeren nanokompozit örneklerin FT-IR 

spektrumu 
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EK-16.  PP modifiyeli ÇDKNT içeren nanokompozit örneklerin FT-IR spektrumu 
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EK-17. PP modifiyesiz ÇDKNT içeren nanokompozit örneklerin FT-IR spektrumu 
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EK-18. Polipropilen Nanokompozit yapının karakteristik FT-IR absorpsiyon bantları ve bu 

bantların pozisyonlarının yorumu 

Absorpsiyon bandı (cm-1) Titreşim Modu 

2950 Antisimetrik CH3 (–C–H) gerilmesi 

2914 Antisimetrik CH2 (–C–H) gerilmesi 

2868 Simetrik CH3 (–C–H) gerilmesi 

2838 Simetrik CH2 (–C–H) gerilmesi 

1457 Antisimetrik CH3 deformasyonu 

1376 Simetrik CH3 deformasyonu 

1357 CH2–CH dalgalanma titreşimi 

1328 CH2–CH dalgalanma titreşimi 

1302, 1224, 941 Karbon örgü yapı titreşimi 

1170,1153 CH3 dalgalanma titreşimi; CH2 ve CH deformasyonu 

975,899 CH3, CH, CH2 sallanma titreşimi 

841,810 CH3, CH, CH2 sallanma titreşimi 

765 CH2 dalgalanma titreşimi 
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EK-19. AFM analizinde kullanılan tip özellikleri 
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EK-20. Saflaştırma işlemi sonrasında analiz edilen filtre kâğıdı 
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EK-21. ÇDKNT’lerin aglomerasyon yoğunluğunun ölçülmesi 

Polimer kompozit örnekler polipropilen matris içerisinde ÇDKNT destek elemanı 

eklenerek oluşturulan nanokompozit malzemelerdir. Bu nedenle nanokompozit yapıların 

toplam kütlesi, polimer ve ÇDKNT kütlelerinin toplamına eşittir. 

𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  𝑚Ç𝐷𝐾𝑁𝑇 +  𝑚𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟 (8.1) 

Ayrıca, nanokompozit örneklerin toplam hacmi yine aynı şekilde polimer ve karbon 

nanotüp hacim değerlerinin toplamına eşittir. 

𝑉𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  𝑉Ç𝐷𝐾𝑁𝑇 +  𝑉𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟       (8.2) 

Maddelerin yoğunluğu, kütlelerinin hacmine oranı ile hesaplandığı için; 

𝜌𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  
𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝑉𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
         (8.3) 

Eşitlik 8.3 yukarıdaki eşitlikler kullanılarak tekrar yazıldığında; 

𝜌𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  
𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝑚Ç𝐷𝐾𝑁𝑇

𝜌Ç𝐷𝐾𝑁𝑇
+ 

𝑚𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟

       (8.4) 

Eşitlik 8.5 tekrardan düzenlendiğinde; 

1

𝜌𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
=  

𝑚Ç𝐷𝐾𝑁𝑇

𝜌Ç𝐷𝐾𝑁𝑇𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
+  

𝑚𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
     (8.5) 

Yukarıdaki denklem 𝑦 = 𝑚. 𝑥 + 𝑐 şeklindedir. Bu nedenle, 
1

𝜌𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚
 değerine karşı ÇDKNT 

içeriği grafiği çizildiğinde ÇDKNT’lerin yoğunluk değerleri hesaplanmıştır. 
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EK-22. ÇDKNT’lerin aglomerasyon yoğunluğunun ölçülmesi için kullanılan mikroskop 

görselleri 
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EK-23. Örneklerin temas açı değerleri 

