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BYL! M |

Nanopartike¢gll erin Karakter

Gizem KARABULUT k

1Gi ri K

Nanopartike¢ll er, boyutl ar é 1
deji ken mal zeme par-aceéekl aréder
takl ar e (dSan Abthinraiddiert al ., 2019; A

Cell at, & ken, 2020; Ma.d i Bnua , k ¢Mi ¢s
boyutl ar é sayesinde benzersiz f
°czelliklere sahip ol an nanopart
nitelijJinde uyg(@@hushamad0EyDas&Ansaria k t a
2009; Jamkhande, Ghule, Bamer, & Kalaskar, 2019; Roco, 1999)

G¢negmegzde sajl ek, enerji, el ektr
gi bi farkl é& disiplinlerde nanopa
TAr L Gor. kst&€ebulahpaiaer Mghesnidi sl i k F
Mal z e me M¢hendi sl i Ki Bol ¢ ml003093R5880.a nbul /

gizem.karabulut@iuc.edu.tr
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(Ers°z, 2018; Kango et al ¥ze201 X,

ila- takeyeécé sistemlerde hedefe
kull anéel ér ken, ener ji depol ama s
olarak verimliliklerini arter mak
arétma teknolojilenilmeés,| nkiier lee i
sunarl ar . Nanopartike¢gll er, nano
mal zemel erin geliktiril mesinde d
daha hafif, dayanekl e ve 1iklevs
alanl arénda irleer | emey.i hezl andé

Nanopartike¢ll er, mal zeme Dbil ir
devrim nitelijindedir. Daha haf
i Kl evsellijJe sahi p nmnaalvzaecneel | éekr,i not
Ve el ektroni k sekt°rl erinde pe
gel il eme kapé aralamaktader. Nan
kull anéml ar e sayesinde gén¢émgz
hezl andérmakta ve gel ecekte de
oynamay a devam edecekl erdir.
karakterizasyonu, nanopdt, | | er i n fi zi ksel , K i
czelli klerinin anl akeéel masé a- éc
(Karabulut, 2023) Nanoparti k¢l l er, -ok k-
yé¢zey alanl aré sayesinde gel enek
farkl e °czellikler sergilerler.
tanéeml anmaseé, nanoparti kel erion
perfor mansEKEagakbtedriirzlaesry.on s¢reci
boyut daj él eméene, mor fol ojisini,
bilexkimlerini vV e yézey yékeng
kull anarak yapeéel ér.
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¥rnejin, boyut vV e mor f ol oj i

h¢crelere n¢gfuz etme yeteneji, 'y
gi bi kKritik °czelli klerini dojru
kull anél an nanopartike¢ll er @ -1in,
sahip ol mal ar &, hedefe y°nelik
°neml i dir. Ener ji uygul amal ar énd
nanopartike¢gll erin batarya perfor
depol ama kapasitel er.i czerinde
Karakterizasyon ayreéeca, cretim
sajlamak ve kalite kontrol a-€es
y°ntemleriyle elde edilen nanopa
ol ar ak sergilemeyebilir. aBal amed
karakterizasyon, nanopartike¢l |l oer
ol madej éneé dojrul amaya yardémce
sayesinde, nanopartike¢ll erin Sp
Kekil de kull anél mal ar & ebpeojelerianar a
bakarésée arteéereéel éer.
Nanopartike¢gll erin karakteriza
ki myasal °czelliklerini anl amak i
kull anél an bakl eca teknikler ar a
(SEM), ge-irimli elektron mikros

(DLS), X-éekéné difraksiyonu ( XXRE)n é v e
spektroskopisi (EDX) bulunur. SEM ve TEM gibi mikroskopi

tekni kleri, nanopartike¢ll erin mo
eder ken, DLS daha -ok par-aceéekl a
daj el eémené °| -er. XRD kristal y
kompozisyonunu analiz eder. Bu Kkarakterizasyon teknikleri,

nanopartike¢ll erin uygul amal ar da
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anl amak i -in b¢yeék °neme sahi g

nanopartike¢ll erin karakterizasyao
karakterizasyon teknikleri ele a
2Nanoparti k¢l l erin Karakteri zasy

Nanopartike¢gll erin karakteriza
yézey ki myaseée, kristal yapé ve
belirlemek i-in -exitl:.@ tekni kil
ama-|la SEM, TEM gi bi go°r¢nt ¢l eme
boyu t Ve morfolojisini yé¢ksek -
kull anél er . DL S, nanopartike¢l |l er
belirlerken, XRD kristal yapeéeye
bil ekimleri tespit ederken, y¢ze
zZeta@pt ansi yel o1l - ¢ml er i gi bi y°nt
nanopartike¢gll erin performanseéneé
i -in hayat. bil gi sajlar.

21Taramal e El ektron Mi kroskobu (S
Mal zemel er i n yézey mor f ol ojis

y ¢ ksek -0 zeéenerl o ckte i ncel emek
karakterizasyon teknijidir. SEM,
yani mi krometre ve nanometre boy
i -in ri.deBbUditekni k, geré¢nt ¢l eme
demetinin numune y¢zeyine odakl a
dayaner . El ektronl ar , numuneni n
-exkitli sinyaller cretir. Bu si

bi |l exkikmind & a b i(Ragshkunwvae & iBharath, 2017;
Rasmussen & Hooper, 1974; Tan, 2015)



SEM ci hazénda, bir el ektron t

y ¢ ksek enerjili bir el ektron d
genellikle 230 kV araséenda dejiken ene
numunenin y¢gzeyinde belirli bir
numune taraar a k - ok kK¢ - ¢k b°l gel er der
kaydedi |l ir. Y¢ezeyl e etkil eki me g
(secondary el ectrons) , ger i s a-

electrons), karakteristk 2 k €énl ar é ve dijer S i
t cerrlde s i ny a(Gdldstein ebdl.,lR@17; Singh & Singh,
2022a; Tahir & Ali,2024) Bu sinyallerin her b

T Kkincil El ektronl ar : Y¢zey
verir ve ye¢ksek -°z¢éinerl ¢kl
T Ger i Sa-€él an El ektronl ar :
numar aseéyl a Pl kkio kont

el ementl er daha parl ak g°ry¢

T X<l kénl ar é: Mal zemenin ki my
etmek i-in kullanéleéer (EDX/
yapel ér) .

El ektronlarén numune il e serbe
SEM analizl eri genell i kle wvakum
vakum, el ektronl arén hava mol ekg¢
gereé¢nt el er el de edil mesi niSEMajl a
( ESEM) I s e biyol oj ik °rnekl er v
°rnekl erin doj al haliyle incelen
gelen i kincil ve geri sa-€él an €
topl aneéer vV e bu veriler kull aneé
oo ukturul ur. Bu g°re¢nt ¢, mal z e me

-O--



Kekil de g°sterir. SEM i-b ey aezlddeer |,
ancak yazeéeléem aracél éjeéeyla renkl
nanometre boyutlarénda vyapél ar e
Geni kK bir derinlik aluarmnapsdijalram,
det aye hakkeéenda bil gi edinil ebi
edil dijinde el ement el (Egerrom RG0%Z vy ap
Rajeshkumar & Bharath, 2017)

22Ge- i ri mli El ektron Mikroskobu (
Ge-irimli El ektron Mi kroskobu
Ve nanoyapeé d¢zeyinde i ncel enme

-9 zeéenegrl gkl ¢ bir karakterizasyol
czerinden ge-en y¢ksek enerjild@

i - yaeeatami k d¢igzenini detayl & b
gel i ktirilmiktir. Bu tekni k, nan
kristal yapélaréene -°9z¢;mlemek Ve
yaygén ol arak kull anél ér . SEM' d
numunen n y ¢ zeyi ni dej il , i - yapeés

sahiptir(Williams & Carter, 2009)
TEMO6de bir el ektron -30@alkdncas

arasénda dejiken enerjilere sahi
ol ukturur. Bu elektron demeti, n
boyunca ge-er. El ektronl ar , numu
ve sapma veya absorpsiyon gibi

TEM6de analiz yapeélacak numunel
nanometreden daha ince) ol mal édeé
i -inden ge- mel i vV e yeterince S
biyolojik © r nek | er , pol i merl er, met al
mal zemel erin -ok ince kesitleri

-10-



kesi ci ya da wultramikrot ofBRM 1| nce

il e donmuk hal de i ncel emeye al
czerinden ge-erken atomlarla et}
sapmaya ujrar, bir kéesmé ise dc
ge-eirkl sonucunda ortaya -ékan S i
hakkénda bil gi sajl ar. Bakl éca
dojrudan ge- mesi , numunenin yoju
Yoj un b°l gel er daha koyu, i nce
Elektronlark i st al yapé ile etkilexktii]i
sayede numunenin kristal yapeéseé
edi | ir. El ektronlar numune boyun
verileri, bil gisayarda ikl enerel
yksek -°%°z¢gnerl ¢kl ¢ bir glreé¢nt ¢
mesafeleri Dbile g°re¢ntegleyebil di

sahiptir (yakl ak &kha)20241; Rajagopalary a d
Kaliannan, & Kulandaivel, 2024; Singh & Singh, 2022b; Zhou et al.,
2023)

TEM Teknikleri:

1 Parlak Alan TEM (Brightti el d TEM) : C
el ektronlar kull anél arak pa

1T Karanl ék Al a-ki elTEOM T(EDMy)r:k K
el ektronl ar kull anél arak n
y°nelimler.i hakkéenda bil gi

T Y¢ksek Cozenegrl ¢kl ¢ TEM (
yapél ar én vV e at omi k di z
geré¢nt ¢l enmesi sajlaner.

-11--



T Enerji Kayeéepl é El ektron
El ektronlaréen enerjilerinde
elementel ve kimyasal bilgi elde edilir.

T Enerji DhkéehéemiSpekKtroskopi
Elektronn ¢ mune et ki |l eki mi nden ¢
X-ekénlaré ile element anali.

At oml ar arasé mesafeleri gor ¢
mal zemel erin atomik yapéséné in
kerenemé ile kristal yapeé, faz e
Kekil de incelenebilir. Nu muare&dm i n
ve hatalaré incelemek m¢gmkendegr .
ki myasal el ementl erin (KI goaar],| a2 &

Rajeshkumar & Bharath, 2017)

23Ul traviyole G°r¢negr BAsS) ge Spekt

Bir numunenin ultraviyole (UV) (204 00 n m) ve g¢g°
(Vis) (4007 00 nm) éKeék spektrumund.

radyasyonu ne °| -¢,de absorbe ett
teknijidir. Bu y°ntem, molek¢l |l e
i -iuwml lkaneéel ér vV e mal zemel erin opt
sajl arVi s UVspektroskopisi, -%ze
pol i merl erin, proteinlerin, nano
bilekxiklerin kimyasal yapél ar éne

i -yaygéen ol a(Raekhkumarl& Blearata, 2@ELT)

UV-Vi s spektroskopisi, bir mol e
geré¢negr éeéxkéek b°lgesindeki fotonl
absorpsiyon molek¢l ¢n el ektronl e
ge-i K yapmaséna neden ol ur. Gen

—-12--



ener jildi bir t emel durumdan dah

duruma ge-er. Bu ge-i kKl er, p i Y
ge-iklerle ilikkilidir. Numune,
boyl aréndaki ékék daha algrumul et i |

ol ukt ur uvisspekdBrumunda] &sorpsiyonun bir fonksiyonu

ol arak dalga boyl-bambgrrtafYasasa’'
absorpsiyon, €EKéjén numune taraf
a-ékl amak i(Ponald LkRavia, @aryeM. &ampman,
George S. Kriz, 2008; Skoog, Holler, & Crouch, 1998)

Genel li kl e bir deuterium | aml
tungsterh al oj en | ambaseé (g°re¢negr b°
kaynaj é&ndan -ékan éKeéek, numuney
monokromat®©°r yardémeyl a belirl
Numuneler, genelliklekkvar s k¢vetl erde (UV
mal z e me) -%zeltide tutul ur. Numu
dedektor, il etilen éxkéje °l-er v

h e s a plUakowi&,r2006)

UV-Vi s analizinde numunel er ge
Ve numune yojunl uju anal i z edi |
Kekil de ayarlanér. K¢gvetler, opt
veya kirlerden arendeér él malzeder .
bel irli dal ga boyl are aral éj énda
kaydedilir. Absorpsiyon spektrumu analiz edilerek numunedeki
bil eki kl erin varl éj e, safl éj e,
hakkénda bil gi edinil ebi llklea . ¥r
karakteristik bir absorpsiyon pi
Kekl i hakkénda bil gi verir. Ki n
spektral deji ki klikler izl ener e

13-



(Kafle, 2020; Kaur, Singh, & Singh, 2021; Khalid, Ishak, &
Chowdhury, 2024)

Numune hazérl ejée basittir ve &

yapéséné bozmadan analiz yapeéelab
tayini kol ayca yapélabilir. Anc a
¢ St .ste binebilir, bu,HIRvegan al i z
Raman gi bi baze dijer spektros

d¢e¢Kekt gr .

24Fouri er D°n¢kegml ¢ KézélR)tesi St

Bir numunenin kézél°tesi (I R)
yetenejini °l -en Dbir analiz y°n
karakteristik vibrasyonel modl ar
fonksiyonel grupl ar énélR, gedmeksel] vy a
di spersi f |l R spektroskopisinin 'y
dojru ve daha y¢ksek -0 zeéenerl ¢k
spektrumda (40686 00 cm T ), mol ek¢l l er ¢ze
i -erisindeki bajl ar én Ime) etkilex.k i ml €
Mol ek¢l ¢n fonksiyonel grupl ar éna
belirli bir dal ga boyundaki éKeé
karakteristik spektral bantl ar C

mol ek¢l ¢n ki myasal (Ramgirganéet @nal i
2023; Singh & Singh, 2022c)

FT-l R ci hazl ar é&, kezél°tesi € KEé
dedektOorl eri ve Fourier d°ng¢gkeém
genell i kle bir SiC veya tungsten
gelir. FIl R ci hazeéenda, EKER tleay n a&Jké&rkc
Mi chel son I nterferometresi ade

-14--



yenlendirilir. Bu interferometre

czerinden yansétéel ér, dijeri 1ise
Bu éxeéenl ar tekrar birlektiriler:
interferans des enii. Numane, rbeliri dajga vy © n
boyl aréndaki I R éxkéj]Jjé absorbe ec

g°re absorpsiyon spektrumunu ol
dedekt©°r taraféndan algéel anér ve

ol ukturur . Bu nsgikngymesl , k uH d uvarniéd ra r e
spektruma dong¢gkt egrel ér . Fourier
verileri arasénda d°n¢gkegm yapar a

(B¢yéekseéeréet & Kuleakan, 2014; KI
Rehman, 2008; Rajeshkumar & Bharath, 2017)

FT-l R spektrumu, dal ga sayeéeseée (
arasénda -izilen bir grafi ktir.
orantéeledéer ve farkleée fonksiyone
Bu nedenl e, spektrumda gllizblrenen
bafj veya fonksiyonel grubun k al
karkel ek gelir. Gerilme titrecxkirt
bajén uzayép késal maséyla il gil:i
gzl emlenir. B¢ k¢l me Dbtaijtraxkémbe

deji kimiyle oluxkur ve daha d¢kg¢
(Jangra, Verma, Ravelo, Thakur, & Thakur, 2025)

Spektral bantl ar genell ikl e mc
©zge¢der. ¥rnejin:
T OH grubu i -in geni kK-3600 r b
cm 1),
T C=0 grubu i-in keskin bir b

-15-



T CH geril mesi (yakl akék 29C
tipiktir.

FT-l R cihazé ile katé, Séve ve
edil ebilir. Katé numunel er genel
karéktéreéelarak ince bir tabl et F
Tot al Refl ectance) teknijri. kSuelvlea
numunel er genelli kle ince bir fi
KBr k¢vet i -erisine yerlextiril
maddel er bir gaz hg¢c(Meamed gaafd,on ar
Ismail, Othman, & Rahman, 2017) Four i er d°ng¢Keéem

t¢em spektrum tek bir °]l - ¢mde el
sonu-1lar sajl ar. ATR tekniiji il e
Mol ek ¢l I erin ki myasal yapése, f

hakkénda det awlne lyialpgis éwnarai rd.e ] N K
anal i z g e(Borog&k Tskeephie,iAkinwamide, & Olubambi,
2025; Rajeshkumar & Bharath, 2017)

25X-l kéné Difraksiyonu (XRD)

Bir mal zemenin kristal yapeésén
dézenl enmesi ni i ncel emek i -1in |
y°ntemidir. XRD, °czellikle kat €
serami k|l er poli kristal mal z e me
analizne yaygén ol arak kull aneéel ér . [
°] -ekli yapéséna ilikkin bilgi s
parametrelerini belirl eme, Kkrist

bir- ok uy gRaeshkamar & Bharath, 2017; Tan, 2015)

X-l kéné difraksiyonu, Bragg Yas
ékénl ar e, kristalin atomik d¢zl e

—-16--



ger i yanseér . Kristal yag&xsan caaleir
bel irli a-¢eél arda yanseétar ak kor
ol ukturur . Bu @kEinkiaméedernsemlaé zie),
naseél di fr akt éBorodk et alj, 2005uJangra sttale r 1 r
2025)

Genelikle Cuk U (& = 1. 54K0B-Xkeneeyagph
kull anéel-ekéenlBu é& X mal zemeye y°nl
genelli kle ince bir toz halinde |
yverlexktirilir. Bu sayede -érr@atag el
farkl e a-elarda -arparak her yeo°r
Numune ¢zeri ndeénk édnilfarraék tbei ro | daend ex
algéelanér. Dedekt®°r, belirli a-2é&
bir di fraktogram o l-aantl warrem.é n Dinfu
taraféendan nasel yanséteéeldegéene
a-éséna karke difraksiyon ki ddet
zirve (pik), kristal yapeéelEpmp, ait
2016)

XRD ile elde edilen difraksiyon desenleri, malzemedeki kristal
fazlarenée tanémlamak i-in kulla
fazlarl a karkel akt ér él ar ak mal z
belirlenir. Her bir difr admki yon
mesafeyi temsil eder . Bu pikler
b, c) hesapl anabilir. Scherrer
geni kKl ijJinden nanokr i st aHaladi,r i n
Rostamabadi, & Jafari, 2020XRD, malzemeye zarar vermeden
analiz yapar. Mal zemel erin at omi
ortaya koyar. XRD, ol duk-a hass

mal zeme yelpazesine wuygulanabil]
-17--



yapél & mal zemel erde etkili ol duj
zorl ukl ar yakar. XRD, ince fil ml
sajlar. ¢oklu fazlar i-eren karéé
(A. Ahmad et al., 2021)

2.6 Zeta potansiyeli

Bir di spersiyonun (°rnejin,
el ektrostatik ©°zelliklerini bel i
Zet a potansiyeli, partike¢ll erin
hareketl erine vV e daj él eml ar éna
nan@ arti kgl l erion stabilitesi,
modi fi kasyonl aré hakkénda °neml:
anal i zi, °czellikle nanoteknol oj
uygul amal ar ve =-evre bilimleri

k ul | a ndeg/Adam kttalag 2024; Tahir & Ali, 2024)

Zeta potansiyeli, bir parti kg
yéekl erinin, parti kgl etraféendaki
alané temsil eder . Bu potansiyel
stabil kal acaj éeneé belirl erp. Y ¢
partike¢ll er, birbirlerinden uzak
ej il imini azaltérken, dekKek zet a
fazla -ekim kuvvet. ol ukturar ak
potansiyeli, parti k¢h | eat kialr awsien
taneml ar . Genelli kl e, zeta potan

T +30 mV veya daha y¢ksek: P e
el ektrostatik rep¢l me; y¢éks

T 30 mV veya daha dg¢kg¢k: Par
el ektrostatik -eki m; d¢ K¢k
18-



T 30 mv ile +30 mV arasénda
dur umu; parti k¢l l er agl omer

Zeta  potansiyeli  genellikle elektroforetik  hareket

(el ektroforez) prensi bi ile ©°1I -
altéenda partik¢gll erin hareketini
Knce dispersiyonlar (°rneji.n, n
Numune, uygun bir -°9z¢ce¢ (genel |
i-inde disperse edilir. Zeta pot
| azer di fraksiyon veya dinamik
ayarl anér. Numuneye bir ,elyekzey Kk
yée¢kene sahip parti kel eri hareke
éeEkénéyla izlenir. Partike¢ll erin
araseéenda b(simgh& Singhs 2022d)k ur ar

Zeta potansiyeli °1-¢m cihaze,
bilinen bir zet a potansiyeline
-%zeltisi) kalibre edilmelidir.
yerlexktirilir. Numune, ie.lChdt ri k
partike¢ll erin hezené ve y°n¢gng
kull anarak zeta potansiyelini he
veya Smoluchowski teoril eri kul |
potansiyeli, sistemin stabilitesinibeérime k i - i n yor uml a
ve negatif dejerler, parti kel l er

t a n é(AlTraler et al., 2021)

Zeta potansiyel:] ol - ¢ml er i g ¢
yapélabilir. Numuneye zarar vV e
potansiyel. anal i zi, ayneée anda g
°l -ebilir. Ancak, zet a potansi:

—-19-



-0 z¢scelerl e sénéerl eder . Beyéek peé

zeta potansiyeld] °l -¢megneég zorl ak
27Di nami k I kéek Sa-éeél eme Spektrofc

Parti k¢l boyutu ve dajeél eémé nh
kull anél an yaygeéen bir anal i z 1
-%zeltilerde ve nanopartike¢gl sis
partike¢llerin séveée i1 -indekmné Br o

sa-él mase prensi bi (Sekho, dAllghgan,a r a k
Oluwafemi, Thomas, & Kalarikkal, 2017)

DLS, partik¢llerin sécakl éja b
hareket. ol an Brown hareketinde:l
partike¢llerin séve i-indeki dal ¢
y°n deji kKtirmesi vV e hezéeneéen dej
izl eyerek partik¢gllerin boyutunu
kaynajé kull anélarak sévéya y°nl
i-indeki partike¢ll ere -arparak s
deji kimleri, parti kpblrerihrmkkhkendt
verir. DLS analizi, | azer éxkeéej én
dej i ktiJini Izl er. Sa-él an eéexkeéej
korelasyon fonksiyonu ile anali z
hezéné vV e dol aVYyeségmak boy ununkul
potansiyel:| gi bi DLS verileri de
ol arak hesapl aneéer. Daha heéezl é& ha

daha yavak hareket eden daha bg¢y.
sa- ma e] i(Babickj 2020g @latter, 2018; Tosi, Ramos,
Esposto, & Jafari, 2020)
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Numune, ince bir dispersiyon |

ortamda homoj en bir -%zel ti h a
konsantrasyonu, DLS °l - ¢m¢é¢ne u
(genellikle0.'1 mg/ mL ar al éj énda). DLS c
bir dalgaboyu ve sécakl ek ayareéna kal
h¢cresine yerlexktirilir vV e Sséca
y°nlendirilir. Sa-éelan ékék, ded
EKEéJ]j eéneéen sa- €l ma hezene vV e y°n
kor el asyon fonksiyonu ile anali z
dajelem ve dijer parametreler he:
StokesEi nstein denkI| emi kull anél ar &
daj el eme, parti k¢l l erin fitesmo j e n
hakkénda bil gi verir. DLS anal i z
il gili grafiksel verileri sajlar

DLS °Il -¢mloeri genel l i kle heézl ¢
analizini sajl ar. Numuneye zar
partike¢llerin boyutlarénée dojru
y ¢ ksek veya -ok d¢ K¢k konsantr
ver meyeblidi fazl¢aork i -eren sistem

zor |l uj u. Parti k¢l l erin yzAetye Ky ¢ k
2018)

28X |l kéne Fotoelektron Spektromet

Bir yeé¢zeydeki el ementl erin
durumunu, y¢ézey bilexki mini ve el
kull anél an g¢-1 ¢ bir spektrosk:
nanomal zeme karakterizasyonu, y
ki myasée sghgglar &n d a (Adagmetlalag 2024) b u |l u
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XPS, yéksek -eea@aerFarénen X bir
yenlendiril me88k@g@hlkarkkak|l pngzeyXeki
el ektronl ar éna -arpar ak onl ar e
fotoelektronl arén sal é&nmaséna ne
enerjisi, ilgii at o mu n bajl anmak é&mémrgn sen

araseéendaki il i kkiye bajleder. S
anal i z ci haze (genel likle bir S
Fotoelektronlarén enerjisi, yéze
durumu n a gere dej i ki kIl ik gesterir
tanémlanmasé ve kimyasal anal i z
enerjisi, bajlanma enerjisi ol ar
Bajl anma enerjisi, elektrenerpn at
mi ktaréné ifade eder. Bu enerji,
bil gi verir. ¥rnejin, ayné el eme
enerjileri, kimyasal bajl arén f a
fotoel ektronl ar énliz edarekr bjirispektrian] € 1 &
ol ukturur. Spektrumda, her bir el
dejerinde pi kIl er gzl emlenir.

bil eki klerin varl ] én@zia&dsmkilf my a s

2017; Carbonio, 2024; Carley & Morgan, 2016; Tougaard, 2013)

Numune, y¢zey anali zi i -1 n uyg
Genel li kl e, yézey temi zIli7ji S
arénder el mal edeéer . Numunenin Y ¢ Z ¢
birka- nanometre) hal i nde ol mal
bilgilerield e eder . XPS cé khéarzée , k auyyngaujné bi
edilir. Genellikle Mg KU (1253.
kaynakl aré kull anél ér. Numune, ¢
X-ekénl ar é, numune Yyg¢¢gzeyine y°onl e
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bir dedektOor taraféndan topl ane

seviyelerini °]l -er ve bir spektr
bajl anma enerjileri il e ilgi |
el ementl erin kimyasal Bpektwmda a r &
bul unan pi ksl erin al anl ar e, el «
belirlemek i-in kullaneélabilir.
ki myasal durum hakkénda bil gi S

varl éj e Ve oranl ar é ir a(®akey r&d a -
Morgan, 2016; Tougaard, 2013)

XPS, yalnézca y¢zeysel bil gil

yézeyindeki ki myasal bil eki mi an
°rnekl e, farkl é& el ementlerin ve
El ementl erin Kkimyasal dur umunu

bel i rl emede g¢é-1| ¢ bir ara-ter.

nanometre derinlijindeki bil gil e
cihaz kalibrasyonu bazen kar makeé
pahal edeér ve i kKl etimi (Chusuen & ° z el

Goodman, 2013; Engelhard, Droubay, & Du, 2016)
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BYL'! M |

Biyolojik Olarak Par - al anabi |l en ¢in
Mal zemel er deki En Son G

G¢l kah Ger'men

1Gi ri K

Gel eneksel ol ar ak t @ébbi ci haz
ol ar ak tanémlanan bi yomal ze mel
kull anél maktadeéer, genel ol arak d
amaceyla ¢retilen ve belirli bir
Kekei ltdasarl anmék yapeéelar ol ar ak
sénefeée olan metali k, seramik ve
ya da bir arada kull anél maseée il
tasaréméndaki son yell ardaki
malzemet r den (°rnejin ipek ve kol aj
INi Kde ¥mer Halis | niversitesi Endg¢gstr

Uygul ama ve AraltErma Mer kezi000270240, N
7465
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esinlenen mal zemel er i dahi | et me

kull anémé genelli kle hastal ekl e
gé¢-lendiril mesi, dejiktiril mes
odakl anmaktadeéer . Bi yomal zemel er i
t ép veekdimk i Jh muayenehanel erin

hast anel er ddHidgbtand; POh3x WMigendey, r2014;
Mooney & Huebsch, 2009; Ratner, 2013; Ratner et al., 2013; Seal &
Panitch, 2006)

Bi yomal zeme bi |l i mi hem terap®t
hitap etmektedir. Bi yomal zemel er
artan °nemi, bi yomal zemel erin he
°neml i bir endg¢stri ol arak be¢yeér
Kekridd ei z|l enebilir. Son 30 yeéelda
yayénlarda heézl é& bir arték ol muk
-ok az sayéda okulun -al éeékma oda
yél da belirgin HhMoonexk&Huebscd, €009) e ni K
Sonu - ol ar ak, bi yomal zeme bi |l i mi
cihazlara d°n¢ktéer ¢l mesi Kunl ar a
tasar eme; (2) in vitro, hayvanl
ger -ekl er ; ve (4) crén  gwelen ktir
end¢gstrinin kat él emeée. kekil 1, b
Kemati k ol ar a(hagdfa&tPandey,|208@; kevyeet i r
al., 2017; Ratner et al., 2013; Zhang et al., 2013)
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I Kimya I I Fizik I

Bi—“%”"l‘."“""" — J’mﬂ‘? —— | xinik ancesi ve | —— — | Ticarilestime
zenne R el Winik testler Yasal onay J;ﬂ
7 .
M];!ﬂ?:l;?e I Biyo]BjiJ T‘ V(ﬁ ."’ = Y m
kekiBli ybmal zemel erin temel bil in

klinik uygulamaya giden yol.

