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 TERMOPLAST K!ELASTOMER!ESASLI!KOMPOZ TLER N!
ELEKTR KSEL!ÖZELL KLER N N! NCELENMES  

ÖZET 

Son zamanlarda esnek polimerik malzemelerin elektriksel iletkenlikleri ile ilgili 

birçok çal��ma yap�lmaktad�r. Bu çal��malardan en önemlilerinden birisi de yal�tkan 
karakterdeki polimerlere iletken katk� maddelerinin eklenmesiyle elektriksel olarak 
iletken esneme yetene!ine sahip kompozitlerin elde edilmesidir. Bu çal��mada 
kompozit matrisi olarak termoplastik ve kauçu!a ait özellikleri birarada ta��yan 
termoplastik elastomer (TPE) s�n�f�ndan olan SEBS (stiren-etilen-bütilen-stiren) 

kopolimeri kullan�lm��t�r. SEBS polimerinde etilen-bütilen bloklar� esneklik 

sa!larken; stiren bloklar� ikincil etkile�imler ile fiziksel çapraz ba!lar olu�turmakta 
ve bunun sonucunda sert k�s�mlar olarak adland�r�lan bölgeleri olu�turmaktad�r.  

Elektriksel olarak iletken kompozit yap�lar elde etmek için SEBS polimerine grafit 

ve indirgenmi� grafen oksit gibi karbon esasl� dolgu maddeleri ilave edilmi�tir. 
Çal��mada kullan�lan grafit sat�n al�nm��, indirgenmi� grafen oksit ise grafitten bir 

tak�m reaksiyonlar sonunda laboratuvarda elde edilmi�tir. Bu amaçla proje 

kapsam�nda literatürde yayg�n olarak kullan�lan �Modifiye Hummers Metodu� 

kullan�lm��t�r.  

Bu yöntemde büyük grafit partikülleri s�ras�yla güçlü asit, yükseltgen madde, 
indirgen kimyasallar ile muamele edilerek süzülmü� ve ard�ndan vakum etüvde 
kurutulmu�tur. Elde edilen indirgenmi� grafen oksitin yap�s� taramal� elektron 
mikroskobu ve geçirmeli elektron mikroskobuyla incelenmi�tir.  

Kompozitler üç ad�mda üretilmi�tir. �lk ad�mda polimer çözgende çözülmü�tür. 
�kinci ad�mda dolgu maddeleri önce çözgen ile sonra da polimer çözeltisi ile yüksek 
kayma h�z�na sahip kar��t�r�c� ile kar��t�r�lm��t�r. Elde edilen kar���mdan çözeltiden 
dökme yöntemine göre filmler elde edilmi�tir.  Çözgenin uzakla�t�r�lmas� sonunda 
elde edilen kompozit malzeme s�cak pres ile �s� ve bas�nçla kal�plama yöntemi göre 
homojen film formuna sokulmu�tur. Üretilen kompozit filmlerin elektriksel ve 

morfolojik özellikleri incelenmi� ve birbirleriyle k�yaslanm��t�r. 

Elde edilen sonuçlara göre, bir kompozitin elektriksel iletkenli!i polimer ve dolgu 
maddesinin türünden etkilenmektedir. 

 

 



xviii 

 

 

 

 

 

 

 

  



xix 

 

 

INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF THERMOPLASTIC 

ELASTOMER BASED COMPOSITES 

SUMMARY 

Recently, a lot of research has been carried out about electrical conductivity of 

flexible polymeric materials. One of the most important research is to manufacture 

electrically conductive flexible composites by addition of conductive fillers into the 

electrically insulating polymers. In this study, styrene-ethylene-butylene-styrene 

(SEBS) which is a member of thermoplastic elastomer (TPE) family was used as a 

composite matrix. In SEBS while flexibilty is obtained by ethylene- butylene block;  

styrenes form physical crosslinks with secondary interactions and lead to formation 

of rigid regions.  

In order to obtain conductive composite structures carbon based fillers, such as 

graphite and reduced graphene oxide were added into SEBS polymer. Graphite was 

bought; reduced graphene oxide was prepared from graphite in the laboratory as a 

result of some reactions. For this aim, �modified Hummers Method� was used.  In 

this method, large graphite particles were exposed to strong acid � oxidizing agent � 

and reducing agent, respectively and filtered then dried in a vacuum oven. 

Morphology of reduced graphene oxide was investigated by scanning electron 

microscopy and transmisson electron microscopy.   

Composites were basically fabricated by three steps. In the first step, polymer was 

dissolved in the solvent. In the second step, fillers were mixed with the solvent that 

followed by addition of the polymer solution and further mixing by a high shear 

mixer. Films are formed by solution casting of the mixture.   After evaporation of the 

solvent, homogeneous films were obtained by a hot press. Electrical and 

morphological properties of composites were investigated and composites were 

compared in terms of polymer and filler type.  

According to results, electrical conductivity and morphology of a composite is 

affected by polymer and filler type. 

 

 

 

 

 

 

 



xx 

 

 

 

 

 

 



1 

1.  G R " 

Son zamanlarda yap�lan çal��malarda elektriksel aç�dan yal�tkan olan polimerlere 

iletken dolgu maddeleri eklenerek üretilen kompozitlerin birçok farkl� alanda 

kullan�ld�!� görülmektedir. Bir polimer çe�idi olan termoplastik elastomerler ise 

yap�s�nda bulundurdu!u hem sert hem de elastik bloklar sayesinde yüksek mekanik 

dayan�m ve elastikiyet özelliklerini bir arada ta��maktad�r. Yap�lan çal��mada iletken 

dolgu maddesi olarak grafit ve indirgenmi� grafit; matris olarak da termoplastik 

elastomer s�n�f�ndan (stiren-etilen-bütilen-stiren) (SEBS) kullan�lm��t�r. Böylece 

iletken, esnek ve mekanik dayan�m� yüksek bir kompozit elde edilmi�tir. 

1.1 Tezin!Amac# 

Bu çal��man�n amac�, yüksek elastikiyetlik sergileyen termoplastik elastomerlere, 

iletken dolgu maddesi ilavesi ile iletken özelli!e sahip, esnek polimer kompozitlerin 

geli�tirilmesi ve karakterize edilmesidir. Bu amaçla tez çal��mas�nda polimer matris 

olarak triblok kopolimer olan stiren-etilen-bütilen-stiren (SEBS) ve farkl� oranlarda 

karbon esasl� dolgu maddesi olan grafit ve indirgenmi� grafen oksit (iGO) 

kullan�lm��t�r. Tez kapsam�nda üretilen iGO�nun morfolojik özellikleri, 

kompozitlerin ise elektriksel ve morfolojik özellikleri incelenmi�tir. 
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2.TEOR�K B�LG� 

2.1 Termoplastik Elastomerler 

1960�l� y�llarda hayat�m�za girmeye ba�layan termoplastik elastomerler (TPE), hem 

kauçuk hem de termoplastiklerin özelliklerine sahip olan polimerlerdir. TPE�ler 

kauçuk gibi elastikiyet gösteren; termoplastikler gibi �s� ile i�lenebilen polimerik 

malzemelerdir. Klasik bir TPE erime s�cakl�!�n�n alt�nda kauçuk gibi elastiktir. Bu 

davran���n nedeni TPE�lerin sahip olduklar� kimyasal yap� ve morfolojisidir. Bunun 

yan�nda TPE�ler yeniden i�lenebilme özelli!ine de sahiptir. Yeniden i�lenebildi!i 

için termoset kauçuklar�n aksine defalarca kullan�labilmektedir. Bu yüzden hem 

ekonomik hem de çevresel aç�dan önemli avantajlar sa!lamaktad�r ve termoset 

kauçuklara k�yasla tüketim aç�s�ndan endüstride daha yüksek bir büyüme h�z�na 

sahiptir (Drobny, 2007). 

2.1.1 Termoplastik elastomerlerin s!n!fland!r!lmas!:  

Üç temel TPE çe�idi bulunmaktad�r: 

a) Termoplastik vulkanizeler olarak adland�r�lan vulkanize kauçuk/plastik 

kar���mlar� 

b) Kauçuk/plastik kar���mlar� ve 

c) Blok kopolimerler 

a) Vulkanize kauçuk/plastik kar!"!mlar!: 

Termoplastik vulkanizeler (TPV), ilk olarak Fisher taraf�ndan gerçekle�tirilen 

dinamik vulkanizasyon i�lemi ile haz�rlanm��t�r fakat Fisher etilen propilen dien 

monomer (EPDM) kauçuk faz�n� tam kürle�tirememi�tir. Coran ve Patel, 

polipropilen (PP) kullanarak tam olarak kürle�mi� EPDM/PP TPV elde etmeyi 

ba�arm��t�r. TPV, bir termoplastik ile tam olarak çapraz ba!lanm�� kauçu!un 

(örne!in vulkanize) kar���m�ndan olu�maktad�r. Burada termoplastik sürekli faz olup 

çapraz ba!l� kauçuk onun içinde da!�t�lm�� fazd�r. TPV eldesinde kullan�lan dinamik 

vulkanizasyon yönteminde kauçuk, termoplastik faz ile kar��t�rma i�lemi süresince 

çapraz ba!lanma i�lemini gerçekle�tirmektedir. Kauçuk faz�n çapraz ba!lanma oran� 

hemen hemen % 100 olup bu yüzdelik de!erin 95�in üzerinde olmas� gerekmektedir. 
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Böylece iyi bir akma direnci ve eski haline dönme (rezilyans) özellikleri 

gözlenmektedir. Vulkanizasyon i�leminden ötürü TPV�lerin özellikleri termoset 

kauçuklara benzemektedir. "ekil 2.1�de TPV morfolojisi basitçe gösterilmektedir 

(Drobny, 2007). 

 

#ekil 2.1 : TPV morfolojisi (Drobny, 2007). 

  

#ekil 2.2 : TPV�ye ait SEM görüntüsü (Ellul ve di!, 2004). 

TPV esasl� ürünler ekstrüzyon veya enjeksiyonla kal�plama yöntemleriyle 

üretilmektedirler ve genellikle elastomerik e�yalar, polipropilen ve polietilen (PE) 

plastiklerde darbe mukavemeti artt�r�c� olarak kullan�lmaktad�r. Bunlar�n yan�nda 

otomotiv endüstrisinde hortum kaplamalar�, contalar, bagaj ve pencere contalar�, 

vibrasyon emiciler, ate�leme tertibat� bile�enlerinde; in�aat uygulamalar�nda tavan ve 

yer dekorasyonu, pencere profillerinde;  elektrik- elektronik alan�nda ise;  kablo 

izolasyonunda yayg�n bir �ekilde kullan�lmaktad�r (Drobny, 2007). 

b) Kauçuk/plastik kar!"!mlar!:  

Termoplastik elastomer eldesinde kullan�lan ilk yöntemlerden biri de kauçuk ve 

termoplastik bir polimerin kar��t�r�lmas�d�r. Bu tür yap�larda termoplastik faz sürekli 

fazd�r. Kauçuk ve polimer birbirleriyle uyumsuz oldu!u için faz ayr�lmas� meydana 

gelmektedir.  En çok bilinen kauçuk/polimer kar���m�, PP ile EPDM veya PP ile 

etilen-propilen kopolimer (EP) kauçu!u kar���m� olup termoplastik olefin (TPO) 
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olarak adland�r�lmaktad�r. Bu polimerler uyumsuz olduklar� için faz ayr��mas� birçok 

durumda kaç�n�lmazd�r. Bu yüzden baz� TPO çe�itlerinde EPDM kauçu!u k�smen ya 

da az oranda çapraz ba! içermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta 

TPO�nun kauçuk faz morfolojisinin kolayl�kla ayarlanamamas�d�r. Kauçuk faz tam 

olarak çapraz ba!lanmad�!� için yer yer y�!�lmalar, faz ayr��malar� gözlenmekte veya 

yüksek kayma h�z�nda gerçekle�en proses s�ras�nda parçalanmalar meydana 

gelmektedir. Kauçuk parçac�klar�n�n �ekli de de!i�ime u!rayabilmektedir. Bu da 

TPO�ya kolayca akma ve i�lenebilme özelli!i sa!lamaktad�r. Enjeksiyonla kal�plama 

ve ekstrüzyon ile pürüzsüz yüzeyli ürünler elde edilebilmektedir (Drobny, 2007). 

Kauçuk/plastik kar���mlar� (özellikle TPO�lar) dü�ük fiyatl� malzemelerdir. 

S�cakl�klar�n çok yüksek olmad�!� kullan�m alanlar�nda rahatl�kla 

kullan�labilmektedirler. Kar���mlar�n eldesinde kullan�lan polimerler kendi aralar�nda 

uyumsuz ise hidrokarbon esasl� ya!lar kullan�larak uyumla�t�rma yap�labilmektedir. 

"ekil 2.3�te bir TPO çe�idine ait SEM görüntüsü verilmi�tir (Shukla ve Mathur, 

2000). 

 

#ekil 2.3 : Karbon siyah� içeren EPDM/PP kar���m�n�n ���k mikroskobu ile elde 
edilen görüntüsü (Shukla ve Mathur, 2000).    ����.. 

c) Blok kopolimerler:  

TPE�lerin bir di!er türü de blok kopolimer esasl� olanlard�r. Üretilen ilk TPE�lerde 

kullan�lan kopolimer molekülleri multi veya üçlü kopolimerik yap�ya sahip idi. Bu 

yap�ya sahip kopolimerin uç blo!u kristalle�mekte ve erime s�cakl�!�n�n alt�nda 

kopolimer molekülleri birbirlerine ba!lanmaktad�r. Böylece çapraz ba!l� bir a! elde 

edilir. Kristalle�en bloklar aras�nda amorf ve oda s�cakl�!�nda kauçu!umsu özellikler 

gösteren merkez blok bulunmaktad�r.  Bu kauçu!umsu blok kristalle�mez ve daha 
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yumu�ak olan sürekli faz� olu�turur. Kauçu!umsu zincirler ve bunlar�n olu�turdu!u 

faz, kristalin alanlar sayesinde bir arada bulunmaktad�r. Böylece kopolimer 

zincirlerinin kristalin k�s�mlar� bir nevi sabit, rijit merkezleri olu�turmaktad�r. TPE 

kopolimer deforme oldu!unda sert bölgeler özelliklerini büyük oranda korurken 

yumu�ak kauçu!umsu bölgeler kolayca deforme olmaktad�r. Bu alanlar çok fazla 

deformasyona maruz kalmad�!� sürece malzeme eski özelli!ine kolayca geri 

dönebilmektedir. Erime s�cakl�!�n�n üzerine ç�k�ld�!�nda termoplastik bloklar 

akmaya ba�lamaktad�r. Bu sayede erime s�cakl�!�nda TPE�ler rahatl�kla 

i�lenebilmektedir (Drobny, 2007). 

En basit �ekliyle TPE malzemeleri X-Y-X blok kopolimer �eklinde gösterilmektedir. 

Burada X, oda ko�ullar�nda sert termoplasti!i temsil etmekte olup yüksek 

s�cakl�klara ç�k�ld�kça yumu�amaya ba�larken Y de elastomerik fazd�r. X�e 

polistiren, polietilen, polipropilen Y�ye ise polidimetilsiloksan, polibütadien, 

poliizopren ve poli (etilen-propilen) örnek olarak verilebilir. Birçok polimer çifti 

farkl� yüzey enerjilerine sahip olmalar�ndan dolay� termodinamik aç�dan birbirleriyle 

uyumsuzdur ve s�cakl�k art�r�ld�!�nda faz ayr�lmas� gözlenmektedir. Bu yüzden 

TPE�ler belli s�cakl�k de!erinden sonra �s�ya kar�� direnç gösterememeye 

ba�lamaktad�r (Drobny, 2007). 

X-Y, Y-X-Y (X sert termoplastik; Y ise yumu�ak elastomerik faz) gibi yap�ya sahip 

kopolimerler termoplastik elastomer olarak adland�r�lmaz. Çünkü TPE�ler belli 

s�cakl�k de!erlerinde kararl� yap�da olmal�d�r ve elastomer blo!un uçlar� sert blok 

taraf�ndan hapsedilmelidir. Bu yüzden Y-X-Y yap�s� ile olu�turulan malzemeler 

vulkanize olmam�� sentetik kauçuklar gibi çok zay�f mekanik özellikler 

göstermektedirler (Drobny, 2007). 

TPE blok kopolimerin basit bir gösterimi "ekil 2.4�te verilmi�tir. Birbiriyle uyumsuz 

olan termoplastik ve elastomer bloklar aras�nda mikro faz ayr�lmas� gözlenmekte ve 

bu yüzünden termoplastik zincirler, fiziksel çapraz ba!lar olu�turup küre-misel 

�eklindeki sert k�s�mlar� olu�turmaktad�r. Her elastomer zinciri amorf halde bu rijit 

termoplastik kümelerle birbirine ba!l�d�r, yani bu sert bloklar, orta elastomerik blok 

için adeta bir çapraz ba! görevi görmektedir. Tüm TPE blok kopolimerler bu 

davran��� göstermektedir. Blok kopolimerler sahip olduklar� kimyasal yap�ya göre 

farkl� s�n�flara ayr�lmaktad�r (Drobny, 2007). 
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#ekil 2.4 : TPE�lerde bloklar aras� mikrofaz ayr��mas� (Drobny, 2007). 

 

#ekil 2.5 : TPE s�n�fland�rmas� �ematik gösterimi (Drobny, 2007). 

Poliolefin Esasl! Blok Kopolimerler: Bu TPE grubu oldukça yenidir. Genellikle bu 

grup poli alkenler olarak da adland�r�lmaktad�r. Poliolefinler uzun hidrokarbon 

zincirlerine sahiptir. Genel formülü n 2nC H  olan alken monomerinin reaksiyonuyla 

elde edilmektedir. En s�k kullan�lan çe�itleri ise dü�ük ve yüksek yo!unluklu 

polietilen, polipropilen ve polimetilpentendir Amin (2007a), Amin (2007b). "ekil 

2.6�da da poliolefin esasl� TPE olan PP/EPDM kimyasal yap�s� verilmi�tir. 

 

#ekil 2.6 : PP/EPDM kauçuk kimyasal yap�s� ("Kumho Polychem," 2017).

A B A
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Poliolefin blok kopolimerleri �effaf ve amorftur. Kimyasal olarak inert, a��r� esnek, 

toksik de!il ve çok hafiftir. Tüm çözücülere kar�� dirençlidir. Cams� geçi� s�cakl�klar� 

140°C�nin üzerinde olabilmektedir. "ekillendirme için genellikle enjeksiyonla 

kal�plama yöntemi kullan�lmakta olup film veya kablo gibi malzemeler 

üretilebilmektedir. Filmler genellikle g�dalar�n ve ilaçlar�n blister formunda 

ambalajlanmas�nda kullan�lmaktad�r. Ayr�ca kamera lensleri, projektör, LCD 

monitörleri, kontakt lens ve sa!l�k alan�nda kullan�lan takviyelendirilmi� tüp veya 

borularda da kendine yer bulmaktad�r Amin (2007a), Amin (2007b). 

Poliüretan Esasl! Blok Kopolimerler: Amorf polimerlerdir. Yüksek ve dü�ük 

s�cakl�klarda performanslar� oldukça iyi olup elastik ve �effaft�rlar. Cams� geçi� 

s�cakl�klar� 190°C�nin üzerinde olabilmektedir. "ekil 2.7�de poliüretan esasl� TPE 

çe�idine örnek verilmi�tir. Sert ve yumu�ak segmentler birbirlerine kovalent ba!larla 

ba!lanm��t�r. TPE�lerin bu çe�idi mekanik darbe, ya!, makine ya!� ve a��nmaya kar�� 

çok iyi dayan�ma sahiptir Amin (2007a), Amin (2007b). 

 

#ekil 2.7 : Poliüretan esasl� TPE kimyasal yap�s� ("Quora," 2017). 

Poliester Esasl! Blok Kopolimerler: Poliester isimlerini sahip olduklar� ester 

grubundan almaktad�r. Kopoliesterler �effaf ve kristalindir. Cams� geçi� s�cakl�klar� 

185-220°C�yi geçebilmektedir. "ekil 2.8�de poliester esasl� TPE�ye örnek verilmi�tir. 

Mekanik ve çekme dayan�mlar� çok iyidir. Hemen hemen tüm çözücü ve 

kimyasallara kar�� dayan�kl�d�rlar. Ucuz olmakla beraber büyük hacimde 

üretilebilmektedirler. Maliyetleri dü�üktür ve endüstriyel, ticari, medikal alanlar ve 

içecek sektöründe s�kl�kla kullan�lmaktad�rlar Amin (2007a), Amin (2007b). 

 

#ekil 2.8 : Poliester esasl� TPE kimyasal yap�s� ("Plastics Europe," 2017). 
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Poliamid Esasl! Blok Kopolimerler: Tekrarlanan amid birimlerinden olu�makta 

olup her biri farkl� elastomere ba!lanmaktad�r. Amid grubunun genel formülü 

2CONH  �eklindedir. "ekil 2.9�da poliamid esasl� TPE�ye örnek verilmi�tir. 

Poliamidler (PA) amorf ve opakt�rlar. S�cakl�k, elektriksel ve mekanik gerilim, ate� 

ve kimyasallara kar�� çok iyi dayan�m gösterirler. Cams� geçi� s�cakl�klar� 220-

275°C�yi geçebilmektedir. En s�k kullan�lan poliamid çe�itleri PA6, PA 6.6 (ya da 

Naylon), Kevlar ve PA 4.6�d�r. PA�lar yüksek s�cakl�klarda yüksek ak��kanl�k 

özelli!i gösterirler ve bu sebeple de ince parçalar�n kal�planmas� için en iyi yöntem 

enjeksiyonla kal�plama yöntemidir Amin (2007a), Amin (2007b). 

 

#ekil 2.9 : Poliamid esasl� TPE kimyasal yap�s� ("Plastics Europe," 2017). 

Polistiren Esasl! Blok Kopolimerler: Poli Stirenler, TPE�lerin en geni� s�n�f�d�r. 

Farkl� sertlik de!er aral�klar�nda üretilebilmektedir. Stirenik blok kopolimerler opak 

ve amorftur. Sahip olduklar� elastomerik segmentler k�sa zincirlerden olu�maktad�r. 

Çok ucuz olmakla birlikte köpük ve ambalaj sektöründe kullan�lmaktad�rlar. 

Polimerinin cams� geçi� s�cakl�!� 95°C�nin üzerinde olabilmektedir. Polar çözücülere 

kar�� dayan�m gösterirlerken polar olmayan çözücülerde çözünürler. Stiren ile 

bütadien, izopren ile de etilen-bütilen s�kl�kla kullan�lmaktad�r. Bu yap�lar da "ekil 

2.10� da verilmi�tir Amin (2007a), Amin (2007b). 
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#ekil 2.10 : Stiren blok kopolimerlerin kimyasal yap�s� a) SBS b) SIS c) SEBS 
(Kear, 2003). ���������������� 

SEBS Yap!s! ve Genel Özellikleri 

SEBS (stiren-etilen-bütilen-stiren) �s�l bozunma ve ultraviyole ���nlar�na kar�� 

mükemmel direnç gösteren üç bloklu kopolimer olan termoplastik bir elastomerdir. 

"ekil 2.11�de görüldü!ü gibi stiren ve etilen-bütilen bloklar�ndan olu�maktad�r. 

Yap�s�nda bulunan etilen-bütilen bloklar� elastomerik özellik kazand�r�rken, stiren 

bloklar� birbirleri aras�nda olu�turduklar� fiziksel çapraz ba!lar sayesinde sert faz� 

olu�turmakta malzemeye mekanik dayan�m sa!lamaktad�r. SEBS yayg�n olarak 

biyomimetik jellerde, darbe absorlay�c� ürünlerde, yap��t�r�c�larda, sensörlerde, 

kaplama ve kablo yal�t�m� gibi birçok alanda kullan�lmaktad�r. Bu uygulamalar�n 

yan�nda çe�itli yap�sal modifikasyonlar ve/veya kar���mlar ile performans� 

geli�tirilebilmektedir (Niu ve di!, 2013). 

 

#ekil 2.11 : SEBS yap�s� (Kear, 2003). 
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Sertlik, a��nma dayan�m�, çekme mukavemeti ve bükülme modülü gibi özelliklerinin 

iyi olmas�ndan ötürü SEBS�ler s�kça kullan�lan TPE çe�itlerinden biridir. (Kear, 

2003). 

Stiren esasl� termoplastik elastomerlerde, bloklar termodinamik olarak uyumsuzdur 

ve birbirleriyle kar�!mad�klar� için farkl� fazlar olu!maktad�r. Stiren-etilen-bütilen-

stiren kopolimerindeki elastomer toplam hacmin ~ 2/3�ünden fazla ise "ekil 

2.12�deki gibi bir yap� ortaya ç�kmaktad�r. Buradaki polistiren uç segmentleri ayr�k 

küresel alanlar olu!turup, sürekli faz olan elastomer içerisinde da#�lmaktad�r. Bu 

grupta birçok polimer molekülünün uç gruplar� polistirendir ve oda s�cakl�#�nda, 

polistirenli alanlar serttir. Bu k�s�mlar fiziksel çapraz ba# gibi davran�p elastomerik 

zincirleri üç boyutlu a#da birarada tutmaktad�r. Bu yap� sülfür ile çapraz ba#lanm�! 

vulkanize kauçuklarla olu!turulan a# ile benzerlik göstermektedir. Temel fark, 

vulkanize kauçuklarda kimyasal çapraz ba#lar varken, TPE�deki çapraz ba#lar�n 

fiziksel olmas�d�r. Bu yüzden TPE malzeme �s�t�ld�#�nda ya da çözücü içerisinde 

çözdürüldü#ünde dayan�m kayb� meydana gelmektedir. Malzeme so#utuldu#unda ya 

da çözücü uçuruldu#unda stiren içiren k�s�mlar sertle!mekte ve ve a# orijinal 

bütünlü#ünü geri kazanmaktad�r (Kear, 2003). 

 

�ekil 2.12 : SEBS polimerine ait TEM görüntüsü (Shankar ve di#, 2007). 

2.1.2 Termoplastik elastomerlerin mekanik özellikleri 

TPE�ler yap�lar�na, bar�nd�rd�klar� polimer bile!enlerine ve bunlar�n oran�na ba#l� 

olarak farkl� özellikler göstermektedir. Bilindi#i gibi, her polimerin cams� geçi! ve 

erime s�cakl�#� gibi �s�l özellikleri farkl�d�r ve bu durum TPE�nin hangi s�cakl�k 

de#erinde eridi#ini, i!lendi#ini belirlemektedir. Yine benzer !ekilde her bile!enin 
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mekanik özellikleri farkl� oldu#u için TPE�nin nihai mekanik özelli#i birçok 

de#i!kene ba#l� olmaktad�r Amin (2007a), Amin (2007b). 

Ayn� molekül a#�rl�klara sahip homopolimerlere k�yasla TPE�ler daha yüksek erime 

noktas� ve çekme dayan�m�na sahiptir. Bunun sebebi, daha önce aç�klanm�! olan iki 

faz�n bulunmas�d�r. Termoplastik içeri#i ve moleküler a#�rl�#� sabit tutulup elastomer 

oran� de#i!tirilirse termoplasti#in çekme dayan�m�nda önemli bir de#i!me 

gözlenmemektedir. Bu da çekme dayan�m�n�n kullan�lan elastomer içeri#inden 

ba#�ms�z oldu#unu göstermektedir. Çekme dayan�m� kullan�lan elastomerin bile!imi, 

sert faz�n oran� ve fazlar�n birbiri ile olan etkile!imleri ile ili!kilidir. Sert faz 

artt�r�ld�kça ürün ilk önce kuvvetli kauçuk daha sonra derimsi ve son olarak da sert 

esnek plastik hale dönü!mektedir Amin (2007a), Amin (2007b). 

Sert faz�n oran� ayr�ca TPE�nin erime noktas� ve �s�l kararl�l�#�n� da etkilemektedir. 

TPE yap�s�nda bulunan elastomerin miktar� ve çe!idi kimyasal dayan�m�nda önemli 

rol oynamaktad�r. Etilen gibi polar elastomerler de ya# direncini artt�rmaktad�r 

(Drobny, 2007). 

