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Nanopartik¿llerin Karakterizasyon Yºntemleri 

 

 

Gizem KARABULUT ķEVK1 

 

1.Giriĸ 

Nanopartik¿ller, boyutlarē 1 ila 100 nanometre arasēnda 

deĵiĸen malzeme par­acēklarēdēr ve nanoteknolojinin en ºnemli yapē 

taĸlarēndan biridir (S. Ahmad et al., 2019; Ayg¿n, ¥zdemir, G¿lcan, 

Cellat, & ķen, 2020; Madima, Mishra, & Mishra, 2022). Bu k¿­¿k 

boyutlarē sayesinde benzersiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

ºzelliklere sahip olan nanopartik¿ller, bir­ok alanda devrim 

niteliĵinde uygulamalar sunmaktadēr (Bhushan, 2010; Das & Ansari, 

2009; Jamkhande, Ghule, Bamer, & Kalaskar, 2019; Roco, 1999). 

G¿n¿m¿zde saĵlēk, enerji, elektronik, ­evre ve malzeme bilimleri 

gibi farklē disiplinlerde nanopartik¿llerin kullanēmē yaygēnlaĸmēĸtēr 

 
1  ArĹ Gºr. ķstanbul ¦niversitesi-CerrahpaĹa, M¿hendislik Fak¿ltesi, Metalurji ve 
Malzeme M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, ķstanbul/T¿rkiye, Orcid: 0000-0003-0930-5380, 
gizem.karabulut@iuc.edu.tr 
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(Ersºz, 2018; Kango et al., 2013; Shi, 2015; T¿ylek, 2019). ¥zellikle 

ila­ taĸēyēcē sistemlerde hedefe yºnelik tedavi i­in nanopartik¿ller 

kullanēlērken, enerji depolama sistemlerinde de elektrot malzemesi 

olarak verimliliklerini artērmaktadēr. Ayrēca ­evre koruma ve su 

arētma teknolojilerinde, kirleticilerin giderilmesinde etkili ­ºz¿mler 

sunarlar. Nanopartik¿ller, nanoteknolojiyle birlikte yeni nesil 

malzemelerin geliĸtirilmesinde de ºnemli rol oynar. Bu malzemeler, 

daha hafif, dayanēklē ve iĸlevsel yapēlarēyla sanayi ve teknoloji 

alanlarēnda ilerlemeyi hēzlandērēr.  

Nanopartik¿ller, malzeme bilimi ve m¿hendislik alanēnda da 

devrim niteliĵindedir. Daha hafif, daha dayanēklē ve y¿ksek 

iĸlevselliĵe sahip malzemelerin ¿retilmesi, uzay-havacēlēk, otomotiv 

ve elektronik sektºrlerinde performansē artērarak teknolojik 

geliĸmelere kapē aralamaktadēr. Nanopartik¿ller, bu ­ok yºnl¿ 

kullanēmlarē sayesinde g¿n¿m¿z teknolojisinin geliĸimini 

hēzlandērmakta ve gelecekte de pek ­ok alanda kritik bir rol 

oynamaya devam edeceklerdir. ¦retilen nanopartik¿llerin 

karakterizasyonu, nanopartik¿llerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

ºzelliklerinin anlaĸēlmasē a­ēsēndan hayati ºneme sahiptir 

(Karabulut, 2023). Nanopartik¿ller, ­ok k¿­¿k boyutlarē ve geniĸ 

y¿zey alanlarē sayesinde geleneksel malzemelere kēyasla ­ok daha 

farklē ºzellikler sergilerler. Bu ºzelliklerin doĵru bir ĸekilde 

tanēmlanmasē, nanopartik¿llerin hedef uygulamalardaki 

performansēnē belirler. Karakterizasyon s¿reci, nanopartik¿llerin 

boyut daĵēlēmēnē, morfolojisini, kristal yapēsēnē, y¿zey kimyasēnē, 

bileĸimlerini ve y¿zey y¿k¿n¿ anlamaya yºnelik teknikler 

kullanarak yapēlēr.  
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¥rneĵin, boyut ve morfoloji analizleri, nanopartik¿llerin 

h¿crelere n¿fuz etme yeteneĵi, y¿zey reaksiyonlarē ve etkileĸimleri 

gibi kritik ºzelliklerini doĵrudan etkiler. Tēbbi uygulamalarda 

kullanēlan nanopartik¿ller i­in, uygun boyut ve y¿zey ºzelliklerine 

sahip olmalarē, hedefe yºnelik ila­ iletimi ve toksisite a­ēsēndan 

ºnemlidir. Enerji uygulamalarēnda ise y¿zey alanē ve kristal yapē, 

nanopartik¿llerin batarya performansē, katalitik etkinlik ve enerji 

depolama kapasiteleri ¿zerinde doĵrudan etkili olur. 

Karakterizasyon ayrēca, ¿retim s¿re­lerinin tekrarlanabilirliĵini 

saĵlamak ve kalite kontrol a­ēsēndan da gereklidir. Farklē ¿retim 

yºntemleriyle elde edilen nanopartik¿ller, istenilen ºzellikleri tam 

olarak sergilemeyebilir. Bu nedenle, ¿retimden sonra yapēlan 

karakterizasyon, nanopartik¿llerin hedeflenen ºzelliklere sahip olup 

olmadēĵēnē doĵrulamaya yardēmcē olur. Doĵru karakterizasyon 

sayesinde, nanopartik¿llerin spesifik uygulamalarda en verimli 

ĸekilde kullanēlmalarē saĵlanarak, araĸtērma ve end¿striyel projelerin 

baĸarēsē artērēlēr. 

Nanopartik¿llerin karakterizasyonu, onlarēn fiziksel ve 

kimyasal ºzelliklerini anlamak i­in kritik bir adēmdēr. Bu ama­la 

kullanēlan baĸlēca teknikler arasēnda taramalē elektron mikroskobu 

(SEM), ge­irimli elektron mikroskobu (TEM), dinamik ēĸēk sa­ēlēmē 

(DLS), X-ēĸēnē difraksiyonu (XRD) ve enerji daĵēlēmlē X-ēĸēnē 

spektroskopisi (EDX) bulunur. SEM ve TEM gibi mikroskopi 

teknikleri, nanopartik¿llerin morfolojisini ve boyut daĵēlēmēnē analiz 

ederken, DLS daha ­ok par­acēklarēn kolloidal sistemlerdeki boyut 

daĵēlēmēnē ºl­er. XRD kristal yapēyē belirlerken, EDX element 

kompozisyonunu analiz eder. Bu karakterizasyon teknikleri, 

nanopartik¿llerin uygulamalarda nasēl performans gºstereceĵini 
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anlamak i­in b¿y¿k ºneme sahiptir. Bu kitap bºl¿m¿nde 

nanopartik¿llerin karakterizasyonunda yaygēn olarak kullanēlan 

karakterizasyon teknikleri ele alēnarak detaylē ĸekilde anlatēlmēĸtēr. 

2.Nanopartik¿llerin Karakterizasyon Teknikleri 

Nanopartik¿llerin karakterizasyonu, onlarēn boyut, ĸekil, 

y¿zey kimyasē, kristal yapē ve bileĸim gibi temel ºzelliklerini 

belirlemek i­in ­eĸitli teknikler kullanēlarak ger­ekleĸtirilir. Bu 

ama­la SEM, TEM gibi gºr¿nt¿leme yºntemleri, nanopartik¿llerin 

boyut ve morfolojisini y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kte incelemek i­in 

kullanēlēr. DLS, nanopartik¿llerin ­ºzeltilerdeki boyut daĵēlēmēnē 

belirlerken, XRD kristal yapēyē analiz eder. EDX elementel 

bileĸimleri tespit ederken, y¿zey y¿k¿ ve potansiyelini anlamak i­in 

zeta potansiyel ºl­¿mleri gibi yºntemler kullanēlēr. Bu teknikler, 

nanopartik¿llerin performansēnē ve uygulamalarēnē optimize etmek 

i­in hayati bilgi saĵlar. 

2.1.Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) 

Malzemelerin y¿zey morfolojisi ve yapēsal ºzelliklerini 

y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kte incelemek i­in kullanēlan g¿­l¿ bir 

karakterizasyon tekniĵidir. SEM, ºzellikle k¿­¿k ºl­ekteki yapēlarē, 

yani mikrometre ve nanometre boyutundaki detaylarē gºzlemlemek 

i­in idealdir. Bu teknik, gºr¿nt¿leme sērasēnda bir elektron 

demetinin numune y¿zeyine odaklanarak tarama yapmasē prensibine 

dayanēr. Elektronlar, numunenin y¿zeyiyle etkileĸime girdiĵinde 

­eĸitli sinyaller ¿retir. Bu sinyaller, y¿zey yapēsēnē ve kimyasal 

bileĸimi hakkēnda bilgi verir (Rajeshkumar & Bharath, 2017; 

Rasmussen & Hooper, 1974; Tan, 2015). 
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SEM cihazēnda, bir elektron tabancasē, numunenin ¿zerine 

y¿ksek enerjili bir elektron demeti gºnderir. Bu elektronlar 

genellikle 1-30 kV arasēnda deĵiĸen enerjilere sahiptir. Demet, 

numunenin y¿zeyinde belirli bir noktaya odaklanēr ve ardēndan 

numune taranarak ­ok k¿­¿k bºlgelerden geri sa­ēlan sinyaller 

kaydedilir. Y¿zeyle etkileĸime giren elektronlar, ikincil elektronlar 

(secondary electrons), geri sa­ēlan elektronlar (backscattered 

electrons), karakteristik X-ēĸēnlarē ve diĵer sinyaller gibi ­eĸitli 

t¿rlerde sinyaller oluĸturur (Goldstein et al., 2017; Singh & Singh, 

2022a; Tahir & Ali, 2024). Bu sinyallerin her biri farklē bilgiler taĸēr: 

¶ Ķkincil Elektronlar: Y¿zey topografyasē hakkēnda bilgi 

verir ve y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ y¿zey gºr¿nt¿leri saĵlar. 

¶ Geri Sa­ēlan Elektronlar: Malzemenin atom 

numarasēyla iliĸkili kontrast bilgisi verir; aĵēr 

elementler daha parlak gºr¿n¿r. 

¶ X-Iĸēnlarē: Malzemenin kimyasal bileĸimini analiz 

etmek i­in kullanēlēr (EDX/EDS analizleri bu aĸamada 

yapēlēr). 

Elektronlarēn numune ile serbest­e etkileĸime girebilmesi i­in 

SEM analizleri genellikle vakum altēnda ger­ekleĸtirilir. Y¿ksek 

vakum, elektronlarēn hava molek¿lleriyle etkileĸimini ºnler ve net 

gºr¿nt¿ler elde edilmesini saĵlar. D¿ĸ¿k vakum ya da ­evresel SEM 

(ESEM) ise biyolojik ºrnekler veya yalētkan malzemeler gibi 

ºrneklerin doĵal haliyle incelenmesini m¿mk¿n kēlar. Numuneden 

gelen ikincil ve geri sa­ēlan elektronlar bir detektºr tarafēndan 

toplanēr ve bu veriler kullanēlarak bilgisayarda bir gºr¿nt¿ 

oluĸturulur. Bu gºr¿nt¿, malzemenin y¿zey yapēsēnē ayrēntēlē bir 
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ĸekilde gºsterir. SEM ile elde edilen gºr¿nt¿ler siyah-beyazdēr, 

ancak yazēlēm aracēlēĵēyla renkli hale getirilebilir. Mikrometre altē ve 

nanometre boyutlarēnda yapēlarē net bir ĸekilde gºr¿nt¿leyebilir. 

Geniĸ bir derinlik alanē saĵlar, bu sayede ¿­ boyutlu yapēlarēn y¿zey 

detayē hakkēnda bilgi edinilebilir. EDX sistemi ile entegre 

edildiĵinde elementel analiz yapma olanaĵē sunar (Egerton, 2005; 

Rajeshkumar & Bharath, 2017). 

2.2.Ge­irimli Elektron Mikroskobu (TEM)  

Ge­irimli Elektron Mikroskobu (TEM), malzemelerin atomik 

ve nanoyapē d¿zeyinde incelenmesine olanak tanēyan y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ bir karakterizasyon tekniĵidir. TEM, bir numune 

¿zerinden ge­en y¿ksek enerjili elektronlarē kullanarak, numunenin 

i­ yapēsēnē ve atomik d¿zenini detaylē bir ĸekilde gºzlemlemek i­in 

geliĸtirilmiĸtir. Bu teknik, nanomalzemelerin i­ yapēsēnē incelemek, 

kristal yapēlarēnē ­ºz¿mlemek ve faz ayrēmēnē gºzlemlemek i­in 

yaygēn olarak kullanēlēr. SEM'den farklē olarak, TEM yalnēzca 

numunenin y¿zeyini deĵil, i­ yapēsēnē da inceleme yeteneĵine 

sahiptir (Williams & Carter, 2009). 

TEMôde bir elektron tabancasē, genellikle 100-300 kV 

arasēnda deĵiĸen enerjilere sahip y¿ksek enerjili bir elektron demeti 

oluĸturur. Bu elektron demeti, numune ¿zerine odaklanēr ve numune 

boyunca ge­er. Elektronlar, numunenin atomlarēyla etkileĸime girer 

ve sapma veya absorpsiyon gibi ­eĸitli fenomenler ortaya ­ēkar. 

TEMôde analiz yapēlacak numuneler, ­ok ince (genellikle 100 

nanometreden daha ince) olmalēdēr. ¢¿nk¿ elektronlar numunenin 

i­inden ge­meli ve yeterince saydam olmalēdēr. Bu nedenle, 

biyolojik ºrnekler, polimerler, metaller ve yarē iletkenler gibi 

malzemelerin ­ok ince kesitleri alēnēr ya da ºzel yºntemlerle (iyon 
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kesici ya da ultramikrotom) inceltilir. Bazē numuneler kriyo-TEM 

ile donmuĸ halde incelemeye alēnabilir. Elektronlar numune 

¿zerinden ge­erken atomlarla etkileĸir ve elektronlarēn bir kēsmē 

sapmaya uĵrar, bir kēsmē ise doĵrudan ge­er. Bu sapmalar ve 

ge­iĸler sonucunda ortaya ­ēkan sinyaller, numunenin yapēsē 

hakkēnda bilgi saĵlar. Baĸlēca sinyaller: Elektronlarēn sapmadan 

doĵrudan ge­mesi, numunenin yoĵunluĵunu ve kalēnlēĵēnē belirler. 

Yoĵun bºlgeler daha koyu, ince bºlgeler daha a­ēk gºr¿n¿r. 

Elektronlar kristal yapē ile etkileĸtiĵinde kērēnēm desenleri oluĸur, bu 

sayede numunenin kristal yapēsē ve yºnelimi hakkēnda bilgi elde 

edilir. Elektronlar numune boyunca ge­erken ortaya ­ēkan gºr¿nt¿ 

verileri, bilgisayarda iĸlenerek malzemenin i­ yapēsēnē gºsteren 

y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ bir gºr¿nt¿ oluĸturulur. TEM, atomlar arasē 

mesafeleri bile gºr¿nt¿leyebildiĵi i­in olduk­a y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵe 

sahiptir (yaklaĸēk 0.1 nm veya daha iyi) (Orhan, 2021; Rajagopalan, 

Kaliannan, & Kulandaivel, 2024; Singh & Singh, 2022b; Zhou et al., 

2023). 

TEM Teknikleri: 

¶ Parlak Alan TEM (Bright-Field TEM): Ge­en 

elektronlar kullanēlarak parlak bir gºr¿nt¿ elde edilir. 

¶ Karanlēk Alan TEM (Dark-Field TEM): Kērēlan 

elektronlar kullanēlarak numunenin farklē fazlarē ve 

yºnelimleri hakkēnda bilgi alēnēr. 

¶ Y¿ksek ¢ºz¿n¿rl¿kl¿ TEM (HRTEM): Kristal 

yapēlarēn ve atomik dizilimlerin doĵrudan 

gºr¿nt¿lenmesi saĵlanēr. 
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¶ Enerji Kayēplē Elektron Mikroskobu (EELS): 

Elektronlarēn enerjilerindeki kayēplar analiz edilerek 

elementel ve kimyasal bilgi elde edilir. 

¶ Enerji Daĵēlēmlē X-Iĸēnē Spektroskopisi (EDX/EDS): 

Elektron-n¿mune etkileĸiminden doĵan karakteristik 

X-ēĸēnlarē ile element analizi yapēlēr. 

Atomlar arasē mesafeleri gºr¿nt¿leme kapasitesi sayesinde 

malzemelerin atomik yapēsēnē incelemek i­in idealdir. Elektron 

kērēnēmē ile kristal yapē, faz analizi ve atom dizilimleri detaylē bir 

ĸekilde incelenebilir. Numunenin i­indeki farklē katmanlarē, fazlarē 

ve hatalarē incelemek m¿mk¿nd¿r. EDX ve EELS gibi tekniklerle 

kimyasal elementlerin ve baĵlarēn analizi yapēlabilir (Ķlgar, 2015; 

Rajeshkumar & Bharath, 2017).  

2.3.Ultraviyole Gºr¿n¿r Bºlge Spektroskopisi (UV-Vis) 

Bir numunenin ultraviyole (UV) (200-400 nm) ve gºr¿n¿r 

(Vis) (400-700 nm) ēĸēk spektrumundaki elektromanyetik 

radyasyonu ne ºl­¿de absorbe ettiĵini veya ilettiĵini ºl­en bir analiz 

tekniĵidir. Bu yºntem, molek¿llerin elektronik ge­iĸlerini incelemek 

i­in kullanēlēr ve malzemelerin optik ºzellikleri hakkēnda bilgi 

saĵlar. UV-Vis spektroskopisi, ­ºzeltideki molek¿llerin, 

polimerlerin, proteinlerin, nanopartik¿llerin, organik ve inorganik 

bileĸiklerin kimyasal yapēlarēnē ve konsantrasyonlarēnē belirlemek 

i­in yaygēn olarak kullanēlēr (Rajeshkumar & Bharath, 2017). 

UV-Vis spektroskopisi, bir molek¿l¿n veya atomun UV veya 

gºr¿n¿r ēĸēk bºlgesindeki fotonlarē absorbe etmesiyle ilgili olup, bu 

absorpsiyon molek¿l¿n elektronlarēnēn enerji seviyeleri arasēnda 

ge­iĸ yapmasēna neden olur. Genellikle, bir elektron daha d¿ĸ¿k 
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enerjili bir temel durumdan daha y¿ksek enerjili bir uyarēlmēĸ 

duruma ge­er. Bu ge­iĸler, pi Ÿ pi* veya n Ÿ pi* gibi elektronik 

ge­iĸlerle iliĸkilidir. Numune, ēĸēĵē absorbe ettik­e, belirli dalga 

boylarēndaki ēĸēk daha az iletilir ve bu da absorpsiyon spektrumu 

oluĸturur. Bir UV-Vis spektrumunda, absorpsiyonun bir fonksiyonu 

olarak dalga boylarē grafiĵi ­izilir. Beer-Lambert Yasasē'na gºre 

absorpsiyon, ēĸēĵēn numune tarafēndan ne kadar absorbe edildiĵini 

a­ēklamak i­in kullanēlēr (Donald L. Pavia, Gary M. Lampman, 

George S. Kriz, 2008; Skoog, Holler, & Crouch, 1998). 

Genellikle bir deuterium lambasē (UV bºlgesi i­in) ve 

tungsten-halojen lambasē (gºr¿n¿r bºlge i­in) kullanēlēr. Iĸēk 

kaynaĵēndan ­ēkan ēĸēk, numuneye yºnlendirilmeden ºnce bir 

monokromatºr yardēmēyla belirli dalga boylarēna ayrēlēr. 

Numuneler, genellikle kuvars k¿vetlerde (UV ēĸēĵēnē ge­iren bir 

malzeme) ­ºzeltide tutulur.Numuneden ge­en ēĸēĵē algēlayan 

dedektºr, iletilen ēĸēĵē ºl­er ve bu veriler kullanēlarak absorpsiyon 

hesaplanēr (Lakowicz, 2006). 

UV-Vis analizinde numuneler genellikle ­ºzelti formundadēr 

ve numune yoĵunluĵu analiz edilecek spektral bºlgeye uygun 

ĸekilde ayarlanēr. K¿vetler, optik ºzellikleri bozan hava kabarcēklarē 

veya kirlerden arēndērēlmalēdēr. K¿vet yerleĸtirildikten sonra cihaz 

belirli dalga boylarē aralēĵēnda tarama yapar ve absorbans deĵerleri 

kaydedilir. Absorpsiyon spektrumu analiz edilerek numunedeki 

bileĸiklerin varlēĵē, saflēĵē, kimyasal yapēsē ve konsantrasyonu 

hakkēnda bilgi edinilebilir. ¥rneĵin, nanopartik¿ller genellikle 

karakteristik bir absorpsiyon piki gºsterir; bu pik, partik¿l boyutu ve 

ĸekli hakkēnda bilgi verir. Kimyasal reaksiyonlar sērasēnda da 

spektral deĵiĸiklikler izlenerek reaksiyon kinetiĵi anlaĸēlabilir 
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(Kafle, 2020; Kaur, Singh, & Singh, 2021; Khalid, Ishak, & 

Chowdhury, 2024). 

Numune hazērlēĵē basittir ve analiz hēzlē sonu­ verir. Numune 

yapēsēnē bozmadan analiz yapēlabilir. ¢ºzeltideki maddelerin miktar 

tayini kolayca yapēlabilir. Ancak, karēĸēk bileĸiklerin spektrumlarē 

¿st ¿ste binebilir, bu da analizi zorlaĸtērēr. ¢ºz¿n¿rl¿k, FTIR veya 

Raman gibi bazē diĵer spektroskopi yºntemlerine gºre daha 

d¿ĸ¿kt¿r. 

2.4.Fourier Dºn¿ĸ¿ml¿ Kēzēlºtesi Spektroskopisi (FT-IR)  

Bir numunenin kēzēlºtesi (IR) ēĸēĵē absorplama veya ge­irme 

yeteneĵini ºl­en bir analiz yºntemidir. Bu yºntem, molek¿llerin 

karakteristik vibrasyonel modlarēnē inceleyerek kimyasal yapēlarēnē, 

fonksiyonel gruplarēnē ve baĵ yapēsēnē tespit eder. FT-IR, geleneksel 

dispersif IR spektroskopisinin yerini almēĸ olup, daha hēzlē, daha 

doĵru ve daha y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ sonu­lar sunar.  Kēzēlºtesi 

spektrumda (4000-400 cm ĭ), molek¿ller ¿zerine d¿ĸen ēĸēk, molek¿l 

i­erisindeki baĵlarēn titreĸimlerini (gerilme ve b¿k¿lme) etkiler. 

Molek¿l¿n fonksiyonel gruplarēna ve yapēsēna baĵlē olarak, her baĵ 

belirli bir dalga boyundaki ēĸēĵē absorbe eder. Bu absorpsiyon, 

karakteristik spektral bantlar oluĸturur ve bu bantlar kullanēlarak 

molek¿l¿n kimyasal yapēsē analiz edilebilir (Ramalingam et al., 

2023; Singh & Singh, 2022c). 

FT-IR cihazlarē, kēzēlºtesi ēĸēk kaynaklarēnē, numune odasēnē, 

dedektºrleri ve Fourier dºn¿ĸ¿m iĸlemcilerini i­erir. Kēzēlºtesi ēĸēk, 

genellikle bir SiC veya tungsten filaman gibi bir IR ēĸēk kaynaĵēndan 

gelir. FT-IR cihazēnda, ēĸēk kaynaĵēndan gelen kēzēlºtesi ēĸēk, bir 

Michelson interferometresi adē verilen bir cihaz tarafēndan 
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yºnlendirilir. Bu interferometre, ēĸēĵē ikiye bºler; biri sabit bir ayna 

¿zerinden yansētēlēr, diĵeri ise hareketli bir ayna ¿zerinden yansētēlēr. 

Bu ēĸēnlar tekrar birleĸtirilerek interferans oluĸturur. Oluĸturulan 

interferans deseni, numuneye yºnlendirilir. Numune, belirli dalga 

boylarēndaki IR ēĸēĵē absorbe eder ve bu da titreĸimsel modlarēna 

gºre absorpsiyon spektrumunu oluĸturur. Numuneden ge­en ēĸēk, 

dedektºr tarafēndan algēlanēr ve interferogram adē verilen bir sinyal 

oluĸturur. Bu sinyal, Fourier dºn¿ĸ¿m¿ kullanēlarak kēzēlºtesi 

spektruma dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Fourier dºn¿ĸ¿m¿, zaman ve frekans 

verileri arasēnda dºn¿ĸ¿m yaparak sinyali analize uygun hale getirir 

(B¿y¿ksērēt & Kuleaĸan, 2014; Ķlgar, 2015; Movasaghi, Rehman, & 

Rehman, 2008; Rajeshkumar & Bharath, 2017). 

FT-IR spektrumu, dalga sayēsē (cm ĭ) ile absorpsiyon ĸiddeti 

arasēnda ­izilen bir grafiktir. Dalga sayēsē, ēĸēĵēn frekansēna ters 

orantēlēdēr ve farklē fonksiyonel gruplar farklē frekanslarda titreĸir. 

Bu nedenle, spektrumda gºzlenen her pik, numunedeki belirli bir 

baĵ veya fonksiyonel grubun karakteristik titreĸim modlarēna 

karĸēlēk gelir. Gerilme titreĸimleri (stretching) atomlar arasēndaki 

baĵēn uzayēp kēsalmasēyla ilgilidir ve daha y¿ksek dalga sayēlarēnda 

gºzlemlenir. B¿k¿lme titreĸimleri (bending) ise baĵ a­ēlarēnēn 

deĵiĸimiyle oluĸur ve daha d¿ĸ¿k dalga sayēlarēnda ger­ekleĸir 

(Jangra, Verma, Ravelo, Thakur, & Thakur, 2025). 

Spektral bantlar genellikle molek¿ldeki fonksiyonel gruplara 

ºzg¿d¿r. ¥rneĵin: 

¶ OH grubu i­in geniĸ bir bant (yaklaĸēk 3200-3600 

cm ĭ), 

¶ C=O grubu i­in keskin bir bant (yaklaĸēk 1700 cm ĭ), 
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¶ CH gerilmesi (yaklaĸēk 2900 cm ĭ), gibi bºlgeler 

tipiktir. 

FT-IR cihazē ile katē, sēvē ve gaz halindeki numuneler analiz 

edilebilir. Katē numuneler genellikle potasyum brom¿r (KBr) ile 

karēĸtērēlarak ince bir tablet haline getirilir veya ATR (Attenuated 

Total Reflectance) tekniĵi kullanēlarak doĵrudan analiz edilir. Sēvē 

numuneler genellikle ince bir film oluĸturularak ya da bir NaCl veya 

KBr k¿vet i­erisine yerleĸtirilerek analiz edilir. Gaz halindeki 

maddeler bir gaz h¿cresine konarak analiz edilir (Mohamed, Jaafar, 

Ismail, Othman, & Rahman, 2017). Fourier dºn¿ĸ¿m¿ sayesinde 

t¿m spektrum tek bir ºl­¿mde elde edilir, bu da hēzlē ve doĵru 

sonu­lar saĵlar. ATR tekniĵi ile numune hazērlēĵē basit ve hēzlēdēr. 

Molek¿llerin kimyasal yapēsē, fonksiyonel gruplarē ve baĵlarē 

hakkēnda detaylē bilgi verir. Numune yapēsēnda deĵiĸiklik yapmadan 

analiz ger­ekleĸtirilir (Borode, Tshephe, Akinwamide, & Olubambi, 

2025; Rajeshkumar & Bharath, 2017).  

2.5.X-Iĸēnē Difraksiyonu (XRD) 

Bir malzemenin kristal yapēsēnē, faz bileĸenlerini ve atomlarēn 

d¿zenlenmesini incelemek i­in kullanēlan ºnemli bir analiz 

yºntemidir. XRD, ºzellikle katē hal malzemeleri, mineraller, 

seramikler, polikristal malzemeler, metal ve yarē iletkenlerin 

analizinde yaygēn olarak kullanēlēr. Bu teknik, malzemelerin atomik 

ºl­ekli yapēsēna iliĸkin bilgi saĵlar ve kristal fazlarē ayērt etme, kafes 

parametrelerini belirleme, kristal yapēsēndaki kusurlarē inceleme gibi 

bir­ok uygulama sunar (Rajeshkumar & Bharath, 2017; Tan, 2015). 

X-Iĸēnē difraksiyonu, Bragg Yasasēnē temel alēnarak ­alēĸēr. X-

ēĸēnlarē, kristalin atomik d¿zlemlerine ­arptēĵēnda, bu d¿zlemlerden 
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geri yansēr. Kristal yapēsēndaki d¿zenli atomlar, gelen X-ēĸēnlarēnē 

belirli a­ēlarda yansētarak konstr¿ktif veya destr¿ktif giriĸim 

oluĸturur. Bu giriĸim desenleri, X-ēĸēnlarēnēn malzeme tarafēndan 

nasēl difrakte olduĵunu gºsterir (Borode et al., 2025; Jangra et al., 

2025). 

Genellikle Cu-KŬ (ɚ = 1.5406 ¡) veya Mo-KŬ X-ēĸēnē t¿pleri 

kullanēlēr. Bu X-ēĸēnlarē malzemeye yºnlendirilir. Numune, 

genellikle ince bir toz halinde hazērlanēr ve y¿zeyi d¿zg¿n bir ĸekilde 

yerleĸtirilir. Bu sayede rastgele yºnlenmiĸ kristal yapēlar, X-ēĸēnēna 

farklē a­ēlarda ­arparak her yºnden difraksiyon oluĸmasēnē saĵlar. 

Numune ¿zerinden difrakte olan X-ēĸēnlarē bir dedektºr tarafēndan 

algēlanēr. Dedektºr, belirli a­ēlardaki giriĸim desenlerini kaydeder ve 

bir difraktogram oluĸturur. Difraktogram, X-ēĸēnlarēnēn numune 

tarafēndan nasēl yansētēldēĵēnē gºsteren bir grafiktir. Bu grafik, 2ɗ 

a­ēsēna karĸē difraksiyon ĸiddetinin ­izildiĵi bir spektrumdur. Her bir 

zirve (pik), kristal yapēya ait belirli bir d¿zlemi temsil eder (Epp, 

2016). 

XRD ile elde edilen difraksiyon desenleri, malzemedeki kristal 

fazlarēnē tanēmlamak i­in kullanēlēr. Bu desenler, bilinen kristal 

fazlarla karĸēlaĸtērēlarak malzemenin hangi fazlardan oluĸtuĵu 

belirlenir. Her bir difraksiyon piki, belirli bir d¿zleme ait atomik 

mesafeyi temsil eder. Bu pikler kullanēlarak kafes parametreleri (a, 

b, c) hesaplanabilir. Scherrer Denklemi kullanēlarak XRD piki 

geniĸliĵinden nanokristallerin boyutlarē hesaplanabilir (Falsafi, 

Rostamabadi, & Jafari, 2020). XRD, malzemeye zarar vermeden 

analiz yapar. Malzemelerin atomik d¿zeyde yapēsal ºzelliklerini 

ortaya koyar. XRD, olduk­a hassas sonu­lar verir ve geniĸ bir 

malzeme yelpazesine uygulanabilir. Ancak, XRD yalnēzca kristal 
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yapēlē malzemelerde etkili olduĵundan, amorf yapēlarē tanēmlamakta 

zorluklar yaĸar. XRD, ince filmler ve y¿zeylerde daha sēnērlē bilgi 

saĵlar. ¢oklu fazlar i­eren karēĸēmlarda, faz tanēmlamasē zor olabilir 

(A. Ahmad et al., 2021). 

2.6.Zeta potansiyeli  

Bir dispersiyonun (ºrneĵin, kolloidal bir ­ºzeltinin) 

elektrostatik ºzelliklerini belirlemek i­in kullanēlan bir tekniktir. 

Zeta potansiyeli, partik¿llerin y¿zey y¿klerinin, sēvē i­indeki 

hareketlerine ve daĵēlēmlarēna etkisini gºsterir. Bu parametre, 

nanopartik¿llerin stabilitesi, aglomerasyonu ve y¿zey 

modifikasyonlarē hakkēnda ºnemli bilgiler saĵlar. Zeta potansiyeli 

analizi, ºzellikle nanoteknoloji, malzeme bilimi, biyomedikal 

uygulamalar ve ­evre bilimleri gibi bir­ok alanda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr (Adam et al., 2024; Tahir & Ali, 2024). 

Zeta potansiyeli, bir partik¿l¿n y¿zeyinde bulunan elektrik 

y¿klerinin, partik¿l etrafēndaki sēvē i­inde oluĸturduĵu elektriksel 

alanē temsil eder. Bu potansiyel, partik¿llerin sēvē i­inde ne kadar 

stabil kalacaĵēnē belirler. Y¿ksek zeta potansiyeline sahip 

partik¿ller, birbirlerinden uzak durarak aglomerasyon (topaklanma) 

eĵilimini azaltērken, d¿ĸ¿k zeta potansiyeli, partik¿ller arasēnda daha 

fazla ­ekim kuvveti oluĸturarak aglomerasyona neden olabilir. Zeta 

potansiyeli, partik¿ller arasēndaki elektrostatik etkileĸimleri 

tanēmlar. Genellikle, zeta potansiyeli: 

¶ +30 mV veya daha y¿ksek: Partik¿ller arasēnda g¿­l¿ 

elektrostatik rep¿lme; y¿ksek stabilite. 

¶ -30 mV veya daha d¿ĸ¿k: Partik¿ller arasēnda g¿­l¿ 

elektrostatik ­ekim; d¿ĸ¿k stabilite. 
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¶ -30 mV ile +30 mV arasēnda: Belirsiz bir stabilite 

durumu; partik¿ller aglomerasyona daha yatkēndēr. 

Zeta potansiyeli genellikle elektroforetik hareket 

(elektroforez) prensibi ile ºl­¿l¿r. Bu yºntem, bir elektrik alanē 

altēnda partik¿llerin hareketini izleyerek zeta potansiyelini hesaplar. 

Ķnce dispersiyonlar (ºrneĵin, nanopartik¿l ­ºzeltileri) hazērlanēr. 

Numune, uygun bir ­ºz¿c¿ (genellikle su veya baĸka bir solvent) 

i­inde disperse edilir. Zeta potansiyeli ºl­en bir cihaz (genellikle 

lazer difraksiyon veya dinamik ēĸēk sa­ēlmasē (DLS) kullanēlēr) 

ayarlanēr. Numuneye bir elektrik alanē uygulanēr. Bu alan, y¿zey 

y¿k¿ne sahip partik¿lleri hareket ettirir. Partik¿llerin hareketi lazer 

ēĸēnēyla izlenir. Partik¿llerin hēzē, elektrik alanē ve zeta potansiyeli 

arasēnda bir iliĸki kurar (Singh & Singh, 2022d). 

Zeta potansiyeli ºl­¿m cihazē, standart bir ­ºzeltide (genellikle 

bilinen bir zeta potansiyeline sahip olan bir standart partik¿l 

­ºzeltisi) kalibre edilmelidir. Hazērlanan numune, ºl­¿m h¿cresine 

yerleĸtirilir. Numune, elektrik alanē altēnda hareket ettirilir. Cihaz, 

partik¿llerin hēzēnē ve yºn¿n¿ izler. Cihaz, elde edilen verileri 

kullanarak zeta potansiyelini hesaplar. Hesaplama genellikle H¿ckel 

veya Smoluchowski teorileri kullanēlarak yapēlēr. Elde edilen zeta 

potansiyeli, sistemin stabilitesini belirlemek i­in yorumlanēr. Pozitif 

ve negatif deĵerler, partik¿llerin y¿zey y¿klerini ve etkileĸimlerini 

tanēmlar (Al Thaher et al., 2021). 

Zeta potansiyeli ºl­¿mleri genellikle hēzlēdēr ve kolayca 

yapēlabilir. Numuneye zarar vermeden analiz yapēlēr. Zeta 

potansiyeli analizi, aynē anda par­acēk boyutunu ve daĵēlēmēnē da 

ºl­ebilir. Ancak, zeta potansiyeli ºl­¿mleri, sēvē ortamdaki 
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­ºz¿c¿lerle sēnērlēdēr. B¿y¿k partik¿ller veya aglomeratlar, doĵru 

zeta potansiyeli ºl­¿m¿n¿ zorlaĸtērabilir. 

2.7.Dinamik Iĸēk Sa­ēlēmē Spektrofotometrisi (DLS) 

Partik¿l boyutu ve daĵēlēmē hakkēnda bilgi elde etmek i­in 

kullanēlan yaygēn bir analiz tekniĵidir. ¥zellikle kolloidal 

­ºzeltilerde ve nanopartik¿l sistemlerinde sēklēkla tercih edilir. DLS, 

partik¿llerin sēvē i­indeki Brown hareketi sērasēnda lazer ēĸēĵēnē 

sa­ēlmasē prensibine dayanarak ­alēĸēr (Sakho, Allahyari, 

Oluwafemi, Thomas, & Kalarikkal, 2017). 

DLS, partik¿llerin sēcaklēĵa baĵlē olarak sēvē i­indeki rastgele 

hareketi olan Brown hareketinden yararlanēr. Bu hareket, k¿­¿k 

partik¿llerin sēvē i­indeki dalgalanmalar nedeniyle s¿rekli olarak 

yºn deĵiĸtirmesi ve hēzēnēn deĵiĸmesidir. DLS, bu hareketleri 

izleyerek partik¿llerin boyutunu belirler. DLS cihazēnda, bir lazer 

kaynaĵē kullanēlarak sēvēya yºnlendirilmiĸ lazer ēĸēĵē, dispersiyon 

i­indeki partik¿llere ­arparak sa­ēlēr. Sa­ēlan ēĸēĵēn yoĵunluĵu ve faz 

deĵiĸimleri, partik¿llerin boyutlarē ve hareketleri hakkēnda bilgi 

verir. DLS analizi, lazer ēĸēĵēnēn sa­ēlma eĵrilerinin zamanla nasēl 

deĵiĸtiĵini izler. Sa­ēlan ēĸēĵēn zamanla deĵiĸen yoĵunluĵu, bir 

korelasyon fonksiyonu ile analiz edilir. Bu fonksiyon, partik¿llerin 

hēzēnē ve dolayēsēyla boyutunu belirlemek i­in kullanēlēr. Zeta 

potansiyeli gibi DLS verileri de, partik¿l hareketinin hēzēna dayalē 

olarak hesaplanēr. Daha hēzlē hareket eden daha k¿­¿k partik¿ller, 

daha yavaĸ hareket eden daha b¿y¿k partik¿llere kēyasla daha az ēĸēk 

sa­ma eĵilimindedir (Babick, 2020; Glatter, 2018; Tosi, Ramos, 

Esposto, & Jafari, 2020). 
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Numune, ince bir dispersiyon haline getirilir. Genellikle, sēvē 

ortamda homojen bir ­ºzelti hazērlanmasē ºnemlidir. Partik¿l 

konsantrasyonu, DLS ºl­¿m¿ne uygun seviyede olmalēdēr 

(genellikle 0.1 ï 1 mg/mL aralēĵēnda). DLS cihazē, ºl­¿m i­in uygun 

bir dalga boyu ve sēcaklēk ayarēna kalibre edilir. Numune ºl­¿m 

h¿cresine yerleĸtirilir ve sēcaklēĵē ayarlanēr. Lazer, numuneye 

yºnlendirilir. Sa­ēlan ēĸēk, dedektºr tarafēndan algēlanēr. Cihaz, lazer 

ēĸēĵēnēn sa­ēlma hēzēnē ve yºn¿n¿ izler. Elde edilen veriler, 

korelasyon fonksiyonu ile analiz edilir. Partik¿l boyutlarē, genel 

daĵēlēm ve diĵer parametreler hesaplanēr. Bu hesaplamalar genellikle 

Stokes-Einstein denklemi kullanēlarak yapēlēr. Elde edilen boyut 

daĵēlēmē, partik¿llerin homojenliĵi ve dispersiyonun stabilitesi 

hakkēnda bilgi verir. DLS analizi, partik¿l boyutu ve daĵēlēmē ile 

ilgili grafiksel verileri saĵlar. 

DLS ºl­¿mleri genellikle hēzlēdēr ve birden fazla numunenin 

analizini saĵlar. Numuneye zarar vermeden yapēlēr. K¿­¿k 

partik¿llerin boyutlarēnē doĵru bir ĸekilde ºl­ebilir. Ancak, ­ok 

y¿ksek veya ­ok d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda doĵru sonu­lar 

vermeyebilir. ¢oklu fazlar i­eren sistemlerde boyut belirleme 

zorluĵu. Partik¿llerin y¿zey y¿kleri, sonu­larē etkileyebilir (Ateĸ, 

2018). 

2.8.X Iĸēnē Fotoelektron Spektrometresi (XPS) 

Bir y¿zeydeki elementlerin ve bileĸiklerin kimyasal 

durumunu, y¿zey bileĸimini ve elektron yapēsēnē analiz etmek i­in 

kullanēlan g¿­l¿ bir spektroskopi tekniĵidir. XPS, ºzellikle 

nanomalzeme karakterizasyonu, y¿zey m¿hendisliĵi ve y¿zey 

kimyasē alanlarēnda yaygēn bir uygulama bulur (Adam et al., 2024). 



 

--22-- 

 

XPS, y¿ksek enerjili X-ēĸēnlarēnēn bir y¿zeye 

yºnlendirilmesiyle baĸlar. X-ēĸēnlarē, y¿zeydeki atomlarēn i­ 

elektronlarēna ­arparak onlarē serbest hale getirir. Bu iĸlem, 

fotoelektronlarēn salēnmasēna neden olur. Salēnan fotoelektronlarēn 

enerjisi, ilgili atomun baĵlanma enerjisi ile X-ēĸēnēnēn enerjisi 

arasēndaki iliĸkiye baĵlēdēr. Salēnan fotoelektronlarēn enerjisi, bir 

analiz cihazē (genellikle bir spektrometre) kullanēlarak ºl­¿l¿r. 

Fotoelektronlarēn enerjisi, y¿zeyde bulunan elementlerin kimyasal 

durumuna gºre deĵiĸiklik gºsterir. Bu bilgiler, elementlerin 

tanēmlanmasē ve kimyasal analiz i­in kullanēlēr. Fotoelektronlarēn 

enerjisi, baĵlanma enerjisi olarak bilinen bir parametre ile iliĸkilidir. 

Baĵlanma enerjisi, elektronun atomdan ayrēlmak i­in gereken enerji 

miktarēnē ifade eder. Bu enerji, elementin kimyasal durumu hakkēnda 

bilgi verir. ¥rneĵin, aynē elementin farklē bileĸiklerdeki baĵlanma 

enerjileri, kimyasal baĵlarēn farklēlēklarēnē yansētabilir. XPS, salēnan 

fotoelektronlarēn enerji daĵēlēmēnē analiz ederek bir spektrum 

oluĸturur. Spektrumda, her bir elementin belirli bir baĵlanma enerjisi 

deĵerinde pikler gºzlemlenir. Bu piksler, elementlerin ve 

bileĸiklerin varlēĵēnē ve kimyasal durumunu belirler (Aziz & Ismail, 

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

Numune, y¿zey analizi i­in uygun bir ĸekilde hazērlanmalēdēr. 

Genellikle, y¿zey temizliĵi saĵlanmalē ve kirleticilerden 

arēndērēlmalēdēr. Numunenin y¿zeyi, ince bir tabaka (genellikle 

birka­ nanometre) halinde olmalēdēr. XPS, yalnēzca y¿zeysel 

bilgileri elde eder. XPS cihazē, uygun bir X-ēĸēnē kaynaĵē ile kalibre 

edilir. Genellikle Mg KŬ (1253.6 eV) veya Al KŬ (1486.6 eV) 

kaynaklarē kullanēlēr. Numune, cihazēn ºl­¿m h¿cresine yerleĸtirilir. 

X-ēĸēnlarē, numune y¿zeyine yºnlendirilir. Salēnan fotoelektronlar, 
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bir dedektºr tarafēndan toplanēr. Cihaz, fotoelektronlarēn enerji 

seviyelerini ºl­er ve bir spektrum oluĸturur. Elde edilen spektrum, 

baĵlanma enerjileri ile ilgili piksler i­erir. Bu piksler, belirli 

elementlerin kimyasal durumlarē hakkēnda bilgi saĵlar. Spektrumda 

bulunan pikslerin alanlarē, elementlerin y¿zeydeki oranlarēnē 

belirlemek i­in kullanēlabilir. Spektrum analizi, y¿zey bileĸimi ve 

kimyasal durum hakkēnda bilgi saĵlar. Ayrēca, farklē bileĸenlerin 

varlēĵē ve oranlarē hakkēnda ­ēkarēmlar yapēlabilir (Carley & 

Morgan, 2016; Tougaard, 2013). 

XPS, yalnēzca y¿zeysel bilgileri elde eder, bu da malzeme 

y¿zeyindeki kimyasal bileĸimi anlamada etkilidir. ¢ok az miktarda 

ºrnekle, farklē elementlerin ve bileĸiklerin varlēĵēnē belirleyebilir. 

Elementlerin kimyasal durumunu (ºrneĵin, oksidasyon durumu) 

belirlemede g¿­l¿ bir ara­tēr. XPS, y¿zeyin yalnēzca birka­ 

nanometre derinliĵindeki bilgileri saĵlar. Numune hazērlama ve 

cihaz kalibrasyonu bazen karmaĸēk olabilir. XPS cihazlarē genellikle 

pahalēdēr ve iĸletimi i­in ºzel eĵitim gerektirebilir (Chusuei & 

Goodman, 2013; Engelhard, Droubay, & Du, 2016).  
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B¥L¦M II  

 

 

Biyolojik Olarak Par­alanabilen ¢inko Esaslē 

Malzemelerdeki En Son Geliĸmeler 

 

 

G¿lĸah Germen Tutaĸ1 

 

1.Giriĸ 

Geleneksel olarak tēbbi cihazlarda kullanēlan malzemeler 

olarak tanēmlanan biyomalzemeler antik ­aĵlardan beri 

kullanēlmaktadēr, genel olarak da v¿cudun iĸleyiĸine yardēmcē olmak 

amacēyla ¿retilen ve belirli bir s¿re v¿cutla temas halinde olabilecek 

ĸekilde tasarlanmēĸ yapēlar olarak tanēmlanēr. ¦­ temel malzeme 

sēnēfē olan metalik, seramik ve sentetik polimerik malzemelerin tekil 

ya da bir arada kullanēlmasē ile ¿retilirler, ancak biyomalzeme 

tasarēmēndaki son yēllardaki yeni geliĸmeler, biyolojik 

malzemelerden (ºrneĵin ipek ve kolajen) t¿retilen veya bunlardan 

 
1  NiĶde ¥mer Halis ¦niversitesi End¿striyel Hammaddeler ve YapĔ Malzemeleri 
Uygulama ve AraĹtĔrma Merkezi, 51240, NiĶde, T¿rkiye, ORCID: 1 0000-0002-7705-
7465 



 

--34-- 

 

esinlenen malzemeleri dahil etmeye ­alēĸmēĸtēr. Biyomalzemelerin 

kullanēmē genellikle hastalēklē veya hasarlē doku ve organlarēn 

g¿­lendirilmesi, deĵiĸtirilmesi veya restorasyonuna 

odaklanmaktadēr. Biyomalzemelerin toplumdaki yaygēnlēĵē en ­ok 

tēp ve diĸ hekimliĵi muayenehanelerinde, eczanelerde ve 

hastanelerde gºr¿lmektedir(Hildebrand, 2013; Migonney, 2014; 

Mooney & Huebsch, 2009; Ratner, 2013; Ratner et al., 2013; Seal & 

Panitch, 2006). 

Biyomalzeme bilimi hem terapºtik hem de diagnostik alanlara 

hitap etmektedir. Biyomalzemelerin son yēllarda toplumumuzda 

artan ºnemi, biyomalzemelerin hem akademik bir disiplin hem de 

ºnemli bir end¿stri olarak b¿y¿mesi de dahil olmak ¿zere ­eĸitli 

ĸekillerde izlenebilir. Son 30 yēlda biyomalzeme alanēndaki bilimsel 

yayēnlarda hēzlē bir artēĸ olmuĸtur ve biyomalzemeler tarihsel olarak 

­ok az sayēda okulun ­alēĸma odaĵē olmasēna raĵmen, alan son 20 

yēlda belirgin bir ĸekilde geniĸlemiĸtir(Mooney & Huebsch, 2009). 

Sonu­ olarak, biyomalzeme biliminin klinik a­ēdan ºnemli tēbbi 

cihazlara dºn¿ĸt¿r¿lmesi ĸunlara baĵlēdēr: (1) saĵlam m¿hendislik 

tasarēmē; (2) in vitro, hayvanlarda ve insanlarda test; (3) klinik 

ger­ekler; ve (4) ¿r¿n geliĸtirme ve ticarileĸtirmeye izin veren 

end¿strinin katēlēmē. ķekil 1, bilimsel geliĸimden kliniĵe giden yolu 

ĸematik olarak gºsterilmektedir(Chandra & Pandey, 2020; Levy et 

al., 2017; Ratner et al., 2013; Zhang et al., 2013). 
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ķekil 1. Biyomalzemelerin temel biliminden tēbbi bir cihaza ve 

klinik uygulamaya giden yol. 