Biyomalzemenin klinik uygulama giden yolundaki birinci

akama yani yapeéelan bilimsel arack-
gi bi 3 malzeme sénéefeée (metalik,

ol arak dur ul d(Sgal & Bahitchy, RODMetalik d i r

bi yomal zemel er genel ol arak kal é
ol arak i ki gruba ayrél ér. Son yeé
kardi ovaskg¢l er uygul amal ar -
geliktiril mesi czerimer-altgmmgl &«
i mplantlar v¢gcutta uzun d°nemli

ayné zamanda v¢gcut i -indeki g°r e
operasyon ile ve¢egcuttan -éekarélm

i mpl antl ar én en ° nembun veadénairy | ar ¢
mal zemel er iszZerine buge¢ne kadar

edi |l mi ktir. Magnezyumun zayéf
korozyonu vV e demirin - ok yavack
endi kel er hala arzu edilen kxekil
¢nko, umut veri ci biyol ojik o]
bi youyumlul uju nedeni yl e 2013 y
mal zemesi ol a(Chark & Thauas t2@lb;mhsan € r

Mostaed et al., 2018)
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2¢i nkdn) metali ve Biomedikal Uy ¢
¢cinko Dbir yakam el ementidir v

par - al an-arfflamateanveanpm il i ferati f ©°ze
bir metal di r . Bu nedenl e biyomec
bul abil ecefji °n go°r¢se¢yl e nison )

-ekmi Kk dHussgmet gl.p2022; Levy et al.,, 2017; Ehsan
Mostaed et al., 2018; Wang et al., 2021)

2.1. BiyobozunurZnMg Al akeéem sistemleri

Znodin korozyon heze Mgoéni nkin
biyolojik bozunma s¢recinde gaz
gé-lendir me et ki si, gel i kKmi K b
nedeniyle biyolojik olarak par-a
v e r i cm elemdntiernden biri olarak kabul ediimekt¢@in et

al., 2022) ZnMg kil al akéml ar éneéen y
koruduju Dbilinmektedir. Bunun vya
sahip ol masé beklenmektedir. Yap
Mg -al ekeéelarak biyomedi kal uygul
Zn-0.Iwt%Mg al ak € mé , biyolojik ol ar ak
adaye ol arak i mal edil ebil ecek

oranéenén wuygun ko mfienah 2028 wenhu s a
biyolojik olarak emilebilir implant malzemeleri olarak Zng
alakemlaré ve bunlarén mikro yap:
hen¢z -0k az - a(E.&vstaad ebal,|20l6)Bira k t a d
di Jer aracktléerZmaMiga ailsaek edame ekstr ¢
ekstr¢de-lei IMgi rlAxk éménéen ¢steén
uygun korozyon direnci Ve in Vi
biyolojik olarak derecelendirilebilir bir implant malzemedarak
potansiyel bir adShenetal, 800GYnMgg © st e
--36--



denge diyagramé kekil 2 O0de g°st

i -indeki kate -°z¢nerl ¢] ée¢negn  dgé Kk
bakéméndan zengin b°l gesi ve Mgl/Z
magnezyum mi ktarl ar énda bil e
g°r ¢l mekdadjetddah .et al ., 2011)
500
L
419.6 °C
el [ T, Zn+l
Zn
300+
o
=
Jc;u 2007 Zn + Mg,Zny,
wv
1004
0 g T v
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

agirhkca Mg (%)

keki |-M® .deZmge f@\Vojdt yalgreatmeéeal . ,

2.2Biyobozunur Zn-L i Al akém sistemler:i

Zn-L i, Lityumun -inko i-indeki b
potansiyel ol ar ak yakl a sertl ecx
Ajéerléek-a %4 | ityum i-eren LAEA4:
i mpl ant mal zemesinin ortopedik
dojruérameAyréeca | ityum ABD Géda
taraf éndan mani k depresyon ted
onayl anméxkteéer . Ve daha bir-ok

--37--



kull anémlaré mevcuttur. Fakat [
belirlenmLktbetenBtenzZfaj érl ék-a
toplam | ityum miktareée, ge¢nl ¢k v
2 k at altéendadeér vV e Li 6 gdrilme Zndy
mukavemetini (UTS) 120 MPaddan (
yé¢kseltecektir ki kardiyovask¢l e
mukavemetine yakeéen rivangzttame02®er ek
Zhao, McNamara, et al., 2017; Zhao, Seitz, et al., 2017; Zhu et al.,

2020) Bununla birlikte, akeéere Li

be¢yeék haci msel kéréel mal ar neden
d¢kKegrmektedir . Kardiyovask¢l er s
s¢nekl i Jioni ve yeterli muk avemet

(afek-a %0. 4) @had, Seitzd et alk2017¥azh é d ér
vV e Zn al akeml ar énén deke¢egm  hali
vask¢gler stentl er gi bi biyol ojik
gereksinimlerini(Zhk etrak €028)yZa-bha ma k t
alakeml ar é saf Znbdye keyasl!l a g
ol ajang¢gst ¢ korozyon davranékeén
parkalanabilir bir bakka (Bhtoent m
McNamara, et al., 2017)
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600
L
500+ i
419.6 °C L+ LiZn,
sy 403°C
— Zn
=
=< 300 B Lizn,
<
7}
Zn + B LiZn,
200+
100
65°C
Zn + a LiZn, a Lizn,

0 - . .
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
% Agirhkea Li

kekil-Li3.DeZmge f az diyagram
2.3. BiyobozunurZnAg Al akém sistemler.i
G¢e¢megkK insanl ék tarihinde ant il

ve korozyon direncinin y¢gksekli]
medi k al sekt°rde ayreca kozmet.
kull anél maya devam et mektedir. £
téebbnpl aint |l ar da Ve aletl erde d
°ner i | (Gkeknbusoda & Epple, 2013)Son zamanlarda Zn

Ag al akémlareée yeniden kar(iketkall | ek
intermetalik fazeén ol ukumu nedeé
metalinin tane boyut un-BAgkeiZnn¢g |l t me
7Ag i -1 n smvedSmnyltang, Doyutl ar éne

durum tane i nceltme sertl ekmesi
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et kil erini arttermaktadeéer. Ag i1
kopma wuzamaséndan-290¢; MPaélyme d erk
faydal e bir ant i ba(kdillery et gle2022e t Kk i
Znodde peritektik olukturan Dbir e
tane boyutunu °neml (Shuailet-al, 8048) a z a |

Se-ici |l azer eritme, 105K/ sdden
sahip hezlé bir katéelaktérma t el
et ki | bir Kekil de engel |l eyebi
engell eyebil mektedir. Se-antbir | az
-alekxkmadg &lhakéemlarénén tanel eri
°neml i °]1 - ¢de i ncelxAg¢g diajl iamié mig@&
korozyon orané,sfdZmémaraséndiake 4
h¢crelerin olukumu saiylemi nmtdier Zn¥9,
mekani k czelli kleri g°z °n¢ne a
°zelli kle kemik onarémée i-in umu

i ade e(@hudietblk201i8Y

—-40--



700

600

500

(°C)

400

Sicakhik

300

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
% Agirhkea Ag

keki |-Agd.deZmge faz diyagram

2.4Biyobozunur Zn-Cu Al akém sistemleri

CuveCubi l exi klerinin virg¢gsler, |
sporl ar dahil ol mak ¢zere -ok -e
-exkitli arakteérmalarl a g°sterildr
g°re baker, K saat i -inde b a
°d¢r meye devam et mektedir, . stel
i -1n bil e ge-er |l i ol duj u yap
kay de d(Dlelichiekat.,2017) Bununl a birlikte
uygul amal ar i -in Zn bazl é al akém
Cubnun Zndébnin mekani k ©°zelliklIe
endot el he¢ececrel eri i -in kabul e
antibakteriyel etki g st er di J i ancak bozunm:
uygul amal ar i -in nispetenEhganv ak

—4]--



Mostaed et al.,, 2018) Bakeér i -eren - eKi

mazl emel eri n, bakéeéer iyonlaréne S
ol uKumunu hezl andHuand eef al., aom éetl a
Sajl anan ava—@majallaarkéﬂnllarezlren bi
par-alanabilir kardiyovask¢l er
vadetmektedir. ZZCu al ak éYglbdeée p€e24tektik
sahiptir (kekil -xCu) .alBKEémlearamh
araktéermak i-in tek fazleée ve ik
oranl aréw&usahapémharéna il i kKkin
Zn3Cudbdbnun belirerii kvoer oezny oiny i° zneel kla

il e biyouyuml ul uj uHuangedtal], 2020 es pi t
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2.5.BiyobozunurZn-Ca Al akém si stemler.i
Knsan v¢gcudunda bir besin el er
bakka bir <€f£a- drealgtei rd.i yanfa i&ilime n a
al akeménda Zn ve sgea akma&t atliard
D°ke¢m hal-Cadelkiak@Zméneén mekani k

Cazns f az e nedeniyl e zayéft &an. Se
al akéml arénén mukavemet i martter
°©zel l i k gfZbubetalmdR2) eliijrer taraft at

Zn-Ca al akéeménén korozyon davraneéecx
ol duju ve mekani k dayanégYaegetda iy
al.,, 2020) Bu neden genellikleZMg al ak éména €Ca i | &
CaX sistemleri olarak ¢-1¢ al akeé
uy gul a(dhoceet &lé 2022)ZntMg-Ca al akeéml ar €
l'iterate¢gr -al ékmal ar e, bu al akém
ol ukan farkl e fazlarén dejikim
yetersiz ((VIDAgihl.nPOXKY edapél an bir - &
a-éséendan zengin dendritik -matri
Mg al akéeéména Ca VvaegvelaZnsiild MnZre s i [

fazlaré olukturul du. Ca il avesi
engel |l enmi K vV e l amel | i °tekti] i
done¢kt grde] ¢ gzl enmi ktir. Ve a

kaneéet | (dibAetak,2@1)
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Nanoteknol oj i ; Ace¢ceo anl ame|
mal zemel erin fiziksel, ki myasal
uygul ama al anl aréeneé i ncel eyen I
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dol aye gelikmik fiziksel, Ki myas
(Ata vd., 2024; Sangeetha vd., 2011) Nanoparti k¢l | er

alanda yaygén ol arak kull anémé r
y°nt emi ekonomi k, ekoloji k ve u;
°nem takémaktadér. Son yeéllarda |
sentezl enmesiiyosaennt;e ziMy exridk tber ma
haline gelmiktir. Biyolojik sent
Il i ken, mant ar Ve mi Kroorgani z me
kull anél masé, yukar éda bahsedil e
ucuz, kimyasal reaftn kull anmakseézeén vV e |

gerektirmeden sentezlenmekte@@enapati vd., 2012)

Nanopartike¢gll erin farkl e mor f
sahip olan organi k@ norgani k t al
pilleri (Livd., 2019) sensor (Bgegwdl 202Qa | amr &t & n
i K| e Bang vdi, 2020)enzim ve antimikrobiyal ve antikanser

uygulamalarda(Sharma vd., 2020k ul | aném yeter | i
ol duju belirl enmicktir. Ayr éca
nanopartike¢ll erin kull anémeé gén
tar émsal sistemlerde nanaparti k.
patojenlerine kadaul |geargima tiark| g
Genel ol arak NPOolerin kullaném a

©zet | e(Maima xdt, 2049)
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TablolNanoparti k¢l l erin kull an

Sekt| Uygulama

Bi yom¢ghenKemi k doku m¢ hendi

tép ve sdgmal zemel eri, El ektron
transferi, mol ekg¢l er

tevre ve |Haave su ar ét émé

Ev i k|l er i| Seramik, cam ve pencere temizleme materyall

Knkaat Boya, vernik, plastik

Kozmetik Genek kremi, di K macu

M¢hendi slfMakinel er vV e dijer
kaplamalar

Otomotiv Araba al et lkania,l i 2€md %

Savunma Knsanseéez hava ara-1 a
cnhi formal ar

Spor materyalleri | Tenis raketleri

Taréem ve |[Nanog¢br e, tar émsal
Patojenlere karke

Tekstil Yanmayan ve -arpmaya
dayanékl & kumakxkl ar

Géeda sretiminin s¢erder el ebi |

n¢egfus ve T klim dejikikIlikIleriyle
bit ki hastal ekl areé ise bu s¢gre-
(Elmer & White, 2018) Bitki patojenleri,
kayépl ar a y ol a-arken tar @émsal

etkilemektedir (Pandey vd., 2018) Geleneksel pestisitler,
zararl el aren kontrol ¢nde °neml

szerindeki ol umsuz et kil eri ned
-%z¢mlere i hti(Meeravd,202Q)1 Blak ba@g &€ am
m¢hendi sl i k ¢reéegneg nanoparti kel e
ve patojenleri kontr ol alténa al
teknoloji olarak °ne -ékmaktader

Nanopartike¢gllerin begyéek yeéezey
°czell i kl eri, onl areée bitki patoj e
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ara- haline getirmekted?r ve¥rnaijk

oksit (ZnO) nanopartike¢glleri, bi
et kil er gMabkmoedradeh kvd.,i 2013) B u °czel I
nanopartike¢gll erin tarémsal uygul
y°netimi i-in biyosens®°r ol arak |
Bununla birlikte, nanopartiKkyg
uzun vadel:@ et kil eri ve -evrede
bul undu r(dargasbldrmardlézivd., 2020) Bu sebepl e,
dostu sent ez y°nteml er i vV e kont
konul ar , m¢éhendi sl ik nanopartik,
kritik ° neme sahiptir. Ayr éca
uygul amal ar da gevenl o entagr as
d¢zenl eyi ci -er-eveler geliktiri
me¢hendi sl ik nanoparti k¢l l erinion
uygul amal ar é, hem tar émsal ver i
gesvenl i Jini destekl eyecek °ner
dej er | etedli ri | me
INanopartike¢gll erin Sentezi ve ¢e

1.1Ki myasal ve biyolojik (yekil ) s

Nanoparti kgl sentezi, far kl é
boyut, Kekil ve °%zelliklerde nan
Ki myasal sentez y°ntemleri, - °zel
j el tekni kl er i gi bi bir-ok al t
indirgeme ajanlaré ol arak sodyur
gi bi ki myasal bilexki kler kull ane
yapeda nanopartike¢ller el de edil
yan creéenl ere neden ol maseé live - e
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ki myasal sentez y°nteminin késeéet
t¢r sentezlerde kullanél an ki mya
durumunda -evresel toksisite ve
- eékabi |(migakvt.e201i3)r

Biyolojik sentez y°ntemleri,

mantarl ar) ve bitKki O ze¢etl eri kK ul
-evre dostu bir alternatif sunar
biyolojik s¢re-1lerl e i ndBadllger Vo
subtilisve Aspergillusnigerg i b i mi kroorgani zmal a
nanoparti k¢l l erini biyo(Siaghvdk ol a
2021) Bu biyolojik s¢gre-»1er, d¢ K¢k
ki myasal kull anél mamasé nedeni
dejerlendirilir. Mi kroorgani zmal

boyut dajéeléemé ve y¢ksek y¢gzey al
buumakt adeéer .

Son yeéllarda vyexil sentez y°Or
y°nteml er, bit ki czetleri, pol i s
ve biyoaktif maddel er Kkull anar ak
¥zellikle, bitki °z¢tl ebi, dpphi
bil exkenler i -erdijinden, ki myasa
biyo-i ndi rgeyiciler ol ar Relargotrkum!| | a n ¢
graveolens ve Azadirachta indica® z ¢t | er i , g ¢ m¢ K
nanopartike¢gll erin yeki l sent ez
nano@r ti k¢l | erion antimikrobiyal €
(Ahmed vd., 2017) Bu t ¢r bitkisel bazl
bi yobozunur ve biyouyumlu nanopa
kel ar , bu da tar émsal uygul ama

sajl amaktadeér.
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Ki myasal ve biyolojik sentez

farklardan biri, biyolojik ve vy
zararl e ateklarén ortaya - é&kmama
Ki myasal sentez y°ntemlerinde ol
nanoparti k¢l l erin sentezlenebil i
end¢gstrisinde b u biyol ojik y°nt
Nanopartike¢gll erin daha -evre d c
cretilebil mesi, biyolojik ve yecxk
en °nemli avantajlardan biridir.
l2Nanoparti k¢l sentezinde kull anée
dijer doj al kaynakl ar

Nanoparti kgl sentezinde kull ar
doj al kaynakl ar, -evre dostu ve
ki myasal sentezdeki toksi k ajanl
ekstraktl arée, doj al i erdBusayedg,i c i
met al iyonl aréné biyolojik ol ara
i deal birer kaynak h Relaigoniem gel
graveolens Azadirachta indicave Ocimum sanctungibi bitkiler,
polifenoller, flavonoidler ve terpenoidler gild o] a | bil eke
sayesinde, g ¢ mM¢ K vV e alteén nano

i ndirgeyici ajan(Aamedwl 20x7pk kul | a

Bit ki ekstraktlarénén yaneée seé
nanoparti kgl sentezinde Kkull anél
Il i mon gi bi meyve °%°z¢gtleri, y ¢ kse
i yonl aréenén nanopartik¢ll ere don
kul |l anél arak sentezlenen g¢megK n
aktivite a-éséndan ol d@@hkmedvdet ki n
2017) Bu doj al bil ekenl er, ayne z
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kapl ama ajané ol arak i klev g°rer
etkinlijini arteéermaktadeér.

Mi kroorgani zmal ar da nanopart:.
kaynak ol ar ak Bacilkuksaltiliseskudoenknase di r

aeruginosa g i bi bakteriler, met al

nanoparti k¢l l ere indirgeme kapas
mi kroorgani zmal ar én g ¢ m¢ K Ve al
yeteneji, biyolojik sentezde g¢v
dejerlekdedi t m Bakterilerin yar
nanoparti kgl sent eAspegidlus niggrwé | aneé
Fusarium oxysporumg i b i mantarl ar, met al

s¢re-lerle indirger ve bu nanopa

g ° s t(Hassanrvd., 2018)

Bu doj al kaynakl arén nanopart.
-evr e czerindeki ol uml u et kil er
biyolojik ajanlarén Kkull anéme, k
indirgeme ve kaplama ajanl ar éna
bit ki vV e mi kroorgani zmal ar |l a y a
bi yobozunur ©°zellikler kazanmaseé
ver mesine yol a-maktader . Doj al
zamanda nanopartike¢gl |l erion bivyo
antm kr obi yal, anti kanserojen vV e

g ¢ - | e n @Singherd,i2021) r

¥zetl e, nanoparti kgl sentezi
mi kroorgani zmal ar gi bi doj al k a
s¢rdegreglebilirli k a-éeéséndan beygé

-57--



tarém ve bi yomedi kal uygul amal :

bi youyumlu nanopartike¢ll er ¢reti
l3¢evresel ve toksikolojik a-é&dar
Nanopartike¢gll erin -evresel vV e
°czellikle tar émsal uygul amal a
nanopartike¢gll erin uzun vadeli et
bir konudur. ¢exitl:i nanopartikyg
potan si yel i ve toksi kolojik etkile
akamasénda dikkatle y°%°netil melic
(ZnO) nanopartike¢ller, bitki saj
konsantrasyonlarda topraktaxi mi
etkiler yaratabilir, b JPriestervd.,opr al
2012) Bu nedenl e, nanoparti kel eri
azal t mak i -1 n kontroll ¢ dozaj
boyutl arénén dikkatle se-il mesi
Nanopartike¢llerin toksisite d
tipi, nanoparti kgl boyut u, Yy éZey
bajl e olarak dejikiklik g°stere
yé¢ksek y¢gzey alanéna sahip knanop
reaktivite g°sterdijinden, canl e
toksi k etkiler yaratabilir. Me t
CuO) , serbest radi kal cretimine
zedel eyebilir ve h¢cr e(Ghoshivd,ok si
2010) Bu nedenl e, -evreye sal éne
et kil erini mi ni mize etmek i -1in

d¢kéek toksisiteye sahip nanopart
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Nanopartike¢gll erin géeventd o k ul

gel i ktirilmiktir. Yeki l sentez i
dostu ol malarénén yané séra biyo
toksi k °2zellikler takémakeg]ileir min
-evrede Dbiyobirikim yapma potan
-evresel et ki | er(Siddigmvdn i20d8)z eAyencEe b
zamanda, nanopartike¢gll erin -evre
sajlamak i-in kaps¢ll eme tekni ki
aktif bilekenlerin kontroll ¢ sal
azalter ve bitkitérén.biyoyarar/|

Nanoparti k¢l lerin toksi kol oj ik
bi yobozunur materyaller kul I anm;
modi fi kasyonl aréné -evre dostu h
nanopartike¢ll erin bitki b¢y ¢ me
toksis i t ey i °nl emek i -1 n bi yobozur
nanoparti k¢l | @ubramamianc& Rajkisbodel 20680 i | i
Ayr éca, tar émsal uygul amal ar da
et kinlifji vV e gevent g Konusun
dejerl endirmeleri yapeéel mal éder .
de uzun vadede nanopartike¢l |l erin
etkilerin i anl amak i-in gereklidir.

tevresel ve toksikolojik g¢ven
tar émsal uygul amal ar da s¢erder el e
sajlamak i -in °neml. bir temel o]
duyarl e ve g¢venli bir «kKkaamb de u
ve saléném akamal arénda -evre d
y°ntemlerin tercih edilmesi, uzu
yardémce ol abilir.
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2Bi yol oji k Sentez Y°ntemleri ve |

21¢evre dostu nanopartike¢gl sent ez
kull anéme

Nanopartik¢llerin -evre dostu
uygul amal aré i-in b¢gyek bir °ne
mi kroorgani zmal ar kull anél arak vy
ki myasal y°ntemlere g°re daha d
olukt urur . ¥rnejin, bitkisel 0zt
nanoparti kgl sentezi, gel enekse
gerek duymadan antimikrobiyal o
el de edi | (vittalvdn 20133 a Bluawy°ntem, ©°ze
patojenleriyle m¢cadel ede -evre

Mi kroorgani zmal ar da nanopart

biyolojik ajan ol arak g°rev yapm
met al i'yonl ar éné h¢cre déxke vV e
nanopartike¢gll ere donegkt éegrme yete
gbibakteriler, gé¢mMeK nanoparti kel
d¢ke¢gk maliyetli ve -evreye zarar
(Singh vd., 2021) Mi kr oorgani zmal ar én k
s¢re-lerinde biyokatalitik rolle
homoj en vV e kontrol edil ebilir

sajl amaktadeér .

Biyolojik sentez y°ntemlerini.

s¢erder el ebilir -0 zeéemloer sunar ke
kaynakl aré ¢zerindeki ol umsuz et
maddel erden aréendeér él mék nanopar
dahaa toksik yan etkilere sahipt.i
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topraktaki mi kroorgani zmal ar vV e
ol uml u bi (Sideidivdi2018 r ak ér

22Nanopartike¢gllerin tarémsal si st

Nanopartike¢ll erin tar émsal S
b¢yeéemesini tekvi k et mek, hast al
verimlilijini artermak a-éséndan
yenil i k- mat eryall erin -evr e:
dejerl enrdi r¥zekl i di e, met al oksi
ZnoO, Ti O CuO) toprak ekosisten
-eki tli endi kel er bulunmaktadér.

hem de topraktaki mikrobiyal topluluklarda biyokimyasal ve
f i zy ol dkjiklere nedem plabitmektedir (Gajjar et al., 2009).

Yapeéel an -al exmal ar , ZnO vV e Ag
konsantrasyonl ar da topraktaki m
enzim aktivitelerini ol umsuz

g°st er rRridsterevdl,i2012)

Topraktaki nanopartike¢l l erin
maddel erin -evresel et kil eri iSze
taraf éndan absorbe edil en bazeée

dokul arénda birikir ve hyg¢yereke 1 -1
bitki sajl é] éneé olRicooady2013yAhcakd e et
dojru dozlarda kullanéel déej énda,
b¢yeéemesini destekl eyebilir. ¥rn
uygul anan Ti O nanoparti kel l eri,
sajl ekl e bir b¢gyéeéme sajlayabi |l me

¥te yandan, nanopartike¢ll erin
biri ki mi izerine yapeéelan arakter
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potansiyel uzun vadel: etkilerin

Biyolojik birikim potansiyeline
zincirinde yukaré dojru takénar a
edebilirler. Ayr éca, nanimdpart.i
biri kmesi |, toprak organizmal ar én
ekosistem sajl éjéené tehlikeye at

Nanopartike¢gllerin -evre ¢zerin
biyolojik sentez y°ntemlerinin Kk
-ékmaktadeéer . Bitki bazl e sent
nanoparti kel er, gel eneksel K i
nanopargikel daha az toksiktir ve
edebilir (Siddigi vd., 2018) tevresel vV e biyo
azalteéel masé I -1in, nanopartikegl|
uygul anmasé ve -evre dostu sent
tar @émsal sistemlerde nanoparti kg
kol ayl aktérabilir.
B3Nanoteknol ojinin Geda G¢gvenlifji
31Nanoparti k¢l l er ve nanoge¢breler
iyilektiril mesi

Nanoteknol oj i, bit ki besl|l enme
verimlilijJi artér mak i -in -exi
Nanosens®rl er, bitkilerin ihtiya
zamanda uygul anmaséné sajlayar al
edilmesinekt kéda bul unur. Bu sens®rl e
sécakl ek gibi parametrel eri izl e
m¢dahal e etme ol anaj é taneéer. ¥ze
nanosens®°rler, bit ki saj |l alpke né v
izl eyebil me yetenekl eri sayesi n:
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rken d°nemde tespit ederek dah
saj | améRanaavd.,€2024) Hast al ékl arén er
gel i kti thiilyorsemathmrl er de bitkile
korunmaséna yardémcé ol ur.

Nanoge¢breler, bitkilere daha
Kekil de besin saj]l ama amaceyl a
nanoteknol oj i créenegder . Gel eneks
hezla -°z¢n¢é¢r ve besin kaybéna vy
sal @&zeml i kl eri sayesinde besin m
vV e s¢rekl i bir Kekil de il eter ek
¥rnejin, azot ve fosfor gibi t e
mi kro besinlerden ¢retilendaanog
ihtiya- duyduju besinleri daha v
crén ver i (Prasad vda el®r dlanoge¢é¢brel er
besinlerin bitki h¢gcrel eri tar .
emi |l mesine yardéemceé ol ur ve b°yl

Nanoge¢brelerin sajladéejée avan
ekonomi k a-€el ardan °nemlidir.
sayesinde, toprakta biriken fazl
kaynakl arénéen kirlilijini °nl er .
g¢brlel aknuel arak aynée verim el de e
ekonomi k a-édan da s¢rder ¢l ebi
°czell i kl er, nanoge¢brelerin -evr e
a-éseéendan gel eneksel gebrelere
gestermektedi

Nanosens®°rl er ve nanog¢breler,
besl enme Si st emi saj |l amak i -1in
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edi |l mektedir. Nanosens®°rl er, bit
bir Kekil de belirl eyerek tareéer
y°netil mesini sajl ar ken; nanogg¢l
ver i mli kull anél maséné sajlayara
-ereye ol an ol umsuz et kil eri az
s¢rdegréelebilir tarém uygul amal ar
sunduju a-ékteéer.
32Geéda zincirinde nanopartike¢ll er
géevenl i k endi kel eri
Nanopartike¢gll erin tareémsal uy ¢
maddel erin géda zincirine dahil
Nanopartike¢gller bitkiler tarafeéen
dokul arénda birikim yapabilir %
takénabilir. Bu dur um, nanopartil
potansiyel et kil eri konusunda g
¥zelli kl e metal oksit nanopartik
a-arak h¢gcresel d¢zeydeaevedwda dat i
DNA, proteinler ve h¢cre (Rogosl| ar e
vd., 2012) ¥rnejin, -inko oksit ( Z
nanoparti kel er, antimikrobiyal
kull anél mal aréna raj men, t oksi ko
ol ukturabilir.

