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BOLUM I

Ultrasonik Atomizasyonla 316L Tozu Uretiminde
Islem Parametrelerinin Goriiniir Yogunluga Etkisinin
Incelenmesi

Inayet Burcu TOPRAK!

Giris

Eklemeli imalat, tasarim 6zgiirligiinii genisleterek, malzeme
kullanimim1 optimize ederek ve enerji verimliligini artirarak
endiistrilere esnek, verimli ve ¢evre dostu iiretim siiregleri saglama
potansiyeline sahiptir. Farkli eklemeli imalat metotlar1, g¢esitli
sektorlerin imalat taleplerini karsilamak igin gelistirilmistir. Her bir
yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve kullamim alanlar1 vardir.
Hangi yontemin segilecegi, malzeme gereksinimleri, parca
geometrisi, hassasiyet, tiretim hizi, maliyet, malzeme o6zellikleri,
prototip veya iiretim gereksinimleri, ve teknolojik yetenekler gibi
cesitli faktorlere baghdir. Havacilik ve savunma sektorlerinde
kullanilan eklemeli imalat yontemleri arasinda Secici Lazer Erime

1 Ogr.Go6r.Dr., Akdeniz Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu , Elektronik
ve Otomasyon Bolumi, Antalya/Turkiye, Otcid:  0000-0002-0894-5573,
ibmutlu@akdeniz.edu.tr



(SLM), Elektron Demeti Erime (EBM), Lazerle Metal Ekleme
(DMLS), Segici Lazer Sinterleme (SLS), Elektron Isinli Metal
Ekleme (EBAM) ve LENS (Lazerle Metal Ekleme) yontemleri
bulunmaktadir. Bu yontemlerin temel hammaddesi metal tozudur.
Metal tozunun, yiiksek akis ozelliklerine, kiiresel partikiil sekline,
diisiik poroziteye, yiiksek kimyasal safliga, kaliteli partikiil ylizeyine
ve diizgiinliigiine sahip olmasi1 beklenmektedir (Karakiling, Yalgin
& Ergen, 2019). Toz o6zellikleri, nihai tiriintin kalitesi, performansi
ve ekonomik basarisi tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Basci
& Yamanoglu, 2019; Spierings & Herres, 2011). Toz iiretim
yontemleri genellikle dort ana kategori altinda incelenmektedir:
mekanik, kimyasal, elektrolitik ve atomizasyon (Karakiling, Yalgin
& Ergen, 2019). Atomizasyon, metal tozu iiretimi igin en uygun
yontem olarak belirlenmistir (Dawes, Bowerman & Trepleton, 2015;
Kassym & Perveen, 2020). Gaz, su, santrifiij ve plazma
atomizasyonu yaygin olarak kullanilan atomizasyon yontemleridir
(Basc1 & Yamanoglu, 2019). Bu siireglerin her birinde, farkli
ozelliklere sahip toz elde edilmektedir (Dawes, Bowerman &
Trepleton, 2015). Ayrica, iiretim yontemine ait parametrelerdeki
degisimin, toz oOzelliklerini etkiledigini gosteren c¢alismalarda
bulunmaktadir (Uslan & Kiigiikarslan, 2010; Akkas, Cetin & Boz,
2018; Akkas, Akra, Cetin & Boz, 2019; Cetin, Akkas & Boz, 2020;
Mathias, Andreoli & Gargarella, 2023). Gaz atomizasyonu, diger
yontemlere kiyasla yaygin olarak kullanilmaktadir (Luo ve ark.,
2024). Bu yontem ile elde edilen tozlar genellikle kiiresel veya
kiiresel sekle yakin bir yapiya ve eklemeli imalatta kullanilabilen
partikiil boyutlarina sahiptir (Popovich & Sufiiarov, 2016). Ancak,
tozlarin genis partikiil boyut dagilimina sahip olmasi eklemeli imalat
icin uygun degildir (Luo ve ark., 2024). Genis partikiil boyut



dagilimi, i¢ yapmin farkli bolgelerinde topaklasma, birlesmeme ve
yap1 icinde porozitelere sebep olabilir (Akyildiz & ark., 2023).
Istenen partikiil boyut dagilimi ve akiskanlik 6zelliklerini elde
etmede ultrasonik atomizasyonun basarili bir yontem oldugunu
aciklayan c¢alismalar bulunmaktadir (Bielecki, Kluczynski &
Stoboda, 2021; Batasz & ark., 2023). Eklemeli imalatta mekanik
Ozellikleri iyi bir iiriin elde etmek i¢in kullanilacak metal tozunun
kiireselliginin ~ yiiksek  olmasi  gerekmektedir.  Ultrasonik
atomizasyon ile iretilen tozlar, gaz atomizasyonu yontemiyle elde
edilen tozlara kiyasla daha dar bir parcacik boyut dagilimina ve
yiiksek kiiresellik ozelliklerine sahiptir. Bu &zellik, tozlarin
akigkanlik degerini artirmaktadir. Tozlarin maksimum ytiizey alanina
sahip olmasi, eklemeli imalatta daha iyi 1s1 absorbsiyonu saglayarak
enerji kullanimindaki verimi yiikseltmektedir. Bu yontemle iiretilen
tozlarin boyutu, cesitli proses parametrelerine bagli olarak
degistirilebilmektedir (Akyildiz & ark., 2023). Toz boyutunu
etkileyen en oOnemli parametre titresim frekansidir (Alavi &
Harimkar, 2017). Ergiyik metale ulasan ultrasonik dalganin frekansi
ile ortalama partikiil boyutu ters orantilidir. Tozlarin yiiksek goriiniir
yogunluk degerleri sayesinde morfolojilerinde daha az poroziteye
sahip olmalari, son {riinin mukavemet degerini artirmaktadir
(Akyildiz & ark., 2023). Ultrasonik atomizasyon yontemi, iiretimde
daha verimli toz elde edilmesi ve diisiik inert gaz tiiketimi sayesinde,
gaz atomizasyonuna kiyasla maliyet agisindan rekabetgi bir
alternatif ~ sunmaktadir.  Teknolojinin  ilerlemesiyle  birlikte,
ultrasonik atomizasyon genis bir malzeme yelpazesini etkili bir
sekilde atomize edebilmekte ve hazirlanan toz miktarina yonelik
minimum kisitlamalar bulunmamaktadir. Bu ozellikler, ultrasonik
atomizasyon yontemini olduk¢a avantajli kilmaktadir.



Bu ¢alismada, ultrasonik atomizasyon teknolojisini kullanan,
turtiniin ilk kompakt cihazi olan ATO ile 316L tozu iiretilmistir.
Ayni cihaz kullanilarak yapilan literatiir c¢alismalar1 (Bielecki,
Kluczynski & Stoboda, 2021; Batasz & ark., 2023; Grzelak & ark.,
2022; Hinrichs & ark., 2021; Monti & ark., 2023) incelendiginde
tiretim parametrelerinin toz ozelliklerine etkisinin incelenmedigi
goriilmiistiir. Bu dogrultuda, Taguchi ve Varyans Analizi (ANOVA)
yaklasimlar1 kullanilarak belirlenen islem parametrelerinin goriiniir
yogunluk tizerindeki etkisi arastirilmustir.

1. Materyal ve Metod

Calismada, Tiirkiye'de sadece Gazi Universitesi Eklemeli
Imalat Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezinde (EKTAM)
bulunan 20 KHz ¢alisma frekansina sahip ATO Lab+ metal tozu
atomizeri (3D Lab. Polonya) kullanilmistir. Bu cihaz, hammaddeyi
elektrik arki ile ergiterek, ergiyik metal malzemeleri yiiksek
frekansta titresen ultrasonik dalgalar yardimiyla ince partikiillere
donitistiirmektedir (Bkz. Toprak, 2024). Sekil 1’ de ATO cihazinin
calisma prensibi, Sekil 2’de ATO metal tozu atomizeri ve
atomizasyon odas1 goriilmektedir.
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ATO cihaz1 kullanilarak gergeklestirilen 316L tozu
iretiminde ti¢ parametre ve ii¢ degisken seviyesi segilmistir. Se¢ilen
islem parametreleri ve parametrelere karsilik gelen degisken
seviyeleri Tablo 1’de verilmistir. Normalde, ii¢ seviyeli ii¢ faktoriin
etkilerini tam olarak belirleyebilmek icin 3%=27 deney yapilmasi
gerekmektedir. Ancak, Taguchi'nin deney tasarim matrislerinde
ortogonal diziler kullanmasi, bu ti¢ seviyeli ti¢ faktoriin goriiniir
yogunluk tizerindeki etkilerini sadece 9 deney ile belirlemeyi
miimkiin kilmaktadir. Deneyler, Taguchi L9 ortogonal tasarim
matrisine gore yapilmistir. Bu se¢im, deney sayisini ve maliyetini

azaltmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve seviyeleri

Faktirler Sembol Birim Desgisken
seviveleri

Elektnk akim EC A 120 150 160

Ultrasonik titregim uva % 657075

genlifi

Pompa akis1 MPF % 60 65 70

Deneylerde kullanilan parametre seviyeleri, 316L i¢in ATO
cihazinin iizerinde bulunan default ayari, cihazin kullanma
kilavuzunda verilen tiretim Onerisi ve literatiir ¢alismasi (Sajbura &
Sokolowski, 2023) dikkate alinarak belirlenmistir. Deneyler
esnasinda koruyucu gaz akist 15L/dak olarak sabit tutulmustur.
Uretilen tozlarm gériiniir yogunluk 6lgiimleri igin Carpenter
Additive Akis Olgiim ve Goriiniir Yogunluk Belirleme Cihazi
kullanilmustir. Sekil 3, goriiniir yogunluk 6l¢liimiinii ve Tablo 2, her
deneysel caligmaya karsilik gelen goriiniir yogunluk degerlerini
gostermektedir.



Sekil 3. Goriiniir yogunluk ol¢iimii

Deney orunur
1o EC uva MPF Yogunluk
(g/cm3)

1 120 65 60 4.50037
2 120 70 65 4.42880
3 120 75 70 453094
4 150 65 65 4.38500
5 150 70 70 4.42540
6 150 75 60 441716
7 160 65 70 4.44074
8 160 70 60 4.37840
9 160 75 65 437650

Tablo 2. L9 tasarim: ve deney sonug¢lar

Deneylerden elde edilen sonuglarla, parametrelerin goriiniir
yogunluk iizerindeki etkisini incelemek igin, Minitab 21 yazilinu
kullanilarak Taguchi S/N analizi (sinyal/giiriiltii analizi) ve varyans
analizi yapilmistir. Bu ¢alismada S/N oranlarmin belirlenmesinde,
maksimum goriiniir yogunluk degeri aranmis ve "daha biiyiik daha
iyi" yaklagimi kullanilmustir.

2. Bulgular ve Tartisma

Gorlintir yogunluk i¢in deney parametrelerinin optimum
degerlerini gosteren S/N oranlarmin ana etki grafigi Sekil 4’ te



verilmistir. Herhangi bir parametrenin tiim seviyeleri icinde en
biiyiikk S/N oranina sahip olan seviye, o parametre icin en iyi
performansin elde edildigi seviyeyi ifade etmektedir. Buna gore
optimum goriiniir yogunluk degeri; elektrik akiminin birinci
seviyesinde (120A), ultrasonik titresim genliginin  birinci
seviyesinde (%65) ve pompa akisiin {giincii seviyesinde (%70)
elde edilmistir. Tablo 3, Deney parametrelerinin Delta ve Rank (sira)
degerlerini sunmaktadir. Delta, S/N'deki maksimum ve minimum
degerler arasindaki farki ifade eder. Rank ise iiretilen tozlarin
goriiniir yogunluklar1 tizerinde hangi degiskenin daha etkili
oldugunu gosterir. Elektrik akimi, goriiniir yogunluk iizerinde en
biiyiik etkiye sahipken ultrasonik titresim genligi diger degiskenlere
gore en diisiik etkiye sahiptir. Optimum parametre seviyeleri koyu
olarak belirtilmistir.
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Tablo 3. Sinyal-Giiriiltii Oranlari igin Yanut Tablosu.

Level EC UvVA MPF
1 13.04 12,95 12,53
2 12.89 12,89 12.87
3 12,87 12,95 13.00
Delta 0.17 0,06 0.13
Rank 1 3 2

Yapilan Taguchi analizi, goriiniir yogunluk agisindan en iyi
sonucun hangi parametre seviyelerinde oldugunu belirlemistir;
ancak bu sonug tek basina yeterli degildir. Parametrelerin deney
sonucuna olan katkilarinin yiizde olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla Varyans analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz %95 giiven
araliginda gerceklestirilmistir. Varyans analizi sonucunda
parametreler i¢in hesaplanan p degerlerinin 0.05’den kiigiik olmasi,
bu parametrelerin goriiniir yogunluk tizerindeki etkisinin istatistiksel
acidan anlamli oldugunu gostermektedir. Tablo 4 te verilen varyans
analizi sonucu incelendiginde goriiniir yogunlugu etkileyen en
onemli parametrenin %60,65’lik bir payla elektrik akimi oldugu,
bunu %30,34 ile pompa akisinin ve %8,83 ile ultrasonik titresim
genliginin takip ettigi goriilmektedir.

Tablo 4. S/N oranlari i¢in Varyans Analizi

Source DF Seq 558 Adj 88 Adj MS F P
EC 2 0052127 0,052127 0.026063 34371 0,003
UVA 2 0007594 0,007554 0,003797 50,07 0,020
MPF 2 0.026079 0,026079 0.013039 171,96 0,006
Residual Error 2 0.000152 0,000152 0.000076
Total 8 0085951

§=0,0087, R-Sq=%99,2, R-Sq(adj)=2499,29

Gorliniir yogunluk igin optimum sonug mevcut deneylerden
farkli olarak EA= 120A, UVA= %65 ve MPF= %70 iiretim
sartlarinda elde edilmistir. Bu parametrelerde iiretilen tozun goriiniir
Taguchi tahmini ile 4.53183 g/cm3

yogunlugu olarak



hesaplanmistir. Teorik olarak elde edilen maksimum goriiniir
yogunluk degerini dogrulamak i¢in belirlenen parametrelerde tiretim
gerceklestirilmistir. Elde edilen tozun goriiniir yogunluk degeri
4,455832 gr/cm3 olgiilmiistiir. Sekil 5° te deneylerden elde edilen
goriiniir yogunluk (AD) ile Taguchi tahmin degerlerinin (TPAD)
karsilastirmasi sunulmustur. Aralarindaki korelasyon r= 0,999 dur
(p=0,000 <0,05).
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Sekil 5. Goriiniir yogunluk i¢in, Taguchi tahmin ve deney
sonuclarinin karsilastirilmasi

Sonu¢

Bu calismayla, tiiriiniin ilk kompakt cihazi olan metal tozu
atomizeri ATO Lab+ ile 20 KHz frekansta 316L tozu tiretilmistir.
Farkli parametre seviyelerinde iiretilen tozlarin goriiniir yogunluk
degerleri Taguchi ve ANOVA yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir.



Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak 27 (tam faktoriyel
deney kombinasyonu sayisi) deney yerine 9 deney gerceklestirilerek,
maliyet ve siire agisindan kazang saglanmistir.

Maksimum goriiniir yogunluk, EC= 120A, UVA= %65 ve
MPF= %70 iiretim sartlarinda elde edilmistir.

Varyans analizi sonucunda parametreler i¢in hesaplanan p
degerlerinin 0.05’den kii¢iik olmasi, bu parametrelerin goriiniir
yogunluk iizerinde 6neme sahip oldugunu gostermistir. Goriiniir
yogunlugu etkileyen en 6nemli parametre %60,65 lik payla elektrik
akimidir. Bunu %30,34 ile pompa akis1 ve %8,83 ile ultrasonik
titresim genligi izlemektedir.

Taguchi metodunun verdigi optimum kombinasyon ig¢in
dogrulama deneyi yapilmis ve goriiniir yogunluk 4,455832 gr/cm3
Ol¢iilmiistiir. Tahmin ve deney sonucu arasindaki %1,71 lik hatanin
uretim  esnasindaki ~ kontrol  edilemeyen  parametrelerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

AD ve TPAD arasinda 0.999 korelasyon tespit edilmistir.
Tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki korelasyon,
modelin ne kadar iyi uyum sagladigini ortaya koymaktadir.

Tesekkiir

Bu calismanin ger¢eklesmesindeki destekleri i¢in Gazi
Universitesi EKTAM’ a ve c¢alisanlarma, Goriiniir yogunluk
Olgtimlerinin yapilmasindaki katkilari icin TMC Powder Metal’ e ve
Saym Semih Korkmaz’a tesekkiir ederiz.



Kaynaklar

Karakiling U., Yalgm B. & Ergen B. (2019). Toz
yatakli/beslemeli eklemeli imalatta kullanilan partikiillerin uygunluk
arastirmasi Ve partikiil imalat yontemleri. Politeknik Dergisi, 22(4),
801-810.

Basct U.G. & Yamanoglu R. (2019). Eklemeli metal imalat
teknolojileri igin metal tozu iiretim yontemleri. International
Marmara Sciences Congress (Autumn), 1-3 Kasim, Kocaeli, 220-
228.

Spierings A.B., Herres N. & Levy G. (2011). Influence of the
particle size distribution on surface quality and mechanical
properties in AM steel parts. Rapid Prototyping Journal, 17(3), 195-
202.

Dawes J., Bowerman R. & Trepleton R. (2015). Introduction
to the additive manufacturing powder metallurgy supply chain.
Johnson Matthey Technology Review, 59(3), 243-256.

Kassym K. & Perveen A. (2020). Atomization processes of
metal powders for 3D. Materialstoday: proceedings, 26(2), 1727-
1733.

Uslan 1. & Kiigiikarslan S. (2010). Kalay tozu iiretimine gaz
atomizasyonu parametrelerinin etkisinin incelenmesi. J. Fac. Eng.
Arch. Gazi Univ, 25(1), 1-8.

Akkas M., Cetin T. & Boz M. (2018). Gaz atomizasyonu
yontemi ile Al12Si tozu iiretimi ve Karakterizasyonu. DUMF
Miihendislik Dergisi, 9(2), 795-804.



Akkas M., Akra K.M. Em, Cetin T. & Boz M. (2019). Gaz
atomizasyon yontemi ile Az31Mg tozu iiretiminde gaz basmcinin
etkisinin arastirilmas1. GUFBED/GUSTIJ, 9 (2), 215-221.

Cetin T., Akkas M. & Boz M. (2020) Gaz atomizasyonu
yontemi ile tretilen AM60 magnezyum alagim tozunun toz
karakterizasyonu fizerine gaz basmcinin etkisinin arastirilmasi.
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 35(2), 967-977.

Mathias L.E.T., Andreoli A.F. & Gargarella P. (2023). Gas
atomization of A2 tool steel: Effect of process parameters on
powders' physical properties. Journal of Alloys and Compounds,
960, 170696.

Luo S., Ouyang Y., Lai S., Tang Z., Wu Y., Wang H. &
Wang H. (2024). 3D numerical modeling of gas atomization process
for powder preparation based on similarity theory. Powder
Technology, 433, 119244,

Popovich A. & Sufiiarov V. (2016). Metal powder additive
manufacturing. Igor V Shishkovsky (Ed.), New trends of 3D printing
(s. 215-236). Philadelphia: InTech.

Akyildiz Y., San1 S., Kaya O.F. & Yamanoglu R. (2023).
Ultrasonik atomizasyon: toz {iretiminde alternatif bir yol.
Manufacturing Technologies and Applications, 4(2), 81-91.

Bielecki M., Kluczynski J. & Stoboda L. (2021).
Manufacturing of metallic powders for AM market by ultrasonic
atomization method. In: Proceedings of the Metal Additive
Manufacturing Conference (MAMC 2021), 3-5 Kasim, Vienna.



Batasz B., Bielecki M., Gulbinski W. & Stoboda L. (2023).
Comparison of ultrasonic and other atomization methods in metal
powder production. Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering, 116(1), 11-24.

Alavi S.H. & Harimkar S.P. (2017). Ultrasonic vibration-
assisted laser atomization of stainless steel. Powder Technology,
321, 89-93.

Grzelak K., Bielecki M., Kluczy nski J., Szachogluchowicz
l., S'niez ek L., Torzewski J., Luszczek J., Stoboda L., Wachowski
M., Komorek Z., et.al. (2022). A comparative study on laser powder
bed fusion of differently atomized 316L stainless steel. Materials,
15, 4938.

Hinrichs F., Kauffmann A., Schliephake D., Seils S., Obert
S., Ratschbacher K., Allen M., Pundt A. & Heilmaier M. (2021).
Flexible powder production for additive manufacturing of refractory
metal-based alloy. Metals, 11, 1723.

Monti C., Turani M., Papis K. & Bambach M. (2023). A new
Al-Cu alloy for LPBF developed via ultrasonic atomization.
Materials & Design, 229, 111907.

Toprak I,B. (2024). Yeni bir teknoloji: metal tozu atomizeri,
ATO. 1. Bilsel International Korykos Scientific Researches And
Innovation Congress, 27-28 Ocak, Mersin, 588-595.

Sajbura A. & Sokolowski P. (2023). Ultrasonic atomization
as an novel route for the metal powder development. Thermal Spray
2023: Proceedings from the International Thermal Spray
Conference, 22-25 Mayis, Quebec City, 735-741.



BOLUM II

Biyopolimer Malzemelerin Biyosensor Tasarimindaki
Rolii ve Gelecek Perspektifi

Ozgiin UZ!
. .. CemGOK’
Ozge TUZUN OZMEN?

Giris

Kimya, biyoloji ve mihendislik alanlarindaki bilgi
birikimlerinin bir araya gelmesiyle biyolojik sistemlerden elde
edilen bilgileri algilamak ve 6lgmek amaciyla gelistirilen cihazlar
olarak tanimlanan biyosensorler giin gegtikge genisleyen bir
uygulama yelpazesi ile birlikte saglik, cevre ve endiistriyel
sektorlerde yer bulmaktadir (Mehrotra, 2016, Bahadir ve Sezgintiirk,
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Bilimler Bolumu, Izmit/ Trkiye, Orcid: 0000-0002-5204-3737,
ozge.ozmen(@bakircay.edu.tr



2015). Biyosensorlerin etkinligi ve g¢esitliligi, tasarimlarindaki
malzeme se¢imine ve kullanilan teknolojiye baglidir. Bagh oldugu
temel disiplinlerdeki yeni gelismelerle birlikte yeni 6zellikler
kazanma firsati1 elde eden biyosensorler stirekli olarak gelistirilmekte
ve yeni malzemelerle katkilandirilarak farkli 6zelliklere sahip
olabilmektedir.

Son yillarda biyosensdrlerin yapisinda siklikla kullaniimaya
baslayan biyopolimerler de literatiirde farkli ¢aligsmalarla kendini
gostermektedir (Sobhan vd., 2021). Biyosensorlerin temel yap1
taslarindan biri haline gelen biyopolimerler, bu alandaki 6nemli
yeniliklere onciiliikk etmektedir. Kitosan, aljinat, seliiloz gibi
biyopolimerler, dogal kaynaklardan tiiretilmis veya sentetik yollarla
uretilmis  biyolojik uyumlu polimerlerdir. Bu malzemeler,
biyosensorlerin temel performans ozelliklerini optimize ederek,
biyolojik molekiilleri algilamak ve analiz etmek igin 6zel olarak
tasarlanabilmektedir (Teepo vd., 2017., Marquez vd., 2017.).

Biyosensorlerin tasarim asamasinda hedeflenen &zellikler
arasinda yiiksek duyarlilik, dogru segicilik, hizli tepki siireleri ve
stabil ¢alisma kosullar1 6n planda yer alir. Bunun yani sira, diisiik
maliyet ve geri doniistiiriilebilirlik gibi avantajlar da bu cihazlarin
giinliik yasamda yaygin bir sekilde kullanilmasini saglayan Kkritik
faktorler arasindadir. Biyosensorlerin biyopolimer malzemelerle
entegrasyonu, saglik alaninda teshis ve izleme uygulamalarindan,
cevresel analizlere, gida giivenligi kontrollerine kadar g¢esitli
avantajlar sunmaktadir. Daha hassas sonuglar, tasinabilir cihazlarda
kullanim kolayligi ve biyolojik molekiillerin hizli tespiti gibi
ozellikler, bu entegrasyonun getirdigi 6nemli avantajlar arasinda yer
almaktadir (Scala-Benuzzi vd., 2023).



Bu arastirma calismasinda, biyosensor teknolojisinin bu
onemli gelismeleri ve biyopolimer malzemelerin roliinii ayrintili bir
sekilde ele alinmistir. Biyosensor matrislerinde kullanilan ¢esitli
biyopolimer tiirlerinin 6zellikleri, tasarim stratejileri ve uygulama
alanlaria odaklanarak, bu alandaki gelecek potansiyelini daha iyi
anlamamiza katki saglamay1 hedeflemektedir.

Biyosensorler

Biyosensorler, biyolojik ve kimyasal olaylarin hassas ve hizli
bir sekilde tespit edilmesini saglayan teknolojik cihazlardir. Bu
gelismis teknolojiyle birlikte biyosensorler giiniimiizde kendilerine
tip, gida, gevre, biyoteknoloji gibi alanlarda yaygin kullanim firsati
bulmaktadir. Biyosensorlerin kullanimi sayesinde tespit edilecek
hedef molekiillerin tespit siirecinde kolaylik saglanmaktadir.

Biyoelement ve sensor elemanlariin bir araya gelmesiyle
meydana gelen biyosensorler; patojenik organizmalarin, kanserojen,
mutajenik ve toksik kimyasallarin saptanmasi1 veya biyolojik bir
etkinin raporlanmasi igin kullanilan cihazlardir. Reaksiyonlarda
istenen analitin algilanmasini saglamak amaciyla biyosensorler
kullanilabilmektedir. Biyosensorlerin yapisini agiklamak gerekirse,
bir biyolojik 6ge analit ile tepkimeye girer ve bu sayede biyolojik
kaynakli sinyal iiretilir. Uretilen sinyal, transiider yap: sayesinde
olgiilebilir hale getirilir ve degerlendirilmek iizere biyosensorden
disar ihrag edilir,

Biyosensorlerin smiflandirilmasi gerceklestirilirken Sekil
1’de gosterildigi gibi iki farkli perspektif dikkate alinmistir. Bu
perspektiflerden ilki sinyal iletim unsurunu diger perspektif ise
biyotanima unsurunu igermektedir.



Biyosensorler
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Sekil 1. Biyosensorlerin siniflandiriimasi

Biyosensorlerde Kulanilan Malzemeler

Biyosensorlerin yapi taslar1 arasinda 6ne ¢ikan malzemeler
arasinda metal oksitler, karbon tabanli malzemeler, degerli metaller,
polimerler ve benzeri birgok malzeme bulunmaktadir.

Titanyum dioksit ve ginko oksit, yiliksek yiizey alanlar1 ve
elektriksel ozellikleri nedeniyle elektrokimyasal biyosensorlerde
yaygin olarak kullanilir. Ayrica, degerli metaller, 6zellikle altin ve
giimiis nanopartikiiller, yiiksek iletkenlikleri ve biyolojik
materyallerle uyumlu olmalar1 nedeniyle optik ve elektrokimyasal
sensOr uygulamalarinda siklikla tercih edilir.

Karbon tabanli malzemelerde ise grafen, karbon nanotiipler
ve karbon nanofiberler, yiiksek yiizey alanlar1 ve benzersiz
elektriksel 6zellikleri nedeniyle biyosensor platformlart i¢in drnek



olarak gosterilebilirler. Bu karbon bazli malzemeler, biyodzgiil
reseptorlerin immobilizasyonu igin uygun yiizeyler sunar.

Polimerler de biyosensorlerin temel malzemelerindendir.
Ozellikle biyopolimerler, cevre dostu ve biyolojik olarak
uyumludur. Nisasta, seliiloz ve proteinler gibi biyopolimerler, sensor
platformlarinda kullanilarak biyolojik algilamay1 artirmak ve sensor
performansini optimize etmek i¢in 6zellestirilebilir.

Bu malzemelerin etkili bir sekilde bir araya getirilmesi,
biyosensorlerin yiiksek duyarlilik, segicilik ve hizla tepki verme
yetenekleriyle biyolojik analiteleri tespit etmesini saglar.

Biyosensorlerin Karakterizasyonu

Biyosensorlerdeki biyoreseptorlerin analitlerle etkilesimi
sonucunda biyosensdrlerin yapisinda bazi degisimler meydana
gelebilmekte ya da biyoreseptorlerde biyolojik  sinyaller
olusabilmektedir. Bu degisimlerin ya da sinyallerin yorumlanmasi
ile biyosensor tarafindan algilanan analitlerin tiirii, miktar1 ya da
yogunlugu hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Kisacasi
biyosensorlerin yapisindaki degisimler ve biyoreseptorlerde olusan
sinyaller, biyoalgilamanin temel islevidir ve biyosensorlerin
calismast i¢in son derece Onemlidir.  Biyosensorlerdeki
karakterizasyon yontemleri Sekil 2°de gosterildigi tlizere elektriksel
ve optik karakterizasyon yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 2. Karakterizasyon yontemlerinin siniflandiriimasi



Karakterizasyon Yontemleri
Mikroskopi Tabanh Yontemler

Mikroskopi tabanli yontemler genellikle malzemelerin
kristal yapisin1 ya da topografik goriintiisiinii olusturmak igin
kullanilmaktadir. Mikrosopik yontemler olarak; optik yontemler,
elektron mikroskoplari, atomik gii¢ mikroskobu, taramali tiinelleme
mikroskobu, X 1sm1 yontemleri ve spektroskopi yontemleri
kullanilmaktadir.

Optik Mikroskoplar

Optik yontemler, mikroskopi tabanli yontemler arasinda en
basit ve yaygin olan yontemlerden biri olsa da 1s1gin dalga
yapisindan dolay1r kisith  biiylitme oranlarina  sahiptir  ve
biyosensorlerde genellikle biyosensorleri olusturan boliimleri ayirt
etmek i¢in ya da baz1 mikro boyutlu biyolojik analitleri belirlemek
icin kullanilmaktadir. Ancak optik mikroskoplar biyosensorlerin
kristal yapisini ya da topografik goriintiilerini elde etmek igin yeterli
degildir. Bu nedenle diger yontemlere bagvurulmaktadir.

Elektron Mikroskoplari

Ozellikle polimer malzemelerin olusturdugu zincir yapilarin
biyosensorlerin morfolojik yapilarinin  belirlenmesindeki  rolii
olduk¢a oOnemlidir. Malzemelerin yiizeylerindeki topografik
goriintiiler ya da atomik diizeydeki morfolojik goriintiler
biyosensorlerin  Karakterizasyonu i¢in  6nemlidir.  Elektron
mikroskoplart taramali elektron mikroskobu ve transmisyon
elektron mikroskobu olarak iki grupta incelenebilir.

Taramali elektron mikroskoplar1 genis bir odak alani ve
yiksek alan derinliginin yani1 sira yiiksek bir ¢ozlinirlik
sunmaktadir. SEM’ler elektron demetlerini numune yiizeyine



odaklayarak, numuneden yansiyan elektronlar1 dedektorler
yardimiyla  toplayarak yiizey topografisi hakkinda  bilgi
saglayabilmektedir.

TEM’ler ise nesnelerin atomik diizeydeki ayrintili analizini
yapabilen ve yiizey topografisiyle sinirli kalmayan veriler sunabilen
gelismis  bir  elektron  mikroskopisi  yontemidir.  Yiiksek
¢Ozliniirliigiin yan1 sira malzemenin i¢ yapisi hakkinda da bilgi
sunabilmektedir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik giic mikroskoplari nanometrik ¢oziintirliikteki
yiizeyleri incelemek i¢in kullanilan gii¢lii bir mikroskobi yontemidir.
Kantilever adi verilen ince bir ug, 6rnek yiizeyine yaklastirilir ve
aralarindaki kuvvetler 6lgiilerek yilizeyin topografyasi elde edilir. Bu
Ol¢timler atomlar arasindaki Van-der-Waals kuvvetleri, elektrostatik
kuvvetler gibi etkenlere dayanmaktadir. Kantivelerdeki yiikseklik
degisimleri hassas bir lazer 15181 kullanilarak Ol¢iiliir ve 6l¢iim
verileri toplanarak yiizey topografyasinin nanometrik bir haritasinin

cikarilmasini saglar.

Taramal Tiinelleme Mikroskobu

STM, ¢ok kiiciik olgekteki parcaciklarin bir enerji bariyeri
boyunca gegebilme yetenegine dayanan kuantum tiinellemesi
olgusunu temel alarak ¢alisan bir mikroskobi yéntemidir. igne ucu
ve numune arasindaki atomik bosluklardan gegen elektronlarin
olusturdugu enerji oSlciilerek numunenin atomik yapisi hakkinda
bilgi edinilebilmektedir. STM’in sundugu yiiksek ¢oziiniirliik
sayesinde numunenin atom diizeyindeki detaylarina dair bilgiler
edinilebilmektedir. Ancak ¢ok yiiksek maliyeti ve teknik zorluklari
nedeniyle literatiirdeki kullanimina ¢ok sik rastlanilmamaktadir.



X-151m Yontemleri

X s yontemleri, X 1isinlariin malzeme iginde yayildiginda
sagilarak olusturdugu desenlerin yorumlanmasiyla malzemenin ig¢
yapist hakkinda bilgi elde edilmesini saglamaktadir. X 1s1m
kristalografisi (XRD), X 1s1m1 fotoelektron spektrospisi (XPS) ve X
151 tomografisi (XRT) yontemleri en sik kullanilan X 1511
yontemlerindendir.

XRD yo6ntemin, X 1sin1 Kristal yapidaki numuneler i¢inden
gegirilerel kafes yapidaki atomlarin diizenini ve uzakliklarini
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu ydntem malzemenin Kkristal
yapisini, Kristallerin boyutlarini1 ve faz bilesimlerini anlamak igin
siklikla kullanilmaktadir.

XPS yontemi, bir malzemenin yilizeyine gonderilen X
isinlarmin etkisiyle ortaya ¢ikarak sagilan foton ya da elektronlarin
Olgiilmesiyle malzemenin  yiizeyindeki kimyasal bilesimin
belirlenmesi igin kullanilmaktadir. Ayni zamanda malzemenin
yiizey analizi, katman kalinligi ve kimyasal durumu hakkinda da
bilgi vermektedir.

Spektroskopi Yontemleri

Temel olarak malzemelerin elektromanyetik radyasyonla
etkilesimini degerlendirerek c¢alisan spektroskopi yontemleri,
malzemenin atomik, molekiiler ya da kristal yapilarinda farklilik
gosteren  enerji  seviyelerindeki  degisikliklerin  Glgiilmesine
dayanmaktadir. Bu uyarilmalar sonucunda ortaya ¢ikan degisiklikler
malzemenin emisyon, sagilma, absorbsiyon veya fiziksel
ozelliklerini anlamak i¢in kullanilir. Literatiirde siklikla tasrtlanan
spektroskopi yontemleri, Ulrtaviyole-goriiniir (UV-Vis)
spektroskopi, Raman spektroskopisi, Fourier doniisiimli kizilotesi



spektroskopisi (FTIR), Fotoliiminesans (FL) ve termoliiminesans
(TL) olarak incelenmektedir.

UV-vis spektroskopisi, malzemenin UV ve goriiniir
bolgedeki 15181 absorbe etme 6zelligini degerlendirmektedir. Bu
yontemle malzemenin elektrokimyasal yapisi ve renk ozellikleri
belirlenebilmektedir.

Raman spektroskopisinde malzemenin inelastik sagilma
ozelligi kullanilarak molekiiler titresim Ve rotasyonlar1 analiz
edilmektedir. Malzemenin olusturmus oldugu kimyasal baglar,
kristal ~yapilar ve molekiiler yapilar belirlenmek i¢in
kullanilabilmektedir. Farkli dalga boylarindaki sagilma desenleri de
ozellikle karbon bazli malzemelerin karakterizasyonunda 6nemli
olmaktadir.