Biyomalzemenin klinik uygulama giden yolundaki birinci 

aĸama yani yapēlan bilimsel araĸtērmalarda daha ºncede bahsedildiĵi 

gibi 3 malzeme sēnēfē (metalik, seramik ve polimerik) ¿zerine yoĵun 

olarak durulduĵu gºr¿lmektedir(Seal & Panitch, 2006). Metalik 

biyomalzemeler genel olarak kalēcē ve kalēcē olmayan(biyobozunur) 

olarak iki gruba ayrēlēr. Son yēllarda, bir ­ok araĸtērmacē ortopedi ve 

kardiovask¿ler uygulamalar i­in biyobozunur implantlarēn 

geliĸtirilmesi ¿zerine ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmektedir. ¢¿nk¿ kalēcē 

implantlar v¿cutta uzun dºnemli komplikasyonlara neden olmakta, 

aynē zamanda v¿cut i­indeki gºrevini tamamladēktan sonra ikinci bir 

operasyon ile v¿cuttan ­ēkarēlmasē gerekmektedir. Biyobozunur 

implantlarēn en ºnemli adaylarē olan magnezyum ve demir 

malzemeler ¿zerine bug¿ne kadar ­ok sayēda ­alēĸma rapor 

edilmiĸtir. Magnezyumun zayēf s¿nekliĵi ve olduk­a hēzlē 

korozyonu ve demirin ­ok yavaĸ bozunmasē ile ilgili ºnemli 

endiĸeler hala arzu edilen ĸekilde karĸēlanmamēĸ gibi gºr¿nmektedir. 

¢inko, umut verici biyolojik olarak par­alanabilirliĵi ve 

biyouyumluluĵu nedeniyle 2013 yēlēnda potansiyel bir implant 

malzemesi olarak tanētēlmēĸtēr(Chen & Thouas, 2015; Ehsan 

Mostaed et al., 2018). 
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2.¢inko (Zn) metali ve Biomedikal Uygulamalarē 

¢inko bir yaĸam elementidir ve yeni nesil biyolojik olarak 

par­alanabilen, anti-enflamatuar ve anti-proliferatif ºzelliklere sahip 

bir metaldir. Bu nedenle biyomedikal sektºr¿nde uygulama alanē 

bulabileceĵi ºn gºr¿s¿yle son yēllarda araĸtērmacēlarēn ilgisini 

­ekmiĸ gºr¿n¿yor(Hussain et al., 2022; Levy et al., 2017; Ehsan 

Mostaed et al., 2018; Wang et al., 2021). 

2.1. Biyobozunur Zn-Mg Alaĸēm sistemleri 

Znôin korozyon hēzē Mgôninkinden ­ok daha yavaĸtēr ve 

biyolojik bozunma s¿recinde gaz a­ēĵa ­ēkmamaktadēr. Mg, etkili 

g¿­lendirme etkisi, geliĸmiĸ biyouyumluluk ve osteogenez 

nedeniyle biyolojik olarak par­alanabilir Zn alaĸēmlarē i­in en umut 

verici alaĸēm elementlerinden biri olarak kabul edilmektedir(Qin et 

al., 2022). Zn-Mg ikili alaĸēmlarēnēn y¿ksek biyo g¿venliĵi 

koruduĵu bilinmektedir. Bunun yanēnda ¿st¿n mekanik ºzelliklere 

sahip olmasē beklenmektedir. Yapēlan bir ­alēĸmada farklē oranlarda 

Mg ­alēĸēlarak biyomedikal uygulamalar i­in 200 Côde haddelenen 

Zn-0.1wt%Mg alaĸēmē, biyolojik olarak par­alanabilir bir malzeme 

adayē olarak imal edilebilecek mekanik ºzellikler ve korozyon 

oranēnēn uygun kombinasyonunu saĵlamēĸtēr(Li et al., 2023).  Yeni 

biyolojik olarak emilebilir implant malzemeleri olarak Zn-Mg 

alaĸēmlarē ve bunlarēn mikro yapēsal ve mekanik ºzellikleri hakkēnda 

hen¿z ­ok az ­alēĸma bulunmaktadēr(E. Mostaed et al., 2016).  Bir 

diĵer araĸtērmada ise Zn-1.2 Mg alaĸēmē ekstr¿zyonla iĸlenmiĸtir, 

ekstr¿de edilmiĸ Zn-1.2 Mg alaĸēmēnēn ¿st¿n mekanik performansē, 

uygun korozyon direnci ve in vitro biyouyumluluĵu sayesinde 

biyolojik olarak derecelendirilebilir bir implant malzemesi olarak 

potansiyel bir aday olduĵu gºsterilmiĸtir(Shen et al., 2016). Zn-Mg 
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denge diyagramē ķekil 2 óde gºsterilmektedir. Magnezyumun ­inko 

i­indeki katē ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n d¿ĸ¿k olduĵu, faz diyagramēnēn Zn 

bakēmēndan zengin bºlgesi ve MgZn11 intermetalik fazēnēn k¿­¿k 

magnezyum miktarlarēnda bile yapēda olduĵu 

gºr¿lmektedir(VojtŊch et al., 2011). 

 

ķekil 2. Zn-Mg denge faz diyagramē(VojtŊch et al., 2011) 

2.2.Biyobozunur Zn-Li Alaĸēm sistemleri 

Zn-Li, Lityumun ­inko i­indeki ºnemli ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ nedeniyle 

potansiyel olarak yaĸla sertleĸebilen birka­ sistemden biridir.  

Aĵērlēk­a %4 lityum i­eren LAE442ônin  in vivo ­alēĸmalarē, bu 

implant malzemesinin ortopedik kullanēm i­in uygunluĵunu 

doĵrulamēĸtēr. Ayrēca lityum ABD Gēda ve Ķla­ Dairesi (FDA) 

tarafēndan manik depresyon tedavisi i­in bir ila­ olarak 

onaylanmēĸtēr. Ve daha bir­ok saĵlēk alanēnda tedavi ama­lē 
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kullanēmlarē mevcuttur. Fakat insan v¿cudu i­in g¿nl¿k dozlar 

belirlenmiĸtir. Bir Zn-Li stentten (aĵērlēk­a %0,7 Li i­eren) salēnan 

toplam lityum miktarē, g¿nl¿k v¿cut t¿ketimin izin verdiĵi miktarēn 

2 kat altēndadēr ve Liônin Znôya  dahil edilmesi, nihai gerilme 

mukavemetini (UTS) 120 MPaôdan (saf Zn)  560 MPaôya  (%6 Li) 

y¿kseltecektir ki kardiyovask¿ler stent uygulamasē 300 MPa gerilme 

mukavemetine yakēn malzeme gerektirmektedir(Yang et al., 2020; 

Zhao, McNamara, et al., 2017; Zhao, Seitz, et al., 2017; Zhu et al., 

2020). Bununla birlikte, aĸērē Li i­erisi, LiZn4 (ķekil 3) fazēndaki 

b¿y¿k hacimsel kērēlmalar nedeniyle s¿nekliĵi ºnemli ºl­¿de 

d¿ĸ¿rmektedir. Kardiyovask¿ler stent uygulamasē i­in uygun kabo 

s¿nekliĵini ve yeterli mukavemeti korumak i­i Li ilavesi %4 ¿n 

(aĵērlēk­a %0.4) altēnda kalmalēdēr(Zhao, Seitz, et al., 2017). Saf Zn 

ve Zn alaĸēmlarēnēn dºk¿m halindeki mukavemet ºzellikleri, 

vask¿ler stentler gibi biyolojik olarak par­alanabilir uygulamalarēn 

gereksinimlerini karĸēlayamamaktadēr(Zhu et al., 2020)  Zn-Li 

alaĸēmlarē saf Znôye kēyasla geliĸmiĸ mekanik ºzellikleri ve 

olaĵan¿st¿ korozyon davranēĸēna dayalē olarak biyolojik 

parĸalanabilir bir baĸka stent malzeme olduĵunu gºstermiĸtir(Zhao, 

McNamara, et al., 2017). 
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ķekil 3. Zn-Li Denge faz diyagramē 

2.3. Biyobozunur Zn-Ag Alaĸēm sistemleri 

G¿m¿ĸ insanlēk tarihinde antibateriyel ºzelliĵinin bulunmasē 

ve korozyon direncinin y¿ksekliĵi nedeniyle ev ara­ gere­lerinde, 

medikal sektºrde ayrēca kozmetik sektºr¿nde kullanēlmēĸ ve 

kullanēlmaya devam etmektedir. Ayrēca enfeksiyon ºnlemesi i­in 

tēbbi implantlarda ve aletlerde de ºzellikle g¿n¿m¿zde 

ºnerilmektedir(Chernousova & Epple, 2013).  Son zamanlarda Zn-

Ag alaĸēmlarē yeniden kristalleĸmeyi teĸvik eden AgZn3 (ĸekil 4) 

intermetalik fazēn oluĸumu nedeniyle belirgin ĸekilde ­inko 

metalinin tane boyutunu k¿­¿ltmektedir. ¥rneĵin Zn-5Ag ve Zn-

7Ag i­in sērasēyla 4,2 mm ve 1,5 mm tane boyutlarēna sahiptir. Bu 

durum tane inceltme sertleĸmesi ve ikinci faz mukavemet arttērēcē 
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etkilerini arttērmaktadēr. Ag ilavesi, nihai gerilme mukavemetini, 

kopma uzamasēndan ºd¿n vermeden 280-290 MPaôya ­ēkarēr ve 

faydalē bir antibakteriyel etki saĵlamaktadēr(Guillory et al., 2022). 

Znôde peritektik oluĸturan bir element olarak gºr¿len Ag, Zn nin 

tane boyutunu ºnemli ºl­¿de azaltabilmektedir(Shuai et al., 2018). 

Se­ici lazer eritme, 105K/sôden daha y¿ksek bir soĵutma hēzēna 

sahip hēzlē bir katēlaĸtērma teknolojisidir ve tanelerin b¿y¿mesini 

etkili bir ĸekilde engelleyebilir ve bileĸenlerin ayrēlmasēnē 

engelleyebilmektedir. Se­ici lazer yºntemi kullanēlarak yapēlan bir 

­alēĸmada Zn-xAg alaĸēmlarēnēn tanelerinin Ag ile alaĸēmlama ile 

ºnemli ºl­¿de inceltildiĵini gºstermiĸtir. Zn-xAg alaĸēmlarēnēn 

korozyon oranē, Zn matrisi ile AgZn3 fazē arasēndaki galvanik mikro 

h¿crelerin oluĸumu sayesinde Znôye kēyasla iyileĸtirilmiĸtir. Y¿ksek 

mekanik ºzellikleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda Agôli Zn alaĸēmlarē 

ºzellikle kemik onarēmē i­in umut vadeden biyomalzemeler olarak 

iade edilmiĸtir(Shuai et al., 2018).  
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ķekil 4. Zn-Ag denge faz diyagramē 

2.4.Biyobozunur Zn-Cu Alaĸēm sistemleri 

Cu ve Cu bileĸiklerinin vir¿sler, bakteriler, mntarlar ve hatta 

sporlar dahil olmak ¿zere ­ok ­eĸitli mikroorganizmalarē ºld¿rd¿ĵ¿ 

­eĸitli araĸtērmalarla gºsterilmiĸtir. Aslēnda, kaydedilen bilgilere 

gºre bakēr, iki saat i­inde bakterilerin %99,9ôundan fazlasēnē 

ºld¿rmeye devam etmektedir, ¿stelik antibiyotik diren­li bakteriler 

i­in bile ge­erli olduĵu yapēlan ­alēĸmalar neticesinde 

kaydedilmiĸtir(Drelich et al., 2017). Bununla birlikte Cu, end¿striyel 

uygulamalar i­in Zn bazlē alaĸēmlarda yaygēn bir alaĸēm elementidir. 

Cuônun  Znônin mekanik ºzellikleri iyileĸtirmesinin yanēnda insan 

endotel h¿creleri i­in kabul edilebilir sistotoksisite ve ºnemli 

antibakteriyel etki gºsterdiĵi ancak bozunma oranlarēnēn tēbbi 

uygulamalar i­in nispeten yavaĸ olduĵu sonucuna ulaĸēlmēĸtēr(Ehsan 
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Mostaed et al., 2018). Bakēr i­eren ­eĸitli biyomedikal 

mazlemelerin, bakēr iyonlarēnē serbest bērakarak kan damarlarēnēn 

oluĸumunu hēzlandērdēĵē kanētlanmēĸtēr(Huang et al., 2020). 

Saĵlanan avantajlar ile Zn-Cu alaĸēmlarēnēn biyolojik olarak 

par­alanabilir kardiyovask¿ler iskele malzemelerinde b¿y¿k umut 

vadetmektedir. Zn-Cu alaĸēmlarē 424 oCôde peritektik reaksiyona 

sahiptir (ķekil 5.). Bu nedenle Zn-xCu alaĸēmlarēn etkisini 

araĸtērmak i­in tek fazlē ve iki fazlē bºlgede aĵērlēk­a % 1,2,3 

oranlarēna sahip Zn-xCu alaĸēmlarēna iliĸkin y¿r¿t¿len bir ­alēĸmada 

Zn3Cuônun belirli korozyon ºzellikleri ve en iyi mekanik ºzellikleri 

ile biyouyumluluĵu olduĵu tespit edilmiĸtir(Huang et al., 2020). 

 

ķekil 5. Zn-Cu denge faz diyagramē(Huang et al., 2020) 
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2.5. Biyobozunur Zn-Ca Alaĸēm sistemleri 

Ķnsan v¿cudunda bir besin elementi olan Ca , Zn alaĸēmē i­in 

baĸka bir se­enektir. Zn-Ca denge diyagramēna gºre Zn-Ca ikili 

alaĸēmēnda Zn ve ana ikinci fazda CaZn13 yer almaktadēr (ķekil 6). 

Dºk¿m halindeki Zn-Ca alaĸēmēnēn mekanik performansē, kaba 

CaZn13 fazē nedeniyle zayēftēr. Sēcak ekstr¿zyon ile Zn-Ca 

alaĸēmlarēnēn mukavemeti marttērabilse de saf Znôninkine benzer 

ºzellik gºstermektedir(Zhuo et al., 2022). Diĵer taraftan literat¿rde 

Zn-Ca alaĸēmēnēn korozyon davranēĸēnēn saf Znôye gºre daha korozif 

olduĵu ve mekanik dayanēmēnda iyileĸme gºzlenmemiĸtir(Yang et 

al., 2020). Bu neden genellikle Zn-Mg alaĸēmēna Ca ilavesi ve ya Zn-

Ca-X sistemleri olarak ¿­l¿ alaĸēm elementi ĸeklinde Ca ilavesi 

uygulanmēĸtēr(Zhuo et al., 2022). Zn-Mg-Ca alaĸēmlarē ile ilgili 

literat¿r ­alēĸmalarē, bu alaĸēmlarēn soĵutma hēzēyla  katēlaĸmasē ile 

oluĸan  farklē fazlarēn deĵiĸimine odaklanan deneysel ­alēĸmalar 

yetersiz gºr¿lmektedir(VIDA et al., 2021). Yapēlan bir ­alēĸmada Zn 

a­ēsēndan zengin dendritik matris ve ºtektik karēĸēmda bulunan Zn-

Mg alaĸēmēna Ca ve Mn ilavesi ile CaZn11 ve CaZn13 ile MnZn9 

fazlarē oluĸturuldu. Ca ilavesi ile Mn spiral lamellerin oluĸumu 

engellenmiĸ ve lamelli ºtektiĵi ­ubuk benzeri bir ºtektiĵe 

dºn¿ĸt¿rd¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. Ve alaĸēmēn sertlik deĵerinin arttēĵē 

kanētlanmēĸtēr(VIDA et al., 2021).  
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ķekil 6. Zn-Ca denge faz diyagramē 
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Giriĸ 

Nanoteknoloji; ñc¿ceò anlamēna gelen ñnanoò ºl­ekli 

malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ºzellikleri ile birlikte 

uygulama alanlarēnē inceleyen bilim dalēdēr. Nanotekolojinin 

hammaddesi konumunda olan nanopartik¿ller bulk formlarēna gºre 

daha k¿­¿k boyutta olmasēnēn bir avantajē olarak y¿ksek y¿zey 

enerjisi ve geniĸ y¿zey alanlarēna sahiptir. Nanopartik¿ller bulk 

formlarēndan farklē olarak sahip olduĵu yapēsal ºzelliklerinden 
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dolayē geliĸmiĸ fiziksel, kimyasal ve biyolojik ºzelliklere sahiptir 

(Ata vd., 2024; Sangeetha vd., 2011). Nanopartik¿ller end¿striyel 

alanda yaygēn olarak kullanēmē nedeni ile nanopartik¿lerin sentez 

yºntemi ekonomik, ekolojik ve uygulanabilirlik a­ēsēndan b¿y¿k 

ºnem taĸēmaktadēr. Son yēllarda nanopartik¿llerin biyomolek¿ller ile 

sentezlenmesi yani; ñyeĸil biyosentezò araĸtērmacēlarēn ilgi odaĵē 

haline gelmiĸtir. Biyolojik sentezde indirgeyici ajan olarak bitki, alg, 

liken, mantar ve mikroorganizmalar gibi biyolojik ºz¿tlerin 

kullanēlmasē, yukarēda bahsedilen geleneksel yºntemlere kēyasla 

ucuz, kimyasal reaktan kullanmaksēzēn ve pahalē ekipmanlar 

gerektirmeden sentezlenmektedir (Senapati vd., 2012).  

Nanopartik¿llerin farklē morfoloji ve yapēsal ºzelliklerine 

sahip olan organik@inorganik tabanlē hibrit nanoyapēlarēn g¿neĸ 

pilleri (Li vd., 2019), sensor uygulamalarē (Baek vd., 2020), arētēm 

iĸlemleri (Sang vd., 2020), enzim ve antimikrobiyal ve antikanser 

uygulamalarda (Sharma vd., 2020) kullanēm yeterliliĵine sahip 

olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca gēda ve tarēm sektºr¿nde 

nanopartik¿llerin kullanēmē g¿n ge­tik­e artmaktadēr. ¥zellikle 

tarēmsal sistemlerde nanapartik¿ller; bitki verimliliĵinden bitki 

patojenlerine kadar geniĸ bir yelpazede kullanēma baĸlanmēĸtēr. 

Genel olarak NPôlerin kullanēm alanlarē aĸaĵēda verilen Tablo 1ôde 

ºzetlenmiĸtir (Molina vd., 2019). 

 

 

 

 



 

--53-- 

 

Tablo 1 Nanopartik¿llerin kullanēm alanlarē 

Sektºr Uygulama 

Biyom¿hendislik, 

tēp ve saĵlēk 

Kemik doku m¿hendisliĵi, Pansuman 

malzemeleri, Elektronik veri toplama aletleri, ila­ 

transferi, molek¿ler gºr¿nt¿leme 

¢evre ve enerji Hava ve su arētēmē 

Ev iĸleri Seramik, cam ve pencere temizleme materyalleri 

Ķnĸaat Boya, vernik, plastik ¿retimi 

Kozmetik G¿neĸ kremi, diĸ macunu 

M¿hendislik Makineler ve diĵer ara­lar i­in koruyucu 

kaplamalar 

Otomotiv Araba aletleri, Sensºrler, katalizºrler 

Savunma Ķnsansēz hava ara­larē, akēllē mermiler, akēllē 

¿niformalar 

Spor materyalleri Tenis raketleri 

Tarēm ve gēda Nanog¿bre, tarēmsal ila­, Bitki hastalēklarē, 

Patojenlere karĸē 

Tekstil Yanmayan ve ­arpmaya dayanēklē y¿zeyler, suya 

dayanēklē kumaĸlar 

Gēda ¿retiminin s¿rd¿r¿lebilirliĵi, d¿nya genelinde artan 

n¿fus ve iklim deĵiĸiklikleriyle birlikte daha fazla ºnem kazanmēĸ, 

bitki hastalēklarē ise bu s¿re­te ciddi bir tehdit haline gelmiĸtir 

(Elmer & White, 2018). Bitki patojenleri, ¿r¿n verimliliĵinde 

kayēplara yol a­arken tarēmsal s¿rd¿r¿lebilirliĵi de olumsuz 

etkilemektedir (Pandey vd., 2018). Geleneksel pestisitler, 

zararlēlarēn kontrol¿nde ºnemli rol oynasa da, ­evre ve insan saĵlēĵē 

¿zerindeki olumsuz etkileri nedeniyle daha g¿venli ve etkili 

­ºz¿mlere ihtiya­ duyulmaktadēr (Meena vd., 2020). Bu baĵlamda, 

m¿hendislik ¿r¿n¿ nanopartik¿ller (NPôler), bitki saĵlēĵēnē koruma 

ve patojenleri kontrol altēna alma konusunda umut vaat eden bir 

teknoloji olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Nanopartik¿llerin b¿y¿k y¿zey alanē ve y¿ksek reaktivite gibi 

ºzellikleri, onlarē bitki patojenlerine karĸē etkili bir antimikrobiyal 
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ara­ haline getirmektedir. ¥rneĵin, titanyum dioksit (TiO2) ve ­inko 

oksit (ZnO) nanopartik¿lleri, bir­ok patojene karĸē g¿­l¿ koruyucu 

etkiler gºstermiĸtir (Mahmoodzadeh vd., 2013). Bu ºzellikler, 

nanopartik¿llerin tarēmsal uygulamalarda erken teĸhis ve hastalēk 

yºnetimi i­in biyosensºr olarak kullanēlmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr. 

Bununla birlikte, nanopartik¿llerin bitki saĵlēĵē ¿zerindeki 

uzun vadeli etkileri ve ­evrede birikme riskleri de gºz ºn¿nde 

bulundurulmalēdēr (Vargas-Hernandez vd., 2020). Bu sebeple, ­evre 

dostu sentez yºntemleri ve kontroll¿ dozaj uygulamalarē gibi 

konular, m¿hendislik nanopartik¿llerinin g¿venli kullanēmē i­in 

kritik ºneme sahiptir. Ayrēca, nanopartik¿llerin tarēmsal 

uygulamalarda g¿venli entegrasyonunu saĵlamak amacēyla 

d¿zenleyici ­er­eveler geliĸtirilmesi gerekmektedir. Bu ­er­evede, 

m¿hendislik nanopartik¿llerinin bitki hastalēk yºnetimindeki 

uygulamalarē, hem tarēmsal verimliliĵi artēracak hem de gēda 

g¿venliĵini destekleyecek ºnemli bir ­ºz¿m olarak 

deĵerlendirilmektedir. 

1.Nanopartik¿llerin Sentezi ve ¢evre Dostu Yaklaĸēmlar 

1.1.Kimyasal ve biyolojik (yeĸil) sentez yºntemleri 

Nanopartik¿l sentezi, farklē yºntemler kullanēlarak ­eĸitli 

boyut, ĸekil ve ºzelliklerde nanopartik¿ller elde edilmesini saĵlar. 

Kimyasal sentez yºntemleri, ºzellikle indirgeme, ­ºkt¿rme ve sol-

jel teknikleri gibi bir­ok alt yºntemi i­erir. Bu yºntemlerde 

indirgeme ajanlarē olarak sodyum borohidrat veya hidroksilamin 

gibi kimyasal bileĸikler kullanēlēr ve bu sayede kontroll¿ boyut ve 

yapēda nanopartik¿ller elde edilir. Ancak, bu kimyasallarēn toksik 

yan ¿r¿nlere neden olmasē ve ­evreye zarar verme potansiyeli, 
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kimyasal sentez yºnteminin kēsētlamalarēndan biridir. ¥zellikle, bu 

t¿r sentezlerde kullanēlan kimyasallarēn doĵrudan doĵaya karēĸmasē 

durumunda ­evresel toksisite ve biyoak¿m¿lasyon riskleri ortaya 

­ēkabilmektedir (Mittal vd., 2013). 

Biyolojik sentez yºntemleri, mikroorganizmalar (bakteriler, 

mantarlar) ve bitki ºz¿tleri kullanarak nanopartik¿llerin ¿retiminde 

­evre dostu bir alternatif sunar. Mikroorganizmalar metal iyonlarēnē 

biyolojik s¿re­lerle indirger ve stabilize eder. ¥rneĵin, Bacillus 

subtilis ve Aspergillus niger gibi mikroorganizmalar, g¿m¿ĸ ve altēn 

nanopartik¿llerini biyolojik olarak sentezleyebilmektedir (Singh vd., 

2021). Bu biyolojik s¿re­ler, d¿ĸ¿k enerji gereksinimleri ve zararlē 

kimyasal kullanēlmamasē nedeniyle s¿rd¿r¿lebilir olarak 

deĵerlendirilir. Mikroorganizmalar, nanopartik¿llerin homojen 

boyut daĵēlēmē ve y¿ksek y¿zey aktivitesi elde edilmesine de katkēda 

bulunmaktadēr. 

Son yēllarda yeĸil sentez yºntemleri ºne ­ēkmaktadēr. Bu 

yºntemler, bitki ºz¿tleri, polisakkaritler, proteinler gibi ­evre dostu 

ve biyoaktif maddeler kullanarak nanopartik¿llerin ¿retimini i­erir. 

¥zellikle, bitki ºz¿tleri, polifenoller ve flavonoidler gibi doĵal 

bileĸenler i­erdiĵinden, kimyasal indirgeme ajanlarē yerine etkili 

biyo-indirgeyiciler olarak kullanēlēr. ¥rneĵin, Pelargotnium 

graveolens ve Azadirachta indica ºz¿tleri, g¿m¿ĸ ve altēn 

nanopartik¿llerin yeĸil sentezinde kullanēlmēĸtēr ve bu 

nanopartik¿llerin antimikrobiyal etkinliĵi y¿ksek bulunmuĸtur 

(Ahmed vd., 2017). Bu t¿r bitkisel bazlē sentez yºntemleri, 

biyobozunur ve biyouyumlu nanopartik¿ller elde etmeyi m¿mk¿n 

kēlar, bu da tarēmsal uygulamalarda g¿venle kullanēlmalarēnē 

saĵlamaktadēr. 
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Kimyasal ve biyolojik sentez yºntemleri arasēndaki temel 

farklardan biri, biyolojik ve yeĸil sentez yºntemlerinde ­evreye 

zararlē atēklarēn ortaya ­ēkmamasē veya minimal d¿zeyde kalmasēdēr. 

Kimyasal sentez yºntemlerinde olduĵu gibi toksik atēklar ¿retmeden 

nanopartik¿llerin sentezlenebilmesi, ºzellikle tarēm ve gēda 

end¿strisinde bu biyolojik yºntemlerin ºnemini artērmaktadēr 

Nanopartik¿llerin daha ­evre dostu ve s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde 

¿retilebilmesi, biyolojik ve yeĸil sentez yºntemlerini ileriye taĸēyan 

en ºnemli avantajlardan biridir. 

1.2.Nanopartik¿l sentezinde kullanēlan bitki ekstraktlarē ve 

diĵer doĵal kaynaklar 

Nanopartik¿l sentezinde kullanēlan bitki ekstraktlarē ve diĵer 

doĵal kaynaklar, ­evre dostu ve s¿rd¿r¿lebilir bir yaklaĸēm sunarak 

kimyasal sentezdeki toksik ajanlara alternatif oluĸturmaktadēr. Bitki 

ekstraktlarē, doĵal indirgeyici ve kaplayēcē ajanlar i­erir. Bu sayede, 

metal iyonlarēnē biyolojik olarak indirgemek ve stabilize etmek i­in 

ideal birer kaynak haline gelirler. ¥zellikle, Pelargonium 

graveolens, Azadirachta indica ve Ocimum sanctum gibi bitkiler, 

polifenoller, flavonoidler ve terpenoidler gibi doĵal bileĸenleri 

sayesinde, g¿m¿ĸ ve altēn nanopartik¿llerin sentezinde etkili 

indirgeyici ajanlar olarak kullanēlmēĸtēr (Ahmed vd., 2017). 

Bitki ekstraktlarēnēn yanē sēra, meyve ve sebze ºz¿tleri de 

nanopartik¿l sentezinde kullanēlmaktadēr. ¥rneĵin, ¿z¿m, nar ve 

limon gibi meyve ºz¿tleri, y¿ksek antioksidan i­erikleriyle metal 

iyonlarēnēn nanopartik¿llere dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlar. Nar kabuĵu ºz¿t¿ 

kullanēlarak sentezlenen g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin, antimikrobiyal 

aktivite a­ēsēndan olduk­a etkin olduĵu bulunmuĸtur (Ahmed vd., 

2017). Bu doĵal bileĸenler, aynē zamanda nanopartik¿llerin y¿zey 
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kaplama ajanē olarak iĸlev gºrerek onlarēn stabilitesini ve biyolojik 

etkinliĵini artērmaktadēr. 

Mikroorganizmalar da nanopartik¿l sentezinde biyolojik birer 

kaynak olarak dikkat ­ekmektedir. Bacillus subtilis ve Pseudomonas 

aeruginosa gibi bakteriler, metal iyonlarēnē biyoaktif 

nanopartik¿llere indirgeme kapasitesine sahiptir. ¥zellikle, bu t¿r 

mikroorganizmalarēn g¿m¿ĸ ve altēn gibi metalleri indirgeme 

yeteneĵi, biyolojik sentezde g¿venli ve ­evre dostu bir ­ºz¿m olarak 

deĵerlendirilmektedir. Bakterilerin yanē sēra, mantarlar da 

nanopartik¿l sentezinde kullanēlmaktadēr. Aspergillus niger ve 

Fusarium oxysporum gibi mantarlar, metal iyonlarēnē biyolojik 

s¿re­lerle indirger ve bu nanopartik¿ller ­evreye daha az toksik etki 

gºsterir (Hassan vd., 2018). 

Bu doĵal kaynaklarēn nanopartik¿l sentezinde kullanēlmasēnēn 

­evre ¿zerindeki olumlu etkileri ­ok yºnl¿d¿r. Ķlk olarak, bu 

biyolojik ajanlarēn kullanēmē, kimyasal sentezde kullanēlan toksik 

indirgeme ve kaplama ajanlarēna duyulan ihtiyacē azaltēr. Ayrēca, 

bitki ve mikroorganizmalarla yapēlan sentez, nanopartik¿llerin 

biyobozunur ºzellikler kazanmasēnē saĵlayarak doĵaya daha az zarar 

vermesine yol a­maktadēr. Doĵal kaynaklarēn kullanēlmasē, aynē 

zamanda nanopartik¿llerin biyolojik etkinliĵini artērarak 

antimikrobiyal, antikanserojen ve antioksidan ºzelliklerini de 

g¿­lendirebilir (Singh vd., 2021). 

¥zetle, nanopartik¿l sentezinde bitki ekstraktlarē ve 

mikroorganizmalar gibi doĵal kaynaklarēn kullanēmē, ­evresel 

s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan b¿y¿k bir avantaj saĵlar. Bu yaklaĸēm, 
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tarēm ve biyomedikal uygulamalarda g¿venli, ekonomik ve 

biyouyumlu nanopartik¿ller ¿retilmesini desteklemektedir. 

1.3.¢evresel ve toksikolojik a­ēdan g¿venlik ºnlemleri 

Nanopartik¿llerin ­evresel ve toksikolojik a­ēdan g¿venliĵi, 

ºzellikle tarēmsal uygulamalarda ve ekosistemlerde 

nanopartik¿llerin uzun vadeli etkilerini gºz ºn¿ne aldēĵēmēzda kritik 

bir konudur. ¢eĸitli nanopartik¿llerin ­evresel yayēlēmē, biyobirikim 

potansiyeli ve toksikolojik etkileri, ¿retim s¿recinde ve uygulama 

aĸamasēnda dikkatle yºnetilmelidir. G¿m¿ĸ (Ag) ve ­inko oksit 

(ZnO) nanopartik¿ller, bitki saĵlēĵēna fayda saĵlayabilse de y¿ksek 

konsantrasyonlarda topraktaki mikroorganizmalar ¿zerinde olumsuz 

etkiler yaratabilir, bu da toprak verimliliĵini d¿ĸ¿rebilir (Priester vd., 

2012). Bu nedenle, nanopartik¿llerin toprak ekosistemine etkilerini 

azaltmak i­in kontroll¿ dozaj uygulamalarē ve nanopartik¿l 

boyutlarēnēn dikkatle se­ilmesi gerekmektedir. 

Nanopartik¿llerin toksisite d¿zeyleri, kullanēlan materyalin 

tipi, nanopartik¿l boyutu, y¿zey ºzellikleri ve ­evresel koĸullara 

baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterebilir. ¥rneĵin, k¿­¿k boyutlu ve 

y¿ksek y¿zey alanēna sahip nanopartik¿ller, daha y¿ksek biyolojik 

reaktivite gºsterdiĵinden, canlē organizmalar ¿zerinde daha g¿­l¿ 

toksik etkiler yaratabilir. Metal oksit nanopartik¿ller (ºr. TiO , 

CuO), serbest radikal ¿retimine neden olarak bitki h¿cre zarlarēnē 

zedeleyebilir ve h¿cre i­i oksidatif stresi artērabilir (Ghosh vd., 

2010). Bu nedenle, ­evreye salēnan nanopartik¿llerin toksik 

etkilerini minimize etmek i­in biyolojik olarak uyumlu ve daha 

d¿ĸ¿k toksisiteye sahip nanopartik¿l sentezine yºnelmek ºnemlidir. 
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Nanopartik¿llerin g¿venli kullanēmē i­in bazē stratejiler 

geliĸtirilmiĸtir. Yeĸil sentez ile elde edilen nanopartik¿ller, ­evre 

dostu olmalarēnēn yanē sēra biyolojik olarak bozunabilir ve daha az 

toksik ºzellikler taĸēma eĵilimindedir. Bu yºntem, nanopartik¿llerin 

­evrede biyobirikim yapma potansiyelini azaltarak uzun vadeli 

­evresel etkileri minimize edebilir (Siddiqi vd., 2018). Aynē 

zamanda, nanopartik¿llerin ­evreye g¿venli bir ĸekilde salēnmasēnē 

saĵlamak i­in kaps¿lleme teknikleri de kullanēlabilir. Bu teknikler, 

aktif bileĸenlerin kontroll¿ salēnēmēnē saĵlayarak ­evresel maruziyeti 

azaltēr ve bitkilerin biyoyararlanēmēnē artērēr. 

Nanopartik¿llerin toksikolojik a­ēdan g¿venliĵi saĵlamak i­in 

biyobozunur materyaller kullanmak ve nanopartik¿llerin y¿zey 

modifikasyonlarēnē ­evre dostu hale getirmek de ºnemlidir. ¥rneĵin, 

nanopartik¿llerin bitki b¿y¿me ortamēna salēnmasē durumunda 

toksisiteyi ºnlemek i­in biyobozunur polimerlerle kaplanmēĸ 

nanopartik¿ller tercih edilebilir (Subramanian & Rajkishore, 2018). 

Ayrēca, tarēmsal uygulamalarda kullanēlan nanopartik¿llerin 

etkinliĵi ve g¿venliĵi konusunda kapsamlē ­evresel risk 

deĵerlendirmeleri yapēlmalēdēr. Bu deĵerlendirmeler hem kēsa hem 

de uzun vadede nanopartik¿llerin ekosistem ¿zerindeki potansiyel 

etkilerini anlamak i­in gereklidir. 

¢evresel ve toksikolojik g¿venlik ºnlemleri, nanopartik¿llerin 

tarēmsal uygulamalarda s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde kullanēlmasēnē 

saĵlamak i­in ºnemli bir temel oluĸturur. Nanopartik¿llerin ­evreye 

duyarlē ve g¿venli bir ĸekilde uygulanabilmesi i­in sentez, kaplama 

ve salēnēm aĸamalarēnda ­evre dostu ve toksikolojik riski d¿ĸ¿k 

yºntemlerin tercih edilmesi, uzun vadeli ekolojik dengeyi korumaya 

yardēmcē olabilir. 
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2.Biyolojik Sentez Yºntemleri ve Ekolojik Etkiler 

2.1.¢evre dostu nanopartik¿l sentezi: bitki ve mikroorganizma 

kullanēmē 

Nanopartik¿llerin ­evre dostu sentezi, s¿rd¿r¿lebilir tarēm 

uygulamalarē i­in b¿y¿k bir ºneme sahiptir. Bitkisel ºz¿tler ve 

mikroorganizmalar kullanēlarak yapēlan biyolojik sentez s¿re­leri, 

kimyasal yºntemlere gºre daha d¿ĸ¿k toksisiteye sahip ¿r¿nler 

oluĸturur. ¥rneĵin, bitkisel ºz¿tlerle ger­ekleĸtirilen g¿m¿ĸ (Ag) 

nanopartik¿l sentezi, geleneksel kimyasal indirgeme ajanlarēna 

gerek duymadan antimikrobiyal ºzellikleri g¿­l¿ nanopartik¿ller 

elde edilmesini saĵlar (Mittal vd., 2013). Bu yºntem, ºzellikle bitki 

patojenleriyle m¿cadelede ­evre dostu bir ­ºz¿m sunmaktadēr. 

Mikroorganizmalar da nanopartik¿l sentezinde etkili birer 

biyolojik ajan olarak gºrev yapmaktadēr. Bakteri ve mantar t¿rleri, 

metal iyonlarēnē h¿cre dēĸē veya h¿cre i­i mekanizmalarla 

nanopartik¿llere dºn¿ĸt¿rme yeteneĵine sahiptir. Bacillus subtilis 

gibi bakteriler, g¿m¿ĸ nanopartik¿l sentezinde kullanēlmēĸ olup, 

d¿ĸ¿k maliyetli ve ­evreye zararsēz bir yºntem olarak ºne ­ēkmēĸtēr 

(Singh vd., 2021). Mikroorganizmalarēn bu t¿r biyosentez 

s¿re­lerinde biyokatalitik roller ¿stlenmesi, nanopartik¿llerin daha 

homojen ve kontrol edilebilir morfolojilere sahip olmasēnē 

saĵlamaktadēr. 

Biyolojik sentez yºntemlerinin ­evre dostu olmasē, tarēmda 

s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler sunarken, aynē zamanda toprak ve su 

kaynaklarē ¿zerindeki olumsuz etkileri de minimize eder. Kimyasal 

maddelerden arēndērēlmēĸ nanopartik¿ller, tarēmsal uygulamalarda 

daha az toksik yan etkilere sahiptir, bºylece bitkilerin yanē sēra 
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topraktaki mikroorganizmalar ve faydalē bºcekler ¿zerinde de 

olumlu bir etki bērakēr (Siddiqi vd., 2018). 

2.2.Nanopartik¿llerin tarēmsal sistemlerde ­evresel etkileri 

Nanopartik¿llerin tarēmsal sistemlerde kullanēmē, bitki 

b¿y¿mesini teĸvik etmek, hastalēklarē kontrol etmek ve ¿r¿n 

verimliliĵini artērmak a­ēsēndan b¿y¿k potansiyel sunar. Ancak, bu 

yenilik­i materyallerin ­evresel etkileri de dikkatle 

deĵerlendirilmelidir. ¥zellikle, metal oksit nanopartik¿llerin (ºr. 

ZnO, TiO , CuO) toprak ekosistemi ¿zerindeki etkileri konusunda 

­eĸitli endiĸeler bulunmaktadēr. Bu nanopartik¿ller, hem bitkilerde 

hem de topraktaki mikrobiyal topluluklarda biyokimyasal ve 

fizyolojik deĵiĸikliklere neden olabilmektedir (Gajjar et al., 2009). 

Yapēlan ­alēĸmalar, ZnO ve Ag nanopartik¿llerin y¿ksek 

konsantrasyonlarda topraktaki mikroorganizma ­eĸitliliĵini ve 

enzim aktivitelerini olumsuz yºnde etkileyebileceĵini 

gºstermektedir (Priester vd., 2012). 

Topraktaki nanopartik¿llerin bitkilerle etkileĸimi de bu 

maddelerin ­evresel etkileri ¿zerinde belirleyicidir. ¥rneĵin, bitkiler 

tarafēndan absorbe edilen bazē metal oksit nanopartik¿ller, kºk 

dokularēnda birikir ve h¿cre i­i zarlarēn ge­irgenliĵini etkileyerek 

bitki saĵlēĵēnē olumsuz yºnde etkileyebilir (Rico vd., 2013). Ancak, 

doĵru dozlarda kullanēldēĵēnda, nanopartik¿ller bitki saĵlēĵēnē ve 

b¿y¿mesini destekleyebilir. ¥rneĵin, uygun konsantrasyonlarda 

uygulanan TiO  nanopartik¿lleri, bitki fotosentezini artērarak daha 

saĵlēklē bir b¿y¿me saĵlayabilmektedir. 

¥te yandan, nanopartik¿llerin ­evresel yayēlēmē ve biyolojik 

birikimi ¿zerine yapēlan araĸtērmalar, tarēmsal sistemler ¿zerindeki 
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potansiyel uzun vadeli etkilerin daha iyi anlaĸēlmasēnē saĵlamēĸtēr. 

Biyolojik birikim potansiyeline sahip bazē nanopartik¿ller, besin 

zincirinde yukarē doĵru taĸēnarak insan saĵlēĵēna da olumsuz etki 

edebilirler. Ayrēca, nanopartik¿llerin toprak ekosisteminde 

birikmesi, toprak organizmalarēnēn biyolojik dºng¿lerini bozarak 

ekosistem saĵlēĵēnē tehlikeye atabilirler. 

Nanopartik¿llerin ­evre ¿zerindeki bu etkilerini azaltmak i­in 

biyolojik sentez yºntemlerinin kullanēlmasē bir ­ºz¿m olarak ºne 

­ēkmaktadēr. Bitki bazlē sentezle ¿retilen biyouyumlu 

nanopartik¿ller, geleneksel kimyasal yºntemlerle ¿retilen 

nanopartik¿llere gºre daha az toksiktir ve ­evresel etkiyi minimize 

edebilir (Siddiqi vd., 2018). ¢evresel ve biyolojik risklerin 

azaltēlmasē i­in, nanopartik¿llerin s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde 

uygulanmasē ve ­evre dostu sentez yºntemlerinin geliĸtirilmesi, 

tarēmsal sistemlerde nanopartik¿l kullanēmēnēn yaygēnlaĸtērēlmasēnē 

kolaylaĸtērabilir. 

3.Nanoteknolojinin Gēda G¿venliĵi ve ¦retimine Etkisi 

3.1.Nanopartik¿ller ve nanog¿breler ile bitki beslenmesinin 

iyileĸtirilmesi 

Nanoteknoloji, bitki beslenmesini desteklemek ve tarēmsal 

verimliliĵi artērmak i­in ­eĸitli yenilik­i ­ºz¿mler sunar. 

Nanosensºrler, bitkilerin ihtiya­ duyduĵu besin maddelerinin doĵru 

zamanda uygulanmasēnē saĵlayarak b¿y¿me s¿recinin optimize 

edilmesine katkēda bulunur. Bu sensºrler, topraktaki besin, nem, pH, 

sēcaklēk gibi parametreleri izleyebilir ve ­ift­ilere doĵru zamanda 

m¿dahale etme olanaĵē tanēr. ¥zellikle tarēmsal alanlarda kullanēlan 

nanosensºrler, bitki saĵlēĵēnē ve geliĸimini ger­ek zamanlē olarak 

izleyebilme yetenekleri sayesinde, bitkilerin besin ihtiya­larēnē 
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erken dºnemde tespit ederek daha saĵlēklē b¿y¿melerine olanak 

saĵlamaktadēr (Rana vd., 2024). Hastalēklarēn erken teĸhisi i­in 

geliĸtirilen nano-biyosensºrler de bitkilerin enfeksiyona karĸē 

korunmasēna yardēmcē olur.  

Nanog¿breler, bitkilere daha y¿ksek oranda ve etkin bir 

ĸekilde besin saĵlama amacēyla kullanēlan bir diĵer yenilik­i 

nanoteknoloji ¿r¿n¿d¿r. Geleneksel g¿breler ­oĵunlukla toprakta 

hēzla ­ºz¿n¿r ve besin kaybēna yol a­arken, nanog¿breler kontroll¿ 

salēnēm ºzellikleri sayesinde besin maddelerini bitki kºklerine yavaĸ 

ve s¿rekli bir ĸekilde ileterek bu kaybē minimize etmektedir. 

¥rneĵin, azot ve fosfor gibi temel makro besinler ve ­inko gibi 

mikro besinlerden ¿retilen nanog¿breler, bitkilerin geliĸim s¿recinde 

ihtiya­ duyduĵu besinleri daha verimli bir ĸekilde saĵlar ve bu da 

¿r¿n verimini artērēr (Prasad vd., 2017). Nanog¿breler ayrēca, 

besinlerin bitki h¿creleri tarafēndan daha etkin bir ĸekilde 

emilmesine yardēmcē olur ve bºylece b¿y¿me performansēnē artērēr. 

Nanog¿brelerin saĵladēĵē avantajlar, hem ­evresel hem de 

ekonomik a­ēlardan ºnemlidir. Kontroll¿ salēnēm ºzellikleri 

sayesinde, toprakta biriken fazla besin miktarē azalēr ve bu da su 

kaynaklarēnēn kirliliĵini ºnler. Aynē zamanda, daha az miktarda 

g¿bre kullanēlarak aynē verim elde edilebildiĵi i­in, nanog¿brelerin 

ekonomik a­ēdan da s¿rd¿r¿lebilir olduĵu sºylenebilir. Bu 

ºzellikler, nanog¿brelerin ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik ve verimlilik 

a­ēsēndan geleneksel g¿brelere gºre daha ¿st¿n olduĵunu 

gºstermektedir. 

Nanosensºrler ve nanog¿breler, tarēmda daha verimli bir bitki 

beslenme sistemi saĵlamak i­in g¿­l¿ ara­lar olarak kabul 
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edilmektedir. Nanosensºrler, bitki besin ihtiya­larēnē hēzlē ve doĵru 

bir ĸekilde belirleyerek tarēmsal s¿re­lerin daha verimli 

yºnetilmesini saĵlarken; nanog¿breler, besin maddelerinin daha 

verimli kullanēlmasēnē saĵlayarak hem verimi artērmakta hem de 

­evreye olan olumsuz etkileri azaltmaktadēr. Bu teknolojilerin, 

s¿rd¿r¿lebilir tarēm uygulamalarē i­in gelecek vaat eden ­ºz¿mler 

sunduĵu a­ēktēr. 

3.2.Gēda zincirinde nanopartik¿llerin potansiyel etkileri ve 

g¿venlik endiĸeleri 

Nanopartik¿llerin tarēmsal uygulamalarda yaygēnlaĸmasē, bu 

maddelerin gēda zincirine dahil olma potansiyelini artērmaktadēr. 

Nanopartik¿ller bitkiler tarafēndan emildiĵinde, bu maddeler bitki 

dokularēnda birikim yapabilir ve t¿ketildiĵinde insan v¿cuduna 

taĸēnabilir. Bu durum, nanopartik¿llerin gēda g¿venliĵi ¿zerindeki 

potansiyel etkileri konusunda g¿venlik endiĸelerini artērmaktadēr. 

¥zellikle metal oksit nanopartik¿ller, serbest radikal oluĸumuna yol 

a­arak h¿cresel d¿zeyde oksidatif strese neden olabilir ve bu da 

DNA, proteinler ve h¿cre zarlarē ¿zerinde hasar oluĸturabilir (Gogos 

vd., 2012). ¥rneĵin, ­inko oksit (ZnO) ve g¿m¿ĸ (Ag) 

nanopartik¿ller, antimikrobiyal ºzellikleri nedeniyle tarēmda 

kullanēlmalarēna raĵmen, toksikolojik a­ēdan insan saĵlēĵēna risk 

oluĸturabilir. 

Gēda zincirine giren nanopartik¿llerin v¿cuttaki etkileri hen¿z 

tam olarak anlaĸēlmamēĸ olmakla birlikte, bazē ­alēĸmalar bu 

maddelerin biyokimyasal s¿re­leri deĵiĸtirebileceĵini 

gºstermektedir. Nanopartik¿ller, insan v¿cuduna girdiĵinde 

sindirim sistemi yoluyla emilip kana karēĸabilir. Bu s¿re­te, 

nanopartik¿llerin y¿ksek y¿zey alanlarē ve k¿­¿k boyutlarē 
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nedeniyle biyoaktif hale gelmeleri m¿mk¿nd¿r, bu da h¿cresel 

seviyede olasē toksik etkileri artērabilir (Rico vd., 2013). ¥rneĵin, 

bazē nanopartik¿ller h¿cre zarēnē ge­erek organlarda birikebilir ve 

uzun vadede saĵlēk sorunlarēna yol a­abilir. ¥zellikle karaciĵer, 

bºbrek ve beyin gibi organlarda birikim yapabilen nanopartik¿llerin 

potansiyel toksik etkileri halen araĸtērēlmaktadēr. 