Temas Açı Sıvısı L Ld Lp 

Formamit 58,00 39,00 19,00 

Diiyodometan 50,80 50,80 0,00 

ÖRNEK Su Diiyodomet

an 

Formamit Dispe

rse 

Polar Total 

80APP15IPP05PPMAG 93,37±1,75 67,54±1,02 80,92±0,62 48,37 5,05 53,42 

80APP15PPMAG05IPP 92.29±1,89 66,88±1,79 79,06±0,37 49,08 4,49 53,57 

80PP20IPP 103,57±1,51 88,50±1,90 91,60±1,90 26,43 0,83 27,26 

90PP10IPP 95,31±0,70 88,96±0,81 92,89±1,47 26,95 0,23 27,18 

PP 92.70±1,52 88,93±1,34 81,37±1,23 26,43 0,08 26,51 

80PP20IPP1ÇDKNT 116,04±0,73 93,06±0,67 117,93±0,45 22,92 10,67 33,60 

80PP20IPP3ÇDKNT 116,47±0,69 91,99±0,35 116,29±0,75 23,90 10,75 34,65 

80PP20IPP5ÇDKNT 117,00±0,89 86,81±0,54 113,23±0,80 28,00 12,41 40,42 

80PP20IPP7ÇDKNT 126,61±0,36 78.91±0,65 109,47±0,29 35,97 17,10 53,07 

80PP20IPP10ÇDKNT 117,65±0,49 77,32±0,76 108,97±0,98 37,81 18,36 56,17 

80PP20IPP1ÇDKNT-

OH 

104,18±0,93 96,23±0,69 109,81±0,93 20,12 4,14 24,26 

80PP20IPP3ÇDKNT-

OH 

105,95±0,28 94,13±0,62 107,51±0,71 21,97 4,24 26,20 

80PP20IPP5ÇDKNT-

OH 

110,97±0,74 86,79±0,78 104,62±0,82 28,54 7,10 35,64 

80PP20IPP7ÇDKNT-

OH 

113,22±0,59 78,02±0,48 103,80±0,68 37,19 13,06 50,25 

80PP20IPP10ÇDKNT-

OH 

115,78±0,82 71,84±0,56 100,12±0,85 43,59 15,50 59,09 

80PP20IPP1ÇDKNT-

COOH 

107,10±0,69 92,21±0,69 116,75±0,75 23,90 11,19 35,09 

80PP20IPP3ÇDKNT-

COOH 

108,12±0,75 92,30±0,25 116,62±0,98 23,41 10,71 34,12 

80PP20IPP5ÇDKNT-

COOH 

109,72±0,58 87,40±0,57 110,13±0,39 27,47 9,72 37,20 

80PP20IPP7ÇDKNT-

COOH 

113,94±0,83 80,92±0,68 106,01±0,59 34,18 12,38 46,56 

80PP20IPP10ÇDKNT-

COOH 

113,21±0,92 76,11±0,93 105,60±0,63 39,06 16,78 55,84 

PP1ÇDKNT 111,86±0,51 94,74±1,75 109,16±1,73 21,50 4,78 26,27 

PP3ÇDKNT 116,32±1,20 87,98±1,53 106,58±1,38 26,95 7,01 33,95 

PP5ÇDKNT 116,73±1,37 87,16±1,39 108,76±1,92 28,00 9,35 37,35 

PP7ÇDKNT 119,24±1,58 83,46±1,88 103,85±1,23 31,30 8,75 40,05 

PP10ÇDKNT 118,00±1,93 84,10±1,27 105,98±1,65 30,73 9,52 40,26 

PP1ÇDKNT-OH 102,46±1,76 99,84±1,96 100,75±1,79 17,50 0,29 17,79 

PP3ÇDKNT-OH 103,96±1,29 95,32±1,79 106,68±1,64 21,03 3,41 24,45 

PP5ÇDKNT-OH 108,27±1,46 91,53±1,29 102,83±1,58 23,90 3,29 27,19 

PP7ÇDKNT-OH 120,58±1,69 77,22±1,85 101,25±1.45 37,81 11,70 49,50 

PP10ÇDKNT-OH 113,78±1,72 71,34±1,71 90,69±1,56 44,26 8,67 52,93 

PP1ÇDKNT-COOH 104,14±1,93 95,73±1,63 106,25±1,45 21,03 3,17 24,20 

PP3ÇDKNT-COOH 106,73±1,88 87,28±1,24 100,80±1,27 28,00 4,52 32,52 

PP5ÇDKNT-COOH 109,46±1,47 76,84±1,56 94,78±1,30 37,81 7,23 45,03 

PP7ÇDKNT-COOH 121,79±1,38 76,28±1,24 102,80±1,27 38,43 13,63 52,06 

PP10ÇDKNT-COOH 115,56±1.50 76,84±1,56 104,78±1,30 37,81 14,59 52,39 
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EK-24. Polipropilen (PP) matris yapısına eklenen modifiyeli/modifiyesiz ÇDKNT temas 

açı karşılaştırması 
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EK-25. 80PP20IPP matris yapısına eklenen modifiyeli/modifiyesiz ÇDKNT temas açı 

karşılaştırması 
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EK-26. Nanokompozit örneklerin matris yapılarının temas açı karşılaştırması 
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EK-27. Karbon nanotüp çapların dağılım grafikleri 
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EK-28. Örneklerin çekme testi sonuçları 