FTIR spektroskopisi malzemenin kizilotesi bolgedeki 15181
absorbe etme o6zelligini incelemektedir. Molekiiler titesimler
malzemenin kimyasal gruplari, baglanma tiirleri ve kompozisyonu
hakkinda bilgi saglamaktadir. Polimerler, organik molekiiller ve
biyolojik drneklerin karakterizasyonunda siklikla kullanilmaktadir.

FL, bir maddeye uygulanan enerjinin emilimi sonucunda
madde tarafindan yayilan 151k olarak tanimlanmaktadir. Floresans
ozellik gosteren maddelerin uyarilmasimin ardindan bu uyarilma
enerjisinin bir kismi 1g1k olarak sagilmaktadir. Sagilan 151k enerjisi
malzemenin kendine has fotoliiminesans o6zelligi hakkinda bilgi
vermektedir.

Termoliiminesans ise bir malzemenin énceden absorve ettigi
radyasyon enerjisinin 1s1 uygulandiginda serbest kalarak liiminesans
Ozellik gostermesine dayanan bir tekniktir. Termoliiminesans



malzemeler genellikle 1sik gibi enerji kaynagindan uygulanan
enerjiyi onceden ansorbe eder ve ardindan 1sitildiklarinda bu enerjiyi
serbest birakarak 11k yayarlar. Yayilan 1s181n 6lgtilmesi malzemenin
kendine has termoliiminesans 6zelligi hakkinda bilgi vermektedir.

Elektriksel Karakterizasyon
Kronoamperometri Yontemleri

Kronoamperometri  yontemi, ¢alisma  elektrodunun
potansiyelini aniden degistirerek gergeklestirilen bir karakterizasyon
yontemidir. Bu yontemde, anotta bir yiikseltgenme ve katotta bir
indirgenme reaksiyonu meydana geldiginde faradaik reaksiyon
gerceklesir.  Temel olarak, yilizeyde elektroaktif tiirlerin
konsantrasyonunun neredeyse sifir oldugu bir potansiyelden,
elektron transfer hizinin gok yiiksek oldugu bir potansiyele aniden
degistirilmesiyle durgun bir ortamda potansiyel-zaman iligkisi
incelenir.

Kronoamperometri, elektrot yiizeyindeki redoks tiirlerinin
konsantrasyonlarin1  ve elektrokimyasal reaksiyon hizlarim
belirlemede kullanilir. Potansiyelin ani bir degisikligi ile baslayan
bu yontem, elektrot yiizeyindeki reaksiyonlarin Kinetik 6zelliklerini
ortaya ¢ikarir. Bu, 6zellikle elektrokimyasal analizlerde ve sensor
teknolojilerinde kullanilan bir tekniktir.

Kronoempedans Yontemi

Kronoempedans analiz, empedansin gercek zamanh
Ol¢timiine dayanan bir elektriksel karakterizasyon teknigidir. Bu
yontem elektrot yiizeyi ile ¢ozeltideki veya bilesiklerdeki maddeler
arasindaki etkilesim sirasinda belirlenen bir voltajin uygulanarak
empedansin hesaplanmasina dayanmaktadir.



Kronoempedans analizinin en sik kullanildig:i alanlar
biyosensor teknolojisi ve biyoelektrokimya c¢alismalaridir.
Biyosensorlerde  kronoempedans analizi, elektrot yiizeyindeki
zamana bagli empedans degisiklikleri, ¢ozelti veya biyolojik
materyallerle etkilesime giren Dbiyosensoriin  performansini
degerlendirmek i¢in dnemli bilgiler saglar.

Kronokulometrik Yontemler

Kronokulometrik analiz, elektrot yiizeyinde biriken yiik
miktari1 ve bu miktarin zamanla nasil degistigini inceleyen bir
karakterizasyon teknigidir. Kronokulometri yonteminde, akimin
gosterdigi degisim zamana bagl olarak olgiiliir ve grafik haline
getirilir. Elde edilen grafigin, elektronik yontemler veya
matematiksel algoritmalarla integrali alinarak, yiizeyde ya da
elektrotta bulunan toplam yiik miktar1 belirlenir. Boylece, analitin
elektrot tlizerindeki yiik tasima yetenegi ve oksidasyon durumlari
arasindaki iliski ortaya ¢ikar.

Kronokulometri, elektrokimyasal tepkimelerin detayli bir
sekilde analiz edilmesi, elektrot performansinin 6lgiilmesi ve analitik
uygulamalarin  gergeklestirilmesi  gibi  durumlarda  siklikla
basgvurulan bir yontemdir. Elektrot yiizeyindeki yiik degisiklikleri ve
bu degisikliklerin zamanla iligkisi, analitik kimya ve elektrokimya
disiplinlerindeki pek ¢ok uygulama i¢in degerli veriler sunar.

Modifiyeli Voltametrik Ve Amperometrik Yontemler

Gelistirilmis  voltametri  teknikleri, klasik voltametri
metodlarini ilerleten veya 6zel uygulamalar i¢in tasarlanan metodlari
kapsar. Bu gelismis yaklasimlar, analitik sonuclarin kalitesini
yiikseltmek, duyarliligi artirmak ve belirli bir analiz i¢in 6zel olarak
ayarlamak igin tercih edilir. Bu yontemler Darbeli Voltametri (Pulse



Voltammetry), Dongiisel Voltametri (Cyclic Voltammetry), Darbeli
Amperometri  (Pulse Amperometry), Dongiisel Amperometri
(Cyclic Amperometry) yontemleridir.

Darbeli Voltametri (Pulse Voltammetry):

Darbeli voltametri, belirli bir frekansta ve genlikte darbe
sinyallerinin uygulanmasina dayali bir tekniktir. Bu ydntem,
elektrokimyasal sistemlerin dinamik o6zelliklerini arastirmak ve
cozelti igindeki diisiik konsantrasyonlu analitleri saptamak igin
kullanilan etkin bir yontemdir. Darbeli voltametri, daha spesifik
olarak diferansiyel darbeli voltametri (DPV) ve kare dalga
voltametri (SWV) gibi alt dallara ayrilarak incelenebilir.

Dongiisel Voltametri (Cyclic Voltammetry):

Dongiisel voltametri, elektrota uygulanan sinyalin genligini
diizenli bir sekilde degistirerek elektrot {izerinden geg¢en akimin
Ol¢iilmesine dayanan ve bu sayede elektrokimyasal sistemlerin
davraniglarin1 inceleyen bir elektriksel analiz yontemidir. Sinyalin
genlik degisimi genellikle belirli ve aynmi dongiide tekrarlanir.
Olgiilen akim degerleri analiz edilerek, redoks reaksiyonlarin hizlari,
difizyon katsayilar1 ve elektrot yilizey ozellikleri gibi bir¢ok
elektrokimyasal parametreyi belirlemede kullanilir.

Darbeli Amperometri (Pulse Amperometry):

Darbe amperometri, ¢cok kisa siireli darbe sinyalleri ile
elektrota uygulanan sinyalin gerilimininin  degistiriklesinden
kaynaklanan akim degisimini dlgen bir tekniktir. Bu yontem, hizl
redoks reaksiyonlarini incelemek ve diisitk konsantrasyon degerine
sahip analiteleri tespit etmek igin uygundur.



Dongiisel Amperometri (Cyclic Amperometry):

Dongiisel amperometri, elektrot {izerinden gegen akimi
belirli bir frekansta degistirerek elektrokimyasal sistemlerin degisen
akim tepkilerini inceleyen bir analiz yontemidir. Bu yontem, redoks
reaksiyonlarm Kinetiklerini ve difiizyon katsayilarii belirlemede
kullanilir.

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Yontemi

Elektrokimyasal empedans  spektroskopisi (EIS),
elektrokimyasal sistemlerin incelenmesinde kullanilan elektriksel
bir karakterizasyon metodudur. Bu teknik, alternatif akimin farkl
frekanslarda uygulanarak, sistemin empedansinin bu frekanslara

gore nasil degistiginin dl¢iilmesine dayanir.

EIS, elektrokimyasal sistemlerin yiizey o6zelliklerini ve
elektriksel direnglerini yiiksek hassasiyetle belirlemek igin tercih
edilir.  Yiksek frekansta yapilan Olgiimler, elektrot-sivi
arayiiziindeki yiik transferi o6zelliklerini degerlendirirken; diisiik
frekansta yapilan Olciimler, elektrot yilizeyindeki diflizyon
stireglerini analiz etmek i¢in kullanilir.

EIS, disiik olgim hatalar1 gostermesi gibi bu ydntemin
siklikla tercih edilmesini saglayan bir avantaja sahip olsa da, tek bir
degeri hesaplamak icin genellikle ¢oklu empedans olgiimii
gerektirmesi  gibi  kullanommi  kisitlayan dezavantajlart  da
bulunmaktadir.

Biyopolimerler

Biyopolimerlerin Simiflandirilmasi

Biyopolimerler, biyolojik kaynaklardan tiiretilen ve
genellikle ¢evre dostu 6zelliklere sahip olan biiyiik molekiiler yapilar



olarak bilinir. Bu dogal polimerler Sekil 3’te gosterildigi {izere
birgok endiistriyel uygulama igin potansiyel olarak 6nemli olan
cesitli 6zelliklere sahiptir. Biyopolimerleri monomerik tiirlerine gore
inceleyecek olursak: DNA, RNA gibi kalitimsal bilgileri igeren
poliniikleotitler, proteinlerin temel yapisini olusturan polipoptitler
ve polimerik karbonhidratlart olan polisakkaritler olarak
gruplandirabiliriz.

Biyopolimer matrisler

Dogal matnsler Balkierival seliléz

Dogal

Biyolditleden organizmalardan Sentetik matrisler

Polisakkaritler Poliesterler

-
-
=
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Sova
proteini

(0mDoa
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Sekil 3. Biyopolimer matris tirleri
Biyopolimerin Sentez Yontemleri

Nigasta tabanli polisakkaritler, bitki kaynakli nisastanin
cesitli islemlerle elde edilmesiyle iretilir. Bu islemler arasinda
nigasta ayrilmasi, modifikasyon, polisakkarit {iretimi ve
formiilasyon yer alir. Nisasta, enzimler veya kimyasal islemlerle
polisakkaritlere dontstiiriilerek gesitli 6zelliklere sahip iiriinler elde
edilir. Bu polisakkaritler biyosensér uygulamalarinda matris yap1



olarak kullanilabilmekte ve ¢esitli katkilarla farkli ozellikler
kazandirilabilir (Vicentini vd., 2023).

Kitosan, genellikle Kkarides ve diger kabuklu deniz
hayvanlarinin kabuklarindan elde edilen bir polisakkarittir. Uretim
stireci, ham kitin temini ile baslar. Kabuklar ogiitiilerek kiigiik
pargalara ayrilir ve ardindan deproteinizasyon islemine tabi tutularak
proteinler  ¢ikarilir.  Deminerlizasyon adimiyla  mineraller
uzaklastirilir. Elde edilen Kitin, yikama ve ndtralizasyon adimlartyla
temizlenir ve pH nétralize edilir. Kitosan, asidik ortamlarda
¢oziilebilen bir polimer oldugu i¢in ¢6zelti haline getirilir. Bu ¢ozelti
daha sonra filtre edilerek kat1 kitosan elde edilir ve genellikle
kurutularak kullanima hazir hale getirilir (Rinaudo, 2006). Kitosanin
ozellikleri, antimikrobiyal etkileri ve biyolojik uyumlulugu
nedeniyle biyomedikal ve gida endiistrisinde ¢esitli uygulamalarda
kullanilmasimi saglar. Matris yapt olarak kitosanin kullanildig
biyopolimerlerde olduk¢a Dbasarili  sonuglar elde edildigi
bilinmektedir.

Polipeptitler yiiksek baglanma yetenekleri ve ¢esitli hedefleri
algilama  yetenekleri ~ sayesinde  biyosensorlerde  tercih
edilebilmektedir (Liu, 2015). Genellikle degerli metallerin yiizeyine
kaplanarak elektrokimyasal ya da piezoelektrik tekniklerin bir araya
gelmesiyle biyosensor olarak kullanilmaktadir.

P3HB (poli-3-hidroksibiitirat) ve PGA (poliglikolik asit)
biyopolimerleri de biyolojik kaynaklardan elde edilen ¢evre dostu
polimerlerdir.  P3HB,  bakteriler  tarafindan  sentezlenen
polihidroksialkanotlarin bir turidiir ve genellikle
mikroorganizmalarin  sekerleri Kkullanarak firettikleri biyolojik
kaynakli polimerlerdir. P3HB, biyoplastik endiistrisinde ¢esitli



uygulamalarda  kullanilmaktadir. ~ Ozellikle,  biyobozunabilir
ozellikleri ve biyokompozit malzemelerdeki giiglendirici rolii
nedeniyle ambalaj malzemeleri ve medikal implantlar gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Biyosensorlerde ise genellikle matris yap1
olarak uygun maliyetli matris yapilar olarak tercih edilebilmektedir.

PGA ise bitki kaynakl:i laktik asidin fermentasyonu yoluyla
elde edilen polimerlerden biridir. Laktik asidin polimerizasyonu ile
olusan PGA, ozellikle cerrahi dikisler gibi biyolojik olarak
parcalanabilir medikal tiiriinlerin iiretiminde kullanilir. PGA'nin
avantajlar1  arasinda  yiiksek  mukavemet, esneklik  ve
biyobozunabilirlik bulunur. Her iki polimer de biyolojik kaynakli,
biyobozunabilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklere sahip olduklari igin
cesitli endistrilerde kullanilmakta ve ¢evre dostu alternatifler olarak
dikkat c¢ekmektedirler. Esnek yapilari sayesinde esnekligi veya
biyobozunumu hedefleyen biyosensorlerde matris yapi olarak
kullanilabilmektedir.

Dogal kaugugun biyolojik uyumlu ozellikleri, hiicre ve
biyomolekiillere kars1 diisiik reaktivite gostermesi, biyosensorlerin
hassas ve giivenilir bir sekilde ¢alismasina olanak tanir. Genellikle
Hevea brasiliensis agacinin lateksi sivisindan elde edilen dogal
kaucuk, biyosensér matrisi olarak kullanilmak tizere 6zel
formiilasyonlara tabi tutulur. Bu matris, elektrot kaplamasi,
membran malzemesi veya sensor matrisi olarak tasarlanabilir

Poliamid ve polianilin gibi polimerler, biyosensor
uygulamalarinda 6nemli rol oynayabilir. Poliamidler, biyolojik
tamima Ozelliklerini kullanarak ¢esitli analitleri algilamak igin
tasarlanabilir. Bu polimerlerin biyosensorlerde kullanimi, ylizey
modifikasyonlar1 veya biyoaktif bilesenlerin entegrasyonu ile



gerceklestirilebilir. Ozellikle, poliamid membranlarin, protein veya
DNA  hedeflerini  tespit  edebilecekleri  elektrokimyasal
biyosensérlerde kullamm potansiyeli bulunmaktadir. Ote yandan,
polianilin, yiiksek iletkenlik ozellikleri nedeniyle biyosensorlerde
elektrokimyasal transdiiksiyon elemani olarak kullanilabilir.
Polianilin tabanli elektrotlar, biyomolekiiler etkilesimleri algilamak
icin Ozellikle tercih edilir.

Polyethylenimine (PEI) ve Polivinil alkol (PVA), polimer
bazli  malzemeler  olarak  biyosensér  uygulamalarinda
kullanilabilecek  ¢esitli  6zelliklere ~ sahip ~ materyallerdir.
Biyosensorlerde  PEI,  ozellikle yiizey modifikasyonu ve
immobilizasyonu igin tercih edilebilir. PEI'nin amino grubu
icermesi, biyolojik molekiillerin yiizeye etkili bir sekilde
baglanmasin1 saglar. Bu ozellik, biyosensorlerin duyarlilik ve
Ozgilligiinii artirabilir. PVA, suya dayanikli, biyolojik olarak
uyumlu ve diisiik toksisiteye sahip bir polimerdir. Biyosensor
uygulamalarinda genellikle film veya membran formunda kullanalir.
PVA filmleri, biyolojik materyallerin immobilizasyonu ve
analitlerin algilanmasi igin kullanilabilir. Ozellikle elektrokimyasal
biyosensorlerde, PVA matrisler, enzimlerin sabitlenmesi ve
stabilizasyonu igin etkili bir ortam saglayabilir. Her iki polimer de
biyosensor teknolojilerinde genis bir kullanim potansiyeline sahiptir.
PEI'nin yiizey modifikasyonu ve immobilizasyon yetenekleri,
PVA'nin ise biyolojik uyumluluk ve mekanik dayanikliligi, bu
polimerleri gesitli biyosensor uygulamalarinda degerli kilar



Biyopolimer Yapih Biyosensorler

Biyopolimerlerin matris yap1 ya da katki malzemesi olarak

kullanildigr birgok ¢alismaya literatiirde Yyer verilmistir.

calismalardan bazilar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Bu

Tablo 1. Biyopolimer tabanli biyosensérlerin karsilastirilmast

Malzeme Katki Ol¢iim Analit Referans
. (Wang ve Zhang,
Kitosan THEOS Am H202 2006)
Protein- APTES, TEOS, .
polisakkarit FAS,  BSA, | Am H202 (Matsuhisa - vd.,
. . 2013)
kompozit Kitosan
Glikol,
Nisasta Hidrojel | Polisakkarit, Am Glikoz (Fois vd., 2019)
Polikatyonik
. . CV, LSV, .
Kitosan Tirosinaz SWV, Am DOPAC (Liu vd., 2005)
diphenylalanine (Yemini vd.,
Altin peptide CV, CA GOx, etanol 2005)
anti-1L-1b EIS, CV, (Aydin ve
PHA antikoru SFI IL-1b Sezgintiirk, 2018)
. . SEM, - .
PLA fiberleri - EPMA streptavidin | (Li vd., 2006)
Biitadien Karbon CV, Am peroksidaz (Lee vd., 2010)
kauguk nanoparcacik
APBA-PEG- Staphylococ
PEG MN FL CUS aUreus (Wang vd., 2022)
PEG CM-PEG-CM DPV GOx tespiti | (Sun vd., 2013)




. . Factor IX o
PEG Si02-Si-Si0O2 WGS protein (Lakshmipriya
plakalar o vd., 2013)
tespiti
MH1657, (Cano-Raya vd.,
PA6 MBTH UVIVIS katekol 2020)
Poliamid LMB' - UV-VIS | GOx (Braz vd., 2023)
romojeni
Bovine
Viral
- PPA, HBSA, Diarrhea .
Polianilin SBA. HCI, PA Cm Virus (Tahir vd., 2005)
(BVDV)
Tespiti
Naylon Kitosan, . (Narang vd.,
membran Glutaraldehit Am Polifenol 2011)
Kitosan gg‘gl CO NP cv H202, GOx | (Yang vd., 2006)
Nitrojen katkil (Barsan vd
Kitosan grafen, Polistren | CA Ag/AgClI B
- 2014)
siilfonat
piren-asili PAA, | UV/VIS,
PEI grafen cvV H202, GOX (Zeng vd., 2010)
PVA membran Glutaraldehit Am trigliserit (Pundir vd,
2010)
Zn0, PVA, - (Rahmanian ve
F+Sn02 (FTO) | (Ncey CV.EIS | Ure Mozaffari, 2015)

Uretim tekniklerinin zor olmasi ve daha yiiksek maliyetler
gerektirmesi nedeniyle diistik segicilik gerektiren uygulamalarda pek
kullanilmasa da kitosanin sagladigi yiiksek segicilik avantajlari bazi
calismalarda kanitlanmistir. Kitosan’in THEQOS ile katkilandirilmasi
ile H202 tespiti igin gelistirilen bir biyosensoriin algilama limiti 4.0
x 10-7 mol/L olarak belirlenmistir (Wang ve Zhang, 2006). Olduk¢a



diisiik bir algilama sinir1 olan bir bagka ¢alismada ise kitosan matris
yapili bir biyosensore tirosinaz katkilandirilmasi ile DOPAC
tespitinde 3x10-9 mol/L algilama alt sinir1 ile 6lgiim yapildig: tespit
edilmistir (Liu vd., 2005). Kitosanin CNT, CO NP ve CoCl
katkilandirilmas1 ile yapilan testlerde ise GOx tespiti icin alt
algilama smirmin 5 X 10-5 mol/L degerine kadar ulastigi tespit
edilmistir (Yang vd., 2006). Kitosanin nitrojen katkili grafen ve
polistren siilfonat ile katkilandirilarak tasarlanan bir biyosensorde
ise Ag/AgCI tespitinde 64 x 10-6 mol/L alt algilama sinir1
belirlenmistir (Barsan vd., 2014).

PEI matrisli piren asili PAA ve grafenin katkilandirilmasiyla
GOx ve H202 tespiti i¢in gelistirilen biyosensoriin GOX tespitindeki
alt algilama sinir1 168 x 10-6 mol/L olarak belirlenmistir (Zeng vd.,
2010). Kitosan matrisli biyosensdrlere nazaran daha diisiik algilama
sinir1 saglayabilen PEI matrisli biyosensorler GOx tespitinde daha
diisiik algilama alt sinirlarinda da kullanilabilir.

PEG matrisli bir biyosensorin CM-PEG-CM katmanlari
halinde tiretilerek GOXx tespitinde kullanildig1 bir ¢alismada alt
algilama sinir1 124 x 10-7 mol/L olarak 6lgtilmiistiir (Sun vd., 2013).
Kitosan ve PEI matrisli biyosensorlerle karsilastirildiginda daha
diisiik algilama alt sinirina sahiptir. PEG’in SiO2-Si- SiO2 katmanl
plakalara kaplanmasiyla gelistirilen biyosensoriin Factor 1X
proteinin tespiti i¢in yapilan bir ¢alismada biyosensoriin 0,1 pM
algilama alt limitiyle calistig1 belirlenmistir (Lakshmipriya vd.,
2013). PEG matrisli ARBA-PEG-MN katmanlara kaplanmasiyla
gelistirilen  biyosensoriin -~ Staphylococcus aureus bakterisinin
tespitinde 2,7 CFU/mL smirinda tespit edebildigi gozlemlenmistir
(Wang vd., 2022).



Poliamid matrisli TMB ve Kromojeni katkili biyosensoriin
GOx tespitinde 307 10-7 mol/L alt tespit siniriyla algilama
yapabildigi gézlemlenmistir (Braz vd., 2023).

Sonug¢

Literatirde = yer alan  ¢alismalar  incelendiginde
biyopolimerlerin biyosensorlere entegrasyonu, ¢evre dostu ve biyo-
uyumlu ozellikleri sayesinde onemli avantajlar sunar. Bu
malzemelerin biyobozunur ve siirdiiriilebilir yapisi, ¢evresel etkileri
azaltirken, biyosensorlerin ¢evre dostu olmasmi saglar. Ayrica,
biyopolimerlerin  esnek ve islenebilir yapisi, biyosensor
tasarimlarinda cesitli sekil ve yapilarin elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Biyopolimerler, dogal olarak biyolojik tanima
ozelliklerine sahip oldugundan, biyosensorlerin yiiksek duyarlilik ve
spesifiklikte olmasin1 destekler. Bu malzemelerin diisiik toksisiteye
ve yiiksek biyokompatibiliteye sahip olmasi, tibbi uygulamalarda
kullanildiklarinda giivenilir ve etkili sensorlerin gelistirilmesine
olanak tanir.

Biyopolimerlerin ~ sundugu  potansiyeller  sayesinde
biyosensorlere diisiik maliyet avantaji da kazandirilabilmektedir.
Bazi malzemelerin daha diisiik dogrulukta algilama gostermelerine
karsin diisiik maliyetle ve daha kolay tekniklerle iiretilebilir olmasi,
algilama dogrulugunun o6n planda olmadigr biyoalgilama
uygulamalarinda maliyet avantaji sagladigi goriillmektedir. Kitosan
gibi yiiksek maliyet ve teknik zorluk gerektiren biyopolimer matris
yapilar alternatiflerine gore daha yiiksek dogruluk ve daha diisiik
algilama sinir1 avantajlar1 sayesinde ¢ok hassas dogruluk gerektiren
uygulamalarda tercih edilebilmektedir.



Biyopolimerlerin  biyosensorlerdeki gelecek perspektifi,
stirdiirtilebilir, ¢evre dostu ve yiiksek performansh biyolojik
algilama teknolojilerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Ayni
zamanda biyopolimerler biyobozunur avantajlar1  sayesinde
mikroplastik kirliligini minimuma indirerek doga diistii alternatifler
sunabilmektedir. Biyopolimerler biyosensorlerde kullanildiklarinda
biyo-uyumlu olmalari, biyobozunabilirlik 6zellikleri, diisiik toksisite
ve dogal biyolojik tanima ozellikleri sunmaktadir. Bu ozellikler,
biyosensorlerin tip, ¢evresel izleme, gida giivenligi ve endiistriyel
uygulamalarda daha etkili ve ¢evre dostu hale gelmesine olanak
tanir. Gelecekte, biyopolimer tabanli biyosensorlerin nanoteknoloji,
yapay zeka ve mikroelektronik gibi ileri teknolojilerle entegre
edilerek daha hassas, hizli ve tasinabilir cihazlar gelistirilmesi
beklenmektedir. Bu cihazlar, tibbi teshislerden c¢evresel izleme
uygulamalarina kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilir
ve biyosensor teknolojisinin  smirlarim1  genigleterek  daha
stirdiirtilebilir bir gelecege katki saglayabilirler.
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BOLUM 111

Metal Esash Nanopartikiillerin Biyosentezi Ve
Karakterizasyon Teknikleri

Sena SARITOP!?

Gizem KARABULUT SEVK?
Nuray BEKOZ ULLEN?®
Selcan KARAKUS*

1.Giris

Son yillarda, nanoteknoloji alaninda yapilan arastirmalar,
metal NPlerin (MNP) iistiin 6zellikleri ve genis uygulama yelpazesi
nedeniyle biiyiik bir ivme kazanmigtir. Biyosentez, ¢cevre dostu ve
stirdiiriilebilir bir yontem olarak, kimyasal sentez yontemlerine
kiyasla daha az toksik ve daha giivenli bir alternatif sunmaktadir. Bu
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boliimde, NPler (NP’ler) hakkinda genel bilgiler verildikten sonra,
genel olarak MNP’lerden ve biyosentez siireglerinde kullanilan
biyolojik ajanlar, NP sentezinin mekanizmalar1 ve bu siireglerin
optimizasyonu ele alinacaktir. Ayrica, sentezlenen MNP’lerin
yapisal, morfolojik ve kimyasal ozelliklerini belirlemek igin
kullanilan karakterizasyon tekniklerine dair kapsamli bilgiler
sunulacaktir. Bu teknikler, NP’lerin boyut, sekil, ylizey 6zellikleri ve
kristal yapis1 gibi kritik parametrelerini incelemeye olanak tanir.
Metal esasli NP’lerin biyosentezi ve Kkarakterizasyonu iizerine
yapilan bu derinlemesine analiz, nanoteknolojinin tip, ¢evre, enerji
ve diger Dbirgok alandaki uygulamalarina 1s1k tutmay1
amagclamaktadir.

2.NPler

Nanoteknoloji, son zamanlardaki teknolojinin kagimilmaz bir
pargasi haline gelen ve insanlarin giinliik hayattaki uygulamalarinda
bu teknolojinin kolayligina tanik oldugu bir terimdir. NP’ler ve
nanoyapili malzemeler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilimlerdeki
muazzam uygulamalar1 sayesinde diinya ¢apinda aktif bir arastirma
konusudur (Thiruvengadam & ark., 2018). NP’ler, erime noktas,
elektriksel ve termal iletkenlik, katalitik aktivite, 1s1k absorpsiyonu
ve sacgilma gibi fizikokimyasal 6zellikleri ve yiiksek performanslari
sayesinde, teknolojik gelismelerde 6n plana ¢ikmustir.

Partikiil boyutunun nano boyuta diismesi, partikiil boyutu
dagilimi ve morfoloji gibi, yigin malzemelerin daha biiyiik
partikiillerinin sahip olamadigi, kendine 6zgii ve gelismis 6zellikler
gosterir (V.D. Willems, & ark., 2005).

NP’lerin 100 nm’den kii¢iik boyutlari, ¢oziintirliikleri,
sekilleri, kiimelenme 6zellikleri; ylizey alanlari, yiizey yapisi, yiizey



yikleri, yiizey reaktivitesi, yiizeye bagli gruplart ve ylizey
kaplamalar1 ile birlikte sahip olduklar1 kimyasal bilesimleri;
kristallik ve elektronik 6zellikleri, bunun disinda farkli ortamlardaki
davraniglari, icerdikleri yiiksek yiizey enerjileri ve yiizey alani-
hacim orani sahip olduklart kimyasal 6zellikleri etkiler (Ameen &
ark., 2021; N. I. Hulkoti & Taranath, 2014; Mauter & ark., 2018)
(Sekil 1).
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Sekil 1: NP ’lerin farkl sekilleri
Kaynak: Kumar & ark., 2021

NP’ler, teorik olarak, en az bir boyutta 1-1000 nm
uzunlugunda malzemeler olarak tanimlanmistir; ancak bunlarin ¢api
genellikle 1 ila 100 nm araliginda olacak sekilde tasarlanir.
(Jeevanandam & ark., 2018). NP’ler; karbon nanotiipler
(CN),MNP’ler, seramik NP’ler (CN), yari iletken NP’ler (SN),
polimerik ve lipit bazli NP’ler gibi nanomalzemelerin gesitli
boyutlariin gelistirilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu tiir
NP’ler morfolojileri, boyutlari, sekilleri ve optik o6zellikleri
acisindan farklilik gosterir ancak farkli alanlardaki ¢esitli
uygulamalarda tistiin basar1 gosterirler (Bhatia, 2016).

2.1.Nanopartikiillerin Tiirleri

NP’ler boyutlarina gore sifir boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu NP’ler olmak tizere dort grupta siniflandirilir. Tek boyutlu
NP’ler onlarca yildir kullanilmaktadir. Tek boyutlu NP’lere, ince



filmler (1-100 nm aras1 boyutlarda) veya tek katmanli giines pilleri,
kimyasal ve biyolojik sensorler, bilgi depolama sistemleri, manyeto-
optik ve optik cihaz, fiber optik sistemler gibi farkli teknolojik
uygulamalar; iki boyutlu NP’lere karbon nanotiipler; ii¢ boyutlu
NP’lere ise dendrimerler, kuantum noktalar1 ve fullerenler 6rnek
olarak verilebilir (Annabelle H., 2004). Sekil 2’de farkli
boyutlardaki nanoyapilar sematik olarak sunulmustur.
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Sekil 2: Farkli morfolojilere sahip nanoyapili malzemelerin
sematik gosterimi
Kaynak: Nikolova & ark., 2020
NP’ler, malzeme bazli olmak {izere dort kategoride
smiflandirilabilir (Jeevanandam & ark., 2018):

(i) Karbon bazli: Genellikle bu nanomalzemeler karbon
igeriklidir ve i¢i bos tiipler, elipsoidler veya kiireler gibi
morfolojilerde bulunur. Fullerenler (C60), karbon nanotiipler
(CNT'ler), karbon nanofiberler, karbon siyahi, grafen, karbon bazl
nanomalzemeler kategorisine dahildir.

(ii) Inorganik bazli: Bu tiir nanomalzemeler, metal ve metal
oksit  NPleri ve malzemeleri  igerir. Bu
nanomalzemeler, Au veya Ag NPler gibi metallere, TiO2 ve ZnO
NPIler gibi metal oksitlere ve silikon veya seramik gibi yari iletkenler
icerisinde sentezlenebilir.

nanoyapidaki



(iii) Organik bazli: Bu tir nanomalzemeler, karbon bazli
veya inorganik bazli nanomalzemeler disinda, ¢ogunlukla organik
maddeden yapilan nanomalzemeleri igerir. Molekiillerin tasarimi
icin kovalent olmayan (zayif) etkilesimlerin kullanilmasi, organik
nanomalzemelerin dendrimerler, miseller, lipozomlar ve polimer
NP’ler gibi istenen yapilara doniistiiriilmesine yardimei olur.

(iv)  Kompozit  bazii  nanomalzemeler:  Kompozit
nanomalzemeler, NP’leri hibrit nanofiberler gibi daha biiyiik ya da
yigm tipi malzemelerle veya metal organik cergeveler gibi daha
karmasik yapilarla birlestirebilen ¢ok fazli NP’lerdir. Kompozitler;
karbon bazli, metal bazli veya organik bazli nanomalzemelerin,
herhangi bir metal, seramik veya polimer yigin malzemeyle
kombinasyonu ile elde edilebilir.

2.2.Metal NP’ler

1857'de Hollandali Bilim Adami Faraday, boyutlar1 kiigiilen
altinin  farkli 6zellikler gosterdiginden belirterek metal bazli
NP’lerin sulu formda varligin1 6ne stirmiistiir; Mie ise sulu ¢ozeltide
tespit edilen NP’lerin kantitatif dogasin1 fark etmistir. Metal bazli
NP’lerin yiiksek yiizey enerjileri, maksimum yiizey alani/hacim
orant ve plazmonik uyarim gibi goze g¢arpan ozellikleri vardir
(Kumar & ark., 2021).

MNP hazirlama yonteminin dogru se¢imi ¢ok Onemlidir.
Bunun sebebi, NP sentezi sirasinda metal iyonlariin indirgeyici
ajanla etkilesim kinetigi, stabilize edici ajanin MNP’lerle
adsorpsiyon siireci ve uygulanan cesitli deneysel yontemler, yap1 ve
boyut gibi morfolojik ve fizikokimyasal 6zellikler tizerinde oldukg¢a
giclii bir etki yaratir (Vijayakumar & ark., 2013).



Kozmetik {iriinler, deterjanlar, dis macunlari, sabunlar,

sampuanlar, ilaglar ve eczacilik iriinleri gibi {iriinlerde bulunan
birgok metal partikiil dogrudan insanla temas etmektedir
(Bhattacharya & ark., 2008). Ozellikle altin, giimiis ve platin gibi
saglik iizerine faydali etkileri olan soy metaller, NPlarin sentezi i¢in
kullanilmakta ve MNP olarak adlandirilmaktadir (Bhattacharya &
ark., 2008. (Sekil 3).
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Sekil 3: a) Altin (Nehl & ark., 2006) b) Giimiis (Bogle & ark.,
2006) c) Platin (Zhao & ark., 2022) NP SEM gdériintiileri

Altin NP’leri ¢ok 6nemlidir ancak giimiis muadillerine gore

daha az ilgi gérmektedir. Glimiis NP’ler, miikemmel antibakteriyel

ozelliklerinin yani sira tek degerlikli giimiisten metal bazli giimiis
NPlara daha kolay indirgenmesi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmekte ve yesil yol mekanizmasi ile hazirlanmaktadir.

Altin ve giimiis NP’ler bir¢ok hastalik teshisinde, ilag
dagitim sistemlerinde ve gesitli biyomedikal uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir (Bhattacharya & ark., 2008; Bhumkar & ark., 2007;
Puvanakrishnan & ark., 2012). Giimiisiin sahip oldugu
antimikrobiyal ve enflamatuar potansiyeli sayesinde giimiis NP’ler
yara iyilesmesini hizlandirmak igin ticari olarak yara pansuman
ekipmanlarinda, farkli farmasotik dozaj formiilasyonlarinda ve tibbi
implant kaplamasinda siklikla kullanilir. Platin NP’ler de sahip
oldugu sagliga olumlu etkileri sayesinde biyomedikal



uygulamalarda saf halde ya da diger MNP’lerle birlikte basariyla
kullanilmistir. MNP’ lerin kullanim1 biyotip ve benzeri disiplinlerde
diinya ¢apinda siirekli artmaktadir (AshaRani & ark., 2009; Chung
& ark., 2016).