Gēda g¿venliĵi a­ēsēndan bir diĵer ºnemli konu, 

nanopartik¿llerin ­evresel yayēlēmē ve biyoak¿m¿lasyon 

potansiyelidir. Topraĵa veya suya salēnan nanopartik¿ller, besin 

zincirinde yukarē doĵru taĸēnarak toprak mikroorganizmalarēndan 

bitkilere, oradan da insanlara kadar ulaĸabilir. Toprak 

mikroorganizmalarē ¿zerinde yapēlan bazē araĸtērmalar, 

nanopartik¿llerin bu organizmalarēn biyolojik fonksiyonlarēnē 

etkileyebileceĵini ve mikroorganizma ­eĸitliliĵini azaltabileceĵini 

ortaya koymuĸtur (Priester vd., 2012). Mikroorganizmalar, besin 

dºng¿s¿ ve toprak saĵlēĵē a­ēsēndan kritik bir role sahip olduĵundan, 

bu etkiler tarēmsal ekosistemlerin s¿rd¿r¿lebilirliĵini tehlikeye 

atabilir. 

Nanopartik¿llerin g¿venli kullanēmēnē saĵlamak amacēyla, 

nanopartik¿l uygulamalarēnda biyouyumluluĵu ve biyobozunurluĵu 

y¿ksek olan materyallerin tercih edilmesi ºnerilmektedir. ¥rneĵin, 

karbon bazlē nanomateryaller, metal nanopartik¿llere gºre daha 

d¿ĸ¿k toksisiteye sahip olup daha g¿venli alternatifler olarak 

deĵerlendirilmektedir (Nair vd., 2010). Ayrēca, nanopartik¿llerin 

gēda g¿venliĵi ¿zerindeki uzun vadeli etkilerini anlamak i­in 

kapsamlē risk deĵerlendirmeleri yapēlmasē ºnemlidir. Bu risk 

deĵerlendirmeleri, nanopartik¿llerin tarēmsal ekosistemlere ve gēda 
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zincirine olan etkilerinin daha iyi anlaĸēlmasēna yardēmcē olacak ve 

g¿venlik protokollerinin geliĸtirilmesine olanak tanēyacaktēr. 

¥zetle, nanopartik¿llerin gēda zincirindeki potansiyel etkileri 

ve insan saĵlēĵē ¿zerindeki g¿venlik endiĸeleri, bu teknolojinin 

kullanēmēnda dikkatli olunmasēnē gerektirmektedir. 

Nanopartik¿llerin ­evreye ve gēda zincirine giriĸini kontrol altēna 

almak i­in biyouyumlu ve biyobozunur materyallerin kullanēlmasē, 

d¿zenleyici ºnlemler alēnmasē ve kapsamlē araĸtērmalarēn yapēlmasē, 

gēda g¿venliĵinin saĵlanmasēnda kritik bir rol oynamaktadēr. 

4.Nanoteknoloji ile Tarēmsal Sistemlerde Bitki Hastalēklarēnēn 

Yºnetimi 

Nanopartik¿ller (NPôler), b¿y¿k y¿zey alanlarē, y¿ksek 

reaktivite kapasiteleri ve kontroll¿ salēm ºzellikleri sayesinde, 

geleneksel pestisitlerin dezavantajlarēnē ortadan kaldērmaya yºnelik 

potansiyel taĸēmaktadēr. Tarēmda bitki hastalēklarēnēn ºnlenmesi ve 

patojenlerin baskēlanmasē amacēyla kullanēlan bu nanopartik¿ller, 

ºzellikle metaller ve metal oksitler ile ­eĸitli bileĸiklerden 

oluĸmaktadēr. Titanyum dioksit (TiO ), ­inko oksit (ZnO) ve g¿m¿ĸ 

(Ag) gibi metal nanopartik¿ller, bitki patojenleri ¿zerinde doĵrudan 

ºld¿r¿c¿ veya inhibe edici etkiler gºstererek tarēmsal ¿retimde 

s¿rd¿r¿lebilirliĵi desteklemektedir (Kumar vd., 2021). Bu 

baĵlamda, nanopartik¿llerin tarēmsal ¿retim ve bitki saĵlēĵē 

¿zerindeki rolleri, hem patojenleri engelleme yetenekleri hem de 

­evreye olan potansiyel etkileriyle ºnemli bir araĸtērma alanē 

oluĸturmaktadēr. 
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4.1.Bitki hastalēklarē ve tarēmsal ¿retim ¿zerindeki etkiler 

K¿resel gēda g¿venliĵini saĵlamak i­in bitki hastalēklarēnēn 

kontrol altēna alēnmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. G¿n¿m¿zde 

tarēmsal ¿r¿nlerde her yēl meydana gelen kayēplarēn yaklaĸēk % 20-

30ôunun ­eĸitli bitki hastalēklarēndan kaynaklandēĵē tahmin 

edilmektedir (Elmer & White, 2018). Bu patojenler, bakteriler, 

mantarlar, vir¿sler ve nematodlar gibi ­eĸitli zararlē organizmalardan 

oluĸur ve ¿r¿nlerin kalitesi ile verimliliĵinde ciddi d¿ĸ¿ĸlere neden 

olmaktadēr (Servin vd., 2015). ¥rneĵin, Fusarium ve Phytophthora 

gibi mantar patojenleri d¿nya ­apēnda ºnemli gēda ¿r¿nlerinde 

b¿y¿k kayēplara neden olmaktadēr (Pandey vd., 2018). Bitki 

hastalēklarēnēn neden olduĵu bu kayēplar, tarēm sektºr¿n¿n 

ekonomik s¿rd¿r¿lebilirliĵini tehdit etmekle kalmaz, aynē zamanda 

¿retim maliyetlerini de artērarak ­ift­ilerin gelirlerini olumsuz 

etkilemektedir. 

Bitki hastalēklarēnēn tarēmsal ¿retim ¿zerindeki etkilerini daha 

da artēran bir diĵer faktºr ise iklim deĵiĸikliĵidir. Ķklim koĸullarēnēn 

deĵiĸmesi, patojenlerin daha geniĸ alanlara yayēlmasēna ve daha 

dayanēklē hale gelmesine sebep olarak k¿resel tarēmsal ¿retim 

¿zerindeki baskēyē artērmaktadēr (Elmer & White, 2018). Ayrēca, 

bazē patojenlerin pestisitlere karĸē diren­ geliĸtirmesi, hastalēk 

yºnetiminde s¿rekli g¿ncellenen stratejilere ihtiya­ doĵurmaktadēr 

(Meena vd., 2020). Bu durum, genetik dayanēklēlēĵē olmayan veya 

sēnērlē dayanēklēlēk saĵlayan bitki t¿rleri ¿zerinde daha fazla zarara 

yol a­abilmektedir. Ķklim deĵiĸikliĵinin hastalēk dºng¿leri ve 

patojen dayanēklēlēĵē ¿zerindeki etkileri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bitki 

saĵlēĵēnē korumak i­in ­evre dostu ve etkili alternatiflerin 

geliĸtirilmesi gerekmektedir. 
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Geleneksel kimyasal pestisitler, hastalēklarē kēsa vadede 

kontrol altēna alabilse de, bu kimyasallarēn ­evresel etkileri uzun 

vadeli sorunlara yol a­maktadēr. Pestisit kullanēmē, toprak saĵlēĵēnē 

bozmakta, yeraltē sularēnē kirletmekte ve hedef olmayan 

organizmalar ¿zerinde olumsuz etkiler yaratmaktadēr (Meena vd., 

2020). ¥zellikle toprakta kalēcē olan bu kimyasal bileĸiklerin 

biyolojik birikim yapmasē, ekosistem dengesi i­in tehdit 

oluĸturmaktadēr. ¥te yandan, bitki hastalēklarē ve zararlēlara karĸē 

kullanēlan mevcut kimyasal maddelerin etkili bir ĸekilde 

uygulanabilmesi i­in yoĵun miktarda kullanēlmasē gerekmesi, ¿r¿n 

maliyetini artērmakta ve s¿rd¿r¿lebilirlik hedefleriyle ­eliĸtiĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Bitki saĵlēĵēnē koruma amacēyla farklē pestisitlerin 

geliĸtirilmesine yºnelik olarak y¿r¿t¿len ­alēĸmalarda, kimyasal 

i­erikli pestisitlerin hedeflenen bitkiler ¿zerinde etkinliĵini yitirdiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Bazē patojenlerin pestisitlere karĸē diren­ 

geliĸtirmesi, hastalēk yºnetiminde zorluklara yol a­maktadēr (Servin 

vd., 2015). ¦stelik, geleneksel yºntemlerin etkinliĵini sēnērlayan bu 

diren­ geliĸimi, patojen kontrol¿nde yeni stratejilerin 

oluĸturulmasēnē zorunlu kēlmaktadēr. Dolayēsēyla, ­evresel etkileri 

azaltacak, verimliliĵi artēracak ve s¿rd¿r¿lebilirliĵi destekleyecek 

yeni teknolojilerin geliĸtirilmesi gerekmektedir. Bu baĵlamda 

m¿hendislik nanopartik¿lleri gibi yenilik­i ­ºz¿mler, bitki 

patojenlerinin baskēlanmasēnda ­evre dostu ve s¿rd¿r¿lebilir 

alternatifler olarak dikkat ­ekmektedir. 

4.2.Nanopartik¿llerin bitki patolojisindeki rol¿ 

Nanopartik¿ller (NPôler), bitki patolojisi alanēnda yenilik­i bir 

­ºz¿m olarak, hastalēk yºnetimi ve bitki saĵlēĵēnēn korunmasēnda 
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ºnemli bir rol oynamaktadēr. ¥zellikle metal ve metal oksit 

nanopartik¿ller, patojen h¿creleri ¿zerinde doĵrudan antimikrobiyal 

etki gºstererek hastalēklarēn yayēlmasēnē engeller. G¿m¿ĸ (Ag), 

­inko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO ) nanopartik¿lleri, ­eĸitli 

bitki patojenlerine karĸē etkinlikleri ile bilinir ve bu nanopartik¿ller 

geniĸ y¿zey alanlarē, y¿ksek reaktivite ve oksidatif stres yaratma 

kapasiteleri sayesinde bitki patojenlerini baskēlama potansiyeline 

sahiptir (Mahmoodzadeh vd., 2013). Bu nanopartik¿llerin, bakteri, 

mantar ve vir¿s gibi ­ok ­eĸitli patojenleri hedef alabilmesi, tarēmsal 

uygulamalarda daha geniĸ bir kullanēm alanēna iĸaret etmektedir. 

¥zellikle g¿m¿ĸ nanopartik¿ller (AgNPôler), h¿cre zarē 

proteinleri ile etkileĸime girerek h¿cre ge­irgenliĵini bozmakta ve 

patojenlerin biyokimyasal s¿re­lerini aksatmaktadēr. G¿m¿ĸ 

iyonlarēnēn bu etkisi, plazma membranēndaki s¿lfidril gruplarēna 

baĵlanarak proteinlerin inaktive edilmesiyle ortaya ­ēkmakta, bu da 

patojenin h¿cresel metabolizmasēnē ciddi ĸekilde sekteye 

uĵratmaktadēr (Siddiquee vd., 2014). G¿m¿ĸ iyonlarēnēn, mantar ve 

bakteri patojenlerine karĸē y¿ksek etkililiĵi gºsterilmiĸ olup, 

ºzellikle tarēmsal uygulamalarda geniĸ bir potansiyele sahip olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

¢inko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO ) nanopartik¿lleri, 

reaktif oksijen t¿rleri (ROS) ¿retimi ile patojenleri hedef almakta, 

oksidatif stres yaratarak patojen h¿cre zarlarēnē ve DNA yapēlarēnē 

bozmakta etkinlik gºstermektedir (Vinkoviĺ vd., 2017). ZnO 

nanopartik¿llerinin, h¿cre zarēna baĵlanarak patojenin protein 

sentezini durdurduĵu ve h¿cre zarēnē destabilize ettiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Bu etkiler, ºzellikle fungal patojenler ¿zerinde 

b¿y¿k bir etkiye sahiptir; ºrneĵin Fusarium t¿rleri, ZnO 



 

--70-- 

 

nanopartik¿llerinin uygulandēĵē alanlarda b¿y¿me ve ¿reme 

kapasitesini kaybetmektedir (Pandey vd., 2018). 

Nanopartik¿ller ayrēca, patojenlerin ­oĵalma ve bulaĸma 

kapasitesini sēnērlayan genetik ve biyokimyasal mekanizmalar 

¿zerinde de etki gºsterir. ¥rneĵin, bakēr oksit (CuO) nanopartik¿ller, 

patojenlerin DNA replikasyonunu inhibe etmekte, bu da patojenin 

¿reme yeteneĵini sēnērlamaktadēr (Ghosh vd., 2010). Bu ºzellik, 

CuO nanopartik¿llerinin biyokimyasal s¿re­lere m¿dahale etme 

yeteneĵini gºstererek patojenlerin bitki dokularēnda yayēlmasēnē 

ºnlemekte ºnemli bir rol oynar (Rai vd., 2010). Buna ek olarak, 

demir oksit (Fe3O4) nanopartik¿lleri gibi diĵer metal oksit NPôlerin 

de, ºzellikle kºk bºlgesinde toprak patojenlerine karĸē koruma 

saĵladēĵē, bitki b¿y¿mesini teĸvik ettiĵi ve bitkilerin savunma 

yanētlarēnē artērdēĵē gºzlemlenmiĸtir (Singh vd., 2021). 

Nanopartik¿llerin sahip olduĵu antimikrobiyal ºzellikler, bitki 

hastalēklarēnēn yºnetiminde yeni stratejiler geliĸtirilmesine olanak 

tanēmaktadēr. Nanosensºrlerle entegre kullanēmē, bitki patojenlerinin 

erken teĸhisine ve hēzlē m¿dahaleye imkan tanēyarak hastalēk 

yayēlēmēnē kontrol altēnda tutmaya katkē saĵlamaktadēr 

(Bhattacharyya vd., 2016). Dolayēsēyla, nanopartik¿ller, tarēm 

sektºr¿nde ­evre dostu ve s¿rd¿r¿lebilir bir hastalēk yºnetim 

stratejisi sunmakta, geleneksel kimyasallara duyulan ihtiyacē 

azaltarak bitki saĵlēĵē i­in alternatif ­ºz¿mler geliĸtirilmesini 

m¿mk¿n kēlmaktadēr. 

4.3.Nanopartik¿llerin bitki patojenleri ¿zerindeki baskēlayēcē 

etkileri  
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Nanopartik¿ller (NPôler), bitki patojenleri ¿zerinde baskēlayēcē 

ve ºld¿r¿c¿ etkiler gºsteren yenilik­i bir ­ºz¿m olarak ºne 

­ēkmaktadēr. Nanopartik¿llerin biyolojik etkinlikleri, b¿y¿k y¿zey 

alanlarē ve reaktif ºzellikleri nedeniyle bitki hastalēklarēnēn 

ºnlenmesinde kimyasal pestisitlere gºre daha hedefe yºnelik ve 

­evre dostu bir alternatif sunar. Metal ve metal oksit 

nanopartik¿lleri, ºzellikle antibakteriyel, antifungal ve antiviral 

ºzellikleri ile bilinir. Bu nanopartik¿ller patojenlerin h¿cre zarēna 

baĵlanarak, h¿cresel ge­irgenliĵi bozmakta, h¿cresel metabolizmayē 

engellemekte ve reaktif oksijen t¿rleri (ROS) ¿retimini artērarak 

patojenleri ºld¿rmektedir (Kumar vd., 2021). 

¥zellikle g¿m¿ĸ (Ag) nanopartik¿ller, bitki patojenlerine karĸē 

etkili bir savunma mekanizmasē sunmaktadēr. G¿m¿ĸ iyonlarē, 

patojen h¿cre zarēndaki s¿lfidril gruplarē ile baĵlanarak h¿cre zarēnēn 

yapēsēnē bozar ve zar ge­irgenliĵini artērarak h¿cre i­i enzimlerin 

aktivitesini engeller (Siddiquee vd., 2014). Bu etki, bakteriyel 

patojenlerde, viral ve fungal organizmalarda da gºzlemlenmiĸ olup, 

AgNPôlerin ­ok ­eĸitli bitki patojenleri ¿zerinde etkinliĵini 

artērmaktadēr. Diĵer metal oksit NPôler arasēnda ­inko oksit (ZnO) 

ve titanyum dioksit (TiO ) nanopartik¿lleri de bitki patojenlerine 

karĸē g¿­l¿ koruyucu etkiler sunmaktadēr. ZnO nanopartik¿lleri, 

patojen h¿cre zarēnda protein sentezini inhibe ederek h¿cresel 

aktiviteleri durdurmakta ve bu sayede patojenin yayēlmasēnē 

engellemektedir (Elmer & White, 2018). Ayrēca, TiO  

nanopartik¿lleri ēĸēĵa maruz kaldēĵēnda reaktif oksijen t¿rleri ¿retir 

ve bu t¿rler patojenlerin h¿cre duvarlarēna doĵrudan zarar vererek 

ºld¿r¿c¿ etki gºstermektedir (Mahmoodzadeh vd., 2013). 
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Nanopartik¿llerin patojenler ¿zerindeki baskēlayēcē etkileri 

sadece h¿cresel yapēlarla sēnērlē kalmayēp, biyokimyasal ve genetik 

seviyelerde de kendini gºstermektedir. ¢eĸitli metal oksit NPôleri, 

bitkilerin baĵēĸēklēk yanētlarēnē tetikleyerek, patojenlere karĸē 

savunma mekanizmalarēnē harekete ge­irebilir. ¥rneĵin, 

nanopartik¿ller bitkilerde fenilalanin amonyak liyaz ve peroksidaz 

gibi enzimlerin ¿retimini teĸvik ederek, patojenlerin h¿cre duvarēnē 

hedef almasēnē zorlaĸtērēr (Servin vd., 2015). Bu enzimler, bitkilerde 

patojen saldērēsēna yanēt olarak savunma ama­lē biyokimyasal 

deĵiĸiklikler yaratērmakta ve patojenlerin bitkiye giriĸini 

zorlaĸtērarak yayēlmasēnē ºnlemektedir. 

Ayrēca, nanopartik¿llerin, hedef patojenlere ºzg¿ olarak se­ici 

etki gºsterebilme ºzelliĵi tarēmsal uygulamalarda ºnemli bir avantaj 

saĵlar. ZnO ve TiO  nanopartik¿lleri gibi metal oksit 

nanopartik¿lleri, d¿ĸ¿k dozlarda kullanēldēĵēnda bile y¿ksek 

antimikrobiyal etki gºstererek patojenlerin yayēlmasēnē 

engellemektedir (Pandey vd., 2018). ¥rneĵin, ­inko oksit 

nanopartik¿llerinin foliar uygulamalarēnda, bu nanopartik¿llerin 

patojen h¿cre zarēna yapēĸarak h¿cre yapēsēnē bozduĵu ve patojenin 

metabolizmasēnē engellediĵi gºzlemlenmiĸtir (Kumar vd., 2021). 

¢inko ve titanyum dioksit nanopartik¿lleri ayrēca oksidatif strese 

neden olan serbest radikallerin ¿retimini teĸvik etmekte, bu durum 

ise patojenlerin hayatta kalma oranēnē azaltmaktadēr (Vinkoviĺ vd., 

2017). 

Bunun yanēnda, nanopartik¿llerin patojen h¿cre zarēnē hedef 

alarak h¿cre i­i organelleri ve DNAôyē bozma ºzellikleri, bitki 

patojenlerinin biyolojik s¿re­lerini etkisiz hale getirir. ¥rneĵin, 

g¿m¿ĸ nanopartik¿ller h¿cre zarēna n¿fuz ederek DNA 
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replikasyonunu ve protein sentezini inhibe eder, bu durum ise 

patojenin ¿reme ve yayēlma kapasitesini ºnemli ºl­¿de azaltēr 

(Siddiquee vd., 2014). Bitki hastalēklarēnēn kontrol¿nde biyosensºr 

olarak da iĸlev gºrebilen NPôler, patojenlerin varlēĵēnē erken teĸhis 

etme ve hēzlē bir ĸekilde m¿dahale etme fērsatē sunar (Bhattacharyya 

vd., 2016). Bu ºzellikler, nanoteknolojinin bitki patolojisi alanēnda 

­evre dostu ve s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler sunarak tarēmsal 

s¿rd¿r¿lebilirliĵi desteklediĵini gºstermektedir. 

¥zetle, nanopartik¿ller bitki patojenlerine karĸē g¿­l¿ bir 

antimikrobiyal etki gºstererek kimyasal pestisitlerin yerini 

alabilecek potansiyele sahiptir. Bu ¿st¿n ºzellikleri, 

nanopartik¿llerin tarēmsal hastalēk yºnetiminde etkili bir ara­ olarak 

kullanēmēnē teĸvik etmekte ve gelecekte bitki patojenlerine karĸē 

daha s¿rd¿r¿lebilir bir koruma saĵlama ihtimalini artērmaktadēr. 

4.4.Patojenlere karĸē nanopartik¿ller kullanēmē 

Nanopartik¿ller (NPôler), bitkilerde baĵēĸēklēk yanētlarēnē 

tetikleyerek bitkilerin patojenlere karĸē daha diren­li hale gelmesini 

saĵlama potansiyeline sahiptir. Geleneksel pestisitlerin aksine, 

nanopartik¿ller bitkilerin doĵal savunma mekanizmalarēnē harekete 

ge­irerek patojenlere karĸē diren­lerini artērēr ve bu sayede kimyasal 

m¿dahalelere olan baĵēmlēlēĵē azaltēr (Servin vd., 2015). Bitkilerin 

doĵal baĵēĸēklēk sistemini aktive eden bu strateji, s¿rd¿r¿lebilir ve 

­evre dostu bir bitki koruma yºntemi sunmaktadēr. 

Nanopartik¿llerin baĵēĸēklēk g¿­lendirme s¿recindeki en 

ºnemli mekanizmalardan biri, bitkilerde savunma bileĸenlerinin 

¿retimini teĸvik etmeleridir. ¥rneĵin, ­inko oksit (ZnO) ve titanyum 

dioksit (TiO ) nanopartik¿lleri, fenolik bileĸikler, flavonoidler ve 
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lignin gibi savunma molek¿llerinin sentezini artērarak bitkilerin 

patojenlere karĸē diren­ geliĸtirmesine katkēda bulunur (Elmer & 

White, 2018). Fenolik bileĸikler ve flavonoidler, patojenlerin bitki 

dokularēna n¿fuz etmesini engelleyen yapēsal bariyerler 

oluĸtururken, lignin bitki h¿cre duvarēnē g¿­lendirerek patojenlerin 

h¿cre i­ine giriĸini zorlaĸtērēr (Mahmoodzadeh vd., 2013). Bu 

ºzellikler, nanopartik¿llerin d¿ĸ¿k dozlarda bile bitkilerde geniĸ 

­aplē bir baĵēĸēklēk yanētē oluĸturabilmesini saĵlar. 

Nanopartik¿ller aynē zamanda bitkilerde reaktif oksijen t¿rleri 

(ROS) ¿retimini de teĸvik eder. ROS, bitki h¿crelerinde doĵal bir 

baĵēĸēklēk yanētē olarak ¿retilen molek¿llerdir ve patojenlere karĸē 

g¿­l¿ bir oksidatif stres ortamē oluĸturarak patojen h¿crelerinde 

yapēsal bozulmalara yol a­ar (Kumar vd., 2021). ¥rneĵin, g¿m¿ĸ 

nanopartik¿ller (AgNPôler), ROS ¿retimini teĸvik ederek bitki 

dokularēnda oksidatif stres yaratēr ve bu da patojenlerin h¿cre 

duvarlarēnē zayēflatarak etkisiz hale getirir (Siddiquee vd., 2014). 

ROS ¿retimini artērma yetenekleri nedeniyle, AgNPôler gibi 

nanopartik¿ller yalnēzca patojenleri yok etmekle kalmaz, aynē 

zamanda bitkinin doĵal baĵēĸēklēk yanētēnē da destekleyerek uzun 

vadeli bir koruma saĵlar. 

Bir diĵer strateji ise nanopartik¿llerin bitki h¿crelerinde 

savunma enzimlerinin ¿retimini artērmasēdēr. ¥zellikle ZnO 

nanopartik¿lleri, bitkilerde peroksidaz, polifenol oksidaz ve 

s¿peroksit dismutaz gibi enzimlerin ¿retimini artērarak, patojenlere 

karĸē etkili bir biyokimyasal savunma mekanizmasē saĵlar (Vinkoviĺ 

vd., 2017). Bu enzimler, patojen h¿cre zarlarēnē hedef alarak 

h¿credeki biyolojik s¿re­leri bozmakta ve patojenin bitki 

dokularēnda yayēlmasēnē zorlaĸtērmaktadēr. Polifenol oksidaz ve 
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peroksidaz enzimleri, fenolik bileĸiklerin oksidasyonunu saĵlayarak 

patojenlere karĸē kimyasal bir bariyer oluĸturmaktadēr (Servin vd., 

2015). Bºylece, nanopartik¿llerin bitkilerdeki baĵēĸēklēk sistemini 

destekleyici etkisi, yalnēzca hastalēklarēn ºnlenmesi deĵil, aynē 

zamanda patojenlerin uzun vadede etkinliĵinin azaltēlmasē a­ēsēndan 

da ºnem taĸēr. 

Nanopartik¿llerin baĵēĸēklēk g¿­lendirme stratejileri, bitki 

kºkleri ve yapraklarē aracēlēĵēyla sistemik bir savunma saĵlamasēna 

olanak tanēr. Bu da bitki savunma mekanizmalarēnēn lokalize 

olmaktan ­ēkēp, t¿m bitkiyi kapsayan bir baĵēĸēklēk yanētēna 

dºn¿ĸmesine katkēda bulunur (Martinelli vd., 2015). ¥rneĵin, SiO  

ve ZnO nanopartik¿lleri kºkler tarafēndan emildiĵinde, bitki 

b¿nyesinde taĸēnarak farklē dokulara yayēlēr ve bºylece bitkinin t¿m 

bºlgelerinde patojenlere karĸē savunma saĵlar (Rezaei Savadkouhi 

vd., 2020). Bu ºzellik, nanopartik¿llerin ºzellikle kºk kaynaklē 

toprak patojenlerine karĸē g¿­l¿ bir savunma aracē olarak kullanēmēnē 

destekler. Bitkilerin t¿m bºlgelerinde etkili bir baĵēĸēklēk tepkisi 

oluĸturulmasē, tarēmsal ¿retimde kayēplarē azaltērken kimyasal ila­ 

kullanēmēnē da minimuma indirebilir. 

Son olarak, nanopartik¿llerin hedefe yºnelik baĵēĸēklēk 

g¿­lendirme potansiyeli, tarēm alanēnda gelecekteki hastalēk 

yºnetimi stratejilerine yeni bir boyut kazandērmaktadēr. 

Nanopartik¿llerin d¿ĸ¿k dozlarda kullanēlarak bitkilerin baĵēĸēklēk 

tepkilerinin artērēlmasē, ­evresel a­ēdan g¿venli ve s¿rd¿r¿lebilir bir 

hastalēk yºnetimi stratejisi sunar. Nanopartik¿llerin yapēsal ve 

kimyasal ºzelliklerinin geliĸtirilmesiyle, bitki baĵēĸēklēĵēnē artēran 

form¿lasyonlar gelecekte daha yaygēn bir ĸekilde kullanēlabilir. Bu 

stratejiler, bitkilerin doĵal savunma mekanizmalarēnē destekleyerek 
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uzun vadede tarēmsal verimliliĵi artēracak ve gēda g¿venliĵine katkē 

saĵlayacaktēr. 

5.Tarēmsal Verimliliĵin Korunmasēnda Nanopartik¿llerin Rol¿ 

5.1.Nanopartik¿llerle bitki saĵlēĵēnē izleme ve teĸhis 

Bitki hastalēklarēnēn erken teĸhisi, hastalēklarēn yayēlmasēnē 

ºnlemek ve ¿r¿n kayēplarēnē en aza indirmek i­in olduk­a ºnemlidir. 

Nanoteknoloji, bitki patojenlerinin tespitini hēzlandērmak ve 

hassasiyeti artērmak i­in nanosensºrlerin geliĸtirilmesi ile bu s¿rece 

yeni bir boyut kazandērmēĸtēr. Nanopartik¿llerin (NPôler) 

biyosensºrlerde kullanēlmasē, patojenlerin neden olduĵu 

biyokimyasal deĵiĸiklikleri hēzlē ve doĵru bir ĸekilde tespit ederek, 

tarēm alanlarēnda erken uyarē sistemleri oluĸturmaktadēr (Shen vd., 

2020). ¥zellikle altēn (Au) ve g¿m¿ĸ (Ag) nanopartik¿ller, y¿ksek 

reaktivite ve iletkenlik ºzellikleri sayesinde biyosensºrlerde sēklēkla 

kullanēlmakta ve hastalēk belirtilerini ilk aĸamalarda tespit edebilme 

kabiliyeti sunmaktadēr. Nanosensºrler, patojenlerin neden olduĵu 

belirli biyomolek¿lleri veya metabolitleri algēlayarak hēzlē teĸhise 

olanak tanēr. ¥rneĵin, patojenlerin DNA, RNA veya protein yapēlarē 

ile etkileĸime girebilen nanopartik¿ller, biyomolek¿l varlēĵēna gºre 

renk, elektriksel iletkenlik veya optik sinyal deĵiĸiklikleri yaratēr 

(Bhattacharyya vd., 2016). Bu t¿r optik nanosensºrler, ­ok d¿ĸ¿k 

konsantrasyonlarda bile patojenleri algēlayabilir ve hastalēĵēn 

yayēlmasēnē ºnlemek i­in erken m¿dahaleye olanak tanēr. ¥zellikle 

altēn nanopartik¿llerin, y¿zey plazmon rezonansē (SPR) gibi optik 

teknikler aracēlēĵēyla belirli patojenlerle hēzlē bir ĸekilde baĵlanmasē, 

patojenlerin tespitini daha g¿venilir hale getirmektedir (Vargas-

Hernandez vd., 2020). 
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Elektrokimyasal nanosensºrler de, bitki patojenlerini hēzlē bir 

ĸekilde tespit edebilme a­ēsēndan ºnemlidir. Bu t¿r nanosensºrler, 

bitki patojenlerine ºzg¿ antikor veya DNA probu ile 

iĸlevselleĸtirilmiĸ nanopartik¿ller kullanarak, patojenin 

biyomolek¿ler yapēsēndaki deĵiĸiklikleri elektrik sinyallerine 

dºn¿ĸt¿r¿r. ¥rneĵin, ­inko oksit (ZnO) ve bakēr oksit (CuO) 

nanopartik¿ller, elektrokimyasal iletkenlik ºzellikleri sayesinde 

patojenlerin varlēĵēnē hēzlē bir ĸekilde tespit edebilmekte ve 

laboratuvar analizine ihtiya­ duymadan sahada teĸhis yapēlmasēna 

olanak tanēmaktadēr (Singh vd., 2021). Elektrokimyasal 

nanosensºrlerin taĸēnabilirliĵi ve d¿ĸ¿k maliyeti, tarlada ger­ek 

zamanlē hastalēk teĸhisi i­in b¿y¿k bir avantaj saĵlamaktadēr. 

Nanosensºrlerin bir diĵer ºnemli ºzelliĵi ise, ­oklu patojenleri 

aynē anda tespit edebilme kapasitesidir. Bu ºzellik, birden fazla 

hastalēĵa neden olan patojenleri tarlada veya depolama sērasēnda 

hēzlēca tanēmlamayē m¿mk¿n kēlmakta ve ¿r¿n kaybēnē ºnlemek i­in 

etkili m¿dahaleyi saĵlamaktadēr. ¢ok hedefli tespit ºzelliĵi sunan 

nanosensºrler, ­ift­ilere hasattan ºnce bitki saĵlēĵē hakkēnda geniĸ 

bilgi sunmakta ve bºylece hastalēk yºnetiminde proaktif bir 

yaklaĸēmē teĸvik etmektedir (Ghosh vd., 2010). Altēn ve g¿m¿ĸ 

nanopartik¿llerle yapēlan ­alēĸmalarda, bu nanopartik¿llerin ­ok 

sayēda patojene karĸē duyarlē olduĵu ve bu nedenle ºzellikle b¿y¿k 

ºl­ekli tarēmsal uygulamalar i­in kullanēma uygun olduĵu 

gºsterilmiĸtir. 

Optik tabanlē nanosensºrler de, patojenlerin algēlanmasēnda 

y¿ksek hassasiyet sunmaktadēr. Bu sensºrler, nanopartik¿llerin ēĸēk 

emme veya yayma ºzelliklerinden yararlanarak bitkideki 

patojenlerin varlēĵēnē tespit eder. ¥zellikle titanyum dioksit (TiO ) 
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ve g¿m¿ĸ nanopartik¿ller, UV ēĸēĵē altēnda belirgin optik 

deĵiĸiklikler yaratarak patojen varlēĵēnē hēzlē bir ĸekilde belirleme 

kabiliyetine sahiptir (Siddiquee vd., 2014). Bºylece nanosensºrler, 

patojen teĸhisinde sadece doĵruluk ve hēz saĵlamakla kalmaz, aynē 

zamanda tarēmsal ¿retimde y¿ksek maliyetleri d¿ĸ¿r¿r ve hastalēk 

yºnetiminde ­evre dostu ­ºz¿mler sunar. 

Nanopartik¿l temelli nanosensºrler, bitki saĵlēĵē izleme ve 

hastalēk yºnetimi s¿re­lerini geliĸtirerek tarēmsal s¿rd¿r¿lebilirliĵi 

desteklemekte ve kimyasal pestisitlerin gereksiz kullanēmēnē 

azaltmaktadēr. Nanosensºrlerin yaygēnlaĸmasēyla, bitki 

hastalēklarēnēn erken teĸhisi ve yºnetimi, hem ekonomik hem de 

­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan b¿y¿k bir potansiyele sahip 

olduĵu ºngºr¿lmektedir. 

5.2.Bitki patojenlerinin erken teĸhisinde nanopartik¿llerin rol¿ 

Nanopartik¿ller (NPôler), bitki patojenlerinin erken teĸhisi ve 

bitki baĵēĸēklēĵēnēn g¿­lendirilmesi gibi alanlarda ºnemli bir rol 

oynamaktadēr. ¥zellikle m¿hendislik ¿r¿n¿ nanosensºrler, 

hastalēklarēn tarlada erken aĸamalarda tespit edilmesi ve hēzlē 

m¿dahale saĵlanmasē i­in b¿y¿k bir potansiyele sahiptir. 

Nanosensºrler, patojenlerin neden olduĵu molek¿ler ve 

biyokimyasal deĵiĸiklikleri y¿ksek hassasiyetle algēlayarak, bitki 

saĵlēĵē izlemede etkili bir teknoloji olarak ºne ­ēkmaktadēr (Servin 

vd., 2015). Ayrēca, nanopartik¿ller aracēlēĵēyla bitkilerin baĵēĸēklēk 

sistemlerinin g¿­lendirilmesi, patojen saldērēlarēna karĸē daha 

diren­li bitkilerin geliĸtirilmesini saĵlayabilir. 

Bitki hastalēklarēnēn erken teĸhisi, tarēmsal s¿rd¿r¿lebilirlik ve 

verimlilik a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Bitki patojenlerinin 
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tarlada hēzlē ve doĵru bir ĸekilde tespit edilmesi, hastalēklarēn 

yayēlmasēnē ºnlemek ve kimyasal m¿dahale ihtiyacēnē azaltmak i­in 

gereklidir. Bu noktada nanosensºrler, patojenlerin hēzlē, spesifik ve 

hassas bir ĸekilde algēlanmasēnē saĵlayarak geleneksel teĸhis 

yºntemlerine gºre ºnemli avantajlar sunmaktadēr (Kumar vd., 

2021). Geleneksel yºntemler genellikle laboratuvar ortamēnda 

yapēlan DNA analizlerine ve antikor bazlē testlere dayanmaktadēr; bu 

da pahalē, zaman alēcē ve yerinde teĸhis a­ēsēndan sēnērlē bir se­enek 

sunmaktadēr (Pandey vd., 2018). Nanosensºrler ise, d¿ĸ¿k maliyetli 

ve taĸēnabilir yapēlarēyla tarlada hēzlē teĸhis i­in uygun bir se­enek 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Nanosensºrlerin temel avantajē, bitki patojenlerinin neden 

olduĵu biyokimyasal deĵiĸiklikleri algēlayabilmeleridir. Bitkiler, 

patojen enfeksiyonuna yanēt olarak benzersiz biyomolek¿ller, u­ucu 

organik bileĸikler ve metabolitler ¿retmektedir (Bhattacharyya vd., 

2016). Nanosensºrler, bu biyomolek¿lleri hēzlē ve hassas bir ĸekilde 

algēlayarak erken teĸhisi m¿mk¿n kēlar. ¥zellikle altēn (Au) ve 

g¿m¿ĸ (Ag) nanopartik¿lleri, biyosensºrlerde kullanēlan en yaygēn 

malzemelerdendir. Altēn nanopartik¿ller, patojenlere spesifik DNA 

veya proteinlere baĵlanarak y¿zey plazmon rezonans (SPR) gibi 

optik ºzelliklerle patojen varlēĵēnē tespit edebilir (Vargas-Hernandez 

vd., 2020). Bu t¿r optik nanosensºrler, patojenlerin d¿ĸ¿k 

konsantrasyonlarda bile algēlanmasēnē saĵlayarak hastalēklarēn 

yayēlmasēnē ºnlemek amacēyla erken m¿dahaleye olanak tanēr. 

Nanosensºrlerin bir diĵer ºnemli avantajē ise ­oklu hedef 

tespit edebilme yetenekleridir. ¢eĸitli patojenleri aynē anda tespit 

edebilme kapasitesi, tarēm alanēnda etkili bir ĸekilde hastalēk 

yºnetimine olanak tanēr. ¥rneĵin, aynē anda bir­ok patojeni 
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algēlayabilen bir nanosensºr, tarēm alanēnda hastalēklarēn doĵru bir 

ĸekilde sēnēflandērēlmasēna yardēmcē olabilir (Martinelli vd., 2015). 

Bºylece, patojenlerin neden olduĵu biyokimyasal deĵiĸiklikler hēzlē 

bir ĸekilde analiz edilerek doĵru teĸhis yapēlabilir. Bu yaklaĸēm, 

yalnēzca patojen tespitinde deĵil, aynē zamanda bitkilerin fizyolojik 

durumunun genel izlenmesinde de kullanēĸlēdēr ve ­ift­ilerin 

hasattan ºnce hastalēklara karĸē proaktif ºnlemler almalarēnē saĵlar. 

Elektrokimyasal nanosensºrler de bitki patojenlerinin tespiti 

i­in umut vaat eden bir diĵer teknolojidir. Bu t¿r nanosensºrler, bitki 

patojenlerine spesifik antikor veya DNA probu ile iĸlevselleĸtirilmiĸ 

nanopartik¿ller kullanarak, hedef patojenin elektriksel 

ºzelliklerindeki deĵiĸiklikleri algēlar. ¥rneĵin, Ag nanopartik¿lleri, 

DNA hibridizasyonu veya antijen-antikor etkileĸimleri gibi 

biyokimyasal olaylarē elektrik sinyallerine dºn¿ĸt¿rerek patojenin 

varlēĵēnē belirler (Siddiquee vd., 2014). Bu t¿r elektrokimyasal 

nanosensºrler, ºzellikle tarlada ger­ek zamanlē ve hēzlē teĸhis i­in 

uygun olup, geleneksel laboratuvar tekniklerine kēyasla ­ok daha 

hēzlē sonu­ vermektedir. 

Nanosensºrlerin patojen teĸhisindeki baĸarēsē, bu teknolojinin 

­evre dostu bir yaklaĸēmla bitki saĵlēĵēnē izlemeye olanak 

tanēmasēnda yatmaktadēr. Kimyasal analizler veya pestisitlerin 

yoĵun kullanēmē yerine, nanosensºrler sayesinde bitkilerde erken 

aĸamalarda tespit edilen enfeksiyonlar sayesinde zamanēnda ve 

d¿ĸ¿k m¿dahale gerektiren ­ºz¿mler uygulanabilir. Nanosensºrlerin 

bitki saĵlēĵē izleme ve teĸhis s¿re­lerine entegre edilmesi, tarēm 

sektºr¿nde yeni bir dºnemin habercisi olarak deĵerlendirilmektedir. 
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5.3.Nanopartik¿ller ile bitkilerde baĵēĸēklēk g¿­lendirme 

stratejileri  

Nanopartik¿ller (NPôler), bitkilerin baĵēĸēklēk sistemini 

g¿­lendirmede etkili bir ara­ olarak dikkat ­ekmektedir. Geleneksel 

hastalēk yºnetim yºntemlerinin aksine, nanopartik¿ller bitkilerin 

doĵal savunma mekanizmalarēnē tetikleyerek patojenlere karĸē 

diren­ oluĸturmalarēnē saĵlar. Bu t¿r baĵēĸēklēk g¿­lendirme 

stratejileri, pestisit kullanēmēnē azaltērken ­evreye olan olumsuz 

etkileri en aza indirir. Metal ve metal oksit nanopartik¿ller, fenolik 

bileĸikler, lignin ve flavonoidler gibi savunma bileĸenlerinin 

¿retimini teĸvik ederek, bitki dokularēnda yapēsal ve kimyasal 

bariyerler oluĸturmaktadēr (Giannousi vd., 2013). 

¥rneĵin, ­inko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO ) 

nanopartik¿llerinin bitkilerde fenolik bileĸikler ve flavonoidlerin 

sentezini artērdēĵē gºzlemlenmiĸtir. Bu bileĸikler, patojenlerin bitki 

h¿crelerine n¿fuz etmesini engelleyerek bitkinin savunma 

kapasitesini g¿­lendirmektedir (Vinkoviĺ vd., 2017). Ayrēca lignin, 

h¿cre duvarēnē g¿­lendirerek patojenlerin giriĸini zorlaĸtēran yapēsal 

bir bariyer oluĸturur ve bitkilerin enfeksiyon riskini azaltmaktadēr 

(Elmer & White, 2018). Bu t¿r yapēsal deĵiĸiklikler, 

nanopartik¿llerin bitkilerde uzun s¿reli baĵēĸēklēk yanētlarēnē 

destekleme potansiyeline iĸaret etmektedir. 

Nanopartik¿ller ayrēca, bitkilerde reaktif oksijen t¿rleri (ROS) 

¿retimini teĸvik ederek, patojenlere karĸē g¿­l¿ bir oksidatif 

savunma mekanizmasē saĵlamaktadēr. ROS, patojenlerin h¿cre 

zarlarēna zarar vererek ve protein fonksiyonlarēnē bozar ve bºylece 

patojenin ­oĵalmasēnē engellemektedir. G¿m¿ĸ nanopartik¿ller 

(AgNPôler), ROS ¿retimini artērarak bitki dokularēnda patojenlerin 
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hayatta kalmasēnē zorlaĸtērmaktadēr (Shen vd., 2020). G¿m¿ĸ 

iyonlarēnēn bu etkisi, ºzellikle bakteriyel patojenlere karĸē etkinlik 

gºsterirken, ROS oluĸumunun kontrol¿ bitkilerin kendi h¿crelerinde 

de hasara yol a­madan baĵēĸēklēĵē desteklemektedir. 

Baĵēĸēklēk g¿­lendirme s¿recinde nanopartik¿llerin bir diĵer 

ºnemli etkisi, bitkilerde savunma enzimlerinin ¿retimini 

artērmasēdēr. Polifenol oksidaz, peroksidaz ve s¿peroksit dismutaz 

gibi enzimlerin aktivasyonu, bitki h¿crelerinde zararlē patojenlerin 

biyokimyasal s¿re­lerini bozar (Servin vd., 2015). ¥rneĵin, ZnO 

nanopartik¿lleri, bu enzimlerin ¿retimini teĸvik ederek patojenlere 

karĸē etkili bir biyokimyasal savunma oluĸturmaktadēr (Dimkpa vd., 

2013). Bu enzimlerin aktivitesi, patojenin h¿cre yapēsēnē bozarak 

bitki dokularēnda yayēlmasēnē sēnērlandērēr ve bºylece daha g¿­l¿ bir 

baĵēĸēklēk sistemi yaratmaktadēr. 

Nanopartik¿llerin sistemik baĵēĸēklēk saĵlama yetenekleri de 

dikkat ­ekicidir. ¥zellikle silika (SiO ) ve ZnO nanopartik¿lleri, 

bitki kºkleri veya yapraklarēndan alēndēĵēnda, bitki dokularē boyunca 

taĸēnarak sistemik bir baĵēĸēklēk tepkisi oluĸturur. Bu sistemik etki, 

bitkinin t¿m organlarēnda baĵēĸēklēk g¿­lenmesini saĵlar ve lokalize 

enfeksiyonlarēn kontrol altēna alēnmasēnē kolaylaĸtērēr (Martinelli 

vd., 2015). ZnO nanopartik¿lleri kºkler aracēlēĵēyla alēndēĵēnda, t¿m 

bitki boyunca taĸēnarak yaprak ve saplarda da patojenlere karĸē etkili 

bir koruma saĵlamaktadēr (Singh vd., 2021). Bºylece, sistemik 

baĵēĸēklēk tepkisinin artērēlmasē, bitkinin tamamēnda geniĸ bir 

koruma saĵlamaktadēr. 

Son olarak, nanopartik¿llerin d¿ĸ¿k dozlarda etkili olmasē, 

tarēmda s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan da b¿y¿k avantajlar sunmaktadēr. 



 

--83-- 

 

Bitki baĵēĸēklēĵēnē g¿­lendirme s¿recinde kullanēlan 

nanopartik¿llerin d¿ĸ¿k miktarlarla dahi y¿ksek etki gºstermesi, 

tarēmsal alanlarda ­evresel kirliliĵi azaltēr ve ekonomik verimliliĵi 

artērmaktadēr. Bu ºzellik, nanopartik¿llerin pestisit alternatifleri 

olarak kullanēmēnē desteklemekte ve hastalēk yºnetiminde ekolojik 

dengeyi koruyan yºntemlerin geliĸtirilmesini teĸvik etmektedir. 

Sonu­ ve ¥neriler 

M¿hendislik ¿r¿n¿ nanopartik¿ller, bitki hastalēklarēnēn 

yºnetimi i­in etkili bir ­ºz¿m olarak ºne ­ēkmakta, tarēmsal 

verimliliĵi artērmak ve s¿rd¿r¿lebilir gēda g¿venliĵine katkē 

saĵlamak i­in b¿y¿k bir potansiyele sahip bulunmaktadēr. Titanyum 

dioksit, ­inko oksit ve g¿m¿ĸ gibi metal ve metal oksit 

nanopartik¿ller, geniĸ y¿zey alanlarē ve y¿ksek reaktiviteleri 

sayesinde, bitki patojenleri ¿zerinde doĵrudan ºld¿r¿c¿ etkiler 

gºsterir ve bu ºzellikleri ile geleneksel pestisitlerin ­evresel 

zararlarēnē azaltan ­evre dostu bir alternatif sunar. Ayrēca, 

nanosensºrlerin bitki patojenlerinin erken teĸhisinde ve hēzlē 

m¿dahale saĵlanmasēnda kullanēlabilmesi, tarlada ger­ek zamanlē 

izleme yapēlmasēnē m¿mk¿n kēlmakta ve bitki saĵlēĵē koruma 

s¿re­lerini g¿­lendirmektedir. 

Nanopartik¿llerin bitki baĵēĸēklēĵēnē artērēcē ºzellikleri de 

tarēmsal hastalēk yºnetiminde umut verici bir strateji olarak 

deĵerlendirilmektedir. Baĵēĸēklēk g¿­lendirme s¿recinde 

nanopartik¿llerin bitki h¿cre zarlarēna baĵlanarak savunma 

enzimlerini tetiklemesi, reaktif oksijen t¿rlerinin ¿retimini 

destekleyerek patojenlerin yapēsal ve biyokimyasal s¿re­lerini 

bozmasēnē saĵlamaktadēr. Bu yºntemler sayesinde, daha d¿ĸ¿k 
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dozlarda kimyasal kullanēmē ile y¿ksek etkililik saĵlanmakta ve 

­evresel etkiler minimize edilmektedir. 