Geda zincirine giren nanopart:i
tam ol ar ak anl akél maméck ol makl a

maddel erin bi yoki myasal S¢r e
gestermektedir. Nanopartike¢gll er
sindirim sistemi 9|l uy |l a emi |l ip kana kar €
nanopartike¢ll erin y ¢ ksek yézey
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nedeniyle biyoaktif hal e gel mel
seviyede ol asé t (Rcovdk20B)Y k¥l eeji i ro

bazé nanopartike¢ll er h¢cre zar én
uzun vadede sajléek sorunl aréna
b°brek ve beyin gibi organl ar da
potansiyel toksi kaketakdiélrer i hal en
Géeda geventl g a-eéseéndan b i
nanopartike¢ll erin -evresel yay
potansiyelidir. Topraja veya su
zincirinde yukarée dojru takénar e
bitkilere, oradan da imsnl ar a kadar ul aka
mi kroorgani zmal ar é czerinde y &
nanopartike¢ll erion bu organi zmal
etkileyebilecejini ve mi kroorgan

ortaya Kk(erigsteu wdt 2082)Mikroorganizmalar, besin
d°ng¢s¢ ve toprak sajl éje a-ésén

bu et kil er tar émsal ekosisteml e
atabilir.

Nanopartike¢ll erin gevenl o K ul
nanoparti kgl uygul amal arénda biy
yé¢ksek ol an materyallerin tercih
karbon bazlé nanomateryaller, m
de¢ktigbksi siteye sahip ol up daha
dej er | endilNar vdm2oka) e dAiyrr € ¢ a nanope
géda geventl g czerindeki uzun
kapsaml é risk dejerl endirmel eri
dejerl endirmeleri, nanoparti k¢l
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zincirine olan etkilerinin daha
géevenl i k protokoll erinin geli kKt

¥zetl e, nanopartike¢gll erin géde
ve insan sajleéejé ¢zerindeki gév
kull anéménda di kkatli ol unme
Nanopartik¢ll erin -evreye ve geéd
al makn ib-i youyumlu ve biyobozunur
d¢zenleyici °nl emler al énmasé ve
géda g¢venlijinin sajlanmasénda
ANanoteknol oj i il e Tar émsal Si st
Y°neti mi

Nanopartike¢ll er (NPO6I er ), b¢y
reaktivite kapasitel eri vV e kont
gel eneksel pestisitlerin dezavan
potansiyel takémaktadeéer . Taea € mda
patojenlerin baskeélanmasé amaceéy
°czellikle metall er Ve met al ok
ol ukmaktadér. Titanyum dioksit (
(Ag) gi bi met al nanopar tdio§ gluldern,
°l d¢r¢ce veya i nhi be edi ci et ki
s¢rder el ebi lirl i (Kumar diae,s 021K IBe me k t
bajl amda, nanopartike¢l l erin tar
czerindeki roll eri, hem patojenl
-evreye ol an potansiyel et kil er

ol uktur maktader .

--66--



41Bi t ki hastal éklarée ve tar émsal
K¢resel geda ge¢venlijini saj l
kontr ol alteéena al énmaseé be¢yék b
tar émsal cré¢nl erde her yél -meyda
306unun -ekKi tli bit ki hastal ek
edilmekted (Elmer & White, 2018) Bu patojenler, bakteriler,
mantarl ar, virg¢gsler ve nematodl a
ol ukur ve ¢reéegnlerin kalitesi il e
o | ma k(Seavoh &d:, 2015) ¥ r rFespriumve Phytophthora
gi bi mant ar patojenl eri d¢nya -

be¢yeék kayeépl ar a (Pandeg evah, 2@8)Bitkik t a d &
hastal ékl aréenén neden ol duj u b
ekonomi k s¢rdereglebilirlijJini t e
cretim maliyetlerini de arterar
etkilemektedir.

Bit ki hastal ékl arénén tar émsal
da artéeran bir dijer fakt°r ise
deji kKmesi , patojenlerin daha gei

dayanekl!l é hal e gel mesi neyg¢ rseethienp
czerindeki b a s(kiey & Whate, P0A8) maAkytr &c &,
bazeé patojenl erin pestisitlere
y°netiminde s¢rekli g¢e¢ncecell enen
(Meena vd., 2020) Bu dur um, geneti k daya
senérl é& dayanékl él ek sajlayan bi

y ol a-abil mektedir. Kkl im dejik
patojen dayaneéekl éel éjé ¢zerindeki
sagjléne kor umak i -1n -evre dos
gel i ktiril mesi gerekmektedir.
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Gel eneksel ki myasal pestisitd]l

kontrol alténa alabilse de, bu |
vadel i sorunl ara vyol a-maktadeéer .
bozmakt a, yeralteée sul ar éné kKir
orgni zmal ar czerinde ol (Mesnavud, et ki
2020) ¥zellikle toprakta kal écé

biyol ojik birikim yapmasé, eko
ol uktur maktadeér . ¥te yandan, bit
kull anél an mevcut ki myasal ma d
uygulanabilmesi - i n yojun miktarda kull a
mal i yetini arteéermakt a Ve s¢rder

dée¢kKegnel mektedir .

Bitki sajl éjéeneé kor uma amac
geliktirilmesine y°neli k ol arak
i -eri kli pestisitlerin hedefl ene
gzl emlenmi ktir. Bazé pat oj enl e
gei Kkt i rmesi, hastal ek y©°néerviitmi nde
vd.,2015) | steli k, geleneksel y°ntem
diren- gel i ki mi, patoj en kont
ol ukturul maséné zorunlu kél makt a
azaltacak, verimlilifji artéracak
yen teknolojilerin gel i ktiril mes
m¢hendi sl ik nanoparti kel eri gi
patojenlerinin baskél anmasénda
alternatifler olarak dikkat -ekm

42Nanopartike¢gl l erin bitki pat ol o]

Nanopartike¢gll er (NPO6ler), bitk

-%z¢m ol ar ak, hastal ék y°neti mi
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°neml i bir r ol oynamaktadeéer . ¥

nanoparti k¢l l er, patojen hg¢gcrele
et ki g°stererek hastal ékl arén vy
-inko oksit (ZnO) ve titanmeywumldi
bit ki patojenlerine karkeé et kinl
geni kK yg¢zey alanl ar é, yé¢ksek e
kapasitel eri sayesinde bitki p at
sahiptir(Mahmoodzadeh vd., 2013) Bu nanoparti k¢l |
mantar ve Vvirg¢gs gibi -0k -exkitli

uygul amal arda daha geni k bir kul

¥zell ikl e g ¢ m¢ K nanoparti k¢l |
proteinleri il e etkilexkime girer
patojenlerin bi yoki myasal S¢re-
iyonl arénén bu etkisi, pl azma m
bajlknprateinlerin inaktive edil
patoj enin h¢cresel met abol i zma:
uj r at meikidigaee edr, 2014) G¢ m¢ K i yonl ar éné
bakter.i patojenlerine kar ke y ¢ k
°czelli kle tar émsal uygul amal ar da

déekenel mektedir .

¢inko oksit (ZnO) ve titanyum
reaktif oksijen te¢rl eri (ROS) ¢r
oksidatif stres yaratarak patoje
bozmakt a etkinl(iwi nGbet ér.nfad@.t,.edp

nanopartike¢gll erinin, he¢egcre zar é
sentezini durdurduj u vV e he¢cre
gzl emlenmi ktir. Bu etkil er, °© Z

be¢yeék bir et ki y eFusasiamhti prelierni , °ri
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nanoparti k¢l l erinion uygul andej é
kapasitesini kaybetmektediPandey vd., 2018)

Nanopartike¢ll er ayreca, pat o]
kapasitesini sénérl ayan geneti Kk
czerinde de etki g%sterir. ¥rnej.i
patojenlerin DNA replikasyonunu inhibe etmekte, bu da patojenin

cremyetenej i ni (Gwghné,r200®@maku adze | |

CuO nanopartike¢gll erinin biyoki my
yetenejini g°stererek patojenler
°nl emekt e ©°ne nRaivd.b2010)Buna ¢k olargkn a r

demiroksit (FeOs) nanoparti kel l eri gi bi (
de, °czelli kle k°k Db°lgesinde to
sajl adej e bit ki b¢yeéemesini t ek

yanéetl aréneée ar t(8imgdw]221g°zI|l eml enm

Nanopartike¢gllerin sahip ol duju
hastal ékl aréenén y°netiminde yeni
tanémaktadéer. Nanosens®°rlerl e en
er ken tekhisine vV e hézl asmabdakhk:
yayeél éméne kontrol alténda t u
(Bhattacharyya vd., 2016) Dol ayéseéeyl a, nanop
sekt°r¢gnde -evr e dostu Ve S¢rd
stratejisi sunmakt a, gel eneksel
azal tarak bit ki sajl eje i -1 n a

m¢e¢ mk¢en kél maktadeéer .

43Nanopartike¢gll erin bitki patojer
etkileri
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Nanopartike¢gll er (NPO6Iler), bitk

vV e ol d¢r ¢ cé et kil er g°steren y
-ékmaktadeéer . Nanopartike¢gll erin b
al anl ar é vV e reaktif °czelli kl er|
°nl enmesi nde ki myasal pestisitle
-evr e dostu bir alternatif su
nanoparti kel eri, °czelli kle ant.i
°czell ikl eri ile bilinir. Bu nanc
bajl anarak, h¢cresel ge-irgenli]j
engell emekte ve reaktif oksijen
pat oj enl er i(KuMmardd¢ 2081¢ k't ed i r

¥zelli kle g¢megk (Ag) nanoparti
et ki | bir savunma mekani zmasé
patojen h¢gcre zaréndaki s¢l fidri

yapéséné bozar ve zar geimleringenl i
aktivitesini engeller(Siddiquee vd., 2014)Bu etki, bakteriyel

patojenlerde, viral ve fungal or
AgNPOIl erin - ok -ekKi tli bitKki p
artérmaktadeér. Dijer metal oksit
ve titanyum di ok HKeii tle bitkiTpat@enlerinen a n o |
karkée g¢-1 ¢ koruyucu etkiler s u
pat oj en h¢cre zarénda protein S
aktiviteler:i durdur makt a vV e bu
engellemektedir (Elmer & White, 2018) Ayr éca, i
nanopartike¢l |l eri ékéja maruz kal

ve bu tg¢rler patojenlerin hg¢gcre
°l d¢r ¢c¢ et k(iMahgmbodzadeh iehe2R13)e d i r
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Nanopartike¢gll erin patojenler

sadece h¢cresel yapélarla séneéer|l
seviyelerde de kendini g°ster mek
bitkilerin baj exkéekl ék yakRarkar e
savunma mekani zmal ar eéneé har eke
nanopartike¢gll er bitkilerde fenil
gi bi enzimlerin ¢retimini tekvik
hedef al ma{SEmi@vd.z2015)Bwekzimier, l@tkilerde
pat oj en saldéréeséna yanet ol ar a
deji ki klikler yarat ér makt a vV e
zorl aktérarak yayél maséené °nl eme
Ayréca, nanopartike¢ll erin, hed
etki g°sterebilme ©°zelliji tareém
sajl ar. ZnoO vV e Ti O nanopart.i
nanoparti kel eri, d¢ K¢k dozl ard
antimikro b i y al et ki g°stererek p a
engellemektedir (Pandey vd., 2018) ¥rnejin, -0 n|
nanoparti k¢l l erinion foliar uy gul

patojen h¢gcre zaréna yapékarak h
met abolizmaséné eng@&umarevd.j 3021) g° z |
¢inko ve titanyum dioksit nanop:
neden ol an serbest radikallerin
i se patojenlerin hayattVankalkvind o
2017)

Bunun yanénda, nanopartike¢gl |l er
alarak hg¢gcre i - organel | eri vV e
patojenlerinin biyolojik s¢re-1 e
g ¢ Mm¢ K nanopartike¢gll er he¢cre Z
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replikasyonunu ve protein sentezini inhibe eder, bu durum ise
patoj enin creme ve yayél ma kapa
(Siddiquee vd., 2014) Bi t ki hastal ékl aréenén

ol arak da i klev g°rebilen NPOI er
etme ve heéezl é& bir «KekiBhatahamyad a h a
vd., 2016) Bu °zelli kl er, nanoteknol o
-evre dostu vV e s¢rder el ebilir
s¢rdereglebi b irl g destekl edijin

¥zetl e, nanopartike¢ll er bit ki
antimikrobiyal et ki g°stererek
al abil ecek potansiyele sahipti
nanopartike¢gll erin tarémsal hast a
kul lm@aémekvi k etmekte ve gel ecel
daha s¢rdereglebilir bir koruma s

44Pat ojenl ere karké nanoparti kel

Nanopartike¢gll er (NPOI er ), bit
teti kleyerek bitkilerin patojenl
sajl ama potansiyeline sahiptir.
nanopartike¢ll er bitkilerieketedo]j al
ge-irerek patojenlere karke dire
m¢dahal el er e ol dServibwal] 216)Bikieén] € a z
doj al bajéekeéekl ék sistemini aktiwv
-evre dostu bir bitki koruma y°n

Nanopartike¢ll erin baj ékeéekl ek
°neml i mekani zmal ardan biri, b i
sretimini tekvi k etmeleridir. ¥r

di oksit (Ti O ) nanoparti kel l eri,
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' ignin gibi savunma mol ek¢l | eri

patojenlere karkeé direnEmeé&l i kKt
White, 2018) Fenol i k bilexkikler ve f1;
dokul ar éna negfuz et mesini eng
ol ukturur ken, 't gnin bitki he¢cre
h¢cre I -1 ne g(Mahmoodzadeh vd.,02013Bw« t ér &
°czellikler, nanoparti k¢l l erin dy

-aple bir bajékekl ek yanéteée ol uk

Nanopartike¢gll er aynée zamanda b
(ROS) cretimini de tekvik eder.
bajéekéekl ék yanéteée olarak ¢retile
gé-1 ¢ Dbir oksidatif str elsrindert am
yapeéesal b oz u l(Keraar &dr, 2021y o ¥ r rae jairn , g
nanopartike¢l |l er ( AgNPOIl er ) , ROS

dokul aréeénda oksidatif stres yar
duvarl aréné zayef | (&itddoguea d., 2004k i s i z

ROS cretimini artéer ma yetenekl e
nanoparti k¢l er yal nézca pat oj e
zamanda bitkinin dojal baj exkeéekl €
vadeli bir koruma sajl ar.

Bir dijer strateji i se nanop
savunma enzimlerinin cretimini
nanopartike¢glleri, bitkil erde pe
s¢peroksit dismutaz gi bi enzi ml e
kaek &i | i bir biyokimyas&Ni s&ouvnin
vd., 2017) Bu enzi mler, pat oj en he¢c
h¢credeki biyolojik s¢re-1erii

dokul arénda yayeél maséné zorl akt ¢
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peroksidaz enzimleri, fenolik bi
patojenlere karkeé ki mydSeamhvdbir b
2015) B°yl ece, nanopartike¢ll erin |
destekl eyici et ki si, yal nézca h
zamanda patojenlerin uzun vadede
da °nem takér.

Nanopartike¢gll erin baj ekéekl ék
k°kleri ve yapraklare aracel éejeéey
ol anak taneéer . Bu da bitki savu
ol makt an -ékep, tem bitkivyi k a
d°negwmne kat Mardnelli vd.u2015)n u¥r nej i n,
Ve ZnO nanopartike¢gll eri ko kl er

b¢nyesinde takénarak farkl é doku
b°l gel erinde pat oj e (Rezaa ®avakkauhik &€ s

vd., 2020) Bu °zell ik, nanoparti k¢l
toprak patojenlerine karke g¢-1 ¢
destekl er . Bitkilerin t¢gm bel gel
ol ukturul masé, tar éms al i rielta-mde
kull anéméné da mini muma indirebi
Son ol ar ak, nanoparti kel erin
gé-lendir me potansiyeli, tarém
y°neti mi stratejilerine yeni
Nanoparti k¢l l erin degkegk dozl arda
tepkilerinina t ér €l mas é, -evresel a-éedan
hastal ék y°net i mi stratejisi s u
ki myasal °czelli klerinin gelixktir
form¢gl asyonl ar gel ecekte dBlha ya
stratejiler, bitkilerin doj al s a
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uzun vadede taréemsal wverimlilif 7
sajl ayacakteér.

5Tarémsal Verimlilijin Korunmasé@,]
51Nanoparti k¢l l erl e bitki sajl éejeé
Bitki hastal ékl arénén erken t
°nl emek ve ¢r¢gn kayéplarénée en a
Nanoteknol oj i, bitki patojenler
hassasiyeti arteérmak 1|1 - i ns ¢raencoes e
yeni bir boyut kazandér mékter .
bi yosens®°rl erde kull anél masé,
bi yoki myasal dej i ki kl ikl eri hezl
tarém al anl arénda er ken(Sheyar, € s
2020) ¥zelli kl e altén (Au) ve g¢mg
reaktivite ve i1 letkenlik ©°zellik
kull anél makta ve hastal ék belirt
kabiliyeti sunmaktadeéernedKdan ood erus
bel irli bi yomol ekg¢gl | eri veya met
olanak tanér. ¥rnejin, patojenle
ile etkilekime girebilen nanopar
renk, elektriksel iletkenlik veya ofti s i ny al dej i ki kil
(Bhattacharyya vd., 2016) Bu t ¢r opti k nanose
konsantrasyonl ar da bil e pat oj en
yayél masénée °nlemek i-in erken m
altén nanopartike¢ll erin, yézey p
t ekni kIl elra abrealciéerlléi] épyat oj enl er | e h
patojenlerin tespitini dqvargad g ¢ v

Hernandez vd., 2020)
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El ektroki myasal nanosens®rler

Kekil de tespit edebil me a-ésénda
bit ki patojenlerine °©zgé¢ ant il
i Kl evsell exktiril mik nanopartik,
bi yomol alp&lseémd ayk i dej i ki klikler
dong¢gkKt grér . ¥rnejin, -1 nko ok si
nanoparti kel er, el ektroki myasal
patojenlerin varl éjene hezl e bi
laboratuvar analime i hti ya- duymadan saha
ol anak t a rfSngha kvd.,a @@1) Elektrokimyasal

nanosens®rlerin takeénabilirlifji
zamanl & hastalek tekhisi i -in byg¢

Nanosens®°rlerin bir dijer ©°nen
ayne anda tespit edebil me kapas
hastal é&ja neden ol an patojenl eri
hezl éca tanémlamayé m¢mkyg¢ni kiégh ma
et ki | m¢dahal eyl sajl amaktadeéer .
nanosens®rler, -ift-ilere hasatt
il gi sunmakta ve byl ece hast
akl akemée t e(Gkhoshkvd.,e201®e kA letdéinr v e
anopartike¢gllerle yapeélan -al éexr
ayéda patojene karké duyarl é ol
I - ekl i tar emsal uygul amal ar i
gesteri |l mi ktir.

° nw o< T

Opti k tabanl é nanosens®ril er d
yé¢ksek hassasiyet sunmaktadéer. B
e mme veya yay ma czelli klerind:e
patojenlerin varl éjéné tespit ed
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vV e g¢é m¢ K nanoparti kel er, uv €
deji ki klikler yaratarak patojen
kabiliyetine sahiptifSiddiquee vd., 2014) B° vyl ece nanos
patojen tekhisinde sadece dojrul

zamanda tar émsal cretimde y¢igksek
y°netiminde -evre dostu -°z¢mler

Nanoparti kgl temel | i nanosens'
hastal ék y°neti mi s¢re-lerini ge
dest ekl emekt e Ve ki myasal pest
azaltmaktadeér. Nanosens®rl erin
hastaaléenkeln er ken tekhi si ve y°ne
-evresel s¢rdegrelebilirl ik a- ésé

ol duju °ng°r ¢l mektedir.

52Bi t ki patojenlerinin erken texkft
Nanopartike¢gll er (NPOI er), bit k
bit ki bajéekeékl éjenen g¢-lendiril
oynamaktadeéer . ¥zellikle m¢ hend
hastal ékl ar én tarl ada erken aka
me¢ dha |l e sajl anmasé i -1 n b¢yeék
Nanosens®rl er, patojenlerin ne
bi yoki myasal deji ki kliklIler:i y ¢ ks
sajleje i zlemede et kildi Servin t e k n
vd., 2015) Ayr éc a, nanopartike¢gll er ar
sistemlerinin gé-lendiril mesi,
diren-1. bitkilerin geliktiril me
Bit ki hastal ékl arenén erken te
verimlil ik a-eéeéseéendan kritik °ne



tarlada hézlé ve dojru bir Keki
yayél masénée °nlemek ve kimyasal

gerekl i dir. Bu noktada nanosens?®
hassas bir Kekil de al gélterknma ssér
y°ntemlerine g°re ©°neifkumar vamy ant a
2021) Gel eneksel y°nteml er genel |
yapél an DNA analizlerine ve anti |
da pahal é, zaman al écé ve yerind

s un ma KRaredey&d., 2018) Nanosens®°rl er ise
ve takeénabilir yapélareyla tarl a
ol arak ©°ne -ékmaktadeéer.

Nanosens®°rlerin temel avant aj
ol duju biyokimyasal dej i ki kI 1 k1 ¢
patojen enfeksiyonuna yanét ol ar
organi k bil exki kl er yBbattaoatyyabd, | i t |

2016) Nanosens®°rler, bu biyomol ekyg
algelayarak erken texkhisi m¢ mk ¢ |
g¢e¢mek (Ag) nanoparti kel l eri, bivy
mal zemel erdendi r . Altén nBNopart
veya proteinlere bajlanarak yg¢ze
opti k ©°zelliklerl e p(datgasHesnandezar | €&
vd., 2020) Bu t ¢r opti k nanosens?®°r
konsantrasyonl ar da bil e al geéel an

yayél maséné °nl emek amacéyl a erk

Nanosens®rlerin bir dijer °ne

tespit edebil me yetenekl eridir.
edebi | me kapasitesi, tarém al an
y°neti mine ol anak taneér . ¥rneji
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algelayabilen bir nanosens®°r, ta
Kekil de séneéefl andé (Matinelh\wl.e¢205) yar d

B°yl ece, patojenlerin neden ol du
bir kKekil de analiz edilerek doj
yalnézca patojen tespitinde deji
durumunun genel izl enmegifnde | a@r

hasattan °nce hastal ékl ara kar ké@

El ektroki myasal nanosens®°rl er
i -in umut vaat eden bir dijer tel
patojenlerine spesifik antikor v

nanoparti k¢l er kul |l anar adel, h
°czelli klerindeki dej i ki klikleri

DNA hibridizasyonu veya antjeant i kor et kil exi
bi yoki myasal ol ayl arée elektrik s
var |l é] é N¥ddidqueelvd.,r20ty Bu t ¢r el ektr
nanosens®rler, °zelli kle tarl ada
uygun ol up, gel eneksel | aborat uv
hezl é& sonu- vermektedir.

Nanosens®°rl erin patojen tekhis
-evre dostu bir yakl akéml a bit

tanémaseénda yat makt adeéer . Ki myas
yojun kull anémé yerine, nanosens
akaarada tespit edi |l en enfeksi yol
d¢kek mgdahal e gerektiren -°z¢ ml
bit ki sajl éje izleme ve texkhis
sekt®°r¢nde yeni bir d°nemin habe
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53Nanopartike¢gll er i1l e bitkilerde
stratejileri

Nanopartike¢ll er ( NPO6IlI er ), bi t
gé-lendirmede et kil bir ara- ol
hastal ék y°netim y°ntemlerinin
doj al savunma mekani zmal ar éné t
dire n - ol uktur mal ar éné sajl ar. B
stratejileri, pestisit kul |l anémé
et kil eri en aza indirir. Met al %
bil eki kler, l i gnin Ve fl amonoi c
sretimini tekvi k eder ek, bit ki

bariyer !l er (Gilnmousivwdr, 2083kt ader

¥rnejin, -inko oksit (ZnoO) %
nanopartike¢llerinin bitkilerde f
sentezini artérdéeje g%zl emlenmik
h¢crelerine negfuz et mesini eng
kapasi e si ni g¢-(¥ndkpomekt geAdyirgé c2a0 1 7 )
h¢cre duvaréeéené g¢-lendirerek pat
bir bariyer oluxkturur ve bitkile
(Elmer & White, 2018) Bu t ¢r yapeésal
nanopartike¢l |l erin bitkilerde uz
destekl eme potansiyeline ikaret

Nanopartik¢ll er ayréca, bitkil
sretimini tekvik eder ek, pat oj e

savunma mekani zmasé sajl amakt ad:

zarl aréna zarar vererek ve prote

pat oj eni n -0] al masénéeé engel | emek

(AgNPOGIl er ) , ROS ¢retimini artera
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hayatt a kal mas é rnShen v, r2020k t € § ma Kk t
iyonl arénén bu etkisi, °czellikle
g°sterirken, ROS olukumunun kont
de hasara yol a-madan bajékekl éj

Bajékékl ék g¢-lendirme s¢recitr
°neml i et ki si, bitkilerde sav|
artérmaseéedeér . Polifenol oksidaz,
gi bi enzimlerin aktivasyonu, bit
biy oki myasal s {Sergin ‘de 20150 | ¥ broejair n ,
nanoparti kel eri, bu enzimlerin
karke et kild@ bir biyok({Dmgpaseda S
2013) Bu enzimlerin aktivitesi,
bitki dokularéenda yayeéel maséné se
bajéekekl ék sistemi yaratmaktadeér

T 9

Nanopartike¢gllerin sistemik baj
di kkat -ekicidir. ¥zelli kle sili
bitki k°kleri veya yaprakl areénda
takénarak sistemik bir steraifeikik é k1 &
bitkinin t¢m organlarénda baj éke
enfeksiyonlarén kontr ol (Madihetiena
vd.,2015) ZnO nanopartike¢glleri kokl e
bitki boyunca takénarak yaprak v
bir kor uma (Siaghlvd,n282d)t aRIey | e c e, S i
bajekekl ék tepkisinin artérel ma
koruma sajl amaktadeéer.

Son ol ar ak, nanoparti k¢l l erin
tarémda s¢rdegreéeglebilirli k a-ésén
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Bit ki baj ekéekl éj ene gé-lendir

nanopartike¢gll erin degkegk mi ktarl a
tar émsal al anl arda -evresel Kir |
artermaktadeér. Bu ©°zell ik, nano
ol arak kull anéméné destekl|l emekt e
dengeyi koruyan y°ntemlerin geld@
Sonu- ve ¥neriler

M¢hendi sl ik Sréng nanoparti k.
y°neti mi i -1n et kil bir -%z¢m
verimlilifjJi arteéer mak vV e s¢rder
sajlamak i-in b¢yéek bir potansiy
di oksintko -oksi't vV e g ¢ m¢ K gi bi
nanoparti kel er, geni K yézey al
sayesinde, bit ki patojenl er.i ¢ Z
gesterir vV e bu czell ikl eri il e
zarar|l aménéevazal dast u bir al ter
nanosens®°rlerin bit ki patojenl e
m¢dahal e sajlanmasénda kull anél a
izl eme yapeéel maséne m¢ mk ¢ n kel ma
s¢re-lerinidrgeg-1lendirmekt e

Nanopartike¢gll erin bit ki baj éxk
tar emsal hastal ék y°neti mi nde u
dejerlendiril mektedir. Baj ekéekl
nanopartike¢gl l erin bitki h¢gcecre
enzimlerini tetik e me s i , reaktif oksijen
destekl eyer ek patojenl erin yape
bozmaséné sajlamaktader. Bu y©°n
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dozl arda ki myasal kull anémé i1l e

-evresel etkiler minimize edil me

Sonu- ol ar ak, mé¢hendi sl ik nan
sent ez y°ntemlerinin gel i ktiri
uygul anmasé, s¢rdegrelebilir taré
rol oynamaktadér. Bu teknol ojini
arakmal arén artmasé ve biyolojik
geliktiril mesi, tar émsal creti

yaygénl aktéeracakter
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BYL'! W I

Investigating Ti(1-x) Al(x) Alloys: The Role of
Composition in Structural, Mechanical, And
Thermodynamic Properties

G¢l can 'AYDI

1.Introduction

Metallic alloys are essential in engineering and technology due
to their strength, low density, heat resistance, and corrosion
resistance. Titaniumluminium (TrAI) alloys are particularly
valued for their higltemperature resistance, light weight, and
durability, making them ideal for aerospace and automotive uses
(Peters et al., 2003; Wu,-TIROO0G6;
based alloys have high specific strength and creep resistance, which
suit them well for higitemperature applications like gaurbines.

lKocael: lniversitesi, Fen Edebiyat Fak,
000600034627961X gulcan.aydin@kocaeli.edu.tr
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The TFAl al l oy system i nTidAldes p
TiAl, and TiAls, each with distinct microstructures that depend on
composition and heat treatment (Clemens, & Mayer, 2013). Adding
more aluminium typically | owers
its oxidation resistance, though it may reduce ductility (Kim, & Kim,

2018. These alloys are about 50% lighter than traditional nickel
based superalloys, enabling significant weight savings (Bewlay et
al., 2016) This balance of density, resistance, andkility depends

on precise alloy composition, making it essential to tailor these
properties for specific uses (Lapin, 2009).

