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ABSTRACT
Master Thesis

EFFECTS OF RECYCLED NANO CARBON BLACK ON SOME OF
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE

Mohammad Hossein BEHESHTI GERMI

At at ¢rk University
Graduate School of Natural aAgplied Sciences
Department of Nanoscience and Nanoengineering

Supervisor: Asst. ProAr i f Emre SAJS¥Z

In this study, mechanical properties and durability of weteed concrete samples composed of
Nano Carbon Black Powder, at the dosage of 450 kgfraement with four different mixing

ratios at %2, %4, %6 and %8 of Nano Carbon Black Powder replaced with the indicated
percentages of cement, used for the production of concrete were investigated. In order to
prepare the concrete samples, three diftemaixing methods were applied, of which the
durations are 300, 480 and 600 seconds respectively. 50% of the samples were cured for 7 days,
while the other half experienced the same condition for 28 days. Compressive strength,
pressurized water permeabilitgnd ultrasound transient velocity test employed on the samples
were produced by these methods.

Introducing the thesis, theoretical basis, andmaterials and methods are preseted.
Experimentscarried out onthe Nano Carbon Blackmix design,and concete aggregateand
the Comparison Method used for evaluating the resuts are includedin the methodology.
Classicalmethod, direct measuring,pressurized water permeabilitgethods were utilized for
compressivestrength ultrasound transientvelocity, and the measurements respectively. the
fourth part of the thesis, the conducted experiment is summaized, and the results are
preented.Lastly, theresutsand suggestionarein thefifth part.

According to the results of the experiment, all of the concgeteips are in the structural
concrete class. Considering all groups of concrete samples, the best results in both the
compressive strength, and the pressurized water permeability tests have been observed the
sample group containing %4 of Nano Carbon Bléckaddition, in SEM images waste material

is seen to be dispersed among crystals of the concrete structure. A correlation appears to exist
between the obtained results and an increased compactness.

2016 159pages

Keywords: Nano Carbon Black powdecompressive strength, water permeability, ultrasound
transient velocity, mixing methods
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1. GKRKK
Nanoteknol oyaygeéem] e mgguldniaalanlacradk Veefark € bi | i n
dal |l ar éndga bkl laaNeaxitodae.k nol oj i , maddeyi i

seviyesinde kontrol etmek mac éy | a c bh & ggheal Wrasatia m|l a mé nd a d ¢

National Nanotechnology Initiatida sitesinanoteknolojinin daha genela n édheém €a z

bir boyutunun beyeéekl 67 ¢ 1 il e 100 nano
Keklinde i fade etmi Ktir. B u ni tkimmugmadan Kk u a
°]l -ejinde °neml:i o | dBupayutlarda olantsistgméanakrowe ma k t

mikro boyuta olan sistemlerdeénar k|1 € f i z isekgdeméktedirlefAnodim k | er
2016)

Nobelf i zi k °d¢l ¢nepi kamammdéakmeéolRdmhat dndaryn
y € | éAmerikan Fizik D2 r n e jsunuldndir konferansta &6 6akaj eéda bi
bul unmad& dhére ésrplenty of room at the bottéhdifadesi ile nanodan

g°r keml i obliurk tkuar{Nduaihak200d)r

Knkaat end¢strisinde naeatékhele) i¢gkuwgugle
¥r nek ootl amaatki v , ki mya, el ekt r denandieknola@i bi y
al arkeAnr@edye b¢gyeéek yatérémceéelar taraféndan
i nKkaat sekt°r¢nde nanot alervd led jl iey e imyaa tad re

adaml ar & ar ace Batgsetal.2008dp el makt adér (

¢i mento esasl e mal zemel erin per-SHHjellerans én
asl énda nano °I| -ektekiBumal aecal e nanind hje n
°]l - ekt e ol an bfagazémnmmi dojoskaddn k sse@atiealr @me
modifiye etmesi vey&iem inert olabilen hem kimyasal olarak belli yollarla malzeme ile

et kil eki mangi rdbielkere kisulantals@ yinad d@elrereikn e
Nanoteknol oj i dekiunnsaonno tgeekl ni okl noej lirekr n u ybgelt | oania §
y ol a - rCokstardimdes 2013).



Nano I°Katekke maddel er i n gilidaa tytdnyum @ksitkarbmrs € n d a
nanot gpllnak Kkire- take, hematit nano pa
b ul un mégMenhgatdak2008; Satcet al.2010; Treggeet al.201(a,ly Satoet al.

2011)

Kar bon kar aseé hi drokarbonl ar én ol duk- a

aye k ma (ki myasal ayr ekma) ol aye sonucu e
-ekKitlerinin tayini, cretimlerinde uygu
aseti | eacetylena blagysde® n(e r f dchammel blackfr @rs & n (fulkhace a s é
black, | a mb a Klampldashe ve é s é k ((hermad eblack olarak

adl andéréel maktadér|l ar . Géenegmepeatr Klalr bo®mé
furnacey ° nt eml er i I (Watsogand&/dlberg 2081k t e d i r

Kar bon kar aseéneéeeas aseltéo nmaviez e-menteenrtdoe ardku | | ar
tanéml anmalandagy a® €bb imBik ms e | arakteérmaldar . - o
Bu nedenle k ar bon karasénén etkbet onhlan¢; yartadmeée

bilinmemektedir Na n o kar bdrt nsinde ilierr malzemesi olarak
kull anél mase de¢kKeéenegl mebetondaaNan @8 u k a e meéEp t ekre
kull anmak her kKkeyden °nce betonun ge-iri

ile ilgili olarak) vebetonund a y a n éalelt &li @ je@ nl eadréeakt ér €l ma

Ge-irimlilik, dayaneée mavneo dkaayrabneénk | kéear &gkeean
malzemesi olaralkeklenmesinin sayesindeal ét kan bir mal zeme ol
il etkenlijinin artteéereéel masé yo¥lrekydlamk b a z €
bet onda ol ukan hasarl ar én tahmini vV e b
dejerlendiril mesi i -in betonun piezoel ek
y°n¢gnde bir takém -al ékmal ar yapél mekter
i yirlnes Niano kar boayeksairnadseé yapeél mekt ér . ¥
mal zemel ere uygul anan geril meler bu saye

-al exél méxteéer .