Sonu­ olarak, m¿hendislik nanopartik¿llerinin ­evre dostu 

sentez yºntemlerinin geliĸtirilmesi ve g¿venli dozlarda 

uygulanmasē, s¿rd¿r¿lebilir tarēm hedeflerine ulaĸmak i­in kilit bir 

rol oynamaktadēr. Bu teknolojinin g¿venli entegrasyonu i­in yapēlan 

araĸtērmalarēn artmasē ve biyolojik olarak uyumlu nanopartik¿llerin 

geliĸtirilmesi, tarēmsal ¿retimde nanopartik¿l kullanēmēnē 

yaygēnlaĸtēracaktēr. 
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Investigating Ti(1-x) Al(x) Alloys: The Role of 

Composition in Structural, Mechanical, And 

Thermodynamic Properties 

 

 

G¿lcan AYDIN1 

 

1.Introduction  

Metallic alloys are essential in engineering and technology due 

to their strength, low density, heat resistance, and corrosion 

resistance. Titanium-aluminium (Ti-Al) alloys are particularly 

valued for their high-temperature resistance, light weight, and 

durability, making them ideal for aerospace and automotive uses 

(Peters et al., 2003; Wu, 2006; Appel et al., 2011). Notably, ɔ-TiAl -

based alloys have high specific strength and creep resistance, which 

suit them well for high-temperature applications like gas turbines. 
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The Ti-Al alloy system includes phases such as Ŭ2-Ti3Al, ɔ-

TiAl, and TiAl3, each with distinct microstructures that depend on 

composition and heat treatment (Clemens, & Mayer, 2013). Adding 

more aluminium typically lowers the alloyôs density and increases 

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, and flexibility 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 Ti-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 Ti(1-x)Al(x) alloys over a range of 

compositions (0 Ò x Ò 1). Using theoretical models, we explore how 

composition affects lattice parameters, density, elastic properties, 

and thermodynamic functions. Our model predicts Ti-Al alloy 

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 Ti-Al alloys. 
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This research establishes a foundation for optimizing Ti-Al 

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 the ὝὭ ὃὰ alloy system are 

presented in detail. 

2.1.Crystal Structure and Lattice Parameter Calculations 

In the ὝὭ ὃὰ alloy system, titanium (Ti) exhibits a 

hexagonal close-packed (HCP) structure at room temperature, while 

aluminum (Al) has a face-centered cubic (FCC) structure. The lattice 

parameter was calculated using Vegard's law (Jacob et al., 2007). 

ÁὝὭ ὃὰ ρ Ø Áz4É Øz Á!Ì 
(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 ¡ and c(Ti)= 4.683 ¡, while for Al, a(Al) = 4.045 

¡ (Straumanis, &Woodward, 1971). 

2.2.Theoretical Density Calculation 

Theoretical density is calculated as the ratio of the unit cell 

mass to the unit cell volume: 

”ὝὭ ὃὰ
ὃ ὤz

ὔ ὠz
 

(2) 

ὓ ρ ὼ ὃz ὼz ὃ  (3) 
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Here, ὃ  and ὃ  are the atomic masses of Ti 

(ὃ =47.867 g/mol) and Al (ὃ ςφȢωψςױÇȾÍÏÌ, respectively. Z 

is the number of atoms in the unit cell, ὔ  (6.022Ĭ1023 atoms/mol) 

is Avogadro's number, and ὠ  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 volume in HCP structure (VHCP): 

 

ὠ
Ѝσ

ς
ὥ ὧ  

(4) 

 

Unit cell volume in FCC structure (VFCC): 

 

ὠ ὥ  (5) 

 

According to Vegard's Law, the volume of an alloy can be 

determined as the weighted average of the volumes of its 

components: 

 

ὠ ρ ὼ ὠz ὼz ὠ  (6) 

 

2.3.Estimation of Elastic Properties 

To predict the elastic properties, we use a semi-empirical 

approach supported by first-principles calculations and experimental 

data. The Voigt-Reuss-Hill (VRH) averaging method has been 

applied for the Young's modulus (E), bulk modulus (K), and shear 

modulus (G). 

Young Modulus (E): 

The Young modulus of Titanium (Ὁ  was taken as 107 GPa, 

and that of Aluminum Ὁ ) as 69 GPa. 
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Voigt Upper Limit: 

 

Ὁ ρ ὼ Ὁz ὼz Ὁ  (7) 

 

Reuss Lower Limit: 

 
ρ

Ὁ

ρ ὼ

Ὁ

ὼ

Ὁ
 

(8) 

 

VRH Average: 

 

Ὁ
Ὁ Ὁ

ς
 

(9) 

 

Bulk Modulus (K):  

The Bulk modulus of Titanium (ὑ  was taken as 110 GPa 

(Srivastav, 2011), and that of Aluminum ὑ ) as 76 GPa. 

Voigt Upper Limit: 

 

ὑ ρ ὼ ὑz ὼz ὑ  (10) 

 

Reuss Lower Limit: 

 
ρ

ὑ

ρ ὼ

ὑ
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ὑ
 

(11) 

 

VRH Average: 
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ὑ ὑ
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(12) 
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Shear Modulus (G): 

The shear modulus of titanium (Ὃ  was taken as 45 GPa and 

that the shear modulus of aluminum Ὃ )  as 25 GPa. 

 

Voigt Upper Limit: 

 

Ὃ ρ ὼ Ὃz ὼz Ὃ  (13) 

 

Reuss Lower Limit: 

 
ρ

Ὃ

ρ ὼ

Ὃ

ὼ

Ὃ
 

(14) 

 

VRH Average: 

 

Ὃ
Ὃ Ὃ

ς
 

(15) 

Calculation of Poisson Ratio (ɜ): 

The Poisson ratio is calculated using modules: 

 

’
σὑ ςὋ

φὑ ςὋ
 

(16) 

 

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 (ЎὌ ), configurational entropy 

(ЎὛ ), and Gibbs free energy (ȹG_mix). The mixing enthalpy 

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: 

 

ЎὌ ɱ ὼzz ρ ὼ (17) 

 

Here, ɋ is the interaction parameter (J/mol) and x is the mole 

fraction of Al. 

The interaction parameter (ɋ) is a crucial factor in determining 

the thermodynamic behavior of the alloy system. In this study, the ɋ 

value has been determined as 18000 J/mol by reviewing 

experimental and theoretical studies from the literature (Miedema et 

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: 

 

ЎὛ 2z ὼz Ὅὲὼ ρ ὼ Ὅzὲρ ὼ  
(18) 

 

Here, R is the gas constant (8.314 J/molĿK) and x is the mole 

fraction of Al. 

Gibbs free energy is a key parameter that determines 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: 

ЎὋ ЎὌ Ὕz ЎὛ  
(19) 
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Here, T is absolute temperature (K).  

 

2.5.Calculations and Results 

In this section, we will calculate various properties of the Ti(1-

x)Al(x) alloy system for compositions ranging from x = 0 to x = 1 

and analyze the results in detail. The calculations have been 

performed for x values at intervals of 0.1. 

2.5.1.Lattice 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 Parameter (¡) Density (g/cmį) 

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 reasons for this increase may include: 
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¶ Aluminum atoms have a larger atomic radius than 

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 parameter also 

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 wider lattice 

parameter. 
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Fig.1 This figure illustrates the relationship between aluminum 

content (x) and the lattice parameter of Ti-Al alloys. 

The density decreases significantly as the Al content increases 

(see Figure 2). While the density of pure Ti is 4.507 g/cmį, the 

density of pure Al is 2.7 g/cmį. This decrease is due to aluminum's 

lower atomic mass compared to titanium. The change in density 

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 of Ti-Al alloys. 

2.5.2.Elastic Properties 

The elastic properties (Young's modulus, bulk modulus, shear 

modulus, and Poisson's ratio) calculated using the VRH (Voigt-

Reuss-Hill) 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(Al)=76 GPa, 

G(Ti)=45 GPa, and G(Al)=25 GPa (Callister, & Rethwisch, 2018). 
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Table 2: It presents Young's modulus, bulk modulus, shear 

modulus, and Poisson's ratio of Ti-Al alloys at different 

compositions. 

x ╔╥╡╗ 
(GPa) 

╚╥╡╗ 
 (GPa) 

╖╥╡╗ 
(GPa) 

Poisson 

Ratio (ɜ) 

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 Young's modulus 

(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, 

the bulk 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 

increase suggests that the materialôs tendency to expand laterally 

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 how the 

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 high-Al alloys may be used 

for applications needing greater flexibility. Such data can play a 

crucial role in the design and optimization of Ti-Al 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 experimental data, as factors 

like microstructure, phase distribution, and production methods can 

also influence the elastic properties. 

2.5.3.Thermodynamic Properties 

The calculations for mixing enthalpy (ɝὌ ), configurational 

entropy (ɝὛ ), and Gibbs free energy (ɝὋ ) have been 

performed at a temperature of 298 K (25ÁC), and the results are 

presented in Table 3. 
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Table 3: It presents the mixing enthalpy, configurational entropy 

and Gibbs free energy of Ti-Al alloys at different compositions. 

╗□░● (J/mol) 
╢□░●  (J/ molĿK) ╖□░● (J/mol) 

0 0 0 

1620 2.70 814.583 

2880 4.16 1640.216 

3780 5.08 2266.539 

4320 5.60 2652.565 

4500 5.76 2782.677 

4320 5.60 2652.565 

3780 5.08 2266.539 

2880 4.16 1640.216 

1620 2.70 814.583 

0 0 0 

The mixing enthalpy is positive for all compositions, 

indicating that the Ti-Al system is an endothermic mixture. The 

ɝ( 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 entropy (ɝ3 ) reaches its maximum 

(5.76 J/molĿK) at x = 0.5, as expected. This shows that maximum 

disorder occurs at equal atom ratios. Positive entropy values indicate 

that the formation of the mixture increases disorder, making it 

thermodynamically favorable. 

Gibbs free energy (ɝ' ) is positive for all compositions, but 

lower than ɝ(  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 of Ti-Al 

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 

thermodynamic 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 low-Al alloys might be more suitable for applications requiring 

high strength, whereas high-Al alloys, being lighter, might be 

preferred in applications where weight is critical. 

Thermodynamic calculations indicate that the Ti-Al system 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 

temperatures 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 Ti(1-x)Al(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's behavior 

at different Al contents. The main calculations used in the Python 

code are as follows: 

Firstly, the variable x used for the composition of the Ti-Al 

alloy takes values between 0 and 1 in increments of 0.1. Various 
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constants (such as the lattice parameters, atomic masses, and elastic 

moduli of Ti and Al) are defined. 

mport numpy as np 

mport matplotl b.pyplot as plt 

from sc py.constants mport N_A 

mport pandas as pd 

 

# Constants 

a_T  = 2.951  # T  latt ce parameter (¡) 

c_T  = 4.683  # T  c parameter (¡) 

a_Al = 4.045  # Al latt ce parameter (¡) 

 

A_T  = 47.867 # Ti atomic mass (g/mol) 

A_Al = 26.982 # Al atom c mass (g/mol) 

 

E_T  = 107e9 # T  Young's modulus (GPa) 

E_Al = 69e9   # Al Young's modulus (GPa) 

 

K_T  = 110e9 # T  Bulk modulus (GPa) 

K_Al = 76e9   # Al Bulk modulus (GPa) 

 

G_T  = 45e9   # T  Shear modulus (GPa) 

G_Al = 25e9   # Al Shear modulus (GPa) 

 

R = 8.314     # Gas constant (J/molĿK) 

omega = 18000 # Interact on parameter (J/mol) 

T = 298.15    # Temperature (K) 

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 0 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 HCP 

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 alloy 

    return (M_alloy * Z) / (N_A * V_alloy * 1e-30)  # Density in 

g/cmį 

Elastic properties (Young's modulus, bulk modulus, shear 

modulus, and Poisson's ratio) are calculated according to the Voigt-

Reuss-Hill (VRH) method. 

def calculate_elastic_moduli(x): 

    # Young modulus 

    E_V = (1-x) * E_Ti + x * E_Al 

    E_R = 1 / ((1-x)/E_Ti + x/E_Al) 

    E_VRH = (E_V + E_R) / 2 

    # Bulk modulus 

    K_V = (1-x) * K_Ti + x * K_Al  

    K_R = 1 / ((1-x)/K_Ti + x/K_Al)  

    K_VRH = (K_V + K_R) / 2 

    # Shear modulus 
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    G_V = (1-x) * G_Ti + x * G_Al 

    G_R = 1 / ((1-x)/G_Ti + x/G_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 * (1-x) 

    # Config. Entropy 

    dS_mix = -R * (x * np.log(x + 1e-10) + (1-x) * np.log(1-x + 1e-

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 the aluminum 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 atoms. The Poisson ratio behavior of Ti-Al 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. 

 

Fig. 3 It presents the lattice parameter of Ti-Al alloys at different 

compositions. 
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Fig. 4 It presents the young's modulus, bulk modulus, shear 

modulus of Ti-Al alloys at different compositions. 

 

Fig.5 It presents the Poisson's ratio of Ti-Al alloys at different 

compositions. 
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Fig. 6 It presents the mixing enthalpy, configurational entropy, and 

Gibbs free energy of Ti-Al alloys at different compositions. 

Industrial Applications  

Titanium-based alloys are known for their exceptional 

mechanical properties, making 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, especially Ti-6Al-4V, are widely 

used for structural elements like airframes and landing gear. Their 

high strength-to-weight ratio allows for significant reductions in 

overall aircraft weight, which is crucial for improving fuel 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 long-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 resilience against 

temperature fluctuations and radiation. 

In the biomedical realm, titaniumôs compatibility with human 

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 

devices. 

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 acceleration 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 

maintenance 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 operations. 

In the energy sector, titanium alloys are 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. 

Titanium-based 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 but also 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 Ti(1-x)Al(x) alloy system were theoretically 

investigated across a wide composition range (0 Ò x Ò 1). The 

variations of fundamental material properties such as lattice 

parameter, 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 the reliability of the study results. 
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The findings indicate the following: 

¶ The lattice parameter increases linearly with increasing 

Al content, showing compliance with Vegard's Law. 

¶ The theoretical density decreases linearly with 

increasing Al content, indicating that the alloy 

becomes lighter. 

¶ The elastic properties (Young's modulus, bulk 

modulus, shear modulus) generally show a decreasing 

trend with increasing Al content. 

¶ 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 composition-dependent properties of the Ti-Al 

alloy system. The obtained results can serve as a valuable guide in 

material design and optimization processes. However, it is important 

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 Ti-Al alloy system. 

The calculated properties reveal a strong dependence of Ti-Al 

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, 2013). 

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 actual values 

(Miracle, & Senkov, 2017). 

This study demonstrates that the properties of Ti-Al alloys 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 improved using 

more advanced theoretical models and ab initio calculations. 
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B¥L¦M V 

 

 

Basit Karbonlu ve D¿ĸ¿k Alaĸēmlē ¢eliklerde 

Sertleĸebilirlik ve Optimizasyonu 

 

 

Aysel YAZICI 1 

 

1.G r ĸ 

Sertleĸeb l rl k, b r ­el ĵ n ēsēl ĸlemle sertleĸt r leb lme 

yeteneĵ n  fade eder. Krauss'un tanēmēna gºre sertleĸeb l rl k, b r 

dem r esaslē alaĸēma, ºsten tleme sēcaklēĵēnēn ¿zer ndek  b r 

sēcaklēktan su ver ld ĵ nde (hēzlē soĵutma) martenz t oluĸturma 

yeteneĵ d r (Krauss, 1990). Martenz t oluĸumunun dereces ; 

ºsten tlenm ĸ ­el ĵ  martenz t baĸlangē­ sēcaklēĵēnēn altēna, ºsten t n 

perl te veya d ĵer dºn¿ĸ¿m ¿r¿nler ne ºneml  b r dºn¿ĸ¿m¿ 

olmadan hēzla soĵutmak ­ n gereken soĵutma hēzēna baĵlēdēr. Bu 

nedenle, der n sertleĸme (martenz t oluĸumu) gºsteren ­el kler 

y¿ksek sertleĸeb l rl ĵe sah p kabul ed l rken, sēĵ martenz t k 

sertleĸme gºsterenler d¿ĸ¿k sertleĸeb l rl ĵe sah p kabul ed l r 

(Burr er, 1990). 

 
1 Prof. Dr. Manisa Celal Bayar ¦niversitesi, Turgutlu Meslek Y¿ksekokulu, Makine ve Metal 
Teknolojileri Bºl¿m¿, Turgutlu Manisa/T¿rkiye, OrcĔd: 0000-0003-1290-7104, 
aysel.yazici@cbu.edu.tr 
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Sertleĸeb l rl k, sertl k veya su vermeden sonra oluĸan 

martenz t n maks mum sertl ĵ  le karēĸtērēlmamalēdēr. Sertl k, 

yalnēzca ­el ktek  karbon (C) ­er ĵ ne baĵlēdēr; oysa sertleĸeb l rl k, 

bel rl  b r der nl kte bel rl  b r sertl ĵ  elde etme yeteneĵ  olup hem 

karbon ­er ĵ ne hem de alaĸēm elementler n n varlēĵē ve m ktarēna 

baĵlēdēr. Alaĸēmlama karbon d f¿zyonunu yavaĸlatab l r (perl t 

oluĸumu ­ n gerekl d r), bºylece daha yavaĸ soĵuma hēzlarēnda (ve 

dolayēsēyla daha b¿y¿k sertleĸme der nl kler nde) martenz t 

oluĸumunu teĸv k ederek sertleĸeb l rl ĵ  arttērab l r. ¥rneĵ n, 

ºsten tlemeden sonra %1 C ­eren b r ­el ĵ  hēzla soĵutmak, yalnēzca 

%0.3 C ­eren %3 N  ­el ĵ nden ­ok daha y¿ksek b r sertl k 

gel ĸt rmes ne neden olur, ancak n kel ­el ĵ  daha b¿y¿k b r kes tte 

tamamen sertleĸeceĵ  ­ n daha fazla sertleĸeb l rl ĵe sah p olur 

(Burr er, 1990).  

Alaĸēmsēz bas t (yalēn) karbon ­el kler  en yaygēn kullanēlan 

­el kt r. ¢el klere alaĸēmsēz demek onun sadece dem r element nden 

baret olduĵu anlamēna gelmez; karbonun yanē sēra refakat 

elementler , %0.5 S , %0.8 Mn, %0.1 Al, %0.1 T , %0.25 Cu 

fazlasēnē ht va etmezse alaĸēmsēz sayēlēr (DIN 17100). D¿ĸ¿k/haf f 

alaĸēmlē ­el klerde, alaĸēm elementler n n toplamē %5ô  ge­mez. 

Alaĸēm elementler n n d¿ĸ¿k alaĸēmlē ­el klerdek  b r nc l ĸlev , ēsēl 

ĸlem sonrasē mekan k ºzell kler  ve tokluĵu opt m ze etmek 

amacēyla sertleĸeb l rl ĵ  artērmaktēr. 

¢el kler karbon ­er kler ne gºre;Шd¿ĸ¿k karbonlu, orta 
karbonlu, y¿ksek karbonlu, ve ultra y¿ksek karbonlu ­el kler olarak 

sēnēflandērēlab l r. D¿ĸ¿k karbonlu ­el kler aĵērlēk­a %0.25'e kadar 

C; orta karbonlu ­el kler aĵērlēk­a %0.25 - %0.60 C; y¿ksek 

karbonlu ­el kler aĵērlēk­a %0.60 - %1.0 C; ultra y¿ksek karbonlu 

­el kler yaklaĸēk aĵērlēk­a %1.25 - %2.0 C ­er r. Karbon, ­el ĵ n 

sertl ĵ n  ve mekan k ºzell kler n  etk leyen ana elementt r. Karbon 

­er ĵ , en y¿ksek sertl ĵe sah p martenz t k m kro yapēlar olmak 

¿zere, her t¿rl¿ m kro yapēnēn sertl ĵ n /d renc n  artērēr (Dossett & 

Totten, 2014).  
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D¿ĸ¿k karbonlu ­el klerde ēsēl ĸlemler; malzemey  sonrak  

ĸlemlere hazērlamak ( ĸleneb l rl ĵ  y leĸt rmek), b tm ĸ par­alarēn 

mekan k ºzell kler n  y leĸt rmek ve ºzell kle karb¿rleme veya 

karbon trasyon yoluyla y¿zey sertleĸt rme amacēyla yapēlēr. Yen den 

kr stalleĸt rme tavlamasē ve normalleĸt rme tavlamasē bu ­el klere 

baĸarēyla kullanēlēr. Karbon ­er ĵ  %0.25'e yaklaĸan ­el kler har ­, 

martenz t oluĸumu ­ok azdēr veya h ­ yoktur ve par­alarēn 

temperlenmes ne gerek yoktur (Dossett & Totten, 2014). 

Orta karbonlu ­el kler; karbon ­el kler n n en ­ok yºnl¿ 

olanlarēdēr, ­¿nk¿ sertleĸeb l rl kler  uygun kontrollerle gen ĸ b r 

aralēkta deĵ ĸt r leb l r. Orta karbonlu ­el kler geleneksel olarak 

sertleĸt r lm ĸ ve temperlenm ĸ olarak kullanēlēr. Sertleĸeb lrl k, 

k myasal b leĸ mdek  deĵ ĸ kl klere, ºzell kle manganez, s l kon ve 

kalēntē elementler n ­er ĵ ne ve tane boyutuna karĸē ­ok hassastēr. 

Bu ­el kler ayrēca kes t boyutundak  deĵ ĸ kl klere karĸē da ­ok 

hassastēr. Orta karbonlu ­el kler n; alev, lazer, ve nd¿ks yon 

tekn kler yle y¿zeyler  sertleĸt r leb l r. 

Y¿ksek karbonlu ­el klerdeбШtavlamalar, sertleĸt rme ve 

ºstemperleme ēsēl ĸlemler  kullanēlēr. Bu gruptak  ­el kler n;Шalev, 
lazer, ve nd¿ks yon tekn kler yle y¿zeyler  sertleĸt r leb l r. 

¢el kler n sertleĸeb l rl ĵ ; temel olarak karbon ­er ĵ , d ĵer 

alaĸēm elementler n n varlēĵē, ve ºsten t tane boyutuna baĵlēdēr. Bu 

­alēĸmada, bas t karbonlu ve d¿ĸ¿k alaĸēmlē ­el klerde 

sertleĸeb l rl ĵ  etk leyen parametreler ve bunlarēn opt m zasyonu 

ncelenm ĸt r. 

2. Sertleĸeb l rl ĵ  etk leyen parametreler 

2.1. Alaĸēm elementler n n sertleĸeb l rl k ¿zer ndek  etk s 

Sertleĸeb l rl k a­ēsēndan, ­el ĵ  alaĸēmlamanēn k  temel 

ĸlev  vardēr. B r nc s  ve muhtemelen en ºneml s , bel rl  b r 

uygulama ­ n daha d¿ĸ¿k karbon ­er ĵ n n kullanēlmasēna z n 

verme kapas tes d r. Karbon ­er ĵ ndek  azalmaya eĸl k eden 

sertleĸebl rl ktek  azalma, eklenen alaĸēm elementler n n 

sertleĸeb l rl k etk s yle kolayca telaf  ed leb l r. Alaĸēmlamadan 
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kaynaklanan artan sertleĸeb l rl ĵ n k nc  ĸlev ; bel rl  b r kes t ­ n 

daha yavaĸ soĵuma hēzlarēna z n vermek, bºylece genell kle termal 

gradyanē ve dolayēsēyla soĵuma ger l m n  azaltmaktēr (Dossett & 

Totten, 2014).  

D¿ĸ¿k sertleĸeb lme kapas tes ne sah p sade karbon 

­el kler nde, alaĸēm elementler n n varlēĵē genell kle gerekl  olan 

hēzlē su verme soĵutmasēna olan ht yacē azaltēr, yan  kr t k soĵuma 

hēzēnē d¿ĸ¿r¿r. Kr t k soĵutma hēzē, yalnēzca martenz t k dºn¿ĸ¿mle 

sonu­lanan m n mum soĵuma hēzēdēr ve bu nedenle ºneml d r. 

Ķsten len sertl ĵ  elde etmek ­ n gerekl  soĵuma hēzēnēn azaltēlmasē, 

aynē zamanda deformasyon ve ­atlama olasēlēĵēnē da azaltēr. Ayrēca, 

alaĸēm elementler n n varlēĵē t p k olarak sertleĸme der nl ĵ n  artērēr, 

bºylece kalēn kes t boyutlarēnēn tamamen sertleĸme potans yel  artar 

(Canale & ark., 2014). 

¢eĸ tl  alaĸēm elementler n n gºrel  ºnem  ve etk s , ­el ĵ n 

eĸdeĵer karbon ­er ĵ n n bel rlenmes yle hesaplanēr. ¢el ĵ n karbon 

­er ĵ  sertleĸeb l rl ĵ  ºneml  ºl­¿de etk ler. ¥tekto d altē (aĵērlēk­a 

%0.76ônēn altēnda karbon ­eren) ­el klerde; C ­erĵ ndek  artēĸ 

kr t k soĵuma sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rerek, yan  ºsten t n ferr t ve sement te 

dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rerek sertleĸeb l rl ĵ  artērēr. Buna karĸēlēk, 

ºtekto d ¿st¿ (aĵērlēk­a %0.76ônēn ¿st¿nde karbon ­eren) ­el klerde; 

C ­er ĵ ndek  artēĸ dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵēnē ve faz dºn¿ĸ¿m¿ ­ n 

gerekl  kuvvet  artērarak, daha y¿ksek b r kr t k soĵuma sēcaklēĵēna 

ve azalan sertleĸeb l rl ĵe neden olur (Ma ty & Sharma, 2022). C 

­er ĵ  farklē 8600 ser s  dºrt farklē ­el ĵe a t sertleĸeb lme eĵr ler  

ķek l 1ôde gºster lm ĸt r. 

¢el kte bulunan alaĸēm elementler , ­el k ºsten t k bºlgeye 

ēsētēldēĵēnda ºsten t (ɔ-Fe) ­ nde neredeyse homojen olarak daĵēlēr. 

Soĵuma sērasēnda ºsten t, ferr t ve karb¿r karēĸēmēna ayrēlma 

eĵ l m nded r. Alaĸēm elementler n n bu yen den daĵēlēm s¿rec  

d f¿zyonu yoluyla olur, alaĸēm elementler n n yayēnma g¿c¿ 

dem rdek  karbonunk nden ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu nedenle, alaĸēm 

elementler n n varlēĵē ºsten t n perl te dºn¿ĸ¿m¿n¿ zorlaĸtērēr ve 

zaman sēcaklēk dºn¿ĸ¿m (TTT) d yagramlarēndak  dºn¿ĸ¿m 
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baĸlangē­ eĵr ler n  daha uzun zamanlara kaydērēr. Baĸka b r dey ĸle, 

kr t k soĵuma hēzē, bu elementler ºsten t ­ nde tamamen ­ºz¿nm¿ĸ 

olduĵunda alaĸēm elementler  tarafēndan azaltēlēr. Dolayēsēyla, TTT 

eĵr ler n  saĵa kaydēran alaĸēm elementler  sertleĸeb l rl ĵ  artērēr 

(Bhargava & Banerjee, 2017). 

 

 

 

ķek l 1. C ­er ĵ  farklē 8600 ser s  dºrt farklē ­el ĵe a t 

sertleĸeb lme eĵr ler 

Kaynak: Call ster & Rethw sch, 2009 

Manganez, krom, mol bden, ve ­ok k¿­¿k m ktarlarda bor 

eklenmes , ­el ĵ n sertleĸeb l rl ĵ n  ºneml  ºl­¿de artērēr. Buna 

karĸēlēk, n kel ve s l konun sertleĸeb l rl ĵ  artērma ¿zer nde haf f b r 

etk s  vardēr. Kobalt, ­el ĵ n sertleĸeb l rl ĵ n  azaltan br elementt r. 

¢el ktek  kobalt varlēĵē, perl t n ­ek rdeklenme hēzēnē ve b¿y¿me 

hēzēnē artērēr. Bu y¿zden kobalt ­eren ­el kler, martenz t yer ne perl t 

dºn¿ĸ¿m¿ne uĵrarlar. ¢ok k¿­¿k m ktarlarda bor, ­el kler n 
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sertleĸeb l rl ĵ n  b¿y¿k ºl­¿de artērsa da m ktarē o kadar k¿­¿kt¿r 

k , sertleĸeb l rl ĵ  artērma a­ēsēndan ­el kte b r alaĸēm element  

olarak kabul ed lmez. Bor ve mol bden n b rl kte eklenmes , 

sertleĸeb l rl ĵ  artērērken s nerj  etk s  gºster r (Bhargava & 

Banerjee, 2017).  

Bor, dem r le arayer katē ­ºzelt  oluĸturur. Borun dem rdek  

katē ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, boyutu neden yle olduk­a sēnērlēdēr (atom ­apē 

0.188 nm) ve arayer katē ­ºzelt  oluĸturan elementler arasēnda en 

b¿y¿k olanēdēr. Borun, ɔ-Fe'dek  katē ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 910ÁC'de yaklaĸēk 

%0.001, Ŭ-Fe'dek  ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ se esasen sēfērdēr. Borun 

sertleĸeb l rl k ¿zer ndek  etk s , d¿ĸ¿k karbonlu ­el klerde y¿ksek 

karbonlu ­el klere gºre ­ok daha fazladēr. Borun sertleĸeb l rl k 

¿zer ndek  etk s , ºsten t tane boyutunun k¿­¿lmes yle artar; y¿ksek 

sēcaklēk ĸlem , borun etk s n  azaltēr. Borun mal yet  ­ok d¿ĸ¿k 

olduĵundan, sertleĸeb l rl ĵ  artērma a­ēsēndan g¿­l¿ ve ekonom k 

b r alaĸēm element  olarak kabul ed l r. T car  ­el kler %0.0005ï

0.005 bor ­er r (Bhargava & Banerjee, 2017). 

Yaklaĸēk olarak %0.001 oranēnda bor, sertleĸeb l rl k 

¿zer nde ºneml  ve opt mum b r etk ye sah pt r. ¢el klerde yaklaĸēk 

%0.003'ten fazla bor ­er ĵ , sertleĸeb l rl ĵ  azaltēr. Fazla bor, ºsten t 

tane sēnērlarēnda M23(C,B)6 borokarb¿rler  oluĸturma eĵ l m nded r. 

Kr t k b r boyutu aĸtēĵēnda, bu borokarb¿rler proºtekto d ferr t ve 

perl t n ­ek rdeklenme bºlgeler  olarak ĸlev gºr¿r. Bor daĵēlēmēnēn 

­ºzelt dek  atomlar olarak mē yoksa M23(C,B)6 olarak ºsten t tane 

sēnērlarēnda mē bulunduĵu soĵuma hēzēndan etk len r. Bor, 

ºsten tleme sēcaklēĵēndan soĵuma sērasēnda ferr t oluĸumunu 

gec kt r r (Dong & ark., 2012). 

Aĵērlēk­a %0.4 C ­eren beĸ farklē ­el ĵe a t sertleĸeb lme 

eĵr ler  ķek l 2ôde gºster lm ĸt r. Beĸ farklē ­el ĵ n sertleĸeb lme 

davranēĸēnda gºr¿len farklēlēk, d¿ĸ¿k alaĸēmlē ­el kler n b leĸ m nde 

bulunan krom, mol bden ve n kel elementler n n varlēĵēyla 

a­ēklanab l r.  
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ķek l 2. Aĵērlēk­a %0.4 C ­eren beĸ farklē ­el ĵe a t sertleĸeb lme 

eĵr ler 

Kaynak: Call ster & Rethw sch, 2009 

2.2. ¥sten tleme sēcaklēĵē ve ºsten tleme s¿res n n sertleĸeb l rl k 

¿zer ndek  etk s   

Oda sēcaklēĵēnda dem r atomlarē, alfa (Ŭ) dem r veya ferr t 

olarak adlandērēlan hac m merkezl  k¿b k (HMK) kr stal yapēya 

sah pt r. Daha y¿ksek sēcaklēklarda se dem r atomlarē, ºsten t veya 

gama (ɔ) dem r olarak adlandērēlan y¿zey merkezl  k¿b k (YMK) 

krstal yapēyē oluĸturur. Bu k  fazēn varlēĵē, karbon le b rl kte ­el ĵ n 

ēsēl ĸlem nde temel rol oynar.  

¥sten t fazēnda dem r atomlarē, ferr te gºre daha gen ĸ 

aralēklēdēr. Bu durum, ºsten t n kr stal yapēsēndak  ara boĸluk 

bºlgeler ne daha fazla karbon atomu sēĵdērab lmes n  saĵlar (karbon 

atomu, dem r atomunun sadece 1/30'u b¿y¿kl¿ĵ¿nded r ve dem r 

atomlarēnēn arasēndak  boĸluklara sēĵab l r). Katē ­ºz¿n¿rl¿k, ne 
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kadar ­ºzelt n n ana kafeste ­ºz¿neb ld ĵ n n (veya 

yerleĸeb ld ĵ n n) b r ºl­¿s¿d¿r. Sēcaklēk, ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n dereces n  

etk ler; daha y¿ksek sēcaklēklar ana kafes  gen ĸlet r ve bºylece 

­ºzelt n n kafese sēĵmasē ­ n daha y  b r fērsat sunar. Karbon, Ŭ-

dem rde neredeyse ­ºz¿nmez; oda sēcaklēĵēnda bu deĵer yaklaĸēk 

%0.008 aĵērlēk oranēnda ken, maks mum ­ºz¿n¿rl¿k l m t  727 

ÁC'de %0.02 aĵērlēk oranēna ulaĸēr. ¥sten tte karbonun maks mum 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, 1147 ÁCôde yaklaĸēk %2 aĵērlēk oranēndadēr.  

¥sten tleme, ºsten t faz alanēna ēsētmayē fade eder ve bu 

s¿re­ sērasēnda ºsten t yapēsē oluĸur. ¥sten t oluĸumu, kr stal yapē ve 

b leĸ mde b r deĵ ĸ kl ĵ  ­er r. Kr stal yapē deĵ ĸ kl ĵ , aray¿zeydek  

kēsa menz ll  atom yen den d¿zenlemeler  le ger­ekleĸt r l r; hac m 

merkezl  k¿b k ferr t y¿zey merkezl  k¿b k ºsten te dºn¿ĸ¿r. ¥sten t 

­ek rdeklenmes n n, genell kle perl t kolon  aray¿zeyler nde veya 

ferr t/karb¿r aray¿zeyler nde heterojen olarak ger­ekleĸmes  

muhtemeld r; ancak, bazē koĸullar altēnda (ºrneĵ n, saf dem r veya 

y¿ksek sēcaklēklarda) ferr t tane sēnērlarē da uygun ­ek rdeklenme 

bºlgeler  olab l r (Dossett & Totten, 2013). 

Uygun ēsēl ĸlem uygulamalarēnē tasarlamak ­ n, kr t k 

sēcaklēklarē b lmek ºneml d r. Ac1 sēcaklēĵē: ºtekto d reaks yon 

sēcaklēĵē (ºsten t oluĸumunun baĸlangēcē);ШAc3 sēcaklēĵē: ºtekto d altē 

­el klerde tam ºsten t alanēna ge­ ĸ yan  ºsten t oluĸumunun 

tamamlanma sēcaklēĵē; Acm sēcaklēĵē: ºtekto d ¿st¿ ­el klerde tam 

ºsten t alanēna ge­ ĸ sēcaklēĵēdēr.  

¢ok b leĸenl  ­el klerde; k l  faz d yagramlarē, d ĵer alaĸēm 

elementler n n varlēĵē neden yle kr t k sēcaklēklar ve faz kararlēlēĵē 

hakkēnda doĵru b lg  vermeyeb l r. K net k etk ler  deĵerlend rmek 

­ n d latometre kullanan deneysel ºl­¿mler kullanēlēr. Hesaplamalē 

termod nam k ver  tabanlarēnē kullanarak bu t¿r b lg ler  elde etmek 

­ n, t car  yazēlēm paketler  de mevcuttur. Alaĸēm b leĸ m ne dayalē 

olarak kr t k sēcaklēklarē tahm n etmek ­ n, amp r k denklemler de 

mevcut olup, bunlar d¿ĸ¿k alaĸēmlē ­el kler ­ n yararlē b r kēlavuz 

saĵlayab l r (ºrneĵ n: denklem 1-4). 
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Andrews (1965) gºre: 

ὃ  ᴈ ωρπςπσЍὅ ττȢχ ὛὭρυȢςὔὭσρȢυὓέ ρπτȢτὠ ρσȢρὡ  (1) 

ὃ ᴈ χςσρπȢχὓὲ ρφȢωὔὭςωȢρὛὭρφȢωὅὶςωπὃί φȢσψ ὡ (2) 

Hougardy (1984) gºre:  

ὃ ᴈ ωπςςυυὅ ρωὛὭρρὓὲ υὅὶρσὓέ ςπὔὭυυὠ  (3) 

Trzaska & Dobrzask  (2007) gºre:  

ὃ ᴈ ωχσςςτȢυЍὅ ρχὓὲ στὛὭρτὔὭςρȢφὓέ τρȢψὠ ςπὅό (4) 

¥sten tleme sērasēnda meydana gelen m kroyapē dºn¿ĸ¿m 

mekan zmalarēnēn d f¿zyonel olmasē neden yle, ºsten tleme 

sēcaklēĵē ve s¿res  ºneml d r. ¥sten t tane boyutunun ºsten tleme 

s¿res  ve sēcaklēĵēyla artmasē beklen r. Alaĸēmlarda, ºsten t tane 

r leĸme/kabalaĸma davranēĸē farklē olab l r, ­¿nk¿ ­ºzelt dek  veya 

­ºkelt  hal ndek  alaĸēm elementler  ­ºkelt  tutma etk ler  le tane 

b¿y¿mes n  gec kt reb l r.  

B r­ok ­el kte, tutma ­ºkelt ler  al¿m nyum n tr¿rler olup; 

normalleĸt rme, karb¿rleme g b  ēsēl ĸlemler sērasēnda ºsten t faz 

alanēnda d¿ĸ¿k sēcaklēklarda etk l  tane nceltme saĵlar. Al¿m nyum 

­ermeyen r  tanel  ­el kte, ºsten t tane boyutu sēcaklēkla b rl kte 

s¿rekl  olarak artar. Al¿m nyum eklenm ĸ nce tanel  ­el kte, ºsten t 

taneler  al¿m nyum n tr¿rler tarafēndan sab tlen r ve tane boyutu, 

tane kabalaĸma sēcaklēĵēna kadar k¿­¿k kalēr. Vanadyum n tr¿r veya 

n yobyum karb¿r g b  d ĵer ­ºkelt ler de ºsten tleme sērasēnda tane 

r leĸmes n  baskēlamada etk l  olab l r (Gladman, 1997; Alogab & 

ark., 2007). 

¥sten tleme sēcaklēĵē sertleĸeb l rl ĵ  etk ler; y¿ksek 

sēcaklēklarēn tane boyutunu artērmasē, b leĸ m  homojenleĸt rmes , 

karb¿rler n ayrēĸmasēnē ve ºsten t ­ nde ­ºz¿nmeler n  

kolaylaĸtērmasē neden yle sertleĸeb l rl ĵ  y leĸt reb l r (Wang & 

ark., 2024). Bunun yanē sēra, y¿ksek sēcaklēkla artan ºsten t tane 

boyutu le b r m hac m baĸēna d¿ĸen tane sēnērē alanē azalēr. Buda 

ferr t ve perl t ­ek rdeklenme alanlarēnēn sayēca azaldēĵē, sonu­ 

olarak bu dºn¿ĸ¿mler n yavaĸladēĵē ve dolayēsēyla sertleĸeb l rlĵ n 

arttēĵē anlamēna gel r (Ba n, 1932). Kaba/ r  ºsten t taneler  
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sertleĸeb l rl ĵ  arttērēr, ancak prat kte alaĸēmlama kullanēlarak 

sertleĸeb l rl k kazandērma terc h ed l r, ­¿nk¿ daha nce ºsten t; son 

m kro yapēyē raf ne etmek, mukavemet  ve tokluĵu artērmak ­ n 

genell kle terc h ed l r. ¥sten t tane boyutunun son mkroyapē ve 

ºzell kler ¿zer nde ºneml  b r etk s  vardēr; artan tane boyutu 

mukavemet  ve tokluĵu d¿ĸ¿r¿r. Ayrēca, tane boyutundak  artēĸlar su 

vermede ­atlak oluĸumu olasēlēĵēnē da artērēr.  

¥sten tleme s¿res  uzatēldēk­a; karb¿rler tamamen ­ºz¿n¿r, 

ºsten tleme daha tamamlanmēĸ hale gel r ve sertleĸeb l rl k artar. 

Ancak d ĵer yandan, aĸērē uzun ºsten tleme s¿res ; tane b¿y¿mes ne, 

alaĸēm element  fazlarēnēn aĸērē ­ºkelmes ne, katē ­ºzelt dek 

element ­er ĵ nde azalmaya ve dolayēsēyla sertleĸeb l rl kte 

azalmaya yol a­ab l r (Cryderman & Ballard, 2018). Ek olarak, 

ºsten tleme s¿res n n gereĵ nden fazla uzatēlmasē mal yetler n 

artmasēna neden olur.  

Zheng & ark. (2017), 25CrMoNbB ­el ĵ nde, ºsten tleme 

s¿res n n sertleĸeb l rl k ¿zer ndek  etk s n  Jom ny u­tan su verme 

testler  le ortaya koyduĵu ­alēĸmasēnda; sertleĸeb l rl ĵ  maks m ze 

etmek ­ n opt mal b r bekleme s¿res n n mevcut olduĵunu, bu 

s¿ren n ºtes nde se aĸērē tane b¿y¿mes  ve faz ­ºkelmes  g b  zararlē 

etk ler n faydalarē aĸmaya baĸladēĵēnē b ld rmekted r. 

Denand & ark. (2020), 37MnCr4-3 ­el ĵ nde, ºsten t 

oluĸumunu baĸlangē­ m kroyapēsē ve ēsētma hēzēna baĵlē olarak 

nceled kler  ­alēĸmalarēnda; d kkate alēnan baĸlangē­ m kro yapēsē 

ve ēsētma hēzē ne olursa olsun, ºsten tlemen n sonuna kadar 

ºsten ttek  ortalama karbon ­er ĵ nde s¿rekl  b r azalma meydana 

geld ĵ n , daha sonra karbon ­er ĵ n n sab tlend ĵ n  ve daha 

sonrak  ēsētma s¿res nce sab t kaldēĵēnē b ld rmekted r. 

¥sten tlemen n lk aĸamasēnda (ferr t ve sement t n eĸ zamanlē 

­ºz¿nmes ) ºsten ttek  karbon ­er ĵ nde hēzlē b r azalma ve 

ardēndan kalan ferr t n dºn¿ĸ¿m¿ sērasēnda haf f b r azalma 

gºzlenm ĸt r. ¥sten tleme tamamlandēktan sonra, ºsten ttek  karbon 

­er ĵ  sab t kalēr ve ncelenen ­el ĵ n ortalama karbon ­er ĵ ne eĸ t 

olur (ķek l 3). 
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ķek l 3. 37MnCr4-3 ­el ĵ nde, farklē ēsētma hēzlarē ve k  baĸlangē­ 

m kroyapēsē ­ n, ºsten tleme sēcaklēĵēna baĵlē olarak ºsten t 

ortalama % karbon ­er ĵ : a) ferr t-perl t baĸlangē­ 

m kroyapēsēnda, b) temperlenm ĸ martenz tЮbaĸlangē­ 
m kroyapēsēnda 

Kaynak: Denand & ark., 2020 
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¢el ĵ n ēsēl letkenl ĵ , fērēn atmosfer n n doĵasē, kes t n 

kalēnlēĵē, y¿kleme yºntem  (aralēklē veya st flenm ĸ), ve fērēn 

atmosfer n n s rk¿lasyon dereces  ­el k par­asēnēn gerekl  

ºsten tleme sēcaklēĵēna ēsētēlma hēzēnē etk ler. Farklē kes tlere sah p 

¿r¿nler n kalēn ve nce kes tler nde sēcaklēk artēĸēndak  farklēlēk, 

prat k ēsēl ĸlem operasyonlarēnda ºneml  b r sorundur. Isētma 

dºng¿s¿n¿n n ha  hedef  sēcaklēk homojenl ĵ  olduĵunda, bu hēzlē 

ēsētmadan z yade yavaĸ ēsētma le daha g¿venl  b r ĸek lde elde ed l r. 

¥neml  kes t deĵ ĸ kl kler nde ēsētma yapēlērken, termal ger l mler  

ve bozulmalarē en aza nd rmek ­ n daha yavaĸ ēsētmaya yºnel k 

tedb rler alēnmalēdēr (Dossett & Totten, 2014). ¥sten tlemede, 

y¿ksek ēsētma hēzlarē ve kēsa bekleme s¿reler heterojen ºsten t n 

varlēĵēna (ºrneĵ n, nd¿ks yonla sertleĸt rme g b  durumlarda 

meydana geleb l r) neden olab l r. 

2.3. Soĵuma hēzēnēn sertleĸeb l rl k ¿zer ndek  etk s   

¥sten t n soĵuma hēzē, ­el ĵ n sertleĸeb l rl ĵ  le doĵrudan 

lg l  g b  gºr¿nmese de sertleĸeb lme kab l yet n n ºsten t n 

martenz t oluĸturab lme kab l yet n  tanēmlayan b r kavram olmasē 

neden yle bu baĸlēkta ele alēnmēĸtēr. ¥sten t soĵuma hēzēna baĵlē 

olarak; perl t (yavaĸ soĵuma), beyn t (orta hēzda soĵuma), martenz t 

(hēzlē soĵuma) m kro yapēlarēna dºn¿ĸ¿r. ¥sten t dºn¿ĸ¿m¿nden 

kaynaklanan bu b leĸenler, s¿rekl  soĵuma veya daha d¿ĸ¿k b r 

sēcaklēkta hēzlē soĵuma ve zotermal dºn¿ĸ¿m le oluĸab l r. 

¢el klerde soĵuma hēzēna baĵlē olarak gºr¿len m kroyapēlar ­el ĵ n 

mekan k ºzell kler n  etk ler. 

Sēcak ­el ĵ n soĵuma hēzē; soĵuma baĸlamadan ºncek  sēcak 

­el ĵ n lk sēcaklēĵēna, soĵutulan par­anēn boyutu, ĸekl , ve kes t 

boyutuna, hem soĵutucu hem de ­el ĵ n termof z ksel ºzell kler ne, 

ºzel ēsē kapas tes , termal d f¿zyon, ve termal letkenl k dahl 

soĵutucunun sēcaklēĵēna baĵlē v skoz tes ne ve soĵutucu sēcaklēĵēna 

baĵlēdēr. Russell, soĵuma hēzēnēn nesnen n y¿zey  le ­evres  

(soĵutucu) arasēndak  sēcaklēk farkē le orantēlē olduĵunu varsayan 

Newton'un soĵuma yasasēna dayanan sayēsal b r soĵutma s¿rec  
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yºntem  gel ĸt rm ĸt r (denklem 5-6) (Russell, 1936; Tens  & L ġļ ĺ, 

1992). 

Ὠὗ ‌ὃ Ὕ Ὕ  Ὠὸ              (5) 

Bu denklem s l nd r ­ n ĸu ĸek lde fade ed l r: 

 Ὠὗ  ὃ Ὕ Ὕ Ὠὸ   (6)   

Denklemlerde: 

Q: sēcak ­el kten daha soĵuk soĵutucuya aktarēlan ēsē (J); a: aray¿zey ēsē transfer 

katsayēsē (WmĮ K); A: y¿zey alanē (mĮ); TS: ­el k c sm n y¿zey sēcaklēĵē (K); TM: 

soĵutucunun sēcaklēĵē (K); TC: s l nd r k c sm n merkez ndek  sēcaklēk (K); r: 

s l nd r n yarē­apē (m); ɚ: ­el ĵ n termal letkenl ĵ  (Wm ĭ K); t: soĵuma s¿res  (s) 

¥sten t n dºn¿ĸ¿m s¿rec  ¿zer nde sēcaklēk ve zamanēn 

etk s n  gºsteren dºn¿ĸ¿m d yagramlarē; TTT (zaman sēcaklēk 

dºn¿ĸ¿m) ve CCT (s¿rekl  soĵumada dºn¿ĸ¿m) d yagramlarē, ēsēl 

ĸlem s¿re­ler n n opt m zasyonu ve ­el kler n ºzell kler n n daha y  

kullanēlmasē ­ n ­ok ºneml  b r temel oluĸturur.  

TTT zotermal dºn¿ĸ¿m d yagramlarē, zamana baĵlē olarak 

herhang  b r sēcaklēkta faz dºn¿ĸ¿m¿n¿n baĸlamasē ve b tmes  ­ n 

gerekl  s¿rey  tanēmlar. ¥tekto d ¿zer  sēcaklēktak  alaĸēmē bel rl  b r 

sēcaklēĵa hēzla soĵutma ve bu sēcaklēkta tutma ĸlem n n zorluĵu 

neden yle, zotermal ĸlemler n prat k olarak kontrol ed lmes  g¿­t¿r. 

¢oĵu ēsēl ĸlem s¿rec , numuneler n y¿ksek sēcaklēklardan oda 

sēcaklēĵēna s¿rekl  olarak soĵutulmasēyla ger­ekleĸt r l r ve bu 

nedenle CCT d yagramlarē prat kte daha b¿y¿k ºneme sahpt r.  CCT 

eĵr ler  reaks yonun baĸlama ve b t ĸ n  gºsteren eĵr lerd r (Call ster 

& Rethw sch, 2009). CCT d yagramlarē, genell kle f z ksel 

yºntemler kullanēlarak ­ z l r ve en yaygēn kullanēlan yºntemlerden 

b r  d latometr k anal zd r (Kawulok & ark., 2018). D ĵer ­ z m 

olanaklarē; JMatPro, EWI, veya QTSteel yazēlēmē g b  b lg sayar 

programlarēnēn kullanēmēnē ­ermekted r (Trzaska & ark., 2009; 

Kawulok & ark., 2018).   