Recently, theoretical calculations and modelling have gained
importance in predicting Al alloy properties (Ramanujan, 2000;
Wang et al.,, 2004). These approaches complement experimental
studies and speed up material design. Techniques like density
functional theory (DFT) calculations, ab initio molecular dynamics
simulations, and thermodynamic modelling provide insights into the
alloy at the atomic level (Hao et al., 2002; Ghosh, & Olson, 2007).

This study investigates the structural, mechanical, and
thermodynamic properties of THJ)AI(x) alloys over a range of
compositions (0 O x O 1). Using
composition affects lattice parameters, density, elastic properties,
and thermodynamic functions. Our model predictsAlTialloy
properties across a broad spectrum, offering a valuable tool for
material design. By clarifying the complex links between alloy
composition and material properties, we aim to support future
applications of T#Al alloys.
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This research establishes a foundation for optimizin@\Ti
alloys and offers a method to analyze similar binary systems. Thus,
it contributes to advanced materials design and engineering.

2 Theoretical Methods

In this section, the theoretical approaches and computational
methods used to examine the structural, mechanical, and
thermodynamic properties of th"Y™™ 0 & alloy system are
presented in detail.

2.1Crystal Structure and Lattice Parameter Calculations

In the "Y™™ 0 & alloy system, titanium (Ti) exhibits a
hexagonal clospacked (HCP) structure at room temperature, while
aluminum (Al) has a faceentered cubic (FCC) structure. The lattice
parameter was calculated using Vegard's [laedgb et al., 2007

AYQ b8 p DIALE @Al (1

Here, a(Ti) and a(Al) are the lattice parameters of pure Ti and
Al, respectively. For Ti, the lattice constants of the HCP structure
are a(Ti) = 2,951 j and c¢(Ti) =
i Straumanis, &Woodward,971)

2.2 Theoretical Density Calculation

Theoretical density is calculated as the ratio of the unit cell
mass to the unit cell volume:

zZ (2

TR
i p wzd  azd (3

7Y Q 0«
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Here, © and 0 are the atomic masses of Ti
6 =47.86Dand Alnd ¢ @ YN T | respectively. Z
is the number of atoms in the unit c” ( 6 . 0 2%2atbnisMnol)
is Avogadro's number, ara is the volume of the alloy. To
calculate the density of the alloy, the average of Z values of 6 for
HCP and 4 for FCC can be used, resulting in Z=5.

Unit cell vol umgcpiin HCP struc
Vo ., - (4

W — w0 W
C

Unit cell wolrwumeéectic e F Q@C

W W (5

According to Vegard's Law, t h
deter mi ned as t he wei ghted ave
component s:

@ P DR o (6

2.3Estimation of Elastic Properties

To predict the elastic properties, we use a sampirical
approach supported by firptinciples calculations and experimental
data. The VoigReussHill (VRH) averaging method has been
applied for the Young's modulus (E), bulk modulus (K), and shear
moddus (G).

Young Modulus (E):

The Young modulus of TitaniunC  was taken as 107 GPa,

and that of Aluminun C ) as 69 GPa.
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Voi gt Upper Limit:
(0] p wzO wZz 0 (7
Reuss Lower Li mit:

P @ (8

L3
O O ©
v

RAver age:

o ©O (9
c

Bulk Modulus (K):

The Bulk modulus of Titaniumb  was taken as 110 GPa
(Srivastav, 201}l and that of Aluminun 0 ) as 76 GPa.

Voi gt Upper Limit:
0 P wW?Zzu Wz U (211

Reuss Lower Limit:

P P O W (1.
0 0 0

VRH Average:

O 0 (1
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Shear Modulus (G):

The shear modulus of titaniur® was taken as 45 GPa and
that the shear modulus of alumint "0 ) as 25 GPa.

Voi gt Upper Limit:
O p wz'0 w0 (1:
Reuss Lower Limit:

P P ® ® (1

VRH Average:

O O (1!
C
Cal cul ation of Poisson Ratio (3)

0

The Poisson ratio is calculated using modules:

ol 4O (11
OV O

2.4 Calculation of Thermodynamic Properties

To calculate the thermodynamic properties of the alloy system,
the regular solution model has been used. This model allows us to
predict the alloy's mixing enthalpY'® ), configurational entropy
(Yv ), and Gibbs free energy ( oG
represents the energy absorbed or released during the formation of
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the alloy. According to the regular solution model, the mixing
enthalpy is calculated as follows:

o

YO mZw? p (1°

H e r eis the apteraction parameter (J/mol) and x is the mole
fraction of Al.

The interaction parameter (q)
the thermodynamic behavior of th
value has been determined as 18000 J/mol by reviewing
experimental and theoretical studies from the literatMiedemaet
al., 1980;Sundman et al., 1985)

Configurational entropy refers to the entropy arising from the
different possible arrangements of atoms in the alloy. Under the
assumption of an ideal solid solution, the configurational entropy is
calculated as follows:

Y 22 6208 p 0208 (1
Her e, R is the gas constant (¢
fraction of Al.

Gibbs free energy is a key parameter tdatermines the
thermodynamic stability of a system. Utilizing the mixing enthalpy
and configurational entropy, the Gibbs free energy at a specific
temperature is calculated as follows:

o

yo YO @ "v¥yY (1
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Here, T is absolute temperatu

2.5Calculations and Results

In this section, we will calculate various properties of the-Ti(1
x)Al(x) alloy system for compositions ranging fromx =0tox =1
and analyze the results in detail. The calculations have been
performed for x values at intervals of 0.1.

2.5.1Lattice Parameter and Theorical Density
The lattice parameters calculated using Vegard's Law and the
corresponding theoretical densities are shown in Table 1.

Table 1:This table presents the lattice parameters and densities of
Ti-Al alloys at different compositions.

X Lattice Pa Density (

0 2.951 11.253
0.1 3.061 9.891
0.2 3.171 8.733
0.3 3.281 7.737
0.4 3.390 6.870
0.5 3.500 6.109
0.6 3.610 5.436
0.7 3.720 4.836
0.8 3.830 4.298
0.9 3.940 3.813

1 4.050 3.373

The lattice parameter increases linearly with increasing Al
content. As x changes from 0 to 1, the lattice parameter increases
from 2.951 § to 4.050 . The rea
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1 Aluminum atoms have a larger atomic radius than

1

titanium atoms. The larger atomic radius of aluminum
requires a wider lattice parameter and, consequently, a
larger unit cell volume. Thus, as the aluminum content
in the alloy increases, the lattice parame#dso
increases (see Figure 1).

Interactions between atoms in the alloy can cause an
increase in the lattice parameter. The larger atomic
radius of aluminum contributes to an increase in the
lattice parameter of the alloy as the aluminum content
increases.

The FCC structure of aluminum has a lower density
compared to the HCP structure. This leads to FCC
structures having a larger lattice parameter. As the
aluminum content in the alloy increases, the influence
of the FCC structure grows, resulting in a witdgtice
parameter.
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a(Ti(1-x)AlX))
o = N w SN a1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

X

Fig.1 This figure illustrates the relationship between aluminum
content (x) and the lattice parameter ofAlialloys.

The density decreases significantly as the Al content increases
(see Figure 2). Whil e the densi
density of pure Al i's 2.7 gl cmj
lower atomic mass compared to titanium. The change in tglensi
significantly affects the alloy's weight, which is particularly critical
for aerospace and space applications.
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Fig. 2 This figure illustrates the relationship between aluminum
content (x) and the density ofAil alloys.

2.5.2Elastic Properties

The elastic properties (Young's modulus, bulk modulus, shear
modulus, and Poisson's ratio) calculated using the VRH (Voigt
ReussHill) method are presented in Table 2.

In the calculations, the following values have been used: E(Ti)
= 107 GPa, E(Al) = 69 GPa, K(Ti)=100 GPa, K(A)=76 GPa,
G(Ti)=45 GPa, and G(Al)=25 GP&4dllister, & Rethwisch, 2018
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Table 2:1t presents Young's modulus, bulk modulus, shear
modulus, and Poisson's ratio ofAl alloys at different
compositions.

X Frd 7 E1T=| il Trdq POiSSO_n
(GPa) ( GPa) (GPa Rati o
0.0 107.000 110.000 45.000 0.320
0.1 102.307 105.945 42.333 0.324
0.2 97.892 102.083 39.897 0.327
0.3 93.714 98.392 37.645 0.330
0.4 89.742 94.852 35.545 0.333
0.5 85.949 91.446 33.571 0.336
0.6 82.312 88.161 31.703 0.339
0.7 78.814 84.984 29.923 0.342
0.8 75.438 81.904 28.220 0.345
0.9 72.170 78.912 26.581 0.349
1.0 69.000 76.000 25.000 0.352

Young's modulus represents the material's resistance to elastic
deformation. It is observed that Young's modulus decreases with
increasing Al content. Pure titanium has a higher Youmgdulus
(E) than pure aluminum, which can be attributed to aluminum being
a softer metal compared to titanium.

The bulk modulus measures the material's resistance to
volumetric compression, while the shear modulus reflects its
resistance to shape changes. Both the bulk modulus (K) and the shear
modulus (G) also decrease with increasing Al content. Specifically,
thebulk modulus decreases from 110.0 GPa to 76 GPa, and the shear
modulus falls from 45 GPa to 25 GPa. This decrease indicates that
the alloy's compressibility and resistance to deformation reduce as
the Al content increases.
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Poisson's ratio describes the ratio of lateral contraction to
longitudinal extension in a material. Poisson's ratio slightly increases
with higher Al content, rising from 0.320 for Ti to 0.352 for Al. This
i ncrease suggests t heaxpand laterallynat e r
grows with more Al content.

The overall decrease in all elastic properties (except Poisson's
ratio) with increasing Al content indicates that the alloy becomes
softer and more flexible. This trend is consistent with aluminum
being softer than titanium. These results demonstrate lhew t
mechanical properties of the alloy can be adjusted based on
composition. For applications requiring high hardness and rigidity,
low-Al alloys might be preferred, while highl alloys may be used
for applications needing greater flexibility. Such data péay a
crucial role in the design and optimization of-Ali alloys. For
instance, selecting an alloy composition with the desired elastic
properties for a specific application is possible. However, it is
essential to validate these results with expertalesata, as factors
like microstructure, phase distribution, and production methods can
also influence the elastic properties.

2.5.3Thermodynamic Properties

The calculations for mixing enthalpzC ), configurational
entropy (v ), and Gibbs free energy3'C" ) have been
performed at a temperature of 2
presented in Table 3.
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Table 3:It presents the mixing enthalpy, configurational entropy
and Gibbs free energy of-All alloys at different compositions.

S .31 mo Toie@/ mol o3/ mol
0 0 0
1620 2.70 814. 5
2880 4.16 1640.
3780 5.08 2266.
4320 5.60 2652.
4500 5. 76 2782.
4320 5.60 2652.
3780 5.08 2266 .
2880 4.16 1640.
1620 2. 70 814. 5
0 0 0

The mixing enthalpy is positive for all compositions,
indicating that the FAI system is an endothermic mixture. The
3( value reaches its maximum (4500 kJ/mol) at x = 0.5. This
suggests that the formation of the alloy requires energy and that
interatomic interactions are generally repulsive.

The configurational entropy33 ) reaches its maximum
(5.76 J/ mol LK) at x = 0.5, as e»
disorder occurs at equal atom ratios. Positive entropy values indicate
that the formation of the mixture increases disorder, making it
thermodynamically favorable.

Gibbs free energya’ ) is positive for all compositions, but
lower thanz( values. This indicates that while the entropy
contribution reduces the Gibbs free energy, it does not make it
entirely negative. This result suggests that the formation -&fl Ti
alloys is not thermodynamically favorable at room temperature,
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though alloy formation may still be possible due to kinetic factors
and high temperatures.

The calculation results show that the properties of the- Ti(1
x)Al(x) alloy system change significantly with composition. While
structural properties such as lattice parameter and density show a
linear variation according to Vegard's Law, elastic and
thermalynamic properties exhibit more complex behavior.

The decrease in elastic properties with increasing Al content
indicates reduced strength and hardness of the alloy. This suggests
that lowAl alloys might be more suitable for applications requiring
high strength, whereas higki alloys, being lighter, migt be
preferred in applications where weight is critical.

Thermodynamic calculations indicate that theATsystem is
not fully stable at room temperature. Positive mixing enthalpy and
Gibbs free energy demonstrate that the formation of the alloy is
endothermic and requires energy. This implies that high
temperaures and special processes may be necessary during the
production of the alloy.

Calculations Using Python

This study encompasses the calculation of various physical
and mechanical properties of the FXJAI(x) alloy system using
Python. It includes calculations for a composition range from x = 0
to x = 1 and provides a basis for understanding the alloy'vioeha
at different Al contents. The main calculations used in the Python
code are as follows:

Firstly, the variable x -Adsed

all oy takes values between 0 anc
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constants (such as the | attice p

modul i of Ti and Al) are defi
mport numpy as np

mport matpl ot b. pypl ot as
from sc py.constants mport

mport pandas as pd

# Constants

a_T = 2.951 # T |l att ce
c_ T = 4.683 # T C par ame
a_ Al = 4.045 # Al |l att ce
AT = i d@tonBclnass /mol)

A Al = 26.982 # Al atom c m
E_T = 107e9 # T Young's m
E_Al = 69e9 # Al Young' s
K_T118e9 # T Bul k modul us
K_Al = A Buk®odulus#GPa)

G T = 45e9 # T Shear mo
G_Al = RI5eQhea modulus (GP
R = 8.314 # Gas constan
omega = 18000 # Interact on
T = 29 empdyature (K) #

ned

Using Vegard's Law, the lattice parameter of the alloy is
calculated. Density is determined by considering the volumes of

HCP and FCC structures for Ti and Al

import numpy as np

# Composition range

x = np.linspace(0, 1, 11) # From 0O to 1 with intervals of 0.1
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def calculate_lattice_parameter(x):
return (1-x) *a _Ti+x *a_Al
def calculate_volume(x):
V_HCP =np.sqrt(3) /2 *a_Ti**2 *c_Ti # Volume for HCF
structure
V_FCC =a_Al**3 # Volume for FCC structure
return (1- X) * V_HCP + x * V_FCC
def calculate_density(x):
M_alloy = (1-x) * A_Ti+ x* A_Al # Average atomic mass
of the alloy
Z =5 # Average number of atoms per unit cell
V_alloy = calculate_volume(x) # Get the volume of the all

return (M_alloy * Z) / (N_A *V_alloy * 1e30) # Density in
g/ cmj

Elastic properties (Young's modulus, bulk modulus, shear
modulus, and Poisson's ratio) are calculated according to the Voigt
ReussHill (VRH) method.

def calculate_elastic_moduli(x):
# Young modulus
E V=(X)*E_Ti+x*E_AI
E_R=1/((X)/E_Ti+x/E_AI)
E VRH=(E V+E R)/2
# Bulk modulus
K V=(Qx)*K_Ti+x*K_Al
K R=1/((EX)/K_Ti+ x/IK_Al)
K VRH=(K V+K R)/2
# Shear modulus
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G V=(2x)*G_Ti+x*G_Al

G R=1/((X)/G_Ti+ xIG_Al)

G VRH=(G V+G_R)/2

# Poisson ratio

v = (3*K_VRH - 2*G_VRH) / (6*K_VRH + 2*G_VRH)
return E_VRH/1e9, K VRH/1e9, G_VRH/1e9, v # GPa

Mixing enthalpy, configurational entropy, and Gibbs free
energy are calculated.

def calculate_thermodynamic_properties(x):
# Mixing Enthalpy
dH_mix = omega * x * ()
# Config. Entropy

dS_mix =-R * (x * np.log(x + 1e10) + (:x) * np.log(1:-x + 1le
10))

# Gibbs Free Energy
dG_mix = dH_mix- T *dS_mix
return dH_mix, dS_mix, dG_mix

results = {

The obtained results are as follows:

Lattice Parameter and Density: As th&uminum content
increases, the lattice parameter of the alloy increases while the
density decreases (see Figure 3). This is due to the substitution of Ti
atoms with larger Al atoms in the lattice.

Elastic Properties: With increasing aluminum content,

Young's modulus, bulk modulus, and shear modulus decrease (see
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Figure 4). This is attributed to the lower elastic moduli of Al atoms
compared to Ti atom&he Poisson ratio behavior of-A alloys
with different compositions is shown in Figure 5.

Thermodynamic Properties: As the aluminum content
increases, the mixing enthalpy and Gibbs free energy increase, while
the configurational entropy decreases (see Figure 6). This reflects
the impact of Al atoms on the thermodynamic stability of the alloy.

Lattice Parameter vs. Composition

4.0 4

3.8 1

3.6

3.4+

Lattice Parameter (A)

3.2 1

3.0 4

- T T T r T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Al Mole Fraction (x)

Fig. 3 It presents the lattice parameter ofAl alloys at different
compositions.
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Elastic Properties vs. Composition

—— Young

100 +

80

Modulus (GPa)

60 4

40 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Al Mole Fraction (x)

Fig. 4 It presents the young's modulus, bulk modulus, shear
modulus of Al alloys at different compositions.

Poisson Ratio vs. Composition

0.350 4
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0.340 4

0.335 4

Poisson Ratio
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0.325 4
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0.0 0.2 0.4 0.6 08 10
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Fig.5 It presents the Poisson's ratio ofAl alloys at different
compositions.
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Thermodynamic Properties vs. Composition

4000 4
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Fig. 6 It presents the mixing enthalpy, configurational entropy, and
Gibbs free energy of FAl alloys at different compositions.

Industrial Applications

Titaniumbased alloys are known for their exceptional
mechanical propertiespaking them essential in various industries.
Their unique combination of strength, lightweight nature, and
resistance to corrosion enables their use in demanding applications
across multiple sectors.

In aerospace, titanium alloys, especially6Rl-4V, are widely
used for structural elements like airframes and landing gear. Their
high strengtkto-weight ratio allows for significant reductions in

overall aircraft weight, which is crucial for improvinggdi efficiency
and performance.

These alloys are critical in jet engines due to their ability to
endure high temperatures and harsh operational conditions. They are
often employed in turbine blades, compressor discs, and casings,
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enhancing both efficiency and reliability while prolonging service
life and minimizing maintenance.

Fasteners crafted from titanium alloys are favored for their
strength and lightweight properties. They secure various components
while reducing overall weight, essential for enhancing fuel
efficiency. The corrosion resistance of titanium ensures lasting
performance, leading to decreased maintenance requirements.

These alloys play a vital role in spacecraft and satellite
construction. Their lightweight and durable nature ensures reliability
under extreme space conditions, making them suitable for structural
elements, thermal shields, and frames that require resliagainst
temperature fluctuations and radiation.

I n the biomedical real m, titan
tissue makes it ideal for implants and surgical tools. Its various
grades are utilized based on specific strength and corrosion
resistance requirements, such as dental implants and orthopedic
devces.

The automotive sector increasingly incorporates titanium
alloys to produce lightweight parts that enhance vehicle
performance. Applications include exhaust systems, suspension
components, and engine parts, where reducing weight leads to
improved accelerain and fuel economy.

Titanium alloys are particularly beneficial in marine
environments due to their resistance to corrosion from seawater.
They are utilized in shipbuilding for components like propellers and
heat exchangers, ensuring long service life and minimizing
maintenane costs in commercial and military vessels.
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In chemical processing, titanium alloys are preferred for their
resistance to aggressive environments and high temperatures. They
find use in reactors, heat exchangers, and pressure vessels, where
durability and reliability are essential for efficient og@ons.

In the energy sector, titanium allogse vital, particularly for
offshore drilling and subsea components. Their strength and
corrosion resistance are crucial in extreme pressures and harsh
conditions, enhancing safety and operational efficiency in these
applications.

Titaniumbased alloys showcase remarkable versatility and
performance across multiple sectors, including aerospace,
biomedical, automotive, marine, chemical processing, and energy.
Their unique properties not only drive advancements in material
science butalso facilitate innovations in engineering and design,
establishing them as crucial materials for future applications.
Ongoing research and development promise to expand their uses,
further enhancing efficiency and sustainability across industries.

Conclusion

In this study, the structural, mechanical, and thermodynamic
properties of the TiEk)AI(x) alloy system were theoretically
investigated across a wide comp
variations of fundamental material properties such as lattice
parametge theoretical density, elastic properties, and
thermodynamic functions with composition were analyzed.
Additionally, these findings were verified through computational
analysis in Python, ensuring consistency with theoretical predictions
and enhancing theeliability of the study results.
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The findings indicate the following:

1 The lattice parameter increases linearly with increasing
Al content, showing compliance with Vegard's Law.

1 The theoretical density decreases linearly with
increasing Al content, indicating that the alloy
becomes lighter.

1 The elastic properties (Young's modulus, bulk
modulus, shear modulus) generally show a decreasing
trend with increasing Al content.

1 Thermodynamic calculations reveal that the mixture
enthalpy and configurational entropy reach their
maximum values at the composition x = 0.5.

This study provides a comprehensive theoretical framework
for understanding the compositioiependent properties of the- Al
alloy system. The obtained results can serve as a valuable guide in
material design and optimization processes. However, it igriaut
that theoretical predictions are validated and supported by further
experimental studies.

For future work, it is recommended to improve calculations
using more complex theoretical models and to investigate properties
over a broader temperature range. Additionally, a more detailed
examination of the effects of microstructural features and phase
transformations on alloy properties would contribute to a better
understanding of the Al alloy system.

The calculated properties reveal a strong dependenceAdf Ti
alloys on composition. While the lattice parameter and density
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exhibit linear behavior, elastic properties show a more complex
relationship Banerjee, & Williams, 201)3

The major advantage of theoretical models is their ability to
make rapid predictions over a wide composition range. However,
due to factors such as the complexity of interatomic interactions and
local structural changes, results may deviate from actualesal
(Miracle, & Senkov, 201y

This study demonstrates that the properties - &I Elloys can
be predicted theoretically. The calculated values confirm the
combination of lightness and high elastic modulus of the alloy. In
future work, the accuracy of these predictions can be impusiad
more advanced theoretical models and ab initio calculations.
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nedenl e, der n sertl ekme (marte
y ¢ ksek sertl ekeb | nl §&] smdr tpe
sertl exkme g°sterenl er d¢ K¢k ser
(Burr er, 1990) .
1Prof . Dr . Mani sa Cel al Bayar | niversitesi,
Teknolojileri B° 1l ¢ mg¢, Tur gut000B12907MNni sal/ T

aysel.yazici@cbu.edu.tr
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Sertl ekeb | rol k, sert |l k Ve
martenz t n maks mum sertl ]
yalnézca - el ktek karbon (C) -
bel rl b r der nl kte élupr lhemb
kar bon -er J ne hem de al akém e
bajl edeéer. Al ak éml ama kar bon d f
ol ukumu - n ger ekl d r), beyl ec
dol ayeseéeyl a daha b¢y¢ kmasrearetnlze k
ol ukumunu tekv Kk eder ek sertl er
°sten tlemeden sonra %l C -eren
%0. 3 C -eren %3 N -el J nden
gel kKt rmes ne neden olikr b an dkeks
tamamen sertlekece]j - n daha

(Burr er, 1990).
Al akémséz bas

t

- el kt r. ¢el kl er e S
bar et ol duju anl aména gel me z;
el ement!l er %0 . 5 S %0 . 8 Mn ,
fazl hséma et mezse al akémséz sayeé
alakeml e --el kl er de, al akem el er
Al akém el ementler n n d¢kegk al ak
Kl em sonraseée mekan Kk °czell k1l e
amcéyla sertlexkeb | rlj arterm

¢ el kl er kar bonmnd ¢ k-¢&kr KKdrelr o mlet
karbonlu, y¢ksek karbonlu, ve ul
sénéeflandéreéel ab | r. D¢keéek karbo
C; orta karbonl u --e%0 .k@Cer C;aj ¢k
karbonlu -el ki%lr O aCer uEkra 9QkE$6
- el kl er yakl ak%2k. O0ajGr |-é&kr- ar .%1K a2
sertl J n ve mekan k °zell Kl er
-er |, en y¢ksek sertl jJe sah
sczer e, her éneernl ¢sem tklr of ynap/ d r en«
Totten, 2014) .
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yoluyla y¢megener
e tavliamasé ve nor
anéel er. Kar bon - e
ol ukKumu - ok azdeér Ve
es ne gerek yoktur (Do

m
arbonl u - el kl er ; kar b
er , -¢nhke¢e sertlexkeb | r
d
r
b
[

—_N< —

e] kt r 1l eb | r. Ort a
Il m K vV e temper lreln nmk K
| ek mdek dej «k Kkl k|

ementl er n -er ] ne v

r ayreca kes t boyutu

Ort a kar bonlvue - enld ¢kkl:s

yle y¢zeyl er sertl ekt

kar boortlaw | amb | &t er e r t
eme éseél Kl eml eHl ewul |
nd¢ks yon tekn kler 'y

—_— DY X = O

Ox <D O D
®—x = =

el
em
Kmada,

|l ekeb |
l enm kKt

l er n sertlekeb | rl 7
| ement | er n n varl ejeée, \Y;
as t karbonl u vV e

(I etk | eyen para

-~ = O

Sertlexkeb | rl jJ etk | eyen p
Al akém el ementl!l er n n sert/

Sertlekeb | rl k a-éseéndan,

ev varder . B r nc s vV e mu h
ul ama - daha d¢k¢gk karbon
me kapas tes d r. Kar bon - e
t lle krelb kt ek azal ma, ekl ener
tl ekeb | rl k etk s yle kol a\
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verme sojutmaséna ol an
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mum sojuma heéezéd
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l ange- ejr |l er n daha uzun z
t k sojuma heéezeé, bu el ementl e
ujunda al akéem el ementl er tar
l er n saja kaydébah nrall ajk & me
argava & Banerjee, 2017).
700 °C'de soguma hizi (°C/s)
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sertlekebi Il me ejrilertil
Kaynak: Callilster & Ret hwi
Manganez, kr om, mo | bden, vV e
enmes |, -el J n sertlexkeb | r
Kel ek, n kel ve s | konun ser
) vardeér. Kobalt, +eleljgemens
ktek kobal't varl éj] é, per |l t
éné artérér. Bu y¢zden kobalt
SKémeégne ujrarl ar. ¢ ok K¢ - ¢k
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700°C'de soguma hizi (°C/s)
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Kaynak: Callister & Ret hwi
2.2. ¥sten tleme sécakl é&jé ve ©°s
czer ndek et k s
Oda seéecakl éjendaUdem r seygml &
ol arak adlandéereélan hac m mer ke:
sah pt r. Daha y¢ksek sécakl ékl a
gamaydém r ol arak adlandeéerél an yg¢
kstal yapéyée olukturur. Bu k f
éseéel Kl em nde temel rol oynar.
¥sten t fazenda dem r at oml a
aral ekl eder. Bu dur um, °sten t
bl geler ne daha fazla karbon at
at omu, dem r atomunun sadece 1/ :
atomhan araséndak bokl ukl ara s
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Andrews (1965) g°°re:
WPTCTHMD T&YQp & Qo@bé pmna&w p o (1)
XCOpBRIE p@)QCAYQp @I ¢ il OF yw (2)

nw un 3
O=q. MDD

:r—?r—ﬁw QJ 1

QD

Q0 PPTC O XXO®D
- T D®O0 T O M

v T O (qF

= =

Hougardy (1984)

WNGEUl p&YQppPée VOI pdé ¢l QUG (3)

Trzaska & Dobrzask (2«

wxoccamdt pPé oitYQpiv Qe@ié tT@w ¢mo (4)

¥sten tleme sérasénda meydana
kan zmal ar énén d f¢gzyonel ol r
cakl eje ve s¢res ° neml d r. b
res ve seécakl éjéyla artmase
| ebkamhea/kknea davr anéké farkl é& ol &
kelt hal ndek al akém el ement
yémes n gec kt reb | r

B r-ok -el kte, tutma -°kel't
rmal |l ekt r me, karbe¢grl eme g b
anénda d¢kKe¢k sécakl ékl arda et k
er meyen r tanel -elbktl, kt®e
rekl olarak artar. Al ¢ém nyum
nel er al¢m nyum n tre¢égrler tar
ne kabal akma sécakl éejéna kadar
yobyum karb¢r gshendt] eme- Sleela
|l ekmes n baskél amada et k |
k., 2007)

¥sten tl eme sécakl eje sertl e
cakl ekl arén tane boyutunu arté
rbegrl er n ayréekmaseéene vV e °'s
| ayl aktérmasé neden yle sertl e
k.4) .20Runun yaneé seér a, y ¢ ksek
yut u l e b r m hac m bakéna d.
rr t ve perl t -ek rdekl enme
arak bu d°n¢gkemler n yavjakn adeé
tteée]eé anl améena gel r (Ba n,
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el | k1l er iczer nde °neml b r
kavemet ve tokluju de¢kerer .o A
rmede -atlak olukumu ol aseéel éj é
¥sten tleme s¢gres uzat él déek -
ten tl eme daha tamamlanmék hal
cak d jer yandan, akKkéré uzun ©°
akém el ement fazl aréeneén aker
ement -er ] nde azal maya vV e
al maya yol a-ab | r (Cryder mai
ten tl eme sé¢res noon gerej nde

tmaséna neden ol ur.