Her malzemede oldu#u gibi TPE�ler aras�nda da özellikler bak�m�ndan farkl�l�klar 

bulunmaktad�r. Baz�lar� çok yumu!ak ve kauçu#umsu iken baz�lar� daha sert ve 

toktur. Bu farkl�l�#�n temel sebebi, TPE�nin yap�s�nda bulunan bloklar�n cinsi ve 

oran�d�r. Bu yüzden bir TPE�nin belirli s�cakl�k aral�#�nda modülü incelendi#inde üç 

farkl� bölge ile kar!�la!�lmaktad�r (Drobny, 2007). 

 

�ekil 2.13 : Modül bölgelerinin gösterimi (Drobny, 2007). 



13 

Çok dü!ük s�cakl�klarda her iki faz da serttir ve bu yüzden malzeme k�r�lgand�r. 

Daha yüksek s�cakl�klarda elastomer faz yumu!amaya ba!lamakta ve TPE klasik 

vulkanize kauçu#a benzemektedir. S�cakl�k biraz daha art�r�ld�#�nda, modül 

sabitlenmekte ve TPE ak�!kan hale gelmektedir. Bu sebepten TPE�lerde i!lenebilirlik 

aç�s�ndan iki önemli s�cakl�k vard�r. Dü!ük servis s�cakl�#� elastomer faz�n cams� 

geçi! s�cakl�#� (
gT )�sine, daha yüksek servis s�cakl�#� ise sert faz�n 

gT  ve erime 

s�cakl�#�na ( mT ) ba#l�d�r. Ticari TPE�lerdeki farkl� fazlar�n 
gT

 
ve mT

 
de#erleri 

Çizelge 2.1�de verilmi!tir (Drobny, 2007). 

Çizelge 2.1 : Baz� TPE�lerin 
gT  ve mT

 
de#erleri (Drobny, 2007). 

Termoplastik 

Elastomer Çe!itleri 
Yumu!ak, 

kauçu"umsu faz 

gT
 
(°C) 

Sert faz 
gT  veya mT  

(°C) 

Polistiren/elastomer 

blok kopolimerleri 

  

S-B-S   -90 95 (
gT ) 

S-I-S -60 95 (
gT ) 

S-EB-S ve S-EP-S -60 95 (
gT ) ve 165 a

mT  

 

2.1.3 Termoplastik elastomerlerin elektriksel özellikleri  

Elektrik iletim sistemlerinde yal�tkan malzemelere ihtiyaç duyulmaktad�r. Elektriksel 

aç�dan yal�tkan olan bir malzemenin performans� dielektrik bozunma dayan�m� ile 

belirlenmektedir. Bu bozunma dayan�m� frekans, uygulanan voltaj�n dalga !ekli, nem 

miktar�, s�cakl�k, k�smi yükler, malzemenin safs�zl�#�, kal�nl�#�, dielektrik sabiti ve 

hacimsel öz direncine ba#l� olarak de#i!mektedir Amin (2007a), Amin (2007b). 

Bir malzemenin elektriksel yal�t�m amaçl� kullan�labilmesi için dü!ük öz a#�rl�k, iyi 

mekanik, kimyasal ve �s�l dayan�ml�, yüzey s�zd�rma direnci yüksek, hidrofobik, 

kolay i!lenebilme gibi özelliklere sahip olmas� gerekmektedir. Bu özelliklerin hepsi 

TPE�lerde bulunabilmektedir. TPE malzemelerden önce 1960�l� y�llarda elektriksel 

yal�t�m amaçl� etilen-propilen dien monomer (EPDM) kullan�lmaktayd�. K�sa 

zamanda EPDM�nin k�sa sürede özelliklerini kaybetti#i ve bu alan için uygun 

olmad�#� sonucuna var�lm�!t�r. 1980�li y�llara kadar ise etilen-propilen kopolymer 

(EPR) ve silikon kauçuk (SiR) kullan�lm�!t�r. Nihayet 90�l� y�llar�n sonuna do#ru da 

TPE�ler ilgi görmeye ba!lam�!t�r. Bu malzemeler özellikle iç ve d�! uygulamalar, 
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makine ve kablo yal�t�mlar�nda s�kl�kla kullan�lmaktad�r Amin (2007a), Amin 

(2007b). 

Elektriksel uygulama alanlar�nda olefinik blok kopolimerler büyük ra#bet 

görmektedir. Bunlar aras�nda PE esasl� olanlar, yüksek ve orta voltajl� yeralt� 

kablolar�n�n yal�t�m�nda kullan�lmaktad�r Amin (2007a), Amin (2007b). 

Poliester ve poliamidler genellikle bobinlerin iletken kablolar�n�n d�!lar�n�n 

kaplanmas�nda ve elektrikli cihazlarda kullan�lmaktad�r. Motor üretiminde cam 

takviyeli poliamid ve poliester esasl� TPE�ler kullan�labilir. Poliester esasl� TPE�lerin 

boyutsal kararl�klar� iyi olmakla beraber �s�l deformasyona sebep olan etkenlere kar!� 

da yüksek direnç göstermektedirler Amin (2007a), Amin (2007b). 

2.1.4 Termoplastik elastomerlerin i!lenmesi 

TPE esasl� ürünler termoplastik malzeme i!leme proses teknikleri kullan�larak 

üretilmektedir. Bu üretim a!amalar� sert termoplastik malzemelerinkine çok 

benzemektedir. TPE�nin kullan�lan prosese uyumlulu#unu ve reolojik davran�!lar�n�n 

iyi bir !ekilde analiz edilmesi ile ekonomik ve uygun bir üretim prosesi 

geli!tirilebilmektedir (Kear, 2003). 

Termoplastik malzemelerin i!lenmesinde kullan�lan proseslerin TPE�ler için de 

uygun olmas� bu malzemelerin en önemli avantajlar�ndand�r. Malzeme eritilir, !ekil 

verilen kal�ba gönderilir ve h�zl�ca so#utulur. TPE�lerin sahip olduklar� kimyasal ve 

morfolojik özelliklerine ba#l� olarak farkl� reolojik özellikler sergilemektedirler. 

Reolojik davran�!lara göre i!leme ko!ullar� belirlenmektedir. TPE�lerin büyük bir 

k�sm� yüksek viskozite de#erlerine sahiptir. Baz� TPE�ler de termoplastik polimerler 

gibi, dü!ük kesme deformasyon h�zlar�nda Newtonian davran�! sergilemektedir. Bu 

davran�! da TPE�lerin dü!ük kesme h�zlar�nda akma ve kolayca deforme olabilme 

özelli#i sa#lamaktad�r ve bu durum sonucu olu!an dü!ük viskozite enjeksiyonla 

kal�plamada istenen bir özelliktir (Kear, 2003). 

Ekstrüzyon: Ekstrüzyon prosesi neredeyse tüm TPE�lere uygulanmaktad�r. 

Ekstrüzyon prosesi ile yüksek hacimli TPE üretimi yap�labilmektedir. Bu yöntemde 

hammadde eritilerek !ekillendirilmektedir. En yayg�n ekstrüzyon teknikleri film ve 

levha ekstrüyonu, üfleme ve döküm ile film ekstrüzyonu, koekstrüzyon ve 

ekstrüzyonla kaplamad�r. Bu yöntemle elde edilen ürünler film, levha, boru ve profil 

gibi !ekillere sahiptir. $!lem temelde, malzemenin erime s�cakl�#�n�n üzerinde 



15 

eritilerek kuvvet uygulan�p kafadan geçirilmesi esas�na dayanmaktad�r. Ekstrüder 

�s�t�l�r ve kovan içerisinde bir veya birkaç vida dönmektedir. Proses s�ras�nda vidan�n 

üç temel görevi vard�r: huniden beslenen hammaddeyi kovam ucuna do#ru ta!�mak; 

malzemeyi eritme, kar�!t�rma ve homojen hale getirme; erimi! haldeki malzemeyi 

kafaya do#ru iletmek. Daha sonra eriyik belli kesit alan�na sahip kafada 

!ekillendirilir. "ekil 2.14�de ekstrüzyon prosesi gösterilmi!tir (El-Sonbati, 2012). 

 

�ekil 2.14 : Ekstrüzyon prosesi ("The Principle of Thermoforming," 2017). 

Sert termoplastiklere uygulanan üretim metotlar�n�n TPE�lere de uygulanmas� 

s�ras�nda genellikle sert faz� olu!turen termoplastik polimerin i!leme ko!ullar� göz 

önünde bulundurulmaktad�r. Bu yöntemlere örnek olarak da ekstrüzyon, enjeksiyonla 

(ko-enjeksiyon, gaz veya s�c� destekli enjeksiyon)  kal�plama ve !i!irerek kal�plama 

verilebilir. Çizelge 2.2�de SEBS polimeri için verilen enjeksiyon prosesine ait i!leme 

s�cakl�klar� verilmektedir (El-Sonbati, 2012). 

Enjeksiyonla Kal#plama: Büyük hacimde üretim yap�labildi#i için TPE�nin 

!ekillendirilmesinde en s�k kullan�lan yöntem enjeksiyonla kal�plamad�r. Bu proseste 

yüksek bas�nçlara gereksinim oldu#undan kal�p ve makine oldukça pahal�d�r. Bu 

yöntemle kompleks parçalar elde etmek mümkündür. Temel prensibi ise: hammadde 

ekstruderde eritilir, vidalarla ileriye do#ru itilir ve ürün ile ayn� !ekle sahip kal�ba 

gönderilir. Ürüne !ekil verme ve so#umas�n� sa#lama amac�yla kal�plar kapan�r. 

$!lem bittikten sonra kal�plar aç�larak ürün d�!ar� al�n�r. "ekil 2.15�te enjeksiyonla 

kal�plama yöntemi verilmi!tir. Büyük konteyn�r, araba çamurlu#u gibi ürünler elde 

edilebilmektedir (El-Sonbati, 2012). 
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Çizelge 2.2 : Birkaç TPE�nin ekstrüzyon proses s�cakl�klar� (El-Sonbati, 2012). 

Bölge S#cakl#k (°C) 
SEBS 

(72 Shore A) 

S#cakl#k (°C) 
TPU 

Besleme 80-100 160-180 

Kovan bölgesi 1 220-232 160-180 

Kovan bölgesi 2 220-232 170-190 

Kovan bölgesi 3 220-232 180-210 

Kafa 220-235 180-220 

Eriyik 190-232 185-220 

 

 

�ekil 2.15 : Enjeksiyon prosesi ("Awesome Dice Blog," 2017). 

Çizelge 2.3 : SEBS polimeri için verilen enjeksiyon prosesine ait i!leme s�cakl�klar� 
(El-Sonbati, 2012). ��������������� 

Bölge S#cakl#k (°C) SEBS 
(45-60 Shore A) 

Besleme / kovan�n arka k�sm� 175-190 

Merkez kovan 190-200 

Ön kovan 200-220 

Meme 200-220 

Eriyik 190-220 

Kal�p 43-55 

 

Bas#nçla Kal#plama: Plastik parçalar�n kal�planmas�nda ilk kullan�lan 

yöntemlerdendir. Buna ra#men enjeksiyonla kal�plamaya k�yasla daha az tercih 

edilmektedir. "ekil 2.16�da bas�nçla kal�plama yöntemi gösterilmi!tir. Bu yöntemde, 

toz veya pelet haldeki hammadde �s�t�lm�! ve aç�k kal�p yar�m�na konur. Bu kal�p 

yar�m� üstteki kal�p parças� ile kapat�l�r. Kal�b�n her yerine e!it da#�lacak !ekilde 
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bas�nç uygulan�r. Yüksek bas�nç ve s�cakl�#a maruz kalan malzeme yumu!ay�p 

erimeye ba!lar. Böylece kal�p tamamen eriyik ile doldurulur. Kal�ba so#utma 

yap�larak malzemenin sertle!mesi sa#lan�r. Daha sonra ürün d�!ar�ya al�n�r. Bu 

yöntemde iyi dü!ünülmesi gereken faktörler !u !ekildedir: yeterli miktarda malzeme, 

malzemeyi �s�tmak için gerekli olan minimum enerji, uygun �s�tma tekni#i, �s�tma 

süresi, uygun !ekli verebilmek için gerekli olan bas�nç ve h�zl� so#umaya olanak 

sa#layan kal�p !eklidir. S�k�!t�rarak kal�plamada TPE�lerin yüksek erime 

noktalar�ndan ötürü daha uzun �s�tma ve so#utma süresine ihtiyaç duyulmaktad�r. Bir 

plaka �s�t�l�p di#er plaka so#utularak bu sorunun önüne geçilebilir. Toplam çevrim 

süresini azaltmak amac�yla s�cak olan plaka i!leme ba!lamadan önce ön �s�tmaya tabi 

tutulur (El-Sonbati, 2012). 

 

�ekil 2.16 : Bas�nçla kal�plama prosesi ("Substech," 2017). 

Transfer Kal#plama: "ekil 2.17�de gösterildi#i gibi bu i!leme prosesinde polimer, 

pota olarak bilinen farkl� bir haznede eritilmektedir. Daha sonra yolluk vas�tas�yla 

önceden �s�t�lm�! kal�ba gönderilir. Kal�b� doldurup !eklini ald�ktan sonra so#utulur 

ve ürün d�!ar� al�nmaktad�r. TPE�ler genelde yüksek viskoziteye sahip olup daha 

uzun transfer sürelerine gereksinim duymaktad�rlar. Transfer tamamlanmadan 

malzemenin so#umas�n�n önüne geçmek amac�yla kal�p s�cakl�#� polimerin erime 

s�cakl�#�n�n üzerinde tutulur. Bu yöntemde dikkat edilmesi gereken faktörler !u 

!ekildedir: polimer çe!idi, polimerin erime noktas�, potada kalma süresi, transfer 

bas�nc�, transfer h�z� ve kal�p so#uma zaman�d�r (El-Sonbati, 2012). 
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�ekil 2.17 : Transfer kal�plama prosesi ("West coast gasket," 2017). 

�i!irerek Kal#plama: Bu yöntem içi bo! parçalar�n eldesi için kullan�lmaktad�r. 

"ekil 2.18�de yöntem basit haliyle verilmektedir. Proses, polimerin ekstrüderde 

eritilerek kafadan al�nmas� ile ba!lar. Bo!luklu ve tüp !eklindeki bu yap�ya parison 

ad� verilir. Parison kal�p yar�mlar�na tutturularak üflemenin olaca#� yere getirilir. 

"ekil alana kadar içerisine hava üflenerek bas�nç uygulan�r. Enjeksiyonla !i!irerek 

kal�plama ve ekstrüzyonla !i!irerek kal�plama olmak üzere iki çe!idi bulunmaktad�r. 

Ekstrüzyonla üretilen parison uzun süre bekletilip gerekti#i zaman i!lenebilmekte 

iken enjeksiyonla elde edilen parison ancak k�sa süreli#ine saklanabilmektedir. 

Neredeyse tüm TPE çe!itleri bu yöntemle üretilebilmektedir (El-Sonbati, 2012). 

 

�ekil 2.18 : "i!irerek kal�plama prosesi ("Sinotech," 2017). 

Is# ile �ekillendirme: "ekil 2.19�da proses verilmi!tir. Bu yöntemde polimer esasl� 

düz levha �s� ve bas�nç ya da vakum kullan�larak !ekillendirilmektedir. Buradaki 
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levha geni! silindirlerden çekilir ve daha sonra malzemenin yumu!ama s�cakl�#�na 

ula!abilmek için f�r�na gönderilmektedir. S�cak levha, önceden �s�t�lm�! kal�ba 

transfer edilmekte ve içerisindeki hava kabarc�klar�n� yok etmek amac�yla vakum 

uygulanmaktad�r. Son olarak da so#utma i!lemi yap�l�r. Son ürünün özelliklerine etki 

eden faktörler ise: kal�p !ekli, levhan�n ön uzatmaya tabi tutulmas�, malzemenin giri! 

!ekli ve faz !artlar�d�r (El-Sonbati, 2012). 

 

�ekil 2.19 : Is� ile !ekillendirme prosesi ("The Principle of Thermoforming," 2017). 

Kalenderleme: "ekil 2.20�de de gösterildi#i gibi polimer, silindirler aras�nda eritilir. 

Eritme amaçl� kullan�lan silindirler s�cakt�r ve polimeri yar� eriyik halde tutarlar. 

Böylece istenen kal�nl�#a gelinene kadar döndürerek eritme i!lemi yap�l�r. Daha 

sonra levha so#uk silindirlere al�n�r. Ekstrüzyona k�yasla say�ca daha fazla film elde 

olana#� vard�r. Bu yöntemle elde edilen ürünlere örnek olarak shrink film ve yar� 

saydam sert levhalar verilebilir (El-Sonbati, 2012). 

 

�ekil 2.20 : Kalenderleme prosesi ("Graphic products," 2017). 

Film Dökme: Bu proseste polimer eriyi#i, levha elde edebilmek amac�yla kal�p 

içerisine ekstrude edilir. Eriyik haldeki polimer so#utma silindirlerinin üzerine 

dökülür. Döküm ile film haline getirme i!lemi "ekil 2.21�de gösterilmi!tir. So#utucu 

silindirdeki çekme h�z� kafadaki ekstrüzyon h�z�ndan çok daha büyüktür. Eriyik film 

üretim yönünde oriyente edilir ve kesit alanda a!a#�ya do#ru gerdirilir. Kafadan 
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ayr�lan filmin kesit alan�n�n filmin so#utucu silindirdeki kesit alan�na oran� çekme 

oran�, D olarak adland�r�l�r. S�k�!t�r�lamayan ak�!lar için bu de#er çekme h�z�n�n 

ekstrüzyon h�z�na olan oran�na e!ittir (El-Sonbati, 2012). 

 

�ekil 2.21 : Dökümden film elde etme prosesi ("Eastman," 2017). 

Film �i!irme: Polimer, kal�p yönü genellikle dü!ey yönde olan aç�sal kafadan 

ekstrude edilmektedir. Böylece ince çeperli tüp elde edilir. "ekil 2.22�de de 

görüldü#ü üzere kal�b�n merkezinde yer alan bo!luktan tüpe hava üflenir ve balon 

gibi !i!irilir. Ayn� zamanda balonun so#umas� da sa#lan�r. So#uyan balon kat�la!�r ve 

s�k�!t�rma görevi gören iki silindirin ortas�na al�n�r. Proses süresince erimi! haldeki 

polimer boylamas�na ve enlemesine yöndeki uzamalara maruz kal�r. Böylece 

moleküller her iki yönde deoriyente olurlar. Donma çizgisine kadar malzeme 

kolayl�kla deforme edilebilir. Bu çizgiden sonra malzeme kat� duruma geçer. Daha 

sonra da ta!�y�c� silindirlere yönlendirilir (El-Sonbati, 2012). 

 

�ekil 2.22 : Film !i!irme hatt� ("Make Plastics Easier," 2017). 

2.2 Karbon Esasl# Dolgu Maddeleri ve Özellikleri 

Karbon atom numaras� 6, atom kütlesi 12,011 akb olan ve periyodik tablonun IVA 

grubunda bulunan bir elementtir. Karbon elementi evrende, güne!te, y�ld�zlarda ve 
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atmosferde bolca bulunmaktad�r. Güne! sisteminde ise hidrojen, helyum ve 

oksijenden sonra en çok miktarda bulunan dördüncü element olma özelli#ine sahiptir 

(Pierson, 1993). 

Bu elementin dünyan�n yerkabu#undaki bulunma oran� 180 ppm olup genellikle 

bile!ik formlar�nda kar!�m�za ç�kmaktad�r. Bu do#al bile!ikler farkl� kömür çe!itleri 

(maden kömürü), hidrokarbonlar (asfalt, petrol) gibi sentetik karbon malzemelerinin 

eldesinde büyük önem ta!�maktad�r. Do#ada polimorf halde bulunan yaln�zca iki 

karbon minerali bulunmaktad�r. Bunlar do#al grafit ve elmast�r.  Karbon, farkl� 

yöntemlerle birçok kimyasal elementle birle!erek farkl� özellikler kazanabilmektedir. 

Do#al grafit ve elmas�n yan�nda farkl� yüzey özelliklerine, boyutlara ve aspek 

oran�na sahip olan, amorf karbon, fuleren, karbon nanotüpleri, karbon nano lifleri ve 

grafen gibi farkl� formlarda üretilebilmektedir (Pierson, 1993). 

Karbon, latince karbo kelimesinden türemi! olup kömür anlam�na gelmektedir.  

Günümüze uyarlamak gerekirse en dayan�kl� lif (karbon lifleri), en iyi 

ya#lay�c�lardan biri (grafit), en güçlü kristal ve en sert malzeme (elmas), kristal 

olmayan önemli ürünlerden biri (amorf karbon), en iyi gaz adsorbe edicilerden biri 

(aktif karbon/kömür) ve en iyi helyum gaz bariyeri olarak da terminolojide yer 

almaktad�r. Fulleren molekülleri ve elmas�n hekzagonal çe!itleri gibi karbonun yeni 

formlar� son y�llarda ke!fedilmektedir. Bu belirtilen farkl� malzemeler ayn� 

yap�ta!�na sahip olmalar�na �karbon elementi- ra#men özellikler bak�m�ndan büyük 

farkl�l�klar göstermektedir (Pierson, 1993). 

Di#er elementlere k�yasla karbonun polimorf (ya da allotrop) gibi birçok farkl� 

formda bulunmas�ndan ötürü terminolojisinde hala bir kar�!�kl�k mevcuttur. Bu 

yap�lar tamamen karbondan olu!makta olup farkl� fiziksel özelliklere sahiptir. Bu 

sebeple karbon birçok farkl� isme sahiptir: grafit, elmas ve elmasa benzeyen bir form 

olan lonsdaleite, fuleren gibi. Karbon terimi sadece elementi ifade etmektedir. 

Karbon malzeme dendi#i zaman ise bir niteleyici kullan�lmaktad�r. Örne#in karbon 

lifi, pirolitik karbon, amorf karbon gibi. Bu malzemeler 
2sp atomik yap�s�na sahiptir. 

Bu yap�ya sahip en önemli formlardan biri de grafittir. Elmas, lonsdaleit gibi atomik 

yap�s� 3sp olan malzemeler ise allotropik form olarak adland�r�lmakta olup karbon 

malzeme olarak atfedilmemektedir (Pierson, 1993). 

Karbon tarih öncesinde ke!fedilen bir element olup ilk olarak kömür formunda 

bulunmu!tur. Bu uzun geçmi!inden ötürü de eski birçok medeniyet taraf�ndan 



22 

bilinmektedir. Karbon ve allotroplar� ile karbon teknolojisinin geli!imindeki önemli 

tarihler Çizelge 2.4�te verilmektedir. 

Kendi atomlar�yla farkl� !ekillerde birle!erek allotrop olu!turma özelli#i sadece 

karbona özgü de#ildir. Silikon, germanyum ve bak�r gibi periyodik tabloda dördüncü 

sütunda yer alan elementler de allotrop olu!turma özelli#ine sahiptir. Bununla 

birlikte karbon sahip oldu#u allotrop say�s� ve çe!itlili#i bak�m�ndan özel bir 

elementtir. Bu allotroplar�n özellikleri de birbirlerinden farkl�d�r. Örne#in, elmas 

bilinen en sert malzemelerden biri iken grafit en yumu!ak olan malzemelerden 

biridir. Bu iki allotrop çe!idinin optik ve elektriksel özelikleri de farkl�d�r. Elmas 

gerçirgen iken grafit opak; elmas elektriksel olarak yal�tkan iken grafit iletkendir. Bir 

ba!ka karbon allotrop çe!idinden olan fullerenlerin ise atomik yap�lar� ve özellikleri 

farkl�l�k göstermektedir (Pierson, 1993). 

Çizelge 2.4 : Karbon kronolojisi (Pierson, 1993). 

Geli!me/ Bulu! Tarih 

$lk kur!un kalemler 1600�lü y�llar 

Elmas�n karbon bile!iminin ke!fi 1797 

Elektrik arklar için ilk karbon elektrodun ke!fi 1800 

Grafiti bir karbon polimorfu olarak kabul etme 1855 

$lk karbon filament 1879 

Kimyasal buhar çökeltiminin (KBÇ) 
patentlenmesi 

1880 

$lk kez grafit kal�plama (Acheson prosesi) 1896 

Karbon ile 14 C  izotopu aras�nda ba#lant� kurma 1946 

Pirolitik grafitin endüstriyel üretimi 1950�li y�llar 

Karbon liflerin rayondan endüstriyel üretimi 1950�li y�llar 

Amorf karbonun üretilmesi ve geli!imi 1960�l� y�llar 

Poli akrili nitril (PAN) esasl� karbon liflerindeki 

geli!meler 
1960�l� y�llar 

Zift esasl� karbon liflerindeki geli!meler 1960�l� y�llar 

Dü!ük bas�nçta elmas sentezinin ke!fi 1970�li y�llar 

Mücevher ticaretine uygun sentetik elmas�n 
üretilmesi 

1985 

Elmas�ms� karbonun geli!tirilmesi 1980�li y�llar 

Fuleren moleküllerinin ke!fi 1980�li y�llar 

KBÇ elmas�n endüstriyel üretimi 1992 

Karbon nano tüplerin üretilmesi 1991 

Grafen ve indirgenmi! grafen üretimi 2000�li y�llar 
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Karbon allotroplar� d�!�nda bile!iklerde de bulunmaktad�r. Karbon birimleri özellikle 

hidrojen gibi ba!ka elementlerle birle!erek de bile!ik ve izomerleri olu!turmaktad�r. 

Bu bile!ikler de organik kimya olarak adland�r�lan alan�n konusunu olu!turmakt�r. 

Karbon yakla!�k olarak yar�m milyondan fazla bile!ikte bulunmaktad�r ve bu say� her 

geçen gün yeni malzeme sentezi ile artmaktad�r (Pierson, 1993). 

Periyodik tablodaki alt�nc� element olan karbon, farkl� yöntemlerle birçok kimyasal 

elementle birle!erek harika özellikler kazanabilmektedir. Do#ada kömür ve do#al 

grafit halinde bol miktarda bulunmakta iken elmasta daha az miktarda yer 

almaktad�r. Karbon allotroplar�ndan en çok bilinenleri olan elmas ve grafit fulleren 

olarak an�lmaktad�r (C60, C70) (Kroto, 1987; Subramoney, 1997). Fullerenle 

ba#lant�l� malzemeler (karbon so#anlar� gibi) (Ugarte, 1992), karbon nanolifleri 

(Rodriguez, 1993; Tibbetts ve di#, 2007) ve ayn� zamanda karbon nanotüpleri karbon 

esasl� nanomalzemelerdir. 1985 y�l�nda fullerenin ve 1991 y�l�nda da karbon 

nanotüplerin ke!fi ile karbon nanoyap�lar� büyük önem kazanm�!t�r (Kroto ve di#, 

1985). Bunun as�l sebebi fullerenlerin 0 boyutlu kuantum dot, karbon nanotüplerin de 

tek boyutlu kuantum telleri için prototip görevi görmesidir (Pierson, 1993). 

Karbonun temel hal orbital konfigürasyonu 2 2 21s 2s 2p  !eklindedir. 2s ve 2p 

orbitalleri aras�ndaki dar enerji aral�#� 2s elektronlar�ndan birinin daha yüksek 

enerjiye sahip ve bo! olan 2p orbitaline yükselmesini kolayla!t�rmaktad�r. Bu 

elektron geçi!i ile birlikte farkl� molekül yap�lar�na olanak sa#layan ve sp, 
2sp , 

3sp

 konfigürasyonlar�nda gerçekle�en karbon hibritle�mesi gerçekle�mektedir. sp 

ba!lanmas� zincir yap�lar�na, 2sp  ba!lanmas� düzlemsel yap�lara ve 3sp  ba!lanmas� 

ise tetrahedral yap�lara neden olmaktad�r. Tipik karbon nanomalzemelerin 

hibritle�me halleri "ekil 2.23�de gösterilmi�tir. 

 

�ekil 2.23 : Tipik karbon nanomalzemelerin hibritle�me halleri (Pierson, 1993). 
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Karbon elementinden türetilen ürünler elmastan kuruma kadar birçok formda 

bulunmaktad�r. Elde edilen bu ürünler birçok farkl� uygulamalarda kullan�lmaktad�r 

(Pierson, 1993). 