2.3.Metal Oksit NPler

Metal oksit bazli NP’ler, iki metal kismin (-O-) oksi veya
hidroksil kopriilerle (-OH-) birlestirilmesiyle elde edilebilir, boylece
sulu bir ¢6zelti i¢cinde metal oksit veya metal hidroksit bazli NP’ler
uretilir (Kumar & ark., 2021).

Metal oksit NP'ler tamamen metal 6nciilerinden yapilir. Bu
NP’ler fizik, kimya ve malzeme biliminin bir¢ok alaninda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Termal elementler ¢ok ¢esitli oksit bilesikleri
olusturma kapasitesine sahiptir. Bunlar yalitkan, yar1 iletken veya
metalik o6zellikler sergileyebilen elektronik bir yapiya sahip ¢ok
sayida yapisal geometride meydana gelebilir. Bu NP’ler, iyi bilinen
lokalize yiizey plazmon rezonans 6zelliklerinden dolay1 benzersiz
opto-elektriksel 6zelliklere sahiptir. Alkali NP’ler ve giimiis,altin ve
bakir gibi soy metaller, goriiniir elektromanyetik spektrum
bolgesinde genis bir sogurma bandina sahiptir. Giiniimiiziin en
gelismis malzemelerinde MNP’lerin sentezinin yo6nii, boyutu ve
sekli biliylik 6nem tagimaktadir (Dreaden & ark., 2012). Tablo 1’de
bazi NP’lerin 6zelliklerinin kisa bir listesi gosterilmistir.



Tablo 1: Bazi NPlerin ozelliklerinin kisa bir listesi

Malzeme Ozellik
Antimikrobiyal, fotokatalizor, kendi kendini
temizleyen, UV korumali, su ve hava temizleyici,
TiO2NP boya bozunmasi, gaz sensort, giines pili,
hidrofilik, stiper hidrofobik, pamugun ¢apraz
baglanmasi i¢in yardimci katalizor,
Antimikrobiyal, dezenfektan, elektrik iletken, UV

Ag NP K .

orumast, antifungal
ZnO NP Antimikrobiyal, UV engelleme, fotokatalizér
CuO NP Antimikrobiyal, UV korumali, elektrik iletken
MgO NP Antimikrobiyal, alev geciktirici, UV emici

CaO NP Antimikrobiyal, katalizor, etkili kimyasal emiciler
Kaynak: Parham & ark., 2016

2.4.Cinko Oksit NP’ler

Cinko oksit (ZnO), giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan
inorganik bir kimyasal bilesiktir. Son yillarda dikkat c¢eken
nanoteknolojinin ¢ok hizli gelismesi, yeni 6zelliklere sahip ZnO
nanomalzemelerinin gelismesine yol agmustir (Espitia & ark., 2012).
Cap1 100 nm'nin altinda olan ZnO NP’ler, NP yiizeyinin hacmine
oraninin biiyiik olmasindan kaynaklanan tstiin katalitik 6zelliklere
sahiptir (Khan & ark., 2019; Zhou & ark., 2010). ZnO NP’lerinin en
biiyiik avantajlarindan biri, giines koruyucu etkisidir. 200 ila 400 nm
arasindaki ZnO partikiilleri, 6nce ultraviyole (UV) radyasyonu
biiyiik dlciide absorblayarak giines kremlerini ciltte goriinmez hale
getirir ve tiiketiciler tarafindan arzu edilen ozelliklere sahiptir
(Osmond & ark., 2010). ZnO NP’lerinin bir diger avantaji da
antimikrobiyal etkisidir. ZnO NP’ler, yara iyilesmesini hizlandirmak
icin merhem ve krem seklinde kullanilmaktadir. Ayrica gecici dis
dolgularinda ZnO NP’ler kullanilmaktadir (Kotodziejczak-
Radzimska & ark., 2014). Tim bunlarin disinda, gida kaynakl
bakterilere karst1 olduk¢a aktif oldugundan dolayr gida
ambalajlarinda koruyucu olarak kullanilmaktadir (Akbar & ark.,




2014; Espitia & ark., 2012). ZnO NP’lerin miihendislik 6zellikleri
biiyiik Olgiide boyut, sekil, yilizey ozellikleri, ¢6ziiniirliik,
topaklanma egilimi, c¢evresel pH, sentez sirasinda kullanilan

trtinlerin varligi veya igerisine eklenen bilesenler gibi faktorlere
baglidir (Altunbek & ark., 2014; Krol & ark., 2017).

2.5.Demir Oksit NP’ler

Demir oksit (Fe203) dogada bol miktarda bulunan mineral bir
bilesiktir. Birden fazla kristal yap1 ve ayn1 zamanda farkl yapisal ve
manyetik o6zellikler gosterir (Cornell & Schwertmann, 2003;
MacHala & ark., 2011). Bu minerallerin ana formlar1 hematit,
manyetit ve maghemittir (Babay & ark., 2015; Cornell &
Schwertmann, 2003). Polimorfizmi nedeniyle (Babay & ark., 2015)
manyetit (FesOa), 6zellikle nano boyutlu formlarinda demir oksidin
en ilging kristalografik fazlarindan biridir. Benzersiz manyetik
ozelliklere sahip dort farkli kristal polimorfu sergiler. Ana formlari
olan hematit (a-Fe203) ve maghemit (y-Fe203) dogada olusurken;
beta (B-Fe203) ve epsilon (e-Fe203) formlarindaki diger oksitler
genellikle laboratuvarda sentezlenen nanometrik yapilardir
(MacHala & ark., 2011).

2.6.Titanyum Dioksit NP’ler

Titanyum metalinin oksit formu, dogal olarak olusan ve
anataz, rutil veya brookit gibi minerallerden elde edilebilen titanium
dioksittir (TiO2). TiO2 NP’ler, disiik maliyet, toksik olmayan,
kimyasal erozyona kars1 miikemmel direng gibi benzersiz 6zelliklere
sahip, degerli yari iletken gecis metali oksit malzemesidir. TiO2
NP’lerin UV 15181 absorplamasi ve uygulanan malzemeyi
giiclendiren yiiksek kirilma indeksi gibi  fizikokimyasal
ozelliklerinden dolayr kozmetikler iriinlerde, giines kremlerinde,
gida koruma ve ilag dagitim sistemlerinde yaygin olarak



kullanilmaktadir (Grande & ark., 2016; Shi & ark., 2012). Bunlarin
disinda, TiOz, fotokatalitik aktivite gerektiren uygulamalarda da
oldukga yaygin sekilde kullanilmaktadir. TiO2 NP’lerin foto katalitik
ozellikleri, hidroliz teknigi kullanilarak atik sudan siyaniiriin
uzaklagtirilmasina yardimer olur (ljadpanah-Saravy & ark., 2014).
Benzer sekilde, TiOz ile aktiflestirilmis karbon kompozitlerinin atik
sudan B-naftoliin foto katalitik bozunmasinda uygulandigina dair bir
rapor bulunmaktadir (ljadpanah-Saravi & ark., 2016).

3.Metal NPlerinin Sentezi

Metal NP’lerin sentezi asagidan yukariya yontemler ve
yukaridan asagiya yontemler olarak iki ana tiire ayrilir. Her iki
yontem arasindaki temel fark, NP hazirlamanin baslangig
malzemesidir (Jamkhande & ark., 2019). Tablo 2’de NP’lerin

hazirlanmasinda kullanilan yontemler verilmistir.

Tablo 2: NP hazirlamada yukaridan asagiya yontemler ve
asagidan yukariya yontemler

Yukaridan Asag Metodlar Asagidan Yukar:1 Metodlar
Metod Ornek Metod Ornek
Mekanik Bilyal 6giitme Kat1 hal metodlar Fiziksel buhar biriktirme
frezeleme Kimyasal buhar
Mekanokimyasal Ydntem biriktirme
Lazer ablasyon Sivi hal sentez metodlar | Sol jel yontemleri

Kimyasal indirgeme
Hidrotermal metod
Piiskiirtme Gaz hal metodlar Sprey pirolizi
Lazer ablasyon
Alev pirolizi
Biyolojik metodlar Bakteri
Mantar
Maya
Yosun
Bitki 6zil

Diger metodlar Elektrodepozisyon
stireci
Mikrodalga teknigi
Stiperkritik akiskan
¢okeltme siireci

Ultra ses teknigi

Kaynak: Jamkhande & ark., 2019



Yukaridan asagiya yontemlerde baslangic malzemesi olarak
bulk malzeme kullanilir ve pargacik boyutu farkli fiziksel, kimyasal
ve mekanik islemlerle NP’lere indirgenirken, asagidan yukariya
yontemlerde atomlar veya molekiiller baslangic malzemesidir
(Jamkhande & ark., 2019) Bulk yapidaki malzeme kiig¢iikk nano
boyutlu parcaciklara doniistiiriilmesi islemi yukaridan asagr metod
olarak adlandirilir . NP’lerin hazirlanmasi, farkli fiziksel ve kimyasal
islemlerle baglangic malzemesinin boyutunun kiigiiltiilmesine
dayanir (Meyers & ark., 2006). Mekanik frezeleme, termal ve lazer
ablasyon gibi yontemleri igerir. Yukaridan asagiya yoOntemlerin
uygulanmasi kolay olmasina ragmen, resmi olmayan sekilli ve ¢ok
kiigiik boyutlu pargaciklarin hazirlanmasi igin uygun bir yontem
degildir. Bu yontemle ilgili en biiyiik sorun, NP’lerin yiizey kimyasi
ve fizikokimyasal 6zelliklerinin degismesidir (Nadagouda & ark.,
2011).

Asagidan yukariya yontemler ile NP’lerin sentezi, atomlarin,
molekiillerin veya kiiclik pargaciklarin birlestirilmesi gibi daha
kii¢iik molekiillerden NP’lerin olusturulmasi esasina dayanir. Bu
yontemde, NP yapi taslar1 once olusturulur ve daha sonra nihai NP
uretmek lizere birlestirilir (Mukherjee & ark., 2001a). Kati hal
yontemleri, sivi hal sentez yoOntemleri, gaz fazi yontemleri,
biyolojik/yesil  sentez  yontemi  gibi  yontemleri igerir.
Elektrodepozisyon, mikrodalga teknigi, siliperkritik akiskan

cokeltme ya da ultrasonik ses teknigi gibi NP sentezleme yontemleri
de mevcuttur (Jamkhande & ark., 2019).

3.1.Nanopartikiillerin Biyosentezi
Biyosentez yontemleri kullanilarak NP’lerin hazirlanmasi,
nanoteknolojinin yeni ortaya ¢ikan egilimlerinden biridir. Bu

teknikler, geleneksel yontemlerin reaksiyon komplikasyonlari,
yikksek maliyetleri ve giivenlik sorunlar1 gibi problemlerin



tistesinden gelmek igin ortaya ¢ikmustir. Yesil kimya yaklasimlari,
saglik ve gevreye yonelik tehdidi azaltmak igin sentez siireglerine
yeni teknikler ve kimyasal maddelerin ¢ok sayida uygulamasini
dahil etmistir. Bu tekniklerin, uygun maliyetli, ¢evre dostu bir
yontem olmast Vve biiyiikk Olgekli iretim i¢in kolaylikla
Olgeklendirilebilmesi  nedeniyle diger fiziksel ve kimyasal
yontemlere gore birgok avantaji vardir. Ayrica biyosentez, yiiksek
basing, enerji, sicaklik ve toksik kimyasallarin kullanimini igermez.
Yesil kimyanin hedefleri temel olarak; temiz kimya, atom
ekonomisi, ¢evre agisindan zararsiz Kimya ve tasarim kimyasina
gore iyi huylu olmasidir. NP hazirlamanin biyolojik yontemleri,
farkli mikroorganizmalarin ve bunlarin enzimlerinin, izolatlar ve
ekstraktlar gibi bitki tiriinlerinin uygulanmalarini igerir (Bhosale &
ark., 2014; Karnani & ark., 2013).

Bakteri, mantar, maya ve alg gibi mikroorganizmalar, daha
kolay yetistirilebilmeleri, hizli biiylime oranlar1 ve uygun sicaklik,
basing, pH ortam1 kosullarinda biiyiiyebilmeleri nedeniyle NP
sentezi i¢in ¢ogunlukla tercih edilmektedir. NP olusumu igin, farkli
biyolojik ajanlar farkli metal c¢ozeltileri ile farkli reaksiyonlar
gosterir. Hiicre dis1 veya hiicre igi olarak, ¢ok sayida mikrop farkli
inorganik malzemeler iretir ve mekanizma hem hiicre i¢i hem de
hiicre dig1 olarak bir organizmadan digerine farklilik gosterir (Fariq
& ark., 2017; N. Hulkoti & ark., 2014). Metal iyonlar1 baslangigta
hiicre yiizeyinde tutulur ve ardindan mikroplar tarafindan
sentezlenen enzimlerin varhigiyla metal iyonlart NP’lere indirgenir
(Saravanan & ark., 2021). Simdiye kadar, ¢ok sayida hem tek hiicreli
hem de ¢ok hiicreli organizmanin hiicre i¢i veya hiicre dist MNP’ler
tirettigi bilinmektedir (K. Thakkar, Mhatre, 2010). Cogunlukla dogal
diizenleyici siireglerden kaynaklanan MNP olusumuna birka¢ 6rnek



olarak, bakterilerde ¢inko siilfir NP’leri; Prekambriyen alg
patlamalarinda, alg hiicrelerinde ve bakterilerde altin NP’leri;
bakteri ve mayada CdS NP’leri ve bakterilerde manyetit NP’leri
verilebilir (Bansal, & ark., 2012; Sastry & ark., 2004) (Sekil 4).

eVhes

Sekil 4: @) Indirgeyici NP sentezi yaklasimlarin in vitro ve in vivo
gosteren semalar (Hendricks & ark., 2023) b) Mikroakiskan bir
cihaz kullanilarak in-vitro mikrodamlacik olusturma modelinin

(Lee & ark., 2012) sematik gosterimi

Metallerin  biyoremediasyonunda  mikroorganizmalarin
kullanim1 da daha once rapor edilmistir (Carney & ark., 2006).
Ag(l), Hg(ll), Cd(I1), Pb(11) ve Au(l1) gibi metal iyonlari, tiyol veya
oksijen igeren gruplara giiglii bir sekilde baglanarak temel metalleri
(6rnegin Mg, Na, Fe ve Zn) dogal baglanma bdlgelerinden
uzaklastirdiklart i¢in hiicreler igin toksiktir. Bakteriler gibi
mikroorganizmalar, toksik metal tiirlerini metal NP’lere
indirgeyerek yakin hiicre ortamin1 detoksifiye etmek igin bir
mekanizma gelistirmistir (Carney & ark., 2006; Deplanche & ark.,
2008). Bu nedenle, bir¢ok mikroorganizmanin NP sentezi igin olasi
adaylar oldugu bulunmustur (Priyadarshini & ark., 2013). Dogal
biyojenik MNP sentezi iki kategoriye ayrilir:



1)  Biorediiksiyon: Bu yontemde metal iyonlari,
mikroorganizmalar ve onlarin enzimleri kullanilarak kimyasal
olarak biyolojik olarak stabil forma indirgenir. Olusturulan MNP,
kontamine numuneden giivenli bir sekilde ayrilabilen, dogas1 geregi
stabil ve inerttir (Deplanche & ark., 2010; Pantidos & ark., 2014a).

2) Biyosorpsiyon: Bu, sulu ortamdaki metal katyonlariin
organizmanin hiicre duvari ile baglanmasina izin verildigi ve ayrica
hiicre duvari veya peptit etkilesimi nedeniyle stabil NP’lerin
olusumuna Yol agan essiz bir NP sentezi yontemidir (Priyadarshini
& ark., 2013; Yong & ark., 2002).

NP’lerin biyolojik sentezinin, bakteri sentezi, mantar sentezi
ve bitki aracili sentez olmak iizere ii¢ ana tirii vardir. Bu
siiflandirma, NP {iretimi i¢in kullanilan biyolojik materyallerin
veya organizmanin tiiriine dayanmaktadir (Jeevanandam & ark.,
2016).

3.2. 3.2.Nanopartikiillerin Bakteriyel Sentezi

NP’lerin sentezi i¢in mikroorganizmalar gibi dogal olarak
olusan kaynaklarin uygun sekilde kullanilmasina olan ilgi diinya
capinda siirekli olarak artmaktadir. Bakteriler, metal iyonlarini
metalik pargaciklara indirgeyerek hiicre dis1 olarak NP’ler tirettirler
ve ¢evredeki bolluklar1 ve asir1 kosullara uyum saglama yetenekleri
nedeniyle MNP sentezi igin iyi bir aday oldugu kanitlanmigtir
(Jamkhande & ark., 2019; Jeevanandam & ark., 2016).

Bakterilerin hizli ¢ogalma, yetistirilmesi ve islenmesinin
kolay olmasi gibi bazi avantajlar1 vardir. Biiyiime; oksijenlenme,
sicaklik ve inkiibasyon siiresi gibi kosullarin degistirilmesiyle
kontrol edilebilir. He ve dig. (2007), inkiibasyon sirasinda biiylime



ortamiin pH'inin degistirilmesinin, farkli boyut ve sekilde NP’ler

lirettigini One slirmiistiir.

Tim  NP’lerin  bakteriler  tarafindan  sentezlenme
mekanizmas1 aymidir ve bu da genellikle bakteriler tarafindan
biyorediiksiyon mekanizmasina yardimci olan rediiktaz enzimlerinin
sentezlenmesini one siirmektedir (Saravanan & ark., 2021).

Bakteriler, ekimi ve manipiilasyonunun nispeten kolay
olmas1 nedeniyle, MNP’lerin sentezi iizerine yapilan ilk
calismalarda kullanilan ilk mikroorganizmalardir (Lee SY., 1996).
Yapilan ilk calismalarda genel olarak Au NP’lerinin sentezine
odaklanilmistir. Au NP’lerin biyosentezi i¢in Bacillus subtilis,
Cupriavidus metallidurans, Shewanella algleri, Rhodopseudomonas
capsulata, P. aeruginosa ve Shewanella oneidensis kullanilmistir.
Bu c¢alismalarin ¢ogunda bakteri hiicreleri altin kloriir ¢ozeltisi ile
inkiibe edilmis ve bunun sonucunda c¢apr 5-200 nm olan NP’ler
olusmustur. Deney kosullarina bagli olarak altin iyon onciileri hiicre
ici veya hiicre dis1 olarak NP’lere donistirilmiistir. Altin
iyonlarmmin mikrobiyal indirgenmesiyle genel olarak oktahedral,
ticgen, altigen ve kiiresel sekillere sahip NP’ler olusturulmustur ve
bu NP’ler geleneksel kimyasal sentetik yontemler kullanilarak
sentezlenen altin NP’lerinin tipik yapilarina benzerlerdir (Beveridge
& ark., 1980; Karthikeyan & ark., 2002; Kashefi & ark., 2001;
Lengke & ark., 2006). Sekil 5’te Li ve dig. (2016) tarafindan yapilan
Deinococcus radyodurans bakterileri ile Au NP’lerin iiretimine ait
SEM-EDXA ve TEM analizi goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5: Deinococcus radyodurans bakteri tirii tarafindan
sentezlenen AuNP'lerin SEM-EDXA ve TEM analizi. (A ve B)
AUNP yiiklii D. radyodurans hiicrelerinin sirasiyla 1 mM Au(lll) ve
5 mM Au(lll) SEM gériintiileri. (C) AUNP yiiklii D. radyodurans
hiicrelerinin EDX spektrumlar:. (D) D. radyodurans tarafindan 1
mM Au(ll1) ile sentezlenen saflast:rzimzs AUNP'lerin SEM
goriintiisii. (E) AUNP yiiklii D. radyodurans hiicrelerinin TEM
goriintiisii
Kaynak: J. Li & ark., 2016

Bakteriler genellikle hiicre dis1 ve hiicre i¢i inorganik
materyallerin {iretiminde yer alir ve bunlar Ag NP’lerin sentezi igin
kullanilabilir (Rafique & ark., 2016). Jorge de Souza ve dig. (2019)



giimiis madeninden izole edilen Pseudomonas stutzeri AG259
susunun bakterilerden giimiis NP sentezine iligkin ilk kanit oldugunu
rapor etmislerdir. Temel olarak Ag NP’ler, uygun basing ve sicaklik
kosullar1 altinda bakteriyel biyokiitle ve giimiis nitrat ¢ozeltisi
(AgNO:s3) kullanilarak sentezlenir. Mekanizma, bakteriler tarafindan
biyolojik indirgemeyi igerir; burada rediiktaz enzimleri, giimiis
iyonlarinin indirgeme konumuna bagl olarak hiicre i¢i veya hiicre
dis1 olarak Ag* iyonlarin1 Ag NP'lere indirger. Nikotinamid adenin
diniikleotit (NADH)'ye bagimli rediiktaz enzimi tarafindan
NADH'den elektronlarin kazanilmasi ve Ag" iyonlarmin Ag NP'lere
indirgenmesinin es zamanli siirecini 6ne stirer (Javaid & ark., 2018).

Au ve Ag’nin yani sira diger birgok MNP  bakteriler
kullanilarak biyolojik olarak sentezlenebilir. Manyetik 6zelliklere
sahip demir NP’leri Desulfovibrio magnetus RS-1 (Posfai & ark.,
2006), Thermoanaerobacter etanolicus (Klaus-Joerger & ark., 2021;
Roh & ark., 2001; Yeary & ark., 2001), Magnetospirillium
magnetotacticum (Philipse & Maas, 2002), Alteromonas
putrefaciens (Lovley & ark., 1989), Pelobacter acetylenicus,
Pelobacter venetianus, Pelobacter carbinolicus (Lovley & ark.,
1995) ve Desulfomonas asetoksidanlar (Roden & Lovley, 1993)
kullanilarak sentezlenmistir. Benzer sekilde paladyum metali,
Desulfovibrio desulfuricans (Lloyd & ark., 1998; Yong & ark.,
2002) bakterileri tarafindan NP’lere indirgenmistir. Benzer sekilde
platin NP’leri Shewanella algleri kullanilarak sentezlenmistir
(Konishi & ark., 2007).

NP tiretmek igin farkli bakteri tiirleri tizerine yapilan gesitli
caligmalar, bakteri tiirlerinin belirli molekiilleri indirgeme olasiligini
gostermekte ve bu da bakteri aracili NP sentezi i¢in yontemlerin



gelistirilmesine  yardimci1  olmaktadir. Bakteri tabanli NP
gelistirmenin temel faydasi, tehlikeli ve pahali kimyasallarin
minimum kullanimiyla biiyiik 6lgekli sentezin kolaylastirilmasidir
(Iravani, 2014; K. Thakkar & ark., 2010). Bakteri aracili NP
biyosentezinin dezavantaji ise, boyut, sekil ve Kristalinite tizerinde
kontrol saglamanin zaman alici olmasi ve bakteri kiltiirii
tekniklerinin zor olmasidir (Narayanan & ark., 2010).

3.2.Nanopartikiillerin Mantar Sentezi

Mantarlarin MNP’lerin iretiminde kullanilmasi, NP’lerin
sentezi i¢in bakterilerin kullanomina gore belirli avantajlar
sundugundan biiyiik ilgi gormiistiir. Bakterilerle karsilastirildiginda
mantarlar daha biiytiik miktarlarda nano parcacik sentezleyebilir
(Mohanpuria & ark., 2008). NP’lerin mantarla sentezinde
Ol¢eklendirmenin yukar1 ve asagi dogru islenmesinin kolayligi,
ekonomik fizibilite ve artan yiizey alan1 sunan misellerin varhigi
yontemin onemli avantajlarindandir (Mukherjee & ark., 2001).
Ayrica, mantar misel agmin biyoreaktorlerde yiiksek akisa ve
calkalanmaya kars1 yiiksek dayanim yetenegi nedeniyle, mantar NP
sentezi diger mikrobiyal sentezlere gore tercih sebebidir (Saravanan
& ark., 2001).

Mukherjee ve ark. ayrica mantarlarin bakterilerden 6nemli
ol¢tide daha yiiksek miktarda protein salgilamasi nedeniyle bunun
NP sentezi verimliligini artiracagini 6ne stirmiistiir (Mukherjee &
ark., 2001).

NP’lerin mantar biyosentezinin bir diger avantaji da,
mantarlarin ¢ok yiiksek hiicre i¢i metal alim kapasitelerine sahip
olmast ve birim biyokiitle basina biiyilk miktarda enzim
tiretilmesidir (Volesky & Holan, 1995). Rediiktazlar gibi mantarlarin



salgiladig1 hiicre dis1 enzimler, farkli kimyasal bilesimlere sahip
metal NP’lerin formiilasyonunu kolaylastirmigtir. Ote yandan,
mantarlarin inorganik substratlarin yiizeyine ekilmesi de metalin
katalizor olarak etkili bir sekilde dagilmasiyla sonuglanmistir
(Hietzschold & ark., 2019). Ayrica, farkli mantar tiirleri tarafindan
tiretilen NP’ler, genis bir uygulama yelpazesine izin veren farkli
boyut ve sekillere sahiptir (Malik & ark., 2014).

NP’lerin mantar aracili biyosentezi ¢ogunlukla iyi
tanimlanmis boyutlara sahip monodispers NP’ler iiretir. Hiicre igi
enzimlerinin gesitliligi nedeniyle mantarlar, metal ve metal stlfiir
NP’lerinin sentezi i¢in miikemmel biyolojik ajanlar olarak kabul
edilir (Nanoparticles for Catalysis - Google Kitaplar, 2017).

Bu avantajlarin yan1 sira, mantarlar tarafindan NP tiretimi
icin gereken siire 24 ila 120 saat arasinda degismektedir, bu da diger
sentez yontemleriyle karsilastirildiginda biiyiik bir dezavantajdir
(Ahmad & ark., 2001; Mukherjee, & ark., 2004).

Ag NP iretimi, bilim camiasinin arastirmalarinin odak
noktasi olmustur. Ag NP'ler antimikrobiyaller ve elektronik gibi bir
dizi endistride biiyiikk potansiyele sahiptir (Rai & ark., 2009;
Ummartyotin & ark., 2012). Fusarium oxysporum mantari, ozellikle
Ag’den yapilmig MNP’ler yaratmaya calisan ¢ok sayida ¢alismada
kullanilmistir (Pantidos & ark., 2014b). Ag NP’leri Fusarium
oxysporum (Ahmad, Senapati, & ark., 2005; Senapati & ark., 2004)
disinda  Aspergillus  fumigatus (Bhainsa & ark., 2006),
Phanerochaete chrysosporium (Vigneshwaran & ark., 2006),
Aspergillus flavus (Vigneshwaran, Ashtaputre, & ark., 2007),
Aspergillus niger (Gade & ark., 2008) gibi farkli mantar hiicreleri
kullanilarak da sentezlenmistir. Sekil 6’da Trzcinska ve ark. (2023)



tarafindan F. culmorum JTW1 mantar1 kullanilarak sentezlenen Ag
NP’lerin TEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6: F. culmorum JTW1 mantar tirii tarafindan sentezlenen
giimiis NPlerin 3,58 ila 58,63 nm boyut araliginda oldugunu
gosteren TEM goriintiileri
Kaynak: Trzcinska-Wencel & ark., 2023

Au NP’ler Verticillium luteoalbum (Gericke & Pinches,
2006), Fusarium oxysporum (Senapati & ark., 2005), Asperigillus
oryzae (Binupriya & ark., 2010), Trichothecium sp. (Ahmad, & ark.,
2005) ve Collitotrichum sp. (Shankar & ark., 2003) gibi farkli
mantar tiirleri kullanilarak sentezlenmistir. Au NP’lerin 6nemi son
yillarda artmaktadir, ancak altin NP’lerin mantarlar tarafindan
sentezlendigine dair orneklerin sayisi, Ag NP’lerin sentezlendigi
orneklerine gore daha azdir. Au NP’lerin kii¢iik boyutlari, altinin
y1gin formundan farkli olarak onlari reaktif hale getirir, bu da Au
NP'leri katalizor olarak ve elektronik uygulamalar i¢in 6ncii olarak
kullanim i¢in ideal kilar (Eustis & ark., 1997; Mukherjee, & ark.,
2001). Mukherjee ve dig. Verticillium sp. mantarin1 kullanarak Au
NP'lerin sentezini rapor etmislerdir; bu sayede hiicre i¢i Au NP'lerin
AuCI*'iin biyolojik indirgenmesi yoluyla misel yiizeyinde lokalize
oldugu gozlemlenmistir (Mukherjee & ark., 2001).



MNP’ lerin fungal sentezindeki en 6nemli gelismelerden biri,
Ag ve Au NP'lerin sadece hiicre i¢i tretimini rapor eden
aragtirmalarin aksine, F. oxysporum'un bu NP’leri hiicre dis1 olarak
iretmesi olmustur (Ahmad & ark., 2003). Fusarium oxysporum‘un
biliylime ortamina uygun tuz eklendiginde kadmiyum siilfiir (CdS),
kursun siilfiir (PbS), ¢inko siilfiir (ZnS) ve molibden siilfiir (MoS)
NP’leri tirettigi de gosterilmistir (Ahmad & ark., 2002).

Aspergillus flavus TFR7'nin mantar sporlari, TiO2 NP’lerinin
(Raliya & ark., 2015) iiretiminde kullanilmis ve ZnO NP’leri,
Aspergillus terreus (Baskar & ark.,, 2013) kullanilarak
sentezlenmistir. Fusarium oxysporum'un mantar sporlari, Baryum
titanatin (BaTiOs) (Bansal & ark., 2006) ve Bizmut oksitin (Bi203)
(Uddin & ark., 2008) yeni tersiyer oksit NP’lerin sentezi igin
kullanilmustir.  Silika, titanyum, manyetit, kadmiyum selenit ve
zirkonya NP’leri, Fusarium oxysporum (Bansal & ark., 2015);
kadmiyum sulfur NP’leri ise Fusarium oxysporum ve
Cariolusversicolor (Ahmad & ark.,, 2002) mantar hiicreleri

kullanilarak basarili bir sekilde sentezlenmistir.

3.3.Nanopartikiillerin Bitki Ve Algler ile Sentezi

Son zamanlarda bitki ile NP sentezi diinya ¢apinda genis ilgi
gormektedir. Au, Ag, Cu ve Zn gibi ¢esitli MNP’lerin
hazirlanmasinda  ekstraktlar gibi cok sayida bitki iriind
kullanilmaktadir. Bitki biyogesitliligi, NP sentezi igin heyecan verici
biyokimyasal ve verimi yiiksek kaynaklar sunar. Metal iyonlarini
NP’lere indirgeme yetenegine sahip koenzim ve vitamin bazli ara
maddeler gibi biyomolekiillerin varligi, bitkileri vazgecilmez
kaynaklar haline getirmektedir (Malik & ark., 2014). Bitki
ekstraktlar1 genellikle kolay bulunabilirligi, toplu iiretime uygun



olmasi ve olusan yan iiriin veya atik {riinlerin gevre dostu olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir (Dubey & ark., 2009).

Bitkilerde bulunan polifenoller, enzimler ve diger selatlayict
ajanlarin varligina bagl olarak iyonlarn indirgenme potansiyeli ve
bitki kapasitesinin azaltilmasi, NP {iretim miktarlari tizerinde Kritik
etkilere sahiptir (Sekil 7) (Sorbiun & ark., 2018).

“ﬁ@ﬁi

2 Metal salt

Sekil 7: Bitki ekstrakti kullanilarak metal NP sentezinin sematik
gosterimi
Kaynak: Sorbiun & ark., 2018

Mantarlar ve bakteriler, metal iyonlarinin indirgenmesi i¢in
daha uzun kulugka siiresine ihtiya¢ duyar, ancak suda ¢oziinebilen
fitokimyasallar, metal iyonlarini ¢cok daha kisa siirede azaltabilir (Jha
& ark., 2009). Bu nedenle bitki yapragi ekstraktlari, kolayca
ekstrakte edilebilen ¢esitli fitokimyasallarin varligi nedeniyle metal
ve metal oksit NP sentezi i¢in miikemmel bir kaynak olarak hizmet
eder (Benelli, 2015; Thamima & Karuppuchamy, 2016). Ayrica,



bitki yapragi ekstraktlarinin NP sentezinde hem indirgeyici hem de
stabilize edici ajanlar olarak gorev yaptigi disiiniilmektedir (Malik
& ark., 2014). Yapragin bilesimi ekstraktt aynm1 zamanda NP
sentezini de etkiler c¢iinkii farkli yaprak ekstraktlar1 degisen
konsantrasyonlarda biyokimyasal indirgeyici ajanlar icerir (X. Li &
ark., 2010; Mukunthan & Balaji, 2012). NP’lerin sentezinden
sorumlu olan ana fitokimyasallar terpenoidler, flavonlar, ketonlar,
aldehitler, amidler ve karboksilik asitler olarak tanimlanmistir
(Anastas P.T. & ark., 2010).

Ham ekstraktlar, metalik iyonu segici olarak azaltan ve toplu
metalik NP olusumuna yol agan fenolik asit, flavonoidler, terpenoid
ve alkaloid gibi ikincil bitki metabolitleri agisindan zengindir.
Bitkinin birincil ve ikincil metabolitleri, bitki metabolik yollarinin
redoks reaksiyonlarinda siirekli olarak yer alir. Bu ozellikler
indirgeyici madde ve sinirlandirict madde (capping agent) olarak
kullanilir ve ¢evre dostu NP’lerin sentezini saglar (Iravani & ark.,
2011; Kuppusamy & ark., 2016). Brassica juncea, llex crenata,
Sesbania davulmondii, Clethra barbinervis ve Acanthopanax
scidophylloides gibi bitkiler, agir metallerin fotoremediasyonunu
iretme yetenegine sahiptir (Iravani & ark., 2011). NP sentezi,
biyolojik ekstrakttan biyo-indirgeyici maddenin saflastiriimasinin
ardindan ilgili metal onciil ¢ozeltisi ile kontrollii bir sekilde
karistirllmasiyla  gergeklesir. Oda sicakliginda nano boyutlu
pargaciklar iireten gesitli spontan reaksiyonlar meydana gelir. Bazen
sentez siirecini hizlandirmak icin karistirilarak ve isitilarak Cd
eklenmesi gerekebilir (Dubey & ark., 2009).

Bitki yaprag: ekstresi aracili ¢alismalar alkaloidler (Iravani
& ark., 2011; Dubey ve dig, 2009), amino asitler (Duran & ark.,



2011; Rajasekharreddy & ark., 2010), alkolik bilesikler (Chandran
& ark., 2006a; Das & ark., 2010) ve ¢esitli selatlama proteinleri (N.
Ahmad, Sharma, & ark., 2010; S. S. Shankar & ark., 2003) gibi
cesitli biyoaktif bilesiklerin varligiyla iliskilendirilmistir ve bunlar
toplu olarak metal iyonlarinin NP’lere indirgenmesinden sorumlu
kabul edilmistir. Yaprak ozleri bu biyoaktif bilesikler agisindan
zengin oldugundan, NP biyosentezi i¢in miikemmel bir kaynak
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bitki kiiltiirleri
tarafindan NP’lerin biyosentezi yalnizca belirli kosullar altinda
gerceklesebilir.  Bitki  yapragi  ekstraktinin  fitokimyasal
konsantrasyonu, metal tuzu konsantrasyonu, pH, sicaklik ve temas
stiresi gibi dogasinin NP iiretim hizini, tiretim miktarini, stabilitesini
ve kalitesini etkiledigi bilinmektedir (Dwivedi & ark., 2010).