Zheng & ark. (2017) , 25Cr Mo NI
res n n sertlexkeb | rl k ¢zer
stler |l e ortaya koyduju -al é
me k - n opt mal b r bekl eme
en n °tes nde se akKkére tane b,
k Il er n faydal aré akmaya bakl a
Denand & ar k. 320-2e01) ,j 8B8dWNC
ukumunu bakl angé- m kroyapéseéeé
celed Kkl er -al ekxmal mrkndayapde
€sét ma héze ne ol ur sa ol sun
tenrtakklmaokar bon -er J nde s
l'd | n daha sonr a kar bon -
nr ak €sét ma Ss¢res nce sab
ten tl emen n I k akamaseénda (
z¢nmes K Olsdrelmon te-er J nde h
déndan kal an ferr t n do ng¢ K
zl enm Kkt r. ¥sten tl eme t amaml
er J sab t kaleéer ve ncel enen
ur (kek 1 3).
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sojuma hezeée, yalnézca martenz t
sojuma hezeé ol up, sertl ekeb | rol
kr terd r ¢cel J n el ement b | ek
ge-m K kr t k sojuma héremé ©°
séraséendak sojuma héze sertleke
bel rier (Paczkowska & ar k., 201
¥tekto d - el kten yapél mék s
mer kez arasendak S0] uma heze
czer ndek et k s kek | 46te g°s
sojutuldujunda (su ver me), far kil
meydana geloFre) ¥hsétzelna tson ult ul mas e
atomlarénén yayénmasé ve ferr t
yeter | z aHrea nk ry oskttaulr .kafes n n, I
dej Kt rmes ne meydansvedel mad¢e¢ee
fazé tekekk¢l eder. kek | 406ten
mer kez ne dojru sojuma héezénén a
zaman sajlanér ve perl t k yapel
Jom ny (u-tan su ver me) dene
u-tan wuzakl ek l e s¢rekl SO0] uUm:
kurul ab | r. Jom ny deney numun
sojuduj u - n, bur ada neredeys
sajlanab llem.uSwaweuwzakl akt ek-a
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ver |l en Ismeertlgreber ayne Z ama
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¢cel J n b |l exk m ne dayanar ak
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Boronizing Techniques for Surface Hardening and
Wear Resistance

Mete Han BOZTEPE!

Introduction

Boron and its compounds have diverse applications in daily
life, ranging from kitchen tools and cleaning products to the
pharmaceutical sector. They are widetilized in glass production,
insulation, fireproof materials, detergents, automotive and
aerospace, agriculture, metallurgy, nuclear applications,
construction, and textiles. However, their most significant usage is
in the metal industry, where boron isl@oxidizer and gas remover
in reactions. Boron is also employed in specialized applications such
as alloy production, semiconductor manufacturing, and as a catalyst.
It strengthens metals, ceramics, and composites and is crucial in
constructing nuclear aetors. In this context, boron is added to high

IDr . ¥Kr. fyesi, KErnak !niversitesi, M¢chendi sl ik
Orcid: 0006000184181352, metehanboztepe@sirnak.edu.tr
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density concrete and used as a neuattosorbing control material in
uraniumgraphite batteries. Numerous boron compounds are
manufactured for use across various sectors. Boronizing, a
thermochemical surface hardening process, can be applied to both
ferrouss and nofrferrous materials, as well as powder metallurgy
products. During the process, the interaction between iron and boron
atoms under heat forms iron borides (FeB and Fe2B) on the
material's surface, enhancing its wear resistance and durability
(Boztepe, 2014)

The coating on metal material is a method of improving its
properties such as wear, corrosion, and fatigue. There are various
coating techniques used in industrial applications. One of these
techniques is the boronizing method. With the boronizing method,
boron atoms penetrate the metal by diffusion. This method is a
thermochemical surface treatment. In this way, a hard boride layer is
formed on the surface of the metal. In addition to wear resistance,
properties such as high mechanical strength, corrasgstance in
acids, and high oxidation resistance are improved. This technique
can be applied to many metals. These include carbon steels, low
alloy steels, tool steel, stainless steel, niddaded alloys, and
transition metalgvangaveti, 2005)

The most commonly used techniques in the boronizing method
are Solidstate, Case Depth, Paste, Liquid Boronizing, Gas, Plasma,
Multi-Component, Fluidized Bed boronizing and some of them are
explained below.
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Solid-State Boronizing

One of the boronizing techniques is sedtate. This method is
easier and more economical than other methods. In addition, other
methods require complex equipment and it isn't easy to borid these
parts. The soligtate boronizing technique can be applied
materials with complex geometries without requiring complex
equipment. Thus, it is one of the best methods to eliminate the
disadvantages of other methods. Sslidte boronizing is performed
by surrounding the material with boraloped powder. Duringhts
process, heat is given from outside. This process is a thermal
diffusion process. During this process, boron atoms diffuse into the
material under the influence of temperat(itara et al., 2017)

In the solidstate boronizing technique, the sample is heated in
a furnace to the boronizing temperature. This furnace is carried out
in a controlled atmosphere using inert or vacuum or both to prevent
oxidation at high temperatures. This boronizing tegbeaiis safer
than others. It can be performed even with limited equipment and is
therefore economical. In addition, different parameters can be
obtained by changing the chemical ratio of the powder component.
The solid bororproducing component can be boroarbide, iron
boron or amorphous boron etc. The activator usually activates boron
atoms at high temperatures and allows them to diffuse into the metal.
The most commonly used activators are NaB&F4, (NHi)BF4,
NH4Cl, N&CQOs and Bak. Silicon carbide and alumina are often
used to prevent the powder from clumping during boronizing. If the
boronizing process is to be repeatedbP9 of the new powder can
be mixed into the existing powder mixture and usédrbore times
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(Vangaveti, 2005)Figure 1 shows a typical electric furnace used in

pack boronizind Gukaszewi c.z et al ., 2023)
boriding medium ——& | electric resistance furnance
powder mixture: /
50% B,C
+0.5% ALF
furnance chamber +49.5% AlL,O,

heating elements

retort (container)

made of stainless 7 -
—]
steel

N >

borided sample

Figure 1. A typical electric furnace used in pack boronizing

Boronizing is a thermochemical surface hardening process
designed to enhance wear, oxidation, and corrosion resistance in
engineering components. It can be applied to a wide range of
materials, including ferrous metals, nrfmmrous metals, and
superalloystypically at temperatures between 84M 5 0 A C .. Dur |
boronizing, boron atoms diffuse into the substrate, forming iron
borides such as FeB and Fe B. T
depends on the temperature and d
provides tribological advantages due to its gradually declining
hardness profile and lower brittleness, the FeB layer, though harder,
is brittle and prone to cracking and spalling under stress.
Consequently, asinggphase Fe B | ayer I's of
dual-phase FeB-e B | ayer f or better me C
performance (Ipek et al., 2012) The temperature and time
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dependent FeB/Fe2B morphological structures are given in the SEM
image in Figure 2.

Boride layer

‘@ ) (b

Boride layer

17 38 SE1" A" "ZOku 4

©) @

Figure 2. SEM images of borinized steel at 850 C for (a) 2 h, (b) 8
h and at 950 C for (c) 2 h, (d) 8(lpek et al., 2012)

A group of researchers boroni z
4 hours using the solistate technique. They used H3BO3 or
Na2B80O13 as boron source, KBF o]
diluent. They measured microhardness values three different
places on the sample. They determined the average of the measured
hardness value as 1475 HVT ¢ r k men & Y.aSimdama - ,
researchers used SAE 1020 steel in another study. In this study, they
used boric acid as boron and carried out the boronizing processes at
temperatures of 850, 900, =and 95
result of the test, they obtainedaberid| ayer consi stin
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phase on the surface of the samples and having a sawtooth
morphology. They stated that the average microhardness values
were between 1200 and 20006 T¢r k men et al ., 2

The researchers produced samples fromafioyed NiTi
powders by powder metallurgy method. The powder metallurgy
process was carried out at 300 A
sinter the samples, they kept them in a high purity Argon atmosphere
at1200AC f or 2 hours. Finally, they
AC for 6 and 12 hours. When they
layer thickness of the obtained samples, they obtained the highest
hardness from the sample bocroniz
obtained surface hardness result was 2074.9 HV and the layer
t hi c knes s(Kaplanst ab, @02k m

Researchers who subjected AISI 1045 steel to boronizing
process to increase the surface hardness, performed boronizing in
liquid and solid environments for this purpose. They reported that
the surface hardness and layer thickness changed according to the
boron chemical composition used. For the hardest and thickest boron
layer of AISI 1045 steel, they determined the composition of 70%
Borax (Na2B407) in a liquid medium. They also determined the
most suitable combination as 5% B4C + 90% SiC + 5% KBF4 for
solid medium boronizingKul et al., 2020)

With the solidstate boronizing technique, a boron layer is
formed on the surface of metals such as titanium and steel, where
high surface hardness is required, and wear resistance is provided.
Structures with these features are often preferred in industri
applications(Sarma et al., 2012Boztepe & Bayramoglu, 2016)
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Boronizing of titanium alloys such as Ti6AI4V and4%BNb creates

TiB2 and TiB layers on the surface that provide wear resist{&icge

2006; Kara & Purcek, 2018Figure 3 shows SEM micrographs of
CPTi samples boronized at 950 AC
structures formed in the samples were observed

a -6 fmse s d0Sa el 10 pum @ e 7 @ puess foialw'll 10 um

Figure 3. SEM micrographs of boronized @ at 950 AC
3 h, and (b) 24 h.

Gas Boronizing

Gas boronizing is another type of boronizing in which the
boron source is in the gas phase. In this technique, boronizing is done
at high temperature and a hard boron layer is formed by the
spreading of boron gas on the metal surface. Boron sources general
used in gas boronizing are boron chloride BGInd diborane
(B2He). This technique is not a widely used method due to toxicity
release problems. This toxicity and the explosion risks of the gas are
the problems that limit this method. B> gas mixure has been
tried to boronize steel before, but high BCbncentration causes
corrosion of the substrate and results in weak adhesive layers. For
this purpose, BGiH2 gas mixture, which is a diluted solution at 1:15
ratio, is preferredat760 00 AC and approxi mat e
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This method can be used for titanium and its allyangaveti,
2005)

The gas boronizing technique is similar to nitriding or
carburizing methods and the process is thermochemical. Diborane
and boron halides are not used commercially due to their toxicity and
corrosion. As alternatives, organic boron precursors trimethyl
borate, triethyl borane, borane triethylamine complex have been
tested for gas boronizing and plasma boronizing, respectively. The
process is usually carried out at low pressures-(I0000 Pa) and
high temperatures (7685 0 AC) . Par amet etime, such
total pressure, precursor gas flow rate and hydrogen flow rate affect
the thickness and properties of the boride layer formed. A schematic
view of the gas boronizing process is shown in Figuekd¢ per et
al., 2000)

gas feed
mass flow controller

inductiva’
heating

evaporator
s spectrometer

Figure 4. A schematic view of the gas boronizing process
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Fluidized Bed Boronizing

The thermal treatment of alloys within a fluidized bed reactor
has been conducted for a duration exceeding twiardyyears.
Recently, this methodology has undergone significant advancements
for the purpose of boronizing. The boronizing process is exiéaute
an environment devoid of oxygen, utilizing coagsained silicon
carbide as the bed medium. This approach facilitates accelerated
heating rates within reduced time intervals. A prominent limitation
of this technique is the incessant purging of theobizing agent
from the retort by the inert gas. The boride coatings produced
through the fluidized bed boronizing process have been documented
to possess an exceptional amalgamation of attributes, including
elevated fatigue strength and resistance to wblavertheless,
fluidized bed boronizing presents numerous beneficial attributes,
including (Vangaveti, 2005)

1 High levels of thermal flow, in conjunction with the
direct extraction of components, facilitate abbreviated
operational cycles.

1 The maintenance of temperature uniformity, coupled
with minimal capital investment and adaptability, is
assured.

1 Typically, the fluidized bed furnace exhibits a high
degree of compaction due to the upward gas pressure,
thereby guaranteeing an inert environment within the
furnace.

1 The application of this methodology enables the
continuous fabrication of boronized components.
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To enhance the operational longevity of dies, their surfaces are
subjected to hardening through various methodologies. Boronizing
is an established technique recognized for augmenting the wear
resistance characteristics of dies. The implementation of izargn
can be achieved through several approaches, including the utilization
of pastes or powders. However, all these methodologies share
inherent drawbacks, namely, extended processing times and the
resultant formation of a diffusion layer characterizedlimginished
ductility. The wear resistance of the die surfaces is notably improved
through the boronizing process. The brittleness associated with the
boronized layer can be mitigated by concurrent saturation with boron
and supplementary elements such @sogen, copper, or nickel.
Furthermore, the diffusion processes can be significantly accelerated
by the application of a fluidized bed technique. Nonetheless, there
exists a dearth of literature about boronitriding conducted within a
fluidized bed enviroment(Balandin, 2004)

Fluidized bed technology facilitates the application of boron
coatings that markedly improve the hardness, wear resistance, and
corrosion resistance of steel surfaces. The resulting coatings show
improved tribological properties as well as superior adieaitd
homogeneity under dry wear conditig@smthymidis et al., 2019)

The operational dynamics of fluidized bed boronizing are
governed by reaction mechanisms largely determined by the intrinsic
chemical interactions occurring at the substrate interface. The
generation of microporous architectures throughout the procedure
promotes the rapid entry of reactive gases, thus enhancing the overall
effectiveness of boronizing. The schematic representation of the
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fluidized bed boronizing reduction system is given in Figufle Bt
al., 2024)

AR

Electric furnace

Gas outlet
Quartz tube | ‘

o “S“l—

N G g

Infrared gas analyzer /

Computer

Boron-bearing
iron concentrate

Perforated
quartz plate

Gas inlet j

Temperature controller

Figure 5. Schematic of fluidized bed boronizing reduction system

Multi -Component Boronizing

Boronizing in conjunction with various coating methodologies
is designated as multicomponent boronizing. Numerous alternative
surface coating methods exist, including carburizing, nitriding,
chromizing, and aluminizing, among others. When boron constitutes
one of the coating constituents in these multicomponent coatings, it
is classified as multicomponent boronizing. This methodology may
entail the simultaneous application of both elements or the sequential
application of one element followed by anothewesal metals that
exhibit compatibility with boron in these multicomponent coatings
include aluminum, chromium, vanadium, and silicon, among others
(Vangaveti, 2005)
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Multi-component boronizing constitutes a theram@mical
surface hardening technique that integrates both boronizing and
metalizing processes. Through this methodology, boron along with
one or more metallic constituents permeates the metallic substrate,
resulting in the formation of boride phases and/or solid solution
metallic boride layers. The bordrased coating is capable of
imparting elevated wear resistance, corrosion resistance, and
resistance to higtemperature oxidation on metallic substrates.
Newertheless, the nuanced properties of the bbased coating
remain insufficiently characterized, thereby necessitating further
exploration into the development of metttmponent boronizing. In
the field of multicomponent boron systems, the incorporatibn
complex boron phases (Me-B; where M represents Al, Cr, Cu, Ni,
etc.) has been shown to improve microhardness, corrosion
resistance, wear resistance and Highperature oxidation
capabilities compared to conventional Hooron phases. Numerous
contenporary scientific investigations have elucidated these
enhanced  properties associated with  borocopperizing,
borochromizing, boronickeling borovanadizing and boroniobizing,
and boroaluminizingSuwattananont & Petrova, 2012)

As shown in Figure 6, the single component of theBFe
system served as a benchmark for comparison with the-multi
component systems of &eB, Mo-FeB, and WFeB. The
formation of needkike or sawtooth morphology as coatings on
low-carbon steel substes was observed for both singlemponent
and multicomponent samples. In the case of theB Fangle
component system, a deboronisation phenomenon was recorded as
shown in Figure 6(a). This phenomenon resulted in a reduction of
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the coating thickness on the substrate as well as a decrease in the
microhardness within the deboronized coating Z&wvattananont

& Petrova, 2012)

Figure 6. Needlshapedormations of (a) singkeomponent HeB,
(b) multrcomponent QrFei B, (c) multtcomponent MoFei B and
(d) multkcomponent \M-ei B.

Multicomponent coatings containing niobium and boron
exhibit improved properties over conventional boron coatings. These
coatings are deposited on higbeed steel M2, resulting in an
enhanced boron diffusion layer combined with a substrate layer with
increased mechanical strength. The hardness of these coatings can
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reach values of 3000 H\25 while optimum wear resistance is
provided in the context of pipe coatifigranco et al., 2020)

The thickness and hardness of coatings obtained through
multi-component boronizing vary depending on the transition metals
used. Coatings containing elements like Cr, Mo, and W exhibit
distinct hardness and wear resistance characteristics. These coatings
enhance the surface properties of materials by offering superior
hardness and wear resistance, thereby ensuring-ldstigg
performance in industrial applicationfFranco et al.,, 2020;
Suwattananont & Petrova, 2012)

Conclusion

The boronizing techniqgue is used in many industrial
applications to improve the mechanical properties of the material.
With this technique, a boride layer is formed on the surface of the
material,increasing the hardness. On the other hand, wear resistance
and corrosion resistance also significantly increase. In this way, it is
a method frequently used in aerospace, automotive, and tools. This
technique is a thermochemical surface treatment anddaowan
effective solution to extend the service life of components even in
harsh environments.

Among the various boronizing methods, sedtdte boronizing
is an accessible and casftective method widely used due to its
simplicity and ability to process components with complex
geometries. While gas boronizing offers control over parameters,
fluidized bed boronizing is a highly efficient technique. Fluidized
bed boronizing provides improved diffusion control and faster
processing times. Its ability to process large volumes and deliver
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consistent results makes it particularly suitable for indusddale
applications. Developments in multicomponent boronizing are a
method that integrates boron with other elements to achieve
improved mechanical and tribological properties. Despite its
advantages, the boronizing method has some difficulties. It has
problems such as the brittleness of FeB phases, the need for high
processing temperatures, long processing times, and optimizing
parameters. For example, fluidized bed boronizing, although
efficient, requires advanced system setups and precise control of
parameters to achieve optimum results.

With future developments in boronizing, it may become
possible to further increase its capabiliies and capacity.
Incorporating alternative heat sources such as -kEsssted
boronizing or plasma techniques can reduce energy consumption
while maintaininghigh performance.

In summary, the boronizing technique offers a reliable way to
meet the increasing demands for durability, efficiency and
performance in engineering applications. As technology continues to
evolve, the boronizing technique will continue to play an important
role in materials science and industrial innovation.
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ger-eklexktirilerek rod ajeéerl ékl e
Byl ece hava ara-1|lareéndaki fayd:
dijer bir °czel li7Ji i s e Boyunum nun
ayarlanabilir ol masé, montaj esn
G, E :"t
ing »s;--‘> :,_;?\
kekil 1: Rod ©°rnekl eri
Kaynak: ReRa, 2024
Rodl ar , u-ak ve helikopter g
yézeyl eri vV e mekani zmal ar araseée
bilekenlerdir. Rodl arén hava ar e
°rnekler verilebilir: 1) Kanat v
gibi kontr ol yé¢zeylerinin hareketi
bajl anteél ar ée: Mot or un dojru hi
s°n¢egml enmesi ni sajl amak. 3) Kok p
veril en kumandal ar én dojru bir
aktace@alémaemin et mek.
Termopl astik Kkompozit mal zem
bakareéle bir kekilde kull aneél abi
edi | mesi gerekmektedir. ¥ncel i kil

(karbon, cam, aramid, vb.) ve matris malzemesi, hedeflenen
perforrmnsa uygun ol arak °zenle se-i

gel eneksel y°nt eml er e keyasla d
mal i yetl erin deKer ¢l mesi i -in
yararl anél mal é vV e sretim s¢gre-|
havacé&h @k ¢ ke uygul anacak erénl
uygun ol mase gerekl il i7Ji g°z 0
prosede¢rl eri ve sertifikasyon sy
kompozitlerin uzun vadel: perfor
mekanik,t e r ma | ve -evresel kokul | ar
detayl e bir Kekil de yapeéel mal éd
al éndejénda, termoplasti k kompoz
ajérl ejéené azaltarak havaceéel ek s



Bu mal zemelerin ¢retim y°ntemler
yapél acak detayl & araktermal ar ,
kull aném al anéna yayél maséna ol :
2012).

¢al ekma kapsaménda termopl ast
géncel uygul amal ar é, termopl asti
ve termoplastik kompozit rodun g
2 .

Termopl asti k kompozit mal zeme

Hav a ara-laréné pet f paym&s € &1
performansl| é yapeésal mal zemel er
Kompozit malzemelerin havacél e
cezbetmelerinin en °neml. neden
oranl aré ve csten fizi ksel °©zel
termo® t kompozitler met al mal z e mel
ticarilekmik fiyatlaré, bell]i bi
iy kurul muk tedari k zincirlerin

Equi pment Manufacturer, OEIMO fi
termoset kompozit malzeme olarak tercih edilmekteyken;
termopl asti k kompozitler daha me

sadece klip ve braket gi bi have
kull anél mékteéer. Termopl astik kor
ikincil yapélarda kull anél mal ar @énén
sécakl ekl ar é vV e b¢yeék ol - ekl i
teknolojilerinin yeterince ol gun
a- eéese son zamanl ar da dej i Kmi K,
g¢é¢-lenderi (stiffener), kanat kK ut
arace yapésallare da termopl asti
cretil meye baklanméxkteéer . Ot omat i
insitu konsolidasyon ikleminin ¢
kan a t kabuju gi bi b¢yek °1 -ekli,
termopl astik kompozitler ]'éle '

belirtiimektedir (Bellamkonda, Dwivedy & Addanki, 2024).

Termopl astik kompozitlerin 0
ol masée, yeniden kKekillendirilebi
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don¢gkt grel ebilir ol masé ve daha
czell i kl eri bu dejikimde et kil:|
hezlée ¢retim teknolojilerdi ve d
termopl asti k kompozitlerin gel
dejerlendiril mektedir

Termopl asti kl erin ter moset n
avantajlaré Ku «kKekilde ifade &ed
termosetl erden ayeéeran en temel
sayede, °nceden, bel | i serim a- ¢
al t kmehas ol i de edil mik plakalar én
termoforming gibi y°nteml er il e
par -al arén ¢r e tlin& ane, 2022; BipmROZ3) d ¢ r
Termopl asti k kompozitler hezl e,
i mk©né sajl amakl a beraber termos
daha ¢steéen mekani k °2zell i kl ere
termoplasti k re-ine mal zemé&lerin
Tabl o 1 Termoset ve termopl as

karkél akt ér él mas é
¥zellik Birim |Epoksi/AS4 PEEK/AS4
¢tekme Mukavemet i MPa | 2207 2280
tekme Mod¢l ¢ (e(GPa |141 130
¢tekme Mukavemet iMPa |81 76
tekme Mod¢l ¢ (efGPa |10 10
Basma Mukavemet | MPa | 1531 1579
Basma Modg¢l ¢ (e(GPa |128 142
D¢zl emsel Kes me | MPa | 114 83.4
Darbe Sonrasé Bi¢MPa |160 279
(CAI) (25/50/25)

Bununla birlikte, nem al ma se
écak/ nemdokubundam mekani k °czel
ompozitlere g°re -0k daha iyi k

Bu b°l ¢m¢gn devaménda °nce kor
termopl asti k kompozit mal zemel er
ull anél an t edaddijeer Iven dgiommell ear a:
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2.1. Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler (karma malzemeler); metal, seramik

ve polimerlerden iki ya da daha fazla malzemenin bir araya

getirilmesi ile olukan mal zemel e
birbiri i -erisinde karéktér el mas
kompozt mal zemel er denir Kompozit
mal zemenin t ek bakeéna sergil ey
kendi sini ol ukturan mal zemel erin
mal zemenin ¢retil mesi ama-1|l aneér
polimer(gee | | i kl e, epoksi ya da polie
came | yaf |, yaygeéen ol ar ak kul |l ané
Teknol oji k olarak dijer ©°neml:i b
pol i mer matri s i -inde bul unduk

er, bazé u-ak

kompozitlerdrBu kompozi t

y

S
k
S

cksek teknol o]

o

D C

pas
| | a
neéef

Termoset

Epoksi
Poliester

Fenolik

[
il
e, teni s raket. vV e

spor eki pman

kayak)
nel maktadeér . kekil 206de
| andér él masé veril mektedir
Kompozit malzemeler
Matris Takviye fazi
Polimer Metal Seramik Mimarlik Malzeme
Cam
Karbon
Elastomer Termoplastik Aranid
Kauguk PP, PA, PEEK Dogal lifler
Kesikli Stirekli
Parcaciklar Kisa lifler Uzun lifler Tekstil
kekil 2 Kompozitlerin séndié

Kaynak: Gebrehiwet & ark., 2023
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Kompozit mal zemel erin avant aj
20de a-éeklanmaktadeéer Ma | azyerneel | éerr:
metall er, serami kI er, pol i merl er
biri, uygul amaya bajl é ol arak be
Kompozit malzemeler, bu malzemelerin ikisinin veya daha
fazl asénén ¢ste¢gn  © z e lolodydnldiesnci, n i b
ésél diren-, d¢ke¢gk ajerl ek gibi
Tabl o 2: Kompozit mal zemel erin

Avantajlar Dezavantajlar

Hafif Malzeme maliyeti

Y¢éksek spesifik |Belirlenmik tasa
eksi klifji

Y¢éksek spesifik |[Metal ve kompozi
dejiktirilebilir

Kstenilen °zellilUzun geliktirme

Karmakék (net) HKBirlexktirici, vi

cretilebil me kolvarl éjé/ maliyeti

Par-alée ¢retim i|D¢g¢kéek s¢egnekl ik

deKer ¢l mesi

Kol ay bajl anabi Il Solvent/nem etkisi

Ky i kérél ma direKullanélabildifi

D¢kKek ter mal genbDarbel ere karkeé

D¢e¢kek elektrik i|Gizli hasarl ar (

Matri s, el yaf takviyeld. k ompo
ol ukturar ak, kompozi't yapénén b
sajl ar. El yafl ar araséendaki y ¢ Kk
el yafl areéen konuml ar éné sabit t
°©zelldnikni ortaya -éekarér Bunun
mekani k bozul mal ar a, nemin veya
etkilerine karkée koruyarak yapeér
bul unur Matris ayné zamanda kol
s a jaraayk , el asti k ol mayan davranéi
yojunlukl arénée °nemli °I|-¢de aza
°zelli kl ere sahip kéreéelma b°l gel
genel dayanékl el éejeée aralireetehkil e
yé¢ksek mukavemet , d¢kek éeseéel gen
éseél diren-, yé¢ksek rijitli k ve



°zelli klerin ortaya -ékmaséneée sa
2.2. Termoplastik kompozit malzemeler
Termoplastik kompozit malzemeler bir termoplastik matris

il e gé¢-lendiri |l mik bir kompozi't
mal zemel er , termopl astik pol i me
polietilen, poliamid gibi)(k e k') -1 e k4i t | i g¢-lendir
(genelli kle cam el yaf é, k@aekoh e
551l e birlextirilmesiyle ¢retilir

kekil 3: Termoplasti k kompozi
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Karbon elyaf (Carbon fiber) Karbon elyaf dokuma

kekil 5: G¢g-1lendirme el eman
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Termopl asti k kompozitlerin °zel]l
1) Y¢ksek Dayaném ve Hafiflik: €
mekani k ©°zelliklerini arterarak

sayede, met al mal zemel ere g°re d
2) | s é Il e kekil Deji kKtir me: ]
s écaklyaukmuakradyaar ak kKeki | alabilirl
(°rnejin, enjeksiyon kal epl ama,

3) Yeniden Kklenebilirlik: Ter mo
yeniden kekil wverilebilirler. Bu
yeniden kull anéméné m¢gmkegn keéel ar

4) Korozyon Direnci: Bu kompozit malzemeler, metallerin aksine
pasl anma veya korozyona ujramaz
uygul amal aréna uygun hale getiri

Termopl asti k kompozitlerin avant

1) Hafi f | mukavemet; v ¢ ks ek

2) Y¢ksek secakl ék dayaneéeme;

3) Kyi elektriksel yaleétem °zell
4) Kolay ¢retim ve kekill endir me
5) Korozyona karké dayaneékl el ek.
Termoplasti k kompozitlerin kull a
1) Otomotiv Sanayi: Araba par-al
gi bi créeénl erde yaygén ol arak kul
2) Havacéléek ve Uzay: Hafi fli7ji
uzay araceé bilekenlerinde tercih
3) Knkaat ve Yapeée: Bina yapél ar
yapeéelarda kull anél ér .