Örne!in; 

· Ya!lay�c� ve ayakkab� boyas� için do!al grafit 

· Özellikle araba lastiklerinde takviyelendirici malzeme olarak kullan�lan 

karbon siyah� 

· Bask� mürekkeplerinde kullan�lan karbon siyah� ve is 

· #letken kauçuklarda asetilen siyah� 

· Yiyecekleri safla�t�rma ve renklendirmede kullan�lan bitkisel kemik kömürü 

· Gaz tahliyesinde kullan�lan aktif karbon 

· Hava ta��tlar�n�n frenleri ve uzay arac� bile�enleri için kullan�lan karbon-

karbon kompozitleri 

· Kompozit malzemeler için yüksek dayan�m sa!layan karbon lifleri 

· Metal i�lemedeki karbon elektrotlar 

· Fotokopi makinalar�nda kullan�lan karbon siyah� 

· Elektriksel cihazlar için grafit f�rçalar� 

· Uzay araçlar� için elmas optik camlar 

· Kesme aletlerinde kullan�lan polikristalin elmas kaplamalar 

· Yar� iletkenler için elmas �s�tma banyolar� 

Proses ve Ürün S!n!fland!rmas! 

Karbon kökenli malzemelerden sadece mineral elmas ve do!al grafit do!ada 

bulunmaktad�r. Di!er tüm karbon elementi içeren ürünler insan yap�m� olup karbonlu 

ba�lat�c�lar kullan�larak üretilmektedir. A�a!�daki Çizelge 2.5�te bu sentetik 

ürünlerin üretilme prosesleri verilmi�tir (Pierson, 1993). 
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Çizelge 2.5 : Sentetik ürünlerin üretilme prosesleri. 

Proses Karbon esasl! ürün 

Kal�plama/karbonizasyon Kal�planm�� grafit 
Amorf karbon 

Piroliz/yakma #s 

Karbon siyah� 
Ekstrüzyon/ karbonizasyon Karbon lifi 

Yüksek bas�nçl� �ok Elmas 

Kimyasal buhar çökeltimi Polikristalin elmas 

Pirolitik grafit 

Püskürtme/plazma Elmas�ms� karbon 

 

2.2.1 Grafit yap!s! ve özellikleri 

Grafit kelimesi köken olarak Yunancadan �graphein� kelimesinden gelmektedir ve 

anlam� yazmakt�r. Grafit ilk olarak bir�eyler yazabilmek için kullan�ld�!�ndan böyle 

bir anlama sahiptir. #lk olarak #ngilterede 15. yüzy�lda (yy) grafit uçlu kalemler 

üretilmi�tir. 18. yy�de ise karbonun bir allotropu oldu!u anla��lm��t�r. Grafitin 

kullan�m alanlar� oldukça geni�tir. Elyaf eldesi, gaz bariyerleri, elektrot yap�m� 

bunlardan sadece birkaç�d�r. Grafit terimi, hiçbir kusur bar�nd�rmayan, karbon 

atomlar�n�n trigonal 
2sp
 hibritle�mesinden olu�mu�, ideal malzeme anlam�nda 

kullan�lmaktad�r. Fakat günümüzde grafit içeren malzemeler için de 

kullan�lmaktad�r. Grafitik karbon terimi, baz� kusurlar bulunduran grafit yap�s�ndaki 

karbonu ifade etmek için kullan�l�rken; düzlemsel grafit yap�s�na sahip olan fakat 

grafitteki kristalografik düzene sahip olmayanlar grafitik olmayan karbonlar olarak 

adland�r�lmaktad�r (Pierson, 1993). 

2008 y�l�na kadar dünya çap�nda grafite olan ra!bet sabit bir �ekilde ilerlerken daha 

sonra y�lda 1 milyon tonluk art�� göstererek artm��t�r. Do!al grafit üretim öncüsü 

Çindir. Onun ard�ndan s�ras�yla Hindistan, Brezilya ve Kuzey Kore gelmektedir. 

Çizelge 2.6�da 2009 ve 2015 y�l�nda üretimde meydana gelen k�r�lma 

gösterilmektedir. Çin ve Kanada yapraks� grafitin eldesinde öncülük eden ülkelerdir. 

Meksika ise amorf grafit üretiminde önemli rol oynamaktad�r. Do!al grafit rezervi 

dünya genelinde 800 milyon tonun üzerindedir. 2010 y�l�nda Amerika�da ihraç edilen 

do!al grafit ton ba��na 667$ olarak hesaplanm��t�r.  

2014 y�l�nda grafitin küresel pazar de!erinin 15.06 milyar $ oldu!u aç�klanm��t�r. 

Y�ll�k büyüme oran�n�n da 2015-2020 y�llar� aras�nda % 4 olmas� beklenmektedir. 
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2014 y�l�ndaki pazarda sentetik grafit 13.64 milyar $ ile en büyük pazar pay�na 

sahiptir. 2020 y�l�nda ise bu de!erin 17.14 milyar $�a ç�kmas� beklenmektedir. 2014 

y�l�ndaki en büyük grafit pazar� Asya-Pasifi!e aittir. Grafit en çok elektrot yap�m�nda 

kullan�lmaktad�r. 

Grafit, birbirlerine paralel olarak istiflenmi� tabakalardan olu�maktad�rlar. Yap�s� ise 

"ekil 2.24�de verilmi�tir. Karbon atomlar�n�n yerini gösteren daireler gerçek atom 

boyutunu göstermemektedir. Her bir atom kendi kom�u atomu ile temas halindedir 

(Pierson, 1993). 

Çizelge 2.6 : Karbon esasl� malzemelerin özellikleri (Xie ve di!, 2005) b- (Breuer ve 

Sundararaj, 2004; Jang ve Zhamu, 2008). ������. 

Özellik Birim Grafit a
KNT  

b
BBKNE  

Yo!unluk 3gcm-
 2.26 TDNT için 0.8 

ÇDNT için 1.8 

2.0 

Elastik 

modül 
TPa 1 (düzlem içi) TDNT için ~ 1 

ÇDNT için ~ 0.3-1 

0.5 

Dayan�m GPa 130 TDNT için ~ 50-

500 

ÇDNT için ~ 10-60 

~3.0 

Öz direnç µ&cm 50 (düzlem içi) ~5-50 ~100 

Is�l iletkenlik W
1 1m K- -

 3000 (düzlem içi)  
6 (z yönünde) 

3000 (teorik) 1950 

Is�l genle�me 1K-
 ~1x10

 !(düzlem 
içi) 

29x10 ! (z 

yönünde) 

�hmal edilebilir 
(teorik) 

-1x10 ! 

Is"l kararl"l"k °C 450-650 (havada) >700 (havada) 

2800 (vakumda) 

~600 

(havada) 
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Çizelge 2.7 : Do#al grafitin dünya genelinde üretimi. 

Ülke 2009 

Binlerce metrik 

ton 

2010 

Binlerce metrik 

ton 

2015 

Binlerce metrik 

ton 

Brezilya 76 76 80 

Kanada 25 25 30 

Çin 800 800 780 

Hindistan 130 130 170 

Kuzey Kore 30 30 30 

Madagaskar 5 5 5 

Meksika 5 5 22 

Norveç 2 2 8 

Sri Lanka 11 11 4 

Ukrayna 6 6 5 

Amerika 0 0 0 

Di#er 3 3 1 

Toplam üretim 1093 1093 1137 

 

Her bir katmanda karbon atomu di#er üç atoma ba#l" halde bulunmaktad"r. Böylece 

iki boyutlu molekül gibi kabul edilen hekzagon yap" olu�maktad"r. Atomlar 

aras"ndaki ba# kovalenttir (sigma), ba#"n boyu k"sa olup (0.141 nm) yüksek 

dayan"ma (524 KJ/mol) sahiptir. Hibritle�mi� dördüncü valens elektron, yan"ndaki 

düzlemde yer alan lokalize olmu� elektronla çift haline gelmektedir ve aralar"nda 

zay"f Van der Waals ba#" vard"r. Karbon, katmanl" hekzagonal yap"ya sahip olan tek 

elementtir. Katmanlar aras"ndaki mesafe, düzlemlerde yer alan atomlar aras"ndaki 

mesafenin iki kat"ndan da fazlad"r. �stiflenmi� katmanl" düzlemler iki farkl" �ekilde 

olu�maktad"r: hekzagonal ve rombohedral (Pierson, 1993). 

 

�ekil 2.24 : Grafit kristallerinin yap�s� (Pierson, 1993). 
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Hekzagonal Grafit: : Grafit kristalinin en yayg�n olan istiflenme düzeni �ABABAB 

dizilimi- olup hekzagonal (alfa) olarak adland�r�lmaktad�r. Burada karbon atomlar� 

üst üste gelmektedir. Alfa tipi karbonlar, a!a"� ve yukar� bulunan düzlemlerde kom!u 

atomlara sahiptir. # tipi atomlarda da bu düzlemlerde yer alan herhangi bir atom ile 

ba"lant�s� bulunmamakta olup tam daire ile gösterilmi!tir. $ekil 2.25�de istiflenme 

s�ras�n�n bazal düzleme dik oldu"undaki !ekli verilmi!tir. Grafitin hekzagonal yap�s� 

kararl� olup tüm sentetik malzemelerde bulunmaktad�r (Pierson, 1993). 

Rombohedral Grafit: : Di"er grafit yap�s� da -ABCABCABC- dizilimine sahip 

rombohedral yap�d�r. Her üçüncü katmandaki karbon atomlar� üst üste gelmektedir. 

$ekil 2.25�de istiflenme s�ras�n�n bazal düzleme dik oldu"undaki !ekli verilmi!tir. 

Rombohedral yap�, hekzagonal yap�n�n aksine termodinamik aç�dan karars�zd�r. 

Hiçbir zaman saf halde bulunmazlar. Genellikle hekzagonal yap� ile olan bile!imi 

kar!�m�za ç�kmaktad�r. Bu yap�, 1300°C�nin üzerinde bir �s�l i!lem uygulan�rsa 

hekzagonal yap�ya dönü!mektedir. Her iki yap�da da dikkat edilmesi gereken nokta, 

ne hekzagonal ne de rombohedral yap�da bazal düzlem bir di"er düzlemin üzerine üst 

üste gelmemesidir (Pierson, 1993). 

 

�ekil 2.25 : %stiflenme s�ras�n�n bazal düzleme dik olmas� durumundaki yap� 
(Pierson, 1993). �������������� 

Grafitin Çe!itli Polikristalin Formlar" 

%deal hekzagonal yap� teorik olarak -ABABAB- dizlimine sahip sonsuz ve kusursuz 

bazal düzlemlerden olu!maktad�r. Böylesi bir ideal yap� tabii ki do"ada ya da 

sentetik grafitte bulunmamaktad�r (Pierson, 1993). 

Polikristalin Grafit: Karbon elyaf-karbon matris kompozitler (karbon-karbon), 

pirolitik grafit, amorf karbon, karbon siyah� gibi malzemeler polikristalin grafitin 
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örnekleridir. Bu kristaller boyut olarak birbirlerinden ayr�lmaktad�r. Malzemenin 

grafitik olup olmamas�yla katmanlar�n birbirlerine olan paralelliklerinin kusursuz 

olup olmamas� aras�nda bir ili!ki bulunmaktad�r. Kristalit grafit kümeleri de farkl� 

boyut ve özelliklere sahiptir. Baz�s� is formunda, baz�s� oldukça küçük, baz�s�da 

birkaç küçük kritalitten olu!makta baz�s� da oldukça büyük ve kusursuz bir kristal 

yap�ya sahiptir. Bu gibi farkl� boyutta olan grafitlerde özellikler malzemelerin yüzey 

alanlar� ile ili!kilidir. Büyük agregatlar genellikle pirolitik grafitte bulunmaktad�r. 

Di"er agregatlarda rastgele bir oryantasyon yap�s�na sahiptir. Buna örnek olarak da 

üç boyutlu bir düzen göstermeyen turbostratik (3D düzen içermeyen) veya amorf 

karbon verilebilir. Böyle bir yap�ya sahip olanlarda ise özellikler izotropiktir 

(Pierson, 1993). 

 

�ekil 2.26 : Turbostatik grafitin yap�s� (Pierson, 1993). 

Kristalit Düzensizlikleri (Kusurlar"):  

Malzemelerin iç yap�s� mükemmel de"ildir ve yap�ya ba"l� olarak yer yer kusurlar 

bulunabilir. Bunlara yap�sal kusurlar, düzensizlikler denilmektedir. Malzemede yap� 

kusurlar�n�n oran�na ba"l� olarak malzemenin genel özellikleri de"i!ebilmektedir. 

Kusursuz bir iç yap� yani ideal kristal gerçekte yok say�l�r. Çünkü her ideal kristal bir 

yerde sona erer ve bu da teorik olarak düzlemsel kusurdur (Pierson, 1993). 

A!a"�da da belirtildi"i gibi kristalitler baz� düzensizlik göstermektedir. Bu 

düzensizlikler:  

· Noktasal kusurlar: Bo! yerler, kafesteki baz� alanlar�n dolmamas� bunun 

sebebi, basal düzlemdeki eksik bir atomundan kaynaklanmaktad�r. Boyutsuz 

kusurlard�r. 

· Çizgisel Kusurlar (Dislokasyonlar): Atomlar�n genel düzene ayk�r� !ekilde 

yerle!mesinden kaynaklanmaktad�r ve tek boyutlu kusurlard�r. 
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· Düzlemsel kusurlar: %stiflenme hatas�, ABAB dizilminin bozulmas� ve 

düzlemlerin birbirlerine göre paralelliklerinin çok iyi olamamas� bunlara 

örnek olarak verilebilmektedir. %ki boyutlu kusurlard�r. 

· Kütle kusurlar�: Malzeme içerisindeki çatlaklar, poroziteler, segregasyonlar 

bunlara örnek olarak verilebilmektedir.  Üç boyutlu kusurlard�r. 

Bu düzensizlikler malzemenin kütle özelliklerini etkilemektedir. Bu sebeple grafitik 

malzemelerin boyutu, !ekli, düzensizlik derecesi, oryantasyonu, kütle özellikleri 

(gözeneklilik, safsz�l�k miktar� vs.) birbirlerinden farkl�l�k göstermektedir (Pierson, 

1993). 

Grafit Formlar" 

Grafit sentetik ve do"al olmak üzere temelde ikiye ayr�lmaktad�r. $ekil 2.27�de grafit 

s�n�fland�r�lmas� verilmi!tir. Sentetik grafit farkl� yöntemlerle elde edilebilmesine 

ra"men do"al grafit yer alt�ndan ç�kar�lmaktad�r ve pulsu, amorf, damar ve 

genle!tirilebilen grafit gibi farkl� formlarda bulunmaktad�r (Pierson, 1993). 

 

�ekil 2.27 : Grafitin s�n�fland�r�lmas�. 

Pulsu Grafit: Grafitin do"al hallerinden biridir. Çaplar� 50-800 mikrometre (µm) 

aras�nda de"i!en ayr�k pullardan olu!maktad�r. Kal�nl�klar� ise yakla!�k 1-150 µm 

aras�ndad�r. Yüksek oranda kristalindir. Is�l ve elektriksel iletkenli"i yüksektir. Yak�t 

pili, kaplama, elektriksel olarak iletken malzemeler, kalem, kauçuk bile!ikleri gibi 

kullan�m alanlar� bulunmaktad�r. Ticari olan türlerinde karbon içerme bak�m�ndan 

safl�"� & 80-99.9 aras�nda de"i!mektedir.  
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Amorf Grafit: Amorf grafit do"al olup minerallerin ince tabakalar�ndan 

olu!maktad�r. Tamamen amorf olmay�p do"al grafitin mikrokristalin !eklidir. 

Morfolojik yap�s� granüler olup çok ince tabakal� hali pulsu bir yap�ya sahiptir. Sahip 

oldu"u kristalit parçalar� çok küçüktür. Bu sebeple ç�plak gözle görülemezler.  

Damar Grafit: Sri Lanka veya Ceylon grafiti olarak da bilinmektedir. Pirolitik 

karbonun bir !ekli olup do"al olarak olu!maktad�r. Kristalinitesi yüksektir. 

Elektriksel uygulamalarda kullan�lnan grafit esasl� ürünlerde kullan�l�rlar. 

Sürtünmeyi azalt�c� etki göstermektedir. Ticari olarak sat�lanlarda safl�k derecesi & 

80-99 aras�ndad�r. Boyutlar� ise 3 µm ile 8-10 cm aras�nda de"i!mektedir.  

Sentetik Grafit: Amorf karbonlu malzemelerin yüksek �s�l i!lem görmesiyle elde 

edilmektedirler. Amerikada sentetik grafit yapmak amac�yla en çok kullan�lan 

hammadde kalsine petrol koku ve kömür katran� zifti olup, bu malzemeler yüksek 

oranda grafitle!tirilebilmektedirler. Üretim prosesleri ise kal�plama ve pi!irme olup 

�s�l i!lemle devam etmektedir. Kullan�lan s�cakl�k de"eri 2500-3000°C aras�ndad�r. 

Amorf karbondan grafit faz�na geçi!lerde çok daha yüksek s�cakl�klara gerçekle!en 

i!lemlere ihtiyaç duyulmaktad�r. Sentetik grafitlerin morfolojik yap�lar� ise pulsu, 

ince toz ve düzensiz !ekiller halinde olabilmektedir. Bu grafit türlerinin i!lenmesi 

s�ras�nda safs�zl�k azalt�l�r. Proses s�ras�nda metal oksit, sülfür, nitrojen, hidrojen, 

organik  bile!ikler gibi çe!itli kimyasallar kullan�lmaktad�r. Is�l i!lemin bir sonucu 

olarak yüksek oranda safl�k elde edilmektedir. Safl�k de"eri & 99 ve üzerindedir. 

Boyutlar� ise 2 µm ile 2 cm aras�nda de"i!mektedir.  

Genle!tirilebilen Grafit: $i!kin pul grafit olarak da bilinmektedir. Grafit 

tabakalar�n�n aras�na eklenen bile!iklerle elde edilmektedir. Is�t�ld�"�nda ise tabakalar 

ayr�lmakta ve geni!lemektedir. S�cakl�k art�!� h�zl� bir !ekilde olursa araya eklenen 

kimyasallar bozunmakta ve gaz aç�"a ç�kmaktad�r. Aç�"a ç�kan bu ürünler grafen 

tabakalar�na bas�nç uygulayarak c ekseninde grafit düzlemini itmektedir. Bu sayede 

grafitin hacmi yakla!�k 300 kat art�r�larak yo"unlu"u azalmaktad�r. Yüzey alan�nda 

ise 10 kat art�! gözlenmektedir. Bu grafit türü alev önleyici uygulamalarda ve iletken 

dolgu olarak kullan�labilmektedir.  

Grafitin baz� özelliklerinin ele al�nd�"� bu bölümde verilen de"erler ideal durumlar 

için geçerlidir ve bu de"erler çe!itli modellemeler yoluyla veya ideale yak�n olan 

grafitler kullan�larak elde edilmi!tir. 
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Grafitin kendine özgü kristal yap�s� anizotropi ile sonuçlanmaktad�r. Çizelge 2.8�de 

grafitin sahip oldu"u fiziksel özellikler verilmi!tir. Malzemenin özellikleri ab yönü 

(düzlem içi) veya c yönünde ( düzlemlere dik) olmas�na ba"l� olarak de"i!mektedir. 

Özellikle elektriksel ve �s�l anizotropi dikkate al�nmas� gereken bir konudur (Pierson, 

1993).  

Çizelge 2.8 : Grafitin fiziksel özellikleri (Pierson, 1993). 

Kristalin formu Hekzagonal 

Kafes parametreleri 
0a  = 0.246 nm 

0c  = 0.671 nm 

Renk Siyah 

300 K, 1 atm�deki yo"unlu"u 2.26 g/
3cm  

Atomik hacim 5.315 
3cm /mol 

1 atm�deki süblimle!me noktas� 4000 K 

Üçlü nokta 4200 K 

Kaynama noktas� 4560 K 

Buharla!ma �s�s� 716.9 kJ/mol 

 

Ço"u grafit esasl� malzemeler gözeneklilik, kafes yap�s�nda bulunan bo! yerler ve 

yanl�! yerle!meler gibi yap�sal bozukluklardan ötürü dü!ük yo"unlu"a sahiptir. Bu 

özellik uzay uygulamalar�nda avantaj sa"lamaktad�r. Grafitin yo"unlu"u 1,9- 2,3 kg/

3dm  de"erleri aras�nda de"i!mektedir (Pierson, 1993). 

Grafit gibi kristalin bir malzemenin erime noktas�, kat� halinin belirli bir bas�nçtaki 

s�v� haliyle denge halinde oldu"u s�cakl�kt�r. 1 atmosfer bas�çta ise �normal� erime 

noktas�ndan bahsedilmektedir. Grafitin normal erime noktas� olmad�"�ndan 1 

atmosfer bas�nçta erimez fakat s�cakl�k 4000 K�e ula!t�"� anda süblimle!mektedir. 

Erime olay�n�n gözlemlenebilmesi için bas�nc�n 100 atm, s�cakl�"�n ise 4200 K 

olmas� gerekmektedir (Pierson, 1993). 

Üç ayr� faz olan kat�, s�v� ve gaz�n dengede oldu"u noktaya üçlü nokta ad� 

verilmektedir. Bas�c�n 100 atm, s�cakl�"�n ise 4200 K olmas� gerekmektedir. 

Süblimle!me ba!lang�c� ve erime s�cakl�klar� birbirlerine oldukça yak�nd�r. Üçlü 

noktan�n üzerinde kat� ve s�v� karbon kar�!�m� görülmü!tür (Pierson, 1993). 
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Grafitin buharla!ma �s�s� birçok metalden daha yüksektir. Grafiti buharla!t�rmak için 

yüksek enerjilere ç�k�lmas� gerekmektedir. Bu sebeple roket memesi gibi yüksek 

s�cakl�"a dayan�kl�l�k gerektiren uygulamalarda kullan�m� oldukça yayg�nd�r 

(Pierson, 1993). 

Grafitin �s�l özellikleri kristalin boyut ve oryantasyonu gibi faktörlerden ötürü 

farkl�l�k göstermektedir. $ekil 2.28�de grafit kristallerinin 110 ve 112 yönlerindeki 

�s�l titre!imler geni!likleri gösterilmi!tir. Grafitin 25°C�deki molar �s�l kapasitesi 

(özgül �s�) 8.033-8.635 J/mol.K�dir. Özgül �s� s�cakl�k ile h�zl�ca artar fakat 1500 K�e 

ula!�ld�"� anda dü!meye ba!lar (2.2 kJ/kg.K). Sentetik grafitlerde de bu özellik 

farkl�l�k göstermekte ancak deney de"i!kenliklerinden kaynakland�"� 

dü!ünülmektedir. Grafitin özgül �s�s� metallere k�yasla oldukça yüksektir (Pierson, 

1993). 

Is�l iletkenlik ve genle!me grafit kristalinin anizotropisinden önemli ölçüde 

etkilenmektedir. Is�l iletkenlik (K), �s�n�n iletme yoluyla gerçekle!en transfer h�z�d�r. 

Bu olay grafitte kafes titre!imi ile gerçekle!tirilir ve Debye denklemi ile 

ili!kilendirilir (2.1): 

= pK bC                                                          (2.1) 

Denklemde b, sabit; pC , birim kristal hacmindeki özgül �s�; v, �s� iletkenlik h�z�; 

 L ise dalga saç�n�m�n�n ald�!� ortalama yoldur. Polikristalin malzemelerde dalga 

kristal s�n�rlar�, yap�sal kusurlar ve fononlarla saç�lmaktad�r. Mükemmel grafit 

yap�s�nda da bu olaylar�n bir k�sm� gerçekle"ti�inden  ab yönünde L ve �s�l iletkenlik 

yüksektir. Bunun aksine bazal düzleme dik olan yönde (c yönü) iletkenlik 200 kat 

daha dü"üktür.  Nedeni ise c yönünde ab yönüne k�yasla kafes titre"im genli�inin çok 

daha az olmas�d�r (Pierson, 1993). 

Grafitin ab yönündeki �s�l iletkenli�i 4180 W/mK olarak hesaplanm�"t�r. Pirolitik 

grafitte ise bu de�er -390 W/mK�dir. Grafitin ab yönünde �s�l iletkenli�inin yüksek 

olmas� onu metal ve seramiklere kar"� önemli bir rakip haline getirmektedir. Grafit 

esasl� liflerde �s�l iletkenlik de�eri 1180 W/mK�lere (bak�r�n yakla"�k 3 kat�) 

ç�kmaktad�r (Pierson, 1993). 
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�ekil 2.28 : Grafitin kristallerinin 110 ve 112 yönlerindeki �s�l titre"imler geni"likleri 
(Pierson, 1993). �����������������. 

Grafitin c yönündeki �s�l iletkenlik de�eri yakla"�k 2 W/mK�dir. Yani bu yönde grafit 

�s�l aç�dan yal�tkand�r. Is�l iletkenli�i s�cakl�kla azalmaya ba"lar. Debye denkleminde 

yer alan L faktörü (K ile do�ru, s�cakl�kla ters orant�l�) oda s�cakl���n�n üzerinde 

bask�n bir faktör  haline gelmektedir. (Pierson, 1993). 

Grafitteki kabon atomalar� aras�ndaki bo"luk s�cakl���n bir fonksiyonudur. Çizelge 

2.9�da grafitin �s�l özellikleri verilmi"tir. 0 K�de (-273°C) bu atomlar daha dü"ük 

enerjili durumdad�rlar (temel hal). Yükselen s�cakl�kla birlikte artan enerji atomlar� 

titre"tirerek hareket ettirmektedir. Di�er bir deyi"le �s�l genle"meden ötürü atomlar 

aras� mesafe artmaktad�r. Is�l genle"me ab yönünde dü"ükken c yönünde yüksektir. 

Bu özelli�in s�cakl�kla olan art�"� lineer de�ildir. C yönündeki art�" yava" olarak 

ilerler. Ab yönündeki �s�l genle"me ise iç gerilimlerden (Poisson etkisi) ötürü 

yakla"�k 400°C�ye kadar negatiftir. Büyük �s�l genle"meler büyük iç gerilimlere 

neden olmakta ve düzlemler aras�nda ince tabaka ayr�lmalar�n�n (delaminasyon) 

meydana gelmesine neden olmaktad�r (Pierson, 1993). 
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Çizelge 2.9 : Grafitin �s�l özellikleri (Pierson, 1993). 

Is!l Özellik De"eri 

Yanma �s�s� COHD @ 25°C ve 2CO  gaz� 

olu"turmak için gereken sabit bas�nç, 
kJ/mol 

Standart entropi 
0S  @ 25°C, J/mol.K 

 

393.13 

 

5.697 � 5.743 

Entropi 298SD , J/mol.K 152.3 

Entalpi 298HD , kJ/mol 716.88 

Özgül �s� @ 25°C, kJ/kg.K 0.690 � 0.719 

Is�l iletkenlik @ 25°C, W/m.K 

ab yönü 

c yönü 

 

398 

2.2 

 

Elektriksel aç�dan grafit yar� iletken olarak kabul edilmektedir. Metaller gibi 

elektriksel aç�dan iletken olan elementlerde d�" orbitaldeki elektronlar ve atom 

çekirde�i aras�ndaki çekim oldukça zay�ft�r. Bu sebeple d�" orbitaldeki elektronlar 

kolayca hareket edebilir ve elektrik ak�m� iletilmektedir. Yal�tkan yani dielektrik 

malzemelerde elektronlar ile çekirdek aras�ndaki ba� oldukça kuvvetlidir ve 

elektronlar kolayca hareket edemezler. Grafit, bazal düzlemde iletken, bazal 

düzlemin normalinde yal�tkand�r. Kendi atomik yap�s�nda en yüksek-dolu valens 

aral��a ve en dü"ük-bo" iletken aral��a sahiptir. Sonuç olarak grafitin bazal 

düzlemine paralel düzlemlerde (ab yönü) elektriksel öz direnç dü"ükken c yönünde 

düzlemler aras� çok geni" olup elektronlar�n hareket etmesi gibi bir durum söz 

konusu de�ildir. Grafitin ab yönünde elektriksel direnci s�cakl�kla artmaktad�r. 

