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l Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte, bir boyutlu (1D) nanoyapilar, o0zellikle yuksek mekanik dayanim, ozgul yuzey alani ve 0zel elektronik ozellikleri
sayesinde bilim dunyasinda buyuk ilgi gormustur. Bu yapilardan en dikkat ¢cekenleri arasinda karbon nanotupler (CNT) ve bor nitrur nanotupler (BNNT) yer
almaktadir. Her iki yapi da silindirik nanotup formunda olmalarina ragmen, atomik bilesimleri ve elektronik 6zellikleri bakimindan onemli farkliliklar gosterir.

Nanomalzemeler, sahip olduklar benzersiz fiziksel ve kimyasal ozelliklerle son yillarda bilim ve muhendislik alanlarinda buyuk ilgi gormektedir. Her iki yapi da
'silindirik nanotupler seklindedir ve yuksek yuzey alani, mekanik dayanim ve termal iletkenlik gibi ustun nitelikler sergiler.
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Grafen tek katmanl, 6 karbon atomundan] Karbon nanotiip (CNT), karbon atomlarinin sp® | BNNT'ler, bor ve azot atomlarinin sp” hibritlesmesiyle olusturdugu
olusan halkali bir yapidadir. Iki boyutlu_ hibrittesmis baglar ile birbirine baglanip ve _ altigen bir ag yapisinin silindirik hale getirilmesiyle olusur. Bu yap,
(aslinda 3D ama tek katmandan olustugu ic;inl halkali yapida dizilerek silindirik bir yaplI karbon nanotuplerle benzerlik gosterse de, bor ve azot arasindaki
2D) defect free bir nano vyapidir. sp2| olusturdugu, tek ya da cok katmanl olabilen, I kovalent baglar kutupludur, bu durum, BNNT'lerin elektronik ve kimyasal
hibritlesmis karbon atomlarindan olusur. nanometre capinda ve mikrometrelerce Ozelliklerini CNT’lerden ayirir.

Delokalize pi t elektronlari sayesinde yL’uksekI uzunlukta olabilen, yuksek mekanik | Grafen Grafit

elektriksel iletkenlik gosterir. Elektronlaring dayaniklilik, elektriksel iletkenlik ve |S|l|
delokalize olmasi sebebi ile katmanlarin™ iletkenlik oOzelliklerine sahip bir karbon k
altinda ve (stiinde manyetik alan olusur,| allotropudur. [ H) —_— N
grafen tabakalari bu kuvveti sifirlamak icin alt " B

ve ustlne bir tabaka daha alir. Tek katmanI  Tek duvarli karbon nanotup (SWCNT): Tek bir I

grafen olusturmak ve stabil tutmak c;okl karbon tabakasinin, bir silindire sarilmasiyla |
maliyetli oldugu icin grafene kusur verilerek olusur. Genellikle 0,4 - 2 nanometre (nm)
kullanilabilir, (6rn Grafenoksit) grafene kusurl capindadir

verdikce mukemmel ozelliklerini  ciddi

bicimde kaybetmektedir. Bir diger uretim tipi * Cokduvarli karbon nanotup (MWCNT):

Bor Azot Karbon

Yuvarlanmis l Atomu Atomu

ise grafen de teorik olarak yapi S|n|r|| Birbirine merkezi sekilde sarilmis birden
olmadlglpdan yaplyl katlayarak nanotup veI fazla karbon:cabakasm(.:?alj olugu.r..(;aplarl TR TGl
fulleren Uretmek. Neto, A. (2009) SWCNT'ye gore daha buyuk olabilir. Nanotiip (SWCNT) Nanotiip

I lijima, S. (1991). I (MWCNT) s ;

Tek Katmanli Nanotuplerin Turleri ‘ Nanotiiplerin Uretim Yontemleri

1. Koltuk (n = m): En duzenli yapidir, tum koltuk yapilari metaliktir. ‘ 1. Ark: Intert gaz esliginde grafit elektrotlarin arasinda ark olusturulur. Ark grafit
Elektronlarin hepsi delokalize oldugu igin ¢ok iyi iletkendir. Karbon ' anodu buharlastinr ve katotta silindirik olarak yogunlastirir. Bu ydontemde
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atomlari adeta bir “koltuk” seklinde dizilmistir. Krital acisi (8) = 30°. En verim cok dusuktur (20-40) ve amorf yapilar oldukga coktur.