4) El ektroni k ve Elektrik: Yal ét
eki pmanl arda kull anél ér.

Termopl asti k kompozit mal z e me
mal z e me tasar @éménen °n pl ana -

mal zemel ere g°re ©°nemli avant aj
kompozit mal zemel er | e i hgi | ge
s¢rdegrevebperfbrikmans a-éséndan d
odakl anmaktadeéer S¢rder-temedibi |1 r
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termopl asti kl er vV e t amamen ger i
gel i ktirilerek -evre dostu -0
yapél makt adeéer 3D baskeé teknol o]
creti mi I -1n termopl astik kom
kull anel mapkamakt adeéer . Hi brit ko
metall er veya seramiklerle birl
geliktirilmesiyle dikkat -ekmekt
kull anél ar ak, kar bon nanotg¢pl er
artéreéel maseé hedefl enmektedir.
kompozitlerin kull aném al anl ar «
sekt°rl erde daha veri mli -%z¢smloe
kekil 6, kompozit mal zemel eri
Kompozit mal zemel er birden fazl a
farkl e °czelli kleri takéyan bir |
gel eneksel mal zemel ere kéyasl a,
g°re kekillendirilebilen bazée be
mal zemel er, gel eneksel mal zemel e
dayanéeména sahiptir. Bu da d¢keék
korozyon direnci a-éséndaalyet bu -
a-éséndan ekonomi ktir. Bu -evre
sajlamak i-in y¢ksek hasar toler
mal zemel er , ger i do°n¢kem ¢zerion
teknol oj i i -1 n ol duk -sa nudyagnu ng evnee |
yeterlidir Y¢eéksek kaliteld Yy ¢ ZE€
zor ol sa da, cretim, tasar ém, on
ve g¢venli k sorunlarénda faydal
kull aném a-é&séndama,l ikycemp o zoil tdluekr-ie
Kompozitlerin fabrikasyon maliye
d° kKeme, sarma gi bi kol ay fabrik

(Khan & ark., 2024).
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Tasarnm esnekligi ve 3D baski yapilabilirligi

— %

lyi yuzey isleme

Daha diistk agirlik-hacim orani

Yiiksek mukavemet

Hasar toleransi

Termal ve elektrik direng

Kendini iyilestirme ve algilama

Maliyet etkin, kolay bakim

kekil 6: Kompozit mal zemel erin
Kaynak: Khan & ark., 2024

Havacél ék end¢gstrisinde
mal zemel er ol arak dejil, a
i -inkude anéel ér . Ayr éca, el
dielektrik ©°zellikleri, radoml ar
Ancak, termoset malzemeler higroskopiktir, yani havadan nem

emerl er, bu da dielektrik davran
oysa termoplastikler bu sorundan etkilenmezler. Termoplastiklerin

kull anéme, ol ajan¢gste¢eg ©°zellikler

Bir-ok termopl ast
araktermal ar °czell ik
polieterketonketon (
(PPS) vV e pol i ami dmi
me k aniikk [°ereil Ive ki myasa
ve y¢ksek -atl ama daya
1980"' 1 erde havaceéel ék e
Polieterarileterketon (
e alternatif ol ar
ormansl|l & m¢ghendi s
ak kull anél ér v e k

arl anan grupl arénda :
da karbon elyafé takviyel: P
k nem emil i mi, m¢ ke mme | al e
nekl el ek ve dereilllmek |neord ¢al-¢ensée
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bir denge sergil er. PEKK, yakl
secakl é&jéena ve 330AC'lik bir eri
bir Kekil de, PEEK ve PEKK matr.i
°czell i kl eri sayesinde Dbirincil L
yé¢ksek éseél ve m¢kemmel ki myasal
kristalin termopl asti ktir. G¢ng
vazge-ilmezliji, yaygeéen uygul a
°©zelli klerinden kaynakl anmaktadé
mod¢l yoregunl uk ° mr ¢ gi bi °czel l
gel i ktirmektedir. Elyaf takviyel
takviyeleriyle takviye edil mik
ol up, genellikle mekani k ©°zelli
epoksimat ri s ol arak kull anél ér. G¢c
olan Ec am i fleri, takviye ol ar ak
Cobanogl u & Ece, 2024) Far k|l
mal zemel erin performans °zedéi kI
der

r
sunul makt a
0

Kdeal l ar ak, meheémai°cglgil le bma i

kesin °9zelliklere sahip ol maseé g
°zelliklerinin optimal ol arak a
kal éenl éejé ve elyaf hacim oraneée g
yapmayé gerektiselr. ahrackbé&r mbu° de
zaman ve finansal kaynakl ar gere
-0k °neml i dir - Nk kompozi't il
uygul anmas é, mal zeme Kkombinasyon
Kekil de ©°zell dryanmakeadeéklijine
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Tabl o 3: Farkl @ mal zemel eri n muk

¥zel I|PEE | PEK Toel ppg|pal [¢ ey |Al ¢ m Temo
K K yum set
¢ e k mg 120
Mukave | 90- | 90- | 70- |40 |- 400 | 150 50-100
meti 100 | 120 | 100 |80 | -, (800 |300
(MPa)
Basma
Mukave |150- | 160 | 120|100 1180 1905 |50 | 100
meti 200 1220 | g0 | 150 | 250 | 1100 | 350 150
(MPa)
Kayma
Mukave 40- | 30- | 80 | 300 | 100
meti 50-80 1 €090 | 79 | 50 | 120 | 500 | 200 40-70
(MPa)
Kaynak: Ozturk, Cobanoglu, & Ece, 2024
Mat emati ksel model | er, k omp o:
°czelli klerini dojru bir Kekil de
belirsizdir Hesapl amal @ model l e
-ékmaktadeéer . Sonl u el emanl ar alt
bakl angé-taki elasti k ©°zellikler
homojenlexktirilmik °zellik yakl a
dejerl eri t ¢ret mek I -in bir-ok
| aminanén °zelliklerinin deneyse
kull anélan bir yakl akémdeéencm Anca
oranlaré i-in deneyler yapmak ©°n
Al ternatif ol ar ak, sayésal anal i
genell i kle tercih edilmektedir
hesapl ama maliyetl er i neomgtdldrinia- ar
i -eren kar makek kompozit mal ze
gerektirir Gebrehiwet & ark., 2023
2. 3. Kl gil i ¢al eékmal ar
Havacél ek sekt°r¢, ajérléek, m
a-éséendan katé gereksinimlere sa
i deal adayl ar haline getirir B
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teknolojilerindeki en son gel i kK
cretim y°ntemleri I lineelenmektadit. i ak a
Son yeéellarda s¢rder kKlaplialmiéem d g

termopl astik kl@ampamnlh &lludrliann & yna p é¢
- & k m&oatigropilen matrisli cam elyaf kompozitlermap é Kkt ér &

baj | ama opkniizasyanuoinn el e al éndéj é [
d¢ K ¢ k basén-1é8& pl azma ©°n bajl am
performansé iyilextirilmik ve de
kokul |l ar belirl enmiktir. Sonu- |
ter moset kompozitlerle kar kel ak:
a-ed&n benzer, ancak -evresel S ¢
avantajl e ol d@gandaffino &@rk.s202d)r m

Kull aném s¢gresi g e - mitakviyeli e ¢ r
polimer kompozitlering e r i kazanémé ©°nem arz
ul trasoni k gel i ktiril mick ayer m
yakl akéeméyl a kull aném s¢resi ge-
ger i kazanél abilir Caen ®%glalf ek Itear

termoplastik  polipropilen kompozitler ultrasonik destekl
y°nt eml e é gnér s o if@iGeeanakiikave %98ra tabaka
kay ma d alfSSn komamu Kt ur¢ al € Kk ma , mi Kk
incelemelerl e desteklenmik ve hi
uygul anabilir bir yaklakeéem sunmu

AA2024-T 3 al akeméneéen, pl az ma el
(PEO) met odu i | ey a kkélte nkearyenka jvée (okF
kull aneéel ar ak termopl astik k ompc
ekl exkHiibnil tmi kkampozit birl ex
i kl eri, ki myasal bil eki ml e
| liinkcleelreen n8okntui-rl ar , birl eki min
i p ol duj unu mgtddsnure r kna It a ma d aP EY
i kon I -eriJi nedeniyl e aray
l eml enmi ktir ((klkekkdds 78§ ar k. , 2
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kekil 7: Hibrit birlexktirme kayn
Kaynak:Lucas & ark., 2024

Pol i merl erin t er mal ayr éekmas
i Kl emine tabi tutulan atéek mal ze
takviyeli plastik (CFRP)° mr ¢ n ¢ t ahmin eden
yapél mekt ér . ¢tal ékmada poliamid
karkel akt ér el me«xk, pl az ma il e
400AC'ye kadar incelenmi kK ve
serbest kinetik model (MFK)ilepaé | mekt eér . %5 b
mekani k ©°zelliklerin kaybée t
El yaf Yerl ektirme (AFP) t ekn
zaman ve maliyet tasarrufu sa

kekil 86de AFP s¢recinde ol uk
i -eriji ve Kkristalizasyon derec
kompozitlerin rijitlik ©°zellikle
veril mektedir. AFP ve otoklav vy
mikr oskobi k analiz ve Diferansiye
dejerlendirilmicktir. 2D Temsi |
kull anél ar ak, enine elastik mod,
kayma mod¢l ¢ incelenmiktir. AFP'
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kayma mod¢l ¢neg %20 azaltteéeje, P
tespit edilmiktir (Pourahmadi, G

Ctoklavda yeniden pekistirilmis numune

kekil 8: Mikrograflardan -ékaré
hacim orané, bokluk i-eriji ve k

°l -¢l mek i-in yerinde sajlamla

sajlamlakteérma ile ¢retilen Kk

Kaynak:Pourahmadi, Ganesan & Shadmehri, 2024

kekil 96da i ki ademl e hibr it
veril mektedir. Kl k adémda késa e
sandvi- yapeéda birlextirilerek s
adémda késa elyaf pel etl eké8ace
el yaf panel i hal i nde birl ektiri
sandvi- yapeda birlextirilir ve
yapél ér. ¢al ékma d¢kéek konsoli da
daha y¢ksek tekrarl aaedmi ktrti k Ay
hi brit panellerin mekanik °zell:i
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&+ -

Il me mod¢l ¢n
me K t MHerguétecP h ey s

> D
—

Sikistirma kaliplama

Kisa elyaf peletleri Tek yonli kaplama Tek adimli hibrit laminat

Kisa elyaf peletleri

keki l
ér

k e

termoplastiklerin (SI&CFRT P) davr an

keki l

(a) Tek adimli laminat Gretim siireci

Sikistirma kaliplama

Kisa elyaf paneli Tek yonli kaplama Gift adimli hibrit laminat

(b) Cift adimli laminat Gretim sireci

9: Hi brit | aminatl areéen ¢r
etim s¢reci; (b)) ¢ift ademl
Kaynak:Pheysey, De Cola & Martingdergueta, 2024

kil 10, 3D baské séraseénda
ekl r n

de, kesa karbon elyafl areén

vV e matri sin el yafl ar araseéendak

a- ekl
me k an
i-erifj
empr e
secak
perfo

k e
gzl e

anmaktader . Sonu-1ar, her
ik performansé arteéerdej én
i arttek-a perfor mans °n
nedeni vyl e d¢ K¢ K g° st
|l are, matrisin elyaflar
nsé artermékteér (Wang &

m.mom'

kil 11, taramal é el ektron

ml enen poli (etil en oksit

etilendioksitiyofen)  (PEDOT) termoplastik  kompozitlerin

mor f o
pol i m
Ma k s i

l oj i sini g°estermektedir
erizasyon seécakjluejtéensépni tk reidti
mum il etkenli k sentezl eme
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-
VTN ST

(_‘ surekli karbon lifleri
o

. Surekli karbon lifleri ® Kisa karbon lifleri

Termoplastik polimer Bosluk

e kil 10: Késa s¢rekl i ka+ bon e

RTP) telin kesi mikroskopuAésmitvea(B)a ma |
Kemati k g°steri mi
Kaynak:Wang & ark., 2024
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kekil 11: SEM ile g%zl emlenen
kompozitlerin morfolojisi: (a) saf PEO, (b) %10 PEDOT, (c) %20

PEDOT, (d) %30 PEDOT, (e) %40 PEDOT ve (d) %50 PEDOT
Kaynak:Karst & ark., 2024

kekilydRdelle perf ormansl & term
creti mi i -1 n geIiKtlrllen yeni
g°steril mektedir. Bu al exmada
de]erlendlrcraerrkteeldylarflaszn yayéel m
tozl u re-ine banyoamwdhandaml| dea:
s¢re-lerinden ge-irilerek ©°1I1 -¢ln
sabit veya d°%°ner makar al ar én el
incel enmi ktir. 5 Hz'lik bir fre
verimliveet ki | i el yaf yayél maseé i-1in
bulunmuktur. G°zlemler, d°ner ma
S2cam el yaf demetinin genixkliJini
kull anéldéejenda ise 10 katéena Kk

(Moradi & ark., 2023).
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kekil 12: Statik silindirler Kkt
etrafénda PEEK re-inesi b i
Kaynak:Moradi & ark., 2023

Bakta termoplastikler ol mak ¢

yézey °zellikleolidylkpa& Kkmar duresea
yapékma sajlamak i-in ©°zel yéze
g°ster mekt eedAiErK. t@KF/moM I ast i k k om
kuml ama vV e atmosferik pl az ma [
czell ikl eri ve yapéetkinra. deEpyocaknséiml ba
yapéektéeréce kullanél arak yapeéel an
yapékma dayanéméneé arteéer mexkter.
%18, 24 ve dayanémé %l14,93 artére
sajl amekteéer 4)Avce & ark., 202
Yapélan bir -aléxkma ile UD t .
kompozit y¢zeylerin kalitesini e
kat man dizilimlerinin et kil eri
poli karbonat matri sl kompozitle
kal ep sécakleje, tutma s¢resi, s
gi bi parametreler test edi | mi kKt
sékéektéerma kuvvetinin y¢gzey kald.
ol dujunu, ayréca [0/ 0/ 99kakdgsi S di
sajl adejéné g°st eMitmthangdo24d. ( Vol t z,
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Termopl asti k kompozit borul ar
| azer ésétmanén veri mli bir éseé
el yaf hi zal ama hatal ar é, bokl uk.|
ortaya -ékabilecefji bel irkvel mi kKt
t okl uk gi bi perfor mans °czel li kil
varl eéj eéneén mukavemet vV e sertli
mukavemetini, tokl uju ve s¢r ¢ nme
edi | mi ktir. Ayr éca, TCP i -onn ¢r e
teknolojik gelikmelerin dikkatl e
(Okolie & ark., 2024).

Termoplastik Kilif X Dig kaplama

Ta_kwve Katmanlari =" \‘/ Takviyeli Bantlar
Termoplastik Kaplama «/.
/ Dahili Dogrusal
/

\

(a) (b)
kekil 13: Termoplasti k kompozit
Kaynak:Okolie & ark., 2024

kekil 14, karbon elyaf ve PAL1l
malzeme (NIICFRTP) ¢reti m s ¢ rYeacpiénlia ng °bsi
-al eékxkmada i nd¢gksi yon é s-tertmata S ¢
model l erl e analiz edil mik ve niKk
bobin akéme vV e frekanséneéen Sséc
i ncelenmi Kt ir. Ar akt érinmammegsni, n el okue
sajl ayarak, karbon elyaf takviye!
d¢zenl emesi ndeki kull aném al anl

sahiptir (Shi & ark., 2024).
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200°C'de 5 saat

Eartion ekpat PALZ = o
(a) o.04% isitma, ardindan SE_F e
g £ PALZ
oda sicaklginda 12 \”‘

(=] Wizl

zaat sogutma

Pordz Nikel Kurutma Kutusu Nis CFRTP
b} § -
- Kurutma
u L.“—‘ Hutusu Zimpara Tagt

Karbon Efyafi Toz PAL2 9 - )*6 Y ‘
. 4

E
n f‘ = Karigim Mis CFRTP Mis CFRTP

Poroz Nikel Aldiminyum Folyo

kekil -CIFARTPNinsin hazeérl anma s¢reci
(b) Fiziksel diyagram
Kaynak:Shi & ark., 2024

kekil 156de, manyetik el ya-
©zell ikl erine dayzaangantlaéh rbiibra tsséécze
aray¢z kayma mukavemeti (I FSS) t
Tavlama ve yg¢izey modi fi kasyonu
empedans ve radyal sékéektéerma s
gestermi ktir. Bu Y %ntigrme &uapbedar
dojrulukla sécakl éja bajl e | FSS
sécakl ek araléejénda ge¢venilir b i
2023)
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lcairigikluidar PLA mikroteller

(b)

PLA mikrotelleri  Manyetcli i

160¢- 20 min
0 dimhul

“'\,,*= w‘-t

-
p’

g

Bilgizayar

(€)

sicaklik odasi (d]

Gimily ibetken yapitine

sikistrma ¢ w F

\ n
T
ey (1]
it sicaklik odasi
VNA
kekil 15: (a) Manyetik elyafl a
mikrotellerivemi kr odaml acék ©°rnekl erini
mi krodaml acek ayérma testi, (d
empedans testi d¢zeneji
Kaynak Li & ark., 2023
kekil 166de, d¢kegk basén- alt
°rneklerinin mikro yapéseénén zan
dayaneéme (1Lss) czerindeki et ki
-apraz elyafl é& °95neMPRa,r déD | L1SBe kn
98112MPa arasénda dejiktijini g°s
kalitesinin, re-ine a-éeéséndan ze
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dol durul maséyla ilikkil:@ ol duju
2023).

J20min

kekil 16 CF/ PEKK kompozitlerin
mi kroskop g°r¢nt el eri. Lifler p
siyah (kérmézéyla daire i-ine al
Kaynak:Arquier & ark., 2023

Doj ada -%z¢nebil en pl asti kl e
iyilektirmek, s¢grderéelebilir mal
°neme sahiptir. Dol gu mal zemel er
pl astiklerin dayanékl|l él éejéneée art
dh ¢kt ¢greglebilirlik ve dojada -°z
y ol a-abilir. Kendi nden g¢-1 en
(SRPC'" 1 er) bu sorunl ar e akab
termoplastiklerin SRPC' |l erde k u
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-al exmada ticari ol ar ak t emin
SRPC"l erin yerini al abil ecek dal
ol ar ak par -al anabil en t er mo gy
dejerlendirilmiktir (kekil 17) .
termoplastiklerinin d ha f az |l a potansiyel e
edi | mi ktir (Col wel | & ar k., 2024

Plastik Tiirii Kimyasal Yap

Polietilen (PE)

Polipropilen (PP)

Polietilen Tereftalat (PET)

Biyolojik olarak parcalanabilir plastikler

Polilaktik Asit (PLA) X

Poliglikolik Asit (PGA) o 3

Polikaprolakton (PCL) (o

Polihidroksialkanoatlar (PHASs)
- Biitirat (R = CHs) R
- Valerat (R = CH=CH:)
- Hekzanoat (R = CH:CH:CH:CH:)

Poli(bittilen Adipat Tereftalat) (PBAT)

Poli(biitilen Siiksinat) (PBS) +© o

Poli(biitilen Siiksinatadipat}(PBSA)

kekil 17: Ticari emtia plasti

par -alanabilir plastiklerin
Kaynak:Colwell & ark., 2024
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Yapél an geéncel l i terategr i

termopl asti k kompozit mal zemel er
mal i yeti, et kil eri v b. boyutl!l al
¥rnejin; yapeéelan -al ékmalarda te
kompozit er | e karkeéel akt érel de J‘énd n
benzer, ancak -evresel se¢rder ol
ol dujunu g°stermiktir. Dijer -al
cretim atéekl ar é el yaf takviyel

kazemé&m ©°nemine vurgu yapeéel mexkt
kompozit birlekimlerin morfoloji

el ektrokimyasal ve mekani k °zell
vurgul anmécxktéer . Literat¢rde ter
hi zmet °mr ¢nén artéreéel maseée i1 e
Kull aneéel an mal zemel erin vV e e
kompozi't mal zemel erin mekani k pe
yapéel mexkt ér . Termopl astik k ompa
iletkenlik | er i ni arter ma yontemleri ne
mal zemel erin y¢zey °zelli klerini
ve bakareéel é bir yapékma sajl amak
gerektijine vur gu yapél mékter.

termp | asti k|l erin potansiyel:. dej
kompozi't mal zemel erin perfor man
vurgul anmexkteéer .

2. 4. Kull anél an Metrikler ve

Literatg¢rde kull anél an metr il
Tablo 49 6dvaer i | mi Kkt i r . Bu metri kl er
termopl asti k kompozit mal zemel er
-al ékmal arda kull anél maktadér (
2024 Zhang & ark., 2024).

Tabl ol ar da tanéml anan test|
faktorlere karké dayanékl el ejeéeneé
kull anél maktader . Opti k mikrosko
czell i kl eri (el yaf daj el eme, b c
incelenrBu testin form¢glg¢g genell i kl e
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inceleme y°ntemidir SEM, mal ze
-0 zeéenerl ¢kl e incel emek i - i n kul |
ayreéentel ar (°rnejin, el yaf da
g°rsellextirilir ve sayésal anal
gfent ¢ 1kl eme yazeéel émlare kull an
Tabl o 4: Mekani k testlerin t
Test Kategorisi Metrik For mg¢ | ve A Birim
¢ ekme _(% MPa
Mukavemeti )
Malzemenin kopma
noktaséna ka
dayanabil dij
geril me mikt
¢ ek me Y, GPa
Modg¢l ¢ o yoh
. Elastik b°lg
Mekanik Testler Keki l deji Kkt
Basma - MPa
Mukavemeti Mal zemenin e
altéemdbhmeden
dayanabil di]j
stres
Ej i | me Pa
Mukavemeti ” —
i - nokta ejm
kér él ma anén
mukavemet.

Kaynak:Moghaddam, Kumru, Bergsma, 2024
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- A

Tablo 5: ¢atl ama dayanéekl él é]
TestKategorisi Metrik Formegl wve Birim
D¢zl ems 5 MPa
Kesme z -h
Mukavemeti .
Malzemenin kayma
kuvvetl erine
¢Datl<':\r_n=|;1I dayaneéekl el éj
ayane Mod | MP a a n
¢tatlamd U (88" ®
DayaneéKg¢atlak ucund
sal @éném hezé

Kaynak:Moghaddam, Kumru, Bergsma, 2024

Tablo 6: Termal ve yg¢igzey
Test Kategorisi Metrik For mgl vV e Birim
Cam Gé AC
Sécakl N P o
T w T NOWS
Ter mal v (T9) €
Testleri Belirli bir
malzemenirsertlikten
el asti k hal
sécakl ek ar
Kaynak:Moghaddam, Kumru, Bergsma, 2024
Tabl o 7: Sim¢glasyon ve
Test Kategorisi Metrik Formgl ve A-| Birim
Von Mises MPa
Gerilmesi "
Si msl tekme ve bur kul
¢l asy kull anél an hesa
Modelleme
Darbe
Sonr a " - P
a
gasma Darbe sonucu kU
ayan mal zemeni n basn
(CAI)

Kaynak: Zhang & ark., 2024
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Tabl o 8: akMakirayapé ve a
Test Kategorisi Metrik Form¢gl ve A{ Birim
Elyaf ‘ | %
Hacim " —— p T
Or ane N q | ;
. umunede el ya
Xllklr_oyap toplam hacme o
nalizleri Bokl u ’ %
Or ané - —— p 1ht
Mal zemede bul u
Kaynak: Zhang & ark., 2024
Tabl o 9: Ki myasal ve -e
Test Kategorisi Metrik Forme¢gl ve 4 Birim
K ©
Ho_rozyf)n ] 00 | Mm/ y é
eze 8'Y ——h
o8Y
Malzemenin korozyon
kokudll tag red a
heze
Suya o o %
Dayanék Y v v
Kimyasal ve V)
tevresel p rthro
Malzemenin su emme
kapasitesi
Kimyasal 0 L om %
Dayané . R
y Malzemenin belirli bir
ki myasal ort
g°sterdiji d

Kaynak: Zhang &ark., 2024

2.5

Ter mopl
s¢rder ¢l eb
czell ikl er
Havaceéel ék

yenilenebilir enerji gib

Dejerl endir me
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bu mal zemel erin teknolojik il erl
g°stermektedir. Termopl astik
Kekillendirilebilirliji, cretim
etkileri de azaltmaktadér. Bu du
-evr eawegar |l é mal z e me kull anémén
s¢rdegreglebilirli k yakbperémhananeé
termoplasti k kompozitlerin termc
avant aj sundujunu g°stermiktir.
dayanéekl el é&jé ve uzun °m¢grl ¢ kul |
termopl asti k kompdkz ivtel ey ¢ k sdeckk ¢mu
kombi nasyonu sayesinde yakeét t as
sajl amaktadeér Bununla birlikte,
kendi nden gé-lendiril mik k o my
s¢rder gl ebilir Ve - evyrae -déoksmaus é
sajl amaktadeér

Son yéll arda, il eri cretim y?°
teknikleri ile termoplastik kompozitlerin mekanik ve kimyasal
°czellikleri optimi ze edi |l mi ktir
mi kroyapésal modi fi kasyon gi bi
performanséneé artérmakt a vV e r
g¢é¢-lendirmekt eldo mpo Aiytr égiast eamlberi
gi bi yeni |l i k- cretim yo°ntemler
°zellexktirilebilir Ve kar makék
kél maktader Havacél ek sektOoor ¢n
hafiflif]i vV e yé¢kselk malpaniak éncay
gevenld o ve verimli -%z¢ée¢mler sunnm
termoplasti k kompozitler yakeét t
azaltarak s¢rder el ebilir ul akKk én
sekt°r¢nde i se bu madayaned lklré wa
ol ukturarak maliyet etkin -°9z¢ml
t éebbi ci hazl ar vV e yenil enebilir
sekt°rl erde de termoplastik k om
mal zemel er i n -0k voenl ¢l ¢9 &me,
vurgul amaktadeéer .
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Termoplasti k kompozitlerin ku
karkél akél an bazée teknik ve ¢ret
¥zelli kle y¢ksek viskozite ve k
mal zemel erin I KI enmesi ni zorl ak
teknol ojiler vV e yeni | i k- m¢ heno
.sStesinden gel mekt e et ki | i ol ma
kompozitlerin daha geni K bir u
sajl amak I -0 n yézey i Kl eme yor
sistemlerininvgy eni  ¢retim tekni kl erinin
sahiptir. Sonu- olarak, termopl a
s¢rder gl ebilirlik vV e meé¢hendi sl
potansiyelleri ile gelecejin mal
alandaki yeni | i k- i -al ekxmal ar , ter
performanséneé vV e kull aném al an
end¢gstriyel i htiya-1I1ara uygun
ilerlemeyi destekleyecektir.

3. Termoplastik Kompozit Rod | re

Bu b°l ¢mde genel a-ékl ama yary
kompozi't rod ¢reti mi S¢reci a- éel
i lgi i -al ékmal ar i ncel enecek
dejerlendiril mesi yapélacakter.