Yine bazé di JNerno- &lag «dongaml ak dmasé& o esasl &
yaratt eéj é et ki den yarar lahaktakgmabyet mkl z
absorbsiyonu de] erNaerodikrairlbneirkrtlearr. a sAape tc @
mal zemeyi kull anar ak Wiémeisli etvkee nb ub id?° kde®nke
akéme uyhbuhananakl®°kemesindeal @€xéal aBuéi ldm

alanda | itevatgedier dmyaheik Jzdemevoutthire yapél

Bu -alékmada aték | astiklerden piroliz vy
edilen Nano Karbon k a rneéédm@&@ t o n ¢ tkautl il minredne@ ve betona
betonunsuge - i rimliliji ve basén- dayanBuménda
g°re 180 bet on numu betonngmuaderihl ankikkatatedyal vi i e r
y°ntem beiegmyhdebil gi veril mektedir.

Bu vy°nde i k kuramgal teméllerg mgdec ¢ b° Il ¢ mde mat er
bol ¢ mkontéanél am mazemelarz i laakttéddrmé D°r d¢ nc ¢ b
arakteéer mapabydlaglell anmrta&k t 4 a rvteé kK & Bemrackimada el € F ¢ md

sonu-lar ve °neriler aktareél maktadeéer .



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Beton
ABet ono, -imento, su agr ega madéelerglerarayl | i o]
getirilmesive kar ékt éeér el masé ve -imento il e suy

denilmektedifErd o ] 2003.

Bir bakka deyikle -imento hamuru ve agre
¢i mento hamurunun g°revi; agmegnaniaténbaj
ve agregal ar én araséendaki bokl ukl ar én d
déekeneglebilen takmenye mamunemesie ol arak d

olukan bir kompozit mal zenlEsdodotar ak da t

¢i mento h & mu & U itka za@anlaé ch a yumuk ak vV e pl as

ol maséndan dol aye, bet on da I ¢ kar el d
kendi sinden aynée ©°zellifji sergil emektedi
betonun it ni | en «kekil de bir kal eba vyerl exktir
d¢ezeltilebil mesi me¢ mke¢egndeér . ¢i mento h amt
zamanla sertl ekmesi anl amendadér , beyl ec

sertryapéeleaedi | mesi(EmdodR@®m ol makt adeéer

2.2 Portland¢ i ment osu

Portland -i mentosu, ifkal kero ve fAkil o ha
el de edilen ve fAkimahkemeéndnye daadlla-antdedurre Ir
beraber °J¢teéel mesiyle ortaya -ékan bir ¢
denil en reaksiyonun sonucunda kendi si |
sergilemektedir. Suda halledil emeidr@dih s er

bajl ayé qersceaJo@@re ni r



AHIi dratasyono ol arak adlandér él an ve - i m
reaksiyonl a, -i mento vV e suyun k sevam| ma s ¢
et mektedir. Bar &vlemasié méanlt @* o naucciulnedma - i mer
kar el manén i1k zamanl ar énda yumuk ak k €
yumukakl ektan azal makta ve -imento hamu

sonra katé sert (BedopP0@F| de edi |l mektedir

¢i ment oyuamdhlhiklteikeml erin su il e readesiyor
reaksi yonun buwéesvéanng ne tat-iékj-ae - ek masé da dev:
hezé zaman ile ters orantéléedér ve zaman
Portl amtdosumdea bul unan anabil exkenlerinin
bul unméktdeod éadn 200 3

¢i mento hamur ununsS me @Gi a ndaabyialneekmeen | €r i ni 1
sonucundee | de et mektedi r, bu y¢zden bu anabil
ol mamasé gerek-esi belirtilmiktir ve bu
ni hai dayaneéem(Emdmk égamn dedjoi3l di r

23. KapllerBok | ukl ar

Birbirleriylebaj | ant €l &€ ol an, kapiler sistem ol u
ve su ile doluolank ¢ - ¢ k b kkalpu W lea deafiroHki [durfjaut asyon i |
hidratasyon ¢r¢éegnl eri artmakta ve bunu ak
hidratasyp un gel i Ki mi il e el mi ktaré artmakt
(Erdojan 2003

¢i mento hamurunu basit-e temsi/| eden ack:
par-acéklaréné ve K harfiyle bdirrtich eneln
hamurundaki bokl ukl ar én mi kt ar &, su/ -im
su/ -imento orané, daha -ok kapil(Erdbpahu
2003.



kekill¢iZment o hamyEuvudoh apnapr®ds)

¢i mento hamurunda yer alan kapiler bokl u
czetlenebilir:

1. ¢i ment o hamurunun su/ -imento oranée

2. Hidratasyonun hangi derecede il erl emi.

Kapil er bokl ukl arén «kKekimeélktredivre vweoyart il a
0.0005 mmo di r . ¢i mento hamur unda rastgel e
birbirleriyl e genrMelllé L1981, &nonoma 1994 Waods| 18686 r | a
Powers 1958

Ancak hidratasyonun il ervemasial abaeandaki u
azal maseénaKanpeidieenr obloukrl ukl arén i -erdifiji s u
davranék s éergdiol]eapme k2t0e0d3i r

Kapiler bokl ukl arda bul unasné csakku rveiee K o IK @ k i
buharl akmakta ve bokluju terk etmekte, |
dol dur m&Klatpader. bok!l uk| 4a6ddaho rorod lutkapies r s u
bokl ukl arén orané, sertlekmi kK -imefto h:

dojveubunun sonucu dayaneéekl| el(EBfdo] he @608



24. Daya(&kRl ébtekeéek)

Yapé mal zemelerinin ve yapeélarén g°revl el

bozul madan yerine getirebil meleri Doj &al é
yasal ar e, maddel erin en d¢kKék eneminpde sev
ol dukl aréné ifade etmektedir. Demirin pa

At er modi nami kedt odhenyee dibet onar me yapél ar e
fiziksel, ki myasal, biyol ojik veya me K .
ge ki e Kk me(Batagad 2010)

En °nemli dék et kenllzeirn nse, leftakti seit,k iaski & n naao, |
asit ve tuz etki-agregal maakgizeorey, ad&ail k
(DEF), agrega ve -imeniodeamurfankheéet ékina
etkenl er ol ar (Baradan2918)l makt adér | ar