Bunun sebebi de elektronlar�n alabilece�i mesafenin azalmas�d�r. Elektronlar�n 

düzlemler aras� z�playabilme ihtimallerinden ötürü c yönünde s�cakl���n artmas�yla 

öz dirençte dü"ük oranda azalma gözlenmektedir (Pierson, 1993). 

Mekanik özellikler atomlar aras�ndaki ba��n kuvveti ile ili"kilidir. Grafitin ab 

yönündeki dayan�m� iyi iken c yönünde dü"üktür. Bunun sebebi grafitin anisotropik 

yap�s�d�r. Benzer "ekilde yönlere ba�l� olarak elastik modülde de farkl�l�klar 

gözlenmektedir. Ayr�ca oryantasyon, gözeneklilik, yap�sal kusurlar gibi parametreler 

de mekanik özellikleri etkilemektedir. Bunun nedeni de grafit türü ve uygulanan 

prosestir (Pierson, 1993). 
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Elastik modül a yönünde 1060 GPa, c yönünde 36.5 GPa, düzlemlere paralel olma 

söz konusu iken ise 4.5 GPa�d�r (Pierson, 1993). 

Saf grafit kimyasal aç�dan inert bir malzemedir. Birçok asit, alkali ve a"�nd�r�c� 

gazlara kar"� dirençlidir. Bununla birlikte hem do�al hem de sentetik grafitte farkl� 

derecelerde safs�zl�k bulunmaktad�r. Bu özellik katalitik etki göstererek kimyasal 

reaktiviteyi artt�r�r. Grafit kristalinin anizotropik davran�"� kimyasal özelliklerini de 

etkilemektedir. Gaz ve buhar ile olan reaksiyonlar�n�n gerçekle"ti�i yerler aktif 

k�s�mlar ve kusurlu yerlerdir. Büyük kristalli ve birkaç kusuru olan grafit en iyi 

kimyasal dirence sahip oland�r. Kimyasal reaktivite gözeneklilik oran�ndan da 

etkilenmektedir. Yüksek derecede gözeneklilik yüzey alan�n� artt�raca��ndan 

reaktivite de artmaktad�r. Örne�in, grafit türevi olan yüksek yüzey alan�na sahip aktif 

karbon gözeneksiz amorf karbona k�yasla daha reaktiftir (Pierson, 1993). 

S�cakl�k ile reaktivite do�ru orant�l� olup s�cakl�ktaki art�" reaktivitenin de yüksel 

mesine neden olur. Yüksek s�cakl�klarda grafit daha akif hale gelir. 450°C�nin 

üzerinde su, oksijen ve baz� oksitleyici ajanlarla okside olurlar. Grafitin kimyasal 

direnç özellikleri genel olarak Çizelge 2.10�da verilmi"tir (Pierson, 1993). 
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Çizelge 2.10 : Grafitin kimyasal direnç özellikleri (Pierson, 1993). 

Kimyasallar Kimyasal Sald!r!ya Direnç 

Asit ve asit çözeltileri 

Mineral, okside edici olmayan (HCl, HCN, HF) 

 

Y 

Kaynayan 2 4H SO  O 

Mineral, okside edici ( 2Br , 2HNO ) O 

#norganik tuzlar, asit olu"turanlar (
3BF , sülfat) Y 

Organik, kuvvetli (pH<3) (asetik, karbolik, formik, fenol, salisilik) Y 

Organik, zay�f (pH 3-7) (benzoik, sitrik, laktik) Y 

Organik tuzlar, asit olu"turanlar (allil) Y 

Alkaliler ve alkalin çözeltileri  

Mineral, okside edici olmayan (hidroksit, NaOH) Y 

Mineral, okside edici (permanganat, perklorat) O 

�norganik tuzlar, baz olu�turanlar (boraks, fosfat) Y 

Organik, kuvvetli (pH>11) (piridin) Y 

Zay!f, organik bazlar (pH 7-11)(anilin, üre, sabun) Y 

Gazlar  

Asit (
2CO , 

2Cl , HCl, HF) Y 

Alkalin (ya�
3NH ) Y 

Susuz (
3NH ,

2CO  ,
2H ) O 

S!v!la�t!r!lm!� (hava, helyum, 
2O ,

2H ) D 

Oksitleyici (250°C üzerindeki hava, 150°C üzerindeki
2O ) D 

�ndirgeyiciler (asetilen, etan, metan) Y 

Eriyikler  

Asit tuzlar! (
3AlCl ) O 

Alkalin tuzlar! (LiOH) O 

Metaller (Al, Cu, Mg, Hg) Y 

Nötral tuzlar (KCl) Y 

Okside edici tuzlar (sodyum nitrat) O 

Tuz çözeltileri (deniz suyu) Y 

Çözücüler  

Alifatik (bütan, bütadien) Y 

Aromatik (benzen, stiren) Y 

Klorlu, florlu (kloroform) Y 

Oksijenli, sülfat (asetaldehit, keton, metanol) Y 

(Y= yüksek ; O= orta ; D= dü�ük) 
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Grafit, 6. Sütundaki (oksijen, sülfür�) elementlere, özellikle oksijen ve oksijenli 

bile�iklere kar�! grafitin kimyasal dayan!m! kötüdür. Hava ortam!nda oksidasyon 

350-400°C�de ba�lamaktad!r. Grafitin oksidasyonu sonucu aç!"an ç!kan oksitler gaz 

formundad!r. CO ve 2CO  gibi oksitler yüzeyde herhangi bir koruma 

sa"layamamaktad!r. Daha önce bahsedildi"i gibi kristalit yap!s!na ve oran!na, yüzey 

özelliklerine, gözeneklili"e ve yüzey enerjisine ba"l! olarak reaksiyon h!z! 

de"i�mektedir. Grafitle�me derecesi ve kristal boyutu artt!r!larak oksidasyon 

k!s!tlanabilir. Grafitin kontrollü oksidasyonu (aktivasyon) yüksek yüzey alan!na 

sahip gözenekli yap!lar!n olu�mas!na sebep olmaktad!r (Pierson, 1993). 

Grafit hidrojenle ola"an ko�ullar alt!nda reaksiyona girmemektedir. Rekasiyon için 

1000-1500°C�lere ç!kmak gerekmektedir. Bu reaksiyon sonucu da metan ( 4CH ) 

olu�maktad!r. Platinyum gibi katalizörler ile reaksiyon h!zland!r!lmaktad!r (Pierson, 

1993). 

Grafit karbür olu�turan metallerle (4, 5, 6A gruplar!) reaksiyona girmektedir. Bu 

karbürler sert karbürler olarak adland!r!lmaktad!r. Tungsten, molibdenum, titanyum, 

vanadyum, tantulum gibi metallerden olu�tu"u gibi;  silikon ve boron gibi ametal 

karbürleri de içermektedir. Demir ile reaksiyona girdiklerinde ise demir karbür 

olu�maktad!r. Grafit eriyik haldeki demir içinde çözünerek demir karbürü, 3Fe C , 

olu�turmaktad!r. Karbon içeren bir gaz ve demirin reaksiyonu ile de demir karbit elde 

edilebilmektedir. Grafitin alüminyum gibi önemli metallerle reaksiyon h!z! dü�üktür. 

Alkali metallerle ise kolayl!kla reaksiyona girerler: potasyum, kalsiyum, baryum 

gibi. Özellikle potasyumun atomlar! grafitin kristal tabakalar!n!n aras!na  kolayca 

s!zabilmektedir (Pierson, 1993). 

Grafit, alkali metaller, halojenlerden baz!lar! özellikle florin grafit ile interkele olmu� 

bile�ikler olu�turabilmektedir. Reaksiyon genellikle 600°C�de ba�lamaktad!r. Buna 

ra"men elektrik ark!n!n olu�tu"u s!cakl!klar!n alt!ndaki s!cakl!klarda grafit klor ile 

reaksiyona girmemektedir. Oksitleyici asitler grafite sald!r!r. Konsantre nitrik asit ile 

reaksiyonu �u �ekildedir (2.2): 

3 2 2 24 2 4+ ® + +C HNO H O NO CO                                  (2.2) 
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Reaksiyon ko�ullar!na ba"l! olarak, grafitik oksit ( y jC H O �), mellitik asit 

6 2 6(C (CO H) ) , hidrosiyanik asit (HCN) gibi ürünler olu�abilmektedir (Pierson, 

1993). 

Grafite kimyasal olarak sald!ran bir di"er oksitleyici ajan ise kaynar sülfürik asittir 

(2.3). 

2 4 2 2 22 2+ ® + +C H SO CO H O SO                               (2.3) 

Benzoik asit 6 5 2(C H CO H) , mellitik asit ( 6 2 6(C (CO H) ) ) gibi yan ürünler 

olu�abilmektedir.  

Hidroflorik asit (HF) ve alkali hidroksitler ise genelde grafitle reaksiyona girmezler.  

2.2.2 Grafen yap!s! ve özellikleri 

Grafit, karbon nanotüp (KNT), fulleren gibi karbon allotroplar!n!n temel yap!sal 

elementi grafendir ve grafitteki tabakal! yap!n!n her bir tabakas!na verilen isimdir. 

#ekil 2.29�da üç boyutlu grafit tabakas! gösterilmi�tir. Bu yap!ya bal pete"i örgüsü 

de denilmektedir. Grafen 2004 y!l!nda Manchester Üniversitesi'nde çal!�an fizikçiler 

Sir Andre Geim ve Sir Konstantin Novoselov taraf!ndan yap!�kanl! bant kullanarak 

elde edilmi� ve karakterize edilmi�tir. Bu çal!�ma onlara 2010  y!l!nda nobel fizik 

ödülünü almalar!n! sa"lam!�t!r. Nobel ödülü ile bilm dünyas!nda popüler hale gelen 

grafenin ticarile�mesi için birçok çal!�ma yap!lmaya ba�lan!lm!�t!r. 

Özellikle fulleren ve karbon nanotüpler elektronik alanda yayg!n olarak 

kullan!lmaktad!r. #imdilerde ise grafen yükselen bir de"er olarak görülmektedir. Tek 

tabakal! levhadan olu�an grafende karbon atomlar! 2sp  ile birbirine ba"lanmakta ve 

bal pete"i �eklinde bir kristal yap!ya sahiptir.  Yüksek yüzey alan!, oda s!cakl!"!nda 

gösterdi"i Hall etkisi, çok iyi elektriksel, !s!l ve iletkenlik gibi özellikleri grafeni 

önemli k!lmaktad!r. Bu malzeme kompozitlerde de yo"un olarak kullan!lmaktad!r 

(Ray, 2015).  
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"ekil 2.29 : Grafitin tabakala�m!� 3 boyutlu (3D) yap!s! (Sengupta ve di", 2011). 

2014 y!l!nda grafen aç!s!ndan en çok büyüme gösteren Kuzey Amerika pazar!d!r. 

Elektronikler ve polimer kompozitler ba�ta olmak üzere çe�itli uygulamalarda 

kullan!lan grafen ihtiyac! artan bir trend göstermektedir. Amerika, grafen pazar!na 

öncülük eden ülkedir. Bu büyümenin temel sebebi grafen kullan!lan farkl! 

uygulamalarda kullan!labilmesi, üniversiteler ve endüstrinin bu alana yat!r!m 

yapmas! ve i�birli"i içinde çal!�malar!d!r.   

Grafen çe�itlerinden olan grafen oksit (GO), 2014 y!l!nda oldukça iligi çekmi�tir. 

Bunun sebeplerinden baz!lar! ise dü�ük maliyet, yüksek çekme dayan!m!, elastisite, 

yeterli de"er aral!"!nda olan iletkenlik özelli"idir. 

Grafen pazar!nda öncü olan uygulama alan! ise elektronik uygulamalard!r. �kinci 

s!rada ise kompozitler gelmektedir.  2012 y!l!nda grafenin global pazar! 9 milyon $�a 

ula�m!�t!r.  

Grafen filmler spesifik uygulamalarda önemli bir pazar pay!na sahiptir. Bu 

uygulamalara örnek olarak ayd!nlatma, optik transistör ve solar paneller verilebilir. 

BASF ve Vorbeck Materials firmalar!n!n ortak çal!�mas!yla kompozit, iletken 

kaplama, enerji depolama ayg!tlar! sistem bile�enleri gibi uygulamalarda grafenin 

kullan!lmas!yla ilgili önemli geli�meler olmu�tur.  

Graphenea firmas! Philips ve Nokia ile halen ileti�im halinde olup grafen filmlerin 

farkl! endüstriyel alanlar için uygun olup olmad!"!n! ara�t!rmaktad!r. Bu ara�t!rma 

sürecinde ilk olarak grafenin �effaf elektrot ve organick !�!k yayan diyot (OLED) 

kullan!m!na odaklan!lm!�t!r. Graphenea ve Nokia�n!n as!l amac! mobil telefon 
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bile�enlerinde grafenin potansiyel özelliklerini ke�fetmektir. Ayr!ca Nokia grafen 

esasl! kompozit, mürekkep ve boyalarla ilgili çal!�malar da yapmaktad!r (Ray, 2015). 

Grafendeki C-C ba" uzunlu"u yakla�!k 1.42 Å�d!r. Tabaka içerisinde ba" kuvvetli 

iken tabakalar aras! zay!ft!r. Grafen, yüksek de"erde elastik modülü ( ~1,100 GPa), 

k!r!lma dayan!m! (125 GPa), !s!l iletkenli"i (~5,000W 1 1m K- - ), yük ta�!y!c!lar!n 

hareketlili"i (200,000 2 1 1cm V s- - ) ve spesifik yüzey alan! (hesaplanan de"er, 2,630 

2 1m g-
) ve bunlara ek olarak kuantum Hall etkisine sahip olmas! gibi çok iyi 

özelliklere sahiptir. Optik özellikler aç!s!ndan % 97.7 geçirgenli"e sahiptir. Band 

aral!k de"eri ~ 0 � 0.25 eV�dir. Ayr�ca elektron ta��ma kapasitesi (~ 200.000 2cm

/Vs) ve elastik modülü de (1 TPa) yüksektir. Grafen ve grafen içeren kompozitler 

yar� iletken malzeme olarak kullan�labilmektedir (Ray, 2015). Grafenin sahip oldu!u 

baz� özellikler �u �ekildedir: 

· Yüksek elastik modül ~ 1000 GPa, 

· Yüksek nem bariyeri, 

· Yüksek elektriksel iletkenlik (bak�ra yak�n),  

· Dü�ük yo!unluk (Bak�ra k�yasla yo!unlu!u dört kat daha dü�ük), 

· Yüksek �s�l iletkenlik (Bak�ra k�yasla be� kat yüksek), 

· Yüksek yüzey alan� (~2500 2m /g) 

· Hafiflik 

· Yüksek performans (Çeli!e k�yasla yo!unlu!u daha az fakat yakla��k 50 kat 

daha dayan�kl�). 

Buna kar��n grafen sentez yöntemine ba!l� olarak baz� avantaj-dezavantajlar 

bulunmaktad�r. 

Grafen ve kimyasal olarak modifiye edilmi� grafen (KMG) enerji depolayan 

malzemeler, ka!�ts� malzemeler, polimer kompozitler, s�v� kristal cihazlar ve 

mekanik rezonatör gibi birçok uygulama alan�n�n bile�eni olmaktad�r (Ray, 2015). 

Farkl� özelliklerde grafen elde edebilmek amac�yla de!i�ik metotlara ba�vurulmu�tur 

(Ray, 2015).  

Mikromekaniksel katmanlara ay�rma 

· Kimyasal buhar biriktirme (KBB) 

· Epitaksiyal büyüme 
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· Ark bo�almas� 

· Grafit interkalasyonu 

· Karbon nanotüp yap�s�n�n aç�lmas� 

· Di!er kimyasal ve elektrokimyasal yöntemler 

Kimyasal yöntemler grafitin oksidasyonu ve indirgenme ajanlar�yla grafene 

indirgenme ad�mlar�n� içermektedir. Son zamanlarda grafen haz�rlanmas�nda 

indirgenme ajan� olarak hidrazin kullan�lmaktad�r (Ray, 2015). 

KBB metotu ile grafen nanolevhalar elde edilmektedir. Tüm bu metotlar aras�nda en 

iyi kristaliniteye KBB ile ula��lmaktad�r. Baz� proseslerin kar��la�t�r�lmas� Çizelge 

2.11�de verilmektedir. 

Çizelge 2.11 : Proseslerin avantaj ve dezavantajlar� (Ray, 2015). 

 Avantajlar Dezavantajlar 

Mekaniksel 

katmanlara 

ay�rma 

Dü�ük maliyet, 
kolay proses 

Özel bir ekipmana 
ihtiyaç duyulmamas! 

 

Tesadüfen ke�fedilmi� 

Pürüzlü filmler 
U"ra�t!r!c! oldu"u için büyük 

hacimli üretime uygun 
olmamas! 

Epitaksiyal 

büyüme 

Pürüzsüz filmler 
Büyük ölçekli alan 

 

Morfoloji ve adsorpsiyon enerji 

kontrolünün zor olmas! 
Yüksek s!cakl!k gerektirme 

Grafen 

oksit 

Basit �ekilde prosesi 
daha verimli hale 

getirebilme 

H!zl! proses 

Kolloidal da"!l!m!n 
kararl!l!"!n!n çok hassas olmas! 

Grafen indirgenmesi sadece 

prosesin bir k!sm! 

 

Bu çal!�mada iletken dolgu maddesi olarak indirgenmi� grafen oksit (iGO) 

kullan!ld!"! için grafen oksit (GO) ve iGO�nun üretimine ili�kin literatüre yer 

verilmi�tir.  

Grafitte oldu"u gibi grafit oksitte de tabakal! bir yap! bulunmaktad!r. Aralar!ndaki 

fark ise grafit oksitte oksijen içeren gruplar!n bulunmas!d!r. Bu gruplar hem 

tabakalar aras! mesafeyi artt!rmakta hem de yap!y! daha hidrofilik yapmaktad!r. 

Okside olmu� tabakalar ultrasonikasyon i�lemi ile suda birbirlerinden 

ayr!labilmektedir. Katmanlar! ayr!lm!� levhalar grafen gibi karbon atomu içeren 

birkaç levhadan olu�an bir yap! ise, bu yap! grafit oksit (GO) ad!n! almaktad!r (Ray, 
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2015). GO #ekil 2.30�da gösterildi"i gibi karbon, hidrojen ve oksijenden 

olu�maktad!r ve tek atomik tabakal! bir yap!ya sahiptir. Suda da"!labilir ve kolay 

proses edilebilir. GO�daki oksijenli gruplar!n yok edilmesiyle indirgenmi� GO (iGO) 

elde edilmektedir. iGO�lar grafenlerin kimyasal aç!dan türevleri olarak kabul 

edilmektedir. iGO�ya fonksiyonel grafen, kimyasal olarak modifiye edilmi� grafen de 

denmektedir. GO�nun iki önemli özelli"i vard!r:  

(i) hammaddesi ucuz olan ve do"ada bol miktarda bulunan grafittir, 

(ii) hidrofilik olup suda kolay da"!labilmektedir.  

Bu iki avantaj sayesinde daha temiz ve dü�ük maliyetli proseslerle kolloidal ve 

makroskopik yap!da malzemeler elde edilebilmektedir (Ray, 2015). 

Grafen tabakalar! birbirlerine trigonal olarak 
2sp  ba"l! karbon atomlar!ndan 

olu�maktad!r.  Mikroskobik hatalar dikkate al!nmazsa yüzeyi oldukça pürüzsüzdür. 

GO ise k!smen tetrahedral olarak ba"lanm!� 
3sp �lerden olu�maktad!r ve bunlar 

grafen düzleminin biraz alt!nda veya üstünde yer almaktad!r. GO levhalar! yap!sal 

deformasyon ve yüzeyde bulunan kovalent ba"l! fonksiyonel gruplardan dolay! GO 

yüzeyi pürüzlüdür. GO yüzeyi ile yap!lan çal!�malarda yap!sal ve yüzeysel kusurlara 

ve bazal düzlemden kaymalara rastlanm!�t!r. Buna ra"men GO�daki grafenimsi bal 

pete"i kafes yap!s! korunmaktad!r ve birim hücrelerin toplam boyutu grafen ile 

ayn!d!r. Bu yüzden GO, oksijen içeren ve içermeyen okside olmu� bölgelerin geli�i 

güzel bir �ekilde da"!ld!"! ve karbon atomlar!n!n bir ço"unun 
2sp  hibritle�mesi 

gösterdi"i yap!lar olarak tan!mlanabilmektedir. #ekil 2.30�da grafitin ve grafenin 

kimyasal modifikasyonu gösterilmi�tir (Ray, 2015). 
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 ekil!2.30 : Grafitin kimyasal modifikasyonu (Ray, 2015). 

2.2.3 GO/iGO sentezi 

Grafit üç boyutlu bir karbon esasl! malzemedir ve yüzbinlerce grafen tabakas!ndan 

olu�maktad!r. Grafitten GO ve iGO üretimi en yayg!n uygulamalardan birisidir. 

Günümüzde GO sentezi amaçl! kullan!lan birçok prosesin temeli Hummers 

metotudur (Hummers ve di", 1958). Bu yöntemin esas!, sülfürik asit ve potasyum 

permanganattan olu�an çözelti ile grafitin oksidasyonuna dayanmaktad!r. GO�nun 

indirgenmesinde genelde hidrazin kullan!lmaktad!r. Hidrazin çok toksik oldu"undan 

alternatifi olarak HI, askorbik asit, 4NaBH  gibi kimyasallar da kullan!lm!�t!r. 

Tamamen okside olmu� bile�ik sulu çözeltilerde veya ince film formunda kolayl!kla 

indirgenebilmektedir. Grafitik oksit ve GO kimyasal olarak birbirlerine 

benzemelerine kar�!n yap!sal aç!dan çok farkl!d!rlar. $kisi aras!ndaki temel fark ise 

bile�i"in atomik tabakalar! aras!ndaki uzakl!kt!r. Oksidasyon sonras! aradaki mesafe 

artar ve 
2sp  hibritle�mesi  bozulmaktad!r. Bu da grafitik oksit ve GO�nun elektriksel 

aç!dan yal!tkan oldu"u anlam!na gelmektedir. Fakat !s!, !�!k ve kimyasal indirgenme 

ile GO�nun özellikleri de"i�tirilebilmektedir (Ray, 2015). 

Grafit oksiti GO�ya dönü�türmek için baz! yöntemler kullan!labilmektedir. 

Bunlardan, yayg!n olarak sonikasyon, kar!�t!rma veya her iki tekni"in kombinasyonu 

ayn! anda kullan!lmaktad!r. Sonikasyon hem zamandan kazand!rmakta hem de 
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katmanlara ay!rma i�leminin ba�ar!yla gerçekle�tirilmesini sa"lamaktad!r. Di"er 

taraftan bu yöntem, grafen tabakalar!na zarar da verebilmekte, yüzey boyutunu 

mikrondan nanometreye dü�ürebilmekte ve farkl! boyutlarda grafen olu�mas!na 

sabep olabilmektedir (Ray, 2015). 

Grafit oksit ile GO aras!ndaki bir di"er fark da sahip olduklar! tabaka say!lar!d!r. 

Grafit oksit, GO dispersiyonundaki çoklu tabaka sistemi olmas!na kar�!n birkaç 

yapraks! levha formunda da olabilmektedir. GO�nun iGO�ya indirgenmesi i�lemi 

elde edilen iGO kalitesini, yap!sal olarak grafene benzerli"ini ve homojenli"ini 

etkiledi"i için, oldukça önemli bir prosestir (Ray, 2015). 

GO�nun indirgenmesinde birçok farkl! teknik kullan!lmaktad!r.  

· Geçmi� y!llarda GO�yu iGO�ya dönü�türmek için �u yöntemler kullan!lm!�t!r: 

GO hidrazin hidrat ile i�lem görmesi ve çözeltinin 100°C�de 1 gün boyunca 

kar!�t!r!lmaya b!rak!lmas!, 

· Birkaç saniye boyunca GO�nun, hidrojen plazma i�lemine maruz b!rak!lmas!, 

· GO�nun ksenon gibi darbeli !�!"a maruz b!rak!lmas!, 

· Saf su içerisindeki GO�nun farkl! sürelerde !s!t!lmas!, 

· GO�ya genle�me ve üre gibi indirgenme ajan!n!n ilave edilmesi ve indirgeyici 

gaz sal!n!m!n! sa"lamak amac!yla !s!t!lmas! ve so"utulmas!,  

· GO�nun yüksek dereceli f!r!nda !s!t!lmas!, 

Kimyasal indirgenme GO sentezinde etkin bir yöntem olmas!na ra"men iGO�nun 

yüzey alan! ve elektriksel iletkenli"i bekleneni kar�!layamam!�t!r. 1000°C ve üzeri 

s!cakl!klarda GO�nun !s!l indirgenmesi ile daha yüksek yüzey alan!na sahip bir yap! 

elde edilmi�tir. Ancak !s!tma i�lemi tabakalar!n yap!s!n! bozmakla birlikte karbon 

dioksit sal!n!m!na da neden olmu�tur. Bu durumda meydana gelen kusurlar yüzünden 

hem elektriksel hem de mekanik özellikler de"i�kenlik göstermektedir (Ray, 2015). 

Elektrokimyasal indirgenme sonucu elde edilen iGO yüksek elektriksel iletkenli"e 

sahiptir. Ayr!ca proses s!ras!nda tehlikeli bir kimyasal kullan!lmaz ve toksik olan 

herhangi bir �ey aç!"a ç!kmamaktad!r (Ray, 2015). 

GO�nun önemli avantajlar!ndan biri oksijen içeren fonksiyonel gruplara sahip 

oldu"undan su ve organik çözücülerde da"!labilir olmas! ve kolay proses 

edilebilmesidir. Ayr!ca polimer matrislerle de kolayca kar!�abilmektedir. Bu yönü 

mekanik ve elektriksel özelliklerini artt!rmak amac!yla yap!lan kompozitlerde 
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oldukça önemlidir. Oksijen içeren fonksiyonel gruplar!n varl!"!ndan ötürü ve 
2sp  a� 

yap�s� bozuldu�undan GO elektriksel aç�dan yal�tkand�r (Ray, 2015).   

Bal pete�i !eklindeki  kafes yap�s�n� düzeltebilmek ve elektriksel iletkenlik özelli�ini 

yeniden kazand�rabilmek için, GO indirgenmeli ve oksijen içeren fonksiyonel 

gruplar elimine edilmelidir. Göz önünde bulundurulmas� gereken en önemli nokta, 

bu yap�n�n suda da��lmas�n�n çok daha zor olmas� ve agregat olu!turma e�iliminin 

yüksek olmas�d�r. GO�nun fonksiyonelle!tirilmesi özelliklerini de�i!tirmektedir. 

Günümüzde kimyasal olarak modifiye edilmi! grafen birçok uygulama alanlar�nda 

kullan�lmaktad�r. Örne�in yap�ya amin gruplar�n�n ba�lanmas� ile yap�lan bir 

modifikasyon grafenin ve organik çözcülerde dispersiyonunu artt�rmaktad�r. Grafen 

eldesinde GO önemli bir ara üründür ve !imdilik büyük miktarda grafen üretimi için 

en uygun görülen metot grafenin indirgenmesidir (Ray, 2015). 

GO ve iGO uygulama alanlar�na bakacak olursak; 

Elektronik aletlerinin ço�u parças�nda GO kullan�lmaktad�r. Bu cihazlardan biri de  

grafen esasl� alan etkisi transistörüdür. Biyosensör ve kimyasal sensör olarak 

kullan�lmaktad�r. GO�nun s�kça kullan�ld��� bir di�er alan da herhangi bir substrat 

üzerine yerle!tirilen !effaf iletken filmlerdir. Bu tür kaplamalar güne! pillerinde, s�v� 

kristalins cihazlarda, dokunmatik ekranlarda kolayl�kla kullan�labilmektedir. Ayr�ca 

GO ve iGO !effaf elektrotlarda da kullan�m alanlar�na sahiptir (Ray, 2015). 

GO ve iGO yüksek yüzey alanlar�na sahip oldu�undan pillerde, elektrotlarda, 

kapasitörlerde, lityum iyon pilleri ve yak�t pilleri gibi, enerji depolama cihazlar�nda 

kullan�ma uygundur (Ray, 2015). Hidrojen depolayabilirler. GO/iGO içeren 

nanokompozitler lityum iyon pillerde yüksek kapasitede enerji depolanmas�nda katk� 

sa�lamaktad�rlar Ayr�ca iGO üzerine metal oksit parçac�klar�n�n adsorblanmas� pilin 

performans�n� artt�rmaktad�r (Ray, 2015). 

