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CIFT DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Bilindigi gibi nanoteknoloji, molekiiler boyutta (1-100nm) fonksiyonel sistemlerin
miihendisligidir. Atom ve molekiiler Ol¢eginde 06zel yontem ve tekniklerle yapilarin,
materyallerin ve araclarin insa edilmesini, bu Ol¢ekte 6lgme, tahmin etme, izleme ve yapim
faaliyetlerinde bulunmayi, benzeri goriilmemis Ozelliklerde yeni nanoteknolojik aygitlar
iiretmeyi hedefler. Nanoteknoloji’yi uygulanabilir kilan sey, atomlarin yapisi ve aralarindaki
olaganiistii organizasyon 6zelligi oldugundan atomlarin yapist ve davranis bigimlerinin ¢ok
1yl bilinmesi gerekir. Nanoteknoloji’de ilk uygulamalar karbon nanotiip yapist kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Karbon nanotiipler hem yapisal, hem de mekanik 6zellikleri bakimindan
nano Olcekteki malzemelere en gilizel O6rneklerden biri olup, sahip olduklar1 olaganiistii
ozelliklerden dolay1 bilinen en sert ve en giiclii liflerdir. Ayrica karbon nanotiipler, molekiiler
boyutta grafit karbonlarin i¢i bos silindirik c¢ubuklar1 olarak diisliniiliir ve genis ¢apta
nanoteknolojik uygulamalarda kullanilirlar.

Bu calismada, cesitli parametrelere bagli olarak cift duvarli karbon nanotiiplerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu parametreler i¢ ve dis kirislerin ¢aplari, kiris uzunlugu, van der
waals kuveti etkilesim katsay1 oranidir. Bu oranlarin degisimine bagli olarak i¢ ve distaki
kirislerin ¢okme fonksiyonlari, donme egrileri, moment ve kesme kuvveti degerleri elde
edilmisgtir.
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THE EXAMINATION OF MECHANICAL BEHAVIORS OF DOUBLE WALLED
CARBON NANOTUBES

SUMMARY

As is known, nanotechnology, molecular size (1-100N) is the engineering of functional
systems. Atomic and molecular scale, special methods and techniques of buildings, materials
and tools used to construct this scale of measurement, estimation, monitoring and construction
activities to contribute in unprecedented feature of new nanotechnological devices to produce.
Nanotechnology apply the things that makes the atom and structure of their outstanding
organization feature as the structure and behavior of atoms is necessary to know very well.

The first applications of nanotechnology were carried out using carbon naotip structure.
Carbon nanotubes and structural, and mechanical properties of nano-scale materials in terms
of the best examples, and have known because of their outstanding features are the toughest
and strongest fibers. Moreover, carbon nanotubes, molecular-sized hollow cylinder of carbon-
graphite rods are considered, and are widely used in nanotechnological applications.
In this study, depending on various parameters of mechanical properties of double-walled
carbon nanotubes were investigated. These parameters inside and outside of the beam
diameter, beam length, the van der Waals interaction coefficient ratio.This ratio change
depending on the inner and outer beam deflection functions, rotation curve, moment and shear
force values were obtained.
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1.GIRIS

Teknolojide yasanan hizli gelismeler, nanoteknolojinin dogmasina yol agti ve
cagimizin en Oncelikli konularindan birisi oldu. Nanopargaciklar, ince filmler ve
nanotiipler olarak elde edilen malzemeler, gosterdikleri ¢ok ilging fiziksel 6zellikler
ve boyutlarin ¢ok kiiclilmesi nedeniyle teknolojide ¢ok biiyiik bir kullanim alani
sunmaktadirlar. Nanoteknoloji’nin en Onemli konularindan birisi karbon
nanotiiplerdir. Karbon nanotiipler énemli elektronik ve mekanik 6zelliklere sahip
nano yapilardir. Nanotiipler ilk olarak tek boyutlu kuantum teller i¢in prototip olarak
disiiniildiigiinden ¢ok biiyiikk ilgi c¢ekmistir. Diger kullanish 6zelliklerinin
kesfedilmesiyle; oOzellikle dayanikliligi, potansiyel kullanim alanlarini g¢ogaltti.
Ornegin, karbon nanotiipler nanometrik boyutlardaki elektronik devrelerde ya da

kuvvetlendirilmis polimer malzemelerde kullanilabilir. [1]

Ideal bir nanotiip diizgiin silindir yapmak i¢in yuvarlatilmis hegzagonal karbon atom
ag1 olarak diisiiniilebilir. Nanometrik aralikta silindir, mikronun onda biri
uzunlugunda olabilir ve her u¢ fulleren molekiiliin yaris1 ile kapanir. Tek katmanh
nanotiipler temel silindirik yap1 gibi diisiiniilebilir ve bu da ¢ok katmanlh
nanotiliplerin yap1 taslarim1 olusturur. Bircok teorik calisma ile tek katmanlh
nanotiiplerin 6zellikleri tahmin edilmeye ¢elisilmaktadir.Nanometrik boyutlardaki ilk
karbon teli 1970’lerde Fransa’da Orleons Universitesinde doktora tez ¢alismasinin
bir boliimii olarak, Morinobu Endo tarafindan hazirlanmistir.Buhar gelistirme

teknigiyle karbon fiberlerin ¢ap1 7nm civarinda gelistirilmistir.

Moskova’daki kimyasal fizik enstitiisiinde aragtirmacilar, bagimsiz olarak ayni anda
karbon naotiipleri ve nanotiip demetlerini kesfettiler, fakat genel olarak bunlarin ¢ap
uzunlugu oranlar1 oldukga kiiciiktii. Sussex iiniversitesinden Harold Kroto ve Rice
tiniversitesinden Richard Smalley ve calisma arkadaslarinin (Amerika) fullerenleri
kesfiyle, arastirmacilar daha yogun bir sekilde karbon malzemeleri aragtirmaya

baslamiglardir.



Birgok arastirma grubu tarafindan, nanotiiplerin 6zelliklerini belirlemek i¢in deneysel
ve teorik caligmalar yogun bir sekilde stirmektedir. Bu ¢alismada, nanotiiplerin elde
edilmesi, fiziksel 6zellikleri, potansiyel kullanim alanlari, tek ve ¢ift duvarli karbon
nanotiiplerin mekanik 0Ozellikleri ve birbirleriyle c¢esitli parametreler altinda

karsilastirmalari yapilmustir.[2 — 4]



2.NANOTEKNOLOJi

2.1 Nanoteknoloji Tanimi

California’daki Foresight Enstitiisii bagskan1 Dr.Eric Drexler,Massachusetts Teknoloji
Ensitiisii’'ndeki egitimi sirasinda,biyolojik sistemlerden esinlenerek molekiilsel
makineler yapilabilecegini Onermistir ve nanoteknoloji kelimesini ilk kez ortaya
¢ikarmustir. Nanometre ( 1 nm=10" ™) &lgegindeki fiziksel kimyasal ve biyolojik
olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve iiretimi amaciyla, fonksiyonel materyallerin,
cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir. Nano,Yunanca’da ciice anlamina
gelmektedir. Nano birimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sdyle bir 6rnek verebiliriz.
Bir sac teli yaklasik 80.000 nanometre genisligindedir. Nanoteknoloji; maddenin
nanometer Ol¢eginde yani atomsal, molekiiler ve supramolekiiler yapilar diizeyinde
denetlenmesi yoluyla yeni malzeme, cihaz ve sistemlerin tasarlanmasini ve
tiretilemesini konu alan bir teknoloji dalidir.Maddeleri molekiiler ya da nanometer
diizeyinde ele alan bir miihendislik bilimi olan nanoteknoloji, daha gii¢lii ve daha
hafif elektronik materyallerin kullanildig1 yeni bir ¢ag vaat ederek bilim adamlarinin
son yillarda umutlarini arttirmaya devam etmektedir. Bilim insanlar1 ve miihendisler
her giin daha kiicik boyutlara inmeye, daha az yer kaplayan, daha az enerji
harcayarak daha hizli ¢aligabilen aygitlar yapmaya zorlanigtir. [5]

2.2 Nanoteknolojinin Tarihi

Nanoteknoloji vizyonunun ortaya ¢ikisini, 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in
malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda iiretilmesi ile basarilabilecekler iizerine
yapmis oldugu {iinlii konusmasi ile hiz kazanmistir.Bu konusmasinda Feynman
minyatiirize edilmis enstriimanlar ile nano yapilarin Slgiilebilecegi ve yeni amaglar
dogrultusunda kullanilabileceginin altin1 ¢izmistir. 1980°li yillarda  “Scanning

Tunneling Microspcope” (STM) adi verilen uygun mikroskoplar gelistirilmistir.