241.¢i ment o Vveketonumgue - i r i ml i | i 7] i

Betonun bokluklu yapéséndan su akeéemé her

ge-i Kine benzemekt erahia betondd kbulunmakbak dncalk Hetarurée %

ge-irimlilifj]i -0k de¢egkegktr K i bu dur umur
sahip ol maseyla yapél maktadeéer. Bet on y a
partike¢ll er bulunmaktad€lre IBanwédlaama@&Ezani -

-apta olan fakat daha az sayéda (Baradaunan
2010)

B yl-eicreent o hamur mB01® Ot kralt &] &,a hjaelf azl a g«

Bu nedenden dol ayé -imento hamurundaki g
il e alakale .0l hehpuodbamubebnbnrge-irimlil/l
orane etkil emektedir. S/ ¢ oranenen 0.7

katsawyen yakl akék 100 kat azal maséna sol



kapiler bokluklarén birbimgieyleihbhj!l akt &la
. stel bi rs ajelka nl fBeradaao2Du@rk

¢i mento hamurundaiki i mloiklliuk iolrenl@ajgéml & o
ol an bokl ukl ar é&én |Dbirlarleri derbéa,j | daft €l € mlod ruégp vo
(Baradan 2010)¢ i ment o hamur unun ge-irimlilif7Ji
il erl emesi il e Vpakl @adek . hideét atharctol kmgalméecr
hacminden2Z def a daha fazla ol maséndany glyd rag/lé
su dol u b odolduwlurveage i jre Imliill @ k a Barhdana?2R10)a ol a

Yéksek su/-imentanobabhéenbhasadaj pésl ak kegr
belirtmek gerekmektedir. Bet o mwWre & slka ke tH
o | ma k(Bazadam 2010)
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Suw/Cimento Oram

keki2 SR¢ oranéna bajl é obafaki mliimeink o( e
kat sayés ée(Nevile199¢ ] i Ki mi

¢i ment o hdaanyuarnuénndéan | e | i -indeki bokl ukl ai

genel ol ar aikr iddyidném igee- ters orantel ede



i se, kur umaenb d 28l nelsay éd sonucu ol ukan
ge-irimlil iY¢ kasretkma-kitnaedretro dozaj é ve dg¢Kyg
azal maséna (Barddan®201@)akt ader

Ayr éca -imentonun °z ©°zell ikl eri de ge-ir
S/'¢ orané i-in kaba -imentolar incelerinl
Farkl & ki myasal kompozi syonu sahi masesEan
durumunda Zzamana bajl é ol ar ak hidrat as
ge-irimliliklerin elde edil mesine yol a -
czerinde et KBaradam20H)Y ma kt adér

2.5 Taze Betonun ¥zellikleri
25. 1. Kmd enebi

Beton ¢retiminde kullanéel an mal zemel er b
karél abilir, bu tekdg¢gzelik bozul madan K
kol ayca kal epl aréme i kahdpt askéik e b elenii| Labiy
ol ma(Eegdl®f ajn 2003

Bu bek iklem betonun hangi °l -¢de 1kl en
nedenle O66i kKlenebil mebbd BDawmleejbéet @alhtu@n dean
czel lifji i KI enebi | medikrl evnee bbiuniar |bajel é aohli:

dayanéemé ve dayaneéekl él é]j e (brekdjeaddi 3003 i bi

25 2. Kévam

Bet onun k évame bet onun hangi derecede &
kevamda ol an bir taze beton d¢kek bir k
karelabilir, pompal anabilir ve daha rahat

i Kl enebil meye sahip ol maséné g°ster memek
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ol masée yerlektirme ve sékéekteéerma ikl emle

segregasyonunu yer(Eadmpaa)@anadaoe68bep ol abili

Beton kéevaméneéni ligkilleinetbanm noel airlak bil gi S &
bet onun I Kl enebi Il irlifji il e Lgi 1 °ne
ol maktadeéer, o0 yé¢zden deneysel ol arak kol

ol arak bet on utayinetke ke nneibyieltiirylligBkndidb] a)n € 2 ®h@ 8

2.53. Kkl enebilirlifji etkileyen faktorler

Kkl enebi | ibrafigkit °ertl ldardkabyaekjd eédcdal an mé kt ér

1. ¢i mento mi ktar e,

2.¢i mento °zellikleri,

3. Karma suyu miktar e,

4. Agregagradasyonuveen b¢gy ¢k agrega boyut u,

5. Knce agrega miktareée ve tane dajélém ol
6. Agregal arén tane «kKkekl i,

7. Beton yapéménda kull anélan ince tanel:]
8. Beton yapeéeménkdiamykad d la nkedtak el ar

9. Hava s¢reklenmik betonl ardaki s¢er ¢kl et
10.Sécavka hkkeokul | ar é e beton karékéméneéen

Y
l11l.Bet onun kareéel déjé andkadargek ew &Emégm g aln-
2003.

2.6. Sertl ek Buk GBet om(drheirimejaibgililmetse) ¥ 1
Betonun ge-irinbaslén-ilné nsu ageé nii midrmal i | i k

basit bir | abor &tudVvaméedimad&aé déa | de&neaywiney

ge-irimlilijJi tayininde Darcy kanunu kull
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dgq/dt = Suydsmn akma hézé, m

A = Numunenin su basén’é alténdaki ye¢zey
ah =hidroli k bamen-taki d¢ Kme

L = Numunenin boyu, m

K

=Betonun su ge-irimlilik katsayésé, m/
Hesapl anan ge-irimliliKk kat sayéséneéen de
ge-irimlilik katsayéesée 06060l og(1/K)déodé ol ar

gesteri(Emebfadi 2003

27.Bet onun Ge- i ryieml iFlaikjti°mrd eEt ki

Bet onda bul unan bokl ukl ar én hacmini et ki
etkileyen fakt°rler olarak nitelendirile

ifade edilebilmektedirler:

Su/ -ionmean®
Kull anélan su ve -imentonun ©°zell ikl el
Agrega °zellikleri

Kat ké maddel erinin

Kar él ma, yerlekxtirme ve sékeéektérma i k|

2 L T o

Betonun yakeé ve (Bedopanug@0Banan kg¢r

2.8. Nanoteknoloji

1959 yeéeléenda teknol ojisondrer mokedk¢lkegr ¢?L ¢ &
°ode¢l ¢ kazanan R. P. ° nrggttyenkmtaBru tsdPrzaf 2anchané
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nanoteknol oj i Keklinde geene]jg¢cdyalbemegke
har eket ettiricisi ollukd la r g z°énndekadioji alarak k b i
nitelendirilen nispeten yeni ancak| d uki-sai pl i nl er arasé bir
nanoteknol oj i 6de °neml.Arget ékmal ardaeve

nanopar --acke kielkgmemeadanjifazla k ¢ ti mazemeleden tamamen

f a rkikniasal ve fizikseP z el | i k|l er i ne ksaayhni apk | oal ndlenadk| t aar déér
hemenf en Dbi |l i ml eri bilim dal |l amiéila &nnevi a ma m
gel i dimBkKykece nanot ép, nmamcehl iekdityeiitindk| ovjbi.

aladareh e z1 € bi r ke k (kled&3)l(®ehguptar@lk)t adér | ar

Bu durumdad o] a | ologelenbk r alsloma u O606acaba tam ol ¢
farkl e davr aneékeéesoasunlerdakt aod dain. a@eal\h & @ r0i0 k a
anla Kk € | mbubuelylit;ddunl ar én biri ndiacii myazay eénta
i kincisi i se kuantum seéneéer | a@dérmadietr - e
cismnhaci mdeKk.i syashziepy oall daunjéun e i fade et mekH
par -aghsmeti k yapél ar a eluloians éo lapa@ryEaamse ml e
yéey al ahkat éd gSergupmadl®.l é
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dogal kendiliginden kurulma (self-assembly)

UV litografi
elektron demeti litografi
nkarida
nano-damgalama litografi
tarama probu littografi
L
o

hayvan hiicreleri

- viriisler ﬁfé ¥
i proteinler, ﬁ ‘ \3
antikorlar g 5
Kkiiciik molekiiller ribozomlar >

bakteri insan saci
THOPT e
DNA dizileri [f L “ >

I T T T TTTTrIr T T T T TTIrrr T T T TTTTrr T T T TTTIrrr T T T T Trrrr T T T T LITr T T T TrIrrm

atomlar

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1pm 10 pm 100 um 1 mm

i, 8 we Y% )

kristal kafes o ' H’ ‘ ' | i i
karbon nanotiipler kuantum noktalar: transistor kapilar: :;:?:}:im“‘“ﬂ;:ol"::j::n'owk’ DNA microgipleri
kekidl¢eeki tli biyolojik yapeéel ar yPaumieetk nol o
al. 2003)
Bir nanomalzemey? z el | rey iyrcezrey albFanéehéhaar mevwéyl
daha fazla atomar @ e&@a moilneikng | 41 evr e i |Ive dahaefaplast a

s e A — A=

Obaj giki®d ohadlrakdér éelyaneydd | bBbuPEyd pearadsjacc
kimyasal olarak daha aktf | mmé&re s aj | ankmabsg&diétr bir °rnek
yakl akék 100 nm ol an k¢gresel bir par-ace
-0k k¢-¢k yegzdesi ol an yakl|l akeéekar%?2a0csei] ey
yar éy alpleamark aydx ¢r ¢l d¢gj ¢nde25&t o mleavrréen i%2e
ol a c(®dngupta 2015).

HOI buki boyuttaki azal mat 8 mma yeelnok od ey d
mar uz kal maktader . Bunun giébi k idwyrauwsnallar al
a-éséndan farkl éel éj a uwjsmama k tag doégibl. b aBplE ad u

soy metakkrin ar kaséndakila beltben bw | mak zemel er i n
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°czellikle nanopldrdabac@ k- | geklerhto#® Idiukli&he r é n
kaynak]!| a(bengupta 2085¢ r

tok y¢ksek yyNdgrahaméd haahmp ol an 66Gr ap
ol uktur mayan zincirlerin y ¢ ksek sayeéeda
gazl ar & nndaal |l ggéél |l aanyaéseed | ah @ma ki iy-i i nmal zeme ye
Bunun gi bi begykeSd Vn @meak dinees tnad ki tearsdéen é n ¢
s a] | a m@kushard2@10; Nalwa 2000, 2004, 2011; Raateal.2002; Poole Jet

al. 2003; Farhner 2005; Hanson 2007

Kinci hayatikavi,ammal zemeni n boyut un u nandneglekigohik me s i
dalgs &f onksi yonldaurkeémménk é g 6t | aae mmamraalzamelerde

el ektroni k vV e o plgili ki e J° zxeel kéebekk!lokanr kuaniura
séneéer | dag3pgupalls)

Daha k¢ dakke y(eka bir par - aa 2 &y éfa)h amaggn¢é-rll¢sa
sonu-|lzamar alké] énén art ék e akm veg yakzemdniniognk ¢ n e
aralaégegnemekt edi°rr.neBu eoltaaktarko n ndeave etkire t | i |
k¢trndesibaj el y a hdetv& a nolpét ki k s &@bzietlil i kyoer de
a- makKadetum sénérl andérma etkisinin sont
dej i Ki mi il e koll oidal s¢spansiyonl arda
fotoluminesas, vb. gibii | glizne-1 | i k|l er dJSesguptar20i®kt edi r | er

G¢ m¢ K nanopaéka@akeklagmahkda& hbakteryeerhi sy mma-ul aa
sajl ek hi zmenahogi im¢ B e ktad tkgumd eaanymials@&mamakt a
(Bhushan 2010; Nalwa 2002004, 201).

Bu y¢eamebok ydenverf az dej] i kietikidpminantlaedkkt r i k /
dej i Ki m, v b. gi bi boyut ke¢-¢l t mesine day
noktases al genl eextlined i k @,zoptia pbs@bsiyon walné té k
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czellvemaeyeti k ©°zellikler gi bi czel l ikl e
(Sengupta 2015)
Bundan dol aye, bi | i nM aandoat nelkanroél oy e ym¢ lod aii
uygun boyut k¢g-¢ltmesi ve ket uimeseaérzle
°czelli klerinin ©°nemld.@ °]l -¢de dejiktirmes
(Sengupta 2015)

2.9 Nanoteknol ojinin Bazé Uygul amal ar é

Nanoteknolojinin ticalrgkhsyegeuimaikabdtit ekol d
otomob | havacél ék, biyoteknol oj i, kozmet
hizmetl eri, spor/ fitaeklse t1ekistliidl , emadakk
bul makt Ada@j eda. nanoteknol ojinin d¢nyameé
v e r iil (Bhuskan 2010; Nalwa 2000, 2004, 2011; Raateal.2002; Poole Jet al.