Sertleĸeb l rl k, martenz t k b r yapē elde etmek ­ n gerekl  

kr t k soĵuma hēzēnē bel rlemede ºneml  b r rol oynar. ¢el ĵ n kr t k 
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soĵuma hēzē, yalnēzca martenz t k dºn¿ĸ¿mle sonu­lanan m n mum 

soĵuma hēzē olup, sertleĸeb l rl ĵ  deĵerlend rmek ­ n hayat  b r 

kr terd r. ¢el ĵ n element b leĸ m  ve su verme ºnces  ēsēl ĸlem 

ge­m ĸ , kr t k soĵuma hēzēnē ºneml  ºl­¿de etk ler ve su verme 

sērasēndak  soĵuma hēzē sertleĸeb l rl ĵ n tam olarak ger­ekleĸmes n  

bel rler (Paczkowska & ark., 2018).  

¥tekto d ­el kten yapēlmēĸ s l nd r k b r ­ubuĵun, y¿zey  le 

merkez  arasēndak  soĵuma hēzē farkēnēn oluĸan m kroyapēlar 

¿zer ndek  etk s  ķek l 4ôte gºster lm ĸt r. ¥sten tlenm ĸ ­el k hēzla 

soĵutulduĵunda (su verme), farklē b r faz dºn¿ĸ¿m mekan zmasē 

meydana gel r. ¥sten t n (ɔ-Fe) hēzla soĵutulmasē sērasēnda, karbon 

atomlarēnēn yayēnmasē ve ferr t le b rl kte sement t oluĸturmasē ­ n 

yeterl  zaman yoktur. ɔ-Fe kr stal kafes n n, karbon atomlarēnēn yer 

deĵ ĸt rmes ne meydan ver lmeden dºn¿ĸmes  net ces nde martenz t 

fazē teĸekk¿l eder. ķek l 4ôten de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, s l nd r k ­ubuĵun 

merkez ne doĵru soĵuma hēzēnēn azalmasēyla karbon yayēnmasē ­ n 

zaman saĵlanēr ve perl t k yapēlar teĸekk¿l eder. 

Jom ny (u­tan su verme) deney numunes nde, su ver len 

u­tan uzaklēk le s¿rekl  soĵumadak  dºn¿ĸ¿m arasēnda b r l ĸk  

kurulab l r. Jom ny deney numunes n n su ver len ucu en hēzlē 

soĵuduĵu ­ n, burada neredeyse %100 martenz t dºn¿ĸ¿m 

saĵlanab l r. Su verlen u­tan uzaklaĸtēk­a soĵuma hēzē azalēr, bu da 

martenz t oranēnēn azalmasēna neden olur. Soĵuma hēzēnēn 

azalmasēyla karbon yayēnmasē ­ n zaman saĵlanēr ve daha yumuĸak 

olan perl t n meydana gelmes  ­ n mk©n tanēnmēĸ olur. ķek l 2ôde 

ver len sertleĸeblme eĵr ler  aynē zamanda soĵuma hēzēnēn 

m kroyapē olumundak  etk s n n gºsterges d r; soĵuma hēzē 

azaldēk­a % martenz t oranēnēn azaldēĵē gºr¿lmekted r. 

¢el ĵ n b leĸ m ne dayanarak, ­eĸ tl  m kroyapēlarē elde 

etmek ­ n kr t k soĵuma hēzēnē bel rlemek amacēyla regresyon 

denklemler  (denklem 7-14) gel ĸt r lm ĸt r (Mayn er & ark., 1978;Ш
Blondeau &ark., 1975ôe atfenШTrzaska & ark., 2009). 
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ķek l 4. ¥tekto d ­el kten yapēlmēĸ s l nd r k b r ­ubuĵun, y¿zey  le 

merkez  arasēndak  soĵuma hēzē farkēnēn oluĸan m kroyapēlar 

¿zer ndek  etk s 

Kaynak: Reed-H ll, 1966 

 

ὰέὫὠ ωȢψρ τȢφςzὅ ρȢπυzὓὲ πȢυz ὅὶπȢφφzὓέ πȢυτz
ὔὭπȢππρψσὖz éé                                     (7) 

ὰέὫὠ ψȢχφ τȢπτzὅ πȢωφzὓὲ πȢυψzὅὶπȢωχzὓέ
πȢτωzὔὭπȢππρzὖ ȣȣ                                                        (8) 

ὰέὫὠ ψȢυπ τȢρσzὅ πȢψφzὓὲ πȢτρzὅὶπȢωτzὓέ
πȢυχzὔὭππρςzὖ ȣȣ                                                       ω 

ὒέὫὠ ρπȢρχ σȢψz ὅ ρȢπχzὓὲ πȢυχzὅὶρȢυψzὓέ πȢχz
ὔὭπȢππσςzὖ ȣȣȣ                                                            ρπ 

ὰέὫὠ ψȢχτ ςȢςσzὅ πȢψφzὓὲ πȢυωzὅὶρȢφπzὓέ
πȢυφzὔὭπȢππσςzὖ ȣȣȢ                                                            ρρ 
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ὰέὫὠ ρπȢυυ σȢφυzὅ ρȢπψzὓὲ πȢφρzὅὶρȢτωzὓέ
πȢχχzὔὭπȢππσςzὖ                                                          ρς 

ὰέὫὠ φȢσφ πȢτσzὅ πȢτωzὓὲ πȢςφzὅὶπȢσψzὓέ
ςȢὓέȢ πȢχψzὔὭπȢππρωὖ            ρσ 

ὰέὫὠ χȢυρ ρȢσψzὅ πȢσυzὓὲ πȢρρzὅὶςȢσρzὓέ
πȢωσzὔὭπȢππσσzὖ                                                                    ρτ 

Denklemlerde:  

C, Mn, Cr, N , Mo ï alaĸēm elementler n n k¿tle konsantrasyonu; V (ÁC/h) ï 

700ÁC'dek  kr t k soĵuma hēzlarē ĸu ĸek lde fade ed l r: VM ï martenz t ­ n; VM90 

ï %90 martenz t ve %10 d ĵer b leĸenler; VM50 ï %50 martenz t ve %50 d ĵer 

b leĸenler; VB ï beyn t ­ n; VB90 ï %90 beyn t ve %10 d ĵer b leĸenler; VB50 ï 

%50 beyn t ve %50 d ĵer b leĸenler; VFP ï ferr t-perl t ­ n; VFP90 ï %90 ferr t-

perl t ve %10 beyn t; PA, ÁC/h c ns nden b r ºsten tleĸt rme parametres d r. 

¥sten t fazēndak  ­el ĵe su ver lmes nde kullanēlan ortam 

soĵuma hēzēnē doĵrudan etk ler. Tuzlu su ve su g b  sēvēlar, hava ve 

yaĵa gºre ­ok daha y¿ksek soĵutma hēzē kapas tes ne sah pt r. 

Ayrēca, sēvē ­alkalandēĵēnda soĵutma hēzē kapas tes  olduk­a ºneml 

ºl­¿de artar. Su vermede soĵutma ortamēnēn se­ m ; ­el k 

b leĸ m ne, par­anēn tasarēmēna, ­el ĵ n sertleĸeb l rl ĵ , ve b tm ĸ 

par­ada stenen sertl ĵe gºre deĵ ĸ r. Su, en sēk kullanēlan soĵutma 

ortamēdēr. Tuz ­ºzelt ler  (tuzlu su) sēklēkla baĸarēlē b r ĸek lde 

kullanēlēr, ancak dem r veya ­el k par­alar veya ek pmanlar 

¿zer ndek  aĸēndērēcē etk ler  potans yel olarak c dd  olab l r. Gºrece 

daha yavaĸ soĵutma ortamē olarak yaĵlar kullanēlēr (Dossett & 

Totten, 2013). 

Genel olarak, soĵutma ortamēnēn ĸ ddet  arttēk­a ve su 

ver len par­anēn s metr s  azaldēk­a, su verme ĸlem nden 

kaynaklanan boyut ve ĸek l deĵ ĸ kl kler  le su verme ­atlaĵē r sk  

artar. Uygun soĵutma ortamēnēn se­ lmes  ve par­a ºzell kler ne gºre 

opt mzasyon yapēlmasē ºneml d r. Soĵutma ortamē, soĵutma hēzēnē 

ve sonrasēndak  m kroyapē oluĸumunu kontrol ederek ­el ĵ n 

sertleĸeb l rl ĵ n  etk ler. Su ver len par­anēn geometr s  de soĵuma 

hēzēnē etk ler. ¢ap/kalēnlēk arttēk­a; aynē su verme koĸullarē altēnda, 

­el ĵ n merkez ndek  soĵuma hēzē azalēr ve sonu­ta perl t ­eren 
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yumuĸak b r ­ek rdek oluĸur ve bunun b r sonucu olarak 

­ek rdektek  sertl k azalēr. 

3. Sertleĸeb l rl ĵ  ºl­me yºntemler 

D¿ĸ¿k ve orta karbonlu ­el klerde, sertleĸeb l rl ĵ  ºl­mede 

en yaygēn kabul gºren kr terlerden b r , su verme ĸlem  sonrasēnda 

%50 martenz t yapēnēn oluĸtuĵu ­aptēr. Grossmann, sertleĸeb l rl ĵ  

deal kr t k ­ap (DI) c ns nden fade etm ĸt r. Ķdeal b r ortamda (yan , 

­ubuĵun y¿zey sēcaklēĵēnē anēnda ortam sēcaklēĵēna d¿ĸ¿reb lecek 

b r ortamda) su ver ld ĵ nde, %50 martenz t yapēnēn bulunduĵu ­ap 

deal kr t k ­ap olarak adlandērēlēr (Grossmann, 1942). Ķdeal kr t k 

­ap; ­el ĵ n karbon ­er ĵ ne, ºsten t tane boyutuna, ve ­el kte 

bulunan yaygēn alaĸēm elementler  ­ n ­arpan faktºrler ne (FX) 

dayalē temel sertleĸeb l rl kt r (denklem 15). DIC: bel rl  b r karbon 

­er ĵ ne karĸēlēk gelen deal kr t k ­ap olup ºsten t tane boyutuna 

baĵlē olarak bel rlen r. ¢el ĵe alaĸēm elementler  eklend ĵ nde, 

sertleĸeb l rl k d¿zey  ve buna baĵlē olarak deal kr t k ­ap deĵ ĸ r.  

Ὀ Ὀ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ      (15) 

Grossmann yºntem , sertleĸeb l rl ĵ n deal kr t k ­ap 

c ns nden kant tat f ºl­¿m¿nde olduk­a faydalē olup, sertleĸeb l rl k 

kavramēnē a­ēklamada ve tekrarlanab l rl kte olduk­a kullanēĸlēdēr. 

Ancak bu yºntem, ­el kten yapēlmēĸ b r d z  yuvarlak ­ubuĵun su 

ver lmes , kes tlere ayrēlmasē ve test ed lmes  gerekt ĵ nden olduk­a 

zaman alēcē, karmaĸēk ve pahalēdēr (Dossett & Totten, 2013). 

Bununla beraber, Umemoto & ark. (1981)ôe gºre bu yºntemde 

hesaplama hatasē b¿y¿kt¿ ve yalnēzca orta ve d¿ĸ¿k sertleĸeb l rlkl  

­el kler ­ n uygundu, bu da prat kte uygulanmasēnē engelled  (Geng, 

& ark., 2022a). 

Y¿ksek karbonlu (karb¿rlenm ĸ) ­el kler n 

sertleĸeb l rl ĵ n n hesaplanmasēnda; DI deĵer n n deal b r ortamda 

su ver ld ĵ nde, merkez nde %90 martenz t elde ed lecek ­ubuĵun 

­apēna eĸ t olduĵu kabul ed l r (Grange, 1973). Bu nedenle, farklē DI 

kr terler  bazen DI-%50 veya DI-%90 olarak not ed l r. 
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Jom ny (u­tan su verme) testler , karbon ve alaĸēm 

­el kler n n sertleĸeb l rl ĵ n  deĵerlend rmede bas t, genel olarak 

kabul ed len ve en yaygēn kullanēlan yºntemd r. Jom ny test , EN 

ISO 642: 1999, ASTM A255, ve JIS G 0561 g b  b r­ok standardēn 

b r par­asēdēr. Bu test, malat­ēlar ve tasarēmcēlara ­ok faydalē 

b lg ler saĵlar. Bu deneyde, standart boyutta yuvarlak b r metal 

­ubuk, %100 ºsten te dºn¿ĸene kadar b r fērēnda ēsētēlēr ve ardēndan 

hēzla oda sēcaklēĵēndak  su le b r ucundan su ver ld ĵ  Jom ny su 

verme tankēna aktarēlēr. Soĵuma hēzēnēn, su ver len u­ta en y¿ksek 

olmasē ve oda sēcaklēĵēndak  havaya maruz kalan u­lara doĵru 

mesafe arttēk­a azalmasē beklen r. Sertleĸeb l rl k, ­ubuk boyunca 

1.6 mm (1/16 n­) adēmlarla sertl k ºl­¿lerek bel rlen r ve su ver len 

u­tan ne kadar uzaklaĸēldēk­a sertl ĵ n arttēĵē gºzlemlen rse, 

­alēĸēlan alaĸēmēn sertleĸeb l rl ĵ n n o kadar y¿ksek olduĵu sºylen r. 

Sertl k ve mesafe (su ver len u­tan uzaklēk) eĵr s  ¿zer ndek  kr t k 

nokta, genell kle %50 martenz t le lĸk l d r ve ­el kler n 

sertleĸeb l rl ĵ n  ºl­mek ­ n kullanēlēr. Bu mesafe kr t k Jom ny 

mesafes d r.  

Hem Jom ny test nden elde ed len Jom ny mesafes  (J) hem 

de Grossmann yºntem yle bel rlenen deal kr t k ­ap (DI) ­el ĵ n 

sertleĸeb l rl ĵ n n b r ºl­¿s¿d¿r. J le DI arasēnda b r korelasyon 

kurulab l r; bu korelasyon, sertl k ve soĵuma hēzē arasēndak  temel 

l ĸk ye dayanēr.  

¢el k ¿ret c s n n, m¿ĸter n n bel rtt ĵ  tam kompoz syona 

sah p b r ­el k ¿retemeyeceĵ  y  b l nmekted r. ¢el k ¿ret c s , 

m¿ĸter n n bel rled ĵ  aralēk ­er s nde b r kompoz syona sah p b r 

­el k ¿reteb l r. Ver len ­el k ­ n bu kompoz syon aralēĵē, k Jom ny 

sertleĸeb l rl k eĵr s  oluĸturur; ­el k b leĸ m ndek  elementler n ¿st 

sēnērēyla elde ed len en y¿ksek ve ­el k b leĸ m ndek  elementler n 

alt sēnērēyla elde ed len en d¿ĸ¿k sertl k sēnērlarēnē gºsteren 

sertleĸeb lme bandē oluĸturulur.  

4. Sertleĸeb l rl ĵ  modelleme yaklaĸēmlarē ve opt m zasyonu 

¢el klerde sertleĸeb l rl ĵ  tahm n etmek olduk­a karmaĸēk 

b r s¿re­t r. Isēl ĸlemler n sayēsal modellemes , faz dºn¿ĸ¿mler , ēsē 
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transfer  ve malzeme mekan ĵ  g b  ­ok ºl­ekl  s¿re­ler n ve sayēsal 

yºntemler n araĸtērēlmasēnē ­er r.  

¢el ĵ n sertleĸeb l rl ĵ  genell kle b r sertleĸeb l rl k eĵr s  

olarak fade ed l r. Deneyler yoluyla sertleĸeb l rl k eĵr ler n  elde 

etmek olduk­a zahmetl  ve mal yetl d r. Bu nedenle, hesaplama 

yºntemler ne sēklēkla baĸvurulduĵu gºr¿lmekted r. Sertleĸeb l rl k 

eĵr ler n  hesaplamak ­ n deneysel ver lere dayalē amp r k form¿ller 

ve faz ge­ ĸ d nam kler ne dayalē matemat ksel modeller 

gel ĸt r lm ĸt r. Son yēllarda, ­el kler n sertleĸeb l rl k eĵr ler n  

tahm n etmek ­ n mak ne ºĵren m  modeller  kullanēlmaktadēr. 

B lg sayar teknoloj s , ver  toplama s stemler  ve yazēlēmlar 

alanēndak  gel ĸmeler, sertleĸeb l rl ĵ  tahm n ve hesaplamayē b¿y¿k 

ºl­¿de kolaylaĸtērmakta ve g¿ven l rl ĵ n  arttērmaktadēr. 

Dossett & Totten (2013) gºre, hesaplamalē sertleĸeb l rl ĵ n 

b r avantajē, sēnērlē m ktardak  deneysel ver  (Jom ny test , tane 

boyutu ve k myasal b leĸ m ver ler ne dayalē olarak) kullanēlarak, 

­eĸ tl  ­el kler n sertleĸeb l rl k davranēĸēnē tahm n edeb lme 

yeteneĵ d r. Hesaplamalē sertleĸeb l rl ĵ n prat k b r avantajē se, 

bel rl  m¿ĸter  talepler ne uygun, stenen sertl k prof ller ne sah p b r 

ēsēl ĸlem s¿rec n n ºzelleĸt r lme potans yel d r. 

S ebert & ark. (1977), Jom ny ­ubuĵunun ­eĸ tl  

noktalarēndak  soĵuma hēzlarēnē bel rleyerek CCT eĵr ler  le 

l ĸk lend rd ler. Kr t k soĵuma hēzē, sertl ĵ n d¿ĸmeye baĸladēĵē 

nokta olarak kabul ed ld . Her b r soĵuma hēzēna karĸēlēk gelen perl t 

hac m fraks yonu, martenz t y¿zdes ne ve ardēndan karĸēlēk gelen 

sertl ĵe dºn¿ĸt¿r¿ld¿. SAE 4068 ­el ĵ  ­ n yapēlan ­alēĸmada 

deneysel sonu­larēn tahm n ed len sonu­larla ­ok y  uyumlu olduĵu 

b ld r lmekted r. 

Just (1969), deneysel ver lere dayalē olarak u­tan su verme 

eĵr s n  hesaplamak ­ n regresyon denklemler  kurmuĸtur. Ancak, 

Geng & ark. (2022a) ye gºre, bu yºntemler n evrensell ĵ , doĵruluĵu 

ve rasyonell ĵ  b¿y¿k ºl­¿de sēnērlēdēr. Bunun baĸlēca neden , l neer 

matemat ksel model n, eĵr n n ger­ek ĸekl  ve deĵ ĸ m eĵ l m ne 

uyum saĵlayamamasēdēr. 
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K rkaldy & ark. (1983) le Honeycombe & ark. (1980), faz 

dºn¿ĸ¿m k net ĵ  ve termod nam ĵ  temel nde, Jom ny ­el k 

­ubuklarēn s¿rekl  soĵuma dºn¿ĸ¿m d yagramē aracēlēĵēyla 

sertleĸeb l rl ĵ n  hesaplamēĸ ve bu yºntem JMatPro t car  yazēlēmēna 

entegre ed lmĸt r. K rkaldy & ark. faz dºn¿ĸ¿m reaks yon hēzēnēn 

b¿k¿lme noktasēnēn TTT d yagramēndak  le aynē ve CCT d yagramē 

le orantēlē olduĵuna nanmēĸtēr. 

Gao & ark. (2010), d ĸl  ­el kler nde sertleĸeb l rl ĵ  tahm n 

etmek ­ n pol nom regresyonu ve yapay s n r aĵlarēnē kullanmēĸtēr. 

Yapay s n r aĵlarē tahm n deĵerler n n ger­ek ver lerle y  b r ĸek lde 

ºrt¿ĸt¿ĵ¿ rapor ed lmekted r.  

Dong & ark. (2020), yapay s n r aĵē, rastgele orman g b  altē 

mak ne ºĵren m  yºntem  kullanarak aĸēnmaya dayanēklē ­el kler 

­ n b r k myasal b leĸ m-sertleĸeb l rl k model  oluĸturduklarē 

­alēĸmalarēnda; yapay s n r aĵē yºntem n n altē mak ne ºĵren m  

arasēnda en y¿ksek tahm n doĵruluĵuna sah p olduĵunu 

bel rlem ĸlerd r.  

Lu & ark. (2020), ­ok katmanlē ler  beslemel  s n r aĵlarēnē 

(MLFFNN) termod nam k b lg  le b rleĸt rerek, ­el ĵ n martenz t 

baĸlangē­ sēcaklēĵē ­ n b r tahm n model  oluĸturmuĸtur. MLFFNN 

tahm nler  le JmatPro hesaplamalarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda; ºzellkle 

y¿ksek oranlarda g¿­l¿ karb¿r oluĸturan elementler ­eren alt grupta, 

MLFFNN'n n tahm n doĵruluĵundak  ¿st¿nl¿ĵ¿ gºr¿lmekted r. 

Ayrēca, MLFFNN'n n performansēnēn; ēsēya dayanēklē ­el kler, sēcak 

ĸ takēm ­el kler  ve y¿ksek hēz ­el kler  g b  bel rl  ­el k 

sēnēflarēndak  ver  setler n n gen ĸlet lmes yle daha da 

y leĸt r leb leceĵ  rapor ed lmekted r. 

Geng & ark. (2022b), bor ­el ĵ n n sertleĸeb l rl k eĵr s n  

tahm n etmek ­ n, k myasal b leĸ m ve Jom ny test numunes  

boyunca mesafe g b  lg l  malzeme tanēmlayēcēlarēnē kullanarak yen  

b r ver  odaklē mak ne ºĵren m  (ML) model  oluĸturmuĸtur. Farklē 

mak ne ºĵren m  yºntemler n n eĵ t m ve test setler ndek  tahm n 

sonu­larē deĵerlend r lerek karĸēlaĸtērēldēĵēnda; y¿ksek korelasyon 

katsayēsē ve d¿ĸ¿k hata le en uygun model n rastgele orman model  
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olduĵu saptanmēĸtēr. Bu model n, sertleĸeb l rl k eĵr s n  tahm n 

doĵruluĵu ve deĵ ĸ m trend  a­ēsēndan JMatPro ve amp r k 

form¿lden daha y  performans gºsterd ĵ  bel rlenm ĸt r. Mak ne 

ºĵren m n n, bor ­el ĵ n n sertleĸeb l rl k eĵr s n  doĵru ve ver ml 

b r ĸek lde tahm n edeb leceĵ  ve ler  b r bor ­el k tasarēmē ve ēsēl 

ĸlem s¿rec ne rehberl k edeb leceĵ  d¿ĸ¿n¿lmekted r. 

Geng & ark. (2022a), k myasal b leĸ me dayalē olarak bor 

­ermeyen ­el kler n sertleĸeb l rl k eĵr ler n  tahm n etmek ­ n, k-

en yakēn komĸu ve rastgele ormanē ­eren b r komb ne mak ne 

ºĵren m  (CML) model  oluĸturmuĸtur. CML model n n, JMatPro ve 

deal kr t k ­ap yºntem  le deĵ ĸt r lm ĸ doĵrusal olmayan denklem 

dah l olmak ¿zere amp r k form¿llerden daha y  performans 

gºsterd ĵ  rapor ed lmekted r. 

Tomaġ Ëc & ark. (2024), Jom ny eĵr s  le k myasal b leĸ m 

arasēndak  l ĸk y  bel rlemek ­ n yapay s n r aĵlarēnē kullanmēĸtēr. 

Tomaġ Ëc & ark. oluĸturulan yapay s n r aĵē modeller n n, ­el ĵ n 

k myasal b leĸ m n n tasarēmē ­ n kabul ed leb l r sonu­lar 

verd ĵ n ; yed  k myasal element n tamamē ­ n tahm n ed len 

deĵerler n, deneysel deĵerlere yakēn ve ­el k sēnēflarē tarafēndan 

tanēmlanan sēnērlar ­er s nde olduĵunu b ld rmekted r. Herhang  b r 

yapay s n r aĵē tasarlamak ­ n; n speten ­ok sayēda deneysel ver ye 

ht ya­ olduĵu, ºzell kle n kel ve mol bden ­el kler  ­ n s n r 

aĵlarēnē ºĵrenmek ve test etmek ­ n kullanēlan ek deneysel ver lerle, 

ºner len modeller n daha da gel ĸt r leb l r olduĵu vurgulanmaktadēr. 

Gemechu & ark. (2024), sertleĸeb l rl ĵ  tahm n etmede 

regresyon s n r aĵē (f trnet) modeller n  araĸtērdēklarē ­alēĸmalarēnda; 

yaklaĸēk 40 ­el k kal tes  ­ n farklē ver  setler yle eĵ t len model n, 

sertleĸeb l rl k eĵr ler n  tahm n etmey  m¿mk¿n kēldēĵēnē, ancak 

eĵ t m ver  set n n kapsamē le sēnērlē kaldēĵēnē b ld rmekted r. 

¢alēĸma, bel rl  b r ­el k kal tes  ­ n sertleĸeb l rl k bandēnē 

bel rlemede gel ĸt r len model n, ēsēl ĸlem sonu­larēnē tahm n etme 

ve opt m ze etmedek  etk nl ĵ n  gºstermekted r. 

¢el ĵ n k myasal b leĸ m n n opt m ze ed lmes  yoluyla, 

mal yet ve gereken sertleĸeb l rl k arasēndak  denge saĵlanab l r. 



 

--141-- 

 

Mak ne par­alarē veya aletler ­ n gerekl  olan sertleĸeb l rl ĵ  

b lmek, opt mal k myasal b leĸ me sah p b r ­el ĵ n tasarlanmasēnē 

saĵlar. ¥te yandan, aĸērē sertleĸeb l rl k fazla alaĸēm elementler n n 

kullanēmēnē gºster r ve bu da mal yet  artērēr (Tomaġ Ëc & ark., 2024). 

Ķht ya­ duyulan sertleĸeb l rl ĵe sah p ­el k tasarēmē model , 

mak ne m¿hend sl ĵ  ve malat sanay s nde b¿y¿k fayda saĵlayab l r. 

Ver  odaklē mak ne ºĵren m  tekn kler n n ­el kler n tasarēmēnda 

kullanēlmasē, geleneksel deneysel s¿re­lerde karĸēlaĸēlan zaman alēcē 

ve y¿ksek mal yet n azaltēlmasēna mk©n saĵlar. 

Sonu­ 

¢el ĵ n sertleĸt r lmes  ve sertleĸme der nl ĵ , malzeme ve 

proses tasarēmē a­ēsēndan kr t k b r ºneme sah pt r. Sertleĸeb l rl k, 

­el ĵ n sertleĸme yeteneĵ n  tanēmlayan b r kavram olup, ­el ĵ n 

b leĸ m  (karbon ­er ĵ  ve d ĵer alaĸēm elementler n n varlēĵē) ve 

ºsten t tane boyutu le l ĸk l d r. 

¥tekto d altē ­el klerde, karbon ­er ĵ ndek  artēĸ kr t k 

soĵuma sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rerek sertleĸeb l rl ĵ  artērēr. Buna karĸēlēk, 

ºtekto d ¿st¿ ­el klerde, karbon ­er ĵ ndek  artēĸ daha y¿ksek b r 

kr t k soĵuma sēcaklēĵēna dolayēsēyla azalan sertleĸeb l rl ĵe neden 

olur. D¿ĸ¿k alaĸēmlē ­el kler n b leĸ m nde bulunan krom, mol bden 

ve n kel g b  elementler, kr t k soĵuma hēzēnē d¿ĸ¿rerek martenz t 

oluĸumunu arttērēr ve sertleĸme der nl ĵ n n artmasēna katkē saĵlar. 

Y¿ksek ºsten tleme sēcaklēklarē; ºsten t tane boyutunu 

artērarak, b leĸ m  homojenleĸt rerek, karb¿rler n ayrēĸmasēnē ve 

ºsten t ­ nde ­ºz¿nmes n  kolaylaĸtērarak sertleĸeb l rl ĵ  arttērēr. 

Kaba/ r  ºsten t taneler  sertleĸeb l rl ĵ  artērēr, ancak d ĵer yandan 

kaba taneler n mukavemet  ve tokluĵu olumsuz yºnde etk lemes  

neden yle, prat kte ­el klere sertleĸeb l rl k kazandērmak ­ n 

genell kle alaĸēmlama terc h ed l r.  

Sertleĸeb l rl ĵ n tahm n nde yapay zek© kullanēmē; ­ok 

sayēda ve deĵ ĸken parametreler arasēndak  l ĸk ler n/nedensell ĵ n 

bel rlenmes ne olanak tanēyarak, ver ml  ve makul b r mal yetle 

sertleĸeb l rl ĵ n tahm n ne mk©n saĵlayab l r. 
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Boronizing Techniques for Surface Hardening and 

Wear Resistance 
 

 

Mete Han BOZTEPE1 

 

Introduction  

Boron and its compounds have diverse applications in daily 

life, ranging from kitchen tools and cleaning products to the 

pharmaceutical sector. They are widely utilized 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 is a deoxidizer 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 reactors. In this context, boron is added to high-
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density concrete and used as a neutron-absorbing control material in 

uranium-graphite batteries. Numerous boron compounds are 

manufactured for use across various sectors. Boronizing, a 

thermochemical surface hardening process, can be applied to both 

ferrous and non-ferrous 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, corrosion resistance 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, nickel-based alloys, and 

transition metals (Vangaveti, 2005).  

The most commonly used techniques in the boronizing method 

are Solid-state, 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 solid-state. 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 solid-state boronizing technique can be applied to 

materials with complex geometries without requiring complex 

equipment. Thus, it is one of the best methods to eliminate the 

disadvantages of other methods. Solid-state boronizing is performed 

by surrounding the material with boron-doped powder. During this 

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 temperature (Kara et al., 2017).  

In the solid-state 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 technique is 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 boron-producing component can be boron carbide, 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 NaBF4, KBF4, (NH4)BF4, 

NH4Cl, Na2CO3 and BaF2. Silicon carbide and alumina are often 

used to prevent the powder from clumping during boronizing. If the 

boronizing process is to be repeated, 20-50% of the new powder can 

be mixed into the existing powder mixture and used 5-6 more times 
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(Vangaveti, 2005). Figure 1 shows a typical electric furnace used in 

pack boronizing (Ğukaszewicz et al., 2023).  

 

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, non-ferrous metals, and 

superalloys, typically at temperatures between 840-1050ÁC. During 

boronizing, boron atoms diffuse into the substrate, forming iron 

borides such as FeB and Fe B. The thickness of the boride layer 

depends on the temperature and duration of the process. While Fe B 

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, a single-phase Fe B layer is often preferred over a 

dual-phase FeB-Fe B layer for better mechanical and tribological 

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. 

 

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 h (Ipek et al., 2012) 

A group of researchers boronized SAE 1020 steel at 850 ÁC for 

4 hours using the solid-state technique. They used H3BO3 or 

Na2B8O13 as boron source, KBF  or NaBF  as activator, and SiC as 

diluent. They measured microhardness values from three different 

places on the sample. They determined the average of the measured 

hardness value as 1475 HV (T¿rkmen & Yalama­, 2022). Similar 

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 950 ÁC for 4, 8, and 12 hours. As a 

result of the test, they obtained a boride layer consisting of only Fe B 
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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 2000 HV0.1 (T¿rkmen et al., 2019). 

The researchers produced samples from pre-alloyed NiTi 

powders by powder metallurgy method. The powder metallurgy 

process was carried out at 300 ÁC and 700 Mpa pressure. Then, to 

sinter the samples, they kept them in a high purity Argon atmosphere 

at 1200 ÁC for 2 hours. Finally, they boronized the samples at 1000 

ÁC for 6 and 12 hours. When they examined the surface hardness and 

layer thickness of the obtained samples, they obtained the highest 

hardness from the sample boronized at 1000 ÁC for 12 hours. The 

obtained surface hardness result was 2074.9 HV and the layer 

thickness was 50 ɛm (Kaplan et al., 2021). 

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 (Na2B4O7) in a liquid medium. They also determined the 

most suitable combination as 5% B4C + 90% SiC + 5% KBF4 for 

solid medium boronizing (Kul et al., 2020). 

With the solid-state 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 industrial 

applications (Sarma et al., 2012) (Boztepe & Bayramoglu, 2016). 
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Boronizing of titanium alloys such as Ti6Al4V and Ti-45Nb creates 

TiB2 and TiB layers on the surface that provide wear resistance (Bin, 

2006; Kara & Purcek, 2018). Figure 3 shows SEM micrographs of 

CP-Ti samples boronized at 950 ÁC for 3 and 24 hours. TiB and TiB2 

structures formed in the samples were observed  

 

Figure 3. SEM micrographs of boronized CP-Ti at 950 ÁC  for (a) 

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 generally 

used in gas boronizing are boron chloride (BCl3) and diborane 

(B2H6). 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. BCl3-H2 gas mixture has been 

tried to boronize steel before, but high BCl3 concentration causes 

corrosion of the substrate and results in weak adhesive layers. For 

this purpose, BCl3-H2 gas mixture, which is a diluted solution at 1:15 

ratio, is preferred at 700-900 ÁC and approximately 67 kPa pressure. 
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This method can be used for titanium and its alloys (Vangaveti, 

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 (100-10,000 Pa) and 

high temperatures (700-850ÁC). Parameters such as boronizing time, 

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 Figure 4 (K¿per et 

al., 2000). 

 

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 twenty-five years. 

Recently, this methodology has undergone significant advancements 

for the purpose of boronizing. The boronizing process is executed in 

an environment devoid of oxygen, utilizing coarse-grained 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 the boronizing 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 wear. Nevertheless, 

fluidized bed boronizing presents numerous beneficial attributes, 

including (Vangaveti, 2005): 

¶ High levels of thermal flow, in conjunction with the 

direct extraction of components, facilitate abbreviated 

operational cycles. 

¶ The maintenance of temperature uniformity, coupled 

with minimal capital investment and adaptability, is 

assured. 

¶ 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. 

¶ 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 boronizing 

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 characterized by diminished 

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 as nitrogen, 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 environment (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 adhesion and 

homogeneity under dry wear conditions (Anthymidis 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 Figure 5 (Li et 

al., 2024).  

 

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 another. Several 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 thermo-chemical 

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 boron-based coating is capable of 

imparting elevated wear resistance, corrosion resistance, and 

resistance to high-temperature oxidation on metallic substrates. 

Nevertheless, the nuanced properties of the boron-based coating 

remain insufficiently characterized, thereby necessitating further 

exploration into the development of multi-component boronizing. In 

the field of multicomponent boron systems, the incorporation of 

complex boron phases (M-Fe-B; where M represents Al, Cr, Cu, Ni, 

etc.) has been shown to improve microhardness, corrosion 

resistance, wear resistance and high-temperature oxidation 

capabilities compared to conventional iron-boron phases. Numerous 

contemporary scientific investigations have elucidated these 

enhanced properties associated with borocopperizing, 

borochromizing, boronickeling borovanadizing and boroniobizing, 

and boroaluminizing (Suwattananont & Petrova, 2012).  

As shown in Figure 6, the single component of the Fe-B 

system served as a benchmark for comparison with the multi-

component systems of Cr-Fe-B, Mo-Fe-B, and W-Fe-B. The 

formation of needle-like or sawtooth morphology as coatings on 

low-carbon steel substrates was observed for both single-component 

and multicomponent samples. In the case of the Fe-B single-

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 zone (Suwattananont 

& Petrova, 2012). 

 

Figure 6. Needle-shaped formations of (a) single-component FeïB, 

(b) multi-component CrïFeïB, (c) multi-component MoïFeïB and 

(d) multi-component WïFeïB. 

 Multicomponent coatings containing niobium and boron 

exhibit improved properties over conventional boron coatings. These 

coatings are deposited on high-speed 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 HV0.025, while optimum wear resistance is 

provided in the context of pipe coating (Franco 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 long-lasting 

performance in industrial applications (Franco et al., 2020; 

Suwattananont & Petrova, 2012). 

Conclusion 

The boronizing technique 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 and provides an 

effective solution to extend the service life of components even in 

harsh environments. 

Among the various boronizing methods, solid-state boronizing 

is an accessible and cost-effective 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 industrial-scale 

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 capabilities and capacity. 

Incorporating alternative heat sources such as laser-assisted 

boronizing or plasma techniques can reduce energy consumption 

while maintaining high 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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Termoplastik Kompozit Malzemelerden Rod ¦retimi 

ve G¿ncel Uygulamalarē 

 

 

Kamran SAMET 1 

Harun KO¢AK2 

¢etin KARATAķ3 

 

1. Giriĸ 

¢alēĸma, bir­ok sanayi sektºr¿nde mekanizma par­asē olarak 

kullanēlan ve rod (itme-­ekme ­ubuĵu) olarak adlandērēlan par­anēn 

termoplastik kompozit malzeme ile ¿retimi ile ilgilidir. Rod, ķekil 

1ôde gºsterildiĵi gibi mekanizmalarda hareket aktarēmē i­in sēklēkla 

kullanēlan ve eksenel y¿k taĸēyan par­adēr. Havacēlēk sektºr¿nde, 

kontrol mekanizmalarē ­ok sayēda rod par­asē i­ermektedir ve 

kullanēm yerine gºre farklē metal malzemeler tercih 

edilebilmektedir. Aĵērlēĵēn ºnemli bir parametre olduĵu havacēlēk 

standartlarēnda termoplastik kompozit malzeme ile ¿retim 
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ger­ekleĸtirilerek rod aĵērlēklarēnēn azaltēlmasē ama­lanmaktadēr. 

Bºylece hava ara­larēndaki faydalē y¿k arttērēlabilecektir. Rodun 

diĵer bir ºzelliĵi ise boyunun ayarlanabilir olmasēdēr. Boyunun 

ayarlanabilir olmasē, montaj esnasēnda kolaylēk saĵlamaktadēr. 

   

ķekil 1: Rod ºrnekleri 
Kaynak: Ro-Ra, 2024 

Rodlar, u­ak ve helikopter gibi hava ara­larēnda kontrol 

y¿zeyleri ve mekanizmalar arasēnda baĵlantē saĵlayan birincil 

bileĸenlerdir. Rodlarēn hava ara­larēnda kullanēmēna ait aĸaĵēdaki 

ºrnekler verilebilir: 1) Kanat ve kumanda y¿zeyleri: Aileron, flap 

gibi kontrol y¿zeylerinin hareketini saĵlamak. 2) Gºvde ve motor 

baĵlantēlarē: Motorun doĵru hizalanmasēnē ve titreĸimlerin 

sºn¿mlenmesini saĵlamak. 3) Kokpit baĵlantēlarē: Pilot tarafēndan 

verilen kumandalarēn doĵru bir ĸekilde kontrol y¿zeylerine 

aktarēlmasēnē temin etmek. 

Termoplastik kompozit malzemelerle ¿retilen rodlarēn 

baĸarēlē bir ĸekilde kullanēlabilmesi i­in bazē ºnemli hususlara dikkat 

edilmesi gerekmektedir. ¥ncelikle, kullanēlan elyaf (fiber) t¿r¿ 

(karbon, cam, aramid, vb.) ve matris malzemesi, hedeflenen 

performansa uygun olarak ºzenle se­ilmelidir. ¦retim maliyetleri, 

geleneksel yºntemlere kēyasla daha y¿ksek olabileceĵinden, bu 

maliyetlerin d¿ĸ¿r¿lmesi i­in otomasyon teknolojilerinden 

yararlanēlmalē ve ¿retim s¿re­leri optimize edilmelidir. Ayrēca, 

havacēlēk sektºr¿nde uygulanacak ¿r¿nlerin belirli standartlara 

uygun olmasē gerekliliĵi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, uygun test 

prosed¿rleri ve sertifikasyon s¿re­leri geliĸtirilmelidir. Termoplastik 

kompozitlerin uzun vadeli performansēnē deĵerlendirmek amacēyla 

mekanik, termal ve ­evresel koĸullar altēndaki dayanēklēlēk testleri 

detaylē bir ĸekilde yapēlmalēdēr. T¿m bu hususlar dikkate 

alēndēĵēnda, termoplastik kompozit malzemelerin kullanēmē, rodlarēn 

aĵērlēĵēnē azaltarak havacēlēk sektºr¿ne ºnemli katkēlar saĵlayabilir. 
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Bu malzemelerin ¿retim yºntemleri ve uygulama alanlarēna dair 

yapēlacak detaylē araĸtērmalar, bu teknolojinin daha geniĸ bir 

kullanēm alanēna yayēlmasēna olanak tanēyacaktēr (Costa & ark., 

2012).  

¢alēĸma kapsamēnda termoplastik kompozit malzemeler ve 

g¿ncel uygulamalarē, termoplastik kompozit rod ¿retim yºntemleri 

ve termoplastik kompozit rodun g¿ncel uygulamalarē anlatēlmēĸtēr.  

2. Termoplastik kompozit malzemeler ve g¿ncel uygulamalarē 

Hava ara­larēnēn performansēnē arttērma ihtiyacē, y¿ksek 

performanslē yapēsal malzemelerin geliĸimini tetiklemektedir. 

Kompozit malzemelerin havacēlēk ve uzay end¿strisini 

cezbetmelerinin en ºnemli nedeni y¿ksek mukavemet/yoĵunluk 

oranlarē ve ¿st¿n fiziksel ºzellikleridir. Havacēlēk end¿strisinde 

termoset kompozitler metal malzemelere gºre ¿st¿n ºzellikleri, 

ticarileĸmiĸ fiyatlarē, belli bir olgunluĵa ulaĸmēĸ ¿retim teknikleri ve 

iyi kurulmuĸ tedarik zincirlerinin bulunmasē nedenleri ile ñOriginal 

Equipment Manufacturer, OEMò firmalarē tarafēndan ºncelikli 

termoset kompozit malzeme olarak tercih edilmekteyken; 

termoplastik kompozitler daha maliyetli olduĵu deĵerlendirilerek 

sadece klip ve braket gibi hava aracē ikincil yapē par­alarēnda 

kullanēlmēĸtēr. Termoplastik kompozitlerin bug¿ne kadar sadece 

ikincil yapēlarda kullanēlmalarēnēn en ºnemli nedeni y¿ksek proses 

sēcaklēklarē ve b¿y¿k ºl­ekli yapēsal par­alarēn ¿retim 

teknolojilerinin yeterince olgunlaĸmamēĸ olmasēdēr. Fakat bu bakēĸ 

a­ēsē son zamanlarda deĵiĸmiĸ, dayanma profilleri (stringer), 

g¿­lendiriciler (stiffener), kanat kutusu ve hatta gºvde gibi hava 

aracē yapēsallarē da termoplastik kompozitler ile tasarlanmaya ve 

¿retilmeye baĸlanmēĸtēr. Otomatik elyaf serme (AFP) teknolojisi ve 

insitu konsolidasyon iĸleminin olgunlaĸmasē ile u­ak gºvdesi ve 

kanat kabuĵu gibi b¿y¿k ºl­ekli, yapēsal hava aracē par­alarēnēn 

termoplastik kompozitler ile ¿retilmesi m¿mk¿n olacaĵē 

belirtilmektedir (Bellamkonda, Dwivedy & Addanki, 2024).  

Termoplastik kompozitlerin oda sēcaklēĵēnda ºm¿rs¿z 

olmasē, yeniden ĸekillendirilebilmesi, kaynaklanabilme ºzelliĵi, geri 
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dºn¿ĸt¿r¿lebilir olmasē ve daha y¿ksek tokluk ve darbe dayanēmē 

ºzellikleri bu deĵiĸimde etkili olmuĸtur. Bu avantajlarēnēn yanē sēra 

hēzlē ¿retim teknolojileri ve d¿ĸ¿k maliyetli olmalarē sayesinde 

termoplastik kompozitlerin geleceĵin malzemeleri olacaĵē 

deĵerlendirilmektedir. 

Termoplastiklerin termoset malzemelere gºre ºnemli 

avantajlarē ĸu ĸekilde ifade edilebilir. Termoplastik kompozitleri 

termosetlerden ayēran en temel ºzellik eriyebilir olmasēdēr. Bu 

sayede, ºnceden, belli serim a­ēlarē ile y¿ksek sēcaklēk ve basēn­ 

altēnda konsolide edilmiĸ plakalarēn ēsētēlēp tekrar ĸekil verildiĵi 

termoforming gibi yºntemler ile ­ok kēsa s¿rede karmaĸēk ĸekilli 

par­alarēn ¿retilmesi m¿mk¿nd¿r (Jin & ark., 2022; Biron, 2013). 

Termoplastik kompozitler hēzlē, esnek ve d¿ĸ¿k maliyetli ¿retim 

imk©nē saĵlamakla beraber termoset kompozitler ile eĸ deĵer ya da 

daha ¿st¿n mekanik ºzelliklere sahiptir. Tablo 1ôde termoset ve 

termoplastik re­ine malzemelerinin karĸēlaĸtērēlmasē yapēlmēĸtēr. 

Tablo 1: Termoset ve termoplastik re­ine malzemelerinin 

karĸēlaĸtērēlmasē 
¥zellik Birim Epoksi/AS-4 PEEK/AS-4 

¢ekme Mukavemeti (ę0) MPa 2207 2280 

¢ekme Mod¿l¿ (ę0) GPa 141 130 

¢ekme Mukavemeti (ę90) MPa 81 76 

¢ekme Mod¿l¿ (ę90) GPa 10 10 

Basma Mukavemeti (ę0) MPa 1531 1579 

Basma Mod¿l¿ (ę0) GPa 128 142 

D¿zlemsel Kesme Mukavemeti MPa 114 83.4 

Darbe Sonrasē Basma Dayanēmē 

(CAI) (25/50/25) 

MPa 160 279 

Bununla birlikte, nem alma seviyeleri ­ok d¿ĸ¿k olduĵundan 

sēcak/nemli ortam koĸulunda mekanik ºzelliklerini termoset 

kompozitlere gºre ­ok daha iyi korurlar. 

Bu bºl¿m¿n devamēnda ºnce kompozit malzemeler, sonra 

termoplastik kompozit malzemeler, literat¿rdeki ilgili ­alēĸmalar, 

kullanēlan testler ve son olarak da deĵerlendirmeler yapēlacaktēr. 

 



 

--171-- 

 

2.1. Kompozit malzemeler 

Kompozit malzemeler (karma malzemeler); metal, seramik 

ve polimerlerden iki ya da daha fazla malzemenin bir araya 

getirilmesi ile oluĸan malzemelerdir. Yani en az 2 farklē malzemenin 

birbiri i­erisinde karēĸtērēlmasēyla elde edilen yeni malzemelere 

kompozit malzemeler denir. Kompozit malzeme tasarēmēnda, bir 

malzemenin tek baĸēna sergileyemeyeceĵi ºzelliklere ve de 

kendisini oluĸturan malzemelerin en iyi ºzelliklerine sahip olan bir 

malzemenin ¿retilmesi ama­lanēr. K¿­¿k boyutlu cam elyafēn bir 

polimer (genellikle, epoksi ya da poliester) matris i­inde bulunduĵu 

cam-elyaf, yaygēn olarak kullanēlan kompozitlerden biridir. 

Teknolojik olarak diĵer ºnemli bir malzeme de karbon elyafēn bir 

polimer matris i­inde bulunduklarē karbon elyaf takviyeli 

kompozitlerdir. Bu kompozitler, bazē u­ak ve uzay uygulamalarēnda, 

y¿ksek teknolojili spor ekipmanlarēnda (ºrneĵin, bisiklet, golf 

sopasē, tenis raketi ve kayak) ve otomobil tamponlarēnda 

kullanēlmaktadēr. ķekil 2ôde kompozit malzemelerin 

sēnēflandērēlmasē verilmektedir. 

 

ķekil 2: Kompozitlerin sēnēflandērēlmasē  

Kaynak: Gebrehiwet & ark., 2023 
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Kompozit malzemelerin avantajlarē ve dezavantajlarē Tablo 

2ôde a­ēklanmaktadēr. Malzemeler genel olarak beĸ ana gruba ayrēlēr: 

metaller, seramikler, polimerler, kompozitler ve yarē iletkenler. Her 

biri, uygulamaya baĵlē olarak bazē ¿st¿n ve zayēf ºzellikler taĸēr. 

Kompozit malzemeler, bu malzemelerin ikisinin veya daha 

fazlasēnēn ¿st¿n ºzelliklerini birleĸtirerek, g¿­l¿ korozyon direnci, 

ēsēl diren­, d¿ĸ¿k aĵērlēk gibi ºzelliklere sahip olabilmek i­in ¿retilir. 