ÖRNEK Çekme Modülü 

(MPa) 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

PP1ÇDKNT 1495±25 31,6±0,3 

PP3ÇDKNT 1720±15 33,2±0,3 

PP5ÇDKNT 1753±20 34,7±0,4 

PP7ÇDKNT 2087±10 36,1±0,4 

PP10ÇDKNT 1786±15 34,42±0,5 

PP1ÇDKNT-COOH 1575±25 32,1±0,9 

PP3ÇDKNT-COOH 1795±20 33,7±0,7 

PP5ÇDKNT-COOH 1820±15 35,2±0,5 

PP7ÇDKNT-COOH 2168±25 36,6±0,6 

PP10ÇDKNT-COOH 1840±20 34,9±0,8 

80PP20IPP1ÇDKNT-COOH 1420±20 31,35±0,4 

80PP20IPP3ÇDKNT-COOH 1636±15 32,89±0,6 

80PP20IPP5ÇDKNT-COOH 1672±20 34,15±0,5 

80PP20IPP7ÇDKNT-COOH 1998±25 35,5±0,3 

80PP20IPP10ÇDKNT-COOH 1705±20 33,85±0,7 

80PP15IPP5PPMAG1ÇDKNT-

COOH 

1599±20 33,2±0,6 

80PP15IPP5PPMAG3ÇDKNT-

COOH 

1799±25 34,1±0,5 

80PP15IPP5PPMAG5ÇDKNT-

COOH 

1902±15 35,7±0,7 

80PP15IPP5PPMAG7ÇDKNT-

COOH 

2202±25 36,8±0,4 

80PP15IPP5PPMAG10ÇDKNT-

COOH 

1869±30 35±0,5 

80PP15PPMAG5IPP1ÇDKNT-

COOH 

1672±35 34,3±0,3 

80PP15PPMAG5IPP3ÇDKNT-

COOH 

1828±30 35,5±0,5 

80PP15PPMAG5IPP5ÇDKNT-

COOH 

2130±25 36±0,4 

80PP15PPMAG5IPP7ÇDKNT-

COOH 

2282±15 37,2±0,3 

80PP15PPMAG5IPP10ÇDKNT-

COOH 

2024±20 26,4±0,6 
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EK-29. Deney setlerinin çekme modül değerleri karşılaştırması 
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EK- 30.  Deney setlerinin çekme dayanım değerleri karşılaştırması 
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EK-31. Örneklerin sertlik test sonuçları 

 

 

 

Kompozit Adlandırılması Ticari Karbon Nanotüp Sertlik Değeri 

(HB) 

Üretilen Karbon Nanotüp Sertlik 

Değeri(HB) 

PP 1.23 1.28 

PP1MWCNT 1.24 1.27 

PP3MWCNT 1.26 1.30 

PP5MWCNT 1.29 1.32 

PP7MWCNT 1.33 1.37 

PP10MWCNT 1.39 1.43 

PP1MWCNTOH 1.21 1.25 

PP3MWCNTOH 1.23 1.28 

PP5MWCNTOH 1.25 1.30 

PP7MWCNTOH 1.27 1.33 

PP10MWCN-OH 1.30 1.34 

PP1MWCNTCOOH 1.23 1.27 

PP3MWCNTCOOH 1.25 1.30 

PP5MWCNTCOOH 1.27 1.32 

PP7MWCNTCOOH 1.30 1.35 

PP10MWCNTCOOH 1.32 1.36 

90APP10IPP 1.42 1.45 

80APP20IPP 1.55 1.58 

80APP1MWCNT 1.56 1 

80APP3MWCNT 1.59 59 

80APP5MWCNT 1.65 1.69 

80APP7MWCNT 1.71 1.74 

80APP10MWCNT 1.74 1.78 

80APP1MWCNTOH 1.53 1.57 

80APP3MWCNTOH 1.55 1.59 

80APP5MWCNTOH 1.59 1.63 

80APP7MWCNTOH 1.63 1.68 

80APP10MWCN-OH 1.66 1.70 

80APP1MWCNTCOOH 1.55 1.60 

80APP3MWCNTCOOH 1.59 1.62 

80APP5MWCNTCOOH 1.63 1.67 

80APP7MWCNTCOOH 1.66 1.69 

80APP10MWCNTCOOH 1.69 1.73 

80APP15IPP05PPMAG 1.57 1.59 

80APP05IPP15PPMAG 1.61 1.63 
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