2003:

1 Otomobi:Day amé&lkilbéal ar-peef grhamekl éd ady asn &KW leé
ve ultra haffnanokompozit mal zemel er , kire d
nanokaplamalar | e ¢ r estiisl emamlnari ve aynal ar,

i -in daha iyi yakét hg¢gcrel eri

1T HavacMotleenhkel i kopter ve u,-a&jlamrl dj-dm &
yardém eden ve b°yl ec &arbgnaiikeekbompozideri.i ml i |
Ayne Kekil de kar bon fiber kompozi tl
k¢-¢lteglesinde vyhAayrraeelhkae [koldmg k K a d eerelnara.
kanat-ékl ar gel ecedeo hajuamkd tuge komelge v d
edilebilirik kabil i yet | er i i -1n haGeac &lbak | asreskn

ol maktadeéer |l ar .
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1T Knk&andi | 1 ¥y i hbdtenananokompozitler ve nanobiyoteknolojinin

uygul amad®nmr glindakit edi r . Ayréca kendili
sabun ve y¢zey mkyerd ynadayi graredktubuk
camlar (°zellikle y¢ksek yapeéelarda) ki
f Savunma: G¢evenl i k/ t er ©rdaha hadif vengalaaiyd e | e
nanokompozitli kasklar ve can vyeleklek endi | i J i n d(selt izl
monitoring, taktik v e ©czel kuvvetl er I -1n cret
teknolojisine sahip olan (akeéell &) éni
araktéenmaobbanarAkaeklitlaed éssi | ahl ar |l asreé nh af

keéesa zdagmynmamén modet adaghdgyll abielhmeakt edi

1 Elektronikk: nanok MORFETOI er ( Met al Oksit Y al
Tr an s- MetaP ©Oxide Semiconductor Field Effect Transigtokarbon
nanot ¢ p ARk Kl Teansist¢ - Field Effect Transistgr Graphene
FET6karbon nanot ¢iffieldhémitery, emanttwuimebasan

lazer Quantum cascade lajetek elektrort r ansri st °r | e

T Sajl ék hBelnertlliermaddel erin kanser, t ¢
gi bi n®°rodejeneratif h a otl aalréakkl am&snt at
ul akt ér may a -ektuklilna ni éinahan doasjindGieenadié ofaraks é
-0k sayéeda prmesijekenol harmdé&lnen | é6-ip ¢zer
(chipon alabveyamikroak e k kan denedgil tmemlver ia,n ad a
bir k @ibelégkmdurg ar | € ant. i bakteriyel Nan

tuvaletler, hastaneler ve toplu takeém;:

B°yl ece son yeéell ardadnanobdaumfygle beden
Nano i I e-Gel ivkekiqpnr eArim | -1 n nano sekt©Oor ¢
yat eeembagmaniondeend¢ st ri si ol duk- a (kyekkisle k
2.4) (Sengupta 2015)
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Taklit Yap
Teshis Bilimi Kompozisyon

Orgii Miihendisligi Kinetik

Implante Edilehilir Cihazlar Kalite Kontrolii
ila¢ Dagitimm \ / Adli Tip

Tlag Kesfi =i NanaBiyo Metaloji

Havaahk/Savanma \ / / _—

Tiiketici

Kozmetik/Tiiketici Nano  ee——i— Senstrler Gezegen Bilimi
Yiizey Kaplamalm‘l Cevre
\Ialzeme
Baski/Paketleme Tibbi
Elektronik
insaat Kuantum Bilgisayan
Otomotiv Fotm oltaik
Kataliz Ekranlar
Enerji Fotonik

Bellek islemciler

k e k i4lNardteknolojiinuy gul ama éal amelmart & | i (Fraundor

Son raporlara g°re d¢nya -apénda nanot ek
trilyon dobadujdbdmeni nredde | mekt edi r dg¢ nydad 9
pi yas ay ak |&aédé&dakkhandiyoteknolojide ortalam&220 r a n&mtd@&ak v e
yakl ak-&% %ladar nanog%yg &t MmRanerd 2O Artorénk

2015.

Nanoteknol ojinjeskgeli emaak | w&lal ared ateamelli o k u m
aygetl ar, kar bdam amasn sttt Pp |l a&lran bet kgydama dev
getirmesiveya nanomalzeme s alompezitler ve nanokristad © m¢ | ¢ mkt al
yar éi |l et &g g e gibieahelvoatkteknolojiler ileevrimsel bir y a k | alec € m
m¢ ke mme | bi-r imea&ligd Wjeu d ¢ K (Senguptm2065) e di r
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2100.Nanomal zemelveTremelleBénéfl ar

Nanomal zemel etem aeakawmBrlmaki nvie dejer | eno
sénéefl andér malHG!l | hgazék hak tneachiormal zemel er i
Keklnl aroé boyuttina&@rmd raana kit ®ideeltg° 3t er i | di J i

nanomalzemeler

1. S é-bayutlu (OD)
2. Tek-boyutlu (D)
3. K kboyutlu (2D) ve

4. | -boyutlu (3D)

gurupl ara séneéef l(AshbykEal20d09a bi | mekt edi r |l er

Bu sénéfl andéeérdmay ad cey uotl nsaskyt éas évneaOOmm)nile  ©° | -
sénérl andéer Phmaméexadrermra g°recejimiz gi bi
nanomalzemeldre her n e-b ckyaudtalr tbohsatnyaéet-e r | e me mi ze |
séneéf ldandoerkmead ar (Bshbyetd R0 kt ader

Bakl angeée- net bir-begkitl de nbaovpeml apaer| sef
mal zemel er i n ndngskalad® d y wtl ImeerkE ie-d i b begau @Dy
100nmbéden dajhial digry ¢ k

Sebeyutl u nanomal zemahaniop ar nk eyk@§).géerné nt e |

nano par-aceéekl ar:

1 Amorfveya Kkristall ekmik,
T Tek kristal halinde veya -o0ok kristal I

1 Tekelementivga - ok ki myasal el ementl i yapél
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T Farkle kekiller ve formlar

veyaebir matrisin i-inde

vegar pbkbnshbgdsdl. 2000k er i 1

T Tek bakéna

T Met al serami Kk

0-D 2-D 3D
Tiim Boyutlar (x.y.z) nanoskalada 1ki boyut (x.y) nanoskalada. Bir boyut (t) nanoskalada, Hig bir boyut nanoskalada
diger boyut (L) degil diger iki boyut (Lx,Ly) degil degil
y L Ly
d <100 nm Lx Ly
09,0 d%% X i
0 %Leo0
oa: 8 ° % >\ Z
s 8.7, t< 100 nm
d<100 [~ L =
nm
Nanoparcaciklar Nanoteller, nanogubuklar ve Nanokaplamalar ne nanotatabakalar Nanokristal ve nanokompozit
(nanofilmler) malzemeler

nantiipler

k e ki510-D21-D,2Dve3D g°r e nanomal z e meAsbbyatal. s éné

2009)
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kekile. Parlakal an ge-irimli el ektr onal mikkrnd I
nanopar-aceéekl ar . N a n naposkaladand &dku j b pd g4 b o Y ¢
nanomal zeme ol ar aAkshbyeta.2009) andér makt ader

¥t e vy a-bdanomaldemeler -0 nanomalzemeldren f ar kl & bir K

°]l -ekte ol mayan bir boyuta sahip ol makt :

i ] nemsi bir Kekil k ak a kadmh |11-® r nanorealzemeadr | a me

nanotg¢pler, nano-ubukl ar ve nanotell eri I

Ayr éban®&nomal ze mel er-beanamblzbmglende:gi bi , bu 1
T Amorf veya kristal yapéeda,

T Tek kristal veya -ok kristalli,
1 Kimyasal olarak saf veylm a r ,& K € k
T Tek bakéna veya bakka bir ortamén i -1

1 Metal, seramik veya polimer olabilmektedir(@shbyet al.2009)
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kekidGe-.i ri ml. el ektron mikr os knoabnuo °d ©°- regkrt
ol mayanakesaijtmeel, boyutl ar & n a-Dadhdmalzehne e o0 |
ol arak nitel endir i [Ashbyetlale2609)k ar bon nano- ub

K kboyutlu nanomalzemelern s énéfl andér masé daha 11 eri
zordur. Ancak Ki mdi ylrvekbdanomal zemel er i -in da
tanémlar® napnaé zenel er i ki b syewnteu | @ a md °m
malzemeledir. SO nu- o-Danako@al zenbeilrery atpaéb askearl ggi | ¢
(keBL | 2.

K kboyutlu nanomalzemeler nanofilmler, am ot abakal ar vV e na
kapsamaktadeérl ar. Bu nanomal zemel er :

T Amorf veya dabiimekteal yapeéeda

T ¢cexkitdsakikgmpozi syondan ¢retilebil mel
T Tek kat manl é&a nJ ety ay a-poek akra tgm b i kull anél
T Bir t ab aiktiglebibnekten d e b

T Bir matrisin i-inge b¢gtenlexktirilebil

1 Metal, seramik veyapolimeo | ar ak g°r {Ashbyeial.2000k t edi r
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® t~100nm

T G e vy U g 3 L S S Ty

keki8dTa&r.amal é el ektrom mi kroskobunu g°r ¢
nanotabakaseée kalt aman t ek naboskgladbod d ¢ Kk al é&rel édk
boyutl ar é& ol m&dchapmalredha nt d b | (Ashbyet &.2009)

K¢t e nanomal zemel er --bmyutur redomaldemelert aknéesmd caar
bahsedil eceji gr maknastgagrhamgaglenieif madaingeé k.
boyut sal parametrelere nazaran, kg¢gtl e nai
ol ma d é kfadasrt éannéanme ndur.dB® y t eucrealzemelerl 00 nm ¢z er i

ol an ¢ - r ails kagkelizeedilmekiedirlerk e Ki9) (Ashbyet al.2009).

Bu ¢ - rast gel e b ojaeabaubo malzanreleren hedem mangn&lzeme e
denir sorutayvear@kmakt aeeel er i nanomal zem
nedenb u Kekil deu nakzem@lra mérnanB°l - ekl i boyut

mal zemel er n a n os&hipiobnaksal veya nabaskaladsy algemanlar
i - er me KAslkbyet al.20@9}.

Nanokristalli yapé a- éctkldiam, kfdagitkllldée marza
venanobyutl ar é@&nda olnandi lzaildu kxdib iklnndesidsleedada r | e 1
olane | e ma b lu & ué@ma s é-Dindnenaltemegler hanopaa & € k | @alr @meé ,d a
nanotell erinmndtogpplkdrair &€ v e ayne Kekil de

i - er e bdirléerashkyet al.2009).
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I -boyutlu nanomalzemeler:

T Amorfveya kristal yapeda,

=

Kimyasal olarak saf veyln a r, & Kk & t

=

Kompozit malzemeler,
T ¢ok kat manl é& nanotabakal arén ol ukKkumu

T Metal, seramik ve pol i(hshbyet&l.20Rd) i nde ol

kekidGez.i ri ml:i el ektron mikroskobu g°rg¢nt

r
g°ster nveek tkewn d a3 daalnaoymeal zeme ol arak séne
tanel er d e olmaldan borltkte ‘melzemenin boyutar € mi kr o vey
° | - elabtlirdAshbyet al.2009)

Bu nanomalzemelerin boyuile i | i Kk ki n séenéfllaeld®ld inda pr
g°steril dijboyutluguzdyda tlpiint wy-e séneéf,lYaveder él n
mesafel eri 100 nm alténda Yolkan dmo yduathlaa rde
bahsedi |l dD yeitDginlaino m&®l| zemel eri n basiit doj
vermektedir, ancak bizim-Pve3D nanomal zemel er ile il gil
bdrmaimeélzno, séneéefl ar é k ayg ¢ alpgakbektedi(Askbyet dl. d e
2009)
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Bir 2-D nanomalzemenin en basit duruke KRilllikdever i | en °rneje be
Burada v-Bmahemalzemenh ek t abakal maskatl @memej é !