Diger biyosentez yontemlerine benzer sekilde, Au ve Ag
NP’leri ilk olarak bitki ekstrakti aracili sentezde arastirildi. Acalypha
indica (Krishnaraj & ark., 2010), Aloe barbadensis (Chandran &
ark., 2006), Datura metel (Kesharwani & ark., 2009), Nelumbo
nucifera (Santhoshkumar & ark., 2011), Jatropha curcas (Bar &
ark., 2009), Ocimum yaprag: (Koduru & ark., 2011), Cassia
auriculata (Udayasoorian & ark., 2011) ve Rhododedendron
dauricam (Mittal & ark., 2012) gibi bitkiler Ag NP’ler iiretmek igin
kullanilmistir.

Au NP’leri Aloe barbadensis Miller (Chandran & ark.,
2006b), Medicago sativa (Gardea-Torresdey & ark., 2002),
Magnolia Kobus, Diopyros kaki (Song & ark., 2009), Cinnamomum
camphora (Huang & ark., 2007a) ve Pelargonium graveolens
yapragi (Elia & ark., 2014) gibi bitki tiirleri kullanilarak basariyla
sentezlenmistir.



Lyngbya majuscule, Spirulina subsalsa, Rhizoclonium
heiroglyphicum, Chlorella vulgaris, Cladophora prolifera, Padina
pavonica, Spirulina platensis ve Sargassum fluitans gibi
siyanobakteriler ve okaryotik alg cinsleri, altinin sulu ¢ozeltilerden
biyolojik olarak geri kazanilmasi ve Au NP’lerin olusturulmasi igin
uygun maliyetli araglar olarak kullanilabilir (Chakraborty & ark.,
2009; M. F. Lengke & ark., 2006; Niu & ark., 2010). Chaetoceros
calcitrans, Chlorella salina, Isochrysis galbana ve Tetraselmis
gracilis gibi deniz algleri de Ag iyonlarmin indirgenmesi ve
dolayisiyla Ag NP’lerin sentezi i¢in kullanilabilir (Shukla & Iravani,
2017).

Sekil 8’de Tippayawat ve dig. (2016) tarafindan aleo vera
kullanilarak sentezlenen Ag NP’lerin farkli sicaklik ve inkiibasyon
stirelerinde elde edilen SEM goriintiileri verilmistir.



Sekil 8: Farkli sicaklik ve zaman kombinasyonlarinda inkiibasyonun
ardindan aleo vera kullanilarak iiretilen giimiis NPlerin SEM
gortintiileri. AgNP'lerin SEM goriintiileri (A) 100 °C'de 6 saat, (B) 150 °
C'de 6 saat, (C) 200 °C'de 6 saat, (D) 100 °C'de 12 saat, (E) 150° C'de
12 saat, (F) 200 °C'de 12 saat siireyle elde edildi

Kaynak: Tippayawat & ark., 2016

Bitki 6zleri, MNP’lerin biyosentezi igin miikemmel bir
kaynak gorevi goriir. Ornegin demir oksit NP’leri bitki
kaynaklarindan genis Olciide sentezlenmistir (Herlekar & ark.,
2014). Camellia sinensis'ten (yesil cay ekstresi) elde edilen
ekstraktlar, kiiresel (Hoag & ark., 2009) ve diizensiz kiime sekilli



(Shahwan & ark., 2011) demir oksit NP’leri sentezlemek igin
kullanilmistir. Kuang ve dig. (2013), 20-40 nm boyutunda diizensiz
sekilli demir oksit NP’leri tiretmek i¢in ti¢ farkli tiirden (yesil ¢ay,
oolong ¢ay ve siyah cay) cay ekstraktlar1 kullanildi. Bunun disinda
Sorghum sp.'den kepek ekstrakti (Njagi & ark., 2011) ve muz kabugu
ekstrakt1 (Venkateswarlu & ark., 2013) gibi tarimsal atiklardan elde
edilen ekstraktlar demir oksit sentezi igin kaynak gorevi goriir.

Demir disinda, ZnO NP’ler gibi diger oksitler Coriandrum
sativum (nas, P.T. ve dig, 2000), Calotropis gigantea (Clark &
Macquarrie, 2008), Acalypha indica (Gnanasangeetha & ark., 2013)
gibi bitkiler kullanilarak sentezlenmistir. Ayrica, TiO2 NP’leri
Jatropha curcas (Hudlikar & ark., 2012) ve Neem yaprak ekstresi
gibi (Hirameth, 2016) bitkiler kullanilarak sentezlenmistir. CuO
NP’ler Malva sylvestris (Awwad & ark., 2015) ve Aloe barbadensis
Miller (Gunalan & ark., 2012) yaprak oziitleri ile tiretilmistir.

MNP’lerin canli biiyiiyen bitkiler iginde sentezlenmesi de
miimkiindiir. Parker ve dig. (2014), Arabidopsis thaliana bitkisini
kullanarak Pd NP'lerin biyolojik iireticileri olarak bu tiir NP’ler
olusturmanin bir yontemi bu calisma ile bulmustur. Arabidopsis
thaliana bitkisinin yetistirilmesinden sonra, ortam potasyum
tetrakloropaladat (K2PdCla) ile degistirilmistir ve 24 saat boyunca
tuz ¢ozeltisi i¢inde inkiibe edilmistir. Alinan TEM sonuglart, iiretilen
Pd NP'lerin 2-4 nm boyut araliginda oldugunu gostermistir. Uretilen
Pd NP'ler daha sonra Suzuki-Miyaura birlestirme reaksiyonlarinda
kullanilmustir; burada biyojenik Pd NP'lerin ticari olarak temin
edilebilen Pd NP'lerden daha yiiksek bir katalitik aktivite tasidigi
gosterilmistir (Pantidos & ark., 2014).



Nikel, kobalt, ¢inko ve bakir gibi yeni NP’ler daha sonra
Brassica juncea, Medicago sativa ve Helianthus annus'un canli
bitkilerinde sentezlendi (Bali & ark., 2006).

4 Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

MNPlerin karakterizasyonuna dayanan temel 6zellikler optik
ozellikler, boyut, sekil (morfoloji) ve ylizey yikidir. Optik
ozellikleri incelemek i¢in spektroskopi kullanilir. UV-Goriiniir
Bolge Spektroskopisi (UV-Vis), Fourier Doniisimii  Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), X-i1sin1 Difraktometresi (XRD), ve Enerji
Dagilim X-1511 Spektroskopisi (EDX), MNP'lerin temel molekiiler
ve kimyasal bilesimini incelemek i¢in kullanilir. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM),
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Taramali Tiinelleme
Mikroskobu (STM) ise morfoloji ve topografyayr incelemek
amaciyla goriintiileme i¢in kullanilir (Shnoudeh & ark., 2019).

4.1.UV-goriiniir Bolge Spektroskopisi

Spektroskopi, elektromanyetik radyasyonun dalga boyunun
bir fonksiyonu olarak, 1sik ve diger radyasyon tiirlerinin, maddeler
tarafindan emisyon ve absorpsiyonunun incelenmesidir. UV-Vis
absorpsiyon  spektroskopisi, NP’lerin  optik  6zelliklerinin
aragtirtlmasinda ¢ok ©nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknik
yardimiyla kantitatif olusum izlenebilmekte ve NP’lerin boyutlari
incelenebilmektedir  (Upstone., 2000). UV goriiniir  bolge
spektroskopisi uygulamalar1 genel olarak UV (185-400 nm) ve
goriiniir (400-700 nm) bolge ile ilgilidir. Beer-Lambert yasasini
kullanarak, absorblanan 1s1gin 6lgiilmesiyle ¢esitli ¢ozeltilerin
konsantrasyonu hesaplanabilir (Fleming & Williams, 1966; Poole,
R.K., Kalneniesks, U., 2000). Genellikle demir, selenyum ve diger



MNP’ler, ozellikle sentezden sonra reaksiyon karigiminin rengi
degiseceginden spektroskopi ile karakterize edilir (Poinern, 2014).

Bununla birlikte, MNP’lerde, 6zellikle de Au ve Ag, emilim,
plazmon rezonansi ile karakterize edilen yogun renk ¢ozeltilerine
yiikselir. Her metal farkli renkte bir ¢ozeltiyle sonuglanir; 6rnegin 20
nm'lik bir Au partikiilii icin 520 nm'de sogurulan kirmizi renkli
cozeltide bir artis vardir (Filipponi, L., Sutherland, D., 2010). Ancak
Martinez ve dig. (2012), 5 ila 80 nm boyutlar1 i¢in altin kolloidlerin
gortinlir spektrumunun, NP ¢apinda bir artisla kirmiziya kaymaya
neden oldugunu gostermistir (Carlos Martinez & ark., 2012).
Kirmiziya kayma sadece boyutla ilgili degil ayn1 zamanda sekille de
iliskilendirilebilir. Bu nedenle UV goériiniir 6lgtimleri, Au NP’lerin
antikorlara baglanma (Ai Tran & ark., 2010) veya agregasyon
(Raoof & ark., 2012) gibi durumlar1 incelemek igin de kullanilir.

UV-Vis spektroskopinin uygulamalarina o6rnek olarak;
Awaad ve Salem (2012) dut yaprag: ekstresi ile Ag NP’lerin yesil
sentezini bildirmislerdir. Yesil sentezle sentezlenen Ag NP’lerin
olusumunu ve stabilitesini dogrulamak igin 200 - 800 nm dalga boyu
araliginda UV-Vis absorpsiyon spektrumunu kullandilar. Saf Ag*
iyonunun Ag® NP’lerine indirgenmesini diizenli araliklarla izlediler
ve 425 nm'de 30 dakika sonra bir zirve elde edebildiler. Zamanla
tepe pozisyonunda dalga boyunda bir degisiklik olmadi ve 60 dakika
sonra NP’lerin sayisinda ve boyutunda bir artis olmadigi, bunun
nedeninin ekstrakttaki Ag* iyonlarinin titkenmesi oldugu sonucuna
varilabilir (M. Awwad & M. Salem, 2012).

4.2.Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR spektroskopisi yontemi, absorpsiyon veya emisyonun
IR spektrumlarindaki pik konumlarindan, farkli fonksiyonel gruplar



hakkinda bilgi edinmek igin uygulanir. Tiim frekans araligini (5000-
400 cm™) kapsayan 1sik (Fleming & Williams, 1966), NP’lerle
iliskili ~ fonksiyonel  gruplarin titresimini  incelemek igin
kullanilabilecegi gibi, yesil MNP sentezinden o6nce bitkilerdeki
fonksiyonel gruplarin olglimii, sentez ve stabiliteden sorumlu
biyolojik bilesiklerin arastirilmasi igin de kullanilabilir (Sharma &
ark., 2014).

Cesitli dogalara sahip NP’ler kizilotesi aralikta farkl
spektroskopik tekniklerle karakterize edilmis ve tanimlanmistir.
Karakteristik kizilotesi absorpsiyona sahip NP’ler veya yiizeylerinde
bulunan fonksiyonel gruplar bu nedenle IR spektroskopisi ile
dogrudan karakterize edilebilir. Buna ek olarak, FTIR, NP’lere bagl
farkli ligandlar1 belirlemek igin hizli, hassas ve sorunsuz bir yol
saglar ve bu da titresimsel hareketlerine dayanir (Lopez-Lorente &
ark., 2016). Demir oksit NP’ler i¢in bazi titresimler Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

Tablo 3: Bazi NPlerin ozelliklerinin kisa bir listesi
Demir oksit NPler icin baz: titresimler

Fonksiyonel Grup Titresimler Pik Degeri (cm™)
Fe-O-Fe Germe Titresimi 462, 560
0=C=0 Germe Titresimi 1481
O-H Gerilme 3354
O-H Biikiilme Titresimi 1680
0=C=0 ve H;0, baz1
NPlarin
mezomorf yapilari nedeniyle | Absorbsiyon Bandi 1481 1680, 3354
cevreden absorbe ettikleri
nanomalzemeler

Kaynak: Rahman & ark., 2013



UV-Vis spektroskopinin uygulamalarina 6rnek olarak;
Banerjee ve dig. (2014) tarafindan, ti¢ Hint sifali bitkisi olan M.
balbisiana (muz), A. indica (neem) ve O. tenuiflorum'dan (siyah
tulsi) elde edilen Ag NP’leri karakterize etmek i¢in FT-IR analizi
rapor edilmistir. Her ti¢ bitki ile elde edilen Ag NP’lerde de, 1025,
1074, 1320, 1381, 1610 ve 2263 cm™ civarinda belirgin absorbans
bantlart gdzlenmistir. Gozlenen piklerin sirasiyla -C-O-C-, eter
baglari, -C-O-, germinal metiller, -C=C- gruplar1 veya aromatik
halkalar ve alkin baglarimi gosterdigi sonucuna varmislardir. Bu
bantlarin, elde edilen Ag NP’lerin etkili bir sekilde kapatilmasindan
ve stabilizasyonundan sorumlu olabilecegini ©ne siirmiislerdir
(Banerjee & ark., 2014).

4.3.X-151m Difraktometresi

X-15m1  difraktometresi (XRD) teknigi, kristal MNP
hakkindaki yapisal bilgileri incelemek igin kullanilir. Enerjik X
isinlart malzemelerin derinliklerine niifuz edebilir ve yigin yapisi
hakkinda bilgi saglayabilir (Huang & ark., 2007). NP’ler amorf bir
yapida iretilirse, kirmim piki gézlenmez ve bu teknik numunenin
tanimlanmasma yardimci olamaz (Noruzi, 2015a). XRD'deki
piklerin genislemesi nano boyutta partikiil olusumunu dogrular.

NP boyutu Debye-Scherrer denklemi ile hesaplanabilir
(Huang & ark., 2007). Debye-Scherrer denklemi, Esitlik (7.1)’de
gosterildigi sekilde, Bragg yansimasiin genisligini belirlenerek
XRD verilerinden parcacitk boyutunu elde etmek igin
kullanilmaktadir:

KA
3 cosO

(7.1)



Burada d, pargacik boyutunu (nm), K, Scherrer sabitini, 3,
tam genislik yar1 maksimumunu, 6, Bragg ag¢isinin yarisini ve A, X-
1sininin dalga boyunu gostermektedir (Prathna & ark., 2011).

Gao ve dig. (2014) yeni sentezlenen Au NP’lerinin XRD
deseninin (111), (200), (220), (311) ve (222)'nin yogun piklerini
gosterdigini gozlemlemis ve bu da ylizey merkezli kiibik simetriye
sahip saf Au'nun monofazik dogasini dogrulamistir. Buna ek olarak,
Au tozunun nanokristal yapisini1 gosteren makul yogunluktaki pikler
genistir.

Ornekleme amaciyla, Santalum album (Sandal agaci)
kullanilarak sentezlenen Ag NP’lerin XRD grafigi Sekil 9'de
sunulmustur.
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Sekil 1: Santalum album kullanilarak sentezlenen giimiis NPlerin
XRD grafigi

Kaynak: Mehta & ark., 2017



4.4.Enerji Dagilm X-lIsim Spektroskopisi (EDX)

EDX, malzemelerin elementel diizenini tespit etmek igin
kullanilan  bir X-1gin1  teknigidir. EDX sistemi, mikroskop
goriintiilemesinin ilgili numuneyi ayirt etme kabiliyeti nedeniyle
TEM veya SEM cihazlarina takilabilir. EDX analizi, analiz edilen
numunenin elementleriyle ilgili pikleri gosteren spektrumlardan
olusan veriler iiretir.

EDX, haritalama yoluyla element dagilimmi saglayan
kalitatif, kantitatif ve yar1 kantitatif analiz i¢in kullanilabilen
tahribatsiz bir tekniktir. Bununla birlikte, numune tanimlamasi igin
EDX verilerinin yetersiz olmasi durumunda niikleer MR
spektroskopisi, Raman mikroskopisi, FTIR mikroskopisi ve yiizey
analizi i¢in ugus stiresi ikincil iyon kiitle spektrometresi (MS) veya
X-151n1 fotoelektron spektroskopisi gibi diger teknikler kullanilabilir
(Shnoudeh & ark., 2019).

EDX asagidaki avantajlara sahiptir (Shnoudeh & ark., 2019):
- Siire¢ optimizasyonu ve degistirilmis kalite kontrolii,

- Safsizliklarin ve kaynagin hizli tanimlanmasi,

- Cevresel faktorlerin kontrol edilebilmesi,

- Daha yiiksek iiretim verimi.

EDX spektroskopisi analizi, Sharma ve dig. (2014)
tarafindan Se NP’lerin sentezinde ve diger ¢calismalarda oldugu gibi,
uygun sentezi ve safligi dogrulamak i¢in MNP'lerde bulunabilecek
ilgili element bilesenlerini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil
10).
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Sekil 10: Vitis vinifera ekstrakti kullanilarak iiretilen selenyum NPlerinin
EDX spektroskopisi

Sharma & ark., (2014).

4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Sentezlenen NP’lerin sekli, boyutu, morfolojisi ve dagilimi
SEM kullanilarak karakterize edilir. Bu teknik, biiyiitilmiis
goriintiiler olusturmak icin 151k kaynaklar1 (fotonlar) ve bir cam
mercek kullanan optik mikroskop ile benzerlik gostermektedir.
Ancak elektron mikroskobu, gelen elektron demetinin numuneyi
enine taradigi elektronlar1 kullanir (Filipponi & ark., 2010) ve
numunelerin topografik ayrintilarinin yani sira atomlarin bilesimi
hakkinda bilgi saglar (Johal L. & ark., 2011). Ek olarak, elektron
mikroskobu teknikleri de istatistiksel yazilim kullanilarak NP’lerin
ortalama boyutunu 6l¢mek i¢in kullanilabilir (Vijayakumar & ark.,
2013).

SEM, rutin olarak ikincil elektron gériintiileme (SE), geri
sacilan elektron goriintileme (BSE) ve gecirimli elektron



mikroskobunda oldugu gibi enerji dagitimli X-1g1n1 dedektorii olmak
lizere ti¢ analiz modu kullanan yiizeye duyarli bir goriintiileme
prosediiriidiir (Chekli & ark., 2016). Bu modlar arasinda SE modu
en c¢ok kullanilan moddur (<1 nm ¢ozinirlik) (Johal L. & ark.,
2011). Birgok iletken olmayan biyokimyasal malzeme yiik kazanir
ve elektron 1sinimi yetersiz bir sekilde kirar, bu da goriintiillemede
hatalara ve artefaktlara yol agar. Bu artefaktlarin tistesinden gelmek
icin, numunelerin hazirlanmasi sirasinda biyomolekiiller ultra ince
bir elektriksel olarak iletken malzeme tabakasi ile kaplanir (Hall &
ark., 2007; Suzuki, 2002).

SEM goriintiileri aracihigiyla Anand ve dig. (2015), Moringa
oleifera ¢igek 6zleri tarafindan sentezlenen Au NP’lerinin 100 nm
boyutunda kiiresel bi¢imde oldugunu dogruladi. Benzer sekilde
Rajiv ve dig. (2013), SEM goriintiileri araciligiyla Parthenium
hysterophorus ekstrakti kullanilarak sentezlenen kiiresel ve altigen
sekilli ZnO NP’lerini ayirt etti.

Sekil 11, Ogunyemi ve ark. (2019) tarafindan, Xanthomonas
oryzae bakterisi kullanilarak sentezlenen ZnO NP’lerinin SEM
goriintiisii verilmektedir.



Sekil 2: Xanthomonas oryzae bakterisi kullanilarak sentezlenen ZnO
NP’lerinin SEM gériintiisii

Kaynak: Ogunyemi ve ark. (2019)

4.6.Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Gegirimli elektron mikroskopisi siiphesiz en 6nemli NP
karakterizasyon tekniklerinden biridir. TEM, yiiksek yanal uzaysal
¢Oziinlirlige sahip nano olgekli malzemelerin  mikrograflarini
tretmek icin genellikle 60 ila 150 keV enerjili tekdiize akim
yogunluklu elektron 1sin1 ile ince bir numune arasindaki
etkilesimden yararlanan bir mikroskopi teknigidir (Kohl & ark.,
2008). Bu teknikte, ultra ince numune katmani bir elektron 1siniyla
etkilesime girer. iletilen elektronlar objektif bir mercekle biiyiitiiliip
odaklandiktan sonra numune goriintiisiinliin olusmasina saglar.
Etkilesimin biytikligi, boyut, numune yogunlugu ve element
bilesimi gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Son goriintii iletilen
elektronlardan elde edilen bilgilerle olusturulur (Mourdikoudis &



ark., 2018). NP’ler destekleyici filmler veya izgaralar iizerinde
biriktirilir. Kullanim1 kolaylagtirmak ve alet vakumuna dayanabilen
NP’ler olusturmak i¢in, 6rnegin uranil asetat, fosfotungstik asit veya
tiurevleri gibi plastik gomme veya negatif boyama malzemesiyle
sabitleme gereklidir. Alternatif olarak, NP numunesi vitréz buza
gomiildiikten sonra sivi nitrojen sicakligina maruz birakilir & ark.,
2008a; Molpeceres & ark., 2008).

TEM aym1 zamanda kristal malzemelerin segilen
mikroskobik bolgelerinin Kristal yapisinin incelenmesine de olanak
tamimaktadir. Bu yiiksek uzamsal ¢6ziiniirliik ve segicilik sayesinde
TEM, tek pargacik diizeyinde boyut, sekil ve kristal yapinin
aragtirtlmasina olanak tanimaktadir (W. Zhou & ark., 2016). Sadece
numunenin dogrudan gorintiilerini saglamakla kalmayip ayni
zamanda NP homojenliginin en dogru tahminini de sagladigi icin NP
boyutunu ve seklini analiz etmek i¢in yaygin bir tekniktir. Ancak
geleneksel TEM, ¢ozeltideki NP'lerin biiylimesini incelemek igin
kullanilamaz. Bununla birlikte kat1 6nciillerden kolloid olusumunu
karakterize etmek i¢in kullanilabilir. (Mourdikoudis & ark., 2018).

NP’lerin yiizey morfolojisini ve seklini incelemek i¢in bir¢ok
arastirmaci TEM tercih etmistir. TEM teknigi SEM'e gore daha fazla
biiylitme ve ¢ozlniirliige sahiptir ve goriintiller NP’lerin boyutu,
sekli ve kristalografisi hakkinda daha dogru bilgi saglar (Schaffer &
ark., 2009). Philip (2010) Hibiscus rosa-sinensis yaprak ekstrakt ile
Ag ve Au iyonlarmin biyo-indirgenmesinden sonra TEM
goriintiilerinde ortalama 13-14 nm boyutunda ti¢gen, altigen,
dodekahedral ve kiiresel sekilli Ag ve Au NP’leri gozlemledi.
Benzer sekilde Dhayananthaprabhu ve dig. (2013) Au NP’lerinin
Cassia auriculata ¢icek  ekstrakti  aracili  biyosentezini



gergeklestirdiler ve TEM goriintiileri araciligiyla boyutlart 10 ila 55
nm arasinda degisen kiiresel, altigen ve iliggen sekilli Au NP’lerini
fark ettiler (Dhayananthaprabhu & ark., 2013). TEM analizinin SEM
goriintiilerine gore bir diger avantaji, TEM goriintiilerinin segilen
alan elektron kirmim teknigini kullanarak amorf yapilar1 kristal
yapilardan ayirt etmek igin kullanilabilmesidir (Noruzi, 2015). Sekil
12°de, Chokkareddy ve Redhi (2018) tarafindan ¢esitli bitkiler
kullanilarak sentezlenen NP’lerin TEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 12: (a) Lantana aculeata L. yaprak ekstraktindan sentezlenen ¢inko
oksit NPlerin TEM gériintiisii; (b) yesil ¢cay yapraklarindan sentezlenen
demir NPlerin TEM gériintiisii; (c) aloe vera bitki 6zii ¢ozeltisi
kullanilarak sentezlenen giimiis NPlerinin TEM gériintiisii; (d) Psidium
guajava ozii kullanilarak sentezlenen titanyum oksit NPlerinin TEM
goriintiisii; (e) Garcinia mangostana kabugu ozii kullanilarak olusturulan
altin NPlerinin TEM goriintiisii; ve (f) Plantago asiatica yapragi 6zii
kullanilarak olusturulan bakir NPlerinin TEM gériintiisii

Kaynak:Chokkareddy & Redhi, 2018



4.7.Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM, yiizey piriizliliginiin niteliksel olarak dlgiilmesi ve
NP’lerin yiizeyinin gorsellestirilmesi i¢in ideal bir karakterizasyon
yontemidir. Cok yiiksek ti¢ boyutlu uzaysal ¢oziintirlige sahiptir.
AFM, atomik olgekte prob ucu ile mikron alti seviyede ornek
tarayarak pargacik boyutunu yiiksek ¢oziiniirliikle 6lgebilen fiziksel
bir tarama saglar (Joshi & ark., 2008; Zur Miihlen & ark., 1996).

AFM'nin gesitli avantajlar1 vardir, herhangi bir spesifik
numune islemi olmaksizin iletken olmayan bir modda tarama yapma
yetenegi, hassas biyolojik numunelerin goériintiilenmesinde en
onemli avantajdir, ayrica polimerik mikro ve nano yapida da 6l¢iim
yapilabilir (H. G. Shi & ark., 2003). ikinci avantaji ise AFM'nin
numunenin boyut ve boyut dagilimini herhangi bir matematiksel
isleme ihtiya¢ duymadan en dogru tanimlamayla saglayabilmesidir.
Ayrica pargacik boyutunun gercek bir resminin saglanmasi, ¢esitli
biyolojik kosullarin etkisinin daha iyi anlasilmasina yol agar (Maver
& ark., 2016; Polakovi¢ & ark., 1999). Ayrica AFM, SEM'den daha
yiiksek ¢Oziiniirliik saglar. Ancak AFM, goriintiileri SEM kadar hizli
tarayamaz ve goriintii yapayliklar1 igerir (Punjabi & Mukherjee,
2015).

AFM, MNP’ler ve biyomolekiiller de dahil olmak tizere
nanomalzemeler/partikiiller arasindaki etkilesimleri incelemek ve
anlamak i¢in etkili bir aragtir. AFM taramasi, CdS nanokristalleri ve
Au NP’leri gibi MNP’lerin boyutsal ve morfolojik ozelliklerini
karakterize etmek i¢in kullanilmigtir (Latterini & ark., 2012). Ayrica
AFM, Ag ve Au gibi diger MNP’lerin topografisini incelemek igin
de kullanilabilir (Alagad & ark., 2016). Sekil 13°te Majeed ve dig.



(2016) tarafindan Penicillium brevicompactum kiif tiirti kullanilarak
sentezlenen Ag NP’lerin AFM goriintiileri verilmistir.

2
2
2
a

Sekil 13: Ag NP lerin AFM analizi (A) Ag NP'lerin yatay kesitinin
2 boyutlu gériintiisii (B) ¢izgi profili (C) Ag NP'lerin 3 boyutlu
gortintiisti (D) Ortalama par¢acitk boyutunu gésteren histogram
analizi

Kaynak: Majeed & ark., 2016

4.8.Taramah Tiinelleme Mikroskobu (STM)

STM, elektronlarm nanometre alti olgekteki kuantum
mekaniksel dogasina dayanan taramali prob mikroskobudur (Tiede
& ark., 2008). Nanobilim ve nanoteknolojilerde temel bir aragtir ve
yar1 iletken yiizeylerin ve metallerin atomik 6l¢ekte goriintiilerini
elde etmek igin kullanilir. Yiizey tespiti ve molekiillerin ve



agregalarin boyut ve konformasyonunun belirlenmesi igin kullanilir
(Filipponi, L., & ark., 2010).

Elektron mikroskobu, elektronlarin NP’lerin yiizeyi ile
etkilesimini kullanirken, STM'de yiizey prob tarafindan taranir ve
etkilesim, STM'nin tiirtine bagh olarak elektriksel, kimyasal,
mekanik, manyetik ve optik olabilir ve bir sensor tarafindan olgiilen
sinyalin tretilmesine neden olur. STM, nanomalzemelerin yapisi,
yiizeyi, araylizii ve yilizey modifikasyonunun incelenmesi igin
merkezi bir 6neme sahiptir. Boylece, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerin bireysel diizeyde denenmesine olanak tanir (Feltin &
ark., 2020).

STM'nin avantajlar1 arasinda, yaklasik 1 nm veya daha iyi
cozintrlikteki redoks ozelliklerini goriintilemek igin ¢evresel
orneklerle kullanilabilmesi yer almaktadir (Tiede K., & ark., 2008).
Ayrica, biyolojik molekiiller gibi iletken olmayan 6rnekler, altin gibi
cok ince bir iletken malzeme tabakas: ile kaplanarak goriintiilenebilir
(Filipponi, L., & ark., 2010). STM'nin uzaysal ¢oziiniirligiinden,
altin ve karbon gibi metal nanomalzemelerin boyut, sekil, yapi,
dagihm ve toplanma  durumlarinin  karakterizasyonunda
yararlanilmaktadir. STM, nanotiipler gibi atomik yapilarin
karakterizasyonu icin tercih edilen bir aragtir (Wang H. & ark.,
2013). Sekil 14’te Hungund ve dig. (2015) tarafindan portakal suyu
kullanilarak sentezlenen Ag NP’lerin STM goriintiileri verilmistir.



Topography - Scan forward

Topography - Scan forward

Ling ft 1.6nm
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Sekil 14: Portakal suyundan biyosentezlenen Ag NP lerin taramali
tiinelleme mikroskobu goriintiisii

Kaynak: Hungund & ark., 2015

5.Sonuc¢

Bu boliimde, NP’ler, MNP’ler, MNP’lerin biyosentezi ve
karakterizasyon teknikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Biyosentez yontemlerinin, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yaklasimlar
sunarak kimyasal sentez yontemlerine kiyasla onemli avantajlar
sagladigi vurgulanmigtir. Biyolojik ajanlarin kullanimi, NP’lerin
kontrollii ve verimli bir sekilde sentezlenmesine olanak tanirken, bu
stireclerin optimizasyonu, hedeflenen uygulamalar igin istenilen
ozelliklerde ~ NP’lerin  elde  edilmesini saglamaktadir.
Karakterizasyon teknikleri, NP’lerin yapisal ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
teknikler sayesinde, NP’lerin boyut, sekil, yiizey ozellikleri ve
kristal yapisi gibi parametreleri detayli bir sekilde analiz
edilebilmektedir. Sonu¢ olarak, MNP’lerin biyosentezi ve
karakterizasyonu, nanoteknoloji alaninda 6nemli bir arastirma
konusu olarak karsimiza ¢ikmakta ve tip, cevre, enerji gibi bircok
alanda potansiyel uygulamalari ile dikkat ¢cekmektedir. Bu alandaki
gelismeler, gelecekte daha etkili ve siirdiiriilebilir nanoteknolojik



¢oziimler sunarak, bilim ve teknolojiye onemli katkilarda
bulunacaktir.
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BOLUM 1V

Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan ileri
kaynak teknikleri ve uygulama alanlar:

Seyedsina ALYASIN!
Gizem KARABULUT SEVK?
Nuray BEKOZ ULLEN?

Giris

Kaynak, tiim ugaklarin emniyetini ve ugusa elverisliligini
saglamada 6nemli bir rol oynar. Tek bir kaynak hatasi, 6liimciil
kazalara, karbon monoksit zehirlenmesine, ugagmn kontroliiniin

1 Ogrencilstanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miithendislik Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Mihendisligi Bolumi, 1stanbul/Ti'1rkiye, Orcid:  0009-0002-0981-5479
sinaalyasin98@gmail.com

2 Ars gor. Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Mithendislik Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bélimii, Istanbul/Tirkiye, Orcid: 0000-0003-0930-5380,
gizem.karabulut@iuc.edu.tr

3 Dog. Dr. Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Béliimii, Istanbul/Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-2705-2559
nbekoz@jiuc.edu.tr



kaybedilmesine ve inis veya kalkis yapamamaya neden olabilir. Bu
nedenle ¢ok sayida kurum, kaynak endiistrisindeki en kat1 kaynak
kurallar1 ve standartlarindan bazilarina uyulmasini talep etmektedir.
Uzay ve havacilik endiistride, son derece karmasik ve ileri teknoloji
riinleri gelistirmektedir. Bu endiistrilerde kullanilan malzemeler ve
tretim  teknikleri, yiiksek performans ve  giivenilirlik
gereksinimlerini  karsilamak tiizere 0Ozel olarak tasarlanmistir.
Kaynak teknolojileri, bu sektorlerde kritik bir rol oynar ve siirekli
olarak gelisen malzeme bilimi ve iretim teknikleri sayesinde
ilerlemektedir. Kodlar ve diizenlemeler olaganiistii kaynak kalitesi
gerektirse de, ugaklarda calisirken bilmeyen kaynak zorluklari
vardir. Hassas alasim kaynagindan dar alan sorununa kadar, kodlarin
talep ettigi seyleri verimli bir sekilde elde etmek hi¢c de kolay
degildir. Ugak imalatina yonelik biiyiik talep ve vasifli isgiicii
eksikligi de eklenince, kod kriterlerini ve miisteri beklentilerini
karsilamak giderek daha zor hale geliyor (Mendez ve Eagar, 2001).

Kaynak

Birden fazla malzemenin birbiri ile basing ve 1s1 (birlikte
veya ayri ayri) etkisiyle birlestirilme yani kaynastirilma islemine
“kaynak” denilmektedir. Kaynak isleminde iyi kaynak edilebilirlik
kaynakl1 baglantidaki 1s1 girdisi ile ilgilidir. Isinin kaynag: ark ya da
yanici bir gaz olabilir ve kaynak edilecek bolgeye 1s1 transferi olur
olmaz, 1s1 her yone dogru kaynak edilecek metal yoluyla ilerler ve
sicaklik gradyenti olusur. Kaynak isleminde olmasi istenen kaynakli
baglantida ergime olmasi igin gereken 1si iletim hizinin, esas
malzemede olusan 1s1 iletim hizindan daha yiiksek olmasidir.
Bundan dolay1 malzemelerin st iletim katsayisi kaynak isleminde en
onemli parametrelerden biridir (Mendez ve Eagar, 2001).



Kaynak Metalurfjisi

Kaynak metalurjisi, metal pargalarin birlestirilmesinde
kullanilan bir tekniktir. Bu islem, genellikle eritme ve katki maddesi
eklenmeden veya eklenerek gergeklestirilir. Temel olarak, kaynak
islemi, malzemenin belirli bir bolgesini 1s1 veya basing altinda
birlestirmeyi igerir. Kaynak metodu cesitleri arasinda MIG, TIG,
elektrik ark kaynagi ve plazma ark kaynagi bulunur. Bu islem
sirasinda, kaynak metalinin iginde ¢oziinmiis gazlar olusabilir,
bunlar genellikle oksijen, azot ve hidrojendir. Kaynak metalurjisi
ayrica sicaklikla iligkili mikroyapisal degisimleri de igerir. Bu
teknik, malzemenin fiziksel o6zelliklerini degistirebilir, 6rnegin,
¢ozinirlik degerlerini etkileyebilir (Mendez ve Eagar, 2001; Lee,
2012).

Kaynak Metalurjisinin Islevleri

Kaynak metalurjisinin islevleri genel olarak asagida
verilmistir (Deminet & ark., 1972):

(i) Mekanik Dayaniklilik: Kaynak sonrasi birlesim
noktasinin mekanik dayanikliliginin, yapisal saglamliginin ve
gerilme direncinin belirlenmesi.

(i) Kimyasal Dayaniklilik: Kaynak sonrasi parganin
kimyasal maddelere kars1 dayanikliliginin belirlenmesi.

(iii) Fiziksel Ogzelliklerin Incelenmesi: Kaynak sonrasi
malzemenin iletkenlik, sertlik, yogunluk gibi fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi.

Kaynak Metalurjisinin Temel Siirecleri

Kaynak metalurjisinin temel stiregleri ii¢ bashk altinda
incelenir (Lee, 2012):



i. Eritme: Metal parcalari, kaynak makinesi veya
kaynak ocagi kullanilarak eritilir.

ii. Kanistirma ve Birlestirme: Eritilen  pargalar
birlestirilir ve genellikle dolgu metal veya eritme
stvist kullanilarak birlesim noktasi giiglendirilir.

iii.  Soguma: Birlesim noktast sogutulur ve birlesim
noktasinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri incelenir.