Ayn1 zamanlarda STM mikroskopunun bir tiirevi olan “Atomic Force Microscope”
(AFM) gelistirildi.Gelisen bilgisayar kapasiteleri ile nano skalasinda ol¢iim ve
modelleme yapilmast miimkiin olmustur.1990’11 yillarda Fulleren karbon nanotiipler
gelistirilmistir.60 karbon atomunun simetrik bicimde siralanmasiyla elde edilen
futbol topu seklindeki “fullerene” molekiilleri gelistirildi.Elde edilen molekiil 1
nanometre biiyiikliigiinde ve ¢elikten daha giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1
gecirgen bir yapiya sahipti. 1999 yilinda ABD’de Bill Clinton hiikiimeti
nanoteknoloji  alaninda  yliriitiillen arastirma, gelistirme ve ticarilestirme
faaliyetlerinin hizini artirma amacini tasityan ilk resmi hiikiimet programini, Ulusal
Nanoteknoloji Adimin1 (National Nanotechnology Initiative) baglatti. 2001 yilinda
Avrupa Birligi, Cergeve Programina Nanoteknoloji calismalarini oncelikli alan
olarak dahil etti. Japonya, Tayvan, Singapur, Cin, Israil ve Isvigre benzer programlar
baslatarak 21. yiizyilin ilk kiiresel teknoloji yarisinda oOnlerde yer almak igin

calismalarina hiz verdi.[6]

2.3 Nanoteknoloji’nin Amaci

Asagida siralanan 6zellikler nanoteknolojinin gelisim asamasindaki 6zellikleri olarak
siralanabilir.

1. Nanometre 6l¢ekli yapilarin analizi,

2. Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi,

3. Nanometre 6l¢ekli yapilarin imalati,

4. Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirlmesi,

5. Nano 06lg¢ekli cihazlarin gelistirilmesi,

6. Uygun yontemler bulunarak nanoskopik ve makroskopik diinya arasindaki bagin

kurulmas1.[6]



2.4 Nanoteknoloji’nin Gelisimi

Richard Feynman (1918-1988),6ngoriileri, bilimi herkese yayma cabalar1 ve verdigi
seminerleri ile fizik¢iler arasinda taninmig bir bilim adamidir. Kuantum
elektrodinamigi sahasinda yapmis oldugu g¢aligmalarla 1965 yilinda Fizik Nobel
odiiliinii almistir. Bu {inli fizik¢i 1959 yilinda "There is plenty of room at the
bottom" baslikli bir konusma yapmistir. Feynman bu konusmasinda eger atom ve
molekiil biiylikliklerinde imalat yapabilirse bir¢ok yeni kesiflerin olabilecegini

sOylemis, Feynman bu konusmasinda 6zetle sunlari 6ngérmiistiir.

Kiiciik 6lcekte bilgi, Daha iyi elektron mikroskobu, Fevkalade biyolojik yapilar,
Bilgisayarlar1 minyatiirlestirme, Buharlagtirma yolu ile minyatiirlestirme, Siirtiinme
Sorunlari, Atomlar1 yeniden organize etme ve kiiclik bir diinyada atomlargibi

basliklar siralanabilir.

Feynmann yine bu konusmasin genglere dnderlik ederek onlarin bilimde yeni yollar
acilmasi i¢in birbirleriyle rekabete sokmustur. Su hayali 6rnek verilebilir: Bir lisenin
ogrencileri toplu igne basma ‘iyi mi’ yazisin1 yazip rakip lise &grencilerine
gonderirler, onlar da bunun iizerine toplu ignenin bas1 iizerindeki i harflerinden
birisinin noktast i¢ine ‘o kadar da degil’ yazisim1 gonderirler. Feynmann’in
ongordiigi bu disiinceler 1980°li yillarin basinda nanoyapilarin bazi fiziksel
bliytikliikleri 6lgmek ve nanodlgekte malzeme iiretmek maksadiyla kullanilabilecek
baz1 yontemler ve aygitlar gelistirildi boylece Feynmann’in bahsettigi ilk adim
atilmis oldu, taramali tlinellemeli mikroskoplar, atom kuvveti mikroskoplari, yakin
alan mikroskoplar1 bunlardan bazilaridir. Daha sonra yer alan 6nemli gelismelerden
biri 1985’te karbon nanotoplarin 1991°de karbon nanotiiplerin kesfidir. 2001°de
nanolazerin  kesfiyle = bu  teknolojide =~ Onemli  adim  atilmis  oldu.
Nanobilim ve nanoteknolojinin kronolojik gelisimi asagidaki gibi siralanabilir.

1959: Feynmann meshur konusmasini yapti.

1974: Aviran ve Seiden ilk molekiiler elektronik aygit icin patent aldi.
1981: G.K Binnig ve H.Rohrer atomlan tek tek goriintiileyebilmek i¢in STM’yi icat

ettiler.

1985: R.Curl Jr.C’yi kesfettiler.
1986: K.E.Drexler molekiiler nanoteknoloji fikrini ortaya att1.



1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gdzlenebildi.

1987: T.A Fulton ilk defa tek elektron transistorii yapti.

1988: Wde Grado ve ekibi ilk defa suni protein yapti.

1989: IBM 35 Xe atomundan IBM yazisini yazdi.

1991: lijama ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: lijama ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1998: C.Dekker ve ekibi TUBEFET yapti.

1999: M.Reed ve J.M Tour ilk defa organik molekiille elektronik anahtar yapti.
2000: ABD’de ilk defa nanoteknoloji arastirmalari i¢in 422 milyon dolarlik kaynak
ayrild.

2001: 11k defa nanotiiplerden transistdr ve mantik devreleri yapildi.

2001: ZnO nanotel lazeri yapildi.

2002: Siiper 6rgili nanoteller yapildi.

2005: Tlk dort tekerli nano araba modeli hareket ettirildi.[7]

2.5 Nanoteknoloji’nin kullanim alanlari

Nanoteknoloji’nin  potansiyel  kullanom  alanlarn1  asagida  Ozetlenmistir.
Mikrosensorlerin, mikromakinalarin, optoelektronik elemanlarin imalati ve uygun
sekildebir araya getirilmesinde, Lazer yapiminda, manyetiklestirilmis nano
katmanlar1 en ufak degisiklikleri farkedecek sekilde bir ¢ip icine entegre edilip, trafik
sensoOrii olarak ucak ve otomobilleri tanimada ve manyetik alanlarina bakarak
dtipleriini de belirleyebilmede, medikal alanda, mikrocerrahide ( goz, beyin vb. ),
diagnostic kitlerde, yiizey karakterizasyonu ve modifikasyonu, mikroorganizmalarin
tasinmasinda, kanserli hiicrelerin tedavisinde, DNA modifikasyonu vb. boéliimlerde,
kozmetik sanayide, tekstilde, mikromakinalar sayesinde bilgisayar teknolojisinde,
kapasitor, transistor ve fotodiyot yapiminda, giines pillerinde, ilag endiistrisinde ve

yiiksek ¢oziiniirliige sahip 6l¢ii aletlerinin yapiminda.[8]



2.6 Nanoteknoloji’nin Yararlan

Nanoteknoloji tasarruf demektir. Daha az maliyetle daha ¢ok iiretim saglarsiniz.
Enerji kaynaklarindan elde edeceginiz tasarruf ile enerji maliyetlerini diisiirtirsiiniiz.
Nanoteknoloji ile lretim siireclerini kisaltarak zaman ve maliyet kaybini Onler,
rekabet giiciinii artirirsiniz. Teknolojik yarista geri kalmaz, one gegersiniz. Yasam
kalitenizin yiikselmesini saglar. Uriin kalitenizi yiikseltirsiniz. Uretiminizle,
insanlarin yasam standartlarin1 ve kalitesini yiikseltir, daha saglikli ve daha giivenli
bir yasam slirersiniz. Ulusal gelir diizeyinin yiikselmesinde 6nemli bir rol

listlenirsiniz. [8]

2.7 Nanoteknoloji Uygulamalarinin Dezavantajlar:

Nanoteknoloji gibi kendi kendini tekrarlayan iliretim mekanizmalarinda en kii¢iik
birimlerin dogal ortamda ve kontrolsiiz ¢evrede kendini tekrarlamast miimkiin
olmayacak sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Bu mekanizmanin islenmesi i¢in

mutlaka disaridan enerji ihtiyaci temin edilmektedir.