GO/iGO floresan bir malzeme olup biyo alg�lama özelli�ine sahiptir ve biyosensör 

olarak kullan�lmaktad�r. Kanser tedavilerinde, hastal�klar�n erken te!hisinde bu 

özelliklerinden yararlan�labilmektedir. Bunun d�!�nda bir di�er kullan�m alan� da 

enerji tranferleridir (Ray, 2015). 

Çok tabakal� GO filmler optik aç�dan !effaf ve kuru ortamlarda s�zd�rmaz bir özellik 

sergiledikleri için kaplama uygulamalar�nda kullan�lmaktad�r. Suya maruz 

b�rak�ld�klar�nda belli bir boyuttan daha küçük moleküllerin geçi!ine izin 
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vermektedirler. Bu filmler rastgele istiflenmi! milyonlarca ince tabakadan 

olu!maktad�r ve yap�lar�nda nano boyutlu kapiler bo!luklar bar�nd�rmaktad�rlar. Bu 

bo!luklar�n kimyasal indirgenme i!lemi ile kapat�larak gaz, s�v� ve kuvvetli 

kimyasallara kar!� s�zd�rmazl�k özelli�i kazand�r�labilmektedir. Ayr�ca grafen içeren 

boya ile kaplanan yüzeylerin kimyasal dirençleri artt��� için kimyasal varillerinde 

kullan�labilmektedir. Bunlar�n yan�nda grafen ile kaplanan plastik filmler t�bbi 

ambajlarda da raf ömrünü uzatmak amac�yla da kullan�lmaktad�r (Ray, 2015). 

GO�nun polimerlerle kar�!t�r�lmas� ile nanokompozitler elde edilmektedir. Matris 

olarak kullan�lan polimerlerin fiziksel, mekanik ve elektriksel özellikleri 

iyile!tirilmektedir. GO ince ve yapraks� tabakalar� kendi kat� formunda birbirlerine 

yap�!ma e�ilimindedir. Bu özelliklerinden faydalan�larak ince ve ka��t�ms� bir yap� 

elde edilmektedir. Bu yap�lar, hidrojen depolama, iyon iletkenli�i ve filtrasyon 

membranlar� gibi birçok alanda kullan�lmaktad�rlar (Ray, 2015). 

GO/iGO nano materyallerinde günümüzde kar!�la!�lan sorunlar ve gelecekteki 

ara!t�rmalara bakacak olursak; 

GO�nun tam olarak indirginerek grafen elde edilebilmesi halen zordur ancak k�smi 

bir indirgeme i!lemi daha kolay bir !ekilde yap�labilmektedir. Yüksek oranda yap�sal 

kusurlar içeren GO levhalar�ndan oksijen içeren gruplar�n�n tamamen elimine 

edilmesi zordur. Yap�lan i!lem sonras� hatalar�n onar�labilebilmesi de oldukça 

zordur. Sonuç olarak kontrollü bir oksidasyon yap�larak indirgenme i!lemi 

tamamlanmal�d�r. GO/iGO üzerine gelecek y�llarda yap�lacak çal�!malarda yo�un 

olarak iki konu üzerinde durulmaktad�r:  

(i) indirgenme mekanizmas�n�n daha ayr�nt�l� bir !ekilde anla!�lmas�  

(ii) grafitin oksidasyonu ve GO indirgenmesi olaylar�n�n nas�l kontrol alt�nda 

tutulabilece�idir.  

Böylece kontrollü bir fonksiyonelle!tirme yap�larak hata içermeyen ve istenen 

özellikleri kar!�layan bir grafen elde edilebilir.  

Grafit oksit, grafitik oksit ya da grafitik asit olarak da bilinen grafen oksit (GO) 

okside edici ajanlarla grafit flakelerin i!lem görmesi sonucu haz�rlanmaktad�r. Bu 

i!lemin yap�lma sebebi grafit yüzeyi üzerindeki polar gruplar� ortaya ç�karmak ve 

grafen düzlemleri aras�ndaki bo!lu�u artt�rmakt�r (Jacob ve di�, 2008). GO ilk olarak 

1859 y�l�nda Brodie taraf�ndan haz�rland�. Bu proses grafit flakeleri ile potasyum 
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klorat ve dumanl� nitrik asidin reaksiyonunu içermektedir. Hummers ve Offeman 

daha h�zl� ve güvenli bir yöntem geli!tirmi!tir. Bu metotta susuz sülfürik asit, 

sodyum nitrat ve potasyum permanganat kullan�lm�! olup günümüzde hala 

uygulanmaktad�r (Hummers ve Offeman, 1958) . Grafen katmanlar�nda epoksit ve 

hidroksil gruplar�, kö!elerde ise karbonil ve karbonil gruplar� içeren GO�nun yap�s� 

"ekil 2.31�de verilmi!tir. Grafitin aksine, GO elektriksel aç�dan yal�tkand�r. Grafen 

nanoplateletlerin (GNP) haz�rlanmas�nda önemli bir ara ürün özelli�i göstermektedir.  

 

�ekil 2.31 : GO yap�s� (Sengupta ve di�, 2011). 

2 4 2 4 2( ) / 2[ ] [ . ] / 2+ + ® +n grafit nH SO n O n grafit H SO n H O
           

  (2.4) 

Oksijenin oldu�u yer oksidant ve grafittir. 4HSO , ara katmanl� bile!imleri temsil 

etmektedir (2.4). Ara katmanl� tabakalar aras�ndaki grafit tabaka say�s� basamak 

olarak bilinir ve ara katmanl� bile!imlerin en önemli ve karakteristik düzenlenme 

özelli�idir. Basamak say�s�, n, birbirine yak�n arakatmanl� tabakalar� ay�ran grafen 

tabakalar�n�n say�s�n� ifade etmektedir (Sengupta ve di�, 2011). 
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�ekil 2.32 : Ara katmanl� bile!imler olu!um a!amalar� (Sengupta ve di�, 2011). 

Ara katmanla!m�! grafit (GAB kullan�labilmesine ra�men genellikle grafit bisülfat 

kullan�l�r) kritik s�cakl��� geçene kadar �s�t�ld���nda veya mikrodalga �!�mas�na 

maruz b�rak�ld���nda grafit flakeler düzlem içi yerine c ekseni yönünde geni!leme 

(100 kata kadar) göstermi!tir. Olu!an yap� solucan !eklinde olup eksfoliye ya da 

geni!lemi! grafen (GG) olarak bilinmektedir (Chen ve di�, 2001; Stevens ve di�, 

1973). Dü!ük yo�unlu�a ve yüksek s�cakl�k dayan�m�na sahiptir. GG, 100�den 400 

nm�ye kadar de�i!en nanolevha y���nlar�ndan olu!maktad�r. GG�nin taramal� 

elektron mikrografi�i "ekil 2.33�de gösterilmi!tir.  

 

�ekil 2.33 : GG�nin taramal� elektron mikroskobu görüntüsü�����   

 (Sengupta ve di�, 2011). ���������... 

Grafen/grafit oksit ya da grafit florürün kimyasal modifikasyonu homojen kolloidal 

süspansiyonlar olu!turmas�na ra�men grafitik a�lar�n bozulmas�ndan dolay� elde 

edilen KMG elektriksel olarak yal�tkand�r. Öte yandan kimyasal metotlarla (hidrazin, 
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dimetilhidrazin, hidrokinon ve NaBH !gibi indirgeyeci kimyasallar kullan�l�r 

(Novoselov ve di!, 2005; Viculis ve di!, 2003), �s�l metotlarla ve ultraviyole 

kullan�larak yap�lan metotlarla grafen oksit indirgenir ve elektriksel olarak iletken 

KMG�ler üretilir. 

Süspansiyon pH��nda hidrazinle sulu grafen oksit süspansiyonunun indirgenmesi ile 

aglomere olmu" grafen esasl� nanolevhalar olu"maktad�r ve kurutuldu�unda elde 

edilen siyah toz elektriksel olarak iletkendir (toz iletkenli�i, ~2x
210  S 1m- ).  

Grafitik oksit ilk olarak 1859 y�l�nda Brodie taraf�ndan potasyum klorat ve dumanl� 

nitrik asit içeren oksidasyon kar�"�m� ile Ceylon grafitin i"lenmesi ile haz�rlanm�"t�r. 

Bu tarihten itibaren grafitik oksit elde etmek amac� ile birçok çal�"ma tasarlanm�"t�r 

ve bir ya da daha fazla konsantre asit ve oksitleyici madde içeren kuvvetli kar�"�mlar 

kullan�lm�"t�r (Hummers ve Offeman, 1958). 

Staudenmaier taraf�ndan yap�lan çal�"mada da grafit konsantre sülfürik ve nitrik asit 

ile potasyum klorat kullan�larak oksitlenmi"tir. Staudenmaier metodunu kullanan  

Hofmann, Frenzel ve Hamdi prosesi zaman alan ve tehlikeli bulmu"tur. 

Staudenmaier � Hofmann � Hamdi metodu konsantre sülfürik asit, konsantre (% 63) 

nitrik asit ve grafit kar�"�m�na potasyum klorat ilavesini içermektedir. Potasyum 

klorat yava" bir "ekilde kar�"t�r�lm�" ve kar�"�m bir hafta boyunca so�umaya 

b�rak�lm�"t�r. Aç��a ç�kan klor dioksit karbon dioksit veya nitrojen gibi inert bir gaz 

kullan�larak ortamdan uzakla"t�r�lmaktad�r. Bu proses için 1 gram grafit ba"�na 10 

gram potasyum kullan�lm�"t�r ve patlama tehlikesi içermekteydi (Hummers ve 

Offeman, 1958). 

Hummers metodunda grafit konsantre sülfürik asit, sodyum nitrat ve potasyum 

permanganatdan olu"an susuz kar�"�m ile i"lem gördükten sonra grafitik oksit elde 

edilmi"tir. Tüm proses 45°C�nin alt�nda olacak "ekilde iki saatten daha az bir 

zamanda tamamlanmakta olup s�cakl�k s�n�rlamalar�nda gereken özen gösterilmi"tir. 

100 gram toz haldeki grafit ve 50 gram sodyum nitrat 66° Be 2.3 litre teknik sülfürik 

asit içerisine al�nm�"t�r. #lave edilen kimyasallar 15 litrelik akü kavanozu içerisinde 

kar�"t�r�lm�"t�r ve güvenlik sebebi ile buz banyosunda 0°C�ye so�utulmu"tur. 

Kar�"t�rma etkin bir "ekilde devam ederken süspansiyona 300 gram potasyum 

permanganat ilave edilmi"tir. Ekleme h�z� 20°C�yi a"mayacak "ekilde kontrol alt�na 

al�nm�"t�r. Daha sonra buz banyosu kald�r�l�p süspansiyon s�cakl��� 35±3°C�ye 
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getirilerek 30 dakika boyunca sabitlendi. Reaksiyon devam ederken kar�"�m gitgide 

k�vam alarak kal�nla"maya ba"lad�. 20 dakikan�n sonunda küçük miktarda gaz ç�k�"� 

olarak macun k�vam�n� alm�"t�r. Renk olarak da kahverengimsi griye dönmü"tür 

(Hummers ve Offeman, 1958). 

30 dakikan�n sonunda macun k�vam�ndaki kar�"�ma 4.6 litre su yava"ça eklenmi" ve 

bunun sonucunda s�cakl�k 98°C�ye yükselir, morumsu köpürmeler olu"mu"tur. 

Kahverengiye dönen seyreltik süspansiyon 15 dakika boyunca bu s�cakl�kta 

tutulmu"tur. Süspansiyona yakla"�k 14 litre �l�k su ilavesi yap�larak biraz daha 

seyreltilmi"tir. Permanganat ve manganez dioksit kal�nt�lar�n� azaltmak amac� ile de 

% 3 hidrojen peroksit ile i"lem görmü"tür. Uygulanan peroksit i"lemi ile rengi parlak 

sar�ya dönmü"tür. Süspansiyon filtrelenerek sar� � kahverengi filtre keki "ekli 

alm�"t�r. Filtreleme yap�l�rken yan reaksiyon olarak olu"turulan mellitik asitin 

çözünebilir tuzunun çökmesini engellemek için süspansiyon hala �l�k olacak "ekilde 

muhafaza edilmi"tir (Hummers ve Offeman, 1958).  

Sar�ms� - kahverengi filtre keki toplamda 14 litre �l�k su ile üç kez y�kand�ktan sonra 

grafitik oksit süzgeç art��� yakla"�k % 0.5�i kat� olacak "ekilde 32 litre su içerisinde 

da��t�ld�. Kalan tuz safs�zl�klar� anyon ve katyon de�i"tiricileri ile ortadan 

kald�r�lm�"t�r. 40°C fosfor pentoksit ile vakum alt�nda dehidrasyon yap�ld�ktan sonra 

santrifüj yöntemi ile kuru grafit oksit elde edildi (Hummers ve Offeman, 1958). 

Yap�lan çok say�daki çal�"malara ra�men Hummers metodunun modifiye edilmi" 

versiyonlar�nda iki sorun çözülememi"tir: (1) yüksek oranda oksidant ve arakatl� 

yap�c� ajan kullan�m�, (2) sentezleme süresi uzun olup pratik uygulamalarda yüksek 

maliyet ve dü"ük ölçeklenebilirlik ile sonuçlanma. Bu sebeplerden ötürü GO 

sentezinde ekonomik ve etkili bir metot geli"tirmeye yönelik ciddi bir talep vard�r. 

2016 y�l�nda Yu ve arkada"lar� taraf�ndan geli"tirilen modifiye Hummers metodunda 

10 gr flake grafit, 6 gr 4KMnO , oksidant olarak 4 gr 2 4K FeO , stabilizatör olarak da 

0.01 gr borik asit kullan�lm�"t�r. Bu girdiler önce 100 ml konsantre sülfürik asit 

içerisinde 5°C�yi geçmeyecek "ekilde 1.5 saat kar�"t�r�lm�"t�r. 5 gr�l�k 4KMnO  

ilavesinden sonra kar�"�m kab� yakla"�k 35°C olan su banyosuna al�nm�"t�r. 

Oksidasyonun tamamlanmas� için 3 saat kar�"t�r�lm�" ve  daha sonra 250 ml saf su 

yava"ça ilave edilmi"tir. S�cakl�k 15 dakika boyunca 95°C�ye sabitlendi. 

Süspansiyon rengi kahverengiye dönmü"tür. Bu renk de�i"imi de hidrolizi ve 
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arakatk�l� grafit oksitin exfoliye oldu�unu gösterir. Son olarak art�k oksidant� 

uzakla"t�rmak amac�yla kahverengi süspansiyona 12 ml 2 2H O  (% 30) eklenmi"tir. 

Art�k grafiti uzakla"t�rmak için de 20 dakika boyunca 1000 rpm�de santrifüj i"lemi 

uygulanm�" ve son halde GO için de 1 mol/l HCl ve saf su ile defalarca y�kanm�"t�r 

(Yu ve di�, 2016). 

Chen ve arkada"lar� taraf�ndan 2013 y�l�nda yap�lan çal�"mada grafitin oksidasyonu 

ile GO elde edilmi"tir (325 mesh, Qingdao Huatai Lubricant Sealing S&T Co. Ltd. 

Qingdao, China). 3NaNO  içermeyen modifiye bir ba"ka Hummers metodu 

kullan�lm�"t�r. Konsantre H"SO !(70 ml) içerisine grafit tozu (3 gr) ilave edilerek buz 

banyosunda kar�"t�r�ld�. Süspansiyon s�cakl��� 20°C�yi geçmeyecek "ekilde 

KMnO (9 gr) ilave edilmi"tir. Reaksiyonun gerçekle"ti�i kap 40°C�deki ya� 

banyosuna al�nd� ve yar�m saat kar�"maya b�rak�ld�. Daha sonra 150 ml su ilavesi 

yap�ld� ve çözelti 95°C�de 15 dakika kar�"t�r�ld�. 500 ml daha su ve ard�ndan yava" 

yava" 15 ml 2 2H O  (% 30) eklenmi"tir. Çözelti rengi koyu kahveden sar�ya 

dönmü"tür. Kar�"�m filtrelendi ve metal iyonlar�n� uzakla"t�rmak amac�yla 1:10 HCl 

sulu çözeltisi (250 ml) ile y�kanm�"t�r. Kat� kurutulmu" ve grafit oksit sulu 

dispersiyonu elde etmek amac�yla 600 ml�ye seyreltilmi"tir. Son olarak dializ 

membran kullan�larak bir hafta boyunca dializ i"lemi ile safla"t�rma yap�lm�"t�r. 

Membran sayesinde metal türleri yok edilmi"tir. Elde edilen grafit oksit sulu 

dispersiyonu 1.2 l�ye seyreltilmi" ve bir gece kar�"t�r�l�p 30 dakika sonike edilmi"tir. 

Böylece GO�nun exfoliyasyon i"lemi gerçekle"ti. GO dispersiyonu daha sonra 

eksfoliye olmam�" grafiti uzakla"t�rmak amac�yla 40 dk 3000 rpm�de santrifüj 

edilmi"tir (J. Chen ve di�, 2013). 

2015 y�l�nda Chen ve arkada"lar�n�n çal�"mas�nda GO�nun oksidasyonunda 

kullan�lmak üzere mesh de�eri 325 ve 1200 olan grafit (Qingdao Huatai Lubricant 

Sealing S&T Co. Ltd. (Qingdao, China)  kullan�lm�"t�r. 250 ml�lik beher içerisine 

grafit (1 gr) ve konsantre 2 4H SO  (23 ml) ilave edilmi"tir. Buz banyosunda mekanik 

kar�"t�rmaya (200 rpm) maruz b�rak�ld�ktan sonra süspansiyonun s�cakl��� 20°C�yi 

geçmeyecek "ekilde 4KMnO  (3 gr) eklenmi"tir. Reaksiyon 40°C olan ya� 

banyosuna al�narak yar�m saat boyunca kar�"t�r�lm�"t�r (300 rpm).  Daha sonra 50 ml 

su eklenmi", çözelti 95°C�de 15 dakika kar�"t�r�lm�"t�r. 150 ml daha su eklenmi"tir. 

Bu i"lemin ard�ndan damla damla 5 ml 2 2H O  (% 30) ilave edilmi"tir. Çözeltinin 
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rengi koyu kahverengiden sar�ya dönmü"tür. Kar�"�m filtrelenmi" ve metal iyonlar�n� 

uzakla"t�rmak amac�yla 1:9 HCl sulu çözeltisi (3 kez 50 ml) ile y�kanm�"t�r. Elde 

edilen kat� kurutulmu" ve GO sulu dispersiyonu olu"turmak amac�yla 300 ml su 

kullan�larak seyreltilmi"tir. Safla"t�rma i"lemi için de bir hafta diyaliz membran 

kullan�lm�"t�r. Böylece asit ve metal türleri sistemden uzakla"t�r�lm�"t�r. Elde edilen 

GO sulu dispersiyonu eksfoliyasyon i"lemi için bir gece kar�"t�r�lm�" ve 30 dk sonike 

edilmi"tir (J. Chen ve di�, 2015). 

2.3 �letken Polimer Kompozitler 

2.3.1 Polimerlerin elektriksel özellikleri 

Elektrisel direnç bir malzemenin elektron ak�m�na kar"� göstermi" oldu�u dirençtir. 

Bir ba"ka deyi"le ak�m�n malzemenin yap�s�ndan geçmemesi için ortaya ç�kan 

negatif bir etkidir. SI birimi ohm ($)�dur. Dü"ük elektriksel dirence sahip bir 

malzemenin elektriksel iletkenli�inin iyi oldu�u sonucuna var�lmaktad�r. Elektriksel 

iletkenlik ise direncin tam tersidir ve ak�m�n bir malzemenin içinden ne kadar kolay 

bir "ekilde ilerleyebildi�inin göstergesidir. SI birimi ise Siemens (S)�dir. R, direnci; 

A, alan�; L, uzunlu�u ve ' ise özdirenci göstermektedir (2.5). Özdirencin tersi öz 

iletkenlik olup * ile gösterilir (2.6). 

R.A/L = �                                                    (2.5) 

                                                         1/�= !                                                    (2.6) 

2.3.1.1 �letken polimerler 

#letken polimerler hem polimer hem de yar� iletken veya metal özelliklerine sahip 

olan malzemelerdir. Kimyasal, fiziksel ve mekanik aç�dan polimer gibi davran�rken 

(esneklik, elastisite, tokluk, i"lenebilirlik), elektriksel bak�mdan yar� iletken veya 

metal gibi davranmaktad�rlar (Toprakci, 2012).  

#letken polimerler konjuge yap� iskeletine sahip olup, sp" hibritlie"mesi gösteren 

karbonlardan olu"an bir yap�ya sahiplerdir. En basit konjuge yap�ya sahip olan 

polimer poliasetilendir x(CH) . Asetilende  düzlemde 2sp  hibritle"mesi 

gerçekle"mekte ve üç sigma orbitali bulunmaktad�r. Bunlardan ikisi kom"u 

karbonlara ba�lan�rken, üçüncü sigma orbitali bir hidrojen atomuna ba�lanmaktad�r. 

Dördüncü elektron da pz orbitalinde yer al�r. Yap�daki elektronlardan ayr� duran tek 
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elektron polimere baz� elektriksel özellikler kazand�rmaktad�r. +ekil 2.34�de 

poliasetilenin kimyasal yap�s� verilmektedir (Toprakci, 2012). 

 

�ekil 2.34 : Poliasetilen kimyasal yap�s�. 

2.3.1.2 �letken polimer kompozitler 

#letken polimer kompozitler (#PK) en az bir tane polimer matris ve iletken fazdan 

(organik/inorganik dolgular) olu"maktad�r. Polimerler iletken malzemelerle 

kar"�la"t�r�ld���nda hem kolay i"lenebilir, ucuz ve hafif hem de çok iyi fiziksel ve 

kimyasal özelliklere sahip kompozitler elde edilmektedir. #letken polimer 

kompozitler anti-statik kaplamalarda, elektromanyetik kalkanlama uygulamalar�nda, 

iletken yap�"t�r�c�larda ve piezorezistif sensörler gibi birçok farkl� alanda 

kullan�lmaktad�r (Toprakci, 2012). 

2.3.2 �letken polimer kompozitlerde iletkenli"i etkileyen faktörler 

Elektriksel iletkenlik içerisinde belirli oranda iletken parçac�k içeren her malzemede 

belirli düzeyde gözlenmektedir. Bile"enlerine ba�l� olarak her kompozit farkl� 

elekriksel özellikler sergilemektedir. Dolgu ve polimer matris özellikleri, i"leme 

ko"ullar� ve di�er önemli faktörler iletkenli�in derecesini ve mekanizmas�n� 

etkilemektedir (Toprakci, 2012). 

2.3.2.1 Dolgu özellikleri 

Kompozitler fiziksel veya kimyasal olarak birbirinden farkl� iki veya daha fazla 

malzemenin birle"iminden olu"maktad�r. Bile"enler birarada olsalar bile birbirlerinin 

yap�lar�na tam olarak kat�lmamay�p veya birbiri içinde tamamen çözünmeyip belirli 

seviyede ayr� kalmaktad�rlar. Temelde farkl� boyutlarda (makro, mikro, nano faz 

ayr�"mas�)  da olsa en az iki faz ortaya ç�kmaktad�r. Dolgular sistemde yük ta"�y�c� 

görevi görüp elektriksel özellikleri etkilemektedirler. Dolgu tipi boyutu, "ekli (Kincal 

ve di�, 1998), geometrisi, yüzey özellikleri, matrisle olan uyumu, safl��� (Dunne ve 

di�, 2005), konsantrasyonu, üretim "ekli, da��lma özelli�i ve oryantasyonu 

kompozitin elektriksel davran�"lar� etkilemektedir (Toprakci, 2012). 

Literatürde yayg�n olarak metalik, organik ve inorganik iletken dolgulardan 

bahsedilmektedir. Bu dolgulara örnek olarak gümü" (Smith, 1954), nikel, bak�r, 

karbon lifi (KL) (Zheng ve di�, 2004), karbon siyah� (KS) (Munro ve di�, 2008), 
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grafit, grafit nanolevha (GN), karbon nanolifler (KNL), karbon nanotüpler (KNT) 

verilebilmektedir. Dü!ük maliyet, i!leme kolayl"#", hafiflik, kimyasal ve korozyon 

direncine sahip olmas" yönünden karbon içeren dolgular yayg"n olarak 

kullan"lmaktad"r. $letken polimer kompozitlerdeki ($PK) temel farkl"l"k dolgunun 

elektriksel özellikleridir. Karbon esasl" dolgular grafit d"!"nda genellikle do#al 

malzemelerin proses edilmesinden (grafitten grafen eldesi) veya yapay 

malzemelerden (grafen, karbon nanolif, karbon nanotüp) üretilmektedir. Sahip 

olduklar" özellikler hammaddesinin yap"sal hata oran"ndan, duvar kal"nl"#"ndan, 

dolgu çap" ve boyundan, i!leme ko!ullar"ndan do#rudan etkilenmektedir. Bu gibi 

etmenler karbon tabakalar"n"n büyüme mekanizmas"n" etkilemektedir. $PK�lerde 

mekanik ve elektriksel özellikleri etkileyen bir di#er faktör ise dolgu geometrisidir 

(boyut, !ekil gibi). Liflerde aspekt oran" ile plaka-pul !eklindeki ortalama çap"n"n 

kal"nl"klar"na olan oranlar" oldukça önemli bir etmendir. Literatür incelendi#inde 

dolgular"n aspekt oranlar" 1 (küresel) ile 5000 aras"nda de#i!mekte iken dü!ük aspekt 

oran" kullan"lan dolgunun k"sa ve kal"n oldu#unu göstermektedir. Genellikle yüksek 

aspekt oran"na sahip dolgular kullan"ld"#"nda daha dü!ük konsantrasyonlarda 

iletkenlik elde edilmektedir (Toprakci, 2012). 

Dolgu maddesinin !ekli de perkolasyon davran"!"n" etkilemektedir. Parçac"klar daha 

düzenli hale geldiklerinde birbirlerine yakla!arak iletken yollar olu!turmaktad"r. 

A#"rl"kça % 25-60 aras" karbon siyah" içeren kompozitlerin iletkenli#e sahip oldu#u 

aç"klanm"!t"r. KNL�lerde ise a#"rl"kça % 0.68-6.3 aras" yüklemede daha dü!ük bir 

perkolasyon e!i#i gözlenmi!tir (Xue ve di#, 2007). Hatta aspekt oranlar" 100 ile 5000 

aras"nda de#i!en KNT�ler a#"rl"kça % 0.1-2 konsantrasyonda daha da dü!ük 

perkolasyon de#erlerine ula!"lmaktad"r (Toprakci, 2012). 

$letkenlikte önemli olan bir di#er parametre de dolgu maddesinin yüzey alan"d"r. Bu 

alan dolgunun aspekt oran"na ba#l" olarak de#i!mektedir. Genellikle yüksek yüzey 

alan"na sahip yap"lar, matris içinde birbirleri ile daha fazla temas noktas" 

olu!turabilmektedirler ve bu tür kompozitler daha dü!ük perkolasyon e!ik de#erine 

sahiptirler (Toprakci, 2012). 

Dolgu konsantrasyonu kompozitteki dolgu miktar"n"n bir ölçüsü olup yüzdesel 

a#"rl"k, yüzdesel hacim veya yüzde parça olarak ifade edilmektedir. Dolgu 

konsantrasyonu da polimerik kompozitin özelliklerini etkilemektedir. Bu faktör 
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dolgu-dolgu ve dolgu/polimer etkile!imine yön vermektedir. $letkenlik-

konsantrasyon aras"ndaki ili!ki üç temel bölge ile anlat"lmaktad"r (Mullins, 1948). 