Kaynak Metalurjisinin Onemi

Kaynak islemi sirasinda 1s1 olusumu igin enerji girisi ve
cikigi, ergimeyle beraber olusan katilagma esnasinda olusan
reaksiyonlar ve fazlar arasi baglar kaynakli yapinin metalurjisinin
onem kazanmasima yol agmistir. Iyi Kalitede kaynak dikisi igin,
kaynakl1 bolgeyi havanin olumsuz etkilerinden koruyarak kimyasal
ve metalurjik reaksiyonlart kontrol etmek sarttir. Endiistriyel
tretimde kullanilan pargalarin birlestirilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Mekanik ve kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi, giivenlik ve
dayaniklilik agisindan kritiktir. Ileri teknolojik gelismelerde, farkli
malzemelerin birlestirilmesi ve 6zelliklerinin optimize edilmesi igin
kullanilir (Lee, 2012; Deminet & ark., 1972).

Kaynak Sonrasi1 Kontroller

Kaynak sonras1 kontroller dort tanedir (Lee, 2012; Deminet
ve ark., 1972):

i.  Mekanik Testler: Cekme, egme gibi mekanik testlerle
birlesim noktasinin dayaniklilig1 degerlendirilir.

ii.  Gorsel Muayene: Gozle yapilan muayene ile birlesim
noktasinin gorsel kalitesi ve potansiyel kusurlar

degerlendirilir.



iii.  Kimyasal Analizler: Birlesim noktasinin Kimyasal
bilesimi incelenir,

iv.  Tahrip Edici Olmayan Muayene (Non-Destructive
Testing): Rontgen, ultrason gibi yontemlerle birlesim
noktasinin i¢ yapisi incelenir.

Havacilik Endiistrisinde Kaynak Teknolojileri

Havacilik endiistrisinde kullanimi yaygin olan vida, pergin
ve yapistirma seklindeki baglanti islemleri, gliniimiiz teknolojisinde
istenilen teknik ve ekonomik istikrar1 saglamamaktadir. Bunun en
kritik nedenleri; olduk¢a uzun islem siireleri, havacilikta hig
istenmeyen agirlik artisina neden olmalari, delik agma tarzi
islemlerin mekanik agidan parcayi zayiflatmasi, korozif etkileri daha
yogun olmasi, izolasyon sorunlarinin yasanmasidir. Ayrica bu
geleneksel baglant1 tekniklerinin kullanimi, otomasyon ile islem
yapma proseslerinin gelistirme potansiyeli oldukg¢a zayiftir. Tim
bunlardan dolay1 I. Diinya Savasi ile 6zellikle savunma sanayi basta
olmak iizere kaynak teknolojisi kullanilmaya baslandi ve giiniimiize
kadar da geliserek gelmeye devam etti. Diger baglant1 tekniklerine
kiyasla oldukga avantajli olan kaynak teknolojisi, glinlimiizde bir¢ok
alanda oldugu gibi havacilik endiistrisinde de yerini almistir. Ugagin
yapisal elemanlarindan motor parcalarina, egzoz sistemine, hidrolik
ve yakit hatlarina, yakit depolarma kadar her sey cesitli kaynak
islemlerinin uygulanmasimi gerektirir. Bir ugagin kompozit
elemanlar1 bile kaliplarin yapimi ve onarimi igin kaynaga ihtiyag
duyar. Ucak ve uzay araglari, titanyum, aliiminyum, magnezyum,
ozel ¢elikler, tungsten, berilyum, bakir ve 6zel nikel alagimlar1 dahil
kaynak yapilmasi en zor malzemelerden bazilarini kullanir (Deminet
& ark., 1972).



Siirekli Dalga Lazer Kaynagi (LBW)

Yiksek enerjili lazer isinlari, malzemelerin eritilmesini
saglayarak birlestirme islemi gerceklestirir. Genellikle metallerin
kaynaginda kullanilir, 6zellikle ¢elik, aliiminyum, titanyum gibi
malzemeler i¢in uygundur. Bu yontem ayrica metalik olmayan
malzemelerin (6rn., cam, seramik, plastik) kesilmesi veya kaynagi
icin de kullanilabilir. Siirekli dalga lazer kaynagi, otomotiv
enddistrisi, havacilik ve uzay endiistrisi, metalurji, elektronik ve
enerji sektorii gibi birgok endiistriyel uygulamada kullanilir.
Ozellikle hassas pargalarin, ince duvarli malzemelerin veya
kompleks geometrilere sahip pargalarin kaynaginda tercih edilir
(Hiroshi & ark., 2014; Bhamji & ark., 2012). Bu teknoloji, 6zellikle
malzeme kesme, kaynak, isaretleme ve graviir gibi uygulamalarda
kullanilir. Ornegin, metal kesme ve kaynakta, siirekli dalga lazerler
hassas ve etkili kesimler saglar. Ayni sekilde, matbaa endiistrisinde
kullanilan lazer isaretleme makineleri de genellikle siirekli dalga
lazer teknolojisine dayanir (Akca ve Gursel, 2016) . Sekil 1°de
gercek gorseli Sekil 2’de sematik olarak gosterimi verilen bu
yontem, hassas ve karmasik pargalarin iiretiminde kullanilir, hizli bir
sekilde malzemeleri bir araya getirir. Yontemin avantajlari su
sekilde siralanabilir (Hiroshi & ark., 2014; Bhamji & ark., 2012):

e Yiiksek kaynak hizi: Siirekli lazer 1smni1, malzemeyi
hizli bir sekilde eritebilir, bu da daha hizli kaynak
islemleri saglar.

e Yiiksek hassasiyet ve kontrol: Lazer ismimnin
odaklanmasi, kaynak noktasinda yiiksek hassasiyet
ve kontrol saglar, boylece kaliteli ve tekrarlanabilir
kaynak dikisleri elde edilir.



e Termal deformasyonun azalmasi: Lazer kaynagi,
1s1y1 yerel olarak uygular, bu da malzeme {izerindeki
termal deformasyonu minimize eder.

e Temiz kaynak yiizeyi: Lazer kaynagi genellikle temiz
bir kaynak yiizeyi olusturur, ek temizlik islemleri
gerektirmez.

Sekil 1: Siirekli dalga lazer kaynag:
Kaynak: Akca ve Gursel, 2016
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Sekil 2: Siirekli dalga lazer kaynak yonteminin sematik gosterimi
Kaynak: Akca ve Gursel, 2016

Siirtiinme Karistirma Kaynag: (FSW)

Bu yontemde iki malzeme siirtinme ve basing altinda
birlestirilir, ancak eritme islemi ger¢eklesmez. Bu nedenle, termal
deformasyon minimaldir ve genellikle aliminyum gibi yiiksek
mukavemetli malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir. Genellikle
metallerin kaynaginda kullanilir, o6zellikle c¢elik, aliiminyum,
titanyum gibi malzemeler i¢in uygundur. Bu yontem ayrica metalik
olmayan malzemelerin (6rnegin, cam, seramik, plastik) kesilmesi
veya kaynagi i¢in de kullanilabilir. Siirekli dalga lazer kaynagi,
otomotiv endistrisi, havacilik ve uzay endiistrisi, metalurji,
elektronik ve enerji sektorii gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada
kullanilir. Ozellikle hassas parcalarin, ince duvarli malzemelerin
veya kompleks geometrilere sahip pargalarin kaynaginda tercih
edilir. (Hiroshi & ark., 2014; Bhamji & ark., 2012). Sekil 3’te



sematik olarak ¢alisma prensibi ve Sekil 4’de gorseli verilen bu
kaynak yontemi, metal pargalarin kati halde birlestirilmesini
sagladig1 i¢cin diger kaynak yontemlerine gore daha fazla tercih
edilir. Ayrica, FSW'nin disiik deformasyon ve termal streslerle
sonuglanmasi, Dbirlestirilen pargalarin mekanik ozelliklerinin
korunmasma  yardimct  olur.  Yontemin  birgok  avantaji
bulunmaktadir ve bunalar asagidaki sekilde siralanabilir (Hiroshi &
ark., 2014; Bhamji & ark., 2012):

e Yiiksek kaynak hizi: Siirekli lazer 1smni1, malzemeyi
hizli bir sekilde eritebilir, bu da daha hizli kaynak
islemleri saglar.

e Yiiksek hassasiyet ve kontrol: Lazer isminin
odaklanmasi, kaynak noktasinda yiiksek hassasiyet
ve kontrol saglar, boylece kaliteli ve tekrarlanabilir
kaynak dikisleri elde edilir.

e Termal deformasyonun azalmasi: Lazer kaynagi,
1s1y1 yerel olarak uygular, bu da malzeme {izerindeki
termal deformasyonu minimize eder.

e Temiz kaynak yiizeyi: Lazer kaynagi genellikle temiz
bir kaynak yiizeyi olusturur, ek temizlik islemleri
gerektirmez.
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Kaynak: Blackburn, 2012
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Elektron Isinh Kaynak (EBW)

Elektron Isinli Kaynak, yiiksek enerjili elektron isilarinin
kullanildig1 bir kaynak teknigidir. Sekil 5°de sematik gosterimi
verilen bu yontemde, elektronlar yiiksek vakum altinda
hizlandirilarak elde edilen kinetik enerjiyi kullanarak malzemelerin
birlestirilmesi gergeklestirilir (Mendez ve Eafar, 2001). EBW,
elektronlarin hizinin kontrol edilmesi sayesinde hassas ve kontrol
edilebilir bir kaynak prosesi sunar. Bu teknik, yiiksek kaliteli ve
gliclii kaynaklar elde etmek icin genellikle yiiksek mukavemetli
metal alasimlarinin ve hassas pargalarin birlestirilmesinde tercih
edilir. Malzemenin kaynak oncesi hazirlik asamasinda; malzeme
kenar1 diiz hale getirilmeli ve kaynak edilecek malzemeler arasi
mesafe ¢ok yakin olmalidir. Yaklagik olarak 10 ing et kalinligina
sahip celik bir pargayr bu kaynak yontemi ile birlestirmek
miimkiindiir (Amaya & ark. 2012). Genellikle metalik malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Ozellikle yiiksek erime noktasina sahip
metaller, alasimlar ve titanyum gibi malzemeler bu yontemle basarili
bir sekilde kaynatilabilir. Elektron Isinli Kaynak, havacilik ve uzay
endiistrisi, otomotiv endiistrisi, Savunma sanayi, tibbi cihazlar ve
elektronik endiistrisi gibi bir¢ok alanin yani sira arastirma ve
gelistirme laboratuvarlarinda da kullanilir. Yiiksek hassasiyet,
temizlik ve giivenilirlik gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
Yiksek kaliteli, temiz ve dayanikli kaynaklar elde etmek isteyen
endiistriler igin Onemli bir katt hal kaynagi yontemidir. Isil
deformasyonun minimize edilmesi ve temiz bir kaynak dikisi
saglanmasi, bu yontemi diger kaynak yontemlerinden ayiran 6nemli
ozelliklerindendir. Yontemin sahip oldugu avantajlar kisaca asagida
verilmistir (Li & ark, 2014; Sahin ve Misirli,2011):



e Yiiksek kaynak kalitesi: Elektron i1sinlari, malzemeyi
eritirken minimum termal deformasyon ve diisiik
karbonlagsma saglar, boylece yiiksek kaliteli kaynak
dikisleri elde edilir.

e Temiz kaynak yiizeyi: Atmosferik gazlarin olmadigi
vakum ortaminda gergeklestigi igin, oksitlenme ve
kontaminasyon riski azalir ve daha temiz bir kaynak
dikisi elde edilir.

e Derin penetrasyon: Elektron 1smlari, derin
penetrasyon yetenegine sahiptir, bu da kalin
malzemelerin kaynaginda kullanilabilirligi artirir.

e Hassas kontrol: Elektron tabancasi, odaklama ve giic
kontrolii agisindan hassas bir kontrol saglar, bu da
kaynak siirecinin daha kontrol edilebilir olmasini
saglar.
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Sekil 5: Elektron wsinli kaynak yonteminin sematik gosterimi
Kaynak: Li & ark, 2014; Sahin ve Misirli,2011



Direnc¢ Nokta Kaynagi (RSW)

Elektrik akimi ve basing kullanarak metal pargalarin
birlestirilmesini saglayan bir kaynak yontemidir. Sekil 6’da sematik
goriintiisii ve Sekil 7°de kaynak makinesinin gorseli verilen bu
yontemde, birbirine kaynagi yapilacak pargalarin uglart bir elektrot
araciligiyla bir araya getirilir. Elektrik akimi bu elektrotlardan
gegirilerek is pargalar1 arasinda yiiksek 1s1 olusturulur ve bu 1s1 ile
pargalar Dbirlestirilir. Diren¢ kaynak tiirleri arasinda 6zellikle
otomotiv sanayinde en ¢ok tercih edilen kaynak tiirtidiir. Ciinkii bu
yontem, yiiksek mukavemetli ¢elikler gibi malzemelerin
birlestirilmesinde etkili ve verimli sonuglar saglar. Ayrica, RSW'nin
hizli ve otomatik bir sekilde uygulanabilmesi, seri tiretim i¢in ideal
bir ¢oziimdir. Bu kaynak yontemi, elektrik direnci yoluyla
olusturulan 1s1 ve basing kombinasyonunu kullanarak giicli ve
saglam bir kaynak saglar (Dunkerton ve Dawes, 1986).

Yiiksek iiretim hizi, giiglii birlesmeler ve otomatik kontrol
ozellikleriyle endiistriyel kaynak ihtiyaglarini karsilamak igin
onemli bir yontemdir. Genellikle metal pargalar, oOzellikle
aliminyum, ¢elik, bakir ve piring gibi iletken metaller bu yontemle
basarili  bir sekilde kaynatilabilir. Bu nedenle otomotiv
endistrisinde, oOzellikle ara¢c govdesi, sasi ve diger yapisal
bilesenlerin birlestirilmesinde sikga tercih edilir. Otomotiv
endiistrisi, beyaz esya tretimi, metal mobilya imalat1 ve elektrikli
aletler gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle yiiksek iiretim hiz1, gii¢lii birlesmeler ve otomatik kontrol
gerektiren uygulamalar igin tercih edilir. Yontemin belli bash
avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir (Gurnett ve
Bhattacharjee, 2005):



e Yiiksek tiretkenlik: Hizli kaynak siiresi ve otomatik
islemlerle yiiksek {iretim hizi saglar.

e Giiclii ve dayanikli birlesme: Iyi bir kaynak dikisi
olusturarak yiiksek mukavemetli ve dayanikli
birlesmeler saglar.

e Temiz kaynak dikisi: Genellikle temiz bir kaynak
yiizeyi ve dikisi olusturur, ek temizlik islemleri
gerektirmez.

e Otomatik kontrol: Kontrol sistemleri ile akim, siire,
basing gibi parametreleri kolayca ayarlayabilir ve
tekrar edilebilir kaynak sonuglari elde edebilir.
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Sekil 6: Direng nokta kaynaginin sematik gosterimi
Kaynak: Dunkerton ve Dawes, 1986



Sekil 7: Diren¢ nokta kaynak makinesi
Kaynak: Dunkerton ve Dawes, 1986

Hidrolik Kaynak

Hidrolik kaynak, hidrolik gii¢ kullanarak metal pargalart
birlestiren bir kaynak yontemidir. Sekil 8’de kaynak makinesi ve
Sekil 9°da kaynak islemi gosterilen bu yonteminde, bir hidrolik pres
veya silindir araciliiyla yiiksek basing uygulanir. Metal pargalarin
birlesme yiizeylerindeki malzemelerin plastik deformasyonu ile
kaynak gerceklestirilir. Hidrolik kaynak genellikle biiyiik parcalarin
birlestirilmesinde kullanilir ve yiiksek dayaniklilik gerektiren
endiistriyel uygulamalarda tercih edilir. Hidrolik gii¢ kullanilarak
uygulanan basing, pargalarin birlesme yiizeylerindeki malzemelerin
akiskan hale gelmesini ve birlesmesini saglar. Hidrolik kaynak,
ozellikle biiyiik 6l¢ekli ve kalin metal pargalarin birlestirilmesinde



etkili bir ¢oziimdiir. Ayrica, kaynak siirecinde yiiksek giivenilirlik ve
tekrarlanabilirlik saglar (Schutz ve Oberparleiter, 1985).

Hidrolik Kaynak genellikle metal pargalarin
birlestirilmesinde kullanilir. Celik, aliiminyum, bakir gibi metaller
bu yontemle basarili bir sekilde birlestirilebilir. Kalin ve biiyiik
boyutlu pargalarin birlestirilmesi i¢in 6zellikle etkilidir. Hidrolik
Kaynak, gemi yapimi, insaat, metal yapi imalati, demiryolu ve
otomotiv endiistrisi gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilir.
Ozellikle biiyiik ve kalm parcalarin birlestirilmesi gereken
uygulamalarda tercih edilir. Genel olarak sahip oldugu avantajlar su
sekilde siralanabilir (Gurnett ve Bhattacharjee, 2005):

e Yiiksek gii¢ ve basing: Hidrolik gii¢ kaynagi, yiiksek
basing iiretir, bu da kalin ve biiylik boyutlu pargalarin
birlestirilmesi i¢in etkilidir.

e Giivenilirlik ve dayaniklilik: Hidrolik sistemler
genellikle giivenilir ve dayaniklidir, uzun omiirlii

birlestirmeler saglar.

e Otomatik ve tekrarlanabilir islem: Kontrol sistemleri
ile parametreler ayarlanabilir ve tekrar edilebilir
birlestirmeler elde edilebilir.

e Genis uygulama alani:  Cesitli  metallerin
birlestirilmesinde kullanilabilir, endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir.



Sekil 8: Hidrolik kaynak makinesi
Kaynak: Schutz ve Oberparleiter, 1985;Anderson, 2000

Sekil 9: Hidrolik kaynak islemi
Kaynak: Schutz ve Oberparleiter, 1985;Anderson, 2000

Difiizyon Kaynagi

Kat1 hal kaynak islemleri iginde yer alan difiizyon kaynagi,
kaynak edilecek pargalarin yiizeylerinde ergime sicakliklar1 altinda
bir noktada difiizyonu saglayarak, basing altinda plastik akma



olmadan plastik deformasyonun gergeklestigi bir yontemdir. islem
esnasinda kaynakli yiizeylerin arasinda eriyen bir ara tabaka
kullanildiginda islem sivi faz difiizyonu olarak tanimlanir. Sekil
10°da kaynak aparatlarinin sematik gosterimi, Sekil 11°de kaynak
makinesinin gorseli verilmektedir. Bu kaynak yontemi 6zellikle son
donemde oldukga tercih edilen, kaynak ekipmani fazla olmayan ve
kaliteli birlestirmeler elde edilmesine olanak saglamaktadir. Kaynak
isleminin baglayabilmesi i¢in kaynak yiizeylerinin yag, pas ve kirden
arindirilmasi, belli bir piirtizlilik degerinde olmasi gerekmektedir.
Kaynakl1 yiizeylerdeki temas atomlar arasi bag olusturacak diizeyde
olmalidir. Atomik bag olusumu ile beraber sicakliginda etkisiyle
difiizyonla beraber bosluk kapatilarak birlesme saglanmaktadir
(Mathers, 2002).

Difiizyon Kaynagi genellikle yiiksek mukavemetli ve hassas
birlestirmeler gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ozellikle alasimli
metaller, titanyum ve nikel bazli alasimlar gibi malzemeler bu
yontemle basarili bir sekilde birlestirilebilir. Difiizyon Kaynagi,
havacilik endiistrisi (motor pargalari, yapisal elemanlar), tibbi
cihazlar (implantlar, protezler), uzay endiistrisi, savunma sanayi ve
niikleer enerji gibi alanlarda yaygm olarak kullanilir. Ozellikle
yiksek mukavemet, hassas birlestirme ve dayaniklilik gerektiren
uygulamalar icin idealdir). Yontemin sahip oldugu avantajlar
maddeler halinde asagida verilmistir (Gurnett ve Bhattacharjee,
2005:

e Yiiksek mukavemet: Atomik diizeyde birlesme
saglar, bu da yiiksek mukavemetli ve dayanikli
kaynaklar elde edilmesini saglar.
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Hassas birlesme: Atomik seviyede birlesme, hassas
ve homojen bir kaynak olusturur, bu da mitkemmel
mekanik ozellikler sunar.

Kimyasal uyumluluk:  Benzer  malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilabilir, malzemeler arasinda
kimyasal uyumsuzluk olasiligin1 azaltir.

Termal deformasyonun azalmasi: Is1 ve basing
altinda gergeklestigi igin, termal deformasyon
minimum seviyededir.
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Sekil 10: Difiizyon kaynak aparatinin sematik gorseli

Kaynak: Mathers, 2002



Sekil 11: Difiizyon kaynak makinesi
Kaynak: Mathers, 2002

Uzay Endiistrisinde Kaynak Teknolojileri

Uzay endiistrisi ileri diizeyde miihendislik teknolojilerinin
kullanildigi alanlardandir. Uzay endiistrisi i¢in kaynak proseslerinde
gelismeler yasanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu teknolojiler, uzay
araglarmin tretiminde kullanilan malzemelerin birlestirilmesinde
onemli avantajlar sunar. Uzay araglarinin iiretim siirecinde siirtiinme
karistirma ve degisken polarite plazma ark kaynagi kullanilmaktadir.
Yiiksek alagimli ve mukavemetli aliiminyum alagimlarindan elde
edilen roketlerin iretiminde siirtinme karistrma kaynaginin
kullanimi iyi sonuglar vermistir. Bu bolimde uzay endiistrisinde
kullanilan ileri kaynak teknikleri ile ilgili bilgiler verilecektir (Peel
& ark., 2003).



Orbital TIG Kaynag1 (GTAW/TIG)

GTAW/TIG kaynagi, ergitme isleminde kullanilan
elektrodun eritilmeden gaz kullanimiyla yapilan bir kaynak tiiriidiir.
Argon gazi, kaynak esnasinda kullanilan inert bir gazdir ve bu
yontemle yiiksek kaliteli, temiz ve capaksiz kaynaklar elde edilir.
Sekil 12°de kaynak islemimin gorseli verilen bu yontem ozellikle
paslanmaz c¢elik gibi hassas malzemelerin kaynaginda kullanilir.
Daha temiz dikisler, saglam baglantilar ve yiiksek kalite avantajlar
sunar (Mishra ve Ma, 2005; Ericsson, 2006).

Otomatik ve dairesel hareket ile yiiksek hassasiyet ve
tekrarlanabilirlik saglayan bir kaynak yontemidir, Orbital TIG
Kaynag1 genellikle metal pargalarin birlestirilmesinde kullanilir.
Celik, aliiminyum, titanyum gibi farkli metaller ve alasimlar bu
yontemle basarili bir sekilde kaynatilabilir. Ayrica, ince duvarl ve
hassas pargalarin birlestirilmesi igin de tercih edilir. Orbital TIG
Kaynagi, havacilik, otomotiv endiistrisi, niikleer endiistri, gida ve
icecek endiistrisi gibi birgok alanda kullanilir. Ozellikle yiiksek
kaliteli ve hassas kaynaklarin gerektigi uygulamalarda tercih edilir.
Y 6ntemin birgok avantaji bulunmaktadir, bunlardan bazilari asagida
verilmektedir (Gurnett ve Bhattacharjee, 2005):

e Yiiksek hassasiyet: Otomatik dairesel hareket,
yiikksek hassasiyetli ve diizgiin kaynak dikisleri
saglar.

e Tekrarlanabilirlik: Otomatik kontrol ve izleme,
tekrarlanabilir ve tutarli kaynak sonuglar1 elde
edilmesini saglar.



e Temiz kaynak sonuglari: Gazli koruma kullanimi,
temiz ve oksitlenmemis kaynak dikisleri olusturur.

e Azaltilmig termal deformasyon: Dogru
parametrelerle kullanildiginda, malzeme {izerinde
minimal termal etki saglar.
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Sekil 12: Orbital TIG kaynak islemi
Kaynak: Mishra ve Ma, 2005; Ericsson, 2005

Plazma Ark Kaynagi (PAW)

Plazma kullanan bir kaynak yontemidir. Plazma, yiiksek
sicakliklarda iyonize olmus gaz halidir. Sekil 13’de sematik
goriintiisii verilen yontemde plazmayi olusturmak igin genellikle
argon, helyum veya azot gibi inert gazlar kullanilir. Bu gazlar,
kaynak bolgesinde yiiksek sicaklikta bir plazma arki olusturmak igin
elektrik akimiyla iyonize edilir. Genellikle alasimli ¢elikler,
paslanmaz c¢elikler, nikel alasimlar1 ve titanyum gibi yiiksek



mukavemetli ve termal olarak hassas metallerin kaynaginda
kullanilir. Havacilik endiistrisinde, jet motoru pargalari, yakit
sistemleri ve yapisal elemanlar gibi pek ¢ok uygulama igin kullanilir
(Miranda & ark., 2013) . Ayrica, yiiksek mukavemetli ve kalin
pargalarin birlestirilmesi i¢in de tercih edilir. Plazma Ark Kaynagi,
otomotiv endiistrisi, havacilik endistrisi, gemi yapimi, metal yap1
imalati, elektrikli cihazlar ve diger bir¢ok endiistriyel uygulamada
kullanilir. Ozellikle yiikksek mukavemet, temiz kaynak sonuglari ve
derin penetrasyon gerektiren uygulamalar icin tercih edilir.
Yontemin sahip oldugu avantajlardan bazilar1 asagida verilmistir
(Wu & ark., 2014):

e Yiksek sicaklik ve enerji: Plazma arki, yiiksek
sicaklik ve enerji saglar, bu da hizli ve etkili bir
kaynak siireci saglar.

e Temiz kaynak sonuglari: Plazma gazi, kaynak
bolgesini temizler ve oksitlenmeyi azaltir, temiz ve
saglam kaynak dikisleri elde edilir.

e Derin penetrasyon: Plazma arki, derin penetrasyon
saglar, bu da kalin malzemelerin birlestirilmesini

mimkin kilar.

e Otomatik kontrol: Kontrol sistemleri, kaynak
parametrelerini ayarlar ve izler, bu da tekrar edilebilir
kaynak sonuglari saglar.
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Sekil 13: Plazma ark kaynaginin sematik gorseli
Kaynak: Miranda & ark., 2005

Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak islemi, bir ultrasonik donistiirticii
tarafindan tretilen yiiksek frekansli (genellikle 20 kHz ile 70 kHz
arasinda) mekanik titresimlerin kullanilmasina dayanir. Sekil 14’de
ultrasonik kaynak isleminin sematik goriintiisii, Sekil 15°de kaynak
makinesinin gorseli verilmistir. Bu titresimler, malzeme ara
yiizlerinde siirtinmeye neden olarak yerel olarak 1sinmay1 ve plastik
deformasyonu tetikler. Bu deformasyonlar, malzemelerin birlesme
bolgesinde yogun bir sekilde olusur ve sonunda birlesme gergeklesir.
Ultrasonik kaynagi, havacilikta termoplastik bilesenlerin ve
kompozit malzemelerin birlestirilmesi i¢in kullanilir. Ugak ig



bilesenleri, elektronik muhafazalar ve hafif yapisal pargalarin imalati
gibi uygulamalarda kullanilir. [** Bu malzemeler arasinda polietilen,
polipropilen, polikarbonat, PVC gibi plastikler bulunur. Ayrica,
metal, cam, seramik ve tekstil gibi diger malzemelerin
birlestirilmesinde de kullanilabilir. Ultrasonik Kaynak, otomotiv
endiistrisi, elektronik cihazlar tretimi, tibbi cihazlar, ambalaj
endiistrisi, tekstil iiretimi ve daha bir¢ok alanda kullanilir. Ozellikle
hizli, temiz ve mukavemetli birlestirmeler gerektiren uygulamalar
icin tercih edilir. Ultrasonik kaynak yontemin sahip oldugu
avantajlar (Wu & ark., 2014):

e Hizl ve etkili birlestirme: Mekanik titresimler, hizli
ve etkili birlestirmeyi saglar.

e Termal etkisizlik: Termal enerji kullanilmadigindan,
malzemeler tizerinde minimal termal etki olusturur.

e Temiz kaynak sonuglari: Oksidasyon veya
deformasyon riski olmadan temiz ve saglam kaynak

dikisleri olusturur.

e Temiz kaynak sonuglari: Oksidasyon veya
deformasyon riski olmadan temiz ve saglam kaynak
dikisleri olusturur.
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Sekil 14: Ultrasonik kaynak isleminin sematik goriintiisii
Kaynak: Wang & dig., 2013

Sekil 15: Ultrasonik kaynak makinesi

Kaynak: Wang & dig., 2013



Dogrusal Siirtiinme Kaynagi (LFW)

Dogrusal Siirtinme Kaynagi, kaynak edilecek pargalardan
birinin yanal yonde hareket etmesiyle olusan siirtiinmeden 1sinin
elde edilmesiyle olusan kati1 hal kaynak yontemlerindendir. Doner
sirtinmeli kaynak yontemine bircok yonden benzerlik gosterir.
Kaynak yiizeyleri plastik bir hal alana kadar 1sitildigindan, kaynakli
birlestirme i¢in dovme kuvveti uygulanir. Kaynak pargalarinin
silindirik sekle sahip olmasi gerekmez, bu yiizden salinim hareketi
kullanilir. Salinim hiz1 arttiginda kaynakli yiizeyler zorlanir,
hareketin durmasiyla basinca neden olan kuvvet ortadan kalkar ve
ylizeylerde soguma baglar. Sekil 16’da dogrusal siirtiinme
kaynaginda birlestirilen parcalarin sematik ve gercek goriintiisii,
Sekil 17°de kaynakli  birlestirmelerin =~ sematik  gdsterimi
verilmektedir. Disbiikey kaynak olusacagindan kaynak sonrasi
ikincil isleme gerekebilir. Birgok farkli metalin kaynaklanmasinda
kullanilabilmektedir. Diger kaynak teknikleri ile kaynak edilmesi
zor veya imkansiz olan birgok birlestirme kati hal kaynak
islemlerinin fiizyon gerektirmemesinden dolayr bu kaynak
yonteminde miimkiindiir. Dogrusal Siirtiinme Kaynag ile kaynak
edilen metaller; bir¢ok farkli gelik tiirii, ¢esitli aliminyum alagimlari,
titanyum alagimlar1 ve bakir alasgimlaridir. Bu yontem, iletken
metallerin yiiksek mukavemetli ve temiz birlestirmelerine olanak
saglar. Aliminyum diginda, titanyum, bakir ve ¢elik gibi diger
metallerin birlestirilmesinde de etkilidir. Otomotiv endiistrisi (sasi
parcalari, motor bilesenleri), havacilik endiistrisi (ugak govdeleri,
kanatlar), rayl sistemler, savunma sanayi ve metal yap1 imalati gibi
bircok endiistriyel uygulamada kullamlir. Ozellikle yiiksek
mukavemet ve temiz kaynak sonuglar1 gerektiren uygulamalar igin



idealdir. Dogrusal siirtiinme kaynaginin sahip oldugu avantajlar (Wu

ve dig., 2014):

Yiiksek mukavemet: Siirtinme ve basing altinda
gerceklesen birlesme, yiiksek mukavemetli kaynak
dikisleri saglar.

Temiz kaynak sonuglari: Siirtinme kaynag,
oksitlenme veya erime olmadan temiz kaynak
dikisleri olusturur.

Hizli ve etkili birlestirme: Siirtiinme ve basing, hizli
ve etkili birlestirme saglar, bu da tiretim siireglerini
hizlandirir.

Kimyasal uyumluluk: Benzer veya farkli metallerin
birlestirilmesinde kullanilabilir, kimyasal
uyumsuzluk riskini azaltir.

Dogrusal siirtiinme kaynagi, uzay endiistrisinde gaz
tribiinlerinde, rotor kanatlarinin birlestirilmesinde,
disklerin kaynak edilmesinde siklikla tercih edilir.
Kanatlar1 tek par¢adan tiretmek yerine kaynak islemi
ile tretmek kanatlarin ve disklerden hareket
kabiliyetini olduk¢a iyilestirmektedir. Sekil 18’da
Dogrusal siirtiinme kaynagi ile blisk {iretiminin
sematik goriintiisii verilmektedir (Barmouz ve Shahi,
2005; Mishra ve Ma, 2005; Weman, 2011).
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Sekil 16: Dogrusal Stirtiinme Kaynaginda birlestirilen pargalarin
sematik (sol) ve gercek (sag) goriintiisii
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Kaynak: Mishra ve Ma, 2005
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Sekil 17: Dogrusal siirtiinme kaynaginda kaynakl birlestirme
ilerleyisinin sematik gosterimi

Kaynak: Mishra ve Ma, 2005



Disk

Sekil 18: Dogrusal siirtiinme kaynagi blisk tiretiminin sematik
goriintiisi
Kaynak: Barmouz ve Shahi, 2005; Mishra ve Ma, 2005

Atalet Siirtiinme Kaynagi (IFW)

Uzay endiistrisinde atmosferik sartlardan dolay1 oldukga
degisken olan sartlar kaynak isleminde birtakim zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Kaynak islemine olan ihtiyac ve kaynak
esnasinda yasanan zorluklar bu endiistride kat1 hal esasli kaynak
yontemlerini 6n plana g¢ikarmistir. Bunlardan baslicalar; atalet
stirtiinme kaynagi (IFW), siirekli tahrikli siirtinme kaynagi (CDFW)
ve doner siirtiinme kaynagi (RFW) olarak bilinir. Atalet siirtiinme
kaynaginda, kaynak isleminde volan belirli bir devir sayisina
ulastiginda motor ayrilir. Bunun sonucunda iki bilesen arasinda
yiizeysel temasi olusturmak i¢in hidrolik dayamaya bir dovme
kuvveti uygulanarak islem gergeklesir. Doner volanda toplanarak
depolanan kinetik enerji genellikle kaynakli birlestirme islemi igin
stirtiinmeli termal enerjiye doniisiir. Bu yontem olduk¢a yiiksek
seviyede biitiinliik saglayan, temas baglantis1 tam olan birlestirme



saglamaktadir. Kaynak edilecek pargalardan biri kuvvet altinda
digerine dogru dondiiriilerek siirtiinme kuvveti olusturulur ve bitisik
yiizeyler arasinda 1s1 agiga ¢ikarak malzeme plastik hale gelir. Atalet
stirtinme kaynaginda, ara yiizeyler arasinda olusan ilk temasta
maksimum enerji transferi ile frenleme islemi gerceklestirilir.
Boylece volan iginde biriken enerjinin dagilmasi yavasga meydana
gelir. Basing baglanti noktasinda homojen olarak dagilimin
olusmasini saglar. ilave bir malzeme veya koruyucu bir atmosfere
gerek duyulmadan %100 otomasyonla tamamen siire¢ kontrollii
olarak islem yapmak miimkiindiir (Barmouz ve Shahi, 2005; Mishra
ve Ma, 2005). Bu yontem, c¢elik, aliiminyum, titanyum gibi
metallerin  yam1 sira plastik ve kompozit malzemelerin
birlestirilmesinde de tercih edilir. Otomotiv endiistrisi, havacilik,
rayl tasimacilik gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek
mukavemet gerektiren ve temiz Dbir kaynak gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Atalet siirtinme kaynak yonteminin
baslica avantajlar1 (Gurnett ve Bhattarcharjee, 2005):

e Yiiksek mukavemetli birlesim saglar.

e Temiz kaynak dikisi olusturur.

e Oksitlenmeyi azaltir.

e Hizli ve verimli birlestirme siireci sunar.
e Diisiik enerji tiiketimiyle ¢evre dostudur.

Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag (CDFW)

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda ihtiyag duyulan enerji
stirekli bir tahrik grubu tarafindan elde edilir. Bu kaynak yontemi
“Direkt siirtinme kaynagi” olacakta bilinir. Kaynak edilecek
pargalardan biri enerji kaynagi olarak kullanilan sabit hizla



dondiiriilen bir motor {initesine baghdir. Diger kaynak edilecek
parcaya eksenel bir kuvvet ile temas saglanir. Is1 girdisi yeterli
oranda oldugunda donme islemi frenleme ile kisa zamanda
durdurulur. Yigilma i¢in kaynak basinci arttirilir ve sonrasinda parga
kendiliginden soguma islemine sokulur. Bu kaynak yonteminde
gereken gii¢ girdisi motorun dogrusal 6zgiil giicene baglidir. Atalet
stirtinme ve siirekli tahrikli stirtinme kaynak islemleri arasindaki
temel sistem farkliliklart Sekil 19°da gosterilmektedir (Wu & ark.,
2014).

Genellikle yiiksek mukavemetli metallerin birlestirilmesinde
kullanilir. Celik, aliiminyum, titanyum gibi malzemeler bu yontemle
basarili bir sekilde birlestirilebilir. Stirekli Tahrikli Siirtiinme
Kaynagi, 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma endiistrilerinde
kullanilir. Motor pargalari, saftlar, siispansiyon bilesenleri, farkli
alagimlarin birlestirilmesi gibi alanlarda tercih edilir. Pargalarin
hazirlanmasi, makinenin ayarlanmasi ve siirekli tahrikli hareketin
saglanmasi gibi adimlart icerir. Hareketin siirekliligi, birlestirme
stirecinde tutarlilik ve Kalite saglar. Yontemin sahip oldugu birgok
avantaj vardir, bunlardan bazilar1 asagida verilmistir (Gurnett ve
Bhattarcharjee, 2005):

e Yiiksek mukavemetli ve saglam birlesim saglar.

e Oksitlenmeyi azaltir ve temiz kaynak sonuglari elde
edilir.

e Enerji tiikketimini optimize eder ve verimli bir siire¢
sunar.

e (Cevre dostu bir kaynak yontemidir.

e Makine kontrolii sayesinde tekrarlanabilirlik saglar.
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Sekil 19: a) Atalet siirtiinme ve b) Siirekli tahrikli siirtiinme
kaynaginin sematik gosterimi

Kaynak: Wu & ark., 2014

Hibrid Lazer Ark Kaynag (HLAW)

Hibrit lazer ark kaynagi, lazer kaynaginin ve gaz alti
kaynagmin avantajlarmm bir kombinasyonudur. Sekil 20°de 6n
lazerli ve arkl1 hibrit lazer ark kaynaginin sematik gosteri verilmistir.
Ark kaynagi ile kaynaga dolgu malzemesi eklenir. Lazer giig
yogunluguna bagli olarak birgok islemde lazer kullanimi
mimkiindiir. Sekil 21°de ark, lazer ve her ikisinin kombinasyonu
olan hibrit kaynak yontemlerinin kaynak kesit goriintiileri sematik
olarak gosterilmistir. Kaynak isleminde oOncii olan lazer 1smi
yardimiyla kaynak pargasimin yiizeyi buharlasma sicakligina
getirilir. Bu sekilde bolgesel olarak derin ve ince olan genisce bir ark
alan1 olusturulur. Yiiksek kaynak hizi, iyi dikis kalitesi, stabil proses
sartlari, distorsiyon olusumunun azligi ve 1sisal ¢ekmelerin
olmamas1 en biiyilk avantajlarindandir. Bu istiinliikler uzay
endiistrisinde kullanim potansiyelini de arttirmaktadir. Hibrit kaynak



uygulamasi genis kaynak araliklarinin birlestirilmesi, yiiksek kaynak
agz1 ve kaynak tabaninda bile oldukg¢a yiliksek hizda kaynak
yapabilmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica lazer kaynagindaki islem
esnasinda olusan 1sinin yiiksek soguma hizi ark sayesinde
diistiriilerek, kaynakli bolgenin metalurjik yapisini korumakta ve
kirtllgan faz olusumlarini engellemektedir. Lazer isinlarinin metalik
yiizeyden absorpsiyonu yiizeydeki sicakliktan yiiksek oranda
etkilenir. Buharlagma sicakligi ile olusan kanallar iginin tamamen is
parcasi tarafindan emilimine neden olur. Hibrit kaynak yonteminde
kaynak bolgesinin yani sira ilave edilen kaynak telinde de
buharlasma gergeklesir. Lazer ile kaynakta siirekli olarak bir enerji
aktarimi ve plazma olusumu oldugundan kaynak pargasina enerji
aktarimi konusunda sorun yasanmaz (\Weman, 2011).

Lazer Isim GMAW iifleci sy
Lazer Isin1 GMAW Ufleci

Birakinti Birakint

Kalinligi Kalinligi
Sivi Kaynak Sivi Kaynak
Lazer d Metali Metali Lazer
anahtar & Anahtar
deligi ~ "‘-‘ T A S ] _--v_ __________ o i
Ana lKau.la;rm; KaynakMetal.i' [Kah.laﬁm; KaynakMeta‘li
Metal
@ ®)

Sekil 20: a) On lazerli ve b) On arkli Hibrid Lazer Ark Kaynagi
yonteminin sematik gosterimi

Kaynak: Weman, 2011



Sekil 21: (a) Ark, (b) Lazer (c) Hibrid lazer ark kaynak
vontemlerinde kaynak ara yiizeylerinin sematik gortintiisii

Kaynak: Weman, 2011

Hibrid Lazer Ark Kaynak yontemi celik, aliiminyum,
titanyum gibi ¢esitli metallerde basariyla uygulanabilir. Havacilik
sektoriiniin yani sira; otomotiv endiistrisi, gemi insaat1 ve savunma
sektoriinde de yaygm olarak kullanilir. Ozellikle yiiksek Kaliteli ve
saglam birlesimler gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Parcalarin
hazirlanmasi, lazer 1gm1 ve ark kaynaginin es zamanli olarak
uygulanmasi, kaynak dikisinin olusturulmasi ve kontrollii sogutma
adimlarini igerir. Yontemin sahip oldugu avantajlar (Gurnett ve
Bhattacharjee, 2005):

e Yiiksek kaynak hizi ve verimlilik saglar.

e Temiz kaynak dikisi ve diisik deformasyon
olusturur.

e Malzeme tasarrufu saglar ve isleme maliyetlerini
diigtirtir.

e Yiiksek kalitede birlesimler elde edilir.



5.Genel Sonuglar

Uzay ve havacilik endiistrisinde ucak, helikopter ve roket
gibi yapilarin {retiminde yasanan temel sorunlar su sekilde

siralanabilir;

e (ok sayida ve oldukca karmasik yapida farkli
malzemenin kullanimai,

e Oldukg¢a kompleks tasarimlarin olmasi,
e Birgok disiplinin birlikte ¢calisma gerekliligi,

e Birlestirme ve baglamada sorunlar yasanan oldukg¢a
yiiksek dayanima ve diisiik yogunluga sahip hibrit
malzemelerin kullanima,

e Uretimin her asamasinda uluslararas1 gecerliligi olan
sertifikalara sahip olma zorunlulugu,

e Uretim sonras1 bakim ve onarim maliyetleri, enerji ve
agirhigi azaltma gibi istekler,

e En iist diizeyde emniyet ve giivenilirlik,

Bahsi gecen gerek teknik gerekse ekonomik problemlerin
istesinden gelmek igin geleneksel iiretim teknikleri yetersizdir.
Uzay ve havacilik endistrisinde kullanilan roket ve ugak
parcalarimin gévde ve motor gibi hayati ve zor pargalarinin
iretiminde genellikle mono veya c¢oklu birlestirme teknikleri
kullanilir. Mono yani ayrilamaz birlestirme yontemlerinde genellikle
kaynak, percin ve lehim baglantilar1 bazen de yapistirma teknikleri
kullanilmaktadir. Bu tiir birlestirme tekniklerinin daha yiiksek
verimlilikte, daha hafif ve dayanikli iiretimi tizerine galigmalar her
gecen giin artmaktadir. Gelismis tlkelerde zaten var olan son



yillarda da iilkemizde o6zellikle yerli ve milli uzay ve havacilik
araclari tiretimine oncelik verilmistir. Bu alanda tiretimin 6nemli ve
vazgecilmez parcast olan kaynak tekniklerinin anlasilmasi
miihendislik bilimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu boliimde uzay ve
havacilik alaninda kullanilan ileri kaynak teknikleri ve uygulama
alanlar1 konusunda bilgi verilmekte ve giincel teknolojinin 6nemine
deginilmektedir.

En ileri yiiksek diizeyde miihendislik biliminin kullanildig:
alanlarda biri olan havacilik ve uzay teknolojisinde ugan
platformlarin sayica fazla olusu birgok disiplinin bir araya gelerek
calismasimi zorunlu kilmistir. Birgok malzemenin ve sistemin bir
araya gelerek birlestirilmesi sonucu olusturulan karmasik yapilarda
kaynak teknolojisinin yeri ¢ok onemlidir. Kaynakli birlestirme
ozellikle agirlik, maliyetlerin diistirtilmesi, sizdirmazlik ve birgok
hasar mekanizmasinda azalma gibi avantajlarla 6n plana
cikmaktadir. Diflizyon kaynagi; Ti esasli hafif panellerde, roketlerde
kullanilan yiiksek basingli kaplarda ve yanma odalarinin birlestirme
proseslerinde kullanilmaktadir. Lazer kaynagi havacilikta dis yiizey
plakalarinin birlestirilmesinde olduk¢a basarili sonuglar vermistir.
Lazer kaynagmin per¢inli birlestirmenin yerini almas1 maliyetleri
olduk¢a asagi ¢ekmistir. Havacilikta kullanimi giderek artan
elektron 151 kaynag yiiksek oranda kaynak biitiinliigi vermekte ve
dar kaynaklarda distorsiyon orani oldukga diisiiktiir. Havacilik ve
uzay sanayinde ozellikle yiiksek mukavemetli neredeyse 50 mm et
kalinligina kadar Al alagimlarinin kaynak edilmesinde siirtiinme
kaynag1 c¢ok biiyiik ilerleme kaydetmistir. Plazma ark kaynagi,
havacilikta kulan1 yaygin olan Ti esash yakit depolarinda, ¢ok
karmagik tasarimlarda baglantilarin kaynaginda oldukga iyidir. Jet
motorlarin kaynaginda dogrusal siirtiinme kaynagi; Ni esasli siiper



alagimli aerostatik motor pargalarin kaynaginda atalet siirtiinme
kaynag1 basarili sonuglar vermistir. Hibrid lazer ark kaynagi; 1si,
dolgu metali ve kaynak sonrasi 1s1l islem proseslerinde degisiklik
yapmasi Ozelligi ile havacilik malzemelerin kaynaginda dikkat
cekmektedir.
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BOLUM V

Boksit ve Boksit iliskili Cevherlerden Nadir Yer
Elementi Kazanimina Genel Bir Bakis

Turan UYSAL!

Giris

Diinya emtia arz1 ve talebi goz oOniine alinarak cesitli
kuruluslar (Avrupa Komisyonu, ABD Enerji Bakanligi) tarafindan
yaymmlanan en son raporda 30 hammadde, temin edilme riski
acisindan Kkritik hammaddeler olarak adlandirilmistir. Bu kritik
hammaddelerin en basinda Nadir Yer Elementleri (NYE) yer
almaktadir (EC, 2023). NYE’ler, kimyasal olarak benzer 6zellikler
gosteren lantanit grubu, skandiyum ve itriyumdan olusan 17
elementi icermektedir. Iyon yiikii genellikle +3 degerlikli olan bu
NYE’ler atom numaralart ile dogada bulunma sikliklarina gére hafif
(La, Ce, Pr, Nd, Sm) ve agir (Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
ve Y) nadir toprak elementleri olarak siniflandiriimaktadir. NYE
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iceren pek ¢ok mineral bulunmasina karsin NYE iiretiminin
yapildigi en yaygim mineraller bastnazit, monazit ve ksenotimdir.
Bunlarla birlikte tiretimi bulunan iyon adsorbe eden killer 6nemli bir
NYE kaynagidir (Zhang ve Edwards, 2012; Bora vd., 2016).

NYE’ler modern malzeme ve enerji teknolojilerinin
vazgegilmezi durumundadir. Malzeme retiminde agirlikca
kullanim miktarlarinin az olmasina karsin malzemeye kazandirdigi
tist diizey mekanik, manyetik, elektrik ve optik 6zellikler nedeniyle
NYE’ler malzemenin  vitamini  veya tohumu  olarak
nitelendirilmektedir. NYE’ler, kalici miknatislar (ugak, elektrikli
araglar, riizgar tiirbinleri), elektrik-elektronik cihazlar (cep telefonu,
bilgisayar, TV gibi), sarj edilebilir piller (NiMH piller), modern tip
cihazlar1 (MR cihaz1 gibi), katalitik dontistiiriictiler, seramik sanayi,
petrol rafineri, giines panelleri gibi ileri teknolojik pek ¢ok cihaz ve
ekipmanin iretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar
(Binnemas vd., 2013; Krishnamurthy ve Gupta, 2016; USGS, 2020;
Angur vd., 2023). Buna ek olarak hibrit/elektrikli araglar, riizgar
tirbinleri ve giines panellerinin kullanimmin yayginlagsmasiyla
beraber NYE’lere olan talep giderek artmaktadir. Bu artisa bagh
olarak 2017 yilinda 132.000 ton olan diinya NYE iiretimi, son 2 yilda
artarak yaklasik 213.000 ton’a ulasmustir. Ozellikle miknatis
tiretiminde kullanilan NYE’lere (Nd, Pr ve Tb, Dy) olan talebin
artacagi ve 2025 yilindan itibaren bu elementlerde tedarik sorunu
yasanacag1 distinilmektedir. 2019 y1l1 verilerine gore toplam NYE
tiretiminin yaklasik %62’sini Cin iiretmekte, onu sirasiyla %12 ile
ABD ve %10 ile Avustralya takip etmektedir. Toplam 120 milyon
ton olan diinya NYE rezervinin %36’sia Cin sahip olup Brezilya ve
Vietnam %18’lik paya sahiptir (USGS, 2020). NYE ara ve ug iiriin
iretiminde ise %80 oraniyla Cin’in tekelindedir. Bundan dolay1 Cin,



elindeki NYE rezervlerini ticari, politik ve stratejik sorunlarin
¢oziimiinde kullanmaktadir. En son 2010 yilinda, Cin ile Japonya
arasinda Kuzey Cin Denizinde ortaya ¢ikan hakimiyet catismasi
nedeniyle Cin’in NYE ihracatinda (iiretim kotasi, ihracat kotasi,
kaynak vergisi gibi) kisitlamaya gitmesi ile NYE fiyatlarinda
belirgin artisa neden olmustur. Giliniimiizde ABD, Japonya ve
Avrupa Birligi iiye {ilkelerinde vyeterli kaynak olmamasi,
mevcutlarin da iretim maliyetleri acisindan Cin ile rekabet
edememeleri nedeniyle NYE bakimindan Cin’e bagimlidirlar.
Diinya genelinde 6zellikle az sayida tilkede bulunan ve tiretilen NYE
miktar1 yakin gelecekte talebi karsilayamayacak durumdadir. Bu
nedenle iilkeler U ve Th igerigi diisiik olan iyonik killer ve boksit
iliskili seyller gibi ikincil jeolojik kaynaklardan NYE iiretimi
arayisina girmiglerdir. Nadir yer oksidi (NYO) {iretimi igin
kullanilabilecek ikincil kaynaklardan, kirmizi ¢amur (Bora vd.,
2016), termik santral artig1 ugucu kiiller (Kursun ve Terzi, 2018),
ozellikle iyonik killer (Yang vd., 2013; Papangelakis vd., 2014; Ji ve
Zhang, 2021) ve boksit iligkili cevherler 6rnegin seyller ve Killer
(Hanilgi vd., 2013; Oztiirk vd., 2019; Uysal vd., 2023) olduk¢a
dikkat cekmektedir. 1988-2007 yillari arasinda Cin’in toplam NYE
tiretiminin %26’sm1 iyonik Killer olustururken, 2009°dan sonra bu
tretim %36’ya c¢cikmistir (Yang vd., 2013). Cin’in giineyinde,
Jiangxi bolgesinde 200’den fazla iyon adsorpsiyon tipi kil
yataklarindan NYE iiretilmektedir. Halihazirda Cin disinda NYE
iretimi yapilan iyonik Kil yataklari; Serra Verde (Brezilya), Liberty
Hill (Amerika) ve Zandskopdrift (Giiney Afrika) yataklaridir.

1. NYE’ce Zengin Boksit ve iliskili Cevher Olusumlari

Boksitler, lateritik, Tikhvin tipi ve karstik boksit yataklar
olmak iizere ii¢ tiire ayrilir. Karstik boksit yataklari, kiregtas: ve



dolomitin karst topografyasinda meydana gelmekte ve lateritik hava
kosullarina maruz kalan, yakin veya uzak konumlardan tasinan
aliminosilikat kalintilari igermektedir. Diinya c¢apindaki boksit
kaynaklarinin %14’{inii temsil eden (Mameli vd., 2007) karstik
boksit yataklar1, nadir toprak elementlerini biriktirme kapasiteleri
nedeniyle son zamanlarda ilgi gérmektedir. (Deady vd., 2014; Yang
vd., 2019). Ornegin Pedernales Yarimadasi’nin (Giineybati Dominik
Cumhuriyeti) karstik boksitleri NYE’ce zengin énemli icerige sahip
oldugu bilinmektedir (Proenza vd., 2017; Aiglsperger vd., 2019).
Bolgedeki tiim yataklar, 500 ila 14.000 ppm (ortalama ~1.900 ppm)
arasinda degisen yiiksek miktarda toplam NYE igerigine sahiptir.
Bahoruco bolgesindeki yataklar, ortalama ~1.200 ve ~7.600 ppm
toplam NYE igerigi ile 6ne c¢ikmaktadir (Benavent vd., 2023).
Boylece NYE’ce zengin karstik boksit yataklarindan NYE’ler, Al ile
birlikte tiretilebilir kapasitededir (Goodenough vd., 2016; Vind vd.,
2018).

Diinyadaki NYE yataklar1 birincil ve ikincil jeolojik
stireclerle olusmustur. Birincil yataklar, volkanizmayla, granitlerle
ve alkalin-ultramafik ve karbonatitlerle iliskili yataklar seklinde
siniflandirilabilir. Tkincil jeolojik NYE yataklari ise esas olarak NYE
iceren granit, pegmatit ve karbonatit gibi kayaglarin ayrisma,
tasinma ve agir mineral derisimlerine uygun yerlerde yigismasi
sonucu olugmaktadirlar. Ticari yonden en 6nemli tiirleri ise aliivyal
ve kiyr plaser yataklarda olusmaktadir. Ulkemizde NYE
potansiyeline sahip yatak ve cevherlesmelerin jeolojik konumlari
Sekil 1’de gosterilmektedir. Burada karbonatitler, alkalen kompleks,
demir oksit-apatit birincil jeolojik sistemleri temsil ederken, boksit
ve plaserler ise ikincil jeolojik sistemleri temsil etmektedir.



10: Mazidag (Geg Kretase)

Sekil 1. Ulkemizde NYE potansiyeline sahip yatak ve
cevherlesmelerin jeolojik konumlar: (Oztiirk vd., 2019)

Cin’in Giiney Chongging boksit kusagindaki karstik boksit
yataklar1 da NYE’ler bakimindan olduk¢a zengindir. Bu boksit
cevherlerindeki NYE’nin kaynaginin anakaya konakgilari oldugu
belirlenmistir. Boksit cevherlerinin NYE bilesimleri, seyllerin
asinmis kalintilarindan tiiredigi belirtilmistir. Bu 6rnekler diaspor,
bohmit, kaolinit, illit, hematit, anataz ve piritten olusmaktadir. Bu
kusaktaki NYE’lerin iyon halindeki kil veya diaspor minerallerinin
ylizeyine adsorbe oldugu bilinmektedir. Ancak, ekstraksiyon
testlerine gore boksit cevherindeki NYE adsorpsiyon miktarinin
diistik oldugu da belirtilmistir. Boksit cevherlerinde NYE igerigi 17
ila 3610 ppm arasinda genis 6l¢ekte degismekte ve cevherlerin cogu,
bariz bir pozitif Ce anomalisi gostermektedir. Serianitin, esas olarak
framboidal kiimeler halinde kirik veya mikro catlak dolgular1 olarak
ortaya ¢iktig1 da belirtilmistir (Li vd. 2013).

Bolkardagi bolgesindeki (Karaman-Tiirkiye) boksit iligkili
yataklarda NYE olusumunu ¢alisan arastirmacilara gore (Hanilgi



vd., 2013; Hepvidinli 2019; Oztiirk vd., 2019) lateritik ayrisma
stirecinde olusan Kil mineralleri dis kenarlarindaki elektrostatik yiik
eksikligini Ca®*, Na*, NYE®" vb. iyonlarla dengelenmektedir.
Boylece kilin dis yiizeyinde NYE’ler adsorplanarak zenginlesirler.
Daha sonra bu NYE’ce zengin Kkillerin boksitlere katilmasiyla
olustugu belirtilmistir. Bolkardag1 bolgesindeki boksit yataklar ile
Cin’deki granitlerin ayrisma ftriinii olan iyon adsorpsiyon Kil
yataklar1 arasinda jeokimyasal benzerlik oldugu da arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir (Sekil 2). Cin’in iyon adsorpsiyon
yataklarindaki Killerden NYE iretimi goz Oniine alindiginda
Bolkardagi bolgesinde bulunan Kizildag seyli ve Kemiklitepe boksit
yataklarinin potansiyel bir kaynak olabilecegi 6ngdriilmektedir.

P
Ganzhou (Gin Kili) Kizildag (Seyl) Kemikli tepe (Boksit)

Sekil 2. Ganzhou bolgesi NYE 'ce zengin killer ile Kizildag seyli ve
Kemiklitepe boksit cevherlerinin NYE iceriklerinin karsilastirilmasi
(Hanilgi, 2013; Oztiirk vd., 2019)

2. Boksit ve Iliskili Cevherlerden NYE Kazanim Siireci
2.1. Cevher Hazirlama islemleri

Cevher hazirlama islemleri cevherin temininden baslayip
zenginlestirme isleminde kullanilacak iiriin haline gelene kadarki
islemleri kapsamaktadir. Bu baglamda, temin edilen cevher
oncelikle uygun kirict tiirleri ile kapali devre olarak kirilmaktadir.
Kirma isleminden sonra yine uygun degirmen tiirii ile istenen tane



boyuna cevher ogiitiilmektedir. Ogiitiilmiis numuneden temsili
ornek alinarak cevher karakterizasyon ¢aligsmalari yapilmaktadir. Bu
karakterizasyon galigmalarina bagli olarak cevherin 6zelliklerine
uygun zenginlestirme prosesleri gelistirilmektedir. Ancak bazi
cevherlerin igeriginin kompleks olmasi1 ve NYE mineralleri disinda
kil minerallerininde  NYE icermesi dolayisiyla herhangi bir
zenginlestirme islemi yapilmadan direkt li¢ yapilmasi durumlar1 da
mevcuttur (Uysal vd., 2023). Bundan sonraki boliimde boksit ve
iliskili cevherlerden NYE kazanim siireci literatiir verileri 1s1ginda
anlatilmaktadir.

2.2. Boksit ve Iliskili Cevherlerin Termal ve Mekanik
Aktivasyonu

Boksit ve iligkili cevherlerde Al ve NYE’ler kil-mikalarin
kristal kafes yapisina girmesinden dolay1 kazanim verimleri diisiik
olabilmektedir (Oztiirk vd., 2019). Bu yiizden bu tiirden
cevherlerden NYE kazanimi i¢in asidik li¢ oncesi termal ve/veya
mekanik aktivasyon ile ¢oziiniirliiklerinin artirtlmast yoluna
gidilmektedir.

2.2.1. Termal Aktivasyon
Kaolinit, pirofillit, montmorillonit gibi sulu (hidrate)

silikatlarin li¢ islemi dncesi ¢oziintirliiklerinin artirtlmasi igin bir 1s1l
isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Isil islem sirasinda silikatl
mineral yapisindaki kristal suyu, buhar fazinda uzaklasirken
(dehidroksilasyon), gozenekli, yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip,
amorf yapiya sahip, seyreltik asitlerde ¢6ziinebilir -yani aktiflesmis-
bir kati elde edilir (Habashi, 1999). Ornegin kaolinit
(Al2Si205(0OH)4) 400-800°C sicaklik araliginda kalsine edildiginde
daha yiiksek reaktiflige sahip metakaoline (Al203.2Si02) doniisiir



(Esitlik 1). Metakaolin amorf yapilidir ve aliiminyumu seg¢imli
olarak li¢ etmek ftizere seyreltik asitlerle kolaylikla li¢ edilebilir
(Esitlik 2). Daha yiiksek sicakliklarda (~980°C) Kkristal yap1
pargalanarak amorf silika ve cgesitli aliimina gegis fazlarinin (o-
Al203, v-Al20s gibi) olustugu bilinmektedir. Daha yiiksek
sicakliklarda ise yeniden kristallenme ile mullit gibi inert tirinler
olusmakta ve artik asitte ¢dziinmez hale gelmektedir. Ozetle, lig
oncesi uygulanan kalsinasyon isleminin ana rolii, zayif ¢oziicii
icinde amorf silis ve degerli mineraller arasinda ¢oziinirliik
acisindan belirgin bir farklilik olusturmaktadir. Bununla birlikte
kalsinasyon sicakligi nekadar yiiksek olursa cevherdeki ornegin
alimina 0 kadar ¢6ziinmez olmaktadir. Dolayisiyla kalsinasyon
sicakligi ile li¢ kosullar1 arasinda hassas bir denge olusmakta ve
prosesin basarisi biiyiik olgiide bu dengeye bagimli kalmaktadir.
Kaolinit gibi diger hidrath silikatli mineraller i¢in de bu dengenin
kurulmasi oldukga onemlidir.

AlSi205(CH)s  Al203.2Si02 + 2H20 (Es.
1)

Al203.2Si0; +%BH* 2AP* + 2Si02 + 3H20 (Es.
2)

Literatiirde termal aktivasyonla baglantili olarak alkali
kavurma da oOnerilmektedir. Li¢ ¢0Ozeltisindeki istenmeyen
metallerin varligi ayirma islemlerinin yiikiinii arttirmakta ve
ekonomikligi de ortadan kaldirmaktadir. Boksit cevherinin li¢ dncesi
alkali kavrulmasiyla, kavurma sicakligi diismekte ve boylece daha
diisiik enerji tiiketimi de saglanmaktadir.

Diasporitik boksitlerden 6nemli oranda Al ekstraksiyonu
elde etmek igin yiiksek sicaklik (>250 °C) ve yiiksek alkali



konsantrasyonu (>200 g/L Naz0) gerekmektedir. Bu yiizden boksit
cevherinin li¢ oncesi alkali kavrulmasiyla, kavurma sicakligi
diismekte ve boylece daha diisiik enerji tiiketimi saglanmaktadir.
Ayrica alkali kavurma, metal oksit ve metal siilfiirlerin ¢6ziinebilir
kloriirlere, karbonatlara doniistiiriillmesi amaciyla uygulanmaktadir
(Alyosif vd., 2023). Kavurma sirasinda eklenen toprak alkali metal,
kloriir tuzundaki (CaCl2 ve MgCl2 gibi) toprak alkali iyonunun
ornegin potasyum feldispattaki alkali metalin yerine ge¢cmesiyle,
alkali metalin kloriir halinde suda ¢oziniir bir tiire doniistimii
saglanmaktadir. Kavurma iiriiniinde ortaya ¢ikan alkali metal klortir
(NaCl veya KCI) igeren tuz, suda ¢oziildiikten sonra alkali iyonlar
bakimindan doygun bir sulu ¢ozelti ve suda ¢6ziinmeyen silikatli
uriinler atik olarak geride kalmaktadir. Bu ¢alismada da alkali
kavurma islemi gergeklestirilerek NaAlO2 fazinda aliiminyumu
¢oziinebilir hale getirmek ve silisin ise Ca2SiOa, SiO2, CasFe2(SiO4)3
ve MgSiOs seklinde suda c¢ozinemeyen halde kalmasi

amaclanmaktadir.

2.2.2. Mekanik Aktivasyon

Mekanik  aktivasyon, mekanik enerji  aktariminin
gerceklestigi 6glitme islemi boyunca kimyasal yapisi degismeden
kalan bir katinin tepkimeye girme yeteneginde “artis” olarak
tanimlanmaktadir. Mekanik aktivasyon sirasinda, Oglitmeyle
mineralin tane boyu kii¢iiliirken, mekanik enerji yogunluguna bagh
olarak kristal yapisinda kusurlar olusur (Balaz ve Achimovicova,
2006). Boylece, taze, temiz yiizeyler ve yari-kararl tiirler olusur
(Boldyrev, 1993; Sekulic vd., 1999). Minerallerin mekanik
aktivasyonu, li¢ sirasinda Se¢imli ¢éziinme veriminin ve ¢oziicii
etkinliginin artmasin1 saglayarak tepkime hizinda artisa Yol
acmaktadir (Warris ve McCormick, 1997). Bu artis, 6zgiil yilizey



alaninda ve yapisal diizensizlikte artisin  (Balaz, 1996),
mikrogerilimlerde artisin, mineral Kristallerinin amorflasmasinin
(Tkacova ve Balaz, 1993), mikrotopografik degisimlerin (Tromans
ve Meech, 1999), ¢6ziinmeye daha yatkin yeni fazlarin olusmasinin
(Welham, 2001) ve 1sil olarak indirgenmeye yatkinligin
(Pourghahramani ve Forssberg, 2007) bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Mekanik aktivasyon durumunda mineral, elden
gecirilecegi  kalsinasyon kavurmasi (Erdemoglu vd., 2020),
sinterleme kavurmasi (Birinci vd., 2017) veya li¢ (Erdemoglu, 2009;
Uysal vd., 2019) gibi bir metaliirjik siire¢ sirasinda artik daha aktif
olarak davranacak ve bu durum siirecin sicakligini diisiirecek ya da
hizim1  artiracaktir. Bu sonuglardan, mekanik aktivasyonun
endiistriyel olarak 6nemli mineraller iizerindeki etkilerinin
aragtirlldigt  ¢alismalarin ~ artarak devam  edecegi  yorumu
yapilmaktadir (Balaz, 2003; Balaz, 2013; Balaz vd., 2021).

Mekanik aktivasyon amaciyla, farkli ve degisik ¢aligma
rejimlerine (sikistirma, ¢arpma, kesme) sahip gezegensel (planetary)
degirmen, ekzantrik titresimli degirmen ve karigtirmali ortam
degirmeni gibi enerji verimi yiiksek degirmenler kullanilmaktadir.
Yani istenen ozellikte birim miktarda malzeme elde etmek iizere
harcanan enerji miktar1 goreceli olarak dusiiktiir. Asil amag,
malzemenin bir sonraki metalurjik islemdeki davranis bigimini
iyilestirmektir. Bu mekanik aktivasyon sonucu iyilesme, termal
isleme gore daha diisiik enerji maliyetlerinde gergeklesebilir.
Amorflagsmanin, daha diisiik sicakliklarda saglanabilmesi bile termal
aktivasyon amaciyla yapilacak kalsinasyon isleminde daha az enerji
harcanmasina sebep olabilecektir. Ayrica, mekanik aktivasyonun
uygulandig1 tesislerde, tepkimelerin artik daha kisa siirelerde
gerceklestigi, daha basit ve daha ucuz reaktorler ya da firinlar



kullanildig1 bilinmektedir. Mevcut tesiste yapilan tek degisiklik,
reaktor ya da firindan 6nce bir yogun-enerji aktarmali degirmen
yerlestirilmesinden ibarettir.

Literatiirde, asir1 6glitmenin minerallerin 6zellikleri tizerine
etkilerinin incelendigi sayisiz g¢alisma bulunmaktadir. Bunlarin
icerisinde, kaolinit ve pirofillitin asir1 6giitilmesiyle ortaya ¢ikan
sonuclarin tartisildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Ornegin, Pérez-
Rodriguez vd. (1988) pirofillitin uzun siireler kuru ogitiilmesi
sonucu ogilitmenin ilk asamalarinda, delaminasyon, tabakalarin
biikiilmesi, kaymasi, tane boyunda asir1 kii¢iilme ve boylece yiizey
alaninda yaklasik 60 m?/g’a kadar artistn meydana geldigi ortaya
cikarilmigtir. Sanchez vd. (1999), tarafindan yapilan ¢alismada ise
kaolinitin asir1 6giitiilmesinin, tetrahedral koordinasyon iginde
onemli miktarda Al yiizeyi olusturdugunu ve bdylece kaolinit
yiizeyinde Si/Al atomik oraninda %20 oraninda azalmaya yol
acabilecegi belirtilmistir. Bazi arastirmacilar tarafindan kaolinit
cevherinde kuvarsin ytiksek sertligi, kaolinit taneleri i¢in bir 6giitme
ortami1 goOrevi gorerek Ogiitme siirecini ve amorflagsmay1
hizlandirdig1 belirtilmistir (Mako vd., 2001; Rescic vd., 2011;
Hamzaoui vd., 2015). Kato vd (2019), NYE minerali olarak britolit,
seriyanit, serit ve monazit iceren ayrigsmis kalintt nadir yer
cevherinden mekanokimyasal yontemlerle seryumun (Ce)
¢cOziiniirliglinli  arastirmiglardir.  Seryumun  ¢oziliniirligiiniin
arttirtlmasi igin cevher asir1 6giitiilerek mekanik olarak aktive olmasi
saglanmistir. Mekanik aktivasyon islemi, dort degerlikli (Ce**)
seryumun iic degerlige (Ce*®) indirgenmesini ve seryumun
¢cozinlrliginiin artmasmi saglamistir. H2SOas ile lic deneyleri
sonuglarina gore, Ce ¢ozlniirliigliniin yalnizca cevherin yiizey
alanindaki artisa bagli degil, aym1 zamanda mekanokimyasal



reaksiyonla da arttig1 vurgulanmistir. Ayrica mekanik aktivasyon ile
Ce ¢oziinlirliigiiniin artmasmin ana mekanizmasi olarak li¢ hizinin
artmas1 degil, serianit bilesenindeki ¢Oziinmeyen dort degerlikli
seryumun ¢oziiniir +3 degerlige indirgenmesinden kaynakli oldugu

saptanmistir.

2.3. Boksit ve liskili Cevherlerin Lici

Boksit cevherindeki NYE’ler genellikle kil minerallerine
bagli olarak gelmektedir. Bu NYE’leri ¢6zebilmek i¢in baglanma
mekanizmalarmin  bilinmesi  6nemlidir. Killere bagli bulunan
NYE’leri ¢ozebilmek amaciyla 6nerilen li¢ mekanizmalar: dort ana
baglanma fazindan olugmaktadir (Chi ve Tian, 2008). Bu ¢6ziinme
mekanizmalarini anlatan gorsel Sekil 3’de gosterilmektedir.