Teorik olarak molekiillerin kontrolii miimkiin olmas: halinde nanoteknoloji her giin
muazzam bir sekilde gelistirilebilir. Fakat tek tek atomlarin dizilmesi ¢ok uzun
zaman alir. Bu nedenle farkli iiretim mekanizmalarma ihtiyag vardir. Tabi bu

tiretimin fizibil olmas1 gerekmektedir.

Bu boyutta arastirma ve iiretim yapmanin en 6nemli dezavantajlarim1 asagidaki gibi

siraliyabiliriz. Atomik boyutta yapigsma, Sirtiinme ve aginma, Termal titresimde,

......

2.8 Tiirkiye’deki Nanoteknoloji Calismalar:

Birgok tilkenin nanoteknolojiye verdigi dnem ve bunun beraberinde nanoteknolojiye
yaptiklar1 yatirimlar fazla olmasina ragmen, iilkemizde durum bdyle degildir. Birkag
kurulus disinda yapilan bireysel ¢alismalar ise iilkemizin nanoteknoloji alaninda

gelismesinde fazla rol oynamamaktadir.

Tiirkiye’de nanoteknoloji ¢alismalariin yapildigi yerlerden biri GYTE ( Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii )’ diir. GYTE’ de nanoteknoloji metal arastirmalari,
nanoteknoloji cam, seramik ve plastic arastirmalari, nanoyapisal kaplamalar gibi

konular ¢alisilmaktadir.



Ulkemizde desteklenmeden nanoteknoloji hakkinda ¢alisma yapilan yerlerden biri de
Bilkent Universitesi’de kurulan ve yakin zamanda ¢alismalarina hiz kazandiracak
olan Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’dir. Bu merkezde yiiriitiilen projelerden biri ise

internet erisim hizin1 nanogipler kullanarak 100 kat arttirmaktir. [10 — 11]

2.9 Diinyada Nanoteknoloji

Amerika Birlesik Devletleri Hiikiimeti 2006 yil1 itibariyle nanoteknoloji kullanilarak
tiretilen tiriinlerden 200 milyar dolar tutarinda gelir elde edilecegini, gelecek on yil
icerisinde ise nanoteknoloji iirlin ve hizmetlerini kapsayan 1 trilyon dolar hacminde
kiiresel pazar olusacagini tahmin etmektedir. Gelisen Nanoteknoloji alanlarinda
akademik programlar olusturulmaktadir. 40 tanesi ABD'de olmak {izere
nanoteknoloji alaninda yaklagik 140 {iniversite programi bulunmaktadir.Avrupa
Birligi'nin 1994 ve 1998 yillar1 arasinda yiiriitmiis oldugu 4. Cerceve programi
kapsaminda nanoteknoloji alaninda arastirma yapan yaklasik 80 firma desteklenmis,
1998 ve 2002 yillarim1 kapsayan 5. Cerceve programi kapsaminda ise bu alana
yapilan destek miktar1 yillik 45 milyon euro civarinda olmustur. Genis bir yelpazede

yapilan destekler arasinda nano-elektronik cihazlar, karbon nanotiipler, bio-sensorler,

molekiiler tanimlama sistemleri, nano-kompozit malzemeler ve yeni mikroskop

teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir.

Nanoteknolojinin bir ¢ok alanda yenilik¢i (inovatif) trilinler gelistirilmesi ig¢in
gelecek vaadetmesi sebebiyle, 2002-2006 yillarin1 kapsayacak sekilde yiiriitiilen 6.
Cerceve Programinda Nanoteknoloji oncelikli alan olarak yer almis ve bu alanda
yiiriitiilecek caligmalar1 desteklemek tizere 1.3 milyar euro biit¢e ayrilmistir. 6.
Cer¢eve Programimin tematik oOncelikli bu alani: nanoteknoloji ve nanobilim
caligmalarini, bilgi tabanli ¢ok islevli malzemeler ile yeni iiretim prosesleri ve
araclarinin gelistirilmesini kapsar. Nanoteknoloji oncelikli alaninin iki ana hedefi

vardir.

Birincisi yenilik¢i nanoteknoloji iirlinlerinin glinlimiiziin endiistriyel sektorlerine
tanitilmasi, ikincisi ise yeni malzeme, yeni ara¢ ve yeni Uriinlerin gelistirilmesi ile
yeni endiistri kollar1 ve sektdrleri yaratilmasini tesvik etmek olarak Ozetlenebilir.
Ayrica Avrupa Birligi iilkelerinin bir¢cogunda nanoteknoloji alaninda gergeklestirilen

arastirma ve gelistirme ¢alismalarini destekleyen ulusal programlar bulunmaktadir.



Amerika Birlesik Devletlerinde 1999 yilinda yaymlanan ulusal nanoteknoloji
bildirgesi ile lilkenin nanoteknoloji alanindaki dncelikleri belirlenmis ve bu konuda
yapilan Ar-Ge c¢alismalar1 i¢in biit¢eler ayrilmistir. 2000 yilinda nanoteknoloji
alaninda yapilan Ar-Ge c¢alismalarma hiikiimet tarafindan saglanan destek 420
milyon dolar civarinda iken 2001 yil1 biitgesinde bu alana ayrilan pay yaklasik 520
milyon dolar'a ulasmis, 2003 yili icin ise yaklastk 700 milyon dolar olarak

belirlenmistir.

Aralik 2003 tarihinde Baskan Bush 2005 yilindan baslayarak 4 yil siireyle
nanoteknoloji alaninda gergeklestirilen arastirma ve gelistirme projelerinde
kullanilmak tizere 3.7 milyar dolar tutarinda fon ayrilmasini onaylamistir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde yliriitilen ¢alismalar, nano yapili malzemeler, molekiiler
elektronik, nanoparcalar, biosensdrler ve bioenformatik, quantum bilgisayarlar,
Olcim ve standart gelistirme c¢alismalari, nano Olgekte teori, modelleme ve
simulasyon, nano robotlar gibi alanlarda yogunlasmistir. Bu caligmalar Ticaret
Departmani, Savunma Departmani, Enerji Departmani , Ulasim Departmani , NASA,
Ulusal Saglik Enstitlisii  ve Ulusal Bilim Kurumu gibi kurumlar tarafindan

desteklenmektedir.

ABD'de nanoteknoloji tizerine kurulan firmalarin sayis1 2002 yilinda bir onceki yila

oranla iki kat artmistir ve bu egilimin 2004 yilinda da tekrar etmesi beklenmektedir.

Asya iilkeleri icinde nanoteknolojiye yatirnm yapan {ilkelerin basinda Japonya
gelmektedir. Japonya diinyada ABD'den sonra nanoteknoloji alaninda en fazla Ar-Ge
harcamasi yapan ikinci tilke konumundadir. Nanoteknoloji iizerine yapilmakta olan
yatirimin her yil %15 ile %20 oraninda artmakta oldugu Japonya'da nanoteknoloji
tanim1 diinyanin geri kalan tlkelerine oranla ¢cok daha genis kapsamlidir. Molekiiler
seviyede yapilan birgok arastirma (6rnek vermek gerekirse, DNA iizerine yapilan
arastirmalar) nanoteknoloji tanimi igerisinde yer almaktadir. Ayrica NEC ve
Sumitomo gibi firmalar karbon nanotiipler alaninda c¢alismalar yiiritmekte,

arastirmalar gerceklestirmektedir.

Asya tilkeleri arasinda Japonya'yr takip eden iilkeler arasinda Cin ve Kore One
cikmaktadir. Cin iilkede vyiiriitilen nanoteknoloji odakli bir¢ok arastirma ve
gelistirme calismasini Cin Bilimler Akademisi kanaliyla yiiriitmektedir. Bu iilkede

yiiriitiilen ¢aligmalarin bir¢ogu yari iletken tiretme teknikleri ve nanoteknoloji tabanl



elektronik cihazlar iizerine yogunlasmaktadir. Arastirma merkezlerine ek olarak
nanoteknoloji kullanilarak iiretilen drlinlerin ticarilesmesine imkan saglamak

amaciyla calisan bir ¢ok kurulus bulunmaktadir.