Tablo 2: Kompozit malzemelerin avantajlarē ve dezavantajlarē 
Avantajlar Dezavantajlar 

Hafif  Malzeme maliyeti 

Y¿ksek spesifik sertlik  Belirlenmiĸ tasarēm kurallarēnēn 

eksikliĵi 

Y¿ksek spesifik dayanēm  Metal ve kompozit tasarēmlarē nadiren 

deĵiĸtirilebilir 

Ķstenilen ºzellikler (anizotropik)  Uzun geliĸtirme s¿releri 

Karmaĸēk (net) ĸekillerde 

¿retilebilme kolaylēĵē 

Birleĸtirici, vida/cēvata vb. 

varlēĵē/maliyeti 

Par­alē ¿retim ile sistem maliyetinin 

d¿ĸ¿r¿lmesi 

D¿ĸ¿k s¿neklik 

Kolay baĵlanabilirlik Solvent/nem etkisi 

Ķyi kērēlma direnci Kullanēlabildiĵi sēcaklēk limitleri 

D¿ĸ¿k termal genleĸme Darbelere karĸē hassasiyet 

D¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵi Gizli hasarlar (i­ ­atlak vb.) 

Matris, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin temel fazēnē 

oluĸturarak, kompozit yapēnēn b¿t¿nleĸik bir yapē sergilemesini 

saĵlar. Elyaflar arasēndaki y¿k transferini ger­ekleĸtiren matris, 

elyaflarēn konumlarēnē sabit tutarak yapēĸma ve b¿t¿nleĸme 

ºzelliklerini ortaya ­ēkarēr. Bunun yanē sēra, matris, kompozit yapēyē 

mekanik bozulmalara, nemin veya ­evresel koĸullarēn olumsuz 

etkilerine karĸē koruyarak yapēnēn uzun ºm¿rl¿ olmasēna katkēda 

bulunur. Matris aynē zamanda kompozitin katē formda kalmasēnē 

saĵlayarak, elastik olmayan davranēĸlar sergiler ve bºylece gerilme 

yoĵunluklarēnē ºnemli ºl­¿de azaltēr. Ķ­ gerilmeler, d¿ĸ¿k mekanik 

ºzelliklere sahip kērēlma bºlgelerinden yeniden daĵētēlarak yapēnēn 

genel dayanēklēlēĵē artērēlēr. Matris ile elyaaflar arasēndaki etkileĸim, 

y¿ksek mukavemet, d¿ĸ¿k ēsēl genleĸme katsayēsē, istenen d¿zeyde 

ēsēl diren­, y¿ksek rijitlik ve uzun yorgunluk ºmr¿ gibi ¿st¿n 
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ºzelliklerin ortaya ­ēkmasēnē saĵlar. 

2.2. Termoplastik kompozit malzemeler 

Termoplastik kompozit malzemeler bir termoplastik matris 

ile g¿­lendirilmiĸ bir kompozit malzemedir (ķekil 3). Bu t¿r 

malzemeler, termoplastik polimerlerin (ºrneĵin, polipropilen, 

polietilen, poliamid gibi) (ķekil 4) ­eĸitli g¿­lendirme elemanlarē 

(genellikle cam elyafē, karbon elyafē veya aramid elyafē gibi) (ķekil 

5) ile birleĸtirilmesiyle ¿retilir. 

 

ķekil 3: Termoplastik kompozit malzeme ºrnekleri 
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ķekil 4: Termoplastik polimer ºrnekleri 

                 

      Cam elyaf (Glass fiber)                  Cam elyaf dokuma 

               

       Karbon elyaf (Carbon fiber)         Karbon elyaf dokuma 

ķekil 5: G¿­lendirme elemanlarē ºrnekleri 
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Termoplastik kompozitlerin ºzellikleri: 

1) Y¿ksek Dayanēm ve Hafiflik: G¿­lendirilmiĸ lifler, malzemenin 

mekanik ºzelliklerini artērarak y¿ksek dayanēm ve sertlik saĵlar. Bu 

sayede, metal malzemelere gºre daha hafif bir yapē elde edilir. 

2) Isē ile ķekil Deĵiĸtirme: Termoplastik polimerler, belirli 

sēcaklēklarda yumuĸayarak ĸekil alabilirler. Bu, ¿retim s¿re­lerinde 

(ºrneĵin, enjeksiyon kalēplama, ekstr¿zyon) avantaj saĵlar. 

3) Yeniden Ķĸlenebilirlik: Termoplastik kompozitler, ēsētēldēklarēnda 

yeniden ĸekil verilebilirler. Bu, malzemelerin geri dºn¿ĸ¿m¿n¿ veya 

yeniden kullanēmēnē m¿mk¿n kēlar. 

4) Korozyon Direnci: Bu kompozit malzemeler, metallerin aksine 

paslanma veya korozyona uĵramazlar, bu da onlarē dēĸ mek©n 

uygulamalarēna uygun hale getirir. 

Termoplastik kompozitlerin avantajlarē: 

1) Hafiflik ve y¿ksek mukavemet; 

2) Y¿ksek sēcaklēk dayanēmē; 

3) Ķyi elektriksel yalētēm ºzellikleri; 

4) Kolay ¿retim ve ĸekillendirme; 

5) Korozyona karĸē dayanēklēlēk. 

Termoplastik kompozitlerin kullanēm alanlarē: 

1) Otomotiv Sanayi: Araba par­alarē, i­ dºĸemeler, motor kapaklarē 

gibi ¿r¿nlerde yaygēn olarak kullanēlēr. 

2) Havacēlēk ve Uzay: Hafifliĵi ve dayanēklēlēĵē nedeniyle u­ak ve 

uzay aracē bileĸenlerinde tercih edilir. 

3) Ķnĸaat ve Yapē: Bina yapēlarēnda, boru hatlarēnda ve prefabrik 

yapēlarda kullanēlēr. 

4) Elektronik ve Elektrik: Yalētēm malzemeleri ve ­eĸitli elektrikli 

ekipmanlarda kullanēlēr. 

Termoplastik kompozit malzemeler, modern end¿strilerde 

malzeme tasarēmēnēn ºn plana ­ēktēĵē alanlarda, geleneksel 

malzemelere gºre ºnemli avantajlar sunmaktadēr. Termoplastik 

kompozit malzemelerle ilgili geliĸen trendler, bu malzemelerin 

s¿rd¿r¿lebilirlik ve performans a­ēsēndan daha da iyileĸtirilmesine 

odaklanmaktadēr. S¿rd¿r¿lebilirlik alanēnda, biyo-temelli 
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termoplastikler ve tamamen geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir kompozitler 

geliĸtirilerek ­evre dostu ­ºz¿mler ¿zerinde ­alēĸmalar 

yapēlmaktadēr. 3D baskē teknolojisi, hēzlē prototipleme ve ºzel par­a 

¿retimi i­in termoplastik kompozitlerin katkēlē ¿retimde 

kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. Hibrit kompozitler, termoplastiklerin 

metaller veya seramiklerle birleĸtirilerek malzeme ºzelliklerinin 

geliĸtirilmesiyle dikkat ­ekmektedir. Ayrēca, geliĸmiĸ takviye lifleri 

kullanēlarak, karbon nanot¿pler gibi nano liflerle performansēn 

artērēlmasē hedeflenmektedir. Bu yenilikler, termoplastik 

kompozitlerin kullanēm alanlarēnē geniĸletmekte ve farklē 

sektºrlerde daha verimli ­ºz¿mler sunmaktadēr (Siegl & ark., 2024). 

ķekil 6, kompozit malzemelerin ºzelliklerini gºstermektedir. 

Kompozit malzemeler birden fazla katmandan oluĸtuĵu i­in, her biri 

farklē ºzellikleri taĸēyan birleĸik bir yapē sunmaktadēr. Diĵer 

geleneksel malzemelere kēyasla, kompozit malzemeler, ihtiya­lara 

gºre ĸekillendirilebilen bazē benzersiz ºzellikler sergiler. Kompozit 

malzemeler, geleneksel malzemelere gºre 15 kat daha y¿ksek ­ekme 

dayanēmēna sahiptir. Bu da d¿ĸ¿k yakēt ekonomisi saĵlar. Termal ve 

korozyon direnci a­ēsēndan, bu ­ok ama­lē malzeme genel maliyet 

a­ēsēndan ekonomiktir. Bu ­evre dostu malzeme, yolcu g¿venliĵini 

saĵlamak i­in y¿ksek hasar toleransē ºzellikleri gºsterir. Kompozit 

malzemeler, geri dºn¿ĸ¿m ¿zerindeki etkileri nedeniyle yeĸil 

teknoloji i­in olduk­a uygun ve ­evre g¿venliĵi a­ēsēndan genellikle 

yeterlidir. Y¿ksek kaliteli y¿zey iĸlemleri almak, d¿ĸ¿k maliyetle 

zor olsa da, ¿retim, tasarēm, onarēm, hafiflik, birleĸim, geri dºn¿ĸ¿m 

ve g¿venlik sorunlarēnda faydalar sunmaktadēr. Performans ve 

kullanēm a­ēsēndan, kompozitlerin genel maliyeti olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. 

Kompozitlerin fabrikasyon maliyetlerini d¿ĸ¿rmek i­in kalēplama, 

dºĸeme, sarma gibi kolay fabrikasyon teknikleri uygulanmalēdēr 

(Khan & ark., 2024). 
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ķekil 6: Kompozit malzemelerin katmanlarē ve ºzellikleri  
Kaynak: Khan & ark., 2024 

Havacēlēk end¿strisinde, kompozitler yalnēzca yapēsal 

malzemeler olarak deĵil, aynē zamanda elektriksel yalētēm ama­larē 

i­in de kullanēlēr. Ayrēca, elyaf takviyeli kompozitlerin istenen 

dielektrik ºzellikleri, radomlar gibi yapēlar i­in de kullanēĸlēdēr. 

Ancak, termoset malzemeler higroskopiktir, yani havadan nem 

emerler, bu da dielektrik davranēĸta kademeli bir kaymaya yol a­ar, 

oysa termoplastikler bu sorundan etkilenmezler. Termoplastiklerin 

kullanēmē, olaĵan¿st¿ ºzellikler sayesinde her g¿n ilerlemektedir. 

Bir­ok termoplastik t¿r¿ olmasēna raĵmen, son on yēlda 

araĸtērmalar ºzellikle elyaf demetinin polietereterketon (PEEK), 

polieterketonketon (PEKK), polieterimid (PEI), polifenilen s¿lfit 

(PPS) ve poliamidmid (PAI) ¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr. PEEK, 

mekanik ºzellikleri ve kimyasal ve aĸēndērēcē direnci, aĸēnma direnci 

ve y¿ksek ­atlama dayanēklēlēĵē gibi ºzellikleri nedeniyle ilk kez 

1980'lerde havacēlēk end¿strisinde kompozitlerde kullanēlmēĸtēr. 

Polieterarileterketon (PAEK) polimer ailesinin bir ¿yesi olan PEKK, 

PEEK'e alternatif olarak b¿y¿k ilgi gºrm¿ĸt¿r. PEKK, y¿ksek 

performanslē m¿hendislik yarē kristalin termoplastik olarak yaygēn 

olarak kullanēlēr ve kimyasal olarak iki keton ve bir eterin 

tekrarlanan gruplarēndan oluĸur. Uygun termoplastik kompozitler 

arasēnda karbon elyafē takviyeli PEKK, m¿kemmel termal stabilite, 

d¿ĸ¿k nem emilimi, m¿kemmel alev geciktirici diren­, y¿ksek 

dayanēklēlēk ve gerilme mod¿l¿n¿ i­eren ºzellikler a­ēsēndan olumlu 
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bir denge sergiler. PEKK, yaklaĸēk 165ÁC'lik bir cam ge­iĸ 

sēcaklēĵēna ve 330ÁC'lik bir erime noktasēna sahiptir. Dikkat ­ekici 

bir ĸekilde, PEEK ve PEKK matris malzemeleri, ¿st¿n mekanik 

ºzellikleri sayesinde birincil u­ak yapēlarēnda kullanēlabilir. PPS, 

y¿ksek ēsēl ve m¿kemmel kimyasal diren­ gºsteren bir baĸka yarē 

kristalin termoplastiktir. G¿n¿m¿zde, kompozit malzemelerin 

vazge­ilmezliĵi, yaygēn uygulanabilirlikleri ve avantajlē 

ºzelliklerinden kaynaklanmaktadēr. Son geliĸmeler, g¿­, elastik 

mod¿l ve yorgunluk ºmr¿ gibi ºzellikleri s¿rekli olarak 

geliĸtirmektedir. Elyaf takviyeli polimer (FRP), uzun veya kēsa elyaf 

takviyeleriyle takviye edilmiĸ polimerlerden oluĸan bir kompozit 

olup, genellikle mekanik ºzellikleri ve eriĸilebilirliĵi nedeniyle 

epoksi matris olarak kullanēlēr. G¿c¿ ve maliyet etkinliĵi ile deĵerli 

olan E-cam lifleri, takviye olarak sēk­a kullanēlēr (Ozturk, 

Cobanoglu, & Ece, 2024). Farklē termoplastiklerin ve diĵer 

malzemelerin performans ºzelliklerinin karĸēlaĸtērēlmasē Tablo 3ôde 

sunulmaktadēr. 

Ķdeal olarak, m¿hendislik malzemelerinin ºngºr¿lebilir ve 

kesin ºzelliklere sahip olmasē gerekir. FRP kompozitlerinin mekanik 

ºzelliklerinin optimal olarak artērēlmasē, elyaf yºnelimi, katman 

kalēnlēĵē ve elyaf hacim oranē gibi ­eĸitli kombinasyonlar ile deneme 

yapmayē gerektirir. Ancak, bu deneysel araĸtērma ºnemli derecede 

zaman ve finansal kaynaklar gerektirir. Bu ºzellikleri tahmin etmek 

­ok ºnemlidir ­¿nk¿ kompozit ilkelerinin baĸarēlē bir ĸekilde 

uygulanmasē, malzeme kombinasyonlarēnē belirli taleplere uyacak 

ĸekilde ºzelleĸtirme esnekliĵine dayanmaktadēr. 
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Tablo 3: Farklē malzemelerin mukavemet deĵerleri / performansē 
 

¥zellik 

 

PEE

K 

PEK

K 
PEI PPS PAI ¢elik 

Al¿min

yum 

Termo

set 

¢ekme 

Mukave

meti 

(MPa) 

90-

100 

90-

120 

70-

100 

40-

80 

120

-

150 

400-

800 

150-

300 
50-100 

Basma 

Mukave

meti 

(MPa) 

150-

200 

160-

220 

120

-

160 

100

-

150 

180

-

250 

900-

1100 

250-

350 

100-

150 

Kayma 

Mukave

meti 

(MPa) 

50-80 60-90 
40-

70 

30-

50 

80-

120 

300-

500 

100-

200 
40-70 

Kaynak: Ozturk, Cobanoglu, & Ece, 2024 

Matematiksel modeller, kompozitlerin bazē temel teknik 

ºzelliklerini doĵru bir ĸekilde tahmin edebilse de bir­oĵu hala 

belirsizdir. Hesaplamalē modelleme, etkili bir ­ºz¿m olarak ortaya 

­ēkmaktadēr. Sonlu elemanlar analizi (FEA) i­in, laminanēn 

baĸlangē­taki elastik ºzelliklerinin ve dayanēmēnēn elde edilmesi, 

homojenleĸtirilmiĸ ºzellik yaklaĸēmēnda ºnemli bir rol oynar. Bu 

deĵerleri t¿retmek i­in bir­ok yºntem bulunmaktadēr ve bir 

laminanēn ºzelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi yaygēn olarak 

kullanēlan bir yaklaĸēmdēr. Ancak, her seferinde farklē elyaf hacim 

oranlarē i­in deneyler yapmak ºnemli bir zorluk teĸkil etmektedir. 

Alternatif olarak, sayēsal analiz i­in mikromekanik bir yaklaĸēm 

genellikle tercih edilmektedir. Ancak bu genellikle daha y¿ksek 

hesaplama maliyetlerine yol a­ar ve takviye ve matris geometrilerini 

i­eren karmaĸēk kompozit malzeme modellerinin tasarēmēnē 

gerektirir (Gebrehiwet & ark., 2023). 

2.3. Ķlgili ¢alēĸmalar 

Havacēlēk sektºr¿, aĵērlēk, malzeme ºzellikleri ve ¿r¿n ºmr¿ 

a­ēsēndan katē gereksinimlere sahiptir, bu da kompozit malzemeleri 

ideal adaylar haline getirir. Bu bºl¿mde, termoplastik kompozit 
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teknolojilerindeki en son geliĸmeler, malzeme teknolojileri ve 

¿retim yºntemleri ile ilgili akademik ­alēĸmalar incelenmektedir. 

Son yēllarda s¿rd¿r¿lebilir ¿retim yaklaĸēmlarē kapsamēnda 

termoplastik kompozitlerin yapēĸkan baĵlantēlē kullanēmē ºne 

­ēkmēĸtēr. Polipropilen matrisli cam elyaf kompozitlerin yapēĸtērēcē 

baĵlama iĸleminin optimizasyonunun ele alēndēĵē bir ­alēĸmada 

d¿ĸ¿k basēn­lē plazma ºn baĵlama y¿zey iĸlemi ile baĵlantē 

performansē iyileĸtirilmiĸ ve deneysel tasarēm yaklaĸēmēyla optimum 

koĸullar belirlenmiĸtir. Sonu­lar, termoplastik kompozitlerin 

termoset kompozitlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda mekanik performans 

a­ēsēndan benzer, ancak ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan daha 

avantajlē olduĵunu gºstermiĸtir (Mandolfino & ark., 2024).  

Kullanēm s¿resi ge­miĸ ve ¿retim atēklarē elyaf takviyeli 

polimer kompozitlerin geri kazanēmē ºnem arz etmektedir. Yeni 

ultrasonik geliĸtirilmiĸ ayērma ve yeniden konsolidasyon 

yaklaĸēmēyla kullanēm s¿resi ge­miĸ ve ¿retim atēklarē kompozitler 

geri kazanēlabilir ve ºzellikleri korunabilir. Cam elyafē takviyeli 

termoplastik polipropilen kompozitlerin ultrasonik destekli 

yºntemle geri kazanēmē sonucunda %96 esneklik ve %95 ara tabaka 

kayma dayanēmē (ILSS) korunmuĸtur. ¢alēĸma, mikroskopik 

incelemelerle desteklenmiĸ ve hibrit yapēlarēn geliĸtirilmesiyle daha 

uygulanabilir bir yaklaĸēm sunmuĸtur (Ragupathi & Balle, 2024). 

AA2024-T3 alaĸēmēnēn, plazma elektrolitik oksidasyon 

(PEO) metodu ile iĸlenerek ve oksijen-yakēt kaynaĵē (OFW) metodu 

kullanēlarak termoplastik kompozit ile hibrit birleĸtirilmesi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hibrit kompozit birleĸiminin morfolojik 

ºzellikleri, kimyasal bileĸimleri, elektrokimyasal ve mekanik 

ºzellikleri incelenmiĸtir. Sonu­lar, birleĸimin d¿zg¿n bir yapēya 

sahip olduĵunu gºstermiĸtir. PEO metodunun, kaplamada y¿ksek 

silikon i­eriĵi nedeniyle aray¿z kayma dayanēmēnē azalttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir (Lucas & ark., 2024) (ķekil 7). 
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ķekil 7: Hibrit birleĸtirme kaynak bºlgesinin mikrografik gºr¿nt¿s¿ 

Kaynak: Lucas & ark., 2024 

Polimerlerin termal ayrēĸmasē yoluyla mekanik kesme 

iĸlemine tabi tutulan atēk malzemelerle takviye edilmiĸ karbon elyaf 

takviyeli plastik (CFRP) ºmr¿n¿ tahmin eden bir ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmada poliamid ve epoksi bazlē CFRP kompozitler 

karĸēlaĸtērēlmēĸ, plazma ile yapēĸma iyileĸtirilmiĸtir. Stabilite 

400ÁC'ye kadar incelenmiĸ ve ºm¿r tahmini, Toop denklemi ve 

serbest kinetik model (MFK) ile yapēlmēĸtēr. %5 bozulma noktasēnda 

mekanik ºzelliklerin kaybē tahmin edilmiĸtir. Ayrēca, Otomatik 

Elyaf Yerleĸtirme (AFP) teknolojisi, geleneksel yºntemlere gºre 

zaman ve maliyet tasarrufu saĵlamēĸtēr (Abenojar & ark., 2024). 

ķekil 8ôde AFP s¿recinde oluĸan elyaf hacim oranē, boĸluk 

i­eriĵi ve kristalizasyon derecesinin Karbon/PEEK termoplastik 

kompozitlerin rijitlik ºzelliklerine etkisinin incelenmesi sonu­larē 

verilmektedir. AFP ve otoklav yºntemleriyle ¿retilen numuneler 

mikroskobik analiz ve Diferansiyel Taramalē Kalorimetri (DSC) ile 

deĵerlendirilmiĸtir. 2D Temsili Hacim Elemanlarē (RVE) 

kullanēlarak, enine elastik mod¿l, d¿zlem dēĸē Poisson oranē ve 

kayma mod¿l¿ incelenmiĸtir. AFP'nin, enine elastik mod¿l¿n¿ %10, 
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kayma mod¿l¿n¿ %20 azalttēĵē, Poisson oranēnē ise etkilemediĵi 

tespit edilmiĸtir (Pourahmadi, Ganesan&Shadmehri, 2024).  

 

ķekil 8: Mikrograflardan ­ēkarēlan ger­ek RVE ºrnekleri. Elyaf 

hacim oranē, boĸluk i­eriĵi ve katmanlar arasē re­ine cep y¿zdesi 

ºl­¿lmek i­in yerinde saĵlamlaĸtērma ve otoklav yeniden 

saĵlamlaĸtērma ile ¿retilen karbon/PEEK ºrnekleri 
Kaynak: Pourahmadi, Ganesan & Shadmehri, 2024 

ķekil 9ôda iki adēmlē hibrit laminatlarēn ¿retim s¿reci 

verilmektedir. Ķlk adēmda kēsa elyaf peletler tek yºnl¿ kaplamalarla 

sandvi­ yapēda birleĸtirilerek sēkēĸtērma kalēplamasē yapēlēr. Ķkinci 

adēmda kēsa elyaf peletler ºnce sēkēĸtērma kalēplama yoluyla kēsa 

elyaf paneli halinde birleĸtirilir, sonra tek yºnl¿ kaplamalarla 

sandvi­ yapēda birleĸtirilir ve son olarak ta sēkēĸtērma kalēplamasē 

yapēlēr. ¢alēĸma d¿ĸ¿k konsolidasyon basēn­larēnēn ¿retim s¿recinde 

daha y¿ksek tekrarlanabilirlik saĵladēĵēnē tespit etmiĸtir. Ayrēca, 

hibrit panellerin mekanik ºzelliklerde b¿y¿k oranda iyileĸme olduĵu 
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tespit edilmiĸ ve eĵilme mod¿l¿nde %330,4'l¿k olaĵan¿st¿ bir artēĸ 

saĵlandēĵē kanētlanmēĸtēr (Pheysey, De Cola & Martinez-Hergueta, 

2024). 

 

ķekil 9: Hibrit laminatlarēn ¿retim s¿reci. (a) Tek adēmlē laminat 

¿retim s¿reci; (b) ¢ift adēmlē laminat ¿retim s¿reci. 
Kaynak: Pheysey, De Cola & Martinez-Hergueta, 2024 

ķekil 10, 3D baskē sērasēnda s¿rekli karbon elyaf takviyeli 

termoplastiklerin (S/C-CFRTP) davranēĸlarēnē gºstermektedir. 

ķekilde, kēsa karbon elyaflarēn malzemeye saĵladēĵē takviye etkisi 

ve matrisin elyaflar arasēndaki boĸluklarē doldurma s¿reci 

a­ēklanmaktadēr. Sonu­lar, her iki davranēĸēn iyileĸtirilmesinin 

mekanik performansē artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Kēsa karbon elyaf 

i­eriĵi arttēk­a performans ºnce iyileĸmiĸ, ardēndan yetersiz 

emprenye nedeniyle d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. Daha y¿ksek nozul 

sēcaklēklarē, matrisin elyaflarē daha iyi sarmasēnē saĵlayarak mekanik 

performansē artērmēĸtēr (Wang & ark., 2024). 

ķekil 11, taramalē elektron mikroskobu (SEM) ile 

gºzlemlenen poli(etilen oksit) (PEO) ve poli(3,4-

etilendioksitiyofen) (PEDOT) termoplastik kompozitlerin 

morfolojisini gºstermektedir. PEDOT par­acēklarēnēn 

polimerizasyon sēcaklēĵēnēn kritik bir faktºr olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Maksimum iletkenlik sentezleme ortam sēcaklēĵēnda yapēldēĵēnda 
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elde edilmiĸtir. ¢ift vidalē ekstr¿zyon i­in ¿retilen PEO/PEDOT 

termoplastiklerde PEDOT oranē artērēlarak olaĵan¿st¿ elektriksel 

iletkenlikler elde edilebileceĵi bulgusuna ulaĸēlmēĸtēr (Karst & ark., 

2024). 

 

ķekil 10: Kēsa s¿rekli karbon elyaf takviyeli termoplastik (S/C-

CFRTP) telin kesiti: (A) taramalē elektron mikroskobu resmi ve (B) 

ĸematik gºsterimi 
Kaynak: Wang & ark., 2024 
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ķekil 11: SEM ile gºzlemlenen PEO/PEDOT termoplastik 

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 

ķekil 12ôde y¿ksek performanslē termoplastik kompozitlerin 

¿retimi i­in geliĸtirilen yeni bir elyaf yayma d¿zeneĵi 

gºsterilmektedir. Bu ­alēĸmada bu d¿zeneĵin etkinliĵi 

deĵerlendirmektedir. S2-cam elyaflarēn yayēlma durumu, PEEK 

tozlu re­ine banyosuna daldērēlmasēnēn ardēndan yayma 

s¿re­lerinden ge­irilerek ºl­¿lm¿ĸt¿r. Hareket frekansē, genlik ve 

sabit veya dºner makaralarēn elyaf yayēlma ¿zerindeki etkileri 

incelenmiĸtir. 5 Hz'lik bir frekans ile 6 mm'lik hareket genliĵi, 

verimli ve etkili elyaf yayēlmasē i­in ideal bir kombinasyon olarak 

bulunmuĸtur. Gºzlemler, dºner makaralar kullanēldēĵēnda baĸlangē­ 

S2-cam elyaf demetinin geniĸliĵinin 7 katēna kadar, sabit makaralar 

kullanēldēĵēnda ise 10 katēna kadar artērēlabildiĵini gºstermiĸtir 

(Moradi & ark., 2023). 
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ķekil 12: Statik silindirler kullanēldēĵēnda yayma silindirleri 

etrafēnda PEEK re­inesi birikmesi 
Kaynak: Moradi & ark., 2023 

Baĸta termoplastikler olmak ¿zere polimerik malzemelerin 

y¿zey ºzellikleri yapēĸma a­ēsēndan olduk­a zordur ve baĸarēlē bir 

yapēĸma saĵlamak i­in ºzel y¿zey hazērlēk iĸlemleri gerektiĵini 

gºstermektedir. CF/LM-PAEK termoplastik kompozitlere ēslak 

kumlama ve atmosferik plazma iĸlemleri uygulanarak y¿zey 

ºzellikleri ve yapēĸma dayanēmlarē incelenmiĸtir. Epoksi bazlē film 

yapēĸtērēcē kullanēlarak yapēlan lap kayma testlerinde her iki iĸlem de 

yapēĸma dayanēmēnē artērmēĸtēr. Atmosferik plazma, y¿zey enerjisini 

%18,24 ve dayanēmē %14,93 artērērken, ēslak kumlama %6,48 artēĸ 

saĵlamēĸtēr (Avcē & ark., 2024).  

Yapēlan bir ­alēĸma ile UD takviyeli ĸekilsiz termoplastik 

kompozit y¿zeylerin kalitesini etkileyen termoform parametreleri ve 

katman dizilimlerinin etkileri incelenmiĸtir. Karbon elyaf ve 

polikarbonat matrisli kompozitler kullanēlarak yapēlan deneylerde, 

kalēp sēcaklēĵē, tutma s¿resi, sēkēĸtērma kuvveti ve soĵutma sēcaklēĵē 

gibi parametreler test edilmiĸtir. Sonu­lar, kalēp sēcaklēĵē ve 

sēkēĸtērma kuvvetinin y¿zey kalitesini en ­ok etkileyen faktºrler 

olduĵunu, ayrēca [0/0/90/0] S diziliminin daha iyi y¿zey kalitesi 

saĵladēĵēnē gºstermiĸtir (Voltz, Zollner & Mitschang, 2024). 
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Termoplastik kompozit borular (TCP) (ķekil 13) ¿retiminde 

lazer ēsētmanēn verimli bir ēsē kaynaĵē olduĵu ve ¿retim sērasēnda 

elyaf hizalama hatalarē, boĸluklar ve tabakalanma gibi kusurlarēn 

ortaya ­ēkabileceĵi belirtilmiĸtir. Bu kusurlar, dayanēm, rijitlik ve 

tokluk gibi performans ºzelliklerini etkiler. ¦retim hatalarēnēn 

varlēĵēnēn mukavemet ve sertliĵi, katmanlar arasē kesme 

mukavemetini, tokluĵu ve s¿r¿nme performansēnē etkilediĵi tespit 

edilmiĸtir. Ayrēca, TCP i­in ¿retim hatalarē ile baĸ etmek i­in son 

teknolojik geliĸmelerin dikkatle izlenmesi gerektiĵi vurgulanmēĸtēr 

(Okolie & ark., 2024). 

 

ķekil 13: Termoplastik kompozit borunun ĸematik gºsterimi  
Kaynak: Okolie & ark., 2024 

ķekil 14, karbon elyaf ve PA12 ile doldurulmuĸ bir kompozit 

malzeme (Nis-CFRTP) ¿retim s¿recini gºstermektedir. Yapēlan bir 

­alēĸmada ind¿ksiyon ēsētma s¿reci, elektromanyetik-termal 

modellerle analiz edilmiĸ ve nikel i­eriĵi, ēsē kaynaĵēnēn konumu, 

bobin akēmē ve frekansēnēn sēcaklēk artēĸē ¿zerindeki etkileri 

incelenmiĸtir. Araĸtērmanēn, Joule ēsēsēnēn optimize edilmesine katkē 

saĵlayarak, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin sēcaklēk kontrol¿ ve 

d¿zenlemesindeki kullanēm alanlarēnē geniĸletme potansiyeline 

sahiptir (Shi & ark., 2024). 
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ķekil 14: Nis-CFRTP'nin hazērlanma s¿reci: (a) ķematik diyagram 

(b) Fiziksel diyagram 
Kaynak: Shi & ark., 2024 

ķekil 15ôde, manyetik elyaflarēn (MF) empedans 

ºzelliklerine dayalē tahribatsēz ve ger­ek zamanlē bir sēcaklēĵa baĵlē 

aray¿z kayma mukavemeti (IFSS) tahmin yºntemi geliĸtirilmiĸtir. 

Tavlama ve y¿zey modifikasyonu ile optimize edilen MF'ler, 

empedans ve radyal sēkēĸtērma stresi arasēndaki doĵrusal iliĸkiyi 

gºstermiĸtir. Bu yºntem, empedans ºl­¿mleriyle %95'in ¿zerinde 

doĵrulukla sēcaklēĵa baĵlē IFSS tahmini yapmaktadēr ve geniĸ 

sēcaklēk aralēĵēnda g¿venilir bir ­ºz¿m sunmaktadēr (Li & ark., 

2023). 
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ķekil 15: (a) Manyetik elyaflarēn SEM gºr¿nt¿s¿, (b) PLA 

mikrotelleri ve mikrodamlacēk ºrneklerinin hazērlama s¿reci, (c) 

mikrodamlacēk ayērma testi, (d) deĵiĸken sēcaklēk altēndaki 

empedans testi d¿zeneĵi 
Kaynak: Li & ark., 2023 

ķekil 16ôde, d¿ĸ¿k basēn­ altēnda konsolide edilen CF/PEKK 

ºrneklerinin mikro yapēsēnēn zamanla evrimi ve ara tabaka kayma 

dayanēmē (ILSS) ¿zerindeki etkisi gºsterilmektedir. Sonu­lar, 

­apraz elyaflē ºrneklerde ILSS'nin 80-95 MPa, UD ºrneklerde ise 

98-112 MPa arasēnda deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Konsolidasyon 

kalitesinin, re­ine a­ēsēndan zengin ara tabakanēn liflerle yeniden 
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doldurulmasēyla iliĸkili olduĵu tespit edilmiĸtir (Arquier & ark., 

2023). 

 
ķekil 16: CF/PEKK kompozitlerin mikro yapēsēnē gºsteren optik 

mikroskop gºr¿nt¿leri. Lifler parlak gri, matris gri ve boĸluklar 

siyah (kērmēzēyla daire i­ine alēnmēĸtēr) renklerle iĸaretlenmiĸtir.  
Kaynak: Arquier & ark., 2023 

Doĵada ­ºz¿nebilen plastiklerin mekanik ºzelliklerini 

iyileĸtirmek, s¿rd¿r¿lebilir malzeme kullanēmēnē artērmak i­in kritik 

ºneme sahiptir. Dolgu malzemeleri veya elyafla g¿­lendirme, bu 

plastiklerin dayanēklēlēĵēnē artērabilir. Ancak, bu yºntemler geri 

dºn¿ĸt¿r¿lebilirlik ve doĵada ­ºz¿n¿rl¿k a­ēsēndan bazē sorunlara 

yol a­abilir. Kendinden g¿­lendirilmiĸ polimer kompozitler 

(SRPC'ler) bu sorunlarē aĸabilir, ancak biyobozunur 

termoplastiklerin SRPC'lerde kullanēmē sēnērlēdēr. Yapēlan bir 
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­alēĸmada ticari olarak temin edilebilen emtia plastik bazlē 

SRPC'lerin yerini alabilecek daha geniĸ bir yelpazede biyolojik 

olarak par­alanabilen termoplastiklerin potansiyeli 

deĵerlendirilmiĸtir (ķekil 17). Sonu­lar, PLA, PHA ve PGA 

termoplastiklerinin daha fazla potansiyele sahip olduĵu tespit 

edilmiĸtir (Colwell & ark., 2024).  

 
ķekil 17: Ticari emtia plastiklerin ve biyolojik olarak 

par­alanabilir plastiklerin kimyasal yapēlarē 
Kaynak: Colwell & ark., 2024 
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Yapēlan g¿ncel literat¿r incelemeleri son yēllarda 

termoplastik kompozit malzemelerin se­imi, ¿retimi, performansē, 

maliyeti, etkileri vb. boyutlarda tartēĸēldēĵēnē gºstermektedir.  

¥rneĵin; yapēlan ­alēĸmalarda termoplastik kompozitlerin termoset 

kompozitlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda mekanik performans a­ēsēndan 

benzer, ancak ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan daha avantajlē 

olduĵunu gºstermiĸtir. Diĵer ­alēĸmalarda kullanēm s¿resi ge­miĸ ve 

¿retim atēklarē elyaf takviyeli polimer kompozitlerin geri 

kazanēmēnēn ºnemine vurgu yapēlmēĸtēr. Bazē ­alēĸmalarda hibrit 

kompozit birleĸimlerin morfolojik ºzellikleri, kimyasal bileĸimleri, 

elektrokimyasal ve mekanik ºzellikleri a­ēsēndan avantajlē olduklarē 

vurgulanmēĸtēr. Literat¿rde termoplastik kompozit malzemelerin 

hizmet ºmr¿n¿n artērēlmasē ile ilgili ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Kullanēlan malzemelerin ve ¿retim s¿re­lerinin termoplastik 

kompozit malzemelerin mekanik performansēnē etkilediĵine vurgu 

yapēlmēĸtēr. Termoplastik kompozit malzemelerin elektriksel 

iletkenliklerini artērma yºntemlerine deĵinilmiĸtir. Polimerik 

malzemelerin y¿zey ºzelliklerinin yapēĸma a­ēsēndan ºnemli olduĵu 

ve baĸarēlē bir yapēĸma saĵlamak i­in ºzel y¿zey hazērlēk iĸlemleri 

gerektiĵine vurgu yapēlmēĸtēr. Biyolojik olarak par­alanabilen 

termoplastiklerin potansiyeli deĵerlendirilmiĸtir. Termoplastik 

kompozit malzemelerin performans testlerinin ºnemli olduĵu 

vurgulanmēĸtēr.  

2.4. Kullanēlan Metrikler ve Testler 

Literat¿rde kullanēlan metrikler ve testler detaylē olarak 

Tablo 4-9ôda verilmiĸtir. Bu metrikler ve testler, genellikle 

termoplastik kompozit malzemeler ve ilgili uygulamalarē ¿zerinde 

­alēĸmalarda kullanēlmaktadēr (Moghaddam, Kumru, Bergsma, 

2024; Zhang & ark., 2024). 

Tablolarda tanēmlanan testler, malzemenin ­evresel 

faktºrlere karĸē dayanēklēlēĵēnē ve performansēnē analiz etmek i­in 

kullanēlmaktadēr. Optik mikroskopi ile malzemenin mikro yapēsal 

ºzellikleri (elyaf daĵēlēmē, boĸluklar, malzeme birleĸimi vb.) 

incelenir. Bu testin form¿l¿ genellikle uygulanmaz ­¿nk¿ gºrsel bir 
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inceleme yºntemidir. SEM, malzemenin y¿zey yapēsēnē y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kle incelemek i­in kullanēlēr. ¢oĵunlukla mikroyapēdaki 

ayrēntēlar (ºrneĵin, elyaf daĵēlēmē, boĸluklar, ­atlaklar) 

gºrselleĸtirilir ve sayēsal analizler yapēlabilir. SEM incelemelerinde 

gºr¿nt¿ iĸleme yazēlēmlarē kullanēlarak hesaplamalar yapēlēr. 

 
Tablo 4: Mekanik testlerin t¿rleri ve a­ēklamasē 

Test Kategorisi Metrik Form¿l ve A­ēklama Birim 

 

 

 

 

 

Mekanik Testler 

¢ekme 

Mukavemeti 
„
Ὂ

ὃ
ȟ  

Malzemenin kopma 

noktasēna kadar 

dayanabildiĵi maksimum 

gerilme miktarē 

MPa 

¢ekme 

Mod¿l¿ 
Ὁ
Ў„

Ў‐
ȟ 

Elastik bºlgede gerilme ve 

ĸekil deĵiĸtirme oranē 

GPa 

Basma 

Mukavemeti 
„ , 

Malzemenin eksenel y¿k 

altēnda ezilmeden ºnce 

dayanabildiĵi maksimum 

stres 

MPa 

Eĵilme 

Mukavemeti „ ,  

¦­ nokta eĵme testinde 

kērēlma anēndaki 

mukavemet. 

Pa 

Kaynak: Moghaddam, Kumru, Bergsma, 2024 

 

 

 

 

 

 

 



 

--194-- 

 

Tablo 5: ¢atlama dayanēklēlēĵē testleri ve a­ēklamasē 
Test Kategorisi Metrik Form¿l ve A­ēklama Birim 

 

 

 

¢atlama 

Dayanēklēlēĵē 

D¿zlemsel 

Kesme 

Mukavemeti 

ʐ ȟ  

Malzemenin kayma 

kuvvetlerine karĸē 

dayanēklēlēĵē 

MPa 

 

Mod I 

¢atlama 

Dayanēklēlēĵē 

ὑ ὣȢ„Ȣ“ὥȟ 

¢atlak ucundaki enerji 

salēnēm hēzē 

MPaãm 

Kaynak: Moghaddam, Kumru, Bergsma, 2024 

Tablo 6: Termal ve y¿zey testleri ve a­ēklamalarē 
Test Kategorisi Metrik Form¿l ve A­ēklama Birim 

 

 

Termal ve Y¿zey 

Testleri 

Cam Ge­iĸ 

Sēcaklēĵē 

(Tg) Ὑὥ
ρ

ὲ
ȿώȿȟ 

Belirli bir form¿l yok, 

malzemenin sertlikten 

elastik hale ge­tiĵi 

sēcaklēk aralēĵē 

ÁC 

Kaynak: Moghaddam, Kumru, Bergsma, 2024 

Tablo 7: Sim¿lasyon ve modelleme testleri 
Test Kategorisi Metrik Form¿l ve A­ēklama Birim 

 

 

 

Sim¿lasyon ve 

Modelleme 

 Von Mises 

Gerilmesi „

, 

¢ekme ve burkulma analizlerinde 

kullanēlan hesaplama 

MPa 

Darbe 

Sonrasē 

Basma 

Dayanēmē 

(CAI) 

„ ,       

Darbe sonucu kusurlarē olan 

malzemenin basma dayanēmē 

M
Pa 

Kaynak: Zhang & ark., 2024 
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Tablo 8: Mikroyapē analizleri ve a­ēklamalarē 
Test Kategorisi Metrik Form¿l ve A­ēklama Birim 

 

 

Mikroyapē 

Analizleri 

Elyaf 

Hacim 

Oranē 

ὠ ρππȟ  

Numunede elyaf miktarēnēn 

toplam hacme oranē 

% 

Boĸluk 

Oranē ὠ ρππȟ 

Malzemede bulunan boĸluk 

% 

Kaynak: Zhang & ark., 2024 

Tablo 9: Kimyasal ve ­evresel diren­ testleri 
Test Kategorisi Metrik Form¿l ve A­ēklama Birim 

 

 

 

 

 

Kimyasal ve 

¢evresel Diren­ 

Korozyon 

Hēzē ὅὙ
ὑȢЎὡ

ὃȢὝ
ȟ 

Malzemenin korozyon 

koĸullarē altēnda bozulma 

hēzē 

Mm/yēl 

 

Suya 

Dayanēklēlēk ὡὃ
ὓ ὓ

ὓ

ρππȟ  
Malzemenin su emme 

kapasitesi 

% 

Kimyasal 

Dayanēklēlēk 
Ὀ

Ў
ρππ, 

Malzemenin belirli bir 

kimyasal ortama karĸē 

gºsterdiĵi diren­le ºl­¿l¿r 

% 

Kaynak: Zhang & ark., 2024 

2.5. Deĵerlendirme 

Termoplastik kompozit malzemeler, g¿n¿m¿zde 

s¿rd¿r¿lebilirlik, geri dºn¿ĸt¿r¿lebilirlik ve ¿st¿n performans 

ºzellikleriyle bir­ok sektºrde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

Havacēlēk, otomotiv, inĸaat, denizcilik, spor ekipmanlarē ve 

yenilenebilir enerji gibi farklē end¿strilerde saĵladēklarē avantajlar, 
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bu malzemelerin teknolojik ilerlemenin ºnemli bir par­asē olduĵunu 

gºstermektedir. Termoplastik matrislerin tekrar 

ĸekillendirilebilirliĵi, ¿retim s¿re­lerini hēzlandērērken ­evresel 

etkileri de azaltmaktadēr. Bu durum, ºzellikle g¿n¿m¿z d¿nyasēnda 

­evreye duyarlē malzeme kullanēmēnē ºn plana ­ēkaran 

s¿rd¿r¿lebilirlik yaklaĸēmlarēnē desteklemektedir. Yapēlan analizler, 

termoplastik kompozitlerin termoset kompozitlere kēyasla bir­ok 

avantaj sunduĵunu gºstermiĸtir. ¥zellikle darbe direnci, ­atlama 

dayanēklēlēĵē ve uzun ºm¿rl¿ kullanēm potansiyelleri ile dikkat ­eken 

termoplastik kompozitler, d¿ĸ¿k yoĵunluk ve y¿ksek mukavemet 

kombinasyonu sayesinde yakēt tasarrufu ve emisyonun d¿ĸmesini 

saĵlamaktadēr. Bununla birlikte, biyobozunur termoplastiklerin ve 

kendinden g¿­lendirilmiĸ kompozitlerin geliĸtirilmesi, 

s¿rd¿r¿lebilir ve ­evre dostu alternatiflerin ortaya ­ēkmasēnē 

saĵlamaktadēr. 

Son yēllarda, ileri ¿retim yºntemleri ve yeni y¿zey iĸleme 

teknikleri ile termoplastik kompozitlerin mekanik ve kimyasal 

ºzellikleri optimize edilmiĸtir. ¥rneĵin, plazma iĸleme ve 

mikroyapēsal modifikasyon gibi yenilik­i yaklaĸēmlar, yapēĸma 

performansēnē artērmakta ve malzemenin dayanēklēlēĵēnē 

g¿­lendirmektedir. Ayrēca, hibrit kompozit sistemler ve 3D yazēcē 

gibi yenilik­i ¿retim yºntemleri, malzeme israfēnē azaltērken 

ºzelleĸtirilebilir ve karmaĸēk yapēlarēn ¿retimini m¿mk¿n 

kēlmaktadēr. Havacēlēk sektºr¿nde, termoplastik kompozitlerin 

hafifliĵi ve y¿ksek mekanik dayanēmē, u­ak yapēlarēnda daha 

g¿venli ve verimli ­ºz¿mler sunmaktadēr. Otomotiv end¿strisinde, 

termoplastik kompozitler yakēt t¿ketimini ve karbon emisyonlarēnē 

azaltarak s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēma katkē saĵlamaktadēr. Ķnĸaat 

sektºr¿nde ise bu malzemeler, uzun ºm¿rl¿ ve dayanēklē yapēlar 

oluĸturarak maliyet etkin ­ºz¿mler sunmaktadēr. Spor ekipmanlarē, 

tēbbi cihazlar ve yenilenebilir enerji uygulamalarē gibi diĵer 

sektºrlerde de termoplastik kompozitlerin artan kullanēmē, bu 

malzemelerin ­ok yºnl¿l¿ĵ¿n¿ ve ¿st¿n performansēnē 

vurgulamaktadēr. 
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Termoplastik kompozitlerin kullanēmēnēn artmasēyla birlikte, 

karĸēlaĸēlan bazē teknik ve ¿retim zorluklarē da dikkat ­ekmektedir. 

¥zellikle y¿ksek viskozite ve karmaĸēk birleĸim s¿re­leri, bu 

malzemelerin iĸlenmesini zorlaĸtērabilmektedir. Ancak, geliĸen 

teknolojiler ve yenilik­i m¿hendislik ­ºz¿mleri, bu sorunlarēn 

¿stesinden gelmekte etkili olmaktadēr. Gelecekte, termoplastik 

kompozitlerin daha geniĸ bir uygulama alanēna yayēlmasēnē 

saĵlamak i­in y¿zey iĸleme yºntemlerinin, hibrit malzeme 

sistemlerinin ve yeni ¿retim tekniklerinin geliĸtirilmesi kritik ºneme 

sahiptir. Sonu­ olarak, termoplastik kompozit malzemeler, ­evresel 

s¿rd¿r¿lebilirlik ve m¿hendislik uygulamalarēndaki geniĸ 

potansiyelleri ile geleceĵin malzemesi olarak kabul edilmektedir. Bu 

alandaki yenilik­i ­alēĸmalar, termoplastik kompozitlerin 

performansēnē ve kullanēm alanlarēnē daha da geliĸtirecek, 

end¿striyel ihtiya­lara uygun ­ºz¿mler sunarak teknolojik 

ilerlemeyi destekleyecektir. 

3. Termoplastik Kompozit Rod ¦retim Yºntemleri 

Bu bºl¿mde genel a­ēklama yapēlacak, sonra termoplastik 

kompozit rod ¿retimi s¿reci a­ēklanacak, daha sonra literat¿rdeki 

ilgili ­alēĸmalar incelenecek ve son olarak da bºl¿m¿n 

deĵerlendirilmesi yapēlacaktēr.  

Termoplastik kompozitlerden rod ¿retimi, genellikle elyaf 

takviyeli termoplastik malzemeler kullanēlarak yapēlan bir ¿retim 

s¿recidir. Bu t¿r rodlar, ºzellikle dayanēklē, hafif, korozyona 

dayanēklē ve y¿ksek performans gerektiren uygulamalarda kullanēlēr. 

Termoplastik kompozit rodlarē, cam elyafē, karbon elyafē veya 

aramid elyafē gibi g¿­lendirme malzemeleriyle takviye edilmiĸ 

termoplastik polimerlerden ¿retilir. Bu rodlar genellikle havacēlēk 

sektºr¿nde, boru hatlarē, elektriksel yalētēm, otomotiv ve inĸaat 

sektºrlerinde kullanēlēr. ¥zellikle dokumalē termoplastik 

kompozitlerin boru ¿retiminde kullanēmē, ¿retim s¿recindeki 

karmaĸēklēk nedeniyle ºnemli bir zorluk oluĸturur. Liflerin matrisle 

homojen bir ĸekilde birleĸmesini saĵlamak, y¿ksek kaliteli bir 

malzeme elde etmek i­in kritik ºneme sahiptir. Bu t¿r kompozitlerin 
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¿retiminde, liflerin d¿zg¿n yerleĸimi ve matris ile yeterli bir baĵ 

oluĸturmasē, nihai ¿r¿n¿n mekanik dayanēklēlēĵē ¿zerinde doĵrudan 

etkili olmaktadēr. Bunun yanē sēra, dokumalē yapēlar genellikle 

¿retim s¿recinde lif kērēlmasē veya deformasyon gibi sorunlarla karĸē 

karĸēya kalabilir. Bu zorluklar, ¿retim maliyetlerini ve s¿re­ 

optimizasyonunu etkileyebilir. Termoplastik kompozit rodlarē, 

hafiflik ve y¿ksek dayanēklēlēk ºzellikleri sayesinde havacēlēk 

sektºr¿nde b¿y¿k ºnem taĸēr. ¥zellikle u­ak kabin yapēlarē, y¿k 

taĸēma bºl¿mleri ve i­ mekanlarda bu malzemelerin kullanēmē 

yaygēndēr. Ayrēca, ēsē dayanēmē ve titreĸim sºn¿mleme ºzellikleri, 

u­ak motorlarē gibi zorlu koĸullarda kullanēlmalarēnē m¿mk¿n kēlar 

(Bhudolia & ark., 2020). 