1)        Saf polimer ve e!ik de#eri konsantrasyonu aras"ndaki bölge 

2) Yal"tkanl"ktan iletkenli#e geçilen geçi! bölgesi 

3) $letkenlik bölgesi 

$lk bölgede dolgu maddeleri kümelenmi! halde ve rastgele da#"lm"!lard"r. Bu 

konsantrasyonda dolgular art"k yeterince yak"n de#ildir, iletkenlikteki de#i!iklik 

önemsizdir. $kinci bölgede artan konsantrasyonla birlikte, kompozit iletkenli#inde  

ani bir de#i!im olmaktad"r. Bu bölgede dolgu maddesi konsantrasyonu artt"#" için, 

dolgular birbirlerine yakla!maya ba!lamaktad"r. Bunun akabinde kompozit 

iletkenli#inde önemli bir art"! meydana gelmektedir. Bu ciddi art"!"n meydana 

geldi#i konsantrasyon aral"#"na perkolasyon konsantrasyonu (iletkenli#e geçi! 

konsantrasyonu, e!i#i) Üçüncü bölgede kompozit iletkenli#inde önemli ölçüde 

de#i!me olmaz. Birbirinden farkl $PK�ler farkl" perkolasyon e!ik de#erlerine sahip 

olmalar"na ra#men iletkenlik davran"!lar" benzerlik göstermektedir (Toprakci, 2012). 

2.3.2.2 Matris özellikleri 

Polimer çe!idi $PK iletkenli#ini etkileyen önemli bir faktördür. Bu konu hakk"nda 

literatürde polimer kar"!"mlar", elastomerik, amorf, yar" kristalin, s"v" kristalin, 

termoplastik ve termoset polimerler kullan"larak birçok çal"!ma yap"lm"!t"r. Polimer 

türüne ba#l" olarak, dolgu-matris etkile!imi iletkenlikte önemli bir yer tutmaktad"r. 

Bu etkile!imde dolgunun matris içerisindeki da#"l"m"n"n yan"nda, matrisin molekül 

a#"rl"#" ve kristalinitesin de etkili olmaktad"r. Buna ilaveten polimer matrisin polarite 

ve yüzey gerilimi de kompozitin iletkenli#ini etkileyen önemli etmenlerdendir 

(Toprakci, 2012). 

Polimer matris molekül a#"rl"#", polimer zincirindeki tekrarlanan birim say"s"na 

ba#l"d"r ve bu özellik, cams" geçi! s"cakl"#" (
gT ), erime s"cakl"#" ( mT ), zincir 

hareketlili#i, eriyik viskozitesi, makromoleküler zincirlerin dola!"kl"k oran", mekanik 

özellikler gibi fiziksel özellikleri belirlemektedir. Literatür incelendi#inde, tam bir 

genelleme olmasa da,yüksek molekül a#"rl"kl" polimerlerde genellikle daha yüksek 

perkolasyon e!ik de#eri gözlenmi!tir. Bunun sebebi zincir dola!"kl"#"n"n fazla olup 

zincir hareketlili#inin dü!ük olmas"d"r. Dolgu maddeleri matris içerisinde homojen 

bir !ekilde da#"lmakta zorlan"r ve böylece iletken a# olu!um olas"l"#" dü!mektedir. 
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Polimer kristalinitesi de fiziksel, mekanik ve elektriksel özellikleri etkilemektedir. 

Benzer !ekilde tam bir genelleme yap"lamasa da, yüksek kristaliniteye sahip 

polimerlerde genellikle daha dü!ük perkolasyon e!ik de#eri gözlenmi!tir. Bu da !u 

!ekilde yorumlanabilir: kristalin polimerler dolgu maddelerinin amorf bölgeler 

aras"ndaki da#"l"m"n" k"s"tlar ve temas oran"n" artt"rmaktad"r (Toprakci, 2012). 

Elektrik iletkenli#ini etkileyen di#er faktörler aras"nda polimerin polarite ve yüzey 

enerjisidir. Bu iki özellik kimyasal yap", uç grup say"s", yo#unluk, moleküler a#"rl"k, 

polimer morfolojisi, sistemdeki bile!enler, i!leme s"cakl"#" gibi faktörlere ba#l"d"r. 

Polimer adhezyonu, dolgu maddesinin da#"l"m", dolgu-dolgu mesafesi ve ara yüzey 

tabakas"n" etkilemektedir. Miyasaka ve arkada!lar"n"n yapt"#" çal"!mada daha yüksek 

yüzey gerilimine sahip polimerlerin daha yüksek e!ik de#erlerine yol açt"#" 

görülmü!tür. Bunun nedeni polar segmentlerin dolgu yüzeyinde tutunup daha iyi 

da#"l"ma sebep olmas"d"r (Toprakci, 2012). 

Perkolasyon e!ik de#erini dü!ürmek amac"yla tekli polimerik sistemlerin yan"nda, 

polimerik kar"!"mlar da kullan"labilmektedir. Bu sistemlerde farkl" kristalinite 

derecelerine sahipen az iki polimer kullan"lmaktad"r. Bu gibi durumlarda faz ayr"m" 

meydana gelmekte ve dolgu maddelerinin polimerlerden birisinde daha iyi bir 

!ekilde da#"lmas"na sebep olabilmekte ve daha dü!ük perkolasyon 

konsantrasyonunda iletkenli#in elde edilmesini sa#layabilmektedir (Toprakci, 2012). 

2.3.2.3 Proses parametreleri 

Polimer i!leme yöntemi, kompozitin nihai özellikleri aç"s"ndan  çok önemli bir 

parametredir. Proses tipi ve ko!ullar" dolgu maddesinin matris içinde da#"l"m"n", 

oryantasyonunu, aspekt oran"n" (i!lem s"ras"nda parçalanma-k"r"lma vs. olabilir), 

dolgu-dolgu mesafesini, dolgu konsantrasyonunu ve kompozit homojenitesini 

etkilemektedir. $PK�nin son kullan"m alan"na göre i!leme çe!idine karar verilmelidir. 

E#er kompozit elektriksel bir uygulama alan"nda kullan"lacaksa i!lemede 

perkolasyon davran"!"n" optimize etmek ve e!ik konsantrasyonunu dü!ürmek 

amaçlanmal"d"r. Optimizasyon yap"l"rken iyi bir da#"l"m elde etmek için sert i!leme 

ko!ullar" ve uzun süreye ihtiyaç duyulabilmektedir. Bununla birlikte da#"l"m 

mekanizmas"na etki eden tek faktör i!leme yöntemi ve ko!ullar" de#ildir. Bu 

a!amada bile!enlerin çe!idi ve fiziksel özellikleri de önemlidir. E#er Van der Waals 

kuvveti ve yüksek fiziksel veya elektriksel etkile!imden dolay" dolgu malzemesi 
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agregatlar olu!turuyor ise, iyi bir da#"l"m elde etmek zorla!maktad"r (Pegel ve di#, 

2008). 

$PK üretiminde eriyik kar"!t"rma, in-situ polimerizasyon, çözeltiden dökme, "s" ve 

bas"nç alt"nda kal"plama ve bunlar"n farkl" kombinasyonlar" gibi çe!itli metotlardan 

yararlan"labilmektedir. Dolgu konsantrasyonuna, kar"!"m"n viskozitesi ve polimer 

i!leme ko!ullar"na ba#l" olarak kar"!t"rma, yüksek kayma kuvveti alt"nda (high-shear) 

kar"!t"rma, ultrasonik kar"!t"rma, eriyik kar"!t"rma ve kaotik kar"!t"rma yöntemleri 

kullan"labilmektedir (Pegel ve di#, 2008). Bu prosesler enjeksiyonla kal"plama, 

ekstrüzyon veya s"cak bask"lama gibi i!leme yöntemleri ile birle!tirilebilmektedir 

(Alsaleh ve Sundaraj, 2009).  

Eriyik kar"!t"rmada amaç dolguyu eriyik polimer içerisinde homojen bir !ekilde 

da#"tmakt"r. Bu proseste termoplastik polimerlerde kullan"l"r ve dolgu-matrisin 

ilavesi, da#"lma ve dolgunun da#"t"lmas" olmak üzere üç a!amadan olu!maktad"r 

(Toprakci, 2012). 

$PK üretme yollar"ndan birisi de in-situ polimerizasyondur. Dolgu olarak karbon 

siyah", karbon nanolif veya karbon nanotüp; matris olarak da termoset veya 

termoplastik polimerler kullan"lmaktad"r. Proses !u a!amalardan olu!maktad"r: 

monomer s"v"s"/monomer çözeltisi içerisinde dolgunun da#"lmas", polimerizasyon 

veya kürle!me.  

Çözeltiden dökme $PK eldesinde en s"k kullan"lan metottur. Basit bir i!lemdir. 

Öncelikle proses dolgunun çözelti veya polimer çözeltisi içerisinde da#"lmas"n" 

sa#lamakla ba!lamaktad"r. Da#"lma i!lemi herhangi bir kar"!t"rma yöntemi ile 

yap"labilmektedir (manyetik kar"!t"rma, ultrasonikasyon, yüksek parçalay"c" kayma 

h"z"nda kar"!t"rma vs.). Bu i!lemin sonunda çözelti plakaya, petri kab"na dökülmekte 

ve belirlenmi! !artlar alt"nda çözücü uçurulmaktad"r. Polimer çözeltisinin özellikleri 

çözücü çe!idi ve miktar"na göre de#i!mektedir. Bu da polimerin çözünebilirlik 

derecesi ve sistemin iletkenli#ini etkilemektedir (Toprakci, 2012).  

2.3.2.4 Di!er faktörler 

Dolgu-polimer özellikleri ve i!leme ko!ullar" d"!"nda katk" maddeleri ve çevresel 

faktörler de iletkenli#i etkilemektedir. Dolgu maddesinin da#"l"m", dolgu-matris 

etkile!imi ve dolgu-dolgu mesafesi de#i!tirilerek kompozit iletkenli#i 

de#i!tirilebilmektedir. Baz" sistemlerin istenen morfoloji ve özelliklerde olmas" için 
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katk" maddesinin kullan"lmas" gerekmektedir. Katk" maddeleri plastikle!tirici, 

!i!irme ajan", yüzey aktif madde, çapraz ba#lay"c", ba!lat"c" gibi farkl" yap"da ve 

fonksiyonda bulunabilmektedir. Bu maddeler kompozitin fiziksel ve kimyasal 

bile!imini de#i!tirdi#i için, katk" maddesinin miktar"na ba#l" olarak iletkenlikte de 

de#i!me gözlenmektedir. Katk" maddeleri haricinde çevreden gelen mekanik etkiler 

(uzama, bas"nç, vs.) ve çevresel !artlar (s"cakl"k % nem vs.) da iletkenli#i 

etkilemektedir (Toprakci, 2012). 
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3. GRAF"T VE GRAFEN "ÇEREN "LETKEN KOMPOZ"TLER 

3.1 Grafit ve Türevlerini "çeren "letken Polimer Kompozitler 

3.1.1 Grafit içeren termoplastik esasl# iletken kompozitler 

Zheng ve arkada!lar" taraf"ndan yap"lan çal"!mada matris olarak yüksek yo#unluklu 

polietilen (YYPE), dolgu maddesi olarak da genle!mi! grafit (GG) ve i!lenmemi! 

grafit ($G) kullan"lm"!t"r. GG eldesinde asit kullan"m" hem yüzey-hacim oran"n" hem 

de iletkenli#i artt"rm"!t"r. YYPE yal"tkan olup öz iletkenlik de#eri  1610-
 S/cm�dir. 

A#"rl"kça % 2�den fazla genle!mi! grafit ve i!lenmemi! grafit ilavesinde yap" iletken 

hale gelmi!tir. &ekil 3.1�de görüldü#ü gibi dolgu madde konsantrasyonu % 3 ile % 5 

aras"nda oldu#u anda genle!mi! grafit dolgulu kompozit iletkenlik de#eri i!lenmemi! 

grafitli kompozite k"yasla 5-6 derece daha fazlad"r. % 3 genle!mi! grafit içeren 

kompozitin % 5�lik i!lenmemi! grafit içeren kompozite k"yasla daha iletken oldu#u 

bildirilmi!tir. Bunun nedeninin genle!mi! grafitin daha yüksek aspekt oran"na sahip 

olmas" olarak bildirilmi!tir. Böylece daha az bir miktarda genle!mi! grafit ile iletken 

bir yap" elde edilmi!tir. Bu veri de grafit da#"l"m"n"n iletkenlik özelliklerini önemli 

ölçüde etkiledi#ini ortaya koymu!tur (Zheng ve di#, 2004). 

 

$ekil 3.1 : Dolgu maddesi konsantrasyonu (% w) ile iletkenlik aras"ndaki ili!ki 
(Zheng ve di#, 2004). �������������� 
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3.1.2 Grafit içeren termoset esasl# iletken kompozitler 

Karbon dolgulu epoksi kompozitler proton de#i!im membranlar"nda s"kl"kla 

kullan"lmaktad"r. Du ve Jana taraf"ndan yap"lan çal"!mada kompozitler çözelti ile 

kar"!t"r"l"p daha sonra bas"nç alt"nda kal"plama i!lemine tabi tutulmu!tur. Dolgu 

içeri#ine ba#l" olarak elektriksel özellikler incelenmi!tir. Etkili bir iletkenlik elde 

edebilmek amac"yla da genle!mi! grafit (GG) ve karbon siyah" (KS) birlikte 

kullan"larak sinerjik etkiden yararlan"lmak amaçlanm"!t"r. % 5 karbon siyah" ve % 85 

oran"nda genle!mi! grafit kullan"ld"#"nda genle!mi! grafit oran" artt"kça epoksi 

kompozitin elektriksel iletkenli#inin artt"#" gözlenmi!tir.  % 85 genle!mi! grafitte öz 

iletkenlik 1000 S/cm�den fazlad"r. Bunun sebebi de dolgu parçac"klar"n"n birbirlerine 

temas ederek elektronlar"n iletilmesini sa#layarak iletken a# yap"s"n" olu!turmas"d"r. 

&ekil 3.3�de toplam dolgu konsantrasyonuna ba#l" öz iletkenlik de#i!imi verilmi!tir. 

Ayr"ca karbon siyah" ilavesinin &ekil 3.2�de de görüldü#ü gibi iletkenli#i artt"rd"#" da 

gözlenmi!tir (Du ve Jana, 2007). 

 

$ekil 3.2 : GG konsantrasyonuna ba#l" olarak öz iletkenlik de#i!imi                       
(Du ve Jana, 2007). ����������. 
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$ekil 3.3 : Toplam dolgu konsantrasyonuna ba#l" öz iletkenlik de#i!imi                 
(Du ve Jana, 2007). ������������ 

&ekil 3.4�de genle!mi! grafit : karbon siyah" oran" (50:0 ve  45:5) olan kompozitlerin 

SEM görüntüleri verilmi!tir. (b)�de karbon siyah" parçac"klar" aglomere olarak 

iletken a# olu!turmu! ve kompozitin iletkenli#inde art"! meydana gelmi!tir (Du ve 

Jana, 2007).  

 

$ekil 3.4 : GG:KS oran" (50:0 ve  45:5) olan kompozitlerin SEM görüntüleri (Du ve 

Jana, 2007).��������������������. 

3.1.3 Grafit içeren elastomer esasl# iletken kompozitler 

2010 y"l"nda Song ve arkada!lar" taraf"ndan yap"lan çal"!mada matris olarak SBR 

(stiren bütadien kauçuk); dolgu maddesi olarak da % 5 konsantrasyonda modifiye 

edilmi! grafit ve do#al grafit  kullan"lm"!t"r. Modifiye etme yöntemleri olarak da asit 

i!lemi, termal !ok ve sonikasyondur. Elde edilen sonuçlarda termal !ok sonras" 

sonikasyon yap"larak modifiye edilmi! do#al grafit ve termal !ok sonras" sonikasyon 

yap"larak modifiye edilmi! asit-grafit içeren kompozitlerin daha iyi elektriksel 

özelliklere sahip oldu#u bildirilmi!tir. Bunun nedeni olarak da parçac"klar aras" 

temas ve kauçuk-grafit ara yüzeyinin daha iyi olmas" gösterilmi!tir. Termal !ok 

sonras" sonikasyon yap"larak modifiye edilmi! do#al grafit içeren kompozitin 

elektriksel direnci 275 k� iken ve termal !ok sonras" sonikasyon yap"larak modifiye 
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edilmi! asit-grafit içeren kompozitin elektriksel direnci 383 k��dur (Song ve di#, 

2010). 

3.1.4 Grafit içeren termoplastik elastomer esasl# iletken kompozitler 

Grigorescu ve arkada!lar"n"n 2016 y"l"nda yapt"#" çal"!mada dolgu maddesi olarak 

grafit (G), matris olarak da SEBS ve maleiklenmi! SEBS (SEBS-MA) kullan"lm"!t"r. 

&ekil 3.5�te morfolojik &ekil 3.6�da ise elektriksel özellikler incelenmi!tir. Elde 

edilen kompozitlerde SEBS-MA/G kompozitinin daha iyi dielektriksel özellikleri 

oldu#u ortaya konmu!tur. Ayr"ca bu matrise ilave edilen takviye maddesi daha iyi 

etki göstermi!tir. Bu sonuçlar"n sebebi ise grafitin SEBS-MA/G arayüzeyinde daha 

iyi da#"lmas" ve polimer-dolgu aras"nda daha kuvvetli ba#lanma olmas"d"r. Polimer 

kompozitlerde en yüksek iletkenlik % 5�lik dolgu ilavesinde elde edilmi!tir 

(Grigorescu ve di#, 2016). 

 

$ekil 3.5 : SEBS (a), SEBS/G5 (b), SEBS/G10 (c), SEBS/G15 (d), SEBS-MA (e)     

. SEBS-MA/G5 (f), SEBS-MA/G10 (g) ve SEBS-MA/G15�in                                 
.optik mikroskop görüntüleri (Grigorescu ve di#, 2016).  �.. 
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$ekil 3.6 : Kompozitlerin frekanslara ba#l" olarak elektriksel özellikleri (Grigorescu 

ve di#, 2016). ������������������... 

Kuester ve arkada!lar" SEBS ile genle!mi! grafit (GG) ve karbon siyah" (KS) 

kullanarak eriyik kar"!t"rma yöntemiyle iletken polimer kompozitler elde etmi!tir. 

Sonuçlara göre elektromanyetik kar"!"m kalkanlama etkisi (EMI SE) büyüklü#ü ayn" 

dolgu konsantrasyonlar"nda (% 7) SEBS/KS, SEBS/GG�e k"yasla 14 kat daha fazla 

oldu#u bildirilmi!tir. Ayr"ca GG ve KS dolgu maddeleri ile elde edilen kompozitin 

iletkenlik de#erinin saf SEBS�inkinden 15 kat fazla oldu#u bildirilmi!tir. 

Al Maadeed ve arkada!lar" taraf"ndan yap"lan çal"!mada matris olarak stiren-izopren-

stiren blok kopolimeri (SIS) dolgu maddesi olarak da genle!mi! grafit (GG) 

kullan"lm"!t"r. Geli!tirilen bu malzemeler ya# sensörlerinde kullan"lm"!t"r. 

Kompozitler ya#a maruz b"rak"ld"#"nda elektriksel dirençteki de#i!imler 

incelenmi!tir. Öz iletkenli#in film halindeki kompozitlerin uzamas"na ba#l" olarak da 

de#i!ti#i ortaya konmu!tur. % 10 dolgu maddesi içeren kompozitin öz iletkenli#i % 

11 uzama de#erine kadar sabit kalm"! ve daha sonra h"zl" bir !ekilde azalm"!t"r. &ekil 

3.7�de uzaman"n öz iletkenli#e olan etkisi görülmektedir. Ayr"ca dolgu 

konsantrasyonu artt"kça sensörün hassasiyetinde azalma gözlenmi!tir (AlMaadeed, 

2014). 



66 

 

$ekil 3.7 : Uzaman"n öz iletkenli#e etkisi (AlMaadeed, 2014). 

3.2 Grafen ve Türevlerini "çeren "letken Polimer Kompozitler 

Son y"llarda, özellikle 2010 y"l"ndan sonra, grafenin popülerle!mesi ve bu alanda 

yap"lan çal"!malar"n artmas" ile grafen ve türevlerini içeren iletken kompozitler 

literatürde s"kça kar!"m"za ç"kmaktad"r. Bunun en önemli sebepleri grafenin üstün 

elektriksel ve optik özelliklerinin yan"nda mekanik aç"dan takviye edici özelli#inin 

de olmas"d"r. Bu k"s"mda grafen ve türevleri ile üretilen polimer esasl" iletken 

kompozitler termoplastik, termoset, elastomer ve termoplastik elastomer ana 

ba!l"klar"nda ele al"nm"!t"r. 

3.2.1 Grafen içeren termoplastik esasl# iletken kompozitler 

Ansari ve arkada!" taraf"ndan yap"lan çal"!mada fonksiyonelle!tirilmi! grafen levha 

(FGL) ve Poliviniliden Florür (PVDF) kullan"lm"!t"r. Fonksiyonelle!tirilmi! grafen 

levhalar grafit oksit ve genle!mi! grafit (GG)�den haz"rlanm"!t"r. &ekil 3.8�de de 

görüldü#ü gibi fonksiyonelle!tirilmi! grafen levha içeren fonksiyonelle!tirilmi! 

grafen levha/PVDF kompozitinin perkolasyon e!ik de#eri % 2 civar"nda iken, 

genle!mi! grafit/PVDF kompozitlerde bu de#er % 5�in üzerinde bulunmu!tur. Bunun 

sebebinin fonksiyonelle!tirilmi! grafen levhan"n yüksek aspekt oran"na sahip olup 

temas direnci göstermesi belirtilmi!tir (Ansari ve Giannelis, 2009). 
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$ekil 3.8 : Konsantrasyon oran"na ba#l" olarak iletkenlik de#i!imi (Ansari ve 

Giannelis, 2009). ��������������.. 

Steurer ve arkada!lar" dolgu maddesi olarak "s"l i!lemle indirgenmi! grafen oksit 

(IiGO), matris olarak da polikarbonat (PC), izotaktik polipropilen (iPP), poli(stiren-

ko-akrilonitril) (SAN) ve poliamid 6 (PA6) kullanm"!t"r. Kompozitler ekstrüzyon 

prosesi ile üretilmi!tir. Matris olarak PC, dolgu maddesi olarak da a#"rl"kça % 2.5�lik 

I$GO kullan"ld"#"nda özdirenç 1.3x 
710  �cm olarak ölçülmü!tür. PC�da "s"l i!lemle 

indirgenmi! grafen oksit, karbon siyah" ve çok duvarl" karbon nanotüp e!ik de#erleri 

birbirlerine çok benzer ç"km"!t"r. Karbon siyah" ve çok duvarl" karbon nanotüpte 

daha yüksek spesifik özdirenç de#erleri elde edilmi!tir. Matrisi SAN, dolgu maddesi 

a#"rl"kça % 12�lik "s"l i!lemle indirgenmi! grafen oksit olan kompozitin spesifik 

özdirenci 50 �cm�dir. SAN/"s"l i!lemle indirgenmi! grafen oksit (% 4 w) 

kompozitinin elektriksel direnci 2.7x
910  �cm iken karbon siyah" kullan"ld"#"nda 

özdirenç çok daha yüksek bulunmu!tur (
1310  �cm). SAN/çok duvarl" karbon 

nanotüp kompozitinde % 12�lik dolgu konsantrasyonuna kadar özdirençte fark edilir 

bir azalma elde edilememi!tir. iPP/"s"l i!lemle indirgenmi! grafen oksitte 

perkolasyon konsantrasyonu a#"rl"kça % 5�ten dü!üktür. Di#er dolgu maddelerine 

k"yasla "s"l i!lemle indirgenmi! grafen oksitin daha etkili oldu#u görülmü!tür.  

&ekil 3.9�da "s"l i!lemle indirgenmi! grafen oksit miktar"na ba#l" öz direnç de#i!imi 

verilmi!tir. Bunun sebebinin "s"l i!lemle indirgenmi! grafen oksite "s"l i!lem 

uyguland"ktan sonra yap"sal hata oran"n"n azalmas"yla birlikte öz dirençte meydana 

gelen azalma oldu#u bildirilmi!tir (Steurer ve di#, 2009). 
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$ekil 3.9 : IiGO miktar"na ba#l" olarak kompozitlerdeki öz direnç de#i!imi (Steurer 

ve di#, 2009). ������������������.. 

3.2.2 Grafen içeren termoset esasl# iletken kompozitler 

Tang ve arkada!lar" taraf"ndan yap"lan bu çal"!mada matris olarak biyo esasl" 

poliester (BE) kullan"lm"!t"r. Dolgu smaddesi olarak kullan"lan grafen oksit de (GO) 

matrise a!"lanm"!t"r. &ekil 3.10�da da görüldü#ü gibi grafen miktar" artt"kça 

elektriksel iletkenlikte de art"! gözlenmi!tir. % 1.06 grafen ilave edildi#inde öz 

iletkenli#in 0.33 S/m oldu#u rapor edilmi!tir. &ekil 3.10�da görüldü#ü gibi 

perkolasyon konsantrasyonu yakla!"k olarak % 0.15�dir (Tang ve di#, 2012).  

 

$ekil 3.10 : Grafen konsantrasyonuna ba#l" öz iletkenlik de#i!imi (Tang ve di#, 

2012). ������������������� 

3.2.3 Grafen içeren elastomer esasl# iletken kompozitler 

Araby ve arkada!lar" taraf"ndan yap"lan çal"!mada kompozit bile!eni olarak grafen 

plakalar" (GnP) ve stiren-bütadien kauçu#u (SBR) kullan"lm"!t"r. Saf SBR yal"tkan 

olup hacimsel özdirenci 3.43x 1510  �cm iken grafenin elektriksel iletkenlik de#eri 
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6000 S/cm�dir.  Kompoziti iletken yapmak amac"yla da SBR, GnP ile kullan"lm"! ve 

SBR�nin özdirenç de#eri dü!ürülmü!tür. &ekil 3.11�de de görüldü#ü gibi hacimce % 

16.5 GnP ilavesinde direncin dü!meye ba!lad"#" gözlenmi!tir. Elastomerin "s"l 

iletkenli#i de hacimce % 41.6�l"k GnP ilavesinde % 240 artt"r"lm"!t"r (Araby ve di#, 

2013). 

 

$ekil 3.11 : GnP�nin elektriksel özelliklere etkisi (Araby ve di#, 2013). 

Grafen tek ba!"na kullan"labildi#i gibi farkl" kombinasyonlarla da kullan"lm"!t"r. Bu 

çal"!malardan birinde Hu ve arkada!lar" da#"l"m" zor olan çok duvarl" karbon 

nanotüpün (ÇDKNT) silikon kauçuk matriste iyi da#"lmas"n" sa#lamak amac"yla 

sisteme grafen ilave etmi!lerdir. Grafenler çok duvarl" karbon nanotüp etraf"na 

s"ralanm"!t"r. Grafen burada uyumla!t"r"c" görevi görüp polimer matris ile çok 

duvarl" karbon nanotüp aras"ndaki etkile!imi güçlendirmi!tir. $letken faz"n matristeki 

iyi da#"l"m da iyi elektriksel özelliklerle sonuçlanm"!t"r. Grafene k"yasla çok duvarl" 

karbon nanotüpün perkolasyon konsantrasyonu daha yüksektir. Bu sebepten grafen 

yap"da iletken a# olu!turup çok duvarl" karbon nanotüpün e!ik konsantrasyonunun 

dü!mesine de yard"mc" olmu!tur. &ekil 3.12�de görüldü#ü gibi a#"rl"kça % 1�lik 

grafen ve % 2�lik çok duvarl" karbon nanotüp içeren kompozitin hacimsel direnci 

4.91 x
910   �cm. Yine % 1�lik grafen ve % 2.5�lik çok duvarl" karbon nanotüp içeren 

kompozitin direnci  8.0 x
410  �cm de#erine dü!ürülmü!tür (Araby ve di#, 2013).  
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$ekil 3.12 : Katk" maddesi oran"n"n öz dirençle ili!kisi (Araby ve di#, 2013). 

3.2.4 Grafen içeren termoplastik elastomer esasl# iletken kompozitler 

Kim ve arkada!lar" 2010 y"l"nda yapt"klar" çal"!mada kompozitte kulland"klar" 

GO�lar" kimyasal modifikasyon (izosiyanatla i!lem görmü! GO, iGO) ve "s"l 

eksfoliasyon olmak üzere iki farkl" metotla sentezlemi!lerdir: k (indirgenmi! G, IiG). 