Kore nanoteknoloji’nin mikro elektronik uygulamalari alaninda yogunlagmustir.
Nanoteknoloji ¢alismalarinin siirdiiriildiigii bir¢ok iiniversite ve aragtirma merkezi
oldugu gibi Kore'nin en biiyiik sirketlerinden biri olan Samsung mikro elektronik

uygulamalar ve mikro elektromekanik sistemler {izerine arastirmalar yiiriitmektedir.

Tayvan, Singapur, Tayland Hindistan ve Vietnam nanoteknoloji’yi Oncelikli alan

olarak belirlemis ve uygun gergeveyi belirlemek i¢in adimlar atmaktadir.[10 — 11]
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3.KARBON NANOTUPLER

Nanoteknolojinin en 6énemli konularindan biri karbon nanotiiplerdir. Karbon
nanotiipler grafit silindirden ,karbon atomlarinin birlesmesiyle olusan futbol topu
seklinde yapilardir .Bu futbol sekilli molekiillere ¢ Bucky Balls’ denmektedir. Bu

toplarin diger atom ve molekiillerle yaptig1 bilesiklere fulleren denir.

Sekil 3.1 : Bucky Ball

Karbon nanotiipler fulleren ve grafenlerden iiretilebilirler. Bu iki malzeme de
karbonun allotropudur . karbonun ¢ok sayida allotropu vardir. Bu allotroplarin
bazilarinin 6zelliklerini su sekilde ifade edebiliriz; Elmas, 3 boyutlu yar iletkendir
ve karbon atomlar1 sp3 seklinde baglanir. Grafit, 2 boyutlu ve yar1 metaliktir. Karbon
atolmlar1 sp2 seklinde baglanir.Karbon nanotiip, 1 boyutlu iletken ve yar iletken
yapilardir. karbon atomlar: sp2 seklinde baglanir.Fulleren, 0 boyutlu yapilardir. En
az 20 atomludurlar. 1000 atomlu olanlar1 da gozlenebilir. Mekanik ve elektronik

0zelligi en iyi bilinen ve en saglami C60’tir. Genel olarak fulleren denir.
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Sekil 3.2 : Karbon nanotiiplerin karsilastirilmasi a) elmas; b)grafit c) lonsdaleite;
d-Hfulleren (C60, C540, C70); g) amorphous karbon

Karbon nanotiipler, geometrilerine bagli olarak yari-iletken ve metalik 6zellik
gosterirler. Hicbir katt maddesi olmaksizin, nanotiipiin, geometrik parametrelerinin
degistirilmesiyle, elektronil oOzellikleri de degistirebilir. Tiplerin elektronik
uygulamalarda, 6nemli bir yeri vardi. Cok esnek ve saglamdirlar.Karbon nanotiipler
tek ya da igige gecmis, uglart agik ya da kapali silindirler bi¢iminde degisik ¢aplarda
olabilmektedirler. Laboratuvar deneylerinde tek duvarli kiigiik c¢apli karbon
nanotiiplerin gerilme mukavemeti 45.000 Mpa olarak belirlenmistir. En saglam ¢elik
alasimlar1 2 Mpa da’da kopar. Ustelik karbon nanotiipler diigiim yapilabilecek kdar
esnektir. Gelecekte karbon nanotlip demetleriyle yapilan karbon nanotiip lifler, {istiin

dayanimlar1 ve esneklikleriyle siiper malzemeler olacaklardir.

Bu liflerle dokunacak siiper membranlar ¢cok genis ylizeylerin, hatta kentlerin iizerini
ortebilir. Karbon nanotiip liflerin, beton ve yap1 plastileri igerisinde giiclendirme
malzemesi olarak kullanildig1 siiper karma malzemelerle inanilmaz mimarlik ve

miihendislik yapilar1 insa edilebilir.

12


http://simple.wikipedia.org/w/index.php?title=Lonsdaleite&action=edit&redlink=1
http://simple.wikipedia.org/w/index.php?title=Amorphous_carbon&action=edit&redlink=1

Bu noktaya kadar asilmasi zor engellerde yok degil. Oncelikle karbon nanotiiplerin
maliyetinin zaltilmast ve daha da Onemlisi nanotiip yiizeylerinin fazla diizgiin ve
plriizsiiz olmas1 nedeniyle matris malzeme i¢inden kayma probleminin giderilmesi
gerekiyor. Karbon nanotoplarsa yap1 malzemelerinin yiizeyinde nanometre kalinlikta
kaplama olarak kullanima girmistir. Bunlarla kaplanan ylizeylerde karbon
nanotiiplerin diizgiin ve piirlizsiiz ylizeyleri nedeniyle yabanci madde tutunamaz ve
nanotoplarin  olaganiistii saglamliklar1 nedeniyle kaplanan ylizey c¢izilmez.
Giliniimiizde, malzeme niteliklerini iyilestiren baska kaplamalarda kullanima
sokulmustur. Ornegin; 1s1 koruyucu PCC ( Protective ceramic coating ). NASA ‘nin
uzay araclarini atmosfere girislerinde siirtiinmeden korumak tlizere gelistirdigi zar
kalinliginda bir 1s1 kalkan1 olan bu kaplama, seramik,ahsap,celik,plastik,cam elyafi
gibi her tirli malzeme ylizeyine yangindan koruyucu olarak siiriilerek

uygulanmaktadir. [10 — 11]

3.1 Karbon Nanotiiplerin Tarihgesi

1984’te R.E. Smalley grafiti lazerle buharlastirarak ilk kez karbon atomlarinin top
seklinde oldugunu gordiiler. 1985°’te H.-W. Kroto, R. E. Smalley ve arkadaslar1 bu
karbon atomlar1 izole ederek bu yapilarin tiimiiyle bilinmesini saglicak ilk adimi
attilar. Bu galismalartyla 1996 yilinda Nobel Odiilii kazandilar.1991 yilinda Sumio
[ijima nanotiipleri ilk olarak kesfetmistir. Daha da onemlisi , belirli kosullar altinda
bu tiipler kendilerini si¢rayan bir Bucky Ball’un iki yarisiyla birleserek
mihiirlemektedir. Kisa siire sonra Iijima’nin laboratuarlarinda ark-buharlagma
kosullar1 degistirilerek daha biiylik miktarlarda nanotiiplerin nasil iiretilcegi
gosterilmistir.1990’lara kadar durgun bir dénem gegiren nanoteknoloji, son yillarda

degisik modlarda atomik kuvvet mikroskobunun gelistirilmesi ile ivme kazanmustir.

3.2 Karbon Nanotiiplerin Tiirleri

Basit bir anlatimla, CNT’ler diiz sayfali grafitin yuvarlandirilmasiyla elde
edilmektedir. Karbonun sp2 ilisikli grafenin silindirik bi¢im almasi igin
yuvarlandirilmasi ile nanotiiplerin liretimi gerceklesmektedir. 2 temel tip, karbon
nanotiip tipi mevcuttur. Bunlardan ilki olan tek duvarli karbon nanotiipleri, grafenin

tek tabakali olarak sarilmasi ile olusturulmaktadir.
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Sekil 3.3 : Grafenin silindirik bicimde sarilmasiyla nanotiip olusumu

Digeri ise c¢ok duvarli karbon nanotiipleri olup bunlarda ayni merkezli yani
konsentrik ayr1 ayr1 bir kag tabaka bulunmaktadir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin

her iki katmani arasindaki mesafe yaklasik 0.34 nm’dir.

Nanotiiplerin ¢ap degerleri, tiirlerine ve sentezleme yontemlerine gore oldukca
degisken ebatlarda olabilir. Ornegin,SWNT igin cap degerleri 0.4 nm’den baslayip, 2
nm ebatlara ulasabilmektedir. MWNT i¢in ise, 1.4 nm’den baslayip, 100 nm’ye
kadar ulasabilmektedir. Uzunluk ve genislik ebatlarina bakilacak olunursa; bu

ebatlarin her iki tiir iginde mikrometre boyutlarina ulasabildigi gériilmektedir.
MWNT'lerin SWNT'lere kars1 avantaji kimyasallara kars1 direncin fazla olmasidir.

SWNT'lerde nanotiipteki karbon atomu reaksiyon sonucu kopsa, nanotiipte delik
olusur. Ciinkii kopan atomun altinda bagka bir atom yok. DWNT’lerde ise yiizeyden
karbon atomunun kopmasi delik olusturmaz, alt katmandaki karbon o deligi kapatmis

olur.[12]

Sekil 3.4 : Tek duvarli karbon nanotiip
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Sekil 3.6 : Cok duvarli karbon nanotiip

3.3 Karbon Nanotiiplerin Yapisi

Yiiksek ¢oziiniirlikli mikroskobi tekniklerinin kullanimiyla karbon nanotiiplerin
yapist kesfedilmistir.Bu deneyler ‘armchair’, zigzag ve iki boyutlu grafit levhanin
nasil rulo yapildigina bagh olan ‘chiral’ olmak {izere ii¢ tip nanotiip oldugunu
onayliyordu. Nanotiipiin chiral vektorii, Ch, Ch=na;+ma,,olarak tanimlanir. a; ve a,

iki boyutlu hegzagonal 6rgiide birim vektorleridir. n ne m tamsayilaridir.

Bir bagka Onemli parametre ise chiral kiris agisidir. Grafit levha nanotiipiiniin
silindirik kismini olusturmak iizere yukar1 yuvarlandiginda chiral vektoriiniin uglar
birbiriyle birlesir. Boylece chiral vektorii, nanotiipiin dairesel kesitinin g¢evresini

olusturur. m ve n degisik farkli degerleri i¢in nanotiip yapilari olusturur. [12]
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(n,0) zigzag

Cy, = na, + ma,

(n,n) armchair

Sekil 3.7 : Karbon nanotiiplerin yapisi

Sekil 3.9 : Chiral agis1 0-30 derece arasinda oldugu zaman Zig-zag nanotiiplerin
yapist

Sekil 3.10 : Chiral agis1 0-30 derece arasinda oldugu zaman chiral nanotiiplerin
yapisi
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3.4 Karbon Nanotiipleri Elde Etme Yontemleri

Karbon nanotiipleri elde etmek i¢in g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin en Onemlileri; lazer buharlastirma yontemi ve ark buharlastirma

yontemidir.

3.4.1 Ark Buharlastirma Yontemi

Karbon nanotiipler ilk defa bu yontemle iiretildi. Fulleren olusmasi beklenen 100
amperlik ark desarj1 sistemindeki grafit elektrot kurumlar1 incelendiginde, karbon
nanotiip yapilarina rastlandi. ik kesfedilen yontem oldugundan olsa gerek, ¢ok uzun

stire bu yontem kullanildi.

[lk makroskopik iiretim ise, yine aym yontemle ’Fundamental Research

Laboratory’de yapildi.

Bu yontemle, 50 mikron uzunluguna kadar hem tek katmanli hemde ¢ok katmanl

karbon nanotiipler iiretilebiliyor.

Nanotiip sentezi i¢in difiizyon pompali bir vakum hattina ve bir helyum kaynagina
bagli olan paslanmaz bir ¢elik vakum odas1 kullanilir. Bu yontem, helyum ve argon
atmosferinde iki elektrodun arasia elektrik akimi uygulamaya dayanir. Elektrotlar
yiiksek saflikta iki grafit gubuktan olusur. Anot 6 mm ¢apinda ve uzun, katot ise ¢ok
daha kisa ve 9 mm ¢apindadir. Akim; ¢ubuklarin ¢apina, aralarindaki uzakliga ve gaz
basincina gore degisir, genellikle 50-100 A kadardir. Elektrotlar arklama sirasinda
birbirinden ayr1 tutulmalidir. 5000 °C’de grafitler buharlasir. Anottan buharlasan
karbonun bir kismi, katotta silindirik olarak tekrar buharlasir. Bu silindirik tortunun
merkezinde nanotiipler ve nano parcaciklar vardir. Odadaki helyum basinc arttikea,
nanotlip sayisinda 6nemli bir artis olmaktadir. Kobalt-Nikel katalizorii nanotiiplerin

olusumunda kullanilir.

Anotta grafit kullanildiginda karbon atomlari arklanma sirasinda olusmakta ve
katoda gitmekte; nanotiip ve fulleren isi olusturmaktadir. Naftalinin anoda eklendigi
deneylerde, katot c¢dokeltisi nanotiiplerin ortalama bosluk alam1 grafitle
kiyaslandiginda iki nanometreye kadar ylikselebilmektedir. Grafit iizerinde yapilan
caligmalar, komiirde bulunan demir ve siilfiir gibi elementlerin ayni gorevi
iistlenebilcegini gostermistir. Bu elementler ¢cok duvarli nanotiiplerdeki tabakalarin

sayilarini degistirmektedir.[12]
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3.4.2 Lazer Buharlastima Yontemi

1200 °C’de argon akisinda Co ve Ni tozlarinin yari yartya karisimlarindan olusan
grafit gubuklarinin lazer depolamasi islemi sirasinda elde edilen iiriinler fullerenleri
temizlemek i¢in 1000 “C’de 1s1l islemini izlerler. Hareketsiz lazer pulsu, ikinci bir
puls hedefi buharlastirmak icin izler. Iki tane birbirini izleyen lazer pulsu kullanmak,
karbon kiri birikintisini azaltir. Ikinci lazer pulsu ilkinden gelen daha biiyiik
parcaciklar1 durdurur ve onlar1 biiyliyen nanotiip yapisina ekler. Bu sekilde iiretilen
malzeme; ¢ap1 10-20 nm’den 100 um’ye varan hatta daha uzun olabilen ip demetleri

halinde goriilmektedir. Her ip SWNT yapilari olusturmaya katkida bulunur.

3.4.3 Mekanik Ogiitme

Mekanik 6giitme ve ardisik tavlama karbon nanotiip iiretimi i¢in basit yontemler
oldugundan endiistriyel iiretimde de ucuz yontemler olarak diisiiniilebilir. Karbon
nanotiiplerin ve bor nitritin tozlardan 1sisal tavlama ile iiretilmesi son zamanlara
kadar bilinmemekteydi. Mekanik 6giitme islemi oda sicakliginda 150 saate kadar
siirmektedir. Ogiitmeyi takiben, elde edilen toz, 1400 °C’de alt1 saatlik nitrojen veya
argon gazi akigt altinda tavlanir. Bu olusumun mekanizmasi bilinmemekle birlikte
mekanik Ogilitmenin nanotiip ¢ekirdegini olusturdugu tavlama isleminin nanotiip
biliylimesini hizlandirdig1 diisiiniilmektedir. Tek duvarli nanotiipler bu yontemle
hazirlanamadigr halde ¢ok duvarli nanotiiplerin bu yontemle olusturuldugunu

gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir.

3.4.4 Diger Yontemler

Karbon nanotiipler alev sentezi, elektroliz, giines enerjisi ve polimerin saf iglemi gibi
yontemlerle de iiretilebilmektedir. Alev sentezi yontemi, dort celik bilye olan ¢elik
pota ve i¢inde grafit tozuna (%99.8 saflikta) dayanir. Potanin havasi alinarak icine

300 kPa’lik Ar gaz1 doldurularak islem yapilir.

Ticari kullanimda nanotiipler yapmak i¢in onlar1 kullanish parcalar seklinde
birlestirmek gerekir. Ajayan ve arkadaslari, polimer ag1 seklindeki nanotiip
bilesimlerini kesme yoluyla diizenli karbon nanotiipler olusturulmasin1 kapsayan

basit bir yontem gelistirmislerdir.
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3.5 Karbon Nanotiiplerin Mekanik Ozellikleri

Nanotiipleri biikebilirsiniz, halka haline getirebilirsiniz. Biikiilme ile elastik modiil
artar. Elmas kadar yiiksek elastik modiillii ve celikten 1000 kat daha tok malzeme
ortaya c¢ikar. En yliksek elastik modiil 1.0 ile 1.4 Tpa arasindadir. Sikistirildiklari
zaman, tekrar eski haline donerler. Asir1 sikistirilmada biikiilme kalict olur. Gerilme
direnci agisindan en sert malzemelerdir. Sebebi ise karbon atomlar1 arasindaki sp2
bagidir. Asirt ¢ekilmede ise plastik bozulma goriiliir.esneyebilme oOzelligi ¢ok

yiiksektir.

Egme ve sekil verme miimkiindiir. Elmas kadar yiiksek mukavemetlidirler.
Maksimum ¢ekme mukavemeti 30 Gpa’ ya yakindir. Celikle karsilagtirildiginda 100
kat ytiksektir. Yogunluk ¢eligin 1/6’ s1 kadardir. 3000 dereceye kadar kararlidir.

Sekil 3.11 : Esnetilmis bir graphen

3.6 Kimyasal ve fiziksel ozellikler

Bag tipi polar oladig1 i¢ini nanotiipler suda c¢oziinemezler. Genellikle kimyasal
miidahaleler olmadigi siirece bir ¢oziiclide ¢oziinemezler. SWNT’ ler toluen, dimetil
formamit ve tetrahidrofuran gibi organik ¢oziicliler ile kararli c¢dozeltiler
olusturulabilir. Vakumda 1500 dereceye, acik havada 750 dereceye kadar kararh

halde durabilirler. Yiizey alani- hacim oran1 yiiksektir.
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Cizelge 3.1 : Karbon nanotiiplerin elastiklik modiilii, cekme mukavemeti, yogunluk
degerleri ve diger malzemelerle karsilagtirilmalari

Malzeme Young Modiilii Cekme gerilmesi  Yogunluk (i3)
cm

(GPa) (GPa)

Tek katmanh 1054 150 -

(SWCNTSs)

Cok katmanh 1200 150 2.6

(MMCNTYS)

Celik 208 0.4 7.8

Epoksi 3.5 0.005 1.25

Tahta 16 0.008 0.6

3.7 Elektronik ozellikler

Bir tek grafit levhast yar1 metaldir. Bunun anlami sahip oldugu 6zellikleri yariiletken
ile metal arasinda orta diizeyde olmasidir (Sekil-15). Grafit levha yuvarlanarak
nanotiip olusturuldugunda; daire ¢evresinde yalnizca karbon atomlar: siralanmaz,
ayni zamanda elektronlarin kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlar1 da uyumlu
olarak diizenlenir. Radyal dogrultularda, elektronlar inceltilmis tek katmanli grafit
diizlem tarafindan sinirlanmistir. Nanotiipiin daire ¢evresinde periyodik sinir sartlari
ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin; eger bir nanotiip daire cevresinde 10 hekzagon
bulunduruyorsa, 11. hekzagonal 1. ile ¢akismaktadir. Silindir etrafinda 2n'lik faz

farki ile karsilasilir.

Kuantum sinirlarindan dolayr elektronlar sadece nanotiip ekseni boyunca etkili
olmaktadir, béylece dalga vektorleri de bu dogrultuda isaretlenir. Bu basit diisiince
tek boyutlu bandin dagimim bagintisint hesaplamakta kullanilir. Bu da ¢ok iyi bilinen

grafit levhasi lizerinden, dalga vektoriinii enerjiye baglar.
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Noriaki Hamada ve meslektaslar1 daha sonra NEC Labaratuari’nda kii¢iik ¢aplh
nanotiipler i¢in daginim bagmntisini hesaplamiglardir. Bu da gosteriyor ki; kiigiik capli
nanotiiplerin 1/3’i metalik, geri kalan1 ise ¢aplaria ve kiris agilarma bagl olarak
yar1 iletkendir. Genel olarak (n,m) bir karbon nanotiip n-m=3q (q tam say1) olmak
sartiyla metaliktir. Biitiin armchair nanotiipler metaliktir, zigzag nanotiiplerin 1/3’1
de metaliktir. Bu alanda Dr. Alex Zettle ve onun arastirma grubu gosterdiler ki
birbirine kii¢iik farklarla benzemeyen iki nanotiip molekiilii u¢ uca birlesirse,

birlesme noktasi diyod ad1 verilen bir elektrik devresi gibi islev gortir.

Bir bagka heyecan verici arastirma da transistorlerle ilgilidir. Transistorler
tamamlanmis devrelerin temel yap1 bloklaridir. Gelecekte nanotiiplerin devrelerde
kullanilmastyla, bunlarla transistorlerin yapiliyor olmast kagmilmaz olacaktir.
Bagimsiz ¢cok-katmanli ve tek-katmanli nanotiipler kullanilarak basariyla iiretilmis ve
test edilmis nanotiip transistorleri, Alan Etkili Transistor Kanallar1 (AET) gibidir.
AET oda 1sisindan 4 K’e soguttugumuzda, devrenin davranislarindaki degisimi
goriilebilir. Devre oda 1sisinda alan etkili transistor gibi hareket ederken, 4 K’de

davraniglar1 Tek Elektronlu Transistor (SET) gibidir.

Elektriksel oOzellikler nanotiiplin ¢apina ve kirisine son derece baglidir. Bundan
dolay1 yapilar iistiinde yapilan deneyler giicliikle gergeklestirilmistir. yapilar iistiinde
elektronik ve optik nano Olgekte Olclimler yapmanin zorluklarinin yanisira,
nanotiipiin simetrisi ile ilgili bilgilerin tahminini yapmakta oldukc¢a 6nemlidir. Bu
sorluklara ragmen, nanotiiplerin elektiriksel Ozellikleri hakkinda temel teorik
tahminler dogrulanmistir. Yiiksek kaliteli tek katmanli nanotiiplerin yeterli
miktarlarda elde edilebilmesinden 6nce deneyle ¢ok katmanli nanotiipler iizerine
odaklanmisti. Bunun yanisira baslarda bagimsiz ¢ok katmanli nanotiipler iizerinde
yapilarn 6l¢iimlerde, tek boyutlu kuantum etkisi dlglilememistir. Ciinkii nanotiipiin
cap1 ¢ok genis kalmis ya da ¢alismalar yeterli diisiik sicaklikalrda yapilmamisti.
Fakat cok katmanli nanotiiplerden aliman sonuglar, farkli cap ve Kkirislerde
yogunlagmis nanotiiplerden alman es zamanli bilgilerle tamamlanmaktadir.
Nanotiipteki kusurlar elektron seyrekligine yol acabilir ve nanotiibiin tiim dgelerinde
elektrik iletimi giivenli olmayabilir. General Motors Arastirma laboratuvarlarindan
Charles Olk ve Joseph Heremans taramali tiinelleme mikroskobuyla (STM) bagimsiz

¢ok katmanli nanotiiplerin 6zelliklerini 6l¢mesiyle, ¢ok 6nemli bir asama kaydedildi.
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Bu sonuglar ilk defa nanotiiplerin metalik, bazilarinin yari iletken oldugunu gosterdi.
Ayrica yari iletken nanotiiplerin band araliginin teorik sonuglarla uyumlu olarak 1/dt

ile orantili oldugu gosterildi. [13 — 14]

3.8 Optik Ozellikler

Karbon nanotiiplerin en ilging tek-boyutlu kuantum etkilerinden bazilari, elastik
olmayan 1s1k sacgilmalar1 i¢ginde bir malzemede kafes titresimleri ya da fononlari
arayan Raman spectrada goriiliir. Nanotiipler i¢indeki fononlarin tek boyutlu 1sin
iligkilerini ilk olarak alan sarma metodunu kullanarak Los Angeles California State
Universitesi’ndeki Radi Jishi ve sonra Ab-initio model teknigini kullanan Kentucky
Universitesi'ndeki Ernest Richter ve meslektaslar: tarafindan hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, nanotiip birim hiicresi i¢inde biiylik nanotiip miktarlarindan

kaynaklanan ¢ok farkli titresim yollar1 oldugunu gostermistir.[15]

Genel olarak nanotiip cap1 birim hiicrenin boyutu arttikca daha ¢ok fonon yolu
belirir. Bu yollardan yalmiz birka¢ci Raman dagilimi tarafindan uyarilabilmistir. Bu
Raman aktif yollar1 sayis1 her yolun frekans ve titresim giiciiniin nanotiip ¢apina nasil
bagli oldugunu incelemeyi miimkiin kilan nanotlip c¢apindan bagimsizdir. Bazi
yollarin, digerlerinden farkli olarak nanotiip capina yiiksek derecede hassas oldugu

bulunmustur.[16]

Elektron durumlarinin enerjileri nanotiip ¢capina bagli oldugundan, lazer frekansinda

bir degisiklik farkli ¢apta bir karbon nanotiipii rezonansa getirir.

Raman spectra i¢cinde kuantum etkilerini arastirmak tek duvarl karbon nanotiiplerin
tek boyutlu elektronik ve fonon yapiya sahip oldugu fikrine gii¢lii bir baglhilik
gerektirir. Delft'teki Jeroen Wildder ve meslektaslarinin en son STM gozlemleriyle
birlikte bu deneyler durumlarin elektronik yogunlugunun tek boyutlu sistemin tipik

tekilligine sahip oldugunun en net onayini saglamistir.
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Cizelge 3.2 : Karbon nanotiiplerin karsilastirmali 6zellikleri

Ozellik Tek katmanh karbon Diger ozellikte
nanotiip malzemeler
Ebad: 0.6-1.8 nm ¢apinda Elektron demeti ile 50nm x
Snm ebadinda ¢izgiler
olusturulabilir.
Yogunluk 1.33-1.4 g/em’ Aliiminyum:2.7g/cm’

Esneklik Gerilme
mukavemeti

Esneklik

Akim tasima kapasitesi

Alan yayma

Is1 iletimi

Sicakhiga dayamkhihk

Maliyet

45GPa

Diigiim yapilabilecek

kadar esnek

1 Gigaamper/cm”

1 mikrometre uzakliktan
fosfor atomlarini 1-3 Volt

civarinda uyarabilir

Oda sicakliginda
6000W/mK

Havada 750°C, vakumda
2800°C’ye kadar

1500 Dolar/gram

En saglam ¢elik alagimlar

2GPa da kopar

Metaller ve karbon fiberler

kirilir

Bu teller IMA/cm? de

yanar

Molibdenum ug 50-100
Volt/mikrometre (kisa

Omiirlii)

Saf elmas 3320 W/mK

Mikrogiplerdeki metal
teller 600-1000°C de erir

Altin:10 dolar /gram
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4.CIFT DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Sekil 4.1 : Cift tarafi ankastre diizgiin yayili yiik altindaki kirigin kesit tesirleri

Uzunlugu L olan diizgiin yayil1 P yiikii altindaki iki taraftan ankastre mesnede oturan
¢ift duvarli karbon nanotiip bir kirisin sekli yukarida verilmistir. Bu diizgiin yayil
yiik altindaki tek duvarli ve c¢ift duvarli kirise ait ¢okme egrilerini tanimlayan
diferansiyel denklemler ve bu denklemlerdeki ifadelerin ne anlama geldigi asagidaki
kisimlarda ayrintili olarak incelenmistir. Diizgiin yayili p yiikii ve van der waals
kuvveti etkisindeki tek ve c¢ift duvarli karbon nanaotiip kirisler bu yiikler altinda
deformasyona ugrarlar. Uygulanan p yiikiiniin biyiikliigiine, i¢ ve dis karbon
nanotiip kirislerin ¢aplarma, elastisite modiillerine , kesit 6zelliklerine bagli olan
atalet momentlerine ve sinir kosullarina bagl olarak bu kirislere ait ¢okme grafikleri,
bu ¢okmelere ait donme grafikleri, moment grafikleri ve kesme kuvveti grafikleri

kiris uzunlugu boyunca elde edilebilir.
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4.1 Tek duvarh karbon nanotiiplerin incelenmesi
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Sekil 4.2 : Cift tarafi ankastre diizgiin yayil yiik altindaki tek duvarli karbon
nanotiip kiris
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Sekil 4.3 : Tek duvarli karbon nanotiip kirig enkesiti

Diizgiin yayili p yiikii altindaki tek duvarli karbon nanotiip bir kiris yiik etkisi altinda
¢okme deformasyonu yapar. Burada d karbon nanotiip kirisin capini, R egilme
rijitligini, E karbon nanotiip kirisin elastisite modiiliinii, I karbon nanotiip kirisin
boyutlarina bagli olan atalet momentini géstermektedir. Yiikleme sonucu kirisin z
ekseni boyunca olusan ¢Okme egrisini veren ifade ise Denklem (4.1)’ den
Denklem(4.3)’e kadar olan denklemler ve Denklem (4.4)’ deki sinir kosullari
kullanilarak Mathematica programi yardimiyla Denklem (4.5)’deki ¢okme
fonksiyonu elde edilmistir.

v e (4.1)

dz R

R =EI (4.2)
d4

V(0)=0 V’(0)=0 V(L)=0 V’(L)=0 (4.4)

V(z) = ”“2;—2222 (4.5)
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Sekil 4.4 : Tek duvarli karbon nanotiip bir kirisin V; ¢6kme egrisinin kirig
uzunlugu boyunca degisimi

4.2 Cift duvarh karbon nanotiiplerin incelenmesi

Diizgiin yayili p ylikii ve van der waals kuvveti altindaki ¢ift duvarli karbon
nanotiip bir kirigin sekli asagida Sekil 4.5°de verilmistir. Bu kiris, i¢ capt d2 , dis
cap1 di olan i¢ i¢e geecmis iki tiipten olusmaktadir. Diizgiin yayili p yiikii ve bu tiipler
arasinda olusan Van der Walls kuvveti nedeniyle ¢6kme olusur. Bu kiriste R; distaki
tiiplin egilme rijitligini, R, de igteki tiipiin egilme rijitligini belirtmektedir. E igteki ve
distaki tiiplerin elastisite modiiliinti, I; distaki tiipiin atalet momentini, I, icteki tiipiin
atalet momentini gostermektedir. Mesnet kosullarina bagli olusan siir kosullar ise

su sekildedir.

V](O):O V] ’(O)ZO V](L):O V] ’(L):O VQ(O):O Vz’(O):O VQ(L):O Vz’(L):O (46)

7 f/?z 77

- -

Sekil 4.5 :Cift duvarli karbon nanotiip kiris geometrisi
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Sekil 4.6 : Cift duvarli karbon nanotiip kiris enkesiti

Iki tarafi ankastre diizgiin yayili p yiikii ve van der waals kuvvetleri etkisindeki ¢ift
duvarli karbon nanotiip kiris Denklem (4.6)’daki sinir kosullari, Denklem (4.7)’den
Denklem (4.13) kadar olan denklemler kullanilarak Mathematica programi
yardimiyla Denklem (4.14) ve Denklem (4.15)’deki ¢okme fonksiyonlar1 elde
edilmistir.

= (4.7)
% = (4.8)
R, =EL (4.9)
R, = EI, (4.10)
q = cx[V2(2) - V1(2)] (4.11)
c=Cxd (4.12)
d =2 (4.13)

2
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Sekil 4.7 : d;=30x10" degeri i¢in tek duvarli ve ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde
V; ¢okme egrilerinin kiris uzunlugu boyunca karsilastirilmasi

N2 107410761078 10’4 106
10 12 r

10 12}

2
4

6 10 12F
8 1012}
1

10 11}

S 12 10 111G

V2

Sekil 4.8 : L =40x10" degeri i¢in V; ve V; ¢cokmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.9 : d;=30x1078 d, = 20x1078 degerleri i¢in V| ¢cdkme egrisinin kiris
uzunlugu boyunca degisimi

1,10 8 2,108 3.0 10 © 10 6

. 6. 10 10¢

S10 10 9f

-120 10 9F

Sekil 4.10: d; = 35x1078 d, = 20x1078 degerleri i¢in V| ¢dkme egrisinin kiris
uzunlugu boyunca degisimi
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Sekil 4.11 : d; = 40x1078 d, = 20x10~8 degerleri i¢in V| ¢okme
egrisinin kiris uzunlugu boyunca degisimi

1,10 8 2,106 3,10 6 £ 10 ©

.2y 10 1L
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.81 10 111
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Sekil 4.12: d; = 60x1078 d, = 20x10~8 degerleri i¢in V|
¢cokme egrisinin kiris uzunlugu boyunca degisimi

: __did2 15
5. 10 107
S 1010 9;

15 10 9©
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Sekil 4.13: % oranina gore V; ve V, ¢cokme egrilerinin
2

kiris uzunlugu boyunca degisimi
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22,10 8
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Sekil 4.14: Farkli p yiikleri i¢in V; ¢cokmesinin kiris uzunlugu boyunca degisimi

1. 10 6 2,106 3,106 7 10 6

5. 10 10}

15010 OF
-20 10 9}

25010 9F

Sekil 4.15: d; = 40x1078 d, = 18x10~8 degerleri i¢in V| ¢okme egrisinin kiris
uzunlugu boyunca degisimi

1. 10 6 2. 10 6 3. 10 6 £ 10 6

.2, 10 10|
- 4. 10 10

. 6. 10 101

Sekil 4.16: d; = 40x1078 d, = 25x10~8 degerleri i¢in V| ¢dkme egrisinin Kiris
uzunlugu boyunca degisimi
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1:10 8 2,108 3,106 10 6

Sekil 4.17: d; = 40x1078 d, = 30x1078 degerleri igin V, ¢dkme egrisinin
kiris uzunlugu boyunca degisimi

1., 10 6 2. 10 6 3,106 4,106

. 5.' 10' 10,
1 10-9,

S15 10 9

Sekil 4.18: d; = 40x1078 d, = 35x10~8 degerleri i¢in V| ¢dkme egrisinin
kirig uzunlugu boyunca degisimi

33



5. 10 10}

-1, 10 9+
ol dld2 2.2

.15 10 9}
dld2 1.6
d1d2 1.3
dld2 1.1

Sekil 4.19: % oranina gore V; ve V;, ¢okme egrilerinin kirig uzunlugu boyunca
2

degisimi

- 1: 10
- 2.0 10
- 3.1 10
- 4. 10
- 5.1 10

- 6.1 10

- 7.0 10

Sekil 4.20: C = 1x10* degeri i¢cin V| ve V, ¢dkme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi
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1. 10 6 2. 10 6 3. 10 6 £ 10 6

.3, 10 10F
.4, 10 10F

.5, 10 10F

Sekil 4.21: C = 1x10!* degeri i¢in V; ve V, ¢okme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi

1, 10 8 2,106 3,106 108

Sekil 4.22: C = 1x10° degeri igin V| ve V, ¢dkme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi

1. 10 6 2,10 6 3. 10 © £, 106

Sekil 4.23: C = 1x10° degeri i¢in V| ve V, ¢dkme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi
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- 1.0 10
- 2.0 10
- 3. 10
- 4.0 10
- 5.1 10
- 6.1 10
- 7.0 10

0]
10 -
10 |
10 |
10 |
10 |
10

1. 108 2,106 3,106 47 106

___C 1F14
C 1E11

— C: 1E10

C: 1E9

Sekil 4.24: Tiim C degerleri i¢in olusan ¢okme egrilerinin ayni grafikte toplanmasi

- 6.1

L 10 10}
10 10F
g 10f
L0 10F

10 10

1,10 8 2010 6 3., 10 ©

10 10}

10 10¢

" 10 ©

Sekil 4.25: L = 40x1078 degeri igin V| ve V, ¢dkme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi

-4

- 6.

8110 10¢

S 1010 9t

1.0 10 6 2. 10 6 3,10 6

10 10¢
10 0L

4, 100

Sekil 4.26: L = 45x1078 degeri igin V| ve V, ¢dkme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi
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S 15010 9t

Sekil 4.27: L = 50x1078 degeri i¢in V| ve V, ¢dkme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi

10108 2,106 3,106 4,106 5,100

.5, 10'10,
- 1110 9t
S 15010 9

22010 9t

.25 10 9t

Sekil 4.28: L = 55x1078 degeri igin V| ve V, ¢dkme egrilerinin kiris uzunlugu
boyunca degisimi

- RN 10 2.0 10 630 108 L 40E 8

5., 10 10}
* L: 45E- 8

-1y 10 9°
L 50E 8

15 10 9}
L: 55E- 8

210 91

25 10 9F

Sekil 4.29: Tiim L degerleri icin 'V, ve V, ¢okme egrilerinin ayn1 grafikte
gosterilmesi
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0.002 I
[ __did2 15
0.001 f
[ dl d2 1.7%
—dld2 2
- 0.002

Sekil 4.30: d, degisimine gore kiris uzunlugu boyunca dénme egrilerinin gosterimi

2000 | did2 1.5
‘ dl d2 1.79
10 ©
_did2 2
- 2000
i dld2 3
- 4000 |

Sekil 4.31: d; degisimine gore kiris uzunlugu boyunca moment egrilerinin
gosterimi

| dldz 15
. 9 [
o 107 dl d2 1.7¢
w —_dldz2 2
' 0 6
i dld2 3
-5 109+

Sekil 4.32: d; degisimine gore kiris uzunlugu boyunca kesme kuvveti egrilerinin
gosterimi
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0.0010 —dldz2 22

0.0005 | dld2 16
___dld2 13
. 0_0005f dldz2 1.1

- 0.0010

Sekil 4.33: d, degisimine gore kiris uzunlugu boyunca dénme egrilerinin gdsterimi

1000 ¢ ___did2 22
dld2 1.6
) dldz 1.1
- 20007
- 3000 /

Sekil 4.34: d, degisimine gore kiris uzunlugu boyunca moment egrilerinin gosterimi

41 109 &
: ___dld2 22

2. 10°
f dld2 1.6
___did2 13

o4 109 F

Sekil 4.35: d, degisimine gore kiris uzunlugu boyunca kesme kuvveti egrilerinin
gosterimi

39
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0.0004 | S

0.0002 | C 1ElL
’ —C 1E10
- 0.0002 | C 1E9

.+ 0.0004 |

Sekil 4.36: C degisimine gore kiris uzunlugu boyunca déonme egrilerinin gdsterimi

2001 ___C 1E14
C 1E11
500! —__C 1E10
: C 1E9
- 1000 |
- 15007

Sekil 4.37: C degisimine gore kiris uzunlugu boyunca moment egrilerinin gosterimi

21 C 1E14
1 C 1E11
L L L L L L “\\\\4\\“ . . . L L L L L L _C: 1E10
1. 106 2. 10 3..106 4., 106
9 r C: 1E9
1 107+
20 10%¢

Sekil 4.38: C degisimine gore kiris uzunlugu boyunca kesme kuvveti egrilerinin
gosterimi



0.0005 | — L 30E 8

L 35E 8

L 40E 8
106 3,106 4,106

L 45E 8

. 0.0005 |

Sekil 4.39: L degisimine gore kiris uzunlugu boyunca donme egrilerinin gosterimi

500 |

L 30E 8

1 L: 35E 8
500 L 40E 8
- 1000] L 45E 8

- 1500 ¢

Sekil 4.40: L degisimine gore kiris uzunlugu boyunca moment egrilerinin gosterimi

109

2110 L 30E 8
9

1 10 L: 35E 8

L 40E 8

7 3. 106 4,106

S 10109 L: 45E 8

20109 |

Sekil 4.41: L degisimine gore kiris uzunlugu boyunca kesme kuvveti egrilerinin
gosterimi
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5. SONUCLAR

Calismanin parametrik sayisal incelemelerinde varilan baslica sonuclar asagida

verilmistir.

e (ift duvarlh karbon nanotiip kirise ait olan ¢dkme fonksiyonu V; , distaki
karbon nanotiip kirisin ¢ap1 d; artirilip igteki karbon nanotiip kirisin ¢ap1 d;
sabit tutuldugu zaman azalmaktadir.

e (Cift duvarlh karbon nanotiip kirise ait olan ¢dkme fonksiyonu V,, distaki
karbon nanotiip kirigin ¢ap1 d; sabit tutulup i¢teki karbon nanotiip kirisin ¢ap1
d, artirildigl zaman iki tiip arasinda olusan van der waals kuvveti nedeniyle
artmaktadir.

e Karbon nanotiip kiris lizerine uygulanan p yiiki artirildigt zaman ¢okme
degeri artmaktadir.

e Karbon nanotiip kirisin uzunlugu L arttik¢a ¢6kme degeri artmaktadir.

e ( sabitinin artmas1 veya azalmasiyla ¢cokme degerleri arasinda dogrusal bir
iligki yoktur.

e Icteki karbon nanotiip kirisin ¢ap1 d, sabit tutulup, distaki karbon nanotiip
kirigin ¢apt d; artirildig1 zaman donme, kesme kuveti ve moment degerleri
azalmaktadir.

e Icteki karbon nanotiip kirisin ¢ap1 d, artirilip, distaki karbon nanotiip kirisin
cap1 d; sabit tutuldugu zaman donme, kesme kuveti ve moment degerleri
artmaktadir.

e Karbon nanotiip kirisin uzunlugu L degeri arttikca donme, egilme momenti
ve kesme kuvveti degerleri artmaktadir.

e ( sabitinin artmas1 veya azalmasiyla karbon nanotiip kirisin donme, egilme

momenti ve kesme kuvveti arasinda dogrusal bir iliski bulunmamaktadir.
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