T 1. Ton exchange phase
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Sekil 3. Coziinme mekanizmalar: 1. Iyon degistirebilir faz, 2.
Kolloid faz, 3. Mineral faz: (Vofsenkaul vd., 2015)

Bunlar suda ¢oziinebilir faz, iyon degistirilebilir faz, kolloid
cokelti faz1 ve mineral fazindan olusmaktadir. Suda ¢6ziinebilir faz
suda kolaylikla ¢6ziinebilmekte iken iyon degistirilebilir fazda ise
tek degerlikli tuzlarla iyon degisimiyle hizli olarak kolaylikla
kazanilabilmektedir. Kolloid fazi, ¢oziinmeyen oksitler, hidroksitler
veya kolloidal polimerik organometalik bilesiklerin bir pargasi
olarak biriken NYE’ler olup bu tiirler yalnizca asit lici ile



kazanilabilir. Mineral fazinda ise NYE’ler kristal kafes sisteminde
bulunmakta olup sadece alkali kavurma ve asit li¢i ile
kazanilabilmektedir.

Metaliirjik kalite boksit cevherleri igin aliimina (Al203)
miktart ile reaktif silis (SiO2) icerigi arasindaki kiitlesel oran yani
silis modiilii Bayer prosesi igin Kritik 6neme sahiptir. Reaktif silika,
desilikasyon iiriinii (DSP) olarak bilinen ¢oziinmez sodyum
aliminosilikat hidrata doniiserek ciddi bir aliimina ve kostik soda
kaybma neden olmaktadir. Boylece Bayer prosesinin ekonomik
olarak isleyebilmesi ic¢in prosese giren cevherin silis modiiliiniin
optimum bir degerde tutulmasi gerekmektedir. Optimum modiiliin
boksit tipine ve teknik ekonomik kosullara bagl olarak tesisten
tesise degisiklik gostermesine ragmen alt sinir ortalamasinin 7-8
civarinda oldugu kabul edilmektedir. Iyi kalite boksitlerin modiil
degeri 10’un tizerindedir (Jiang vd., 2011; Gibson vd., 2017). Ancak
bu kosulu saglayabilecek yiiksek tenorlii boksit yataklart smirh
sayida ve rezervleri giderek azalmaktadir. Bunun yaninda diisiik
modiillii boksit cevherleri daha genis yayilim gostermekte ve daha
biiyiik rezervler olusturmaktadir. Bu tiir cevherlerin yiiksek silis
iceriginden dolay1 Bayer prosesinde dogrudan kullanimlari miimkiin
olmamaktadir. Boksitlerin yiiksek silis igeriginden kaynakli
sorunlarin ¢oziimiine yonelik bazi aragtirmacilar tarafindan birtakim
yontemler gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerin uygulamadaki bazi
teknolojik ve ekonomik zorluklarindan dolayi silis sorunu tam olarak
¢ozilmis degildir. Yiiksek silisli boksitin verimli bir sekilde
kullanilmasi, aliimina endiistrisi i¢in acil ve énemli bir zorluk haline
gelmistir (Sun vd, 2023). Bu cevherlerin islenmesi igin farkli alkali
ve asidik li¢ yontemleri mevcuttur. Alkali metotlar aliimina
iretiminde 1yi bir yere sahipken, asit metotlart boksit atiginin



minimize edilmesi ve geri doniistiiriilmesi gibi avantajlara sahiptir.
Alkali ve asit yontemlerini birlestiren yiiksek silisli boksitten Al20s3
ve SiO2 ekstraksiyonunu sifir atikla gergeklestirmek tizere Sun vd.,
(2023) tarafindan ¢alisma yapilmistir. Calismaya gore boksit cevheri
Na2COs ile alkali kavrulmus, sonra kavrulmus numuneye su ligi
yapilmig boylece sodyum aliiminat ¢ozeltisi elde edilmistir. Su ligi
sonucu ¢oziinmeyen kati siilfiirik asit ligine tabi tutularak SiO2 ve
kalan Al203 yiikli lig ¢ozeltisine alinmis, bu yiikli ¢ozeltiden ise
polimerizasyon yoluyla silika jel ve polialuminyum ferrik siilfat
iretimi gergeklestirilmistir. Valeev vd., (2023) tarafindan yapilana
farkli bir c¢alismada ise yiiksek silika igerigine (usi<3) sahip
olmasindan dolay1 Bayer prosesinde kullanilamayan Severoonezhsk
(Rusya) bohmitik boksit cevherini g¢alismiglardir. Bu cevheri
degerlendirebilmek adina asidik ve alkali yontemlerin avantajlarini
birlestiren bisiilfat yontemi (H2SOs4 ve NHsSO4) denenmistir.
Calismada li¢ sicakligi (130-200 °C), ¢ozelti-cevher orani (8-12) ve
li¢ stiresinin (5-90 dakika) Al ve NYE c¢oziiniirliikleri iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Al, Fe ve Ga ¢oziiniirlikklerinin %90’dan
biiyiik oldugu, silis ve titanyanin ise ¢ogu atikta (kekte) kaldig
belirlenmistir. Ayrica, %70-80’lik bir NYE li¢ verimi saglanmstir.
Elde edilen sonuglara gore yiiksek silisli boksitlerin islenmesi i¢in
etkili bir teknolojinin olabilecegi belirtilmistir. VoBenkaul vd.
(2015) yaptiklar1 ¢aligmada, ortalama ~1100 ppm NYE igeren
seyllerden NYE kazanimi iizerine ¢alismiglardir. Farkl bir yaklagim
olarak, adsorptif ligasyonu serbest birakmak igin siilfat, kloriir veya
nitrat tuz ¢ozeltileri (Na2SO4, NaCl ve NaNQg) ile iyon degisimi ve
buna ek olarak asit c¢ozeltilerinin (HCI, HNOs ve H2S0x4)
kombinasyonlart ile li¢ yapmislardir. Buna gore en iyi kazanim 0,5
M (NH4)2SO4 ve 0,1 M H2S04 kombinasyonu ile elde edilmis olup



bu sayede NYE kazanimi %20 oraninda artarak %90’nin {izerinde
verim ile NYE kazanilmistir. Bu durumun, NYE’ nin degistirilebilir
fazin yan1 sira kolloid ve mineral fazda bulunan NYE minerallerinin
de ¢oziinmesinden dolay1 oldugu belirtilmistir. Buna karsilik demir,
aliminyum ve silikon gibi safsizliklara kars1 daha diisiik segicilige
yol agtig1 da belirlenmistir. Segiciligi arttirmak i¢in yapilan Kinetik
li¢ galismalarinda kisa lig siirelerinin segiciligi artirdigi saptanmistir.
Ayrica Amonyum bazli ¢oziiciiler ((NH4)2SO4, NH4Cl ve NHaNO3)
kullanildiginda, NYE kazanim oranlarinin benzer oldugu, klortirler
veya nitratlar kullanilmasinin aksine siilfatlar kullanilarak NH4’iin
cift girisinin, kullanilan tuz katyonlar1 oran1 ve degistirilebilir NYE
ile ihmal edilebilir oldugunu gostermislerdir. Sonug olarak,
seyllerden NYE kazanimi igin siilfat bazli tuz ¢ozeltileri ve mineral
asitlerin kombinasyonunun, daha ileri ¢aligmalar igin uygun lig
sistemi olduguna isaret etmislerdir.

Tiim bu literatiir verileri 1s18inda alkali kavurma ve asit ligi
yonteminin ~ @mit  verici  uygun bir yontem oldugu
degerlendirilmektedir. Bu alkali kavurma ve asit li¢i siirecinde
boksit cevheri Na2COs ile kanstirilip yaklagitk 1000 °C’de
kavrulmakta, kavrulan iriin sicak saf su ile ¢oziindiiriilmektedir
Esitlik 3-7’de siire¢ boyunca olusan tepkimeler verilmistir. Cozelti
fazina gecen NaAlO2 ¢oziinmeyen atiklardan — siiziilerek
ayrilmaktadir. Coziinmeyen Na, Fe, Al silikatlar ((NaAl,Fe)2SiOa4)
ise kekte kalmaktadir. Kek ise H2SOs ile ¢o6ziindiiriildigiinde
sonucta silisik asit (HsSiO4) ve sodyum aliiminyum siilfat
olusmaktadir  (Es. 6). Silisik asidin  yapisindaki ~ su
uzaklastirilmasiyla ise silika elde edilmektedir (Es. 7). Cozelti
fazinda ise yani yiiklii ¢6zeltide yiiksek miktarda Al, Fe, NYE siilfat
¢ozeltisi olusmaktadir. Bu NYE’ce zengin yiiklii ¢6zeltiden ise



¢coktiirme ve/veya solvent ekstraksiyon yontemleriyle elementel
ayirim yapilabilecektir.

2AI0(0OH) + Na,CO3; —» 2NaAlOyx) + H20(g) + COx) (Es. 3)
NaAlOzq + 2H,0) —»NaOH + AlI(OH); (Es. 4)
2AI(OH); — Al,O;5 + 3H,0 (Es. 5)
(NaALNYE)2SiOs) + 2H2S04—» HiSiOs) + 2(NaAIlNYE)SOy) (Es. 6)
H.Si0, — SiO; + H,0 (Es. 7)
Sonug¢

Diinya genelinde NYE madenciligi birincil jeolojik
kaynaklar (karbonatit ve alkalen kompleksler gibi) ve ikincil jeolojik
kaynaklar (lateritler, seyller ve kil mineralleri gibi) {izerinde
yiritiilmektedir. Birincil jeolojik kaynaklarda fiziksel ve kimyasal
zenginlestirme prosesleri nispeten zor ve maliyetli iken, ikincil
jeolojik kaynaklarin yilizeye yakin olmasi, yiiksek rezervlere sahip
olmalar1 ve daha basit mineralojik yapilart nedeniyle disiik
tenorlerde dahi (500 ppm NYE) ekonomik olabilmektedirler. Bu
calismada, NYE’ce zengin disiik kaliteli boksit ve iliskili
cevherlerden kritik ve stratejik 6nemi olan bir {iriinin ekonomiye
kazandirilmas: igin uygulanan yontemler arastirilmistir. Bu
cevherlerin degerlendirilebilmesi i¢in yapilan yogun g¢aligsmalarda
birgok farkli yontemler denenmistir. Bu yontemlerden alkali
kavurma/alkali ile asir1 6giitme sonrasi asit li¢i yontemi en 6nemli
timit verici yontemlerden biri oldugu degerlendirilmektedir. Sonug
olarak NYE’ce zengin seyller, iyonik killer ve boksit cevherleri gibi
ikincil jeolojik kaynaklarin NYO iiretiminde degerlendirilmesiyle
NYE tedarik riski azaltilmis olacaktir.



Tesekkiir

Yazarlar, bu makalenin hazirlanmasina temel olan arastirma
projesine (Proje No: 122M810) verdigi destekten dolay: Tiirkiye

Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiir
ederler.



Kaynak¢a

Aiglsperger, T., Dold, B., Proenza, J.A., Villanova-de-
Benavent, C. (2019). Geochemistry of REE-rich karst bauxite ore
deposits from the Sierra de Bahoruco, Dominican Republic. In:
Proceedings of the 15th SGA Biennial Meeting, 27-30 August,
University of Glasgow Publicity Services, Vol. 4, 1834-1836.

Alyosif, B., Uysal, T., Aydemir, M.K., Erdemoglu, M.
(2023). Potassium chloride production from mechanically activated
microcline, Mining, Metallurgy & Exploration, Vol. 40, issue 4.

Balaz, P. (1996). Influence of solid state properties on ferric
chloride  leaching of mechanically activated galena.
Hydrometallurgy, 40, 359-368.

Balaz, P.  (2003). Mechanical  Activation in
Hydrometallurgy. International Journal of Mineral Processing, 72,
341-354.

Balaz, P., Achimovicova, M. (2006). Mechano-chemical
leaching in  hydrometallurgy of complex  sulphides.
Hydrometallurgy, 84, 60-68.

Balaz, P., Achimovicova, M., Billik, P. Cherkezova-Zheleva,
Z., Criado, H. M., Delogu, F., Dutkova, E. Gaffet, E., Gotor, F.J.,
Kumar, R., Mitov, l., Rojac, T., Senna, M., Streletskii, A.,
Wieczorek-Ciurowa, K. (2013). Hallmarks of mechanochemistry:
from nanoparticles to technology. Chemical Society Reviews, 42,
7571-7637.

Balaz, P., Dutkova, E., Balaz, M., Dzunda, R., Navratil, J.,
Knizek, K., Levinsky, P., Hejtmanek, J. (2021). Mechanochemistry
for Energy Materials: Impact of High Energy Milling on Chemical,



Electric and Thermal Transport Properties of Chalcopyrite CuFeS2
Nanoparticles. Chemistry Open, 10, 806-817.

Binnemans, K., Jones, P.T., Blanpain, B., Van Gerven, T.,
Yang, Y., Walton, A., Buchert, M. (2013). Recycling of rare earths:
A critical review. J. Clean. Prod. 51, 1-22.

Birinci M, Uysal T, Erdemoglu M, Porgali E, Barry, T.
(2017). Acidic leaching of thermally activated pyrophyllite ore from
Puturge (Malatya-Turkey) deposit. Proceeding of XVII Balkan
Mineral Processing Congress, Antalya.

Boldyrev, V.V. (1993). Mechanochemistry and mechanical
activation of solids. Solid State lonics, 63-65, 537-543.

Borra, C.R., Blanpain, B., Pontikes, Y., Binnemans, K.,
Gerven, T.V. (2016). Recovery of Rare Earths and Other Valuable
Metals From Bauxite Residue (Red Mud): A Review. J. Sustain.
Metall. 2:365-386.

Chen, Z. (2011). Global Rare Earth Resources and Scenarios
for Future Rare Earth Industry. Journal of Rare Earths, 29, 1-6.

Chi, R., A. Tian, J. (2008). Weathered crust elution-
deposited rare earth ores: New York. Nova Science Publishers New
York, ISBN: 978-1-604-56387, 288 p.

Deady, E., Lacinska, A., Goodenough, K.M., Shaw, R.A.,
Roberts, N.WM. (2019). Volcanic-Derived Placers as a Potential
Resource of Rare Earth Elements: The Aksu Diamas Case Study,
Turkey. Minerals, 9, 208, s.2-31.

Deady, E.A. Mouchos, E. Goodenough, K.M. Williamson,
B.J. Wall, F. (2016). A review of the potential for rare-earth element



resources from European red muds: Examples from Seydisehir,
Turkey and Parnassus-Giona, Greece. Mineral. Mag., 80, 43-61.

EC, (2023). Report on Critical Raw Materials for the EU.
https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw
materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_en#fifth-list-
2023-of-critical-raw-materials-for-the-eu. Erisim tarihi: 11.05.2024.

Erdemoglu, M. (2009). Carbothermic reduction of
mechanically activated celestite. International Journal of Mineral
Processing, 92, 144-152.

Erdemoglu, M., Birinci, M., Uysal T. (2020). Thermal
behavior of pyrophyllite ore during calcination for thermal activation
for aluminum extraction by acid leaching. Clay and Clay Science,
Vol. 68, No. 2:89-99.

Gibson, B., Wonyen, D.G., Chelgani, S. C. (2017). A Review
of Pretreatment of Diasporic Bauxite Ores By Flotation Separation.
Minerals Engineering, 114, 64-73.

Goodenough, K.M. Schilling, J. Jonsson, E. Kalvig, P.
Charles, N. Tuduri, J. Deady, E.A. Sadeghi, M. Schiellerup, H.
Miiller, A. (2016). Europe’s rare earth element resource potential:
An overview of REE metallogenetic provinces and their geodynamic
setting. Ore Geol. Rev. 72, 838-856.

Habashi, F. (1999). Textbook of Hydrometallurgy (ikinci
bask1). Quebec, Kanada: Metallurgie Extractive Quebec.

Hamzaoui, R., Muslim, F., Guessasma, S., Bennabi, A.,
Guillin, J., (2015). Structural and thermal behavior of proclay
kaolinite using high energy ball milling process. Powder Technol.,
271:228-237.



Hanilgi, N. (2013). Geological and geochemical evolution of
the Bolkardag: bauxite deposits, Karaman, Turkey: Transformation
from shale to bauxite. Journal of Geochemical Exploration 133,
118-137.

Hepvidinli, B. (2019). Kizildag ve Kemiklitepe (Ayranci-
Karaman) Boksit Cevherlesmeleri ve liskili Kaynak Kayaglarmimn
Nadir Toprak Element iceriklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Cerrahpasa Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

Ji, B., Zhang, W. (2021). The effect of mechanical grinding
and thermal treatment on the recovery of rare earth elements (REES)
from kaolinite. Powder Technology, 394, 622—631.

Jiang, Y., Li, W, Feng, R. (2011). Preparation and
Performance of 4-Alkyl-4,4-Bis (Hydroxycarbamoyl) Carboxylic
Acid For Flotation Separation of Diaspore Against Aluminosilicates.
Miner. Eng. 24, 1571-1579.

Proenza, J. A. Aiglsperger, T., Villanova-de-Benavent, C.,
Torrd, L., Garcia, D.R., Ramirez, A., Rodriguez, J. 2017. Discovery
of REE minerals hosted in karst bauxite ores from the Sierra de
Bahoruco, Pedernales, Dominican Republic, Mineral Resources to
Discover- 14th SGA Biennial Meeting, Volume 4.

Kato, T., Granata, G., Tsunazawa, Y., Takagi, T., Tokoro, C.
(2019). Mechanism and kinetics of enhancement of cerium
dissolution from weathered residual rare earth ore by planetary ball
milling. Minerals Engineering, 134 (2019) 365-371.



Krishnamurthy, N., Gupta, C. K. (2016). Extractive
Metallurgy of Rare Earths (Second Edition). CRC Press-Taylor &
Francis Group.

Kursun, 1.U., Terzi, M. (2018). Distribution of trace elements
in coal and coal fly ash and their recovery with mineral processing
practices: A review. Journal of Mining and Environment, 9 (3), 641-
655.

Li, Z., Din, J., Xu, J., Liao, C., Yin, F., L{i, T., Cheng, L., Li,
J. (2013). Discovery of the REE minerals in the Wulong—Nanchuan
bauxite deposits, Chongging, China: Insights on conditions of
formation and processes. Journal of Geochemical Exploration,
Volume 133, Pages 88-102.

Mako, E., Frost, R.L., Kristof, J., Horvath, E. (2019). The
effect of quartz content on the mechanochemical activation of
kaolinite. J Colloid Interface Sci 244(2):359-364.

Mameli, P. Mongelli, G. Oggiano, G. Dinelli, E. (2007).
Geological, geochemical and mineralogical features of some bauxite
deposits from Nurra (western Sardinia, Italy): Insights on conditions
of formation and parental affinity. Int. J. Earth Sci., 96, 887-902.

Mongelli, G. Boni, M. Oggiano, G. Mameli, P. Sinisi, R.
Buccione, R. Mondillo, N. (2017). Critical metals distribution in
Tethyan karst bauxite: The Cretaceous Italian ores. Ore Geol. Rev.
86, 526-536.

Oztiirk, H., Hanilci, N., Altuncu, S., Kasapgi, C. (2019). Rare
earth element (REE) resources of Turkey: an overview of their
characteristics and origin. Bulletin of the Mineral Research and
Exploration 159: 143-129.



Papangelakis, V.G., Moldoveanu, G.A. (2014). Recovery of
rare earth elements from clay minerals. In: Proceedings of the 1st
Rare Earth Resources Conference, Milos, 191-202.

Pérez-Rodriguez, J. L., Madrid Sanchez Del Villar, L. M.,
Sanchez-Soto, P.J. (1988). Effects of dry grinding on pyrophyllite.
Clay Minerals, 23, 399-410.

Pourghahramani, P., Forssberg, E. (2007). Effects of
mechanical activation on the reduction behavior of hematite
concentrate, International Journal of Mineral Processing, 82, 96-
105.

Rescic, S., Plescia, P., Cossari P., Tempesta, E., Capitani, D.,
Proietti, N., Mecchi, A. (2011). Mechano-chemical activation: an
ecological safety process in the production of materials to stone
conservation. Procedia Engineering 21:1061-1071.

Sanchez, R.T., Basaldella, E., Marco, J. (1999). The effect of
thermal and mechanical treatments on kaolinite: characterization by
XPS and IEP measurements, J Colloid Interface Sci, 215(2):339—
344.

Sekuli¢, Z., Popov, S., Dburi¢i¢, M., Rosi¢, A. (1999).
Mechanical activation of cement with addition of fly ash, Materials
Letters, 39, 115-121.

Sun, Y., Pan, A, Ma Y., Chang, J. (2023). Extraction of
alumina and silica from high-silica bauxite by sintering with sodium
carbonate followed by two-step leaching with water and sulfuric
acid. RSC Adv., 13, 23254.

Tkacova, K., Balaz, P., Misura, B., Vigdergauz, V.E.,
Chanturiya, V.A. (1993). Selective leaching of zinc from



mechanically  activated complex  Cu-Pb-Zn  concentrate,
Hydrometallurgy, 33, 291-300.

Tromans, D., Meech, J.A. (1999). Enhanced dissolution of
minerals: microtopography and mechanical activation, Minerals
Engineering, 12, 609-625.

U.S. Geological Survey, (2021). Mineral Commodity
Summaries 2021. U.S. Geological Survey, Reston, Virginia.

Uysal, T, (2018), Investigation of activation conditions in
alumina production from pyrophyllite ore by acid leaching method.
PhD Thesis, Inonu University, Mining Engineering Department,
Malatya, Turkey.

Ersever, A. G., Uysal, T., Eriist, U. C. (2023). Tiirkiye
Stratejik Hammaddelerinin ~ Zenginlestirme Olanaklari.  9th
International Congress Of Mining Machinery And Technologies,
[zmir.

Uysal T., Kiyak T., Eriist U.C.,SisH., Erdemoglu M., Kiyak
T. (2023). Characterization Of Kizildag (Karaman-Turkey) Shale
Ore For REE Recovery. 9th International Congress Of Mining
Machinery And Technologies, izmir.

Uysal T., Erdemoglu M., Birinci M. (2019). Asit li¢ yontemi
ile pirofillit cevherinden aliimina iretiminde aktiflestirme
kosullarinin arastirilmasi. Bilimsel Madencilik Dergisi, 58(2), 111-
120.

Valeev, D., Shoppert, A., Dogadkin, D., Romashova, T.,
Kuz'mina, T., Cristian Salazar-Concha, (2023). Extraction of Al and
rare earth elements via high-pressure leaching of boehmite-kaolinite



bauxite using NH4HSO4 and H2SOa4. Hydrometallurgy, Volume 215,
105994.

Vind, J. Alexandri, A. Vassiliadou, V. Panias, D. (2018).
Distribution of Selected Trace Elements in the Bayer Process.
Metals, 8, 327.

VoBlenkaul, D., Stoltz, N.B., Meyer, F.M. Friedrich, B.
(2015). Extraction of Rare Earth Elements from non-Chinese lon
Adsorption Clays. Conference Paper, DOIl:
10.13140/RG.2.1.1177.6401.

Warris, C.J., McCormick, P.G. (1997). Mechanochemical
processing of refractory pyrite. Minerals Engineering, 10, 1119-
1125.

Welham, N.J. (2001). Enhanced dissolution of
tantalite/columbite following milling. International Journal of
Mineral Processing, 61, 145-154.

Yang, X.J., Lin, AJ,, Li, X.L., Wu, Y.D., Zhou, W.B., Chen,
Z.H. (2013). China’s ion-adsorption rare earth resources, mining
consequences and preservation. Environmental Development, 8,
131-136.

Yang, S. Wang, Q. Deng, J. Wang, Y. Kang, W. Liu, X. Li
Z. (2019). Genesis of karst bauxite-bearing sequences in Baofeng,
Henan (China), and the distribution of critical metals, Ore Geol.
Rev., 115, 103161.

Zhang, J., Edwards, C. (2012). A review of rare earth mineral
processing technology. 44th Annual Meeting of the Canadian
Mineral Processors. CIM, Ottawa, pp. 79-102.



BOLUM VI

Epoksi Bazhh Kompozitlerde Kullanilan Sentetik
Elyaflar

Ilyas KARTAL!
Ashihan AVSAR?

Giris

Son yillarda geleneksel malzemelerin yerine polimer esash
kompozitlerin kullaniminda biiyiik artiglar gézlemlenmistir. Bunun
nedeni yiiksek mukavemet/agirlik orani, tokluk ve termal kararlilik
gibi ozelliklerdir. Genel olarak, farkli 6zelliklere ve bilesenler
arasinda belirgin sinirlara sahip iki veya daha fazla bilesenden
olusan herhangi bir malzeme kompozit malzeme olarak
adlandirilabilir. Burada incelenmekte olan kompozit malzeme grubu
giiclendirilmis malzemeler olarak adlandirilan kompozitler ile
ilgilidir. Bu malzemelerin temel bilesenleri yiiksek mukavemet ve
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sertlige sahip uzun ve ince elyaflardir. Elyaflar, bir kompozitteki
hacim oran1 genellikle %50'den az olan bir matris malzeme ile
baglanir. Bu malzemelerin miihendislikte genis bir uygulama alani
bulmasini saglayan ileri kompozitlerin temel ozellikleri, asagida
tiirleri ve ozellikleri ele alinan elyaflar tarafindan yonetilmektedir
(Parameswaranpillai vd., 2021); (Morozov & Vasiliev, 2001).

Kompozitler yiiksek spesifik sertlik ve mukavemet, boyutsal
stabilite, yeterli elektriksel ozellikler ve miikemmel korozyon
direnci gibi bir¢ok faydali 6zellige sahiptir. Bunun sonuglari, kolay
tasinabilirlik, araglar i¢in yiiksek tasima kapasitesi, donen pargalar
icin diistik gerilim, roketler ve fiizeler igin yiiksek menzildir ve bu
da onlart hem sivil hem de savunma uygulamalari igin gekici
kilmaktadir (Ratna, 2005). Kompozitlerin matris bileseni
termoplastik, termoset veya kauguk olabilir. Termoset polimerler,
cok yonliiliikleri ve yiiksek performanslari nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda  digerlerine gore daha yaygin olarak
kullanilmaktadir (Parameswaranpillai vd., 2021). Termosetler
capraz bagl malzemelerdir, bir kez kiirlenirler ve daha sonra
yeniden eritilemez veya yeniden sekillendirilemezler. En yaygin
termosetler; polyesterler, vinilesterler ve epoksilerdir (Arusoglu,
2019). Termoset recineler tiim malzemeler arasinda en gesitli ve en
yaygin kullanilanidir. Reginenin kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri, kompozit malzemenin islenmesini, imalatin1 ve nihai
ozelliklerini temel olarak etkiler. Kolayca dokiiliir veya herhangi bir
sekle dontistiiriiliirler, diger malzemelerin ¢oguyla uyumludurlar ve
kolaylikla (1s1 veya Xkatalizorle) ¢Oziinmeyen bir kat1 halinde
kiirlenirler. Termoset regineler ayn1 zamanda mitkemmel yapistirici
ve baglayict maddelerdir (Hasan, 2020).



Polimer kompozitler, en az biri (genellikle matris) bir
polimer olan farkli malzeme fazlarmin bir kombinasyonundan
olusur. Bu, tek bir malzeme tiiriiyle elde edilmesi miimkiin olmayan
uistiin mekanik ve termal 6zellikler ile sonuglanir. Matris ve takviye,
polimer kompozitlerin iiretimindeki iki ana asamadir. Takviyeler
genellikle fiberdir; bir kompozitin polimerik matrisi igindeki
bilesenler yiiksek cekme mukavemetine katkida bulunur, agirligi en
aza indirirken mukavemeti, sertligi, matris etkilesimini, iletkenligi,
1s1 direncini ve kimyasal ve fiziksel korozyona karsi direnci artirmak
gibi nihai pargadaki 6zellikleri artirir. Uygulamalarina bagli olarak
farkli kompozitlerde ¢esitli takviye tiirleri kullanilmaktadir. Polimer
kompozitlerde takviye olarak iki tiir elyaf kullanilir: sentetik ve
dogal. Yapisal uygulamalarda takviye olarak ¢ok cesitli lifler
kullanilabilir. Sentetik elyaf kompozitlerin kullanimi imalat ve
tiretim endiistrilerinde kaginilmazdir ¢iinkii 6zelliklerinin dogal
elyaftan daha iyi oldugu bilinmektedir. Sentetik elyaf, tank
bilesenleri, havacilik bilesenleri, otomobil parcalar1 ve bina panelleri
gibi yiiksek performanslh polimer matrisli kompozit iiriinler yapmak
icin kullanilmistir (Rahman & Putra, 2018).

1. Epoksi Esash Kompozit Malzemelerde Kullanilan Fiberler

Epoksi regineler, polimerik malzemelerin en &nemli
tirlerinden biridir. Termoset malzeme ailesine aittirler ve kompozit
malzemelerin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynarlar. Fiber ve
nanopartikiil takviyeli epoksi kompozitler endiistride yogun ilgi
gormistiir. Yiiksek 6zglil mukavemet/agirlik orani, diisiik yogunluk
ve artirllmig yiiksek modiil nedeniyle ¢esitli uygulamalarda belirli
metallerle rekabet edebilirler. Diisik nem emme, kiirlenme
sonrasinda diisiik biiziilme, korozyona kars1 giiglii kimyasal direng,
iyi elektrik yalitimi, iyi mekanik ve termal 6zellikler ve korozyona



kars1 iyi kimyasal dirence sahiptir. Ustelik islenmesi kolay bir
malzemedir. Ote yandan epoksi reginenin kirilganligi ve kirilma
direncinin diisiik olmas1 gibi zayif 6zellikleri nedeniyle kullanimi
smirlidir. Bu nedenle kompozit uygulamalarda epoksi regine fiber
takviyeleri ve nano dolgularla birlestirilir (Yiiksel, 2023).

Epoksi recinelerin giiglendirilmesi, epoksileri modifiye
etmenin yaygin bir yoludur. Takviyeler hem termal hem de mekanik
ozellikleri iyilestirir. Lifler siirekli lifler, dogranms lifler, fitiller,
dokuma tekstiller ve onceden emprenye edilmis lifler formunda
mevcuttur. Bunlar ayrica ¢esitli iiretim teknikleri kullanilarak
kompozit pargalarin imalatinda kullanilir (Mavinkere vd., 2022).

1.1. Karbon Elyaf

Karbon elyaflar ilk kez ucgak yapilarinda kullanilan polimer
kompozitlerde takviye olarak kullanildi. 1980'li ve 19901 yillarda
kompozitler i¢in spordan otomobil endiistrilerine kadar yeni pazarlar
ortaya ¢ikti (Mavinkere vd., 2022).

Piyasada bulunan karbon elyaflar %92'den fazla karbon
igerigine sahiptir. Karbon, PAN (Poliakrilonitril), zift ve rayon gibi
cesitli Onclil malzemelerden iiretilmektedir. Karbon elyaflarin
iiretim siireci, gerilim altinda gergeklestirilen ¢ok asamali 1s1l islemi
icerir. Karbon elyafin mukavemeti ve sertligi son 1sil islem
dongiisiine baglidir. Yiiksek 1s1l islem (2000°C'nin tizerinde) yiiksek
modiilli lifler iiretebilir. Bu siire¢ grafitlesme olarak bilinir. Orta 1s1l
islem (1500°C civarinda ve fizerinde) genellikle yiiksek
mukavemetli liflerle iliskilendirilir. Diisiik 1s1l islem (<1000°C)
diisiikk modiillii ve diisitk mukavemetli malzemeler iiretir. Isil islem
sonras1 lifler, diisiik konsantrasyonda (agirlik¢a %0,3-1,5)
uygulanan ince bir polimerik kaplama ile boyutlandirilir. Bu, matris



ile baglanmayi tesvik eder ve elyafin taginmasi sirasinda siirtiinme
hasarin1 azaltir. Karbon elyaflarin 6zelliklerinin diistigii modiil
bandi tipik olarak onlar1 gruplandirmak igin kullanilir. Yiiksek
mukavemet, orta modiil, yiiksek modiil ve ultra yiiksek modiil bu
grubu tanimlamak i¢in kullanilan terimlerden bazilaridir. Cogu gesit
5-7 um filament ¢apina sahiptir. Karbon elyaf, piyasada bulunan
herhangi bir elyafin en yiiksek 6zgiil sertligine sahiptir. Gerilme ve
stkistirmada son derece giicliidiir. Paslanmaya, siiriinmeye ve
yorulmaya kars1 dayaniklidir. Ote yandan, karbon elyaflarin darbe
dayanimi cam veya aramid elyaflardan daha disiiktiir, HM (yiiksek
modiil) ve UHM (ultra yiiksek modiil) elyaflar 6zellikle kirilgandir.
PAN bazli karbon elyaflarin askeri ugaklar i¢in kompozitlerde
kullanilmasi, 1980'lerde karbon elyaflarin gelisimini tesvik etmistir.
Karbon elyaf kompozitler, agirlik azaltmanin yani sira menzil,
tasima kapasitesi ve performans artisi sagladiklari i¢in biiyiikk 6nem
tasimaktaydi. Ticari ugaklar bu teknolojiyi 2000'li ve 2010'lu
yillarda benimsedi. Karbon elyaflar, yeni verimlilik seviyeleri
sagladiklar1 igin spor malzemeleri, tibbi cihazlar, endiistriyel
uygulamalar ve altyapiya da girmistir. PAN bazli karbon elyaf iki
kategoriye ayrilir: hassas uygulamalar i¢in siki gereksinimleri olan
havacilik smifi ve daha biiylik ¢ekme boyutlarinda iiretilen
endiistriyel simif. Karbon elyaf takviyeli plastikler, havacilik,
otomotiv, spor, riizgar tiirbini kanatlari, sikistirilmis gaz depolama,
ulagim ve eglence gibi yiikksek mukavemet, sertlik, diisiik agirlik ve
yorulma performansi gibi Kritik gereksinimleri olan uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzeme yiiksek sicakliklarda bile
yiksek modiill ve mukavemetini korur. Ayrica karbon fiberler
yiksek termal iletkenlige, elektrik iletkenligine ve iyi kimyasal
inertlige, ¢evresel bozulmaya ve korozyona karsi dirence, kendi



kendini yaglamaya ve diisiikk dogrusal termal genlesme katsayisina
sahiptir (Mavinkere vd., 2022).