nm alténda ve uzunluju nanometre boyutl a

mal zeme i -sel yapé boyutlaréna g°re ve m
da bir nanomalzeme olarak nitelendirilebili. u i - sel yapeén®dn nit
nanonal zemel erin séneéfl andér ma Bu kohuganligiln i da
k ekill@denano °1 -ekl: i b o ynuotl luakradna- § cal@dipyotain a n e |

bir 2-D nanomalzemg °© s t e r (Ashlyet &.2009)

g% 0-D: Tum boyutlar nanoolgekte
/ \ 1-D: Tki boyut nanodleekte,

bir boyut makroolgekte
2-D: Bir boyut nanodlgekte, iki
boyut makrodsleekte

3-D: Tim boyutlar makrodlgekte

~Y

kekilDO-2 1-D,22Dve3D nanomal zemel er araseéndaki
boyutlu uzay(Ashbyet al.2009)

Bu2D nanomal zeme i ki nedenden dol ayé bir

AQmal zemenin dék yapesaleahehpaysthapol ar

(2ayné «kxekilde i -yé\phdyettal.2808) nano °I| - ekt et

Bu °tehleknanomal zemel erin i ki Kekbl dias kate
raj men, bir mal zemenin nanomal gameem!| ar a
olma s é ger ek mMsmekktédt@.lllradda g°r ¢ d¢J ¢ gi bi dé
nano®l - e ktedRild abl6é&dres ag,° stmman | ieni rayad&{1&alb ¢y ¢

nm ¢ styianpdéen)én vWamr umbmdagé bu mal zemenin
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malz me ol arak nitel.eBudiorme&kk laggénkégmdboy ut |
yézeyin b o-B utnlaanroémaélnz e thel er i n karakteriz
dej i kKken dalk&kwjtwenwmd énmas é (Ashbyetaly2@08)d € mc & o

Nanokristal Nanokristal

\’
09 @ "= (b)
kekill(2a) kal énl éjé ve iDyaprecmalnzazeamneé,l - (elk
nano°l - ekl ancak i-bDpaagmalz@meAshbyktal@009)- e k1 i (

2-D nanomal zemel erin cretim y°ntemleri,
zorl akt éran bi r olatakk e k2i1186 tkiegbin2dDi nanomal@eenaler |
boyutlaré tipik olarak nano®°l -ejin ¢stg¢
biriktirilmektedirler. Bu duruml arda, nu
czerinde olukan tabaka kalénl éjénén top
-ékt etbe mdaan,onmal zeme bir nano kkeeplild)@ahby | ar a
et al.2009).

Ancak altyapénéen kal énl éjkéa -n amdalk-ankdthea sa@

nano°l - ekl i kal enl ékktirt ial-Daihghoymadesae oRz er i
kat maidl énaldomal zemesi ol ar akke&2Ie Hérandeéer
tabakanéen i -inde, I -yapé na&knedlild)(Ashbyev ey a

al. 2009)
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Cok katmanlh Cok katmanh
~ nanokristalin mikrokristalin

t<100 nm t <100 nm

kekilk¢ @k k at -bogutld nanokristalin ve mikrokristalin nanomalzemeler
(Ashbyet al.2009)

Yapél an yukardaki tanémlara g°re, hi-Dbir
nanomalzemelenilmektedir Ancak k¢tl e nanomal zemel er
sergilemektedirler. ¥nceden de bahsedild
ket e nanonmeand elmmddaatre kr i st al atbdnmeld ger i n d e
nanokristalin malzemelar | ar ak adl andér 8l kmeakkitda-DXerdll ar (
D nanomal ze mel Ashbyetat2009) e mekt edi r

Nanoskala

kekilBK2t | e « e k-D manoéristalio namomalz&niashbyet al.2009)

3-D nanomalzemelerin bidi | er grubu nNanaompositgs wlarakt | e r
adl andéréel makt atdeebrmaBuemahizeméli er sidenden
edil emeyen ©°zelliklerin olukumunda ortak
sahip olan iki veya daha fazt@a | z e me d e nd ér{Ashbyataak2008)
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Polimer, seramik veya met al ol abilen nan
boyutl ara s abBw pt ¢orlanraderinerd & r .k e k2P14 ve @.1bdee r |
farkl é nanokomp o zlmektedirr Bu kampdzitlenm&n ogpas t- ercié
nanotel, nanot¢p veya nanotabaka «keklind
t ¢r ¢ne da yAahbyetalk2008)d € r

Nanokompozitlerins énéf |l andér maséndmapl dUkaark| € okmak a
nanotabakal ar veya bir matrtiashaka edla mdwei]
saymak gerekmektediBi r - ok daygQlzama i kIl e nanoel ekt
olan- exki t |l el ¢ mahkuks @ B mé g ekreekkilf)eBk koaulile itgili (

bir tipik © r nkeekkRill1addav e r i |(Ashbyet al.2009)

Nanofil mler, nanokapiDamaalnaormav e emek e k af még
ol an f ar k| é desmnleadnikbimektedir i ¢ @k kat manl é nan

hakk,éndleaesenl er her bir tabakanén ¢zerind:

geometrilere Ve nano°l -ekte veya nano?©|l
boyutlara sahip olabilmektedirlde| e kt r oni k ma iDnanonalzeenelerim - o]
s éneéef eanldnma kyt dard R2rlTbaar-.e k bir «keki | Wey ntalnaormar

g°r e ° z @Ashbyetnl2@00)i r



Kiristalin
yapilar

k e kildh 2-R2ve 3D

¢ & &

Laminatlar

Nanopargaciklar
ile gii¢lendirilmis
mafris
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Nano-
e . .
kristalin

N |
T A =100 T
~ - nm
N Mikro-
- - P . .
< 1084 - kristalin
nm

th<100 T
nm

Nanokristalin yapilar

Mikrokristali ve
kristalin yapilar

Nanoteller/nanotiipler
ile giiclendirilmis
matris

kristal i nlAshbyeata.2089%) € n

Buyuk-skala formlar

Tek tabaka

Cok tabaka

Altyap

Mikrokristalin
tabakalar

— Altyam
| Mikrokristalin
N yapi
<>
»

\ -/_,_,5"4— Altyap1
Kristalin
yapi (her-

N hengi bir

X 2

‘3} boyut)