kolay anlama yolu silindir etrafinda desen dumduz ve yataysa koltuk Lazer Buharlastirma: Bu ydntemde firinda grafit ve gecis metalleri hedef

formasyonudur. ' noktasina konur. Hedef noktasi devamli lazere maruz kalir ve tek duvarl
3

AN

. Zigzag (m = 0): Altigenlerin koseleri eksene hizalanmistir. Karbon- Yuksek verimli Giretim mumkandar.

karbon baglari eksene paralel sekilde zikzak bir yapi olusturur. Sadece Buhar Birikimi: Kapali bir ortamda hidrokarbon ve gecis metalleri 1000-1500
bazi zigzaglar metaliktir ( n = 9,12,15 vb). Krital agisi (8) = 0°. En kolay C° sicaklk araliginda ayrismasi ile olusur. Diisik malitetli bir ydntem olup

anlama yolu altigenlerin koseleri hizalanmig ve keskin zikzak gizgileri cok odali nanotupler icin cok pahali bir yontemdir.
varsa zigzag formasyonudur.

3. Kiral (n # m # 0): Duzenli bir sarmal yapi yoktur. Ne tam koltuk gibi
duzgun koltuk cizgileri vardir, ne de net zigzaglar. Yapi duzenli olmadigi
icin elektron hareketleri cok karmasiktir bu sebeple cogu zaman yari
iletkendir. En yaygun CNT turuddur.
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Bor Nitriir Nanotiipleri Neden Onemli
Elektronik Ozellikler: En temelform icin 5.5 eV asildiginda azot atomundaki
eslesmemis elektron ciftleri kismi pozitif olan bor atomuna dogru hareket
etmesi ile elektriksel iletkenlik saglanir.

2. Termal Ozellikler: BNNT’ler oksijenli ortamda 900 C° oksijensiz ortamda
1200 C° uzerinde kararlidirlar. Notron ve gama isinlarina karsi yuksek
absorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bu ozellikleri uzay teknolojilerinde {
kullanilmasinin baslica sebepleridir.

3. Inertlik ve Biyouyumluluk: BNNT’ ler asit ve bazlara yiiksek direnc gésterir,

oksidatif ortamlarda bozulmadan kalabilmektedir. BNNT’ ler cogu zaman
bor nitrar (BN) bozulur ayrica BNNT’ ler vicuttan zararsiz bir sekilde
atilabildigi icin biyouyumlu malzemeler sinifina girer.
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4. Kendini Onarma: BNNT’ler celikten 6 kat daha dayaniklidir. Ayrica nanotup
fiziksel bir kuvvet ile bukultp kirildiginda, fiziksel etki ortadan kalkinca
tekrar eski haline donebilmektedir.
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Bag Tipi sp2 (Kovalent) Kovalent (iyonik)

Bag Uzunlugu ~1.42A ‘
Bagndurumu  |Simetik liyonik karakterli kovalent
2 Elektrik iletimi Metalik veya yari iletken formda Yalitkan (5.5-6 eV) ‘
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Yiizey Morfolojisi Diiz Dalgali ve piiriizlii ‘ BNNT' lerin Gelecekte Kullanim Alanlari
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Mikro ve milimetre diizeyinde tiretim mimkiin S- Strekli kendini onaran yapilar  yiizeyi kaplama 5- Goruntiileme igin 1s1k
; 4- Hidrojen depolama yayan malzemeler.
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NASA Langley research center boron nitride nanotube (BNNT) and BNNT composites

Grafen ve grafen retim yéntemleri (BEDELOGLU Et. AL 2016) ‘ Her iki malzeme de tek basina veya hibrit yapilar icinde ileri teknolojilere yon verme potansiyeline ’
Comparison of small scale effect theories for buckling analysis (Mercan Et. Al. 2017) ’ sahip. Ancak ozellikle BNNT’ler, henlz gelisme asamasinda olan sentez teknikleri ve yuksek maliyet
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4. Karbon nanotiiplerin cesitli ydntemlerle saflastinlmasi (Yuca,1 2010) nedeniyle laboratuvar olceginde S|n|rl| kalmaktgdlr. Bu“ bqgl?mo!g, gglgcektelfi ggllgmglarln"oqu
l 5. Karbon nanotiip takviyeli kompozit plakalarin serbest titresimi (Saru, 2019) ‘ noktasi, bu yapilarin daha ekonomik, kontrolli ve sudrdurulebilir bicimde Gretilmesine yonelik )
N

wikipedia.org/wiki/Boron_nitride_nanotube ‘ ezl gel sl elmeliels ‘
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