1.2. Cam Elyaf

Cam elyaflar, kum, kireg¢ tasi ve diger oksidik bilesiklerin
karisimindan imal edilen amorf bir madde olan dokme camdan
islenir. Dolayisiyla, cam elyaflarin ana kimyasal bileseni (%46-75)
silikadir (SiO2). Kimyasal bilesimi ve iiretim siirecini kontrol ederek,
farkli uygulama tiirleri i¢in ¢ok c¢esitli cam elyaflar elde edilebilir,
ancak bunlar sertlik, korozyon direnci ve inertlik gibi tipik cam
ozelliklerini sergilerler. Ayrica esnek, hafif ve ucuzdurlar. Bu
ozellikler cam elyaflar1 diisiik maliyetli endiistriyel uygulamalarda
kullanilan en yaygin elyaf tiiri haline getirmektedir. Cam elyaflarin
yiksek mukavemeti, elyaf yiizeyindeki kusurlarin sayisinin ve
boyutunun diisiik olmasina baglanmaktadir. Cam elyaf ¢aplar1 9,5 ila
24,77 mikron arasinda degismektedir. Tiim cam elyaflar benzer
sertlige ancak farkli mukavemet degerlerine ve ¢evresel bozulmaya
kars1 farkli dirence sahiptir. E-cam elyaflar (elektriksel 6zellikleri
nedeniyle E olarak kodlanir), yiiksek gerilme mukavemeti ve iyi
kimyasal direncin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. E-camu,
mekanik performans, korozyon direnci ve diisiik maliyet (yaklagik
1,60 $/kg) kombinasyonu nedeniyle tercih edilen yapisal takviyedir.
S-cam1 ve S-2-cami (mukavemet ozellikleri nedeniyle S olarak
kodlanir) en yiiksek mukavemete sahiptir, ancak E-camindan ii¢ ila
dort kat daha pahali olduklari i¢in smurli uygulama alanina
sahiptirler. Bu nedenle, diisiik maliyetli karbon elyaflar artik S-cam
ve S2-cama alternatif olarak diisiiniilmektedir. C-cam1 (korozyon
ozellikleri nedeniyle C olarak kodlanir) korozyona dayanikli
uygulamalar i¢in kullanilir. D-cami (dielektrik 6zellikleri nedeniyle
D olarak kodlanir) yiiksek voltajli seramik izolatorlerin ¢ekirdek



takviyesi gibi elektrik uygulamalari i¢in kullanilir. A-cam ve AR-
cam (alkaliye dayanikli) hafif yiizey kaplama ortiileri i¢in kullanilir.
R-cam elyafi, Amerikan yiiksek performansli S-caminin
Avrupa'daki karsiligidir. Yiiksek modiilleri ve mukavemetlerinin
yani sira ¢ok iyi sicaklik, nem ve yorulma kararliliklari, onlari
yiiksek performansli endiistriyel uygulamalar igin filament sarma ve
levha kaliplama bilesikleri igin popiiler hale getirmektedir. Tek elyaf
testlerinde (ASTM D3379) 6l¢iilen maksimum mukavemet E-cami
icin 3,5 GPa ve S-camu i¢in 4,8 GPa'ya kadar ¢ikabilir, ancak bu
degerler bir kompozitte gergeklestirilemez. Islemenin ¢esitli
asamalarinda olusan hasar, elyaf mukavemetini E-cami igin yaklasik
1,75 GPa'ya ve S-camu igin 2,10 GPa'ya disiiriir (%50'ye kadar
azalma; isleme kosullarina ve yiiklerin tiiriine biiyiik Ol¢lide
baglidir). Kompozitteki elyaf mukavemetinin islenmemis takviyenin
mukavemetine gore azalmasina, diger faktorlerin yani sira artik
gerilmeler ve ikincil yiikler (kesme ve elyaf yoniine enine) de neden
olur. Elyafin korozyon direnci, elyafin bilesimine, korozif ¢ozeltiye
ve maruz kalma siiresine baglidir. Cam elyafin ¢ekme mukavemeti
yiiksek sicaklikta azalir, S ve R camu yiiksek sicakliklarda daha iyi
mukavemet tutma ozelligine sahiptir. Cam elyaflar alkaliler gibi
kimyasallara kars1 hassas oldugundan ve nem bu kimyasallarin elyaf
yiizeyine ulagsmasini sagladigindan, elyaf gerilme mukavemeti
kimyasal korozyonla da azalir. Kimyasal korozyon ve ¢6ziinme, cam
elyafin dogasinda olan yiizey mikro catlaklarinin biiylimesini ve
yayilmasini etkiler. S- ve R-cami nemli ortamlarda yine daha iyi bir
stabilite gosterir. Ayrica, siirekli yiikler altinda gerilme mukavemeti
zamanla azalir (Barbero, 2017).



1.3. Aramid Elyaf

Kevlar, DuPont'un aramid elyaflara verdigi isimdir. Aramid
lifleri hafif, giicli ve saglamdir. Havacilik endiistrisinde iki tip
aramid elyaf kullanilmaktadir. Yiiksek sertlige sahip Kevlar 49 ve
diisiik sertlige sahip Kevlar 29. Aramid elyaflarin bir avantaji, darbe
hasarma kars1 yiiksek direngleridir, bu nedenle genellikle darbeye
egilimli alanlarda kullanilirlar. Aramid elyaflarin ana dezavantaji,
stkistirma ve higroskopi 6zelligi (neme karst direnci) genel
zayifliklaridir. Literatiir raporlari, Kevlar'dan yapilan bazi pargalarin
agirliklariin %8'ine kadar su emdigini gostermistir. Bu nedenle
aramid elyaflardan iretilen pargalarin ¢evreden korunmasi
gerekmektedir. Diger bir dezavantaj ise Kevlar'm delinmesi ve
kesilmesinin zor olmasidir. Lifler kolayca tiiylenir ve malzemeyi
kesmek i¢in 6zel makaslara ihtiyag vardir. Kevlar genellikle askeri
balistik ve viicut zirh1 uygulamalarinda kullanilir. Dogal sar1 bir
renge sahiptir ve kuru kumas ve énceden emprenye edilmis malzeme
olarak mevcuttur. Aramid elyaf demetleri, karbon veya cam elyafi
gibi elyaflarin sayisina gore degil, agirliga gore boyutlandirilir
(Hasan, 2020).

1.4. Bazalt Elyaf

Bazalt lifleri mineral lifler olarak siniflandirilabilir. Bu yeni
iriinde eritilmis ve elyaf haline getirilmis volkanik bazalt kayasi
kullanilir. Bazalt elyaflar, cam elyaflara gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir ve karbon elyaflara gore daha az maliyetlidir.
Miikemmel termal stabilite, yiiksek mukavemet ve sertlik, iyi
kimyasal stabilite, iyi korozyon direnci ve iyi matris yapismasi
gosterirler ve herhangi bir radyasyondan etkilenmezler. Potansiyel
olarak termal koruma ve yapisal uygulamalar i¢in uygulanabilirler
(Barbero, 2017).



1.5. Bor Elyafi

Yiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk bor
liflerinin ortak ozellikleridir. En ¢ok havacilik ve spor
malzemelerinde takviye olarak kullanilirlar. Mukavemet degerleri,
tiretim siireci sirasinda kusurlarmn istatistiksel dagilimi ile kontrol
edilir. Mekanik 6zellikler yiiksek sicakliklarda korunur (tipik olarak
500 °C'deki g¢ekme mukavemeti, oda sicakligindaki baslangig
mukavemet degerinin yaklasik %60"1dir). Ayn1 zamanda yiiksek
tokluga, yiiksek yorulma mukavemetine ve cok iyi bir basing
davranigina sahiptirler. Kirilgandirlar ve darbe dayanimi disiiktiir.
Bor elyaflari, bir tungsten tel tizerinde kimyasal buhar biriktirme
yoluyla iiretilir. Yavas tiretim hiz1 nedeniyle, boron fiberleri su anda
tiretilen tiim fiberler arasinda en maliyetli olandir (Mavinkere vd.,
2022); (Barbero, 2017).

1.6. Seramik Elyaflar

Seramik elyaflar yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir.
Silisyum Karbiir (SiC) fiberler boron fiberler gibi ancak bir karbon
substrat {izerinde fretilir. Basta titanyum olmak {izere metal
matrisler icin takviye olarak en biiyiik uygulamalarina sahiptirler,
ancak aymi zamanda sicakliga dayanikli polimerik matrislerle
kombinasyon halinde de kullanilmistir. Bor elyaflar1 gibi SiC
elyaflar1 da yiiksek sertlik ve yiiksek mukavemet ile karakterize
edilir ve en onemlisi baslangi¢ gerilme mukavemetlerini yaklasik
1300°C'ye kadar koruduklari i¢in daha yiiksek sicaklik kapasitesi
sergilerler. Siirli kullanim ve diisiik iiretim hacimleri nedeniyle bu
elyaflarin maliyeti yiiksektir. Aliimina fiberler aliimina oksit (Al203)
bazlidir. Diger seramik elyaflardan farkli olarak, kimyasal biriktirme
yoluyla iiretilmezler ve bu nedenle yiiksek hacimde kullanilabilirlige
ve nispeten diisik maliyete sahiptirler (Elyaf tiiriine, g¢ekme



boyutuna ve miktarina bagli olarak 200 ila 1100/kg) (Barbero,
2017); (Mallick, 2008).

1.7. Metalik Elyaflar

Metalik elyaflar, cesitli baz metallerden ve alagimlardan
yapilan elyaflar1 icerir. Hammaddenin 1 pum diizeyindeki kiigiik
boyutlardaki lifler halinde islenmesiyle, dokme malzemenin
dogasinda bulunan kusurlar hemen hemen ortadan kaldirilir ve
gelismis Ozellikler elde edilir. Lif mukavemeti dogrudan lif ¢apiyla,
yani lif idretim maliyetiyle iliskilidir. Fiber malzeme, hafif
aliminyum fiberler, giiclii ¢elik fiberler veya sert tungsten fiberler
gibi gerekli uygulama i¢in segilebilir. Bu fiberlerin diger avantajlari
miikemmel elektriksel ve termal iletkenlikleridir. Metalik fiberler
tipik olarak polimer matrisler i¢in dolgu aglar1 olarak kullanilir ve
nihai yapisal kompozit malzemeye elektriksel iletkenlik,
elektromanyetik girisim korumasi veya yildirim ¢arpmasina karsi
koruma saglar. Metalik fiberlere iki 6rnek, yiiksek karbonlu ¢elik
fiberler ve tungsten fiberler verilebilir. Ince bir metalik kaplamayla
kaplanan metalik olmayan fiberler, her iki bilesenin, yani substrat
fiberin ve metal kaplamanin avantajlarini birlestirir.

Cesitli yeni elyaflar siirekli olarak tanmitilmakta veya
gelistirilmektedir, ancak cesitli kosullar altinda giivenli ve etkili
uygulamay1 garanti etmek icin gereken cok sayida karakterizasyon
testi nedeniyle yapisal uygulamalar i¢in yeni elyaf iiriinlerinin pazara
kabulii yavastir. Havacilik ve uzay uygulamalar1 igin yiiksek
mukavemet-agirlik ve sertlik-agirlik oranlar1 avantajli olsa da, bu
fiberlerle iiretilebilen kompozitlerin diger 0zelliklerinin de
uygulamalarinda siirlayici faktorler olmasi muhtemeldir. Cevresel
bozulma, maksimum ¢alisma sicakligi, enine ve kayma mukavemeti,



herhangi bir yeni malzeme igin arastirilmasi gereken smirlayici
faktorlerden bazilaridir (Barbero, 2017).

2. Elyaflar icin Yiizey islemleri

Elyaf yiizey isleminin birincil iglevi, elyaf yiizeyinin matris
ile 1slanabilirligini artirmak ve elyaf-matris arayiiziinde giiglii bir bag
olusturmaktir. Yiizey islemleri matristen elyafa etkili gerilim
transferi olduk¢a onemlidir. Epoksi matrislerde kullanimlar1 igin
cam, karbon ve Kevlar elyaflarin yiizey islemleri bu boliimde
aciklanmaktadir (Hasan, 2020); (Mallick, 2008).

2.1. Cam Elyaflann Yiizey islemleri

Kimyasal birlestirme maddeleri cam elyaflarla birlikte (1)
fiziksel ve kimyasal baglar yoluyla elyaf-matris ara yiizey
mukavemetini artirmak ve (2) elyaf yiizeyini nemden ve reaktif
stvilardan korumak i¢in kullanilir. Cam elyaflarla kullanilan yaygin
baglayici maddeler, silanlar olarak bilinen organofonksiyonel
silikon bilesikleridir. Kimyasal yapilar1 R’ - Si(OR); ile temsil
edilir; burada R’ fonksiyonel grubunun etkili bir baglama maddesi
olabilmesi i¢in matris reginesi ile uyumlu olmasi gerekir. Cam elyaf
yiizeyi sulu ¢ozelti iginde silanlarla muamele edilir. Bir silan suya
eklendiginde, R’ - Si(OH)3 olusturmak tizere hidrolize olur:

R’ - Si(OR)3 + 3 H,0—» R’ - Si(OH); + 3HOR
silan su
Cam elyafi bir baglayici ile islem gormeden Once, yiizeyi
temizlenmelidir. Isiyla temizlenen elyaflar bir silanin sulu

cozeltisine daldirildiginda, cam elyaf yiizeyindeki (alkali icerigi
nedeniyle hidroskopik olan) (OH) gruplart ile R’ - Si(OH),



molekiilleri arasinda kimyasal baglar (Si-O-Si) ve fiziksel baglar
(hidrojen baglar1) kurulur.

Islenmis cam elyaflar bir regine matrisine dahil edildiginde,
silan filmdeki fonksiyonel grup R' regine ile reaksiyona girerek
elyaflar ve matris arasinda kimyasal baglanti olusturur. Baglayic1 bir
madde olmadan, elyaflara gore matrisin daha yiiksek termal
biiziilmesi nedeniyle ortaya ¢ikan mekanik bir kenetlenme sayesinde
elyaflar ve polimer matris arasinda gerilim transferi miimkiindiir.
Polimer matrisin termal genlesme (ve biiziilme) katsayisi
elyaflarinkinden yaklasik 10 kat daha yiiksek oldugundan, her iKisi
de yiiksek islem sicakligindan sogurken matris elyaflardan 6nemli
Olgide daha fazla biiziilir. Buna ek olarak, termoset polimer
durumunda polimerizasyon biiziilmesi ve yart Kristal polimer
durumunda kristalizasyon biiziilmesi mekanik kenetlenmeye katkida
bulunur. Mekanik kenetlenmenin bir sonucu olarak elyafin yani sira
elyafi cevreleyen matriste de artik gerilmeler olusur. Bununla
birlikte, yiiksek hizmet sicakliklarinda veya uygulanan yiiksek
yiiklerde, elyaflarin ve matrisin genlesmesindeki fark, bu mekanik
kenetlenmeyi ve artik gerilmeleri hafifletebilir. Asir1 kosullar
altinda, araytizde bir mikro catlak olusabilir ve bu da kompozit i¢in
mekanik ozelliklerin azalmasina neden olur. Ayrica, regineden
yayilabilecek nem veya diger reaktif sivilar ara yiizeyde birikebilir
ve elyaf 6zelliklerinde bozulmaya neden olabilir. Silanlar veya diger
baglayici maddeler tarafindan olusturulan arayiizey bagi, elyaflar ve
matris arasinda daha iyi bir yiik gerilimi transferine izin verir ve bu
da kompozitin gekme mukavemetinin yani sira interlaminar kesme
mukavemetini de gelistirir. Bununla birlikte, mukavemet artiginin
kapsami, baglayict maddenin matris reginesi ile uyumluluguna
baghdir. Ayrica, giiclii bir ara yiizeyin daha yiikksek mukavemet



liretmesine ragmen, nispeten daha zayif bir ara ylizeyin, daha yiiksek
kirllma toklugu elde etmek i¢in faydali olabilecek elyaf-matris ara
yiizeyinde debonding yoluyla daha yiiksek enerji dagilimina katkida
bulunabilecegi gozlemlenmistir. Tablo 1'deki veriler, bir cam elyaf-
polyester kompozitin cam elyaf yiizeyinde farkli silan baglayici
maddeler  kullanilarak  elde edilen mukavemet artigini
gostermektedir. Kompozitin 72 saat boyunca suda kaynatildiktan
sonra Olgiilen 1slak mukavemeti kuru mukavemetinden daha
diisiiktiir; ancak silan baglama maddesi eklenerek ve elyaflar ile
matris arasinda daha gii¢lii bir arayilizey bagi olusturularak islak
mukavemet onemli Slgiide iyilestirilmistir (Mavinkere vd., 2022);
(Mallick, 2008).

Tablo 1. Silan Baglama Maddesinin E-Cam Elyaf Takviyeli
Polyester Cubuklarin Mukavemeti Uzerindeki Etkisi

Gii¢ (MPa)
islem Kuru Islak?
Silan yok 916 240
Vinil silan 740 285
Glisidil silan 990 380
Metakril silan 1100 720

2100°C'deki suda 72 saat kaynatildiktan sonra.
(Mallick, 2008)

2.2. Karbon Elyaflarin Yiizey Islemleri

Karbon elyaf yiizeyleri kimyasal olarak inaktiftir ve polimer
matrisi ile iyi kimyasal baglanmay1 tesvik eden yiizey fonksiyonel
gruplari olusturmak i¢in islenmelidir. Yiizey islemleri ayn1 zamanda
zaten gozenekli olan karbon elyaf yiizeyinde mikro gozenekler veya
ylizey cukurlari olusturarak yiizey alanim artirir. Yiizey alanindaki
artig, elyaf-matris baglanmasi i¢in daha fazla sayida temas noktasi



saglar. Karbon elyaflar igin ticari yiizey islemleri oksidatif veya
oksidatif olmayan olmak tizere iKi tiptir:

Oksidatif yiizey islemleri karbon elyaf yiizeyinde
karboksilik, fenolik ve hidroksilik gibi asidik fonksiyonel gruplar
uretir. Oksijen igeren bir gaz (hava, oksijen, karbondioksit, ozon,
vb.) veya bir sivi (nitrik asit, sodyum hipokloriir, vb.) iginde
gerceklestirilebilirler. Gaz fazi1 oksidasyonu 2508°C veya iizerinde
ve genellikle bir katalizor varliginda gergeklestirilir. Cok yiiksek
sicakliklardaki  oksidasyon karbon elyaf yiizeyinde asir
oyuklasmaya neden olur ve elyaf mukavemetini azaltir. Nitrik asit,
sivi faz oksidasyonu i¢in kullanilan en yaygmn sividir. Yiizey
ozelliklerini iyilestirmede islemin etkinligi, asit konsantrasyonuna,
islem siiresine ve sicakliga ve ayrica elyaf tipine baglhidir.

Karbon elyaflar i¢in gesitli oksidatif olmayan yiizey islemleri
gelistirilmistir. Bu islemlerden birinde, karbon elyaf yiizeyi, regine
matrisi ile reaksiyona girebilen fonksiyonel gruplara sahip organik
bir polimer ile kaplanir. Polimer kaplamalara 6rnek olarak stiren-
maleik anhidrit kopolimerleri, metil akrilat-akrilonitril kopolimeri
ve poliamidler verilebilir. Elyaf ylizeyini kaplamak igin tercih edilen
yontem, Kkarbon elyaflarin asidik bir monomer veya monomer
karisimi  ¢ozeltisinde elektrotlardan biri  olarak kullanildigi
elektropolimerizasyondur. Karbon elyaf yiizeyi kaplama isleminden
once oksitlenirse daha iyi sonuglar elde edilir (Morozov & Vasiliev,
2001); (Mallick, 2008).

2.3. Kevlar Elyaflarn Yiizey islemleri

Karbon elyaflara benzer sekilde, Kevlar 49 elyaflar da ¢ogu
matris recinesi ile zayif arayiizey yapismasindan muzdariptir. Kevlar



49'un epoksi regine ile araylizey yapigmasini iyilestirmede iki

yontem basarili olmustur:

Filament yiizey oksidasyonu veya plazma asindirma, fiber
gerilme mukavemetini azaltir ancak kompozitin eksen disi
mukavemetini iyilestirme egilimindedir, bu da daha iyi fiber-matris
arayilizey mukavemetine baglhdir.

Elyaf yiizeyinde aminler (-NH2) gibi reaktif gruplarin
olusumu. Bu reaktif gruplar, araytizey boyunca epoksi gruplari ile
kovalent baglar olusturur (Parameswaranpillai vd., 2021);
(Mavinkere vd., 2022); (Mallick, 2008).

3. Epoksi/sentetik fiber kompozitlerin mekanik ézellikleri

Elyafla  giiclendirilmis  epoksi  kompozitler, dolgu
maddesinin mekanik o6zelliklerinin epoksi matrisin stabilitesiyle
eslestirildigi, uygulama igin en uygun kosullara ulastig1 ¢ok sayida
ileri teknoloji uygulamada onlarca yildir kullanilmaktadir. Epoksi
matrisini uzunlamasia, dokuma mat ve dogranmis olanlardan
olusan sentetik elyafli dolgularla birlestirmek i¢in ¢esitli stratejiler
uygulanmustir. Hepsinin amaci kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini  gelistirmektir (Mavinkere vd., 2022). Sentetik
elyaflarin 6zellikleri, kompozitin istenen kriterlerini elde etmek igin
matrise dahil edildiklerinde degistirilir. Bazen ilgili fiberler daha iyi
performans i¢in kimyasal olarak islenir. Genellikle, kompozitlerin
mekanik ozellikleri elyafin hacim orani ile degisir (Shahinur &
Hasan, 2020).

3.1. Karbon Elyaflh Epoksi Kompozitler

Karbon elyafli epoksi kompozitler ile alakali olarak son
yillarda kapsamli ¢aligmalar yapilmistir. Yaygin olarak, satin alinan



karbon elyaflar, prepreg (6nceden emprenye edilmis karbon fiber)
malzeme olarak bilinen ince bir polimerik kaplama tabakasi ile
kaplanir ve bu, gelismis bir islenebilirlikle birlikte saf karbon
elyaflarin ana 6zelliklerini korur (Mavinkere vd., 2022).

Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitler tizerine literatiirde
cok sayida ¢alisma yapilmigtir. Mphahlele ve digerleri, diferansiyel
taramal1 kalorimetre kullanarak kompozitlerde epoksinin kiirlenme
slirecini incelemis ve yavas bir kiirlenme siirecinin en iyi epoksi
ozelliklerine yol actigin1 gosteren sistem reolojisini rapor etmislerdir
(Mphahlele vd., 2019). Newcomb, kii¢iik genlikli salinimli kesme ve
termal analiz kullanarak jellesme ve vitrifikasyon davranisimi
belirleyen ticari bir karbon elyaf epoksi prepreginin zaman-sicaklik
donlisiim diyagramini incelemistir (Newcomb, 2019). Zhang ve
digerleri, yaptiklar1 caligmada iki boyutlu (2D) diiz dokuma ve
dokuma karbon elyaf/epoksi kompozitlerin anizotropik termal
iletkenlikleri, sirasiyla tek boyutlu (1D) kararli durum yontemi,
gecici diizlem kaynag1 yontemi ve gegici sicak tel yontemi ile farkli
sicakliklarda 6l¢mistiir (H. Zhang vd., 2021). Zhang ve digerleri,
Cin'de yaygin olarak uygulanan hidrojen depolama tankindan elde
edilen karbon elyaf-epoksi kompozitin termal bozunma davraniglari
ve reaksiyon mekanizmasini, degisen 1sitma hizlarinda Fourier
dontigiimlii kizil6tesi spektrometresi ile birlikte termogravimetri ile
incelemistir (Z. Zhang vd., 2018). Hsieh ve digerleri, 20, 25 ve
30J'lik ¢ farkli darbe enerjisi altinda kompozitlerin darbe ve darbe
sonras1 Ozelliklerini arastirmak ve epoksi/karbon elyaf kompozit
laminatlar1 giiglendirmek i¢in nano-karbon aerojeller kullanmistir.
Deneysel sonuglar, epoksi/karbon fiber kompozit laminatlarin darbe
direnci 6zelliklerinin agirlikga %0,3 oraninda nano-karbon aerojeller
ilavesiyle istikrarli bir sekilde gelistigini gostermistir (Hsieh vd.,



2018). Chiang ve digerleri, epoksi/karbon fiber kompozit laminatlari
giiclendirmek ve mekanik 6zellikleri tizerindeki ¢evresel yaslanma
etkisini arastirmak igin grafen nanoplatelet/nano-karbon aerojel
hibritleri kullanmistir. Bu takviyeli laminatlarin mekanik 6zellikleri
i¢ farkli c¢evresel yaslandirma kosulu altinda incelenmistir
Giiglendirilmis laminatlar, her i¢ ¢evresel yaslandirma kosulunda da
saf laminatlardan daha iyi mekanik o6zellikler gostermistir (Chiang
vd., 2020). Mohamed ve Abdelbary, elyaf yoneliminin karbon fiber
takviyeli kompozitlerin ¢gekme 6zellikleri tizerindeki etkisinin daha
iyi anlasilmasini amaglamaktadir. Calisma, 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°
fiber yonelimli test numuneleri tizerinde matematiksel ve deneysel
olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma sonuglari, teorik ve 6l¢iilen degerler
arasindaki hatanin kompozitin elyaf yoneliminden biiyiik o6lgiide
etkilendigini gostermektedir (Mohamed & Abdelbary, 2023).

3.2. Cam Elyafl Epoksi Kompozitler

Cam elyafli epoksi kompozitler, denizcilik endiistrilerinden
havacilik enddistrilerine, yalittm malzemelerine ve hafif bilesen
tiretimine kadar bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir
(Mavinkere vd., 2022).

Parikh ve Gohil, cam elyaf epoksi kompozitin asmnma
davraniginy, yiik (1, 2, 3 ve 4 kg), hiz (500, 750, 1000 ve 1250 rpm),
kayma mesafesi (1000, 1500, 2000 and 2500 metre) ve sicaklik (30°,
60°, 90° ve 120° C) gibi farkli ¢alisma parametreleri altinda
incelemistir. Asinma testi sonuglari, ylikiin sicakliktan sonra en ¢ok
etkilenen parametre oldugunu, hiz ve kayma mesafesinin ise asinma
davranig1 {izerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Asinmig yiizeylerin Taramali Elektron Mikroskobu
incelemesinde sicakliktaki artiglarin aginma artiklarina ve numunede



daha fazla mikro c¢atlaklara yol acarak kompozitlerin yiiksek
asinmasina Yol actigi gézlemlenmistir (Parikh & Gohil, 2018).
Hwang ve Hwang, tek yonlii cam elyaf epoksi kompozitlerin
piezoelektrik hasar izlemesi igin bir sonlu elemanlar analizi
gerceklestirmis ve kompozit malzemelerden gelen elektrik yiikii
sinyallerinin dis yiike veya i¢ catlak uzunluguna karsi tahmin
edilmesini amaglamigtir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen
tahmini elektrik ytikii sinyalleri, olgiilenlere benzer bir egilim
gostermis ve catlak ilerlemesini tahmin edebilmistir (Hwang &
Hwang, 2014). Shubham ve digerleri, ultraviyole radyasyonun cam
elyaf/epoksi kompozit numuneler {izerindeki etkisi tizerine bir
calisma sunmaktadir (Lohani vd., 2020). Chen ve Ahmad,
islenmemis ve silanla islenmis cam elyaflarin farkli yiiklemeleriyle
(agirlikga %3-12) takviye edilen epoksi ve epoksi/sivi epoksitlenmis
dogal kauguk kompozitlerinin fiziksel ve mekanik performanslarini
arastirdi. Genel olarak fiber islemi herhangi bir ortamda stres
bozulmasimi azaltmada olumlu etki vermistir (Chen vd., 2021).
Anand ve digerleri, deniz ortaminda kompozitin bariyer, mekanik ve
termo-mekanik performansini iyilestirmek igin grafen oksidin
maliyet ve epoksi matris ile arayiizey uyumlulugu gibi iki 6nemli
avantajindan yararlanmay1 amaglamistir (Anand vd., 2021).

3.3. Polimer Elyaf Bazh Epoksi Kompozitler

Poliamidler, naylon tipi olanlar gibi ticari malzemelerin
kolay tiretimi ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle en yaygin polimer
bazli elyaflardir. Poliamid bazli epoksi kompozitler, aromatik
aminlere dayali bilesiklere 6zel bir odaklanma ile genis bir uygulama
yelpazesi i¢in derinlemesine arastirilmistir. Aromatik amin igerenler,
yiiksek alev direnci ve iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle en yaygin
olanlardir. Aromatik poli(amid) lifler aramid genel adim alir. En



bilinen aramidler Kevlar™, Nomex™ ve Twaron™'dur ve kursun
kalkani tekstillerinin iiretiminde kullanilirlar. Genel olarak aramid
elyaflar 1,4 g/cm3'e yakin yogunluguyla nispeten hafif, 190 GPa'ya
kadar Young modiiliiyle sert ve 3,6 GPa'ya kadar ulasan gerilme
mukavemetiyle giicliidiir. Ayrica, aramid elyaflar hem darbe hem de
asinma hasarina kars1 iyi direng gostermistir (Mavinkere vd., 2022).

Yue ve Padmanabhan, elyaf yiizeyinin organik g¢oziiciilerle
kimyasal isleme tabi tutulmasiyla iistiin arayiizey mukavemetine
sahip Kevlar elyaf/epoksi kompozitler gelistirmistir. Coklu elyaf
¢ekme testleri, normalde islenmemis Kevlar elyaf/epoksi
kompozitler tarafindan sergilenen 39 MPa degerinden 63 MPa'ya
kadar arayiizey mukavemetini arttirmanin miimkiin oldugunu ortaya
koymustur (Yue & Padmanabhan, 1998). Rana ve digerleri, nano
silika ve Kevlar elyafi kullanarak giiclendirilmis hibrit epoksi
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmistir. Nano silika
pargaciklariin epoksi matrisine dahil edilmesinin kompozitlerin
mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur. Ayrica, Kevlar
elyaflarinin dahili takviye katmani olarak dahil edilmesi, takviye
edilen epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin  etkisini
artttrmistir (Rana vd., 2021). Liu ve digerleri, aramid elyaf/epoksi
kompozitleri, yapismayi arttirmak igin sarma islemi sirasinda
ultrasonla islemistir. Ultrasonik isleme gére kompozitlerin tabakalar
aras1 kayma mukavemeti (ILSS) biiyiik ol¢tide iyilestirildi (Liu vd.,
2008). Garfias ve digerleri, kisa kesilmis aramid elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin mekanik geri donisiimiinii, elyaf yiizeyi
islevselliginin etkisine odaklanarak degerlendirdi. Dort farkl yiizey
kimyasma sahip aramid liflerinin kovalent uyarlanabilir bir aga
eklenmesinin, yeniden isleme Oncesi Ve sonrasinda mekanik
ozellikleri etkiledigi gosterilmistir (Garfias vd., 2024).



4. Kullanim Alanlar
4.1. Otomotiv

Otomotiv alan1 geleneksel olarak metalik malzemelerin
yaygin kullanimiyla Kkarakterize edilmistir. Kompozit malzemeler
1970'lerin basinda yalnizca cam elyaflarla giiglendirilmis polyester
regineler kullanildi ve pargalar genellikle agik kaliplarda elle yatirma
veya puskiirtme teknigiyle veya levha kaliplama bilesigi (SMC)
kullanilarak yapildi. O tarihten bu yana pek ¢ok yeni malzeme ve
iretim siireci piyasaya siiriildii, dolayisiyla giinlimiizde kompozit
parca tasarimcilart genis bir malzeme ve siire¢ yelpazesine sahiptir.
Giiniimiizde otomotiv yapiminda mevcut araglarin ortalama
agirh@inin  yaklastk %15 ila %20'si kompozit malzemelerden
olusmaktadir (1970'de bu oran %6 idi). Bu alanda, kompozit
malzemeler i¢in matris saglamanin yani sira, epoksi regineler gelik,
aliminyum ve kompozit yilizeylerin boyama oncesi kaplanmasi
amaciyla astarlarin  gerceklestirilmesinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu yeni astar tiirleri, geleneksel olanlardan
(6rnegin ¢inko kromat bazli astarlar) daha yiiksek korozyon dnleyici
ozellikler gosterir ve solvente dayanikli bir bariyer kaplamasi
saglamak i¢in dogrudan eski tek bilesenli astarlarin iizerine
uygulanabilir (Bai, 2013).

4.2. Havacihk

Mukavemet, sertlik, dayaniklilik ve hafifligin gerekli oldugu
ileri teknoloji yapisal uygulamalarda, epoksi regineler kompozit
yapilarin matrisi i¢in minimum performans standardi olarak
goriilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, havacilik uygulamalarinda
epoksi regineler yillardir standart olmustur: bu miihendislik alaninda
malzeme seciminde ana husus performansla baglantilidir ve



malzeme maliyeti ikincil ©6neme sahip bir ayrinti olarak
birakilmaktadir. Bir ugagin yapisal olmayan pargalari igin, epoksi
recinelerin takviyesi olarak aramid ve cam elyaflar1 yaygin olarak
kullanilirken, kontrol yiizeyleri mobilyalar1 ve ugagin kuyrugu gibi
yapisal olarak kritik bilesenler i¢in karbon veya boron elyaflari
tercih edilir. En biylk yolcu wugaklar1 arasinda kompozit
malzemelerin en 6nemli uygulamalari; govdesi, kanopisi ve arka
kanat yapist tamamen yiiksek performansli kompozitlerden olusan
Boeing 767'de  gergeklestirildi, agirlik yapismmin %80’
grafit/epoksiden yapildi. Genel olarak, epoksi bazli kompozitler su
anda ugak motorlarinin agirhiginin %5'ini temsil etmektedir. Yolcu
tasiyan  helikopterlere  gelince, A139 modelinin  kokpiti
Kevlar/Nomex sandvi¢inden yapilmis olup, kuyruk bomu ve
stabilizatorii karbon/epoksiden yapilmistir. Son olarak, havacilik
endiistrisinin son yillarda elde ettigi en sira dis1 sonug olan Tiltrotor
BA 609'un (pervaneyi helikopter rotoruna ya da tam tersine
cevirmesini saglayan dengeleme motoru sayesinde helikopter gibi
inip kalkan ve ucak gibi ucan bir hava araci) ana yapis1 karbon
fiberlerle gii¢lendirilmis epoksi re¢ineden yapilmigtir. Bu hem
toplam agirlig1 sinirlamaya hem de ugak/helikopter doniisiimii igin
sistemlerin eklenmesinden kaynaklanan agirlik yiikiint telafi etmeye
olanak taniyan tek miihendislik ¢oziimiidiir. Epoksi reginelerin ugak
motorlarinda kullanimi aslinda sicakliga karst direngleri (yaklagik
200°C) ile smirhidir, ancak kullanimlart hizla artmaktadir ve
simdiden yeni fanlar ve kompresorlerin ilk asamalarini igceren
sistemler fiber takviyeli epoksi re¢inelerden yapilmaktadir (Bai,
2013).



4.3. Denizcilik Uygulamalari

Diusiik maliyetli polyesterler ¢cogu cam elyaf takviyeli
teknenin yapiminda kullanilir, ancak iistiin mukavemet gerektiren
yerlerde epoksiler tercih edilir. Lamina epoksiler denizcilik
uygulamalarinin birgok alaninda polyesterlerle rekabet etmektedir.
Ayrica, gelgit seviyelerinde beton kaziklarin korunmasi igin
kaplamalar gibi liman uygulamalar1 da vardir. Ahsap kaplamalar,
kiigiik ve orta 6lgekli teknelerin gévde dis yiizeyine 1slak olarak
uygulanan epoksi recine kaplama ile sizdirmaz hale getirilmis ve
korunmustur. Laminer takviyelerle birlikte gelistirilen sualtinda
kiirlenen epoksi regine  sistemlerinin  deniz  tesisatlarinin
korunmasinda olduk¢a etkili oldugu kanitlanmigtir. Lamine
epoksilerin benzersiz oldugu belirli kurulumlar vardir. Bir 6rnek,
cam bezi ve epoksi regine ile sarilmis asinmis gemi pervane
saftlariin  birikmesidir. Burada epoksi reginenin ¢elige iyi
yapismasi, diger malzemelere goére secilmesini saglar. Gemide
epoksi kaplamalar ve laminatlar bol miktarda bulunmaktadir (May,
1988).

Sonu¢

Bu c¢alismada, epoksi bazli sentetik elyaf kompozitlerin
ozellikleri, ylizey islemleri ve uygulamalari literatiirde arastirilmas,
epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini artirmada 6nemli rol
oynayan fiberlere odaklanmistir. Epoksi/sentetik elyaf kompozitler,
hem epoksi matriksin hem de sentetik fiberlerin istenen 6zelliklerini
birlestirerek malzeme bilimi alaninda 6nemli bir ilerleme temsil
eder. Uygun yiizey islemleriyle, fiberler ve matris arasindaki arayiiz
baglanmas1 optimize edilebilir ve bu da tstiin mekanik 6zelliklere
sahip kompozitlerin  olusmasin1  saglar. Bu malzemelerin
aragtirtlmas1 ve gelistirilmesi, daha hafif, daha giicli ve daha



dayanikli yapilarin tasarlanmasina katkida bulunarak, endiistriyel
gelisime ve teknolojik ilerlemeye 6nemli bir ivme kazandiracak,
daha genis uygulamalar ve daha yenilik¢i kullanimlara yol agacaktir.
Devam eden arastirma ve gelistirme calismalari, gelecekte daha
verimli ve ¢ok yonlii kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasina ve
cesitli uygulamalarda teknolojik ilerlemelere ve performans artisina
katkida bulunacaktir.
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