Czet

Matris-gii¢lendirilmis nanokompozitler

kekilbbMarisg¢ -1 endi ri | mi K

Katmanli nanokompozitler

ve kAshbyenal. 2069k

nanok



Ana
Geometr1
Nokta
0-D )
0 % 4 100 nm
Hat
1D Teller
Cubeklar
/ / Tiipler
d 100 nm
Yiizey
2-D
d 100 nm
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Biiyiik skala Formlar

(boyutlar mikro ve makrosakaladadir)

Nanokompozit

kalm film
\/

Nanokompozit
kalin film

i
[
P
by
sy
:
‘v"

Altyapi iizerinde
ince film

<

Ny

Kiitle nanokompozitler

_ Kiitle nanokompozitler

> Kiitle nanokompozitler

kekile. B%.y-skal a nanomal zemel erin k Fitler e f o
malzemeler, D, -Dveya2D nanomal zemel er o mazemelerinf i | m
ol ukt ur mas é&n (Aahbyketwall2008)n €| mékt ér
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~ Nanoskala Yapilar Biiyiik-Skala Formlar

U TV U
Detaylar

Tek tabaka
t<100
nm

Bakir Dielektrik

Cok tabaka

t< 100 nm

S Altyapr

Detay boyutlar

Detaylar
] nanoskalada, cogu

- zaman kalmlik daha
biiyiik

Mikroskala
yap1

Mikroskala ve
makroskala detaylar |

(a) (b)

dbeyaitkl manemalzemelee. r(@ Dielektrkki

keki 17 (2a.) det
a (Aéhbyatml.2@08)k ér ar a bajl ant

a
aygetl arénda Kk

c<<
— o

2.10.1. Boyut etkisi

2101 a. Yazeyy ilew akmiclas éndaki Pl kki

Nanomalzemeler e daha |l begkik mal zemel &mdal fark ar al .
nano®°l -ekéri mabkemah,shgcibinroyagrzémya atsamie
Gel eneks€l - ebkglVigzke mel eri ARojwzelzlaimalnertiamame

©zel | i kelirlermésiner b § me n , nano nkag-z¢ekmebl ierr  y &2 eny
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zayef bir e tdkod nk ¥@&ladcua] ubnadhasne di | ecek gi bi
terane- e v r i | wshbyeteald2D09)

Sonu- ol ar ak nanomal zemel erin daha be¢yé
mal zemel er i n °nemlii °©zel |l idleiBe tersnoran we¢ r ¢t
nanomalzemelerifi z e | hinlaine®bi | i mMm ve nanot ekar@aoj i ni

koymaktal §Ashbyet al.2009)

Bu nedenl erden dol ayé, bi r nfaanr oknh aflacdyesnzeenyi
oranl aréné ve bP°iyolleucket ufradrulf luén d%me ldloil kalyedr ic
Akaj édaki denkl emler farkl é& Halciilm eorrdaen | «
hesaplamadaef ar k| él ekl ar én et ki sini or Timky a ko

ol arak Dbir-ok uyguwlpamada ékubhl arryéalka&@k laipa k ¢

ol maktadeéer . Bu durumda y¢zey alanée b°°yl e
o T“i
(2.2)

ve k¢egremicyl mabvmisapl aneéer :

(2.3)

B°yl ece, bir k¢re i -in y¢gzeyl/ hacim orané
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El de edilen denkl eme g°re, f aklek2l8dg ar e - «

gesteri |l miktir. Net | ibrilri  kbeikri | de] eryiamr é at
yézeyl/ hacim oranénda ciddi arrytae €l- argié o ld a K
yé¢kseklijinde ol an hrotelbo snd i erd i iBy dufhaax enla tk i
hacimw “i Okekl|l i nde ve ¢ ¢zZ&lya caal katnééer . Byl ece
orané b°yle ifade edilir:

(2.5)

Silindir i-in ksitiokhubagktli adé&n olbiar akolyl
3.204ae gesteril miktir., Ortaya - e dimAncak J i | i
yézeyl/l hacim oranéndaki ci ddi arték daha

Kenar boyutu L ol an k¢ ba kb vdeu ryugmeuenyd@ig | akngéb

Keklindedir. Byl ece y¢zey/ hacim orané K
(2.6)

kekildde 2g28teril difiji gi bi, k ¢ baitnkaktai ancak o r |
yé¢zeyl/ hacim oranéendaki °neml i dej i ki kIl ik

boyutl ar da @shayetkl @20t edi r
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Yiizey/Hacim Orani (nm”™)

Kritik Boyutlar (nm)
keki 8 R¢r e, silindir ve ke¢bik i -in krit
yé¢zeyl/ hacim oranl ar ée. Nanoskal a mal zemel
yéksek y¢gzeyl/l haci (Ashbyettah2D0)r éna sahiptirl et
2.10.1.b. Kuantum etkisi
K¢t e kristalin mal zemel er de, t laaroénrke e
yayéel mklt2dgéer (EIl ektronlar il e dol durul mu

il etkenli k bandéndan biaryr &n enajm@sbyetaladji & i
2009)
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1 Tletkenlik bandi Tletkenlik bandx 2 liletkenlik bandi
Bos durum Bos durum Bos durum
:g Valans bandi é_ :q:T Ar _allk
5 Dolu durum S s

Valans bandi

Valans bandi Dolu durum

Dolu durum
| Dolu durum | I

Dolu durum I

iletken

| Dolu durum | Yariiletken
Yahitkan

kelkRil.K¢gtl e il etkenler, yal ét k a@shbyetalve yar
2009)
Met al |l er gi bi il et ken mal zemel er i -1 n,
Byl ece, val ans bandéndan, el ektronl ar é
el ektronl arén ge- mesi i -1in -0k d¢kegk ene
malzemet r i -in, enerjiy¢krsalke jod enakt vhideco & d e k e k
valans bandéndan il etkenlik bandéna- ge-m
il etken mal zemel er de, band aral éjée -ok g
el ektronl aré valans bandéndan il etkenlik

(Ashbyet al.2009)

Bu ke¢gtle kristalin madywtmedreadn nn agremll - ajal
deji kmektedir. T¢m b déyanbnhakeme e m &iskoaBa | ad a
bir uzaylaséneéer