3.1. Termoplastik Kompozit Rod ¦retimi Adēmlarē 

1) Malzeme Se­imi: 

- Matris Malzemesi: Genellikle polipropilen (PP), poliamid (PA), 

polietilen (PE), polikarbonat (PC) veya polib¿tilen tereftalat (PBT) 

gibi termoplastik polimerler kullanēlēr. Bu malzemeler, esneklik, 

dayanēklēlēk ve yeniden ĸekillendirilebilirlik gibi ºzelliklere sahiptir. 

- Takviye Edici Lifler: Cam elyafē, karbon elyafē veya aramid elyafē 

gibi g¿­lendirici lifler, malzemenin mekanik ºzelliklerini artērēr. 

Cam elyafē en yaygēn kullanēlan takviye elemanēdēr ve termoplastik 

kompozitlerin mukavemetini artērēr. 

2) Liflerin Hazērlanmasē: 

- Lifler genellikle kēsa elyaf veya uzun elyaf ĸeklinde hazērlanēr. Bu 

lifler, matris polimerine homojen bir ĸekilde daĵēlacak ĸekilde 

hazērlanēr. 

- Elyaf oranē (lif-polimer oranē) ¿retim sērasēnda dikkatle kontrol 

edilir ­¿nk¿ lif oranē, malzemenin son ºzelliklerini etkiler. 

3) Karēĸtērma: 

- Takviye lifleri ve termoplastik matris, ºzel karēĸtērma makineleri 

(ºrn. twin-screw extruder) kullanēlarak birleĸtirilir. Bu iĸlem 

sērasēnda, lifler ve polimer homojen bir ĸekilde karēĸarak kompozit 

gran¿l haline getirilir. 
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- Bu gran¿ller, rod ¿retimi i­in kullanēlacak ana malzemeyi 

oluĸturur. 

4) ķekillendirme: 

- Termoplastik kompozit malzeme, uygun ĸekil ve boyutta rod 

¿retmek i­in ­eĸitli ĸekillendirme yºntemlerine tabi tutulur: 

- Ekstr¿zyon: Gran¿l halindeki kompozit malzeme, bir ekstr¿derden 

ge­irilerek istenilen ­apa ve ĸekle sahip bir boru veya rod formu elde 

edilir. 

- Enjeksiyon Kalēplama: Daha karmaĸēk geometriler i­in enjeksiyon 

kalēplama yºntemi kullanēlabilir. 

- Pultr¿zyon: Uzun, s¿rekli formdaki kompozitler i­in, elyaflar bir 

matris malzemesiyle birleĸtirilerek ­ekilir. 

5) Soĵutma ve Sertleĸme: 

- ķekillendirme iĸleminin ardēndan, termoplastik kompozit rodlarē 

soĵutulur ve sertleĸir. Soĵutma iĸlemi, malzemenin stabil kalmasēnē 

saĵlar. 

- Soĵutma s¿resi, kullanēlan malzemeye ve ¿retim metoduna baĵlē 

olarak deĵiĸebilir. 

6) Son Ķĸlemler ve Testler: 

- ¦retilen rodlar, genellikle son kalite kontrol testlerine tabi tutulur. 

Bu testler, mekanik ºzellikler (­ekme dayanēmē, esneklik), sēcaklēk 

dayanēklēlēĵē, kimyasal diren­ ve korozyon testi gibi ­eĸitli 

parametreleri i­erir. 

- Ayrēca, y¿zey iĸleme ve son ĸekillendirme iĸlemleri de 

uygulanabilir. Rod u­larē d¿zg¿nleĸtirilebilir veya ek koruyucu 

kaplamalar eklenebilir (Talabi & ark., 2024). 

Termoplastik kompozit rodlarēn avantajlarē: 

- Hafiflik: Metal rodlara gºre ­ok daha hafif olup, hava ara­larēnda 

faydalē y¿k kapasitesine katkē yapar, taĸēma ve montajda kolaylēk 

saĵlar. 

- Y¿ksek Dayanēklēlēk: Kompozitlerin takviye lifleri, rodlarē y¿ksek 

­ekme, basma ve darbeye karĸē dayanēklē hale getirir. 

- Korozyon Direnci: Metal olmayan yapēlarē sayesinde, korozyona 

karĸē diren­lidir. Bu, ºzellikle su altē uygulamalarē, denizcilik, 

kimyasal end¿striler ve inĸaatta b¿y¿k avantaj saĵlar. 



 

--200-- 

 

- Ķyi Isē Direnci: Termoplastik kompozitler, y¿ksek sēcaklēklara 

dayanabilir, bu da onlarē otomotiv ve havacēlēk end¿strisi i­in uygun 

hale getirir. 

- Ķzole Edici ¥zellikler: Elektriksel yalētēm ºzellikleri nedeniyle, 

elektrik hatlarēnda ve elektrikli ekipmanlarda kullanēmē yaygēndēr. 

Termoplastik kompozit rodlarēn kullanēm alanlarē: 

- Otomotiv: Ara­larda motor par­alarē, soĵutma hatlarē, i­ yapēlar 

gibi uygulamalarda kullanēlēr. 

- Elektriksel Uygulamalar: Elektrik kablolarē, izolasyon hatlarē ve 

elektrikli ekipmanlarda tercih edilir. 

- Boru Hatlarē ve Altyapē: Kimyasal, gaz, su taĸēyan boru hatlarē ve 

kanalizasyon sistemlerinde yaygēn olarak kullanēlēr. 

- Havacēlēk ve Uzay: Hafiflik ve dayanēklēlēĵē nedeniyle u­ak 

bileĸenlerinde, ºzellikle i­ yapēlarēnda yer alēr. 

Termoplastik kompozit rod ¿retimi, bu malzemelerin hafifliĵi, 

dayanēklēlēĵē ve korozyona karĸē direnci sayesinde ºzellikle zorlu 

koĸullarda ve end¿striyel uygulamalarda y¿ksek talep gºrmektedir 

(Bhudolia & ark., 2020). 

3.2. Ķlgili ­alēĸmalar 

Termoplastik kompozitler, hafiflik ve y¿ksek mukavemet 

ºzellikleriyle havacēlēk ve uzay end¿strisinde ºnemli bir yer tutar. 

Rodlar, bu malzemelerin kullanēldēĵē kritik elemanlardēr. Bu 

bºl¿mde, termoplastik kompozit rod ¿retim yºntemleri ile ilgili 

akademik ­alēĸmalar incelenmektedir. 

Farklē malzeme kullanēlarak baĵlantē rodunun tasarēmē ve 

statik yapēsal analizlerinin yapēldēĵē bir ­alēĸmada (ķekil 18) baĵlantē 

rodlarēnda ­elik yerine karbon elyaf, bakēr, gri dºkme demir, ­inko, 

al¿minyum ve titanyum gibi malzemeler kullanēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada rodlarēn aĵērlēklarēnē azaltērken performansēnēn artērēlmasē 

hedeflemiĸtir. Standart boyutlardaki rodlar, dayanēm ve rijitlik 

kriterlerine gºre deĵerlendirilmiĸtir. Statik yapēsal ºzellikler (Von-

Mises gerilmesi, gerinim, deformasyon, emniyet faktºr¿ ve 

burkulma analizi), ANSYS Workbench yazēlēmē kullanēlarak sonlu 
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elemanlar yºntemiyle analiz edilmiĸtir (Kumar, Prabhakar & 

Paswan, 2023).  

 

ķekil 18: Baĵlantē rodunun tasarēmē 
Kaynak: Kumar, Prabhakar & Paswan, 2023 

ķekil 19ôda termoplastik kompozit baĵlantē rodu tasarēmlarē 

gºsterilmektedir. Tasarēm, k¿­¿k u­ duvar kalēnlēĵēnēn ve merkez 

geniĸliĵinin artērēlmasē gibi geometrik optimizasyonlarla 

desteklenmiĸtir. Sonlu elemanlar analiziyle muadilinden %78 daha 

hafif rodlar tasarlanmēĸtēr (Vaidya & ark., 2023). 

 

ķekil 19: Termoplastik kompozit baĵlantē rodu tasarēmlarē 
Kaynak: Vaidya & ark., 2023 
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ķekil 20ôde hafif ve korozyona dayanēklē elyaf takviyeli 

termoplastik per­in gºsterilmiĸtir. CFRP malzemelerin 

birleĸtirilmesi i­in elyaf takviyeli termoplastik (FRTP) ile hafif, 

korozyona dayanēklē bir per­in tasarlanmēĸtēr. Tasarēm ile FRTP 

per­in, cam elyaf/PA66 ve karbon elyaf/PA66 karēĸēk elyaflarēn ºrg¿ 

tekniĵiyle ¿retilip pultr¿zyon yºntemiyle ­ubuĵa dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

CFRP laminatlar, FRTP per­inle termal ĸekillendirme yºntemiyle 

birleĸtirilmiĸtir. FRTP per­inin elyaf hacim oranē arttēk­a baĵlantē 

dayanēmē y¿kselmiĸ ve metal baĵlantēlara gºre daha y¿ksek ºzg¿l 

baĵlantē dayanēmē elde edilmiĸtir (Ueda, Uia & Ohtanib, 2018). 

ķekil 21ôde gºsterildiĵi gibi u­ak hidrolik silindirlerinin 

aĵērlēĵēnē azaltmak i­in metal astarsēz CFRP borularē tasarlanmēĸ ve 

test edilmiĸtir. Mekanik modelle CFRP parametreleri hesaplanmēĸ, 

dalga ĸekilli i­ i­e ge­me yapēlarēyla baĵlantēlar g¿­lendirilmiĸtir. 

¦retim i­in d¿ĸ¿k maliyetli ve hassas bºl¿nm¿ĸ ¿retim-birleĸtirilmiĸ 

kalēplama yºntemi kullanēlmēĸtēr. Testler, prototipin metal astarlē 

t¿plere gºre %56,64 daha hafif olduĵunu, y¿ksek basēn­ dayanēmē, 

d¿ĸ¿k sēzēntē ve s¿rt¿nme saĵladēĵēnē gºstermiĸtir (Li & ark., 2023). 
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ķekil 20: FRTP rodlar 
Kaynak: Ueda, Uia & Ohtanib, 2018 

Havacēlēk, denizcilik ve otomotiv sektºrlerinde polimer ve 

kompozit malzemelerin birleĸtirilmesinde diren­ kaynaklarēnēn 

kullanēmē artmaktadēr. ķekil 22ôde polipropilen levhalarēn diren­ 

implant kaynaĵēnēn araĸtērēlmasē ve optimizasyonu s¿reci 

gºsterilmektedir. Bu ­alēĸmada, diren­ implant kaynaĵē ile 

birleĸtirilen enjeksiyon kalēplē PP levhalarēn mekanik ve morfolojik 

ºzelliklerine tel geometrisi (spiral, dalgalē, M-ĸekilli) ve tel ­apēnēn 

(0,3 mm, 0,5 mm) etkileri incelenmiĸtir. Sonu­lar, tel ­apē ve 

geometrisinin kaynak bºlgesindeki ēsē oluĸumunu ve mekanik 
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performansē belirgin ĸekilde etkilediĵini gºstermiĸtir. Bu bulgular, 

benzer uygulamalarda rehber olabilir (Bakērēcē, Karagºz & Kaya, 

2022). 

ķekil 21: Metal astarē olmayan CFRP hidrolik silindir ¿retimi 
Kaynak: Li & ark., 2023 

 

ķekil 22: sol) Numune kaynak kullanēmē i­in ºzel ĸablon. saĵ) RIW 

birleĸtirmesinden sonra kaynaklē par­a gºr¿n¿m¿. 
Kaynak: Bakērcē, Karagºz & Kaya, 2022 

ķekil 23'de, ºnceden re­inelenmiĸ cam takviyeli polipropilen 

ĸeritlerin pultr¿zyon s¿reci gºsterilmektedir. Pultr¿zyon hattē, 

ēsētma/ĸekillendirme ve soĵutma kalēplarēndan oluĸmuĸtur. Sēcaklēk 

ve ­ekme kuvveti, termokupl ve y¿k h¿cresiyle ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Mikroskopla yapēlan kesit incelemesi, takviyelerin daĵēlēmēnē ve 

i­sel kusurlarē deĵerlendirmiĸtir. ¦r¿n, %23 elyaf hacim oranē ve 

sēnērlē i­sel kusurlarla iyi kalite gºstermiĸtir. Elyaflar, sēnērlē ĸerit 
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sayēsē ve sēkēĸtērma nedeniyle kesitte homojen olmayan bir ĸekilde 

daĵēlmēĸtēr. ¢ekme mod¿l¿ 21,5 GPa, eĵilme mod¿l¿ ise 15,0 GPa 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (Tucci & ark., 2023). 

 

ķekil 23: Polipropilen ĸeritlerin pultr¿zyon s¿reci 
Kaynak: Tucci & ark., 2023 

Yapēlan g¿ncel literat¿r incelemeleri son yēllarda 

termoplastik kompozit rod ¿retim yºntemlerinin se­imi, tasarēmē, 

performansē, maliyeti, etkileri vb. boyutlarda tartēĸēldēĵēnē 

gºstermektedir.  ¥rneĵin; farklē malzemeler kullanēlarak ¿retilen 

baĵlantē rodlarēnēn tasarēmē ve statik yapēsal analizleri ile ilgili ­ok 

sayēda ­alēĸmalar yapēldēĵē anlaĸēlmaktadēr. Literat¿rde baĵlantē 

rodlarēnda ­elik yerine karbon elyaf, bakēr, gri dºkme demir, ­inko, 

al¿minyum ve titanyum gibi malzemelerin kullanēlmasē ile ilgili 

yeterli sayēda ­alēĸmalar mevcuttur. ¢elik yerine diĵer malzemelerin 

kullanēmē rodlarēn aĵērlēklarēnē azaltērken performansēnē da 

iyileĸtirmektedir. Termoplastik kompozit malzemelerden hafif ve 

korozyona dayanēklē baĵlantē rodlarē ¿retim yºntemleri ile ilgili 

­alēĸmalara bulunmaktadēr. Havacēlēk, denizcilik ve otomotiv 

sektºrlerinde polimer ve kompozit malzemelerin birleĸtirilmesinde 

diren­ kaynaklarēnēn kullanēmē gittik­e artmaktadēr. Termoplastik 

kompozitten ¿retilen rodlarēn performansē, ­ekme ve itme 

dayanēklēĵē, hizmet ºmr¿, maliyeti, vb. parametrelerin incelenmesi 
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ile ilgili ­ok sayēda ­alēĸmalar bulunmaktadēr.  

3.3. Deĵerlendirme  

Termoplastik kompozit rodlarē, havacēlēk ve otomotiv 

sektºrlerinde malzeme m¿hendisliĵi a­ēsēndan b¿y¿k bir yenilik 

sunmaktadēr. Karbon veya cam gibi y¿ksek mukavemetli liflerle 

g¿­lendirilmiĸ bu ­ubuklar, hem hafiflik hem de dayanēklēlēk 

ºzellikleriyle performansē artērērken maliyetleri d¿ĸ¿rme 

potansiyeline sahiptir. Ayrēca, bu malzemelerin ­evresel 

s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan saĵladēĵē avantajlar, end¿striyel 

uygulamalarda kullanēmēnē daha cazip hale getirmektedir. 

Bilimsel araĸtērmalar, termoplastik kompozitlerin ¿retim 

yºntemleri ve malzeme ºzellikleri ¿zerindeki etkilerini detaylē bir 

ĸekilde incelemektedir. ¥rneĵin, enjeksiyon kalēplama, otomatik 

AFP, pultr¿zyon ve hibrit ¿retim yºntemleri gibi s¿re­lerin 

termoplastik malzemelerde mekanik dayanēm, elyaf dispersiyonu ve 

y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ gibi ºzellikler ¿zerinde doĵrudan etkili olduĵu 

gºsterilmiĸtir. Sayēsal sim¿lasyon ve deneysel doĵrulama 

­alēĸmalarē, ºzellikle termoplastik kompozitlerin ĸekillendirme 

parametrelerinin (ºrneĵin, sēcaklēk, ĸekillendirme hēzē) malzeme 

performansē ¿zerindeki kritik etkilerini ortaya koymaktadēr. 

Gelecekte, bu malzemelerin kullanēm alanlarēnēn 

geniĸlemesi, yeni nesil termoplastik matrislerin geliĸtirilmesiyle 

m¿mk¿n olacaktēr. ¥rneĵin, PAEK ve polieterimid (PEI) gibi 

y¿ksek sēcaklēk dayanēmēna sahip termoplastiklerin, u­ak ve 

otomotiv uygulamalarēnda kullanēmē artmaktadēr. Ayrēca, elyaf-

matris ara y¿z¿ndeki baĵlanma kuvvetlerini artērmaya yºnelik 

­alēĸmalar, kompozitlerin ­ekme, eĵilme ve darbe dayanēmlarēnē 

optimize etmeye odaklanmaktadēr. Bilimsel olarak, sensºr 

teknolojilerinin termoplastik kompozitlerle entegrasyonu, ºzellikle 

havacēlēk uygulamalarēnda ger­ek zamanlē yapēsal saĵlēk izleme 

(SHM) sistemlerinin geliĸtirilmesine olanak tanēyacaktēr. Bu t¿r 

yenilikler, u­uĸ g¿venliĵi ve bakēm s¿re­lerinin iyileĸtirilmesi 

a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Ayrēca, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ karbon 

elyaflarēn ve biyolojik bazlē polimerlerin entegre edilmesi hem 
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maliyet etkinlik hem de ­evresel faydalar a­ēsēndan ºnemli bir 

potansiyel sunmaktadēr. Bu ­alēĸmanēn sonu­larē, termoplastik 

kompozitlerin modern m¿hendislik uygulamalarēndaki potansiyelini 

ve bu malzemelerin gelecek nesil end¿striyel ­ºz¿mler i­in kritik bir 

rol oynayacaĵēnē vurgulamaktadēr. Gelecekteki araĸtērmalar, bu 

teknolojilerin daha da optimize edilmesine ve daha geniĸ bir 

uygulama yelpazesine uyarlanmasēna odaklanmalēdēr. Bu baĵlamda, 

termoplastik kompozit rodlar, s¿rd¿r¿lebilirlik, maliyet etkinlik ve 

y¿ksek performansēn ºnemli bir kesiĸim noktasēnē temsil etmektedir. 

4. Termoplastik Kompozit Rod G¿ncel Uygulamalarē 

Bu bºl¿mde rod g¿ncel uygulamalarē kapsamēnda ºnce 

birleĸtirme teknolojilerinden bahsedilecek, sonra literat¿rde yer alan 

g¿ncel ­alēĸmalar incelenecektir ve son olarak da bºl¿m¿n 

deĵerlendirilmesi yapēlacaktēr.   

4.1. Birleĸtirme Teknolojileri  

Termoplastik kompozitlerin yavaĸ yavaĸ termoset 

kompozitlerin yerini almasēyla beraber, birleĸtirme teknolojileri 

konusundaki ­alēĸmalar daha da ºnemli hale gelmiĸtir. Havacēlēk 

end¿strisinin y¿ksek standardēna karĸēlēk verecek kompozit-

kompozit ve kompozit-metal birleĸtirme teknikleri, ¿zerinde 

­alēĸēlan kritik konular arasēndadēr. Termoplastik kompozitler 

eritilerek tekrar ĸekil verilebilmesi sayesinde farklē birleĸtirme 

teknolojilerinin uygulanabilmesine de olanak saĵlamaktadēr. 

Birleĸtirme kompozit par­a ¿retiminde ºnemli bir role sahiptir. 

Geleneksel olarak kullanēlan mekanik baĵlayēcēlar kompozit yapēnēn 

delinmesi nedeniyle stress konsantrasyonuna ve korozyon 

problemlerine neden olmakta; yapēĸtērma yºntemi ise uzun zaman 

alan y¿zey hazērlama iĸlemleri gerektirmektedir. Termoplastik 

kompozitlerin kullanēmē ile birlikte bu problemleri elimine edecek 

kaynak teknolojilerinin alternatif olarak uygulanmasē m¿mk¿n hale 

gelmiĸtir (Cao & ark., 2023). 

F¿zyon birleĸtirme olarak da bilinen kaynak iĸlemi prensip 

olarak y¿zey hazērlama (gerekmesi halinde), polimer ara y¿zeyinin, 
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fiziksel olarak polimer zincirlerinin birbirine ge­mesine neden 

olacak ĸekilde belli bir viskoziteye dek ēsētēlmasē ve birleĸim 

konsolidasyonu i­in polimerin soĵutulmasē basamaklarēnē i­erir. 

Kaynak kalitesi genellikle otoklav konsolidasyonu veya kalēplama 

yºntemlerinin kalitesi ile kēyaslanēr. Kaynak sērasēnda, ara y¿zeyde 

polimer zincirleri birbirine karēĸēr ve y¿klerin kaynak bºlgesine 

daĵētēm kabiliyeti geliĸtirilir. 

Ayarlanabilir rod (adjustable rod), genellikle uzunluklarēnēn 

veya pozisyonlarēnēn ihtiya­lara gºre deĵiĸtirilmesine olanak 

saĵlayan, ºzel bir t¿r baĵlantē elemanē veya mekanik bileĸendir. Bu 

t¿r rodlar, genellikle otomotiv, makine m¿hendisliĵi, inĸaat ve 

elektronik gibi bir­ok farklē sektºrlerde kullanēlēr. Ayarlanabilir 

rodlar, her t¿r uygulamaya adapte olabilen tasarēmlarēyla, belirli bir 

sistemin y¿ksek hassasiyetle ayarlanmasē gereken durumlar i­in 

uygundur. Bu tip rodlar, genellikle iki veya daha fazla bileĸenden 

oluĸur ve bu rodlarēn genellikle diĸli baĵlantēlar veya vida 

mekanizmalarē kullanēlarak uzunluklarē deĵiĸtirilebilir (Volk & ark., 

2021). Ayarlanabilir rodlar ºzellikler, tipleri, kullanēm alanlarē ve 

avantajlarē aĸaĵēda ºzetlenmektedir. 

Ayarlanabilir rod ºzellikleri: 

1) Uzunluk Ayarē: Ayarlanabilir rodlar, bir vida mekanizmasē veya 

teleskopik bir yapē kullanarak uzunluklarēnēn deĵiĸtirilebilmesine 

olanak tanēr. ¥rneĵin, bir teleskopik roda, i­ ve dēĸ boru yapēlarē 

vardēr ve bu borular birbiri i­ine ge­erek uzatēlabilir veya 

kēsaltēlabilir. 

2) Sēkē ve G¿venli Baĵlantē: Genellikle diĸli (vida) yapēlarē, 

kilitlenebilir baĵlantēlar saĵlamak i­in kullanēlēr. Bu, ayarlama 

iĸlemi yapēldēktan sonra rodun g¿venli bir ĸekilde sabitlenmesini 

saĵlar. 

3) Kullanēm Alanlarēna Gºre Tasarēm: 

- Otomotiv sektºr¿nde, direksiyon sistemi, s¿spansiyon ve motor 

bileĸenlerinde ayarlanabilir rodlar kullanēlēr. ¥rneĵin, direksiyon 

rod (steering rod), uzunluĵu ayarlanarak aracēn tekerleklerinin 

hizalanmasēnē saĵlar. 
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- Mekanik sistemlerde ise, makinelerin veya robot kollarēnēn doĵru 

pozisyonlarda kalabilmesi i­in ayarlanabilir rodlarē kullanēlabilir. 

- Elektrik ve inĸaat sektºr¿nde, uzatēlabilir boru hatlarē veya yapēsal 

elemanlarda yer alabilir. 

4) Dºnme ve Eĵilme ¥zellikleri: Bazē ayarlanabilir rodlar, sadece 

uzunluklarēnē deĵil, aynē zamanda konumlarēnē da deĵiĸtirebilir. 

¥rneĵin, dºnme veya eĵilme hareketlerine izin veren 

mekanizmalara sahip olabilirler. 

5) Dayanēklēlēk ve Malzeme Se­imi: Ayarlanabilir rodlar, genellikle 

dayanēklē metal veya kompozit malzemelerden ¿retilir. Bu 

malzemeler, rodlarēn uzun s¿reli kullanēma ve farklē koĸullara 

dayanēklē olmasēnē saĵlar. 

Ayarlanabilir rod tipleri: 

1) Vida Tipi Ayarlanabilir Rod: 

- Vida ile uzunluk ayarēnēn yapēldēĵē bir tasarēmda, bir tarafēnda diĸ 

a­ēlmēĸ bir baĵlantē par­asē ile diĵeri arasēndaki mesafe istenilen 

ĸekilde deĵiĸtirilebilir. Bu t¿r rodlar, genellikle daha hassas 

ayarlamalar gerektiren yerlerde kullanēlēr. 

2) Teleskopik Ayarlanabilir Rod: 

- Ķ­ i­e ge­miĸ bir yapēya sahip olan bu t¿r rodlarē, teleskopik bir 

yapē ile uzunluk deĵiĸimi saĵlar. ¢oĵunlukla hafif ve kompakt 

yapēlarēyla, taĸēnabilirlik veya esneklik isteyen uygulamalarda tercih 

edilir. 

3) Bilyalē ve Pinyon Sistemli Ayar Mekanizmasē: 

- Bazē ayarlanabilir rodlarē, bilyalē ve pinyon diĸli sistemleri ile 

hassas bir pozisyon ayarē sunar. Bu t¿r tasarēmlar, ºzellikle y¿ksek 

hassasiyet gerektiren mekanizmalarda kullanēlēr. 

4) Kilitli Ayarlamalar: 

- Bir­ok ayarlanabilir rod, ayar yapēldēktan sonra, sabitlenmesini 

saĵlamak i­in kilit mekanizmalarēna sahiptir. Bu, rodun hareket 

etmesini engeller ve stabilite saĵlar. 

Ayarlanabilir rod kullanēm alanlarē: 

- Otomotiv: Direksiyon sistemlerinde, s¿spansiyon baĵlantēlarēnda, 

fren sistemlerinde ve ĸasi ayarlarēnda. 
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- Makine ve Robotik Sistemler: End¿striyel robot kollarēnda, 

konveyºr sistemlerinde veya makinelerde pozisyon ayarlarē yapmak 

i­in. 

- Elektronik: Anten ayarlarē, sinyal yºnlendirme sistemlerinde veya 

hassas ºl­¿m cihazlarēnda. 

- Ķnĸaat ve Yapē: Yapēsal elemanlar arasēnda uzunluk ayarē gereken 

durumlarda (ºrneĵin, destekler, taĸēyēcēlar, borular). 

- Tarēm ve Bah­e Aletleri: ¢eĸitli aletlerde, ºrneĵin sulama 

sistemleri veya dikey yºnlendirme ayarlarēnda (Podara & ark., 

2024). 

Ayarlanabilir rodlarēn avantajlarē: 

1) Esneklik: Uzunluk veya pozisyon deĵiĸikliĵine imk©n vererek, 

­ok ­eĸitli uygulama ihtiya­larēna adapte olabilirler. 

2) Y¿ksek Hassasiyet: ¥zellikle mekanik sistemlerde, hassas 

ayarlamalar yapmak i­in idealdir. 

3) Kullanēm Kolaylēĵē: Kullanēcēlar, hēzlē bir ĸekilde uzunluk veya 

pozisyon ayarē yapabilir, bu da operasyonel verimliliĵi artērēr. 

4) Dayanēklēlēk: G¿­l¿ malzeme ve tasarēmlar sayesinde, 

ayarlanabilir rodlarē uzun ºm¿rl¿d¿r ve zorlu koĸullara dayanēklēdēr 

(DiniἪŁ &., 2023). 

Ayarlanabilir rod, her t¿rl¿ mekanik sistemlerde, ºzellikle uzunluk, 

pozisyon veya a­ē ayarlarēnēn gerektiĵi durumlarda kullanēlan esnek 

ve dayanēklē bir baĵlantē elemanēdēr. Bu rodlarē, bir­ok end¿striyel 

uygulamada ºnemli bir rol oynar ve y¿ksek hassasiyet gerektiren 

ayarlamalar i­in idealdir. 

4.2. Ķlgili ¢alēĸmalar 

Termoplastik kompozit rod ¿retimi, modern m¿hendislik 

uygulamalarēnda ºnemli bir yer tutmaktadēr. Bu bºl¿mde, bu 

teknolojinin mevcut araĸtērmalar, yenilik­i ¿retim yºntemleri ve 

end¿striyel uygulamalardaki geliĸmeleri ele alēnmēĸtēr. 

M¿hendislik karbon elyaf termoplastikleri, 14.000 N 

yataklama ve 1 mm maksimum sapma tasarēm gereksinimi olan 

kompozit baĵlantē rodlarēnēn geliĸtirilmesinde ve optimizasyonunda 

kullanēlmēĸtēr (ķekil 24). Termoplastik bantlarēn kalēplanmasē, 
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k¿­¿k ve b¿y¿k u­ etrafēndaki bant sarēm sayēsē ve baĵlantē ­ubuĵu 

geometrisi i­indeki farklē sarēm desenleri a­ēsēndan araĸtērēlmēĸtēr. 

Tasarēm, k¿­¿k ucun duvar kalēnlēĵē ve merkez bºl¿m¿n geniĸliĵi 

artērēlarak baĵlantē ­ubuĵunun geometrisi kademeli olarak optimize 

edilmiĸtir. Merkez bºl¿m geniĸliĵinin ve k¿­¿k ucun duvar 

kalēnlēĵēnēn artērēlmasēnē optimize etmek i­in sonlu elemanlar analizi 

(FEA) kullanēlmēĸtēr. Optimize edilmiĸ kompozit baĵlantē rodunun 

­elik baĵlantē rodlara gºre %78 daha hafif olduĵu deĵerlendirilmiĸtir 

(Vaidya & ark., 2023). 

 

ķekil 24: Termoplastik kompozit baĵlantē rodu 
Kaynak: Vaidya & ark., 2023 

2023 yēlēnda yapēlan bir ­alēĸmada cam elyaflarla takviye 

edilmiĸ termoplastik kompozit re­inenin mod I ­atlama dayanēklēlēĵē 

deĵerlendirilmiĸtir. Ķlk olarak saf re­ine karakterize edilip, ¿­ farklē 

panel seti test edilmiĸtir: 1) iĸlenmemiĸ cam elyaflar ve termoplastik 

re­ine, 2) UV ile iĸlenmiĸ cam elyaflar ve termoplastik re­ine, 3) 

plazma ile iĸlenmiĸ cam elyaflar ve termoplastik re­ine. Elyaf-matris 

ara y¿zey g¿c¿, itme testi ile ºl­¿l¿p, artan yapēĸma g¿c¿ mod I 

­atlama dayanēklēlēĵēnda azalmaya yol a­mēĸtēr. ķekil 25ôte ­atlama 

y¿zeylerinin SEM gºr¿nt¿leri gºsterilmiĸtir (Scarselli & ark., 2023). 

CF-PEEK kompozitlerinde oda sēcaklēĵēnda ultrasonik 

frekansta ºn ­atlak baĸlatma s¿reci bir ­alēĸmada deĵerlendirilmiĸtir. 



 

--212-- 

 

20 KHz rezonans frekansēna sahip demir bazlē kesici alet 

kullanēlmēĸtēr. Ultrasonik ºn ­atlama, elyaf katman ayrēmē i­in ilk 

adēm olarak deĵerlendirilmiĸtir. Y¿ksek hēzlē kamera ve kēzēlºtesi 

termografi ile ­atlak oluĸumu, sēcaklēk deĵiĸimi ve enerji izlenmiĸtir. 

ķekil 26ôda gºsterilen sonu­lar, salēnēm genliĵinin ­atlak derinliĵi, 
sēcaklēk ve enerji ¿zerinde kesme kuvvetine gºre daha etkili 

olduĵunu gºstermiĸtir. ¥n ­atlama, PEEK'in camsē ge­iĸ 

sēcaklēĵēnēn altēnda ger­ekleĸmiĸtir (Ragupathi & ark., 2024) 

 

ķekil 25: Tek kenar ­entik testi ve ¿­ nokta eĵme testi d¿zeneĵi 
Kaynak: Scarselli & ark., 2023 

 

 

(a)                                          (b) 

ķekil 26: (a) Kesme incelemesi i­in kullanēlan CF-PEEK numunesi 

ve (b)elyaf yºnelimini gºsteren mikrograf 
Kaynak: Ragupathi & ark., 2024 

ķekil 27ôde, karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozitler 

(CFRTP) i­in s¿spansiyon yºntemiyle ultrason destekli ve 

­alkalama-tarama yºntemleri kullanēlarak karbon ve re­ine elyaflarē 
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gºsterilmektedir. Karbon elyaf uzunluĵu 50 mm ve i­eriĵi %30 

olduĵunda CFRTP'nin en iyi performansē gºsterdiĵi, ­ekme 

mukavemetinin 182.1 MPa, eĵilme mukavemetinin 354.3 MPa, 

darbe mukavemetinin 67.2 KJ/mĮ olduĵu tespit edilmiĸtir. 

S¿spansiyon yºntemi, ¿retim verimliliĵini artērēp maliyeti d¿ĸ¿rerek 

CFRTP ¿retimi i­in uygulanabilir bir yºntem olarak ºnerilmiĸtir (Li 

& ark., 2024). 

 

ķekil 27: Elyaf ºn iĸleminin ĸematik diyagramē 
Kaynak: Li & ark., 2024 

ķekil 28ôde d¿z dokunmuĸ karbon kumaĸ/polietereterketon 

(CF/PEEK) termoplastik kompozitlerin farklē sēcaklēklarda (25ÁC, 

120ÁC, 295ÁC) y¿ksek gerinim oranlē darbe y¿kleri altēnda 

katmanlar arasē kayma ºzellikleri ve hasar mekanizmalarē 

deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre y¿ksek sēcaklēk 

kayma mod¿l¿n¿ ve tepe gerilmesini azaltērken, kērēlma gerilimini 

artērdēĵē ve hasar modunun delaminasyondan kayma kērēlmasēna 

dºn¿ĸt¿ĵ¿ tespit edilmiĸtir. Gerinim oranē arttēk­a kayma mod¿l¿ ve 

tepe gerilmesinin arttēĵē, y¿ksek hēzlarda elyaf kērēlmasē, matris 

­atlamasē ve delaminasyon gºzlemlenmiĸtir (Zhang & ark., 2023). 

Elyaf takviyeli polimer kompozitlerde, boĸluk oranē optik 

mikroskop kesit gºr¿nt¿leriyle eĸikleme yºntemiyle 
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deĵerlendirilmiĸtir. Y¿ksek matris kēvamē nedeniyle liflerin 

re­inelenmesinde zorluklar yaĸandēĵē ve a­ēk gºzenekler oluĸtuĵu 

tespit edilmiĸtir. Bu gºzenekler, zēmparalama ve parlatma sērasēnda 

re­ine ile doldurulabilir. Bu sorunu aĸmak i­in elyaf daĵēlēmēna 

dayalē bir emprenye kalitesi deĵerlendirme yºntemi ºnerilmektedir. 

Bu yºntem, ķekil 29ôda k¿melenmemiĸ elyaflarēn y¿zdesini 

hesaplayarak emprenye derecesi ve boĸluklar hakkēnda bilgi verir 

(Elderfield, Cook & Wong, 2024). 

 

ķekil 28: Test d¿zeneĵinin ĸematik diyagramē 
Kaynak: Zhang & ark., 2023 

Polar koordinat tarama temelli eĵrisel elyaf takviyeli 

deĵiĸken sertliĵe sahip kompozitlerin optimizasyon ve 3 boyutlu 

(3B) baskē s¿reci ķekil 30ôda ºzetlenmiĸtir. Eĵrisel elyaf takviyeli 

deĵiĸken sertliye sahip yapēlarēn (CFRVSSs) 3B baskēsē, karmaĸēk 

ve hafif bileĸenler tasarlamak i­in yeni fērsatlar sunmaktadēr. 

CFRVSSs i­in polar koordinat tabanlē bir optimizasyon yºntemi 

ºnerilmiĸ ve elyaf ile stres daĵēlēmē arasēndaki tutarlēlēk artērēlmēĸtēr. 

Ayrēca, 3B baskē s¿recindeki form hatalarēnē minimize etmek i­in 
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yeni hesaplama yºntemleri geliĸtirilmiĸtir. Bu yºntem, y¿ksek hēzlē 

tren baĵlantē rodlarēnēn tasarēmēnda baĸarēyla kullanēlarak, ­ekme 

mukavemeti %156 artērēlmēĸtēr. Yºntem, m¿hendislik alanēnda 

eĵrisel bileĸenler i­in geniĸ uygulama potansiyeline sahiptir (Guo & 

ark., 2024).  

           

ķekil 29: Kalēntē gerilimin serbest bērakēlmasē nedeniyle elyaf 

k¿mesinin sēkēĸmasēnēn bozulmasē  
Kaynak: Elderfield, Cook & Wong, 2024 
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ķekil 30: Eĵrisel elyaf takviyeli deĵiĸken sertliye sahip 

kompozitlerin optimizasyon tasarēmē ve 3 boyutlu baskē s¿reci 
Kaynak: Guo & ark., 2024 

Esnek deĵiĸken eĵilme kanadēnēn tasarēmē ve kuru r¿zgar 

t¿neli testi ile ilgili yapēlan ­alēĸmada kanat deformasyonunun u­uĸ 

gºrevleri ve ortamlarēna gºre optimize edilmesi araĸtērēlmēĸtēr (ķekil 

31). B¿k¿lme deformasyonu yapmak i­in esnek bir y¿zey, girintili 

yapē ve itici mekanizma geliĸtirilmiĸtir. Kanat y¿zeyinin p¿r¿zs¿z 

kalmasē i­in y¿zey yapēsē optimize edilmiĸtir. Ayrēca, kanat 

deformasyonu i­in mekanik bir rod tasarlanmēĸ ve DC motorla tahrik 

edilmiĸtir. Bu rod, kanat y¿zeyinin ºn ve arka kenarlarēnē b¿kmek 

i­in motorun yºn¿n¿ deĵiĸtirir. Sim¿lasyonlar ve analizler, kanat 

deformasyonunun aerodinamik etkilerini deĵerlendirmiĸ ve test 
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sonu­larē, aerodinamik performansēn sim¿lasyonla uyumlu 

olduĵunu gºstermiĸtir (Xu & ark., 2023). 

 

ķekil 31: Tahrik itme rodunun ĸematik diyagramē 
Kaynak: Xu & ark., 2023 

ķekil hafēzalē alaĸēm (SMA) ve deĵiĸken s¿rt¿nme cihazē ile 

donatēlmēĸ ­ift sistemli, kendi kendine merkezlenen enerji daĵētēcē 

bir rodun deneysel, matematiksel modeli geliĸtirilmiĸ ve 

sim¿lasyonu yapēlmēĸtēr (Liu & ark., 2023). SMA, sismik diren­li 

cihazlarda ilgi gºrmektedir ancak d¿ĸ¿k enerji yayēlēm kapasitesi ve 

g¿venilirlik uygulama alanlarēnē sēnērlamaktadēr. ¢alēĸmada ºnerilen 

kendine merkezlenen enerji daĵētēcē (SCED) rod sistemi ķekil 32ôde 

gºsterilmiĸtir. Yapēlan araĸtērma, yeni ­ift sistemli SCED cihazēnēn 

mevcut SMA desteklerinin ve sºn¿mleyicilerinin eksikliklerini 

telafi ettiĵini ve kama blok sistemini ana enerji daĵētēcē sistem olarak 

ve SMA sistemini ana kendi kendine merkezlenebilen sistem olarak 

kullanmanēn ­ok umut verici ve ºnerilen bir kendi kendine 

merkezlenebilen enerji daĵētēcē cihaz olduĵunu gºstermektedir. 
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ķekil 32: ¢ift sistemli SCED rodunun ayrēntēlē gºr¿n¿m¿ 
Kaynak: Liu & ark., 2023 

ķekil 33 ve ķekil 34, bir helikopter t¿r¿nde kazalara neden 

olan iki kontrol rodunun arēzalarēnē gºstermektedir. Kontrol rodlarē, 

bir ucunda ­atal ve diĵer ucunda k¿resel bir yatak (k¿resel mafsal) 

bulunan 2024 Al alaĸēmlē borulardan yapēlmēĸtēr. Fiziksel gºr¿n¿m 

a­ēsēndan, kontrol rodlarēnda meydana gelen arēzalar birbirine 

benzer olup k¿resel mafsaldaki Al alaĸēmlē boruda kērēktan 

kaynaklanmēĸtēr. Yapēlan fraktografi ­alēĸmasē, her iki durumda da 

k¿resel mafsal saplamasēndaki 1./2. diĸe karĸēlēk gelen Al alaĸēmlē 

borulardaki i­ diĸ kºklerinde bir sektºr ¿zerinde ­oklu yorulma 

­atlaklarēnēn baĸladēĵēnē doĵrulamēĸtēr. Daha sonra boru duvarēna 

ilerleyerek ­evresel yºnde yayēldēĵēnē gºstermiĸtir. ¢atlak 

ilerledik­e borularēn y¿k taĸēma kapasitesi azalmēĸ ve operasyonel 

y¿k altēnda nihai kērēlma meydana gelmiĸtir. Arēzalarēn yeri ve 

mekanizmasē benzer olsa da temel nedenleri farklēdēr. Bir vakada, 

­atlak oluĸumu diĸ ¿retimindeki kusurdan; diĵerinde ise k¿resel 

mafsaldaki yanlēĸ montajdan kaynaklanmēĸtēr (Madan & ark., 2024). 
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ķekil 33: (a) Kērēk bºlgesi, (b) (a)'da iĸaretlenen bºlgenin kērēk 

yerini gºsteren b¿y¿t¿lm¿ĸ gºr¿nt¿s¿ ve (c) d¿zeneĵin yakēn 

gºr¿nt¿s¿ 
Kaynak: Madan & ark., 2024 

 

ķekil 34. (a) Kērēk bºlgesi, (b) (a)'da iĸaretlenen ve kērēk yerini 

gºsteren bºlgenin b¿y¿t¿lm¿ĸ gºr¿nt¿s¿ ve (c) d¿zeneĵin yakēn 

gºr¿nt¿s¿ 
Kaynak: Madan & ark., 2024 

Yapēlan g¿ncel literat¿r incelemeleri son yēllarda 

termoplastik kompozit rodlarēn farklē sektºrlerde farklē 

uygulamalarda kullanēldēĵēnē gºstermektedir. ¥rneĵin; belirli 

ĸartlarda ve ortamlarda hareketin iletilmesi amacēyla geliĸtirilen 

baĵlantē rodlarēnēn farklē uygulamalarda yaygēn olarak kullanēldēĵē 
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anlaĸēlmaktadēr. Literat¿rde termoplastik kompozit malzemelerden 

¿retilmiĸ rodlarēn uygulama ortamlarēna gºrevlerini g¿venilir ve 

y¿ksek performansla yapmalarēnē garantileyecek test s¿re­leri geniĸ 

bir ĸekilde ele alēnmēĸtēr. Yapēlan bazē ­alēĸmalarda termoplastik 

kompozit malzemelerden ¿retilen rodlarda meydana gelen arēzalar 

incelenerek ºnerilerde bulunulmuĸtur. Yapēlan akademik ­alēĸmalar 

genel olarak deĵerlendirildiĵinde termoplastik kompozit 

malzemelerden ¿retilen rodlarēn havacēlēk, denizcilik ve otomotiv 

sektºrlerindeki farklē uygulamalarda yaygēn olarak kullanēldēĵē 

tespit edilmiĸ ve gelecekte bu teknolojinin kullanēmēnēn diĵer 

sektºrlerde de yaygēnlaĸacaĵē beklenmektedir. 

4.3. Deĵerlendirme 

Bu ­alēĸmada, termoplastik kompozit rodlarēn havacēlēk 

end¿strisindeki mevcut uygulamalarē kapsamlē bir ĸekilde ele 

alēnmēĸtēr. Elde edilen bulgular, bu yenilik­i malzeme sēnēfēnēn 

sunduĵu hafiflik, y¿ksek mekanik dayanēklēlēk, darbe direnci ve geri 

dºn¿ĸt¿r¿lebilirlik gibi ¿st¿n ºzelliklerin, havacēlēk sektºr¿ndeki 

yapēsal uygulamalarda kritik bir rol oynadēĵēnē gºstermektedir. 

¥zellikle u­ak kontrol mekanizmalarē, u­ak gºvdeleri, kanat yapēlarē 

ve baĵlantē elemanlarēnda, geleneksel metallerin yerini alarak hem 

performans hem de maliyet avantajlarē saĵlamaktadēr. 

UV ve plazma gibi y¿zey iĸlemleriyle elyaf-re­ine ara y¿zey 

yapēĸmasēnēn geliĸtirilmesi ve ultrasonik destekli iĸleme 

yºntemlerinin kullanēmē, bu malzemelerin performansēnē daha da 

optimize etmektedir. Bunun yanēnda, karbon elyaf takviyeli 

termoplastik kompozitlerin (CFRTP) y¿ksek y¿k taĸēma kapasitesi 

gerektiren uygulamalarda ºne ­ēktēĵē ve sektºrde artan 

s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerine uyum saĵladēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Bununla birlikte, termoplastik kompozitlerin y¿ksek maliyetleri ve 

y¿ksek sēcaklēklara duyarlēlēĵē gibi dezavantajlarē, geniĸ ºl­ekli 

uygulamalar ºn¿nde bir engel oluĸturmaktadēr. Ancak, yeni nesil 

malzemeler ve ¿retim teknikleri bu sēnērlamalarēn ¿stesinden 

gelinmesi i­in umut vaat etmektedir. Gelecekteki ­alēĸmalar, ¿retim 

maliyetlerini d¿ĸ¿rmek, mekanik ºzellikleri optimize etmek ve 
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¿retim s¿re­lerini daha verimli hale getirmek gibi alanlara 

odaklanmalēdēr. 

Sonu­ olarak, termoplastik kompozitler, havacēlēk 

sektºr¿n¿n deĵiĸen gereksinimlerine cevap verebilecek, 

s¿rd¿r¿lebilirlik ve enerji verimliliĵi hedeflerine katkēda 

bulunabilecek ºnemli bir teknoloji olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu 

yenilik­i malzeme sēnēfē, daha geniĸ bir uygulama yelpazesine 

yayēlarak sektºrde ºnemli bir dºn¿ĸ¿m yaratma potansiyeline 

sahiptir. 

5. Sonu­lar ve ¥neriler 

Havacēlēk sektºr¿nde, bir­ok rod bileĸenine sahip kontrol 

mekanizmalarē giderek daha fazla kullanēlmaktadēr. Bu rodlar i­in 

farklē metal malzemelerin se­imi, kullanēm alanlarēna gºre 

deĵiĸiklik gºstermektedir. Ancak, termoplastik kompozit 

malzemelerin rodlarēn ¿retiminde kullanēlmasē rodlarēn aĵērlēĵēnēn 

azalmasēnē, dolaysēyla havacēlēk standartlarēnda kritik bir parametre 

olan aĵērlēkta azalmayē saĵlar. Bu hususu, u­aklarēn y¿k kapasitesini 

artērarak termoplastik kompozitleri geleneksel malzemelere kēyasla 

deĵerli bir alternatif haline getirmektedir. Termoplastik kompozit 

rodlarēn ayarlanabilir uzunluk ºzelliĵi, montaj sērasēnda kolaylēk 

saĵlamak ve montaj s¿recinin verimliliĵini artērmakla birlikte ­eĸitli 

havacēlēk uygulamalarēna daha iyi uyum saĵlama imkanē sunar. 

Araĸtērmalar, termoplastik kompozit rodlarēn hafiflik, y¿ksek 

mekanik dayanēm, darbe direnci ve geri dºn¿ĸt¿r¿lebilirlik gibi 

¿st¿n ºzelliklere sahip olduĵunu gºstermektedir. Bu ºzellikler, 

havacēlēk sektºr¿nde performans ve maliyet etkinliĵinin ºnemli 

olduĵu yapēsal uygulamalar i­in gereklidir. Termoplastik kompozit 

rodlarēnēn havacēlēk end¿strisindeki deĵerlendirmeleri, geleneksel 

metallerin yerini almakta ºnemli bir rol oynadēĵēnē ortaya 

koymaktadēr. Bu ge­iĸ s¿recinde performansēn artrērēlmasēnēn 

yanēsēra aynē zamanda ¿retim maliyetinin azaltēlmasēda 

hedeflenmektedir.  