Termopl asti k kompozitlerden r
takviyeld termopl asti k mal zemel e
s¢recidir Bu t ¢r rodl ar , °czel l
dayanéekl é& ve y¢ksek performans g
Termopl astik kompozi't rodl ar &,
aramid el yaf e gi bi gé-lendi r me
termopl asti k polimerlerden ¢reti
sekt°re¢nde, boru hat!l ar e, el ekt
sekt°rl erinde kull anél ér . ¥zel
kompozitlerin bor u cretiminde I
kar makékl ék nedeniyle °neml.i bir
homoj en bir Kekil de birl ekmesin
malz me el de etmek i-in kritik ©°nej



isretiminde, l'iflerin d¢gzgen yerl
ol uktur masée, ni hai crée¢neéegn mekani
et ki | ol makt adeéer . Bunun yané s
cretim s¢grecinde i f kérléalrmas & aw
kar kéeya kal abi |l ir. Bu zorl ukl ar
optimizasyonunu etkileyebilir.

hafi fl ik vV e y ¢ ksek dayaneéekl el ék
sekt®°r¢nde begyéek °nem t akér,. y¥%zK
t ak éma bol ¢ml er i vV e i - mekanl ar
yaygéndeér . Ayr éca, ésé dayaneémeé
u-ak motorl aré gibi zorlu kokul I

(Bhudolia & ark., 2020).
3.1. Termoplastik Kompozit RO

1) Mal zeme Se-i mi:

- Matris Malzemesi: Genellikle polipropilen (PP), poliamid (PA),
polietilen (PE), poli karbonat (P
gi bi termoplasti k polimerler k ul

dayaneéekl el ék ve yeni ddkleresahigtir.| | en
-Takviye Edici Lifler: Cam el yafé

gi bi g¢-lendirici i fler, mal z e
Cam elyafé en yaygén kull anél an

kompozitlerin mukavemetini arter
2) Liflerin Hazérl anmasé@:

-Li fl er genellikle késa elyaf vey)
i fler, matris poli merine homoj

hazéerl anér .
-El yaf eprod niéme(r | iofr an é) cretim sé

edilir -¢nkeg 1 f orane, mal ze men
3) Kar ekt ér ma:

-Takviye |ifleri ve termoplastik
(°rn.-sctreiwn extruder) kull aneél ar
séraseéenda, l'ifler ve polimer hon
grang¢l haline getirilir.
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- Bu grang¢gl |l er, rod cret i mi N
ol ukturur .

4) kekill endir me:

-Termoplasti k kompozi't mal z e me,
cretmek 1 -in -exitl]i Kekillendir
-Ekstr¢zyon: Gr ang¢l halindeki kor
ge-irilerek istenilen -apa ve Ke
edilir.

-Enj eksiyon Kal épl ama: Daha kar me
kal epl ama y°nt emi kull anél abilir
-Pultr¢zyon: Uzun, s¢rekl i f or md
matris mal zemesiyle birlexktirile
5) Sojutma ve Sertl ekme:

-kekill endirme ikleminin ardénda
sojutulur ve sertlexxir. Sojut ma
sajl ar.

-Sojutma s¢resio, kull anél an mal z
ol arak dejikebilir.

6) Son Kklemler ve Testl er:
-lretilen rodlar, genellikle son
Bu testl er, mekani k ©°zellikler (
dayanéekl el ej é, ki myasal diren-
parametrel er.i I -erir.

- Ayr éca, yézey i KI eme vV e son
uygul anabilir Rod wu-laré d¢zge

kaplamalar eklenebilir (Talabi & ark., 2024).
Ter moplasti k kompozit rodlareén a

-Haf i flik: Met al rodl ara g°re - ol
faydal é y¢k kapasitesine katkeée vy
sajl ar.

-Y¢ksek Dayanékl él ek: Kompozitl er
-ekme, basma ve darbeye karkeée da
-Korozyon Direnci: Met al ol mayan
karke diren-1idir. Bu, °czel |l ikl
ki myasal end¢striler ve i nkaatta
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- Ky i |l sé Direnci: Termopl astik

dayanabilir, bu da onlaré otomot
hale getirir.

-Kzol e Edici ¥zel |l i°kzledrl:i KElee kt rni

elektrik hatlaréenda ve elektrikl
Termopl asti k kompozit rodlaren Kk

-Otomoti v: Ara-larda motor par-a
gi bi uygul amal arda kull anél éer.
-El ektri ksel Uygul amal ar : El ektr

elektrikli ekipmanlarda tercih edilir.
-Boru Hatl arée ve Altyapé: m
kanali zasyon sistemlerinde ya
-Havaceéel ek ve Uzay: Hafi fl ik
bil ekenlerinde, °zellikl i - yap
k
)

Ki

yas:

yge

Ve

Termopl asti kompozi't rod creti

dayanéekl el é@éjé ve korozyona kar KE
e

kokul l arda v end¢gstriyel uygul a
(Bhudolia & ark., 2020).

3. 2. KI gi | i -al exmal ar

~ 3

oplasti k kompozitler, haf
|l eriyle havaceéel ek ve wuzay
: bu mal zemel erin kul |l ané
rtedm)plastlkkompozn rod ¢retim y° nt e nié ibgiki i

k -al ékmalar incelenmekte

® o ©
N OO N
®» —a o
® — o
3 - - =
~ =

mal zeme kull aneél arak I
pesal analizlerini

a -elik yerine k

vV e titanyum gi
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Ktir. Standart b
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el emanl ar y°ntemiyl e anal i z edi
Paswan, 2023).

25 o=
g les
- ﬂ‘l_l,;zs i
= — 3
; I :
§ whss
LA _\\ =
| o)
o
kekil 18: Bajlanté rodunun
Kaynak:Kumar, Prabhakar & Paswan, 2023
kekiltda9Odadpl asti k kompozit ba
g°steril mektedir. Tasar ém, k¢ - ¢k
geni Kl i Jinin artéereéel masé gi bi
destekl enmi ktir. Sonlu el emanl ar
hafif rodlar tasarla mé k't ér ( Vai dya & ar k. 2
Criginal
l“t - - a -
* LE2mm - 'ﬁ.ﬂm - D.I'.I.m - l'_ll-mm - b.'!lm & n..iilun
kekil 19: Termoplasti k kompozi

Kaynak Vaidya & ark., 2023
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kekil 206de hafif ve korozyo

termopl astik per-in gosteril mi
birlektiril mesi i -in elyaf t akvi
korozyona dayaneéekl & bir per-in
per-in, cam elyaf/ PA66 ve karbon
teknijJiyle ¢retilip pultegbmyehn¢y
CFRP I aminatl ar, FRTP per-inle t
birlexkxtirilmixktir. FRTP per-inin
dayanéemée y¢sgksel mik ve met al baj l
bajl anté dayanémé el damib,20d8).] mi kKt i

kekil 2106de g°sterildifiji gi b
ajérl ejéené azaltmak i-in metal a
test edil miktir., Mekani k model |l e
dal ga «kekil I - Il -e ge-mekKyapéel
l'retim i -in d¢gkegk maliyetrlliekwe rh
kal épl ama y°ntemi kull anél méktér
t¢eplere g°re %56, 64 daha hafif o
d¢kegk sézéentée ve senttigrn mel is a§ | aardk
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{a) Dig gdrinids

CFRTF GFRTP Void

Yiizey tabakasindala cam fiberler
3 ST TR {karbon fiber ve PAGO
Enine kesit gdruntileri gorintiden gikanbmighr)

[} ¥X-151m bilgisayarh tomografi gdrintileri

kekil 20: FRTP rodl ar

D

Kaynak: Ueda, Uia & Ohtanib, 2018

Havacél ek, denizcilik ve oton
kompozi't mal zemel erin birlexktir
kull anémé artmaktader. kekil 2 2 ¢
i mpl ant kaynaj éneén araxkter el ma:
g°steedl|l mektBu -al exmada, diren
birlektirilen enjeksiyon kal eéepl e
°zelliklerine tel gkeeokmieltlrii)s i v g stpe
(0,3 mm, 0,5 mm) et kil eri i ncel
geonet ri sinin kaynak b°l gesi ndeki
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performansé belirgin kKekilde etk
benzer uygul amal arda rehber ol ahb

2022).

Met al astairlei md imayame
Kaynak: Li & ark., 2023

direncli implant Pin Basing

Birlegtirilecek  malzemesi »
yer ~Z
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kekil 22: sol) Numune kaynak kul
birlektirmesinden sonra kayna
KaynakBa k ér c &, Karag°®z & Kaya, 2022

kekil 23" de, °nceden re-inele
Keritlerimn pultr(,zyoPnuIsE,Q,egzbn g¢t
ésétmal/ kekill endir me ve oj ut ma
Ve - ek me kuvveti, termok upl vV e
Mi kroskopla yapeéelan kesi't I ncel ¢
i -sel kusurl aré dej] gafemdici mi rotric
séneéerl e i-sel kusurl arl a iyl k al



sayesée ve sékektéerma nedeniyle Kk
daj el mexteéer . ¢tcekme mod¢l ¢ 21,5 G
ol arak °1 -¢lmgkteéegr (Tucci & ar k.

kekil 23: Polipropilen kerit/l
Kaynak:Tucci & ark., 2023

g¢encel l i teratg¢r i
kompozi't rod ¢retir
mal i yeti, et kil eri

im. farkl & mal zemel e
arénéen tasar émé ve
mal ar yapéel déjée anl

nda -eli k yerine karbon e

um ve titanyum gi bi mal z
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€ ] ekl ar eéer
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ile 11 gili -ok sayeéda -al ekmal ar

3. 3. Dejerl endir me

Termopl astik kompozi't rodl ar
sekt°rl erinde mal zeme m¢¥enilikdi sl i
sunmaktadeéer Karbon veya cam gi |
gé-lendiril mik bu -ubukl ar, hem
°czelli kleriyle perfor mansé art
potansiyeline sahiptir. Ayr éca
s¢rddrddlredb kK a-éseéndan sajl adej
uygul amal arda kull anéméenée daha <c

Bili msel arakteéermal ar , t er mo,|
y°nteml eri ve mal zeme ©°zellikler
Kekilde incelemektedir. ¥rnejin,
AFP, pultrg¢zyon vV e hibrit cret
termoph st i k mal zemel erde mekani k da
yézey perézl el ¢ ¢ gibi °czel l i kl e
gesteril miktir. Sayeéesal sSim¢gl a:
-al ékmal ar &, 0zeIIikIe ter mopl a
parametrelei ni n  (°rnejin, sécakl ek, I
performansé ¢zerindeki kritik et

Gel ecekt e, b u mal zemel erin
geni k|l emesi , yeni nesi | ter mopl
m¢ mK ¢ n ol acakteéer . ¥rnejin, PAEK

yéksek sécakl ek dayanéména sahi
otomoti v uhagukamhaanéma artmakt ac

matri s ara ye¢zendeki bajl anma Kk
-al eékxmal ar , kompozitlerin -ekme,
optimize et meye odakl anmaktader
teknolojilerinin termoplastik kompoi t I erl e entegras:’
havacél ék uygul amal arénda ger - ek
( SHM) sistemlerinin gelixktiril me
yenili kler, u- uk géeventl g vV e k
a-éséendan krirtilAytYeeme gea&hipdi®°ng

elyafl arén ve biyolojik bazlé p
--206--



mal i yet etkinlik hem de -evrese

potansiyel sunmaktadeéer . Bu -al e
kompozitlerin modern m¢ghendi sl ik
ve bu mal zemel erin gelecekbnesi|l
r ol oynayacajéné vurgul amaktade:l
teknolojilerin daha da optimize
uygul ama yel pazesine uyarl anmaseé
termopl asti k kompozit rodIlkae , S ¢
yé¢ksek performansén °nemli bir k.

4. Termoplasti k Kompozit Rod G¢n

Bu bl ¢mde rod g¢ncel uygul a
birlektirme teknolojilerinden ba
géencel -al exmal ar incel enecekti
dejerlendiril mesi yapél acaktér.
4. 1. Birlektirme Teknolojiler
Termopl astik kompozitlerin
kompozitlerin yerini al maseéeyl a
konusundaki -al ékmal ar daha da ¢
end¢gstrisinin y ¢ ksek stand-ar dén
kompozit ve kompotimet al birl extir me t el
-al éxkeéel an kritik konul ar araser
eritilerek tekrar Kekil verileb
teknolojilerinin uygul anabil mes.|
Birlektirmeakegmpoermi ngar 2neml.
Gel eneksel ol arak kull anél an mek
delinmesi nedeniyle stress konsantrasyonuna ve korozyon
problemlerine neden ol makt a; yap
al an yézey h a zgérekiirrektadir Tiennbptastik e r i
kompozitlerin kullanémé ile birl
kaynak teknolojilerinin alternat
gel miktir (Cao & ar k., 2023) .
F¢zyon birlektirme ol arak da
ol arak y¢zey hazérl ama (ger ekmes
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fiziksel ol ar ak pol i mer zincir/l
ol acak Kekil de bel | i bir Vi skoz
konsolidasyonu i-in polimerin s
Kaynak kalitesi genel l i kle otokl
y°ntemlerinin kalitesi il e keyas
pol i mer zincirleri birbirine kail
dajetem kabiliyeti geliktirilir.
Ayarl anabilir rod (adjustabl e
veya pozisyonlar énén i htiya-1ar
sajlayan, °zel bir t¢r bajlanté
t ¢r rodl ar, genell i kle otomotiyv
el ektroni k gisekt Dkbhklodeé&lagrk.l éAy e
rodl ar, her t¢r uygul amaya adapt
sistemin y¢ksek hassasiyetl e ay.
uygundur . Bu tip rodlar, genel | i
ol ukubu veodlearénhi kl e di kK1 i baj l
mekani zmadadarad& lkuzlulna helilir(¥ok&ar.e] i Kt
2021). Ayarlanabilir rodlaP z el | i k| er , tipleri,
avantaajaljagded | enmekt edi r .
Ayarl anabilir rod °zellikl eri
1) Uzunl uk Ayar é: Ayarl anabilir
teleskopi k bir yapé kullanarak
ol anak taner. ¥rnejin, bir telec
var der vV e bu borul ar bi wvdya r i [
kesalteéelabilir.
2) Seké ve G¢evenl i Bajl ant e G
kilitlenebilir bajl antél ar sajl
i K1 emi yapéeldektan sonra rodun
sajl ar.
3) Kull aném Al anlaréna G°re Tasa
-Otomotiv sekt®°re¢nde, direksiyon
bil ekenlerinde ayarlanabilir roc
rod (steering rod), uzunl uj u ay
hi zal anmaséné sajl ar.
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-Mekani k sistemlerde i se, maki nel

pozisyonlarda kal abil mesi i -1 n a
-El ektri k ve i nkaat sekt°r¢gnde, L
elemanlarda yer alabilir.

4) D°nme ve EjJilme ¥zellikIleri
uzunl ukl aréne dejil, ayne zaman
¥rnejin, d° nme veya ej i | me h
mekanizmalara sahip olabilirler.

5) Dayanékl él ék ve Mal zeme Se-im
dayaneéekl e met al veya kompozi't
mal zemel er , rodl ar én uzun s¢rel
dayanéekl e ol maséené sajl ar.
Ayarlanabilir rod tipleri:

1) Vida Tipi Ayarlanabilir Rod:

-Vida ile uzunluk ayarénén yapel
a-éel mek bir bajl anté par-asée il
Kekil de dejiktirilebilir. Bu t ¢

ayar|l amal ar gerektiren yerlerde
2) Teleskopik Ayarlanabilir Rod:

-K- i -e ge-mik bir yapéya sahip
yapé ile wuzunluk deji ki mi sajl a
yapéelaréyla, takeénabilirlik veya
edilir.

3) Bilyalé ve Pinyon Sisteml:i Ay
-Bazée ayarlanabilir rodl ar é, bil
hassas bir pozisyon ayaré sunar.
hassasiyet gerektiren mekani zmal

4) Kilitli Ayarlamalar:

-Bir-ok ayarlanabilir rod, ayar
sajlamak i-in kili it mekani zmal ai
et mesini engeller ve stabilite s
Ayarl anabilir rod kullaném al anl
-Ot omoti v: Direksiyon sistemleri.
fren sistemlerinde ve Kasi ayar |
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- Makine vV e Robotik Sisteml er : E
konvey®°r sistemlerinde veya maki

i -1n.

-El ektroni k: Anten ayarlaré, sin\
hassas °1-¢m cihazl arénda.
-Knkaat ve Yapeée: Yapésal el emanl
durumlarda (°rnejin, destekl er,
-Tarém ve Bah-e Al etl eri: ¢eki i
sisteml er i veya dikey y°nlendir
2024).

Ayar |l anabalvantaptbhaéén
1) Esnekl i k: Uzunl uk veya pozi sy

-ok -exitli wuygulama ihtiya-1I1aré@
2) Yé¢ksek Hassasiyet: ¥zellikle
ayar|l amal ar yapmak i -in idealdir
3) Kullaném Kol ayl éj é: Kul |l anécé
pozisyon ayareé yapabilir, bu da
4) Dayanékl el ek: Ge¢ - 1| ¢ mal z e me
ayarl anabilir rodlaré uzun °mg¢r |
(Dini HL &., 2023).
Ayarl anabilir rod, her teé¢rl ¢ mek
pozisyon veya a-€& ayarlarénén ge
ve dayanékl é& bir bajlanteé el eman
uygul amada ©°neml. bi r etgetektireny nar
ayarl amal ar i1 -in idealdir

4 . 2. Kl gil i ¢al eékmal ar

Termoplasti k kompozi't rod ¢r
uygul amal arénda °neml bir yer
teknolojinin mevcut araktermal ar
end¢gstriyel uygul amal ardaki gel

M¢hendi sl ik kar bon el yaf t e

yataklama ve 1 mm maksi mum sapm

kompozit bajlantée rodlarénéen gel

kul | anélenk@dt)ér TEer mopl astik bant
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e b¢yéek u- etraféendaki b a
i s i -indeki farkl & sar én
k¢-¢k ucun duvar kal énl
ak bajlanteé - uwbapfimzeun g
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(Vaidya & ark., 2023).

kekil 24: Termoplasti k kompo
Kaynak:Vaidya & ark., 2023
202

3 |l enda yapeéelan bir -al ¢
edi | mi kK
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rmopl asti k kompozit re
dej er | rilmiktir. KIk ol arak
panel test edi |l mi Ketmoplastik1) i
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pl azma il e iklenmik cam enatriaf | ar
ara y¢gzey g é it me testi il e
-atl ama day énh eéKj keénkd. a - a2r5e0H nea y
yézeylerini °reéent gl eri g s

CFP EEK k
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20 KHz rezonans frekanséna sah
kull anél méxkt ér Ultrasoni k °n - a
adém ol arak dejerlendirilmixktir.
termografi i1ile -atlak ol umiukmnui, r s
kekilg2étbemi |l en sonu-1ar, sal éne
sécakl ek Ve enerji iczerinde k e
ol duj unu gestermi ktir ¥n -at |
secakl éjénén altéenda ger-ekl ekmi
kekil 25: Tteks tkienwaa ¢s-ennalkkt a ejr
Kaynak:Scarselli & ark., 2023
3
3
€Y
kekil 26: (a) Kesme iPEEKeawmaimas s i i
ve (b)elyaf y°nelimini g°st
Kaynak:Ragupathi & ark.2024
kekil 276de, karbon elyaf tak
(CFERTP) i -1n s¢é¢spansiyon y°nt e
-al kalaamana y°ntemleri kull aneéel ar
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g°steril mektedir. Karbon elyaf L

ol dujunda CFERTP' nin en iy per
mukavemetinin 182.1 MPa, e] i | me
dar be mukavemetinin 67. 2 KJ/ mj
S¢spansi yort iy wteemiml idrig ini arté
CFRTP ¢reti mi i -in uygulanabilir
& ark., 2024).

Karbon fiber ¢dziniriik islemi Kisa karbon fiber Modifive edilmig karbon fiber

naylon 6
elyaf dn
dispersiyon

kekil 27: Elyaf ©°n ikleminin
Kaynak:Li & ark., 2024

kekil 286de d¢gz dokunmuk karhb
(CF/ PEEK) termoplastik kompozit]l
120AC, 295AC) y¢cksek gerinim o
kat manl ar arase kay ma °czel li kil
dej er | en kil rdiel md Kitlien sonu-1I|ara g
kayma mod¢l ¢ng ve tepe geril mesi
artérdéeje ve hasar modunun del a
do°n¢kt ¢g]j ¢ tespit edilmiktir. Ger
tepe gerilmesininmar t t €] e, yé¢ksek hézlarda
-atl amasé ve delaminasyon g°zl em

El yaf takviyel./ pol i mer k ompc
mi kr oskop kesit gereée¢nt el erioyl

-213-



| mi kKt ir. Y¢ ksek ma t
inde zorlukl ar yakan
I Ktir. Bu g°zenekl er
| durul abilir.naBu s
enye kalitesi dej
i 296da k¢ mel en
prenye derecesi \
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y°nt em,
hesapl ayar ak
(Elderfield, Cook & Wong, 2024).
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kekil 28: Test d¢gzenejinin K
Kaynak:Zhang & ark., 2023

Pol ar koordinat tar ama t eme
i K i
(o]

I
t
z

dej i ken sertlije sahip kompoz

(3B) baské sg¢greci kekil 306da

deji kken sertliye sahip yapéel ar é
ve haf i f bil ekenl er tasarl amak [
CFRVSSs i-in polar koordinat t a
°neril mik ve elyaf i1ile stres daj
Ayr éca, 3B baske s¢grecindkekii-ifnor
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ejrise
ark., 2024).

kekil

saplama y°nt
]l antée rodl
et %156 ar
bil ekenl er
[E}] Bl

29: Kal ént é

k¢mesinin séekeéx

Kaynak:Elderfield, Cook & Wong,
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[— Experiment ECFRTRs 4S5 - 1.2
— Experiment CFRVSTRs = 4.0 . Maximum tensile force yeu
44— Experiment SFRTRs B Steuetural stiffiness 10 E
- Simulation ECFRTRs E
Z 3.1 Simulation CFRVSTRs B7% 08 =
27 L. Simulation SFRTRs €
3 0.6 =
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3 £
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14 o -

= 02 @
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0 0.0 =

2
0 ! = 3 4 5 SFRTRs  ECFRTRs CFRVSTRs
Yer degistirme/mm &

SFRIRs [-.(.'FRdTRs
. - (

Matris Catlamas: Iif kirllmas: lif kirilmasi
Lif Cekilmesi Lif Cekilmesi if Cekilmesi

kekil 30: Ejriselserdiyegahip t akvi )

kompozitlerin optimizasyon tasa
Kaynak:Guo & ark., 2024

Esnek dejikken ejilme kanadéeéer

tenel i testi ile i1 gildi yapél an
g°revlieri ve ortamlaréna g°re op
31) Bekel me defor masyonu #liapmak
yapé ve itici mekani zma gel i ktir
kal masée i -1 n yézey yapeéseé opt.i
def ormasyonu i -in mekanik bir roi
edi | mi ktir. Bu rod, k a nmé& by kzneeyk
i -in motorun y°n¢gng¢g dejikKtirir

def ormasyonunun aerodi nami k et ki
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é aerodi nami k perform
°stermiktir (Xu & ark.

C -
o -

motor

Motor baglanti blogu

Kurt diglisi Disli kutusu

Wida

Kaymali manson

Tiirbin diski Giiclendirilmis cerceve

kekil 31: Tahrik itme rodunul
Kaynak:Xu & ark., 2023

hafézalée alakém (SMA) v
K -ift sistemli, kendi
n deneysel, mat emati ks
nu yapél mékteéer (Liu & a
chazerda 11l gi g°rmektedir ancak dg¢g
géevenilirli k uygul ama al anl aréneé
kendine merkezlenen enekghki ldaj 2ac
gsterilmiktir. Yapélan arakteéerm
mevcut SMA desteklerinin vV e sor
telafi ettijini ve kama bl ok si s
ve SMA sistemini ana kendi kendine mezlemebilen sistem olarak
kull anmaneén -0k umut veri ci vV e

mer kezlenebilen enerji dajéteéceé

-217--



Y Q0L )y /

Dis silindir Diskama  Ortasilindi  Saplamall Sarmal

Sol Rod | SagRod

Rod SMAvida
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3 B G_Y;“.’E EI}W Igkama 5613man v L
Saplamall Orta Vifa | o Igkama Digkama
- ¥ T = . ST, o8 .
J

D Mentese
silindir /

I 32: ¢ift sistemldi SCED r
Kaynak:Liu & ark., 2023

kekil 33 ve kekil 34, bir hel

ol an i ki kontrol rodukomt aolezad @
bir ucunda -atal ve dijer ucunda
bulunan 2024 Al alakemlé borul ar
a-éséendan, kontr ol rodl ar énda n
benzer ol up k¢resel bomatidal dkaekrié
kaynakl anméxkt er . Yapelan fraktog
k¢resel maf s al saplamaseéndaki 1.
borul ardaki i - di k k°klerinde b
-atl aklarénen babladdéjsomé& ad djor wl
il erl eyerek -evresel y°nde yay
il erl edi k-e borularén y¢k takeéma
yé¢k alteéenda ni hai keréel ma meyda
mekani zmasé benzeerpol $ar dbhédemel
-atl ak olukumu dik ¢retimindeki
maf sal daki yanl @&k montajdan kayn
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o E—- " -

20 mm

kekil 33: (a) Kéerék b°lgesi, (b
yerini gesteren b¢egyeéteéel megk gor ¢
gereé¢nt ¢s¢

Kaynak:Madan & ark., 2024
kekil 34. (a) Kéerek b°lgesi, (b
g°steren b°lgenin b¢gyetel megk goo

ge°r¢nt ¢s ¢

Kaynak:Madan & ark., 2024
Yapél an géncel l'iterate¢gr i
ermopl astik kompozi't rodl ar én
ygul amal ar da kull anél déj éne ge°
artlarda ve ortamlarda hareket
ajlanteéef annikdlilareygmn|l amal arda yay
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ge
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Bu
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uy
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ma

| akél makt adeéer . Literatg¢rde ter
etil mik rodlarén wuygul ama ort
ksek performansl a yapmal ar éne
r Kekil de el e al eénméxktoplastk Yap
mpozit mal zemel erden ¢retil en
celenerek °nerilerde bulunul mu
nel ol ar ak dejerlendiril difji

|l erden ¢retilen rodlivar én
erindeki far kl é uygul ama
edi Il mik ve gelecekte bu

|l erde de yaygénl akacajé be

o —

3. Dejerl endir me

-al exmada, termopl astik k
i ndeki mevcut uygul ama
I
I
I

=}

El deyeadii &ni bmbhguaka
i f ik, yéksek mekani k
bi irl ik gibi st eéen €
uygul amal arda kritik b i
| e u-nak mad mtrréeql umelkka g° vde
anté elemanl arénda, gel en
ans hem de maliyet avant a

— = -
CD_h'

UV ve plazma gibi -ryg-zierye i &r & m
pékmaseéneén gel i ktiril mesi vV e
ntemlerinin kullanémé, bu mal z
timize et mektedir. Bunun y ané
it
u
[
[

in (CFRTP) y¢ksek
ul amal ar da °ne
i k hedefl erine u

0

rektire
rde¢egr el ebil r

birl kte, termopl asti k Kk

éecakleélelf &r agi dbuyadezavant

negnde bir enge ol 1

ni

y4 er
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b I
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ksek S
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sretim s¢re-lerini daha ver i mli
odakl anmal éder .

Sonu- ol ar ak, termopl astik
sekt®re¢gnegn dej i ken gereksini mli
s¢rdereglebilirl ik vV e enerji Vo
bulunabilecek ©°neml.i bir teknol
yeni |l i k- ma laz egreen i K& nbéifré , u ydgauhl ar
yayéelarak sekt°rde ©°nemli bir C
sahiptir.

5. Sonu-1lar ve ¥neriler

Havacél ék sekt°rg¢gnde, bir-ok
mekani zmal aré& giderek dracharf azl a
farkl e met al mal zemel erin se-i
dej i ki kIl ik g°stermektedir. Anc
mal zemel erin rodlarén ¢retiminde
azal maséné, dolayseéeyla havawre él ek
olan ajérl ekta azal mayé sajl ar.
artérarak termoplastik kompozit]l
dejer i bir alternatif hal i ne gc¢
rodl arén ayarl anabi lsgéar asszéinndlau kk o
sajl amak ve montaj sg¢recinin ver
havacél ék uygul amal aréna daha i
Arakt érmal ar , termopl astik komp
mekani k dayaneém, d ag tes rdiil reeon dii r
csteée¢n ©°zelli klere sahip ol duj un
havacél ek sekt®°r¢nde performans
ol duju yapeéesal uygul amal ar i -1in
rodl ar énén havac éieadkmelerin gelereksel i s i n
metall erin yerini al makt a °neml
koymakBadeéege-iK s¢recinde perfor
yaneéeseér a ayne zamanda cretim
hedeflenmektedir.