Kompozitleri çözeltide kar"!t"rma, in situ polimerizasyon ve eriyikte kar"!t"rma 

olarak üç farkl" yöntemle haz"rlam"!lard"r. Çal"!ma sonunda % 0.5�lik izosiyanatla 

i!lem görmü! GO konsantrasyonunda bile iletkenlik elde edilmi!tir ve izosiyanatla 

i!lem görmü! GO, matris içerisinde daha iyi da#"l"m göstermi!tir. &ekil 3.13�te de 

verildi#i gibi kullan"lan dolgu maddesinin yan"nda kar"!t"rma i!leminin iletkenli#e 

olan etkisi de incelenmi!tir. Çözeltide kar"!t"rma yöntemiyle haz"rlanan 

kompozitlerin daha dü!ük perkolasyon konsantrasyonuna sahip olduklar" 

bildirilmi!tir. Durumun dolgu maddelerinin çözelti ortam"nda kimyasal olarak 

indirgenmesinden kaynakland"#" belirtilmi!tir (Kim ve di#, 2010).  
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$ekil 3.13 : Dolgu maddesi hacimsel oran"n"n yüzey direncine olan etkisi (Kim ve 

di#, 2010). ������������������. 
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4. MATERYAL ve METOD 

4.1 Kullan#lan Kimyasallar 

Bu tez çal"!mas"nda polimer matris olarak Taipol�den tedarik edilen iki farkl" türde 

SEBS polimeri kullan"lm"!t"r. Bu termoplastik elastomerlerin temel özellikleri 

Çizelge 4.1�de verilmi!tir.  

Çizelge 4.1 : SEBS matrislerinin genel özellikleri. 

Polimer SEBS-1 SEBS-2 

Blok kopolimer yap�s� Lineer Lineer 

Stiren/etilen-bütilen oran� 20/80 20/80 

Eriyik ak�! indeksi (g/10 dk) 0.299 12.381 

 

Çal�!mada çözgen olarak toluen (Merck) kullan�lm�!t�r. 

Dolgu maddesi olarak da grafit ve indirgenmi! grafen kullan�lm�!t�r. Merck�den 

al�nan grafit; safl�k " % 99.5, çap� < 50 µm�dir. #ndirgenmi! grafen oksit ise bu 

grafitin kullan�lmas� ile üretilmi!tir.  

iGO laboratuarda sentezlendi$i için bu proseste kullan�lan malzemeler Çizelge 

4.2�de verilmektedir.  

Çizelge 4.2 : Grafen oksit üretimi s�ras�nda kullan�lan kimyasallar. 

Malzeme/Cihaz Marka/ CAS numaras! 
Grafit Merck/ 7782-42-5 

Sülfürik asit (H2SO4) Merck/ 7664-93-9 (%95-97 Safl�k) 
Potasyum permanganat (KMnO4) Merck/ 77-22-64-7 

Sodyum nitrat (NaNO3) Merck/ 7631-99-4 

Hidrazin monohidrat (N2H4 64-65 %, 98%) Merck/ (% 80) 

Hidrojen peroksit (H2O2) Merck/ (% 30) 

Hidroklorik asit (HCl) Merck (% 37) 

Saf su (H2O) - 
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4.2 Yöntemler 

4.2.1 "ndirgenmi# grafen oksit sentezi 

Grafen oksit üretimi modifiye edilmi! Hummers yöntemi ile gerçekle!tirilmi!tir 

(Hummers ve Offeman, 1958). Buna göre bu i!lemdeki temel amaç, &ekil 4.1�de 

gösterildi$i gibi, grafitin yap�s�nda bulunan tabakalar�n aralar�n�n aç�lmas�, yüzey 

alan�/hacim oran�n�n art�r�lmas� ile grafen oksit eldesi ve grafen oksidin elektriksel 

iletkenli$inin art�r�lmas� için indirgeme i!leminin gerçekle!tirilmesidir. iGO 

üretiminde kullan�lan cihazlar Çizelge 4.3�de verilmi!tir. 

 

�ekil 4.1 : iGO eldesi. 

Çizelge 4.3 : iGO üretimi s�ras�nda kullan�lan cihazlar. 

Cihaz Marka/ CAS numaras! 
Hassas terazi Sartorius CP 2250 

Is�t�c�l� manyetik kar�!t�r�c� Stuart SB�162 

Vakum etüv Binder 

Etüv Elektromag, M420 P 

S�cak pres (Çince oldu$u için okunmuyor) 
Distile su cihaz� Stuart W�4000 model 

 

1 g grafit 0.5 g sodyum nitrat (NaNO3) ile kar�!t�r�lm�!, daha sonra 23 ml sülfürik asit 

(H2SO4) ilave edilmi!tir. Kar�!�m buz banyosu içerisinde 0°C�ye so$utulmu!tur ve 

bu kar�!�ma 3 g potasyum permanganat (KMnO4) yava!ça eklenmi!tir. Bu esnada 

s�cakl�$�n 20°C�nin üzerine ç�kmamas�na özen gösterilmi!tir. Daha sonra kar�!�m buz 

banyosundan ç�kar�larak kar�!t�r�c�da 35°C�ye kadar �s�t�lm�! ve bu s�cakl�kta 30 dk 

bekletilmi!tir. Bu süre sonunda 46 ml saf su kar�!�ma yava!ça ilave edilmi!tir. Bu 

esnada s�cakl�k 98°C�ye kadar yükselmi!tir. Bu s�cakl�kta 15 dk. Bekletilen kar�!�ma 

Grafit

Oksidasyon Redüksiyon

Grafen Oksit  ndirgenmi!"
Grafen Oksit
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140 ml 80°C�de �s�t�lm�� saf su ilave edilmi�tir. Daha sonra %3�lük hidrojen peroksit 

(H2O2) ilave edilmi�tir ve aç�k sar�-kahverengi renkli kar���m filtrelenmi� ve saf su 

ile y�kanm��t�r. Hummers metodu ile elde edilen 100 mg grafen oksit (GO),  100 ml 

saf su içerisinde sar�-ye�il-kahverengi renkli homojen bir kar���m elde edilene kadar 

ultrasonik kar��t�r�c�da bekletilmi�tir. Homojen kar���ma 1 ml hidrazinmonohidrat 

eklenmi� ve siyah renkli bir çökelti olu�ana kadar 100°C�de reflüksde bekletilmi�tir. 

Bu ad�m ile indirgenmi� grafen oksit elde edilmi�tir. Elde edilen indirgenmi� grafen 

oksit, cam filtre ile süzülüp, s�ras�yla saf su ve metanol ile y�kanm�� ve vakum etüvde 

kurutulmu�tur. !ekil 4.2�de indirgenmi� grafen oksitin (iGO) eldesi �ematik olarak 

gösterilmi�tir (Cao ve Zhang, 2015). 

Oksitleme ve indirgeme s�ras�nda konsantre sülfürik asit, sodyum nitrat ve potasyum 

permanganattan olu�an susuz bir kar���m kullan�lm��t�r. Daha sonra permanganat ve 

manganez dioksitten kaynaklanan safs�zl�klar� yok etmek amac�yla süspansiyon 

hidrojen peroksit (H O ) ile i�leme maruz b�rak�lm��t�r (Dreyer ve di#, 2010). 

Potasyum permanganat sülfürik asitle biraraya geldi#inde hacimsel genle�me 

meydana gelmi�tir ve koyu ye�il renge sahip, çok daha fazla reaktif olan dimanganez 

heptoksit üretilmi�tir. Dimanganez heptoksit olu�umu sayesinde Hummers 

metodunda h�zl� bir oksidasyon yap�lm��t�r. KMnO!�ün kullan�m sebebi de grafitteki 

karbon atomlar�n� kolayca oksitleyebilmesidir (Dreyer ve di#, 2010). 

2 2H O varl�#�ndan ötürü 2MnO  ile etkile�ebilir.   

 
4 2 4 3 3 43 3KMnO H SO K MnO H O HSO+ + + -
+ ® + + +                          (4.1a) 

3 4 2 7MnO MnO Mn O+ -
+ ®                                                               (4.1b) 

(4.1a) ve (4.1b)�de görüldü#ü üzere kuvvetli asit ortam�nda 4KMnO �den olu�an 

dimanganez heptoksitin ( 2 7Mn O ) olu�umu gösterilmi�tir (Dreyer ve di#, 2010). 
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�ekil 4.2 : iGO sentez metodu. 

4.2.2 Kompozitlerin haz�rlanmas� 

Kompozitler üç ad�mda üretilmi�tir. �lk ad�mda toluen ile polimer çözeltileri 

haz�rlanm�� ve dolgu maddeleri ile yüksek kayma h�z�nda çal��an Mazerustar marka 

kar��t�r�c�da 90 sn kar��t�r�lm�� ve !ekil 4.3�de görüldü#ü gibi petri kaplar�na 

dökülmü�tür. Daha sonra bir gün süre ile etüvde 40 °C�de bekletilerek çözücünün 

tamamen uzakla�mas� sa#lanm��t�r. Son a�amada ise bu yap�lar teflonla kaplanm�� 

kare metal plakalar aras�na yerle�tirilerek belirli s�cakl�k ve bas�nç alt�nda bir süre 

bekletilerek (Çizelge 4.4) kompozit filmler üretilmi�tir. 

Kompozitler farkl� dolgu maddesi konsantrasyonlar�nda haz�rlanm��t�r. 

Konsantrasyon iletkenli#in elde edildi#i konsantrasyona kadar art�r�ld�#�ndan, her 

dolgu maddesi için farkl� konsantrasyonlar aras�nda çal���lm��t�r. Farkl� polimer ve 

farkl� dolgu maddesi konsantrasyonu, hem erime hem de çözelti viskozitesini 

etkileyece#i için, proses ko�ullar�nda de#i�iklikler meydana gelmi�tir.  Çizelge 

4.5�de kompozit filmlerin üretim ko�ullar� verilmektedir 
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�ekil 4.3 : Kompozit üretimi a�amalar�. 

Kompozit film üretiminde kullan�lan cihazlar Çizelge 4.4�de verilmektedir. 

Çizelge 4.4 : Kompozit üretimi s�ras�nda kullan�lan cihazlar. 

Malzeme/Cihaz Marka/ CAS numaras� 
Hassas terazi Sartorius CP 2250 

Is�t�c�l� manyetik 
kar��t�r�c� 

Stuart SB�162 

High shear kar��t�r�c� Mezerustar 

Vakum etüv Binder 

Etüv Elektromag, M420 P 

S�cak pres (Çince oldu#u için 
okunmuyor) 

 

Çizelge 4.5 : Kompozit filmlerin üretim ko�ullar�. 

Polimer Bas�nçla Kal�plama Ko"ullar� 
SEBS-1 T:180°CP: 2,5 MPa Süre: 3 dk 

SEBS-2 T:180°C P: 3,5 MPa Süre: 5 dk 
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4.3 Karakterizasyon 

4.3.1 Eriyik ak�" indeksinin belirlenmesi 

Eriyik ak�� indeksini testi yap�l�rken ilk olarak cihaz, testin yap�laca#� s�cakl�#a 

getirilmi�tir. Ard�ndan cihaz�n numune bölmesine toz veya granül halinde kat� 

parçac�klar yerle�tirilmi� ve piston ile bast�r�larak numunenin s�k��t�r�lmas� 

sa#lanm�� ve tekrar malzeme ilave edilmi�tir. Piston, yerle�tirilmi� olan numunenin 

üzerine dik bir �ekilde b�rak�lmaktad�r. �ste#e ba#l� olarak belirli süre ön �s�tma 

i�lemi uygulanabilir. Bu i�lemin ard�ndan pistonun üzerine test için uygulanacak 

a#�rl�k miktar� eklenir ve test ba�lar. 10 dakikada gerçekle�en ak�� miktar� ölçülür 

("Polymer Solutions," 2017). 

!ekil 4.4�te verilen ve analiz s�ras�nda kullan�lm�� olan test cihaz� CEAST 

7023.000�d�r. Denemelerde kullan�lan numune miktar� her test için 5-10 gr 

aral�#�ndad�r ve uygulanan yük miktar� 5.00 kg�d�r. Baz� numuneler için farkl� 

s�cakl�klar ve farkl� ön �s�tma süreleri denenmi�tir. Ölçüm, cihaz taraf�ndan otomatik 

olarak yap�lmaktad�r. Hacimsel olarak ne kadar miktarda eriyik malzemenin, ne 

kadar sürede kafadan d��ar� ç�kart�ld�#�n� hesaplar ve buradan �eriyik hacim oran�� 

(melt volume ratio, MVR) elde edilmektedir. Ç�kan malzemenin gram cinsinden 

de#erinin sisteme girilmesi ile �eriyik kütle oran�� (melt weight rate, MWR) 

hesaplanmaktad�r. 

 

!ekil 4.4 : Kullan�lan MFI test cihaz�. 

4.3.2 Taramal� elektron mikroskobu analizi 

Üretilen iGO ve kompozitlerin morfolojileri alan emisyon taramal� elektron 

mikroskobu (Field Emission Scanning Electrom Microcopy, FESEM) ile 

gerçekle�tirilmi�tir. Bu analiz, Orta Do#u Teknik Üniversitesi Merkezi Ara�t�rma 

Laboratuvar��nda bulunan JEOL JSM-6400 marka cihaz ile gerçekle�tirilmi�tir. 
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Analiz 5-20 kV�de 500x-200.000x aras�ndaki büyütme oranlar�nda yap�lm��t�r. 

Numuneler,  analizden önce Au/Pd ala��m� ile sputter kaplama tekni#i ile 3-6 nm 

kal�nl�#�nda kaplanm��t�r. iGO numuneleri ile etanol içerisinde kar��t�r�l�p plastik 

pipet yard�m� ile ta��y�c�lar�n üzerine b�rak�lm��t�r. Etanolün buharla�mas�n�n 

ard�ndan numuneler cihaza yerle�tirilmi�tir. 

4.3.3 Geçirimli elektron mikroskobu analizi 

iGO�ya ili�kin geçirimli elektron mikroskobu (Transmission Electron Microscopy, 

TEM) analizleri, E�ki�ehir Osmangazi Üniversitesi Merkezi Ara�t�rma Laboratuvar� 

Uygulama ve Ara�t�rma Merkezi�nde bulunan JEOL JEM 1220 marka geçirimli 

elektron mikroskobu ile yap�lm��t�r. Analiz 80 kV�de 20.000x-150.000x aras�ndaki 

büyütme oranlar�nda yap�lm��t�r. 0.01 gr a#�rl�#�ndaki toz numuneler 10 ml etanol 

içinde yakla��k 5 dk kadar çalkaland�ktan sonra plastik damlal�kla ölçüm yap�lacak 

gridlerin üzerine aktar�lm�� ve etanolün buharla�mas�ndan sonra ölçüm 

gerçekle�tirilmi�tir. 

4.3.4 Elektriksel karakterizasyon  

Kompozit filmlerin hacimsel özdirenci Keithley 6517B Elektrometre ve 8009 Direnç 

Ölçüm Kiti ile belirlenmi�tir. Ölçümler ASTM D-257 esas al�narak yap�lm��t�r. 

Filmler iki elektrot aras�na yerle�tirilmi� ve farkl� gerilimler alt�nda gösterdi#i 

hacimsel özdirençler kaydedilmi�tir. Ölçüm sistemi !ekil 4.5�de verilmektedir. En az 

dört ölçüm yap�l�p ortalamas� al�nm��t�r. Ölçümlerden önce film kal�nl�#� Mitutoyo 

marka kal�nl�k ölçer ile belirlenmi�tir. 10 farkl� yerden ölçüm yap�l�p, ortalamas� 

al�nm��t�r. 

 

!ekil 4.5 : Yüksek direnç ölçüm cihaz� ve test istasyonu. 
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5. BULGULAR ve TARTI!MA 

5.1 #ndirgenmi" Grafen Oksit Haz�rlanmas� ve Karakterizasyonu 

!ekil 5.1�de görüldü#ü gibi GO eldesinde kullan�lan grafit, 5-75 µm aras�nda boyuta 

sahip parçac�klar�ndan olu�maktad�r. Grafite ait parçac�k boyut da#�l�m� !ekil 5.2�de 

verilmektedir. !ekil 5.3�de iGO�ya ait taramal� elektron mikroskobuna ait görüntüleri 

verilmektedir. iGO numuneleri birçok tabakadan olu�maktad�r. Üst üste dizilmi� bu 

tabakalar bir araya gelerek iletken bir a# olu�turmaktad�r. Daha önceki çal��malarda 

da rapor edildi#i gibi, iGO parçac�klar�n�n kenarlar� bükülmü�, katlanm�� e�arp 

�eklindedir (Ansari ve Giannelis, 2009). Ayr�ca, !ekil 5.1�de indirgenmi� grafen 

oksit parçac�#�n�n enine kesiti görülmektedir. Bu görüntüde de grafit tabakalar�n�n 

ayr�larak nanometrik bir boyuta indirildi#i aç�k bir �ekilde görülmektedir.  

 

!ekil 5.1 : Grafite ait taramal� elektron mikroskop görüntüleri. 

100 µm 50!µm
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�ekil 5.2 : Grafite ait parçac�k boyut da��l�m�. 

 

�ekil 5.3 : iGO�ya ait taramal� elektron mikroskop görüntüleri. 

!ekil 5.4�te iGO�ya ait TEM görüntüleri verilmi"tir. Her iki "ekilden de görüldü�ü 

gibi üretti�imiz iGO�lar�n morfolojisi daha önce yap�lan ara"t�rmalarda rapor edilen 

morfoloji ile benzerlikler göstermektedir (Nossol ve di�, 2014). 

Grafen oksit ve indirgenmi" grafen oksit numunelerinde üst üste yerle"mi" tabakalar 

net bir "ekilde görülmektedir. Sonuç olarak modifiye Hummers yöntemi ile grafit 

tabakalar�n�n aras� aç�lm�" ve parçac�klar�n yüzey alan�/hacim oran� art�r�lm�"t�r. 
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�ekil 5.4 : iGO�ya ait TEM görüntüleri. 

5.2 Kompozitlerin  Haz�rlanmas� ve Karakterizasyonu 

Bu bölümde yap!lan çal!"ma SEBS-1 ve SEBS-2 polimeri ile yap!lan çal!"malar 

olarak iki ana ba"l!k alt!nda ele al!nm!"t!r. Morfolojik ve elektriksel analiz sonuçlar! 

ilgili ba"l!klar!n alt!nda yer almaktad!r. 

5.2.1 SEBS-1 polimeri içeren kompozitler 

SEBS-1 polimeri ile elde edilen kompozitler iki alt ba"l!k alt!nda grafit ve 

indirgenmi" grafen oksit içeren kompozitler olarak ele al!nm!"t!r.  

5.2.1.1 SEBS-1 ve grafit içeren kompozitler 

Grafit içeren kompozitler yöntem k!sm!nda belirtildi#i gibi % 0-45 dolgu maddesi 

konsantrasyonlar!nda toluen çözgeni kullan!larak haz!rlanm!"t!r.  

Elektriksel Özellikler 

Haz!rlanan kompozitlerin hacimsel özdirençleri &ekil 5.5�de ve Çizelge 5.1�de 

verilmektedir. Bu çal!"man!n yap!lmas!n!n temel sebebi farkl! konsantrasyondaki 

dolgu maddelerinin polimer matris içinde da#!l!m!na ve kompozitin elektriksel 

iletkenli#ine bir etkisinin olup olmad!#!n!n ara"t!r!lmas!d!r. &ekil 5.5�den de 

görüldü#ü gibi grafit/SEBS-1 içeren kompozitlerin perkolasyon konsantrasyonu % 

20-30 aras!nda de#i"mektedir. Bu özellikler literatürle kar"!la"t!r!ld!#!nda çok daha 

dü"ük perkolasyon konsantrasyonlar!nda iletkenlik elde etti#imiz görülmektedir. Lee 

ve arkada"lar! taraf!ndan yap!lan çal!"mada bipolar plakalarda kullan!lmak üzere 

500 nm 200 nm
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farkl! karbon esasl! dolgular kullan!larak kompozitler haz!rlanm!"t!r. Matris olarak da 

epoksi reçinesi seçilmi"tir. Dolgu maddesi olarak grafit kullan!ld!#!nda perkolasyon 

konsantrasyonunun % 75 oldu#u görülmektedir. Daha dü"ük konsantrasyonlarda 

iletkenli#in elde edilememesinin sebebi ise kompozitteki matris miktar!n!n dolgular! 

birarada tutmada yetersiz kalmas!d!r (Lee ve di#, 2009). 

Çizelge 5.1 : Grafit konsantrasyonuna ba#l! olarak kompozitlerin hacimsel 
özdirençleri. �������������.. 

Grafit Konsantrasyonu 

(% wt) 

Hacimsel Özdirenç 
(ohm.cm) 

0 7,96E+17 

2 1,76E+17 

5 4,14E+16 

7 3,97E+16 

10 2,27E+16 

15 2,24E+16 

20 6,04E+14 

25 9,88E+09 

30 1,27E+07 

35 3,83E+06 

40 5,25E+05 

45 4,33E+05 

 

 

!ekil 5.5 : Dolgu maddesi konsantrasyonunun grafit/SEBS-1 polimer kompozitinin 

elektriksel özelliklerine olan etkisi. ����������. 

Morfolojik Özellikler 

Üretilen kompozitlerin morfolojileri alan emisyon taramal! elektron mikroskobu ile 

gerçekle"tirilmi"tir. Yap!lan analizde dolgu maddesinin polimer matris içinde 
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da#!l!m!, oryantasyonu, dolgu maddesi ile polimer ara yüzey özellikleri, polimer 

matrisin morfolojisi ve iletken a#!n olu"umu incelenmi"tir. &ekil 5.6�da % 40 dolgu 

maddesi içeren grafit/SEBS-1 kompozitine ait görüntüler verilmektedir. 

Görüntülerde koyu gri-siyah olarak görünen k!s!m polimer matrisi; beyaz aç!k renkli 

ve polimer matristen ç!k!nt!lar "eklinde görünen geometrik "ekiller de grafit 

parçaç!klar!d!r.  Grafit her hangi bir do#rultuda oryante olmadan matris içinde iyi bir 

"ekilde da#!lm!"t!r. Grafit-polimer ara yüzeyinde önemli bir sorun gözlenmemi"tir. 

Polimer dolgu maddesini homojen bir "ekilde sarmaktad!r. Bunun en önemli sebebi 

yüksek kar!"t!rma i"leminin ard!ndan belirli s!cakl!kta yap!lan bas!nçla kal!pla 

i"lemidir. Bu sayede polimer eritilmi" ve bas!nç alt!nda iyi bir arayüzey olu"umu 

sa#lanm!"t!r. Bunlara ilave olarak, % 40 konsantrasyonda kompozittin yap!s!nda 

meydana gelen iletken a# yap!s! aç!k bir "ekilde görülmektedir. 

 

�ekil 5.6 : % 40 grafit içeren grafit/SEBS-1 ait taramal! elektron mikroskop 
görüntüleri. ����������������... 

5.2.1.2 SEBS-1 ve indirgenmi! grafen oksit içeren kompozitler 

$ndirgenmi" grafen oksit içeren kompozitler yöntem k!sm!nda belirtildi#i gibi % 0- 

35 dolgu maddesi konsantrasyonlar!nda toluen çözgeni kullan!larak haz!rlanm!"t!r.  

Elektriksel Özellikler 

&ekil 5.7�de ve Çizelge 5.2�de kompozitlerin hacimsel dirençleri (öz direnç) 

verilmektedir. &ekil 5.7�de de görüldü#ü gibi iGO/SEBS-1 içeren kompozitlerin 

perkolasyon konsantrasyonu % 7-10 aras!nda de#i"mektedir. 

 

 

 

200 µm 100 µm
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Çizelge 5.2 : Farkl! konsantrasyondaki iGO dolgu maddelerinin elektriksel 

iletkenli#ine olan etkisi. ��������� 

iGO Konsantrasyonu 

(% wt) 

Hacimsel Özdirenç 
(ohm.cm) 

0 7,96E+17 

2 1,52E+17 

5 2,32E+16 

7 1,36E+14 

10 1,03E+08 

15 2,78E+07 

20 1,09E+07 

25 1,54E+06 

30 1,50E+06 

35 3,2E+04 

 

 

�ekil 5.7 : Dolgu maddesi konsantrasyonunun iGO/SEBS-1 polimer kompozitinin 

elektriksel özelliklerine olan etkisi. ���������... 

Konsantrasyonun grafit içeren kompozitlere k!yasla daha dü"ük olmas!n!n sebebi 

iGO�nun daha yüksek yüzey alan!/hacim oran!na sahip olmas!d!r (Kim ve di#, 2010). 

&ekil 5.8�de de görüldü#ü gibi iGO nano boyutlara sahiptir. &ekil 5.8�de görüldü#ü 

gibi, yüzey alan!/hacim oran! yüksek olan iletken dolgu maddelerinin birbiri ile 

temas etme olas!l!#! daha yüksek oldu#u için, kompozitler daha dü"ük 

konsantrasyonlarda yar! iletken veya iletken hale geçebilmektedir (Kim ve di#, 

2010). 
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�ekil 5.8 : Grafit ve iGO�nun yüzey alan!/hacim oran!n!n kompozitin içinde 
olu"turdu#u iletken a# yap!s!na olan etkisinin "ematik                                          
olarak gösterimi. ��������������.. 

Morfolojik Özellikler  

Morfoloji analizinde iGO�nun polimer matris içinde da#!l!m!, oryantasyonu, dolgu 

maddesi ile polimer ara yüzey özellikleri, polimer matrisin morfolojisi ve iletken 

a#!n olu"umu incelenmi"tir. Yap!lan çal!"man!n amac! iletken kompozit üretimi 

oldu#u için, yal!tkan bölgeden, perkolasyon bölgesinden ve iletken bölgeden 

numuneler seçilmi"tir. Bu amaçla % 2, % 15 ve % 25 iGO içeren kompozitlerin 

enine kesitleri incelenmi"tir. Tüm görüntülerde koyu gri-siyah olarak görünen k!s!m 

polimer matrisi; beyaz aç!k renkli ve polimer matristen ç!k!nt!lar "eklinde görünen 

geometrik "ekiller de iGO�dur. iGO, tüm konsantrasyonlarda her hangi bir 

do#rultuda oryante olmadan matris içinde iyi bir "ekilde da#!lm!"t!r. iGO-polimer 

arayüzeyinde önemli bir sorun gözlenmemi"tir. Polimer dolgu maddesini homojen 

bir "ekilde sarmaktad!r. Bunun en önemli sebebi yüksek kar!"t!rma i"leminin 

ard!ndan belirli s!cakl!kta yap!lan bas!nçla kal!plama i"lemidir. Bu sayede polimer 

eritilmi" ve bas!nç alt!nda iyi bir arayüzey olu"umu sa#lanm!"t!r. Görüntüler 

yak!ndan dikkatli bir "ekilde incelendi#inde iGO�nun yap!s!ndaki grafen tabakalar! 

net bir "ekilde görülmektedir. % 2�lik iGO içeren numunelerde bulunan iGO 

parçac!klar! birbirlerinden oldukça uzakta bulunduklar! için iletken bir a# 

olu"turamam!"lard!r. Burada elde edilen sonuçlar hacimsel direnç de#erlerini 

desteklemektedir. % 15 ve % 25 dolgu maddesi içeren kompozitlerde ise iletken a# 

yap!s! aç!k bir "ekilde görülmektedir. 

Grafit

�ndirgenmi� Grafen Oksit

I
I

I
I
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�ekil 5.9 : % 2 iGO içeren toluen ile haz�rlanm�� iGO/SEBS-1 kompozit. 

 

�ekil 5.10 : % 15 iGO içeren toluen ile haz�rlanm�� iGO/SEBS-1 kompozit. 

 

�ekil 5.11 : % 25 iGO içeren toluen ile haz�rlanm�� iGO/SEBS-1 kompozit. 

 

 

50 µm 2 µm

10 µm 2 µm

10!µm 2!µm
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5.2.2 SEBS-2 polimeri içeren kompozitler 

SEBS-2 polimeri ile elde edilen kompozitler iki alt ba�l�k alt�nda grafit ve 

indirgenmi� grafen oksit içeren kompozitler olarak ele al�nm��t�r.  