Termoplastik kompozit rodlarēn ¿retim verimliliĵini 

artērmak i­in yenilik­i imalat yºntemlerinin araĸtērēlmasē 
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ºnerilmektedir. Pultr¿zyon ve enjeksiyon kalēplama gibi teknikler, 

¿retim verimliliĵini ve malzeme ºzelliklerini optimize etmek i­in 

incelenmelidir. Pultr¿zyon ve enjeksiyon kalēplama, ¿retim 

verimliliĵini artēran ve malzeme ºzelliklerini iyileĸtiren iki ºnemli 

tekniktir. Pultr¿zyon, s¿rekli liflerin re­ineyle emprenye edilip ĸekil 

verilerek y¿ksek dayanēklēlēk ve hafiflik saĵlar. Enjeksiyon 

kalēplama ise karmaĸēk geometrilerle hēzlē ¿retim yapar, malzeme 

tasarrufu saĵlar ve y¿ksek verimlilik sunar. Her iki teknik, doĵru 

koĸullarda kullanēldēĵēnda malzeme ºzelliklerini optimize edebilir. 

Ayrēca, termoplastik kompozit malzemelerinin ger­ek d¿nya 

havacēlēk koĸullarēndaki uzun vadeli performansē ¿zerine 

araĸtērmalar yapēlmasē ºnemlidir. Bu araĸtērmalar, dayanēklēlēk, 

yorgunluk direnci ve ­evresel etkiler ¿zerine odaklanmalē ve u­ak 

bileĸenlerinin ºmr¿ boyunca g¿venilirliĵini saĵlamak i­in 

gereklidir. Ayrēca, ¿reticiler ve d¿zenleyici kurumlar gibi sektºr 

paydaĸlarēyla iĸbirliĵi yapmak, bu malzemelerin havacēlēkta 

benimsenmesini kolaylaĸtērabilir. Bu iĸbirliĵi, sertifikasyon ve 

standardizasyon ile ilgili zorluklarēn aĸēlmasēna yardēmcē olacaktēr. 

Son olarak, termoplastik kompozitlerin geri dºn¿ĸt¿r¿lebilirliĵine 

vurgu yapmak, havacēlēk sektºr¿nde s¿rd¿r¿lebilir uygulamalara 

yºnelik artan talep ile uyumlu olacaktēr. Geri dºn¿ĸ¿m 

programlarēnēn geliĸtirilmesi ve biyolojik temelli malzemelerin 

kullanēmēnēn teĸvik edilmesi, bu kompozitlerin ­evresel faydalarēnē 

daha da artērabilir. ¥zetle, termoplastik kompozit malzemelerin 

havacēlēk sektºr¿ne entegrasyonu, aĵērlēk azaltma, performans ve 

s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan ºnemli avantajlar sunmaktadēr. Bu 

malzemelerin gelecekteki havacēlēk uygulamalarēndaki 

potansiyelinden tam anlamēyla yararlanabilmek i­in devam eden 

araĸtērmalar ve iĸbirlikleri b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 
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Y¿ksek Saflēkta Metal ¦retim Yºntemleri 

 

 

G¿ven YARKADAķ1 
 

1.Giriĸ 

Teknolojinin ilerlemesi ile malzemelerin yeni ºzelliklerini 

keĸfederek bu ºzelliklere dayalē yeni sistemler tasarlēyoruz. Bunun 

yanē sēra mevcut ºzelliklerde y¿ksek performans elde edebilmek i­in 

sistem ¿retiminde kullanēlan malzemelerin saflēklarē ºn plana 

­ēkēyor. Daha saf malzeme daha y¿ksek performanslē sistemler 

¿retmenin anahtarē durumundadēr.  

Y¿ksek saflēkta malzemeler, ºzellikle elektronik, optik, 

havacēlēk, uzay, savunma ve medikal uygulamalarda, malzemeden 

beklenen performansēn y¿ksek ve g¿venirliĵin ­ok ºnemli olduĵu 

uygulamalarda kullanēlērlar.  Bu uygulamalardan en ºnemlileri 

mikroiĸlemciler, dedektºrler, sensºrler, hafēza mod¿lleri, elektronik 

 
1  Dr. ¥Ķr. ¦. Mersin ¦niversitesi, Metalurji ve Malzeme M¿hendisliĶi, *Termox 
Metalurji Ltd. ĸti., ORCID:  0000-0002-4592-2768 
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devre elemanlarē, ledler, sonar radar sistemleri, hassas ºl­¿m 

cihazlarē gibi sistemlerin bileĸenleridir.  

Mikro iĸlemeciler, cihazlar ve sensºrlerin boyutlarē 

k¿­¿ld¿k­e performanslarē artarak enerji t¿ketimleri azalmaktadēr. 

Fakat boyutlar k¿­¿ld¿k­e akēmēn ge­tiĵi kanallarda ya da ge­itlerde 

malzeme kalēnlēĵē birka­ atom kalēnlēĵēna kadar d¿ĸm¿ĸ 

durumdadēr. Bu durumda burada kullanēlan malzemelerde 

istenmeyen bir element ya da izotop ciddi sorunlara neden olabilir. 

Yakēn zamana kadar kullandēĵēmēz uygulamalarda %99 saflēk 

y¿ksek algēlanērken ĸimdi bazē uygulamalarda %99,9999 gibi 

saflēklar standart hale gelmiĸ durumdadēr ve daha saf malzemelere 

ilgi artmēĸ durumdadēr.  

¥nceden geleneksel pirometalurjik ve hidrometalurjik 

s¿re­lerle ¿retilen malzemeler direk olarak ¿r¿nlerin ¿retiminde 

kullanēlēyordu. ķimdilerde hem bu s¿re­lerde y¿ksek saflēĵa 

ulaĸmak i­in geliĸmeler oldu hem de metal ¿retim s¿re­lerine yeni 

prosesler eklendi.  

Y¿ksek saflēktaki bazē metallerin uygulama alanlarē: 

Havacēlēktan savunmaya, elektronikten saĵlēk uygulamalarēna 

ileri teknolojini uygulamalarēnēn neredeyse hepsinde y¿ksek saflēkta 

metaller kullanēlmaktadēr. Aĸaĵēda bazē ºrnekler verilmiĸtir.  

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

Sn : Paketleme malzemesi, devre karlarē, refrakter 

malzemeler,.. 
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Ni : Paslanmaz ­elik, ºzel alaĸēmlar, y¿ksek sēcaklēk 

malzemeleri,.. 

Cu : Ses elektroniĵi, devre kartlarē, yorulmaya dayanēklē 

kablolar,.. 

Co : Manyetik malzemeler, s¿per alaĸēmlar, elektronik eleman 

targetleri,.. 

Ti : B¿y¿k ­aplē devre kartlarē, dekoratif malzemeler,.. 

Ga : Yarēiletken malzemeler, iĸlemciler, potovoltaikler, 

katalitik y¿zeyler,.. 

Ge : Ķĸlemciler, devre kartlarē, fotovoltaikler, infrared optik 

malzemeler,.. 

Te : Havacēlēk, n¿kleer enerji, elektronik,.. 

Al : Optoelektronik, target malzeme, devre kartē 

kablolama,(Yu et al., 2021) 

Y¿ksek saflēkta metal eldesi i­in temelde farklē iki yaklaĸēm 

yºntemi mevcuttur. Bunlardan birinde, metalin ­ok saf bir bileĸiĵi 

ºnce kimyasal ve/veya fiziksel-kimyasal iĸlemlerle hazērlanēr. Daha 

sonra bu bileĸik, dikkatlice kontrol edilen koĸullar altēnda doĵrudan 

metale indirgenir. Diĵer yaklaĸēm, "ticari" saflēktaki metale ºzel 

rafinasyon tekniklerinin uygulanmasēna dayanēr. Bu iki yaklaĸēmēn 

peĸ peĸe kullanēlmasē da m¿mk¿nd¿r. Birinci yaklaĸēmdaki metotlar; 

(Chase, 1960) 

1. ¢ºz¿nmeyen bir bileĸiĵin tekrarlanan ­ºkt¿r¿lmesi 

2. Tekrarlanan yeniden kristalleĸme 
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3. Safsēzlēklarēn komleksleĸtirici ajanlar kullanēlarak 

­ºkt¿r¿lmesi.  

4. Kademeli damētma ya da s¿blimleĸtirme.  

5. ¢ºz¿c¿ ekstraksiyonu 

6. Ķyon deĵiĸimi s¿reci 

Bu yºntemlerle elde edilen y¿ksek saflēktaki bileĸiklerden, 

sulu ­ºzeltilerin veya erimiĸ tuzlarēn elektrolizi veya katē, sēvē veya 

u­ucu bileĸiklerin kalsiyum, hidrojen, magnezyum, sodyum veya 

­inko ile indirgenmesi yoluyla y¿ksek saflēkta metaller elde 

edilebilir. Halid bileĸikleri hidrojenle indirgenebilir. Halidler, 

karboniller, alkiller ve asetil asetonatlar gibi metallerin u­ucu 

bileĸiklerinin termal ayrēĸmasē da saf metaller elde etmek i­in etkili 

bir ĸekilde ger­ekleĸtirilebilir. ¥zellikle, bir­ok metalin u­ucu 

iyod¿rleri, metal geri kazanēmē i­in ēsētēlmēĸ y¿zeylerde 

ayrēĸtērēlabilir(Chase, 1960). 

Ķkinci yaklaĸēmda ise ham veya ticari saflēkta metaller bir veya 

daha fazla yºntemle rafine edilebilir, bunlarēn baĸlēcalarē ĸunlardēr: 

1. Ateĸte rafinasyon iĸleminde ergimiĸ bir banyoda 

safsēzlēklarēn flakslar kullanēlarak oksidasyonu ile c¿ruf olarak 

ayrēlmasē.  

2. Kademeli damētma ve distilasyon 

3. Van Arkel - De Boer iĸlemiyle iyod¿r saflaĸtērma 

4. Elektroliz 

5. Ķnd¿ksiyon, ark, elektron bombardēmanē, gibi tekniklerle 

vakumda ergitme 
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6. Bºlgesel ergitme ile saflaĸtērma 

7. Tek kristal b¿y¿tme 

8. Katē hal elektro taĸēnēm (Chase, 1960) 

Bu bºl¿mde metal ¿retim s¿re­lerine y¿ksek ve ultra saflēkta 

metallerin ¿retilmesi i­in en ­ok kullanēlan metot olan bºlgesel 

ergitme ile saflaĸtērma tekniĵinin detaylarē verilecektir(Chase, 

1960). 

Bºlgesel ergitme saflaĸtērma (Zone melting refining) 

1952 yēlēnda Pfann tarafēndan metallerin saflaĸtērēlmasē i­in 

geliĸtirilen metot zaman i­erisinde metallerin ve bazē organik ve 

inorganik kimyasallarēn(Qi & Li, 2022) saflaĸtērēlmasēnda en ­ok 

kullanēlan yºntem oldu (Pfann, 1952) . 

Bºlgesel ergitme yºntemi ile saflaĸtērēlabilen ve end¿stride 

uygulama alanē bulan elementler ulaĸēlabilinen saflēk derecelerine 

gºre aĸaĵēdaki tablo 1ôde verilmiĸtir. 

Bºlgesel ergitme saflaĸtērma yºnteminde saflaĸtērmanēn 

etkinliĵi bir­ok proses parametresine baĵlēdēr. Ergitme tekrar sayēsē 

arttēk­a ulaĸēlabilen saflēk derecesi de artar. Farklē safsēzlēk 

elementlerinin farklē limitasyonlarē olmasēnēn yanēnda genel olarak 

yºntemin sēnērlarē vardēr. Belli bir tekrar sayēsēndan sonra 

saflaĸtērma yºnteminin limitlerine ulaĸēlēr. Aĸaĵēdaki tabloda 

end¿stride genel olarak metallerin ulaĸēlabilen saflēk dereceleri 

verilmiĸtir.  
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Tablo 1. Metallerin bºlgesel saflaĸtērma yºntemi ile ulaĸēlan saflēk 

deĵerleri. 

9[9a
9b¢ 

!
ƭ 
!
ǎ 
/
Ř 
/
ǳ 
C
Ŝ 
a
Ǝ 
b
ƛ 
b
ō 
D
ŀ 
{
ƛ 
{
ƴ 
¢
Ŝ 
½
ƴ 
!
Ǝ 
D
Ŝ 
L
ƴ 
/
Ŝ 

¦ƭŀǒƤƭ
ŀƴ 
ǎŀƅƤƪ 
όbύ 

ф ф т м
л 
ф у т т т ф т т т у м

л 
т т 

Burada ñNò dokuz anlamēndadēr ve N den ºnce gelen sayē 

saflēĵēn derecesini belirleyen 9 larēn sayēsēdēr. ¥rneĵin 10N saflēkta 

olan germanyumun bºlgesel saflaĸtērma iĸleminden sonra elde 

edilen metalde germanyum oranē %9.999.999.999ô dur. Yani bu 

malzemede yaklaĸēk olarak 10 milyar germanyum atomuna karĸēlēk 

1 tane baĸka elementin atomu vardēr(Yu et al., 2021). 

Bºlgesel eritme saflaĸtērma; nispeten b¿y¿k veya uzun bir katē 

ĸarj veya k¿l­enin bir kēsmē ergitilerek sēvē bir bºlge oluĸturulur ve 

daha sonra ēsētēcē hareket ettirilerek ve geride kalan kēsēm 

soĵutularak sēvē bºlgenin ĸarjēn bir kēsmēndan veya tamamēndan 

ge­mesin saĵlanmasē ile ger­ekleĸtirilen birka­ farklē metalurjik 

iĸleme verilen ortak bir isimdir. Bºlgesel eritme teknikleri temel 

olarak bir katē i­indeki ­ºz¿nebilir safsēzlēklarēn veya fazlarēn 

daĵēlēmēnē manip¿le etmeyi saĵlar ve bu nedenle bir­ok ĸekilde 

kullanēlabilir. Bunlardan biri bilinen bir safsēzlēĵēn yapēya homojen 

daĵētēlmasēdēr. Bu, ergitilmiĸ bir bºlgeyi bir katē i­inden hem ileri 

hem de geri yºnde bir­ok kez ilerletilerek yapēlabilir(SHAH, 1980). 
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ķekil 1. Solda bºlgesel ergitme ile zenginleĸtirilmiĸ polikristal 

germanyum ingot, saĵda bºlgesel ergitme yºntemiyle safsēzlēklarēn 

homojen daĵētēlmasē sonucu homojenleĸtirilmiĸ tek kristal 

germanyum ingot(Pfann, 1962).  

Bºlgesel eritme rafinasyonu, esasen tek yºnl¿ 

katēlaĸtērma/segregasyon yoluyla saflaĸtērma ile aynē mekanizmaya 

sahiptir. Metalôdeki safsēzlēklarēn ­ºz¿m¿ ­oĵunlukla sēvē veya katē 

halde farklēdēr. Katēdaki safsēzlēk konsantrasyonunun sēvēdakine 

oranē, sēvē ve solid¿s arasēndaki sēcaklēk deĵiĸimleri sērasēnda 

yaklaĸēk olarak sabit kalan denge daĵēlēm katsayēsē olarak 

tanēmlanēr. Bu deĵer, farklē safsēzlēklar i­in birden az veya fazla 

olabilir ve bunlarēn uzaklaĸtērēlmasēnēn zorluk seviyesini gºsterir. 
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Bºlgesel ergitme ile saflaĸtērma iĸlemi katē bir k¿l­e boyunca bir sēvē 

bºlgesinin veya bir dizi sēvē bºlgesinin yavaĸ tek yºnl¿ hareketiyle 

ger­ekleĸir. Isētēcē elemanēn hareket etmesiyle sēvē bºlge hareket 

ettiĵinde, sēvē bºlgenin ºn¿ndeki katē, sēvē ve katēnēn erime 

aray¿z¿nde erir ve sēvē metal, donma aray¿z¿nde katēlaĸēr. Bºylece, 

donma aray¿z¿ndeki safsēzlēklar s¿rekli olarak sēvēya veya katēya 

(daĵēlēm katsayēlarēna baĵlē olarak) atēlēr. Sonu­ olarak metalin bir 

veya diĵer ucunda yoĵunlaĸērlar; dolayēsēyla k¿l­enin geri kalanē 

kēsmen saflaĸtērēlmēĸ olur. Bu iĸlem ­ok kez tekrarlanēr ve her ge­iĸte 

katēda saflēk biraz daha artar. Ķstenen saflēk seviyesine ulaĸmak i­in 

bir­ok ge­iĸ yapēlmalēdēr. ¥zet olarak sēvē faz hareket ettik­e 

safsēzlar sēvē fazda ­ºz¿n¿p, birikip taĸēnarak katēnēn en u­ tarafēna 

taĸēnēr(Zhang et al., 2017). 

 

ķekil 2. a) Safsēzlēklarē katē ve sēvēda ­ºz¿n¿rl¿k farklarē ve denge 

daĵēlēm katsayēsē b) Bºlgesel ergitme saflaĸtērma sisteminin 

ĸematik gºsterimi(Zhang et al., 2018). 

Bºlgesel saflaĸtērma sistem ­eĸitleri ve karĸēlaĸtērmasē: 

Bºlgesel saflaĸtērma sistemleri ilk kullanēldēĵē 1950ô li 

yēllardan bu yana ­eĸitlenerek geliĸtirildi. Onlarca farklē metalin 

saflaĸtērēlmasēnda baĸarēlē olarak ticari uygulama alanē buldu. 
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Elektronik end¿strisinde kullanēlan bir­ok malzeme bu 

saflaĸtērēcēlardan ge­erek istenen spesifikasyonlara ulaĸmaktadēr.   

Tablo 2: Bºlgesel saflaĸtērma yºntemleri ve karĸēlaĸtērmasē.  

Bºlgesel 

saflaĸtēr

ma 

s stem  

t p 

Karakter st

ĵ 

Avantajlarē Dezavantajl

arē 

Uygulamal

arē 

Yatay 

bºlgesel 

saflaĸtēr

ma 

Pota yatay 

durur, ēsētēcē 

eleman 

yatay 

hareket eder 

Y¿kleme 

boĸaltma 

kolay, aray¿z 

kolay 

gºr¿l¿r, 

Ek pman 

b¿y¿k yer 

ĸgal eder 

¢oĵu 

metaller, 

bazē reakt f 

metaller 

har ­ 

D key 

bºlgesel 

saflaĸtēr

ma 

Pota d key 

durur ve 

ēsētēcē d key 

hareket eder 

Ek pman az 

yer ĸgal 

eder 

Y¿kleme 

boĸaltma 

kolay deĵ l, 

pota 

­atlayab l r 

¢oĵu 

metaller, 

bazē reakt f 

metaller 

har ­ 

Y¿zen 

bºlgesel 

saflaĸtēr

ma 

Pota yok, 

par­a d key 

durur, sēvē 

faz y¿zey 

ger l m  le 

yer nde 

durur. 

Kontam nas

yon kaynaĵē 

az, az yer 

ĸgal eder, ēsē 

transfer  

hēzlē 

ķarjēn y¿zey 

ger l m  

y¿ksek 

olmalē, 

k¿­¿k ĸarj 

boyutu le 

d¿ĸ¿k 

kapas te 

S l syum, 

Tungsten, 

Z rkonyum, 

Dem r g b  

reakt f 

metaller, 

S¿rekl  

bºlgesel 

saflaĸtēr

ma 

ķarj g r ĸ , 

¿r¿n ve atēk 

­ēkēĸē var, 

s tem 

s¿rekl  

­alēĸēr. 

Y¿ksek 

kapas te, 

y¿ksek 

saflaĸtērma 

ver m 

Karmaĸēk 

tasarēm, 

y¿ksek 

mal yet, zor 

operasyon 

Teor k 

olarak ­oĵu 

metal, 

hen¿z 

gel ĸt rme 

aĸamasēnda, 

t car  

kullanēm 

hen¿z yok. 
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Bug¿n kullanēlan yºntemleri yukarēdaki Tablo 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi dºrt temel baĸlēk altēnda ºzetleyebiliriz. Saflaĸtērma 

maliyetlerinin bilinen t¿m yºntemlerde y¿ksek olmasē nedeni ile bu 

alanda en ºnemli geliĸtirme hedefi saflēktan taviz vermeden d¿ĸ¿k 

maliyet ve s¿rekli kitlesel ¿retimdir.  

Bºlgesel ergitme ile saflaĸtērmayē etkileyen proses 

parametreleri:  

1. Isētēcēnēn g¿c¿ ve hareket hēzē ve ortamēn ēsēl iletkenliĵine 

baĵlē olarak geliĸen katē/sēvē aray¿z¿ndeki sēcaklēk gradyanē, o 

bºlgedeki safsēzlēklarēn mikro ayrēĸmasēnē etkiler.  

2. Etkin daĵētēm katsayēsē (k), atēndaki safsēzlēk 

konsantrasyonunun sēvēdakine oranēnē temsil eder. Bu faktºr¿n 

kendisi sēvē/katē arasēndaki dif¿zyon tabakasē kalēnlēĵēna, bºlgenin 

hareket hēzēna, her bir kirliliĵin dif¿zyon katsayēsēna ve ēsētma 

g¿c¿ne baĵlēdēr. 

3. Normalde rafinasyon verimliliĵini artērmak i­in yeterince 

yavaĸ tutulmasē gereken ergimiĸ bºlge hareket hēzē d¿ĸ¿k 

tutulmalēdēr ancak aynē zamanda ­ok d¿ĸ¿k hēzlar her ge­iĸ i­in 

zaman t¿ketimini sonu­ olarak proses s¿resini ve enerji maliyetini 

artērēr. 

4. Bºlge uzunluĵu hem elementlerin nihai daĵēlēmēnē hem de 

elde edildiĵi hēzē etkileyen erimiĸ bºlgenin uzunluĵudur. Bu 

uzunluk, ēsētma g¿c¿, bºlge hareket hēzē, pota ve y¿k¿n termal 

iletkenliĵi gibi bir­ok faktºrden etkilenir. 

5. Sēvē bºlge ge­iĸlerinin sayēsē. Ge­iĸlerin sayēsē y¿kseldik­e 

elde edilebilecek maksimum saflēĵa yaklaĸēlēr(Ho et al., 1996; 

Rodway & Hunt, 1989; Spim et al., 2000).  
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Aĸaĵēda bazē metallerin bºlgesel ergitme saflaĸtērma yºntemi 

ile ­alēĸmalarēn kēsa bir literat¿r ºzeti verilmiĸtir.  

Bakēr saflaĸtērma:  

Dosmukhamedov ve arkadaĸlarē yaptēklarē ­alēĸmada 

%99,96Cu alaĸēmēndan baĸlayarak bºlgesel ergitme saflaĸtērma 

yºntemiyle 5N3 (%999993) saflēkta bakēr elde 

etmiĸlerdir(Dosmukhamedov et al., 2017, 2022).  Lalev ve 

arkadaĸlarē yaptēklarē ­alēĸmada argon plazma ēsētēcēlē bir bºlgesel 

saflaĸtērma sitemi kullanarak, Mg, Sn, Cd, Zn gibi elementlerin 

diĵerlerinden daha hēzlē uzaklaĸtērēlabildiĵini ºl­m¿ĸlerdir(Lalev et 

al., 2009a). Lalev ve arkadaĸlarē yaptēklarē baĸka bir ­alēĸmada 

hidrojen plazma arkē kullanarak 6N saflēkta bakēr ¿retimini 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir(Lalev et al., 2009b). 

Silisyum saflaĸtērma:  

Mei ve arkadaĸlarē metalurjik saflēkta silikon la (%99,85) yola 

­ēkēp iki ergitme ge­iĸi ile elektronik kalitede (6N) e yakēn 

fotovoltaik kalitede silisyum elde etmeyi ama­lamēĸlardēr. ¢alēĸma 

sonucunda 5N7 saflēkta silikon elde etmiĸlerdir. Kullandēklarē 

bºlgesel ergitme sisteminin su soĵutmalē bakēr potasēnēn sēvē 

silikonla reaksiyona girmediĵini, k¿l­enin kalēptan ­ēkarēlmasēnē 

kolaylaĸtērdēĵēnē gºsterdiler. Sēvē bºlge ilerleme hēzēnēn 10mm/dk 

dan 1 mm/dkôya d¿ĸ¿r¿lmesi ile saflaĸtērma performansēnēn ºnemli 

oranda arttēĵēnē, bºlgesel ergitmede karbon ve oksijenin ºnemli 

oranda elimine edilebilmesine raĵmen iletkenliĵi ºnemli derecede 

etkileyen B oranēnē etkin bir ĸekilde azaltamadēĵēnē 

bulgulamēĸlardēr(Mei et al., 2012).  
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Galyum saflaĸtērma:  

Y¿ksek saflēktaki galyum ve bileĸiklerine olan ilgi, opto-

elektronik, uzay m¿hendisliĵi ve savunma alanlarēndaki artan 

uygulamalarla iliĸkilidir. Ghosh ve arkadaĸlarē dikey bir bºlgesel 

ergitme saflaĸtērma sistemi kullanarak 4N saflēktaki galyumla 

baĸlayarak ­ok sayēda pas ge­erek 6N63 saflēkta galyum elde 

edebilmiĸlerdir(Dhar & Ghosh, 2008). Detwiler ve 

arkadaĸlarē(Detwiler & Fox, 1955) 1955 de galyumun bºlgesel 

ergitme saflaĸtērma metoduyla saflaĸtērma ­alēĸmalarēnē yapmēĸlar 

fakat dºnem itibari ile saflēk derecelerini ºl­mek i­in analitik 

metotlar ­ok geliĸmediĵinden sonu­lar net olarak verilmemiĸtir. 

Rambabu ve arkadaĸlarē(Rambabu et al., 2008) 4N/5N galyumu 

6N5ôe bºlgesel ergitme saflaĸtērma yºntemi ile 

y¿kseltebilmiĸlerdir(Kim, 2018).  

Germanyum saflaĸtērma:  

Yan ve arkadaĸlarē karanlēk madde ve nºtrino araĸtērmalarēnda 

kullanēlmak ¿zere ultra saf germanyum ¿retimini ama­lamēĸlardēr. 

Ticari germanyum ingotlarē 5N saflēĵēndadēr. 200khz lik tek 

ind¿ksiyon bobinli yatay bir bºlgesel saflaĸtērma sisteminde yapēlan 

saflaĸtērma ­alēĸmalarēnda 7N seviyelerine ­ēkarak dedektºr 

yapēmēnda kullanēlabilecek tek kristal germanyum ingot 

¿retmiĸlerdir(Yang et al., 2015).  
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ķekil3. Yang ve arkadaĸlarēnēn germanyum saflaĸtērma i­in 

kullandēklarē bºlgesel ergitme saflaĸtērma cihazē (Yang et al., 

2015). 

Al¿minyum saflaĸtērma:  

Y¿ksek saflēkta al¿minyum (5N veya 6N), ºzel elektronik ve 

kimyasal uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlēr, ºrneĵin elektronik 

cihazlarēn, entegre devrelerin veya katalizºr olarak uygulanacak 

al¿minyum oksit ve al¿minyum nitr¿r gibi sentetik ¿r¿nlerinin 

¿retiminde ince filmler ve kaplamalar ve elektronik seramikler i­in 

kullanēlēr. Zhang ve arkadaĸlarē bu ­alēĸmada sēvē bºlge hareket hēzē 

ve ind¿ksiyon ēsētma g¿c¿n¿n Al' deki Fe ve Si safsēzlēklarēnēn rafine 

edilmesi ¿zerindeki etkileri araĸtērmēĸlardēr. D¿ĸ¿k hareket hēzē (0,8 

mm/dak) iyi bir arētma seviyesiyle sonu­lanmēĸ, ancak y¿ksek ēsētma 

g¿c¿ (10 kW) ¿­ ge­iĸ uygulanmasē durumunda tatmin edici 

olmayan bir verimlik deĵerleri elde edilmiĸtir(Zhang et al., 2017).  

Van ve arkadaĸlarē yaptēklarē ­alēĸmada al¿minyumun kristal 
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b¿y¿mesinin ve al¿minyumun saflaĸtērma etkisinin katlanma 

olgusundan doĵrudan etkilendiĵi gºstermiĸlerdir. Bºlge eritme, 

koruyucu bir atmosfer altēnda saflaĸtērma ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

vakum altēnda bºlge eritme kullanēldēĵēnda al¿minyum saflēĵē 

iyileĸtirilir ve tane boyutu artar. Bu, katlanma olgusunun 

oluĸumunun koruyucu atmosfer ve vakum altēnda farklē olduĵu ve 

bunun kristal tanelerinin morfolojisini ve al¿minyumun saflēĵēnē 

doĵrudan etkilediĵi ilgin­ bir keĸiftir(Wan et al., 2022).  
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B¥L¦M IX  

 

 

Ķleri Teknoloji Ķ­in Gerekli Kritik Elementler Ve 

Hammaddeler 

 

 

G¿ven YARKADAķ1 
 

1.Giriĸ  

Bir toplumun ekonomik refahē ve gelecek ile ilgili kendini 

rahat hissetmesi kaynaklarēnēn bolluĵu ile ilgilidir. Bu kaynaklarēn 

en ºnemlisi tabii ki insan kaynaĵēdēr. Ķnsan kaynaĵēndan sonra 

sanayi devrimiyle birlikte ikinci ºnemli kaynak enerji kaynaklarē 

olmuĸtur. Tabi bilgi ve enerji ile yapabileceĵiniz ĸey topraĵē 

topraktaki elementleri ¿r¿nlere dºn¿ĸt¿rmektir. Kaya­lardaki 

elementleri y¿ksek teknoloji ¿r¿nlerine dºn¿ĸt¿rme yolunda iki ĸeye 

ihtiyacēnēz var; bol ve ucuz enerji ve bilgi birikimi. Enerji fiyatē 

¿rettiĵiniz ¿r¿nlerin maliyet a­ēsēndan rekabet edebilirliĵini direk 

olarak etkilemektedir.  

 
1  Dr. ¥Ķr. ¦. Mersin ¦niversitesi, Metalurji ve Malzeme M¿hendisliĶi, *Termox 
Metalurji Ltd. ĸti., ORCID:  0000-0002-4592-2768 
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Ekonomik modellerde hangi parametrelerin ºnemli olduĵunun 

araĸtērēlmasē Nobel ºd¿llerine konu olmuĸtur. Ge­tiĵimiz yēllarda 

Daron Acemoĵlu ve arkadaĸlarē bu konuda yaptēĵē ­alēĸmalarla 

Nobel ºd¿l¿ne layēk gºr¿ld¿ler. Bu derlemede hedeflenen 

toplumlarēn zenginliĵinin hangi parametrelere baĵlē olduĵu deĵil 

end¿striyel ¿retimin s¿rd¿r¿lebilir olmasē i­in gerekli hammadde 

kaynaklarēnēn ºzellikle elementlerden hangilerinin kritik ºneme 

sahip olduĵunun araĸtērēlmasēdēr.  

End¿strileĸmiĸ, sanayi devrimini yaĸamēĸ, ihtiyacē olan ºnemli 

¿r¿nleri ¿reten ve ºnemli bir kēsmēnē ihra­ eden ¿lkelerin sayēsē 

kēsētlēdēr. Bu ¿lkeler sanayi ¿r¿nlerini ¿retirken coĵrafyalarēnēn 

verdiĵi zenginliĵe baĵlē olarak bir kēsēm kaynaklarē kendi 

topraklarēndan saĵlarken bir kēsmēnē da ithal etmek ve ¿retimde 

kitlesel ¿retimle rekabet edebilir olabilmek i­in ¿r¿nlerini de ihra­ 

etmek zorundadērlar. Bu zorunluluk uluslararasē siyasete ve 

savaĸlara yºn vermektedir.  

Sanayi ¿retimi ¿r¿nlerin karmaĸēklēĵēnēn az olduĵu eski 

yēllarda demir, bakēr, kalay, kºm¿r gibi az sayēda elemente ihtiya­ 

duyardē. O yēllarda bile bu kaynaklarēn uluslararasē paylaĸēmē sorun 

olmuĸ d¿nya savaĸlarēnēn motivasyonunu oluĸturmuĸtur. Savaĸlarē 

kazanan hakimiyetini ilan edip kaynaklara kolay ve ucuz ulaĸērken 

diĵerleri ya ulaĸamaz ya da y¿ksek fiyattan ulaĸabilir durumda 

kalmēĸlardēr. ¦stelik siyasi krizlerde bu ulaĸabilirlik s¿rekli tehlike 

altēndadēr.  

Bug¿n t¿ketici ¿r¿nleri, elektronik, haberleĸme, savunma, 

otomotiv, enerji, saĵlēk, havacēlēk, uzay gibi ana ¿retim alanlarēnda 

kullanēlan malzemeler ºyle ­eĸitlenmiĸ durumdadēr ki neredeyse 
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periyodik cetveldeki t¿m elementler kimyasal s¿re­lerle saflaĸtērēlēp 

bu ¿r¿nlerde kullanēlēr hale gelmiĸtir. Ge­tiĵimiz 200 yēlda sadece 

periyodik cetvelde gºsterilen ve yerkabuĵunda belirli oranlarda 

bulunan 92 elementlerin neredeyse hepsi izole edilmiĸ, birbirinden 

farklē fiziksel ve kimyasal ºzelliklerinden yararlanēlarak on binlerce 

farklē ¿r¿n ve tasarēm ortaya konulmuĸtur. Bu elementlerin bir 

kēsmēnēn fiziksel ve kimyasal ºzellikleri o kadar birbirinden farklēdēr 

ki bir­oĵunun yerlerinin belir ºzellikler bakēmēnda diĵerleri ile 

doldurulmasē m¿mk¿n deĵildir. Bu elementler sanayileĸmiĸ ¿lkeler 

tarafēndan ya doĵada bulunduĵu cevher ya da zenginleĸtiril mineral 

ĸeklinde ya da ­eĸitli proseslerden ge­irilerek elde edilmiĸ saf 

metaller ve alaĸēmlar ĸeklinde satēn alēnmaktadēr.  

¥nceleri sadece, mekanik y¿klere dayanēm paslanmama gibi 

birka­ fiziksel ºzellik yeterli iken ĸimdi, manyetik, iletkenlik, yarē 

iletkenlik, optik, korozyona dayanēklēlēk, y¿ksek sēcaklēkta 

dayanēklēlēk, piezo elektrik ºzellik, manyeto kalorik ºzellik, katalitik 

ºzellik, biyo uyumluluké gibi onlarca farklē ºzellik keĸfedilmiĸ ve 

bunlara dayalē ¿r¿nler geliĸtirilmiĸ ve bu ¿r¿nlerin ­ok ºnemli bir 

kēsmē artēk hayati ya da vazge­ilmez hale gelmiĸtir.  
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ķekil 1. Elementlerin periyodik cetveli.[vikipedia] 

Bu elementlerin ya da yerkabuĵunda bulunan bileĸiklerinin 

yani minerallerin bazēlarēnēn d¿nya coĵrafyasēndaki ¿lkelere 

daĵēlēmē pek adaletli deĵildir. ¥rneĵin elektronik sektºr¿nde ­ok 

ºnemli uygulama alanē bulan nadir metaller grubunun ºnemli bir 

kēsmē ¢in topraklarēnda iken yine y¿ksek teknoloji ¿r¿nlerin 

¿retiminde kullanēlan Bor elementinin ­ok b¿y¿k kēsmē T¿rkiye 

topraklarēndadēr. D¿nyada siyasi istikrarēn olduĵu dºnemlerde bu 

kaynaklarēn ­ēkarēlēp serbest ticareti yapēlmasēna raĵmen siyasi 

istikrarēn sēk sēk kesildiĵini ya da rekabet nedeni ile bazē kaynaklarēn 

kēsētlandēĵēnē gºr¿yoruz.  
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¦lkelerin bu ¿r¿nleri ¿retebilmeleri i­in artēk kaynaklarēn 

yºnetimini ­ok iyi planlamalarē gerekmektedir. Son yēllarda 

end¿strileĸmiĸ ¿lkeler ve Avrupa Birliĵi kritik malzemeler, stratejik 

malzemeler ya da elementler baĸlēklē strateji belgelerini s¿rekli 

olarak yayēnlayēp g¿ncellemeye baĸlamēĸlardēr.  

Genellikle kritik malzemeler ile ilgili raporlarda enerji 

hammaddeleri yani kºm¿r, petrol ve doĵalgaz kapsam dēĸēnda 

tutulur. G¿n¿m¿zde enerji kaynaklarēna ­ok ºnemli iki bileĸen daha 

eklenmiĸtir. ¥nce eklenen n¿kleer enerji ve ĸimdilerde ­ok ºnem 

kazanan yenilenebilir enerji. N¿kleer enerji son 50 yēlda ABD, 

Almanya, Japonya, Fransa, gibi ¿lkelerin ana enerji kalemlerin biri 

olmuĸtur. Ve n¿kleer santrallerin kurulumu i­in gerekli bilgi 

birikimi ve ileri teknoloji malzemeleri ve ¿retim s¿re­lerinin tēpkē 

savunma ve uzay sanayisinde olduĵu gibi bir lokomotif etkisi 

olmuĸtur. Yani n¿kleer santralleri yapabilmek i­in biriktirdiĵiniz 

bilgi birikimi teknoloji ¿r¿nlerinin ¿retiminin de yolunu a­mēĸtēr.  

N¿kleer santrallerin sēzēntē tehlikesi ve atēklarēn saklanmasē 

gibi konularda getirdiĵi riskler nedeni ile r¿zg©r, g¿neĸ gibi 

yenilenebilir ve yeĸil teknolojilere gºre gºzden d¿ĸmelerinin ya da 

toplumun bir kēsmēnda istenmemelerinin etkisi ile ve bununla 

beraber r¿zgar ve g¿neĸ enerjisi sistemlerinin maliyetlerinin son 

zamanlarda d¿ĸmesinin de etkisi ile r¿zgar ve g¿neĸ yatērēmlarē ­ok 

b¿y¿k bir ivme kazanmēĸtēr. Bu enerji ­eĸitlerinin s¿reksiz olmalarē 

ve depolama maliyetlerinin hala fazla olmasēna raĵmen yenilenebilir 

enerjiye eĵilimin artmasēna engel olamamaktadēr. Bu durum tabi bu 

sistemlerin ¿retilmesi i­in gerekli kritik malzemelere olan talebi de 

arttērmaktadēr.  
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Kritik elementler ya da mineraller hangileridir.  

¦lkeler yayēnladēklarē raporlarda genellikle bu elementleri ya 

da mineralleri ºnemleri ve temin edilebilirlikleri bakēmēndan 

sēnēflandērērlar. Avrupa birliĵinin kendisi i­in yayēnladēĵē 2023 

raporunda(Grohol, M., 2023) bu konu ile ilgili ­ok detaylē tespitlere 

yer verilmiĸtir bunlardan bazēlarē aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir.  

 

ķekil 2. Avrupa Birliĵiônin (AB) 2023 yēlēnda yayēnladēĵē raporun 

kapaĵēnda kendisi i­in kritik metal ve hammaddelerin listesi ve 

bunlarēn temin edildiĵi yerlerin d¿nya coĵrafyasēndaki 

daĵēlēmē(Grohol, M., 2023).  

AB'nin Kritik Hammaddeler (CRM'ler) deĵerlendirmesi, AB 

Hammadde Giriĸimi'nin (RMI) 2008'in ilk eylemi olarak baĸlatēldē. 

Bu AB politikasē, AB end¿striyel deĵer zincirleri ve toplumsal refah 

i­in enerji dēĸē ham maddelerin g¿vence altēna alēnmasē i­in bir 

­eĸitlendirme stratejisi izlemektedir. Arzēn ­eĸitlendirilmesi, birincil 

ham maddelerin AB ve ¿­¿nc¿ ¿lkelerden temin edilmesi, kaynak 
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verimliliĵi ve akēĸē yoluyla ikincil ham madde tedarikinin artērēlmasē 

ve kēt ham maddelere alternatifler bulunmasē yoluyla baĵēmlēlēklarēn 

azaltēlmasēyla ilgilidir(Grohol, M., 2023). 

Avrupa birliĵinin 2023 yēlē raporunda yayēnladēĵē kendisi i­in 

kritik ve stratejik hammaddeler listesi aĸaĵēdaki gibidir(Grohol, M., 

2023). Bu rapor 2017ô den beri bu alanda yapēlan periyodik 

yayēnlarēn karĸēlaĸtērmalē ve geliĸtirilmiĸ bir halidir. Zaman 

i­erisinde ºnemi artan yeni metaller listeye girmekte fakat listeden 

ayrēlan pek gºr¿lmemektedir(Deetman et al., 2017; European 

Commission, 2018; Grohol, M., 2023; Popov et al., 2021).  

Al¿minyum ve boksit: Boksit al¿minyum cevheridir ve 

Avrupa da birka­ tesiste al¿minyuma dºn¿ĸt¿rmek i­in kullanēlēr. 

Al¿minyum demir-­elikten sonra en ­ok ¿retilen metalik 

malzemedir. End¿strinin her alanēnda kullanēlmaktadēr. Cevherden 

al¿minyum ¿retiminin en ºnemli yan ¿r¿n¿ Galyumdur ki bu yine 

stratejik bir metaldir ve bu metalin tek ticari kaynaĵēdēr(Lu et al., 

2017). 

Antimon:  Savunma sanayisinde m¿himmat ¿retiminde, 

yangēn geciktirici, kurĸun ak¿lerde alaĸēm elementi olarak kullanēlēr. 

Cevherden pirometalurjik yºntemlerle elde edilir. ¥nemli 

rezervlerin bir kēsmē T¿rkiyeôdedir(Moosavi-Khoonsari et al., 

2022).  

Arsenik: Yarē iletkenlerde ve alaĸēmlarda kullanēlēr.  

Barit:  Barit baryumun mineralidir. Mineral olarak sondaj 

operasyonlarēnda aĵēr mineral olarak kullanēlēr. Baryum medikal 

uygulamalarda, radyasyondan korunmada ve kimya alanēnda 

kullanēlēr 
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Berilyum: Elektronik, iletiĸim cihazlarē, otomotiv, havacēlēk 

ve uzay, savunma, sistemlerinin bileĸenlerinde kullanēlēr. 

Bizmut: Ķla­ sanayisinde, saĵlēk alanēnda, d¿ĸ¿k ergime 

sēcaklēklē alaĸēmlarda, roket katē yakētlarēnda kullanēlēr.  

Bor ve boratlar: NdFeB mēknatēslarēn ¿retiminde, y¿ksek 

performanslē camlarēn ¿retiminde, g¿brelerde, ºzel alaĸēmlarda 

kullanēlērlar.  

Kobalt:  Lityum iyon pillerin ºnemli bileĸenlerinden biridir. 

S¿per alaĸēmlarda, katalizºrlerde, ­elik alaĸēmlarēnda ve SmCo 

mēknatēslarēn ¿retiminde kullanēlēr. 

Kok kºm¿r¿: ¢elik ¿retiminde, karbon fiberlerde, pil 

elektrotlarēnda kullanēlēr.  

Feldspat: Cam ve seramiklerin ¿retiminde ve fiber-galss 

malzemelerin ¿retiminde kullanēlēr.  

Florospat: Demir ­elik ¿retiminde, ēsētma soĵutma 

end¿strisinde, al¿minyum ¿retimi ve bir­ok metalurjik ¿retim 

s¿re­lerinde kullanēlēr(Grohol, M., 2023).  

Galyum: Yarē iletkenlerde ve fotovoltaik h¿crelerin 

¿retiminde kullanēlēr.  

Germanyum: Optik fiberlerde, infrared sensºrlerde, uydu 

sistemlerinin g¿neĸ h¿crelerin, katalizºrlerde kullanēlēr(Grohol, M., 

2023).  

Hafniyum:  S¿per alaĸēmlarda, n¿kleer kontrol ­ubuklarēnda, 

refrakter end¿strisinde kullanēlēr.  
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Helyum: Atmosfer kontroll¿ sistemlerde, yarē iletkenlerde, 

MRI cihazlarēnda kullanēr.  

Aĵēr nadir metaller: Mēknatēslē motorlarda elektrik 

¿rete­lerinde, elektrikli otomobillerin ve r¿zgar santrallerinin 

motorlarēnda, led sistemlerinde ve fosforesans bileĸenlerde, 

katalizºrlerde, pillerde, cam ve seramiklerde, yarē iletkenlerde 

kullanēlērlar. 

Lityum:  Mobil cihazlarēn ve otomobillerin pillerinde, cam ve 

seramik end¿strisinde, ­elik ve al¿minyum end¿strisinde 

kullanēlēr(Grohol, M., 2023).  

Hafif nadir metaller:  Mēknatēslē motorlarda elektrik 

¿rete­lerinde, elektrikli otomobillerin ve r¿zgar santrallerinin 

motorlarēnda, led sistemlerinde ve fosforesans bileĸenlerde, 

katalizºrlerde, pillerde, cam ve seramiklerde, yarē iletkenlerde 

kullanēlērlar(Grohol, M., 2023). 

Magnezyum: otomotiv, havacēlēk ve elektronik cihazlarēn 

hafif yapē malzemelerinin alaĸēmlarēnda, paketlemede, inĸaatta, ­elik 

¿retiminde s¿lf¿r gidermede kullanēlēr(M. Pekguleryuz et al., 2013; 

M. O. Pekguleryuz & Kaya, 2003).  

Manganez: Demir-­elikte, ve pillerde, ve al¿minyum 

alaĸēmlarēnda kullanēlēr.  

Doĵal grafit: Pil ¿retiminde ve demir-­elikte refrakter 

¿retiminde kullanēlēr.  

Niobyum: Y¿ksek mukavemetli ­elikler ve s¿per alaĸēmlarda 

alaĸēm elementi olarak, elektronikte kapasitºr ¿retiminde ve 

s¿periletken sistemlerin ¿retiminde kullanēr. 
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Platin grup metaller:  Elektronik uygulamalarēnda, yakēt 

h¿crelerinde ve katalizºrlerde kullanēlēr.  

Fosfat kayasē: G¿bre ¿retiminde ve fosfor bileĸiklerinin 

¿retiminde kullanēlēr.  

Bakēr: Elektrik altyapēsēnda kullanēlēr.  

Fosfor: Kimya sanayisinde ve savunma sanayisinde kullanēlēr. 

Skandiyum: D¿ĸ¿k yoĵunluklu alaĸēmlarda ve katē oksit yakēt 

h¿crelerinde kullanēlēr.  

Silisyum: Yarē iletkenler, fotovoltaikler, elektronik 

bileĸenlerinde ve silikon polimerlerde kullanēlēr.  

Stronsiyum: SrFe (siyah mēknatēs) manyetik malzemelerde, 

al¿minyum alaĸēmlarēnda, saĵlēk uygulamalarēnda ve piroteknikte 

kullanēlēr.  

Tantalyum:  Elektronikte kapasitºr ¿retiminde ve s¿per 

alaĸēmlarda kullanēlēr.  

Titanyum:  Havacēlēk uzay ve savunma sanayisinde hafif ve 

y¿ksek mukavemetli alaĸēmlarda, medikal uygulamalarda ve asidik 

ortamda korozyona dayanēklē malzeme olarak kullanēlēr.  

Tungsten: Alaĸēmlarda, aĸēnmaya dayanēklē bileĸenlerde, 

u­ak uzay, savunma sistemleri ve elektrik uygulamalarēnda, kesici 

delici takēm u­larēnda kullanēlēr.  

Vanadyum: D¿ĸ¿k alaĸēmlē y¿ksek mukavemetli alaĸēmlarda 

ve bunlarēn, havacēlēk uzay ve n¿kleer reaktºr uygulamalarēnda ve 

kimyasal katalizºrlerde kullanēlēr.  
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Nikel:  Demir-­elik alaĸēmlarēnda, pillerde, otomotiv 

¿retiminde ve s¿per alaĸēmlarda kullanēlēr.   

Avrupa birliĵinin kritik ve stratejik malzemeler baĸlēĵēnda 

yukarēda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi periyodik cetvelin neredeyse yarēsē var. 

Bunlardan yararlanēlan alanlarda elektronikten saĵlēĵa, oradan 

havacēlēk uzay ve savunma sanayisine ve tarēm g¿brelerine kadar 

neredeyse ¿retimin t¿m alanlarēnē kapsēyor(Grohol, M., 2023; Lu et 

al., 2017; Moosavi-Khoonsari et al., 2022).  

Sonu­ olarak teknolojinin baĸ dºnd¿r¿c¿ bir bi­imde 

ilerlemesi ile y¿ksek teknoloji ¿r¿nler ¿retmezseniz ekonominizin 

ayakta kalma ĸansē yoktur. Bu nedenle y¿ksek teknolojik ¿r¿nlerin 

¿retiminde kullanēlan hammaddelere baĵēmlēlēk ka­ēnēlmaz bir 

sonu­tur. Her ¿lke kendisi a­ēsēndan bu malzemelerin kēsa, orta ve 

uzun vadede temin edilebilirliĵini planlamak ve saĵlamak 

zorundadēr.  
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