Termopl asti k kompozit rodl art
arter mak i -in yenil i k- I mal at
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°neril mektedir. Pultr¢gzyon ve en
cretim verimliliJini ve mal zeme
incelenmelidir. Pul t r ¢ zyon vV e enjeksiyon
verimlilifjini arteéeran ve mal zeme
tekni ktir. Pultrg¢gzyon, s¢rekl i I
verilerek yéksek dayaneéekl el ék \
kal eplseemak ar makék geometrilerl e |
tasarrufu sajlar ve y¢ksek verir
kokull arda kull anél déjénda mal ze
Ayr éca, termopl astik Kkompozit r
hav&kcékekull aréndaki uzun vade|
araxkteéermal ar yapél masé ©°nemlidi
yorgunl uk direnci ve -evresel et
bil ekenlerinin ° mr ¢ boyunca g ¢
gerekl i dir¢greAyrcéadaer ve d¢gzenl ey
paydaxkl ar éyl a P Kbirli7Ji yapmak,
beni msenmesi ni kol ayl aktérabilir
standardizasyon ile ilgild@ zor |l u
Sonolarakt er mopl asti k kompozitlerin
vurgu yapmak, havacél ék sekt©°or ¢l
y°nel ik artan tal ep il e uy uml
programlar éneéen gel i ktiril mesi Vo
kull anemedéhmeskyi bu kompozitler
daha da artérabilir. ¥zetl e, t e

havacél ék sekt°r¢gne entegrasyonu

s¢rdegreglebilirlik a-éseéndan °ne
malzemelerin gelcekt eki havaceéel ek u
potansiyelinden tam anl améeyl a vy:
araktermalar ve i1 Kbirlikler:i be¢y
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BYL! MII

Y¢éksek Safl éekta Met al L re

Géeven YARKADA

1Gi ri K

Teknolojinin ilerl emesi il e m
kekfederek bu ©°zelliklere dayalé
yané séra mevcut ©°zelliklerde yg¢
sistem ¢retiminde kull anéelan ma
-ékeyor. Daha saf mal zeme daha

isretmenin anahtaré durumundadeéer.

Yé ksek safl ekt a mal zemel er ,

havacéel ek, uzay, savunma ve medi
bekl enen performanseén y¢ksek ve
uygul amal arda kull aneéel erl ar. B
mi kr oil klremadiedekt°rl er, sens®°rler
1Dr . ¥Kr . i Mersin | niversitesi, Met a
Met al urji Lt d-000245922768 ORCI D: 0000
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devr e el emanl!l ar é, |l edl er , sonar
cihazlaré gibi sistemlerin bil ek

Mi kr o i Kl emecil er, ci hazl ar
k¢-¢ldegk-e performansl aré artara
Fakat boyutl ar k¢-¢l degk-e akeéemeén
mal z e me kal enl éj é birka- atom
durumdBdérdur umda bur ada kul | an
istenmeyen bir element ya da izotop ciddi sorunlara neden olabilir.

(o]
=

Yakén zamana kadar Kkull andéj
y ¢ ksek al gel anéer ken Ki mdi baz
safl ékl ar standart hale gel mik d
il gi artmék durumdadér.

(o]

¥nceden gel eneksel piromet al
s¢re-lerl e csretilen mal zemel er (
kull anél éyor du. ki mdil erde hem
ulakmak i-in gelikmeler ol du hen
prosesler diendi.

Y¢éksek safl ekt aki bazé metall eri

Havacél éktan savunmaya, el ektr
il eri teknolojini uygul amal ar éneé
metall er kull anél maktadeéer. Akaj é

In : ITO targetler, CIGS fotovoltaikler, likit kristal ekranlar,..

Sn : Paketl|l eme mal zemesi |, C
malzemeler,..
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N i : Pasl anmaz -el i ks écltazkellé k
malzemeleri,..

Cu : Ses elektroniji, devr e
kablolar,..

Co : Manyeti k mal zemel er, s¢pe
targetleri,..

Ti : B¢eyek -apleée devre kartl ar

Ga : Yar éil et ken mal zemel er ,

katalitik y¢zeyler,

Ge Kkl emcil er, devre kartl a
malzemeler,..

Te Havacél ek, n¢gkleer ener ji

Al : Optoel ektroni k, target
kablolama(Yu et al., 2021)

Yéiksek safl éekta met al el desi [
y°ent emi mevcuttur . Bunl ardan bir

°nce kimyasalkivmyasala ifdlzd rhlserl| e
sonra bu bilexkik, dikkaaldajer kdat

metale indirgenir. Dijer yakl aké
rafinasyon tekniklerinin uygulan
pek peke kull anél masée da m¢mkg¢nd,

(Chase, 1960)
1. ¢t°z¢nmeyen bir bilexkijin te

2. Tekrarlanan yeniden kristal
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3. Safsézl ekl ar é&n koml eksl ek
-0 kteéer ol mesi

4 . Kademel i damet ma ya da s¢bl
5. ¢t°z¢ce¢ ekstraksiyonu
6 . Kyon deji ki mi s¢reci

Bu y°ntemlerle elde edilen yg¢
sulu -°zeltilerin veya erimik tu
u-ucu bilexkiklerin kalsiyum, hi c
-inko il e i ndirgenmes.i yoluyl a
edi |l ebi |l ir. Hal i d bilexki kl eri h
karboniller, al killer vV e asetil
bil ekiklerinin ter mal ayr éekmase
bir Kekil de ger -ekl exktitrmil li ebiu-iu
iyode¢rl eri, met al ger i kazanén
ayr ek t(éhase,l1960)i | i r

Kkinci yaklakémda i se ham veya

daha fazla y°ntemle rafine edile

1. At ekt e rafinasyon I Kl emir
safsezl ekl ar én flaksl ar kull anél
ayrel maseé.

2. Kademeli damétma ve distil a
3.VanArkel-De Boer i klemiyle iyodg¢r
4. Elektroliz

5. Knd¢ksi yon, ar k, el ektron

vakumda ergitme
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6 . B°l gesel ergitme ile safl ack
7. Tek kristal b¢yeéet me
8 . Kat & hal(Clea¢eglR60)r o0 t akKéneéem

Bu b°l ¢mde met al cretim sg¢gre- |
metall erin cretil mesi i -in en -
ergitme Il e safl akt é&r ma (Chasek ni J i
1960)

B°l gesel ergitme safl akteéerma (Zo

1952 yeéelénda Pfann taraféndan
geliktirilen metot z a maorganik vee r i s i
i norgani k (®Rii&mhy 208234 & falr @t ér €1 mas é
kull anélan y°ntem ol du (Pfann, 1

B°l gesel ergitme y°nt emi il e
uygul ama al ané bulan el ementl er
g°re akajédaki tablo 16de verilm

Bl gesel ergitme safl akt é&r ma
et kinlifji bir-ok proses parametr
artték-a ul akéel abil en safl ék d e
el ementlerinin farkl é | i mitkasyon
y°nt emin séenerl ar é vardeér . Bel |
safl akt éer ma y°nteminin i mitler
end¢stride genel ol ar ak metal |l e

veril mi ktir.
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Tabl o 1. Met all erin b°lgesel saf

dejerl eri

o[ 9|t |t |/ |7 |Cla|b|b|[D[{|{|¢]|%|!|[D]|L]|/
9b¢|f|a|R|dz|S|3|[A|o |l |A|ly|S|y|3[S]|y]|S
Pt |p|d|T (MDY |[T|T|T|PT|T|T|Yy|[M|T|T
'y n n
al b
0bu

Burada ANO dokuz anl améndadeéer
safl e] eénbedleirrelceeysemi9 | arén sayeés:
ol an ger manyumun b°l gesel safl a
edil en metalde germanyum or aneée

mal zemede yaklakéek ol arak 10 mil
1 tane bakaka neul (GunaeahgGi2l)

B°l gesel eritme saflaktérma; n
Karj veya k¢l -enin bir késmé erg
daha sonr a éséetéce hareket et t
sojutularak sévé b°lgenin Rarj ér

ge-mesin sajlanmasé ile ger-ekl
i Kl eme verilen ortak ©bir i si mdi |
ol ar ak bir kat e i -i ndeki -0 z¢énNne
daj el emené manip¢l e et mewekislagd
kull aneéel abilir. Bunl ardan biri b
daj ét el maséder . Bu, ergitilmik b
hem de geri y°nde bir {SelkH, 108} i | e

-234-



kekil 1. Solda b°l gesel ergitme

germanyum ingot, sajda b°l gesel

homojen dajéetéel masé sonucu hom
germanyum ingé¢Pfann, 1962)

Bl gesel eritme rafinasyonu
kat el akt érma/ segregasyon yoluyl a
sahiptir. Met al 6deki safsézl ekl a
hal de farkl éedeér . Kat édaki safse
orane, veévsolidg¢s araseéndaki S €
yakl akeék ol ar ak sabit kal an de
tanémlaneéer . Bu dejer, farkl & sal
ol abilir ve bunl arén wuzakl akteéer €
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B°l gesel ergitme ile saflakter ma
bl gesinin veya bir dizi séve beo
ger -ekl exir. |l sétécé el emanén he
ettijinde, séve b°1l geknaitné n€mn¢ nedre
araye¢zende erir ve séveée metal,, d
donma arayg¢zendeki safsezl ekl ar
(dajéeléem katsayélaréena bajlé ol a
veya dijer ucundasgwljankgkéehian,;

késmen safl aktérél mék ol ur. Bu i 1
katéeda safl ék biraz daha artar.
bir-ok ge-ik yapeéel mal édeéer . ¥zet

safsezl at+°s&gwvgp f alzidrai Ki p takeénar
t a k(Zhang et al., 2017)

' _ (b)
k= CS/CL (a) Isitma Bobini
1—> Vv
Kristallesmis kati Kat |
~
e Sivi |
Solidiis Egrisi Likidiis Egrisi L >
|  x |
Co C
kekil 2. a) Safsézleéklaré kateée v
dajelem katsayeéesée b) B°l gesel e

Kemat i k (Zbahget a.,r2018) i

B°l gesel safl akt érma sistem -exKi
Bl gesel safl akt ér ma sisteml e
yéllardan bu yana -exkitlenerek

safl aktérél masénda bakar el é ol a
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El ektroni k end¢gstrisinde kul | a

safl aktérécélardan ge-erek isten
Tabl o 2: B°l gesel safl aktéer ma
B°l geKarakt Avant a Dezava Uygul a
safl a ] ar é ar é
ma
s ste
t p
Yat ayPota yY¢é¢kl emEK pma ¢of u
bl gedurur, bokalt b¢gyeék met al |
safl ael emankol ay, Kgal bazeée r
ma yatay kol ay met al |
harekeg®°r ¢l ¢ har -
D keyPota dEk pmaY¢gkl emcecoju
b°l gedurur yerkgalbokalt metall
safl aésétéeceder kol ay bazeée r
m har eke pot a met al |
-atlay har -
Y¢zenPota yKontamkarjénsS | sy
b°l gepar-a yon kager | Tungst
safladurur, az, azy¢ksek Z rkon
ma faz y¢ kKgal ol mal é Dem r
ger | transf k¢- ¢k reakt
yer ndhézl é boyutumetal!l
durur. de¢ K¢k
kapas
S¢rekkarj gY¢ksek Karmak Teor k
bol e¢reé¢n vkapas tasar é ol ar ak
safl a-ékekéy¢kseky¢gksek met al
ma s tem safl ak mal ye heng¢z
s¢reklver m operasgel «kt
-al exke akKkamas
t car
kul |l an
henyg¢z
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Buge¢n kull anélan y°ntemleri yu

gi bi dort t emel bakl ék altend
mal iyetlerinin bilinen t¢igm y°nte
alanda en °neml:i gel i ktirme hede
mai yet ve sg¢rekli kitlesel cretir
B°l gesel ergitme ile safl akteér ma
parametreleri:

1. | sét écéenén g¢c¢ ve hareket
bajl e olarak geliken kate/ seéeve
b°l gedeki safseéezl éklarén mikro a

2 . Et kin daj etem kat sayéseé
konsantrasyonunun séveéedakine or:
kendi si sevé/ kate araséndaki di f
hareket hezeéena, her bir kir il

g¢écCéanjel ébdér .

3.Normal de rafinasyon verimlil.]
avack tutul maseée gereken er gi mi |
utul mal edeér ancak ayné zamanda

aman tg¢sgketi mini sonu- ol arak pr
arteéereéer.

<

N

4 . Bl ge uzunluju hem el ement
el de edi | di i hezé etkileyen el
uzunl uk, é€ésétma g¢cé, b°l ge har

iletkenliji gibi bir-ok fakt°rde

5. Séveée b°lge ge-iklerinin say
el de edilebil ecek méHeb <t ah,ul®996;s a f |
Rodway & Hunt, 1989; Spim et al., 2000)
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Akaj éda baze metallerin b°l ges
ile -al é&kmalarén késa bir litera

Bakeér safl akt &r ma:

Dosmukhamedoyv vV e arkadaxkl!| ar é
%99, 96 Cu al akeméndan bakl ayar ak
y°ntemiyle 5N3 (%999993) s a
et mi WDosmukhanredov et al., 2017, 2022) Lalev ve
arkadaxkl|l aré yapteéeklaré -al é@ékmada
safl aktérma sitemi kull anar ak, r

dijerlerinden daha hézl &lLalevzea k| ak
al., 2009a) Lalev ve arkadakl are yapt

hi drojen pl az ma ar ke kul |l anar ak
ger - e k|l e lalevretal., ROOSdY d i r
Silisyum safl akter ma:

Mei ve arkadaxkl aré metalurjik
-ekép ki ergitme ge- i Ki il e e
fotovoltaik kalitede silisyum el
sonucunda 5sN7 i §ahl éekltdae et mi K| e
bel gesel ergitme sisteminin s u
silikonla reaksiyona girmedijini
kol ayl akt érdejene g°sterdiler. S
dan 1 mm/ dikndeysai di¢lke; rscaf | akt ér ma |
oranda arttejeéene, b°l gesel er gi
oranda elimine edilebil mesine r a
et kil eyen B oranene et kin bi

bul gul a(Md et al.a201®e r
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Gal yum safl akteéer ma:

Yéeéksek safl éektaki gal yum- ve L
el ektroni k, uzay m¢hendi sl i ] i %
uygul amalarla ilikkilidir. Ghosh
ergitme safl akt éer ma Si st emi k ul

baklakyarok sayéda pas ge-erek 6
edebi | (Dhae | &r ddhosh, 2008) Detwiler ve

ar k a dRetwllen & &ox, 1955)1 955 de gal yumun
ergitme safl aktérma metoduyl a sa
fakat ith&rinielmre safl ék derecelerini

met otl ar -ok gelikmedijinden sol
Rambabu v e (Ranbdba et alk POOFHNISN galyumu
6 N50e b°l gesel ergitme safl

yékselt etKim2oi8k | er di r

Germanyum safl akt ér ma:
Yan ve arkadakl aré karanl eék ma

kull anél mak ¢zere ultra saf gern
Ticari ger manyum ingotl are 5N
ind¢gksiyon bobinli yatay bir bl
safl akt ér ma -al ékmal ar énda 7 N

yapeménda kull anél abil ecek t ek

¢ r et mi(varg etrald 2015)
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kekil 3. Yang ve arkadaxkl|l ar éneéen
kull andékl are b°l ges@®dngetal.gi t me
2015)
Al ¢minyum safl akt ér ma:
Yéeéksek safl ekta al ¢gminyum (5N

ki myasal wuygul amal arda yaygén ol
cihazl ar én, entegre devrelerin
al ¢minyum oksit ve al ¢gminyum ni
cretiminde ince filmler ve kapl a
kull anéléer. Zhang ve arkadaxkl ar é
ve ind¢gksiyon ésétma gdagreanr®e nAlr'a
edi | mesi czerindeki et kil eri ar a
mm/ dak) iyi bir arétma seviyesiyl
géce (10 k W) é - ge-i K uygul anm
ol mayan bir ver i ml irZhangd etjale 2OL7¢ r i e

Van vV e arkadaxkl!l ar é yapt ékl ar e
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b¢yeéemesinion vV e al ¢mi nyumun safl
ol gusundan dojrudan etkilendiJi
koruyucu bir at mosfer altenda s
vakum alténda b°lge eritme kul |l
iy itirllire ve tane boyutu artar. Bu, katlanma olgusunun

ol ukumunun koruyucu atmosfer ve
bunun kristal tanelerinin morfol
dojrudan et kil e@inietal.,i2022i n- bir Kk
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B¥YL! M

Kl eri Teknol oj i K-in Gerek
Hammaddeler

Géeven YARKADA

1Gi ri K

Bir toplumun ekonomi k refahé
rahat hisset mesi kaynakl arénén b
en °nemli si tabii K i i nsan kayn
sanayi devrimiyle birlikte ikinc
ol muktur . Tabi bil gi vV e enerji
topraktaki el ement!l eri créenl ere
el ement!| eri yé¢ksek teknol oj i oré
i htiyacéenéez var,; bol ve uicuat éen
crettijiniz ¢reéegnlerin maliyet a -

olarak etkilemektedir.

1Dr . ¥Kr . i Mersin | niversitesi, Met a
Met al urj i Lt d-000245922768 ORCI D: 0000
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Ekonomi k model |l erde hangi par a

arakteéereéel masé Nobel °de¢el Il erine Kk
Daron Acemojlu ve arkadaxkl are b
Nobel °od¢l ¢ne | ay ék ger ¢l del er
topl umlgairnélni jazean n hangi par ametr
end¢gstriyel cretimin s¢grder ¢l ebi
kaynakl aréneéen ©°zellikle el ement]

sahip oldujunun arakteérél maseéedeéer

End¢gstrilekmi kK, sanayi devr i mi
crenl eri isreten ve °nemli bir k
késeéetleder . Bu el kel er sanayi é
verdiJi zenginlifje bajl é ol ar al
toprakl aréndan sajlarken Dbir k es
kitl esel cretimle rekabet edebi |
et mek zorundadér|l ar . Bu zorunl

savaklara y°n vermektedir.

Sanayi cr et i mi créenl erin karr
yéellarda demir, baker, kal ay, k ©
duyarde. O yéllarda bile bu kayn
ol muk d¢gnya savakl arénén motivas

kazanan hakimiyetini il an edip Kk
dijerl eri ya ulakamaz ya da y¢k
kal mékl ardér . i steli k siyasi kri

alténdadeéer.

Buge¢n t¢ketici creéenl eri, el ek
otomotiv, enerji, sajl ek, havaceée
kull anél an mal zemel er °yl e -exi-t
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riyodi k cetyv
créenl erde Kk

el deki tem el ement
ull anél ér hale gel

riyodi k cetvelde g°sterilen v

l unan 92 el e
rkl e fizikse
r k|

bir-ojunun

ment | er i nbirbriedere d ey s
|l ve kimyasal ©°zel

e cré¢n ve tasarém ortaya K
sménén fiziksel ve kimyasal °©°z
r

yierérer bake méredar d

l durul masé m¢gmkegn dejil dir. Bu

raf éendan ya

dojada bulunduju c

klinde ya da -exitl:] prosesl e
taller ve &laakdamladare nimakltiand@&e .

¥ncel eri sadece, mekani k yg¢klI e

r k a- fizi kse

I °czelli k yeterl:

etkenl i k, opti k, korozyona d
ayaneéekl el ek,
zel Ii k, biyo
unl ara dayal e

smé artek ha

piezo el ektrlikk °©°ze
uyumlul ukeé gi bi on
créenl oer gel i ktiri
yati ya da vazge-.|
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kekil 1. Elementlerin periyoc

Bu el ementlerin ya da vyerkabu

yani mi nerall erin bazéel arénén |
dajel eme pek adaletl] dej il dir

°neml i uygul ama al ané bulan nadi
kesme t©€oprakl arénda i ken yine vy
cretiminde kull anéel an Bor el emer
toprakl aréndadeér. D¢nyada siyasi
kaynakl ar én ékarelep serbest t
istikelmreak kesildijini ya da rel

=~
(o]l

sétlandéejéné g°r¢yoruz.
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'l kel erin b u crenl eri cretebi

y°neti mini - ok iy pl anl amal ar ¢
end¢gstrilekmik ¢l kel er ve Avrupa
mal zemel er ya da el ementl er b ak
ol arak yayénlayéep g¢ncell emeye b

Genellikle kritik malzemeler ile ilgili raporlarda eneriji

hammaddel er i yani K° mg¢r petrol
tutul ur. Géenegmegzde ener joi kaynak
ekl enmi Ktir. ¥nce eklenen n¢gkl ee
kazanany eni | enebi | ir enerji. N¢kl ee
Al manya, Japonya, Fransa, gi bi ¢
ol muktur . Ve negkl eer santraller
biri ki mi ve il eri teknol oj i mal z
sssunma ve wuzay sanayisinde ol du
ol muktur . Yani negkl eer santral |l e
bil gi birikimi teknoloji creéenloer

N¢gkl eer santrallerin sézeénteé
gi bi konul ar da getirdiiji ri skl e
yenilenebilir ve yexi/l teknol oj i
topl umun bir késménda i stenmeme

beraber ré¢zgar ve g¢é¢nek enerjisi
zamanl arda d¢g¢kmesinin de et ki si

b¢e¢yeéek bir 1 vme kazanméekt ér . Bu e
ve depol ama mal i yet | er iyanilemebilmal a
enerjiye ejilimin artmaséna enge
sistemlerin ¢retil mesi i -in gere

arttérmaktadeéer.
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Kritik elementler ya da mineraller hangileridir.

'l kel
da mi nerall eri
sénéfl andeér érl
raporundéGrohol, M., 2023 u
yer veril mikti

er

ar

r

France
Hafnium 49%

Tirkiye
Boron 48%

Feldspar 32%

Beryllium 67% 2
Helum  56% “ng

Strontiun

Iran
Strontium 37%

DRC
Cobalt 63%
Tantalum 35%

Brazil
Niobium 929

Chile
Copper 28%

Manganese 29%

kekil 2. Avrupa

kapajénda kendi

bunl arén temin

d aj gGrehohé.
Kritik

Giri ki mi

AB politikaseée,

AB' ni n
Hammadde
Bu

yayénl adekl ar é
°neml

konu il
b

Si 0 -

rapor | 8
Ve t em
Avrupa birli7Ji
e il gili -
ardan bazeéel a

er i

unl

Russia
Palladium 40 %

M m
Manganese
Natural graphite
Nickel

Phosphate rock  44%

Australia
Alurninium 28%
Lithium ~ 53%

LREE:
HREES

italic = extraction stage
regular = processing stage

Birlijidédnin (AB)
n kritik m

edil diji vyerler

, 2023)

Hammaddel er ( CRI
"nin (RMI') 2008
AB end¢strivyel

i -in enerji

déxkeé

ham maddel erin

-eKit

|l endi

am maddel

r me
er i

n

stratejisi

AB ve ¢ -
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verimliliji ve akéké yoluyla iki
ve két ham maddel ere alternati fl
azaltel ma@Gmiyl M., 202B)gi | i di r

Avrupa birlijinin 2023 yeélé ra
kritik ve strateji k hagGmohd Mel er

2023) Bu rapor 201706 den beri bt
yayénl ar én karkeél akt ér mal e Ve (
i -erisinde °nemi artan yeni met a

ayr el an pek (Beetmanl ehalme®l?; eEdiropean
Commission, 2018; Grohol, M., 2023; Popov et al., 2021)

Al ¢minyum vBeokBoksiatl:¢ mi nyum ¢

Avrupa da birka- tesiste al ¢miny
Al ¢mi nyum eldiekmti & n sonr a en -0k
mal zemedi r . End¢gstrinin her al an

al ¢minyum ¢retimingi iGadry uimderml! ikiy
stratejik bir metaldir (weetad,u met
2017)

Antimon: Savunma sanayi sinde m¢ hi
yangén geci ktirici, kurkun akg¢l e
Cevherden pirometal urjik y°ent er

rezervlerin bi r (Mdosawkheonsali ¢et Bl.i y e 6 d
2022)

Arsenik: Yaré il etkenlerde ve al al

Barit: Barit baryumun mineralidir. Mineral olarak sondaj

operasyonl arénda ajer mi ner al ol
uygul amal ar da, radyasyondan kor
kull anél ér
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Berilyum: EI ekt r oni k, il etikim ciha

ve uUuzay, savunma, sistemlerinin
Bizmut: KI a - sanayi sinde, sajl ek
seéecakl ékl & al akéemlarda, roket ka

Bor ve boratlar: Nd FeB méknateéesl|l arén ¢
performansl é caml ar én cretimind
kull anéel érl ar .

Kobalt: Li tyum iyon pillerin °neml
S¢per alakeml ar da, kataliz°rl er
méknat ésl arén ¢retiminde kull aneé

Kok kKo micerlei:k cretiminde, kar b
el ektrotlarénda kull anél ér .

Feldspat: Cam ve serami kIl erigass¢r et

mal zemel erin ¢retiminde kull anél
Florospat: De mi r -el ik cretiminde,
endg¢gstrisinde, al ¢minyum ¢retim

s¢re-1 er i (Gl M.2028)anél ér

Galyum: Yar e il etkenl erde Ve f c
cretiminde kull anel ér .
Germanyum: Opti k fi berl erde, i nfra

sistemlerinin g¢gnek h¢ ¢(Groead, Bt i n
2023)

Hafniyum: S¢ per al akéml ar da, nekl ece
refrakter endg¢gstrisinde kull anél
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Helyum: At mos f er kontroll ¢ sistem
MRI ci hazl arénda kull anér.

Aj ér nadir Méanern atl d ®Ir é mot or | a

crete-lerinde, el ektriklIl: ot omo
mot orl ar énda, | ed sistemlerinde
katali z°rl erde, pillerde, cam Vv
kull anéel érl ar .

Lityum: Mobi | ci hazl arén ve otomob
ser amik end¢gstrisinde, -el ik \

kul | (Gnohell M,12023)

Hafif nadir metaller: Méknat ésl| é mot or |l a

crete-lerinde, el ektrikl: ot omo
motorl|l arénda, |l ed sistemlerinde
kataliz°rl erde, pillerde, cam v

kul | a(@®@HoleM.,2628)

Magnezyum: ot omot i v, havacéel ék ve
hafif yapé mal zemel erinin alakém
cretiminde s¢l f ¢M Pekguidrguz etal.d2013k u | |
M. O. Pekguleryuz & Kaya, 2003)

Manganez: Demir-- el i kt e, vV e pillerde
al akemlarénda kull anéel éer.

Doj al @nafigreti mi-nalei kwe derhi
csretiminde kull anéel er .

Niobyum:Y ¢ ksek mukavemet | i -el i kil
al akéem el ement i ol ar ak, el ektrc
s¢periletken sistemlerin ¢reti mi
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Platin grup metaller: EI ekt r oni k uygul ama
h¢crelerinde ve kataliz°rl erde Kk

Fosfat Kealyraesé¢gr et i mi nde vV e f o
cretiminde kullaneéel ér .

Baké&tektri k altyapésénda kul |l a
Fosfor:Ki mya sanayisinde ve savunr

Skandiyum:D ¢ K ¢ Kk yojunl ukl u al akéml :

h¢crelerinde kull aneéel éer .
Silisyum: Yar é il etkenl er, fotov
bil ekenlerinde ve silikon poli me

Stronsiyum: Sr Fe (siyah méknat eés) ma
al ¢minyum al akéml ar énda, ajl ék
kull anél ér .

Tantalyum: El ektr oni kt e kapasit©°r
alakemlarda kull anél er .

Titanyum: Havaceél ék uzay ve savunme
yé¢ksek mukavemet | i alakeml ar da,
ortamda korozyona dayanéekl & mal z

Tungsten: Al ak éml ar da, akénmaya da
u-ak wuzay, savunma sistemler:i vV e
delici takém u-I|larénda kull anéel é

Vanadyum:D¢ Kk ¢ k al akeml e y¢ksek mul
ve bunl ar én, havacél ek uzay ve n
ki myasal katali z°rl erde kull anél
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Nikel: Demir-- el i k al akemlar énd a,
cretiminde ve s¢per al akéemlarda

Avrupa birlijinin kritik ve s
yukareéeda da g°r ¢l dej ¢ gibi periy
Bunl ardan yararl aneél an alanl ard
havacél ék uzay ve s agvgubnrneal esra nnaey i
neredeyse ¢reti mi fGrahgl, M., 2023alm étar € n
al., 2017; MoosavKhoonsari et al., 2022)

Sonu- ol ar ak teknol ojinin b a
il erl emesi il e y¢ksek teknol oj i
ayakta kal ma kansé yoktur. Bu ne
cretiminde kull aneéel an hammaddel
sonu-drmurg¢gl KHe kendi si a-éséndan b
uzun vadede t emin edil ebilirl:i

zorundadeéer .
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