5.2.2.1 SEBS-2 ve grafit içeren kompozitler 

Grafit içeren kompozitler yöntem k�sm�nda belirtildi!i gibi % 0- 45 dolgu maddesi 

konsantrasyonlar�nda toluen çözgeni kullan�larak haz�rlanm��t�r.  

Elektriksel Özellikler 

"ekil 5.12�de haz�rlanan SEBS-2 polimeri ile haz�rlanan kompozitlerin hacimsel 

dirençleri (öz direnç) verilmektedir. Yap�lan çal��ma ile SEBS-2 içeren 

kompozitlerin yal�tkan ve iletken davran�� gösterdi!i dolgu maddesi 

konsantrasyonlar� belirlenmi�tir. "ekil 5.12�den da görüldü!ü gibi grafit/SEBS-2 

içeren kompozitlerin perkolasyon konsantrasyonu % 25-30 aras�nda de!i�mektedir.  

 

�ekil 5.12 : Dolgu maddesi konsantrasyonunun grafit/SEBS-2 polimer kompozitinin 

elektriksel özelliklerine olan etkisi. ���������.. 

Grafit/SEBS-1 ile grafit/SEBS-2 kompozitleri kar��la�t�r�ld�!�nda, grafit/SEBS-1�in 

iletkenli!inin daha yüksek oldu!u gözlenmi�tir.  Böyle bir fark gözlenmesinin sebebi 

SEBS-2�nin moleküler a!�rl�!�n�n daha yüksek olmas�d�r. "ekil 5.13�de gösterildi!i 

gibi, moleküler a!�rl�k artt�!�nda polimeri olu�turan makromolekül zincirleri daha 

uzun olmaktad�r ve bu durumda dolgu maddelerinin etkile�imi ve iletken a!�n 

olu�mas� zorla�maktad�r. Bu yüzden ayn� dolgu maddesi konsantrasyonlar�nda daha 

yüksek özdirenç de!erleri elde edilmektedir (Li ve di!, 2016). 
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�ekil 5.13 : Polimer moleküler a!�rl�!�n kompozit içinde olu�an iletken a! yap�s�na 
olan etkisinin gösterilmesi. ������������.. 

Morfolojik Özellikler  

"ekil 5.14�de % 40 dolgu maddesi içeren grafit/SEBS-2 kompozitine ait görüntüler 

verilmektedir. Elde edilen görüntülerden de görüldü!ü gibi, yüksek 

konsantrasyonlarda bile grafit her hangi bir do!rultuda oryante olmadan matris 

içinde iyi bir �ekilde da!�lm��t�r. Polimer dolgu maddesini homojen bir �ekilde 

sarmaktad�r ve dolgu maddesi ve polimer matris arayüzeyinde önemli bir sorun 

gözlenmemi�tir. Bunlara ilave olarak, % 40 konsantrasyonda kompozitin yap�s�nda 

meydana gelen iletken a! yap�s� aç�k bir �ekilde görülmektedir. 

 

�ekil 5.14 : % 40 grafit içeren grafit/SEBS-2 kompozitine ait taramal� elektron 
mikroskop görüntüleri. ������������... 

5.2.2.2 SEBS-2 ve indirgenmi! grafen oksit içeren kompozitler 

�ndirgenmi !grafen!oksit içeren!kompozitler!yöntem!k"sm"nda!belirtildi#i gibi % 0- 

35!dolgu!maddesi!konsantrasyonlar"nda!toluen!çözgeni!kullan"larak!haz"rlanm" t"r.! 

Yüksek!Moleküler!A��rl�k

Dü!ük Moleküler A��rl�k

200 µm 100 µm
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Elektriksel Özellikler 

$ekil! 5.15�de! ve! Çizelge! 5.3�te! farkl"! konsantrasyondaki dolgu maddelerinin 

elektriksel!iletkenli#ine!olan etkisi verilmektedir.  $ekil!5.15�de!görüldü#ü!gibi!iGO!

ile elde edilen kompozitlerin perkolasyon konsantrasyonu % 10-20! aras"nda!

de#i mektedir.! Konsantrasyonun! grafit! içeren! kompozitlere! k"yasla! daha! dü ük 

olmas"n"n! sebebi! iGO�nun!daha! yüksek! yüzey!alan"/hacim oran"na! sahip!olmas"! ve 

birbiri!ile!temas!etme!olas"l"#"n"n daha!yüksek!olmas"d"r!(Kim!ve!di#, 2010). 

iGO/SEBS-1 ile iGO/SEBS-2! kompozitleri! kar "la t"r"ld"#"nda! ise,! iGO/SEBS-1�in!

iletkenli#inin! daha! yüksek! oldu#u! gözlenmi tir.! ! Böyle! bir! fark! gözlenmemesinin!

sebebi SEBS-2�nin!moleküler!a#"rl"#"n"n!daha!yüksek!olmas"d"r (Li!ve!di#, 2016). 

$ekil!5.13�de!gösterildi#i!gibi,!moleküler!a#"rl"k!artt"#"nda!polimeri!olu turan!makro!

molekül!zincirleri!daha!uzun!olmaktad"r!ve!dolgu!maddelerinin!etkile imi!ve!iletken!

a#"n!olu mas"!zorla maktad"r.!Ayn"!dolgu!maddesi!konsantrasyonlar"nda!daha!dü ük!

iletkenlik! de#eri! elde! edilmektedir.! Ayr"ca! yüksek! moleküler! a#"rl"#a! sahip! olan!

çözeltilerinin!viskozitesi!artmakta!ve!ayn"!ko ullar!alt"nda!yap"lan!kar" t"rma!etkinli#i!

daha!dü ük!olabilmektedir. 

Çizelge 5.3 : Farkl"!konsantrasyondaki!dolgu!maddelerinin!elektriksel!iletkenli#ine!

olan etkisi. �����������������... 

iGO Konsantrasyonu 

(% wt) 

Hacimsel Özdirenç 
(ohm.cm) 

0 9,56E+17 

2 2,12E+17 

5 9,40E+16 

7 8,62E+16 

10 6,80E+16 

15 1,50E+14 

20 4,67E+06 

25 2,07E+06 

30 1,67E+06 

35 1,56E+05 
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�ekil 5.15 : Dolgu maddesi konsantrasyonunun iGO/SEBS-2 polimer kompozitinin 

elektriksel!özelliklerine!olan!etkisi. ���������. 

Morfolojik Özellikler  

Morfoloji analizinde! iGO�nun! SEBS-2 polimer matrisi içinde! da#"l"m",!

oryantasyonu,! dolgu! maddesi! ile! polimer! ara! yüzey! özellikleri,! polimer! matrisin!

morfolojisi!ve!iletken!a#"n!olu umu!incelenmi tir.!$ekil!5.16!ile!5.18!aras"nda % 2, 

% 15 ve % 25 dolgu!maddesi! içeren! iGO/SEBS-2 kompozitlerinin enine kesitleri 

verilmektedir. $ekillerden! aç"k! bir!  ekilde! görüldü#ü! gibi, iGO,! tüm!

konsantrasyonlarda! her! hangi! bir! do#rultuda! oryante! olmadan!matris! içinde! iyi! bir!

 ekilde!da#"lm" !ve!polimer matrisle! iyi!bir!ara!yüzey!olu turmu tur.!  %!2�lik! iGO!

içeren!kompozitte! iletken!a#! gözlenmezken,!%!15!ve!%!25�lik! kompozitlerde! iGO!

oran"!artt"#"ndan!iletken!a#!da!net!bir! ekilde!görülmektedir. 

 

�ekil 5.16 : %!2!iGO!içeren!toluen!ile!haz"rlanm" !iGO/SEBS-2 kompozit. 

20 µm 5 µm
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�ekil 5.17 : %!15!iGO!içeren!toluen!ile!haz"rlanm" !iGO/SEBS-2 kompozit. 

 

�ekil 5.18 : %!25!iGO!içeren!toluen!ile!haz"rlanm" !iGO/SEBS-2 kompozit. 

Çizelge! 5.4�te! daha! önceki! yap"lan! çal" malarda! elde! edilen! perkolasyon!

konsantrasyonu! ve! özdirenç! de#erleri! verilmi tir.! Alo! ve! arkada lar"! taraf"ndan!

yap"lan!çal" mada!"slak!yedirme!prosesi!ile!elde!edilen!kompozitte!matris!olarak!poli!

viniliden florür;!dolgu!maddesi!olarak!da!grafit!ve!karbon!elyaf!!kullan"lm" t"r.!%!70!

grafit,! %! 6! da! karbon! elyaf! kullan"larak! çok! daha! yüksek! perkolasyon!

konsantrasyonuna!ula "lm" !olup!özdirenç!de#eri!292!&cm!olarak!ölçülmü tür! (Alo 

ve!di#, 2017). 

2009! y"l"nda! Steurer! ve! arkada lar"! taraf"ndan! yap"lan! çal" mada! Polikarbonat/"s"l!

olarak! indirgenmi ! grafen! oksit! kompozitin! elektriksel! özellikleri! incelendi#inde 

perkolasyon! konsantrasyonu!%! 2.5! olup! elde! edilen! özdirenç! de#eri! 10  �cm�dir 

(Steurer ve di!, 2009). Yapt"!"m"z çal"#madaki iGO/SEBS-1 içeren kompozitlerin 

perkolasyon konsantrasyonu % 7-10 aras"nda olup özdirenç de!eri 1.36E+14 ile 

1.03E+8 aras"nda de!i#mektedir. Polikarbonat/"s"l olarak indirgenmi# grafen oksit 

5 µm 2 µm

10 µm 5 µm
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içeren kompozitin daha dü#ük özdirence sahip olmas"n"n sebebi "s"l i#lemle 

indirgenmi# grafen oksitin "s"l i#lem sonucu yap"s"nda meydana gelen hata oran"n"n 

daha az olmas"d"r. Hummers metodunda kullan"lan kimyasallar daha fazla yap"sal 

kusurlar olu#mas"na sebep olabilmektedir. (Steurer ve di!, 2009).  

Çizelge 5.4�de farkl" polimer ve farkl" karbon esasl" dolgu maddeleri ile haz"rlanan 

kompozitler özetlenmi#tir. Buradan da görüldü!ü gibi, iGO ve SEBS içeren polimer 

kompozite literatürde rastlanmam"#t"r. Bu aç"dan çal"#mam"z özgün de!er 

ta#"maktad"r. Elde etti!imiz perkolasyon konsantrasyonu baz" grafen içeren 

kompozitlere k"yasla yüksektir. Bunun sebebinin grafen üretim yönteminden 

kaynakland"!" dü#ünülmektedir. Bu çal"#mada kullan"lan yöntemde olu#a yap"sal 

kusurlar di!er yöntemlerle üretilen yap"lara göre daha fazla olabilmektedir. 
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Çizelge 5.4 : Literatürde yer alan kompozitlerin özdirenç de!erleri. 

Polimer Dolgu Maddesi Kompozit Formu ve Kompozit 

Haz�rlama Yöntemi 

Perkolasyon Konsantrasyonu 

ve Bu De!erdeki Özdirenç 

Referans 

Stiren �zopren Stiren Ortalama çap! 5 µm olan GFG 5 SGL Carbon marka genle"mi" 

grafit 

Film Dökme, film hali % 4,8 (% wt) konsantrasyonda 435 

#cm 

(AlMaadeed, 2014). 

Yüksek Yo�unluklu Polietilen Ortalama levha boyutu 20 µm ve ortalama kal!nl!$! 100 nm olan 

genle"mi" grafit 

Eriyik �"leme, film hali % 3 (% wt)   

                    
1210  #cm 

(Zheng ve di$, 2004). 

Doymam!" epoksi reçinesi Akzo Nobel karbon siyah! ve GrafTech�ten temin edilen genle"mi" 

grafit 

Film Dökme, film hali % 5 (% wt) karbon siyah!, % 85 
genle"mi" grafit 

310-
 #cm 

(Du ve Jana, 2007). 

Polistiren Ortalama yanal boyutu 1 µm olan grafen Film Dökme, film hali % 0.1 (% v) grafen 

510  #cm 

(Stankovich ve di$, 

2006). 

Polikarbonat Is!l olarak indirgenmi" grafen oksit Eriyikte Kar!"t!rma, film hali 
% 2.5 (% wt) 

710  #cm 

(Steurer ve di$, 2009). 

Stiren Bütadien Kauçu$u 3.55 ± 0.32 nm kal!nl!$a sahip grafen platelet Eriyikte Kar!"t!rma, film hali 
% 16.5 (% v) grafen platelet 

1110  #cm 

(Araby ve di$, 2013). 

Polimetil Metakrilat Atomik oran! (C:O) 15:1 olan grafen oksit Yerinde Emülsiyon Polimerizasyonu, 

film hali 

% 2 (% wt) grafen oksit 

1510  #cm 

(Wen-Ping ve  Cai-Yuan, 

2004). 

Stiren Etilen Bütilen Stiren Nikkiso firmas!ndan al!nan ve tüp çap! 10-30 µm, uzunlu$u ise 10-

20 µm olan çok duvarl! karbon nanotüp 

Yüksek kar!"t!rmal! i"leme tekni$i, film 
hali 

% 2.5 (% wt) çok duvarl! karbon 
nanotüp 

                
410  #cm 

(Li ve Shimizu, 2009). 
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6. SONUÇ ve ÖNER"LER 

6.1 Sonuç 

           TPE�ler yap!lar!nda hem elastik hem de sert bloklar bulundurmalar! sebebi ile 

yüksek dayan!m ve elastikiyet gerektiren uygulamalarda s!kl!kla kullan!lmaktad!r. 

Günümüzde polimerlerin farkl! dolgu maddelerinin ilavesiyle iletken hale 

getirilmesi en çok çal!"!lan alanlardan biridir. Yap!lan bu tez çal!"mas!nda da 

karbon esasl! dolgu madde ilaveli TPE kompozitler elde edilmi" ve elektriksel ve 

morfolojik özellikleri karakterize edilmi"tir.  

Yap!lan çal!"man!n amac!, iGO sentezi, farkl! polimer ve farkl! dolgu maddeleri ile 

polimer kompozit üretimi ve bunlar!n elektriksel ve morfolojik 

karakterizasyonudur. Bu amaçla, yap!lan çal!"mada iki farkl! SEBS ve karbon 

esasl! iletken dolgu maddelerini farkl! konsantrasyonlarda kullanarak kompozitler 

üretilmi"tir.  

Grafit/SEBS-1 içeren kompozitlerin perkolasyon konsantrasyonu % 20-30, 

iGO/SEBS-1 kompozitlerinin perkolasyon konsantrasyonu % 7-10 aras!nda 

de$i"mektedir. 

Matris olarak SEBS-2 kullan!lan ve dolgu maddesi grafit olan kompozitlerin 

perkolasyon konsantrasyonu % 25-30, iGO içeren kompozitin % 10-20 aras!nda 

de$i"mektedir. Tez çal!"mas!n!n son k!sm!nda da SEBS-1 ve SEBS-2 ile üretilen 

kompozitlerin morfolojileri incelenmi"; grafit ve iGO dolgular!n!n herhangi bir 

do$rultuda oryante olmadan matris içinde iyi bir "ekilde da$!ld!$! gözlenmi"tir. 

Bunun yan!nda dolgu maddesi-polimer arayüzeyinde önemli bir sorun 

gözlenmemi"tir. Her iki polimer de dolgu maddelerini homojen bir "ekilde 

sarmaktad!r. Bunun en önemli sebebi yüksek kar!"t!rma i"leminin ard!ndan belirli 

s!cakl!kta yap!lan bas!nçla kal!plama i"lemidir. Bu sayede polimer eritilmi" ve 

bas!nç alt!nda iyi bir arayüzey olu"umu sa$lanm!"t!r. Ayr!ca, kompozitlerin 

yap!s!nda meydana gelen iletken a$ yap!s! taramal! elektron mikroskobu 

görüntülerinde aç!k bir "ekilde gözlenmi"tir.  

Özetlenecek olursa iletken kompozitlerin elektriksel ve morfolojik özelliklerini 



98 

etkileyen en önemli faktörler; dolgu maddesinin cinsi, yap!s!, aspek oran!, polimer 

cinsi ve i"lem ko"ullar!d!r.  

6.2 Öneriler 

Bu tez çal!"mas! kapsam!nda üretilen iletken kompozitler, iletken kompozitlerin 

kullan!ld!$! her alanda kullan!labilme potaniyeline sahiptir. Bu alanlar içinde:  

· elektriksel iletkenlik gerektiren her türlü elektronik parça, 

· esnek elektrotlar, 

· giyilebilir elektronikler, 

· iletken kaplamalar, 

· elektromanyetik kalkanlama uygulamalar!, 

· enerji depolama sistemleri, 

· biyosensörler, 

· kimyasal sensörler, 

· s!cakl!k sensörleri, 

· kapasitif sensörler, 

· piezorezistif sensörler yer almaktad!r. 

TPE�lerin yüksek uzama ve basma oranlar!nda yüksek rezilyans göstermesi 

dolay!s!yla bu uygulama alanlar!ndan en cazip olan! ise malzemenin d!" etkenlere 

(uzama, bas!nç, s!cakl!k) kar"! direncinde meydana gelen piezorezistif sensörlerdir. 

Farkl! dolgu maddeleri ve TPE�lerle elde edilecek iletkenlik düzeyi belirlenebilen 

polimer kompozitlerin kablosuz elektronik sistemlere adapte edilmesi ile uzaktan 

kontrol edilebilen fizyoterapi, güvenlik ve sa$l!k takibi gibi uygulamalar en önemli 

potansiyellerdendir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

.



99 

KAYNAKLAR 

Alo, O. A., Otunniyi, I. O., Pienaar, Hc., & Iyuke, S. E. (2017). Materials for 

Bipolar Plates in Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell: Performance 

Criteria and Current Benchmarks. Procedia Manufacturing, 7, 395�401. 

Al-Saleh, M. H., & Sundararaj, U. (2009). A review of vapor grown carbon 

nanofiber/polymer conductive composites. Carbon, 47, 2�22.  

Ansari, S., & Giannelis, E. P. (2009). Functionalized graphene sheet�
Poly(vinylidene fluoride) conductive nanocomposites. Journal of Polymer 

Science Part B: Polymer Physics, 47, 888�897 doi:10.1002/polb.21695. 

Antunes, R. A., Oliveira, M. C. L. de, Ett, G., & Ett, V. (2011). Carbon 

materials in composite bipolar plates for polymer electrolyte membrane 

fuel cells: A review of the main challenges to improve electrical 

performance. Journal of Power Sources, 196, 2945�2961.  

Araby, S., Zhang, L., Kuan, H.-C., Dai, J.-B., Majewski, P., & Ma, J. (2013). A 

novel approach to electrically and thermally conductive elastomers using 

graphene. Polymer, 54, 3663�3670 doi: 10.1016/j.polymer.2013.05.014. 

Blow molding In Make Plastics Easier. Al nd ! " tarih:" 28.06.2017," adres:""
http://makeplasticseasier.com 

Breuer, O., & Sundararaj, U. (2004). Big returns from small fibers: A review of 

polymer/carbon nanotube composites. Polymer Composites, 25, 630�645 

doi:10.1002/pc.20058. 

Calendering In Graphic products. Al nd ! " tarih:" 23.06.2017, adres: 

http://www.canon-slade.bolton.sch.uk 

Cast film In Eastman. Al nd ! "tarih:"20.06.2017,"adres:"http://www.eastman.com 

Cao, N., & Zhang, Y. (2015). Study of Reduced Graphene Oxide Preparation by 

Hummers�"Method"and"Related"Characterization."J. Nanomaterials, 2015, 

2�2. 

Chen, G., Weng, W., Wu, D., & Wu, C. (2003). PMMA/graphite nanosheets 

composite and its conducting properties. European Polymer Journal, 39, 

2329�2335 doi: 10.1016/j.eurpolymj.2003.08.005. 

Chen, J., Yao, B., Li, C., & Shi, G. (2013). An improved Hummers method for 

eco-friendly synthesis of graphene oxide. Carbon, 64, 225�229 doi: 

10.1016/j.carbon.2013.07.055. 

Chen, L., Lu, L., Wu, D., & Chen, G. (2007). Silicone rubber/graphite nanosheet 

electrically conducting nanocomposite with a low percolation threshold. 

Polymer Composites, 28, 493�498 doi:10.1002/pc.20323. 

Compression molding In Substech. Al nd ! " tarih:" 01.07.2017," adres:""
http://www.substech.com/dokuwiki 

Costa, P., Silva, J., Ansón-Casaos, A., Martinez, M. T., Abad, M. J., Viana, J., 

& Lanceros-Mendez, S. (2014). Effect of carbon nanotube type and 

functionalization on the electrical, thermal, mechanical and 

electromechanical properties of carbon nanotube/styrene�butadiene�
styrene composites for large strain sensor applications. Composites Part B: 

Engineering, 61, 136�146 doi: 10.1016/j.compositesb.2014.01.048. 

Dreyer, D. R., Park, S., Bielawski, C. W., & Ruoff, R. S. (2010). The chemistry 



100 

of graphene oxide. Chem. Soc. Rev., 39(1), 228�240 

doi:10.1039/B917103G. 

Drobny, J. G., 2007: Handbook of Thermoplastic Elastomers. Norwich, NY. 

El - Sonbati, A. Z., 2012: Thermoplastic Elastomers. Melbourne, Australia. 

Ellul, M. D., Tsou, A. H., & Hu, W. (2004). Crosslink densities and phase 

morphologies in thermoplastic vulcanizates. Polymer, 45, 3351�3358 doi: 

10.1016/j.polymer.2004.03.029. 

EPDM structure In Kumho Polychem. Al nd ! " tarih:" 23.06.2017," adres:" 
http://www.kumhopolychem.co.kr 

Film blowing In Sinotech. Al nd ! " tarih:" 01.07.2017," adres:"
https://www.sinotech.com 

Grigorescu, R. M., Ciuprina, F., Ghioca, P., Ghiurea, M., Iancu, L., 

Spurcaciu, B., & Panaitescu, D. M. (2016). Mechanical and dielectric 

properties of SEBS modified by graphite inclusion and composite interface. 

Journal of Physics and Chemistry of Solids, 89, 97�106 doi: 

10.1016/j.jpcs.2015.10.008 

Hummers, W. S., & Offeman, R. E. (1958). Preparation of Graphitic Oxide. 

Journal of the American Chemical Society, 80, 1339�1339 

doi:10.1021/ja01539a017. 

Injection molding In Awesome Dice Blog. Al nd ! " tarih:" 05.07.2017 adres: 

https://www.awesomedice.com 

Jang, B. Z., & Zhamu, A. (2008). Processing of nanographene platelets (NGPs) 

and NGP nanocomposites: a review. Journal of Materials Science, 43, 

5092�5101 doi:10.1007/s10853-008-2755-2. 

Kear, K. E., 2003: Developments in Thermoplastic Elastomers, Shropshire, 

United Kingdom. 

Kim, H., Miura, Y., & Macosko, C. W. (2010). Graphene/Polyurethane 

Nanocomposites for Improved Gas Barrier and Electrical Conductivity. 

Chemistry of Materials, 22, 3441�3450. 

Kroto, H. W. (1987). The stability of the fullerenes Cn, with n = 24, 28, 32, 36, 

50, 60 and 70. Nature, 329(6139), 529�531 doi:10.1038/329529a0. 

Lee, J. H., Jang, Y. K., Hong, C. E., Kim, N. H., Li, P., & Lee, H. K. (2009). 

Effect of carbon fillers on properties of polymer composite bipolar plates of 

fuel cells. Journal of Power Sources, 193, 523�529.  

Ma, M., Zhu, Z., Wu, B., Chen, S., Shi, Y., & Wang, X. (2017). Preparation of 

highly conductive composites with segregated structure based on 

polyamide-6 and reduced graphene oxide. Materials Letters, 190, 71�74. 

Munro, L. E., Longstaffe, F. J., & White, C. D. (2008). Effects of heating on the 

carbon and oxygen-isotope compositions of structural carbonate in 

bioapatite from modern deer bone. Palaeogeography, Palaeoclimatology, 

Palaeoecology, 266, 142�150 doi: 10.1016/j.palaeo.2008.03.026. 

Pegel, S., Pötschke, P., Petzold, G., Alig, I., Dudkin, S. M., & Lellinger, D. 
(2008). Dispersion, agglomeration, and network formation of multiwalled 

carbon nanotubes in polycarbonate melts. Polymer, 49, 974�984. 

Pierson, H. O., 1993: Handbook of Carbon, Graphite, Diamonds and Fullerenes. 

New Jersey, USA. 

Sengupta, R., Bhattacharya, M., Bandyopadhyay, S., & Bhowmick, A. K. 
(2011). A review on the mechanical and electrical properties of graphite 

and modified graphite reinforced polymer composites. Progress in Polymer 

Science, 36, 638�670 doi: 10.1016/j.progpolymsci.2010.11.003. 



101 

Shankar, R., Ghosh, T. K., & Spontak, R. J. (2007). Dielectric elastomers as 

next-generation polymeric actuators. Soft Matter, 3(9), 1116�1129. 

doi:10.1039/B705737G. 

Song, S. H., Jeong, H. K., & Kang, Y. G. (2010). Preparation and 

characterization of exfoliated graphite and its styrene butadiene rubber 

nanocomposites. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 16, 

1059�1065 doi: 10.1016/j.jiec.2010.07.004. 

Steurer, P., Wissert, R., Thomann, R., & Mülhaupt, R. (2009). Functionalized 

Graphenes and Thermoplastic Nanocomposites Based upon Expanded 

Graphite Oxide. Macromolecular rapid communications, 30(4-5), 316�327. 

Subramoney, S. (1997). Science of fullerenes and carbon nanotubes. By M. S. 

Dresselhaus, G. Dresselhaus, and P. C. Eklund, XVIII, 965 pp., Academic 

press, San Diego, CA 1996, hardcover, ISBN 012-221820-5. Advanced 

Materials, 9, 1193�1193 doi:10.1002/adma.19970091518. 

Tang, Q., Lin, J., & Wu, J. (2008). The preparation and electrical conductivity of 

polyacrylamide/graphite conducting hydrogel. Journal of Applied Polymer 

Science, 108, 1490�1495 doi:10.1002/app.27716. 

Thermoforming In The Principle of Thermoforming. Al nd ! " tarih:"03.07.2017,"
adres:  http://www.euroforming.com 

Toprakci, H. A., 2012: Piezoresistive Properties of Polyvinyl Chloride 

Composites East Eisenhower Parkway, USA. 

Transfer molding In West coast gasket. Al nd ! " tarih:" 14.07.2017," adres: 

http://www.westcoastgasket.com 

Wang, M., Duan, X., Xu, Y., & Duan, X. (2016). Functional Three-Dimensional 

Graphene/Polymer Composites. ACS Nano, 10, 7231�7247 

doi:10.1021/acsnano.6b03349. 

Xie, X.-L., Mai, Y.-W., & Zhou, X.-P. (2005). Dispersion and alignment of 

carbon nanotubes in polymer matrix: A review. Materials Science and 

Engineering: R: Reports, 49, 89�112 doi:10.1016/j.mser.2005.04.002. 

Yu, H., Zhang, B., Bulin, C., Li, R., & Xing, R. (2016). High-efficient Synthesis 

of Graphene Oxide Based on Improved Hummers Method, 

doi:10.1038/srep36143. 

Zheng, W., Lu, X., & Wong, S.-C. (2004). Electrical and mechanical properties 

of expanded graphite-reinforced high-density polyethylene. Journal of 

Applied Polymer Science, 91, 2781�2788 doi:10.1002/app.13460. 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

ÖZGEÇM!" 

 

 

Ad Soyad: #dil"KURUA$AÇ   

Do#um Yeri ve Tarihi: Tarsus � 30.06.1992  

E-Posta: kuruagacidil@hotmail.com  

Lisans: Yalova"Üniversitesi"Polimer"Mühendisli!i  

Yüksek Lisans: Yalova"Üniversitesi"Polimer"Mühendisli!i 

 

 

TEZDEN TÜRET!LEN YAYINLAR/SUNUMLAR 

§ Kuruagac I., Toprakci H., Toprakci O., 2016: Fabrication and 

Characterization of Electrically Conductive Termoplastic Elastomer Based 

Composites. 2nd International Conference of Advanced and Functional 

Material Technologies October 20-22, 2016 Antalya, Turkey. 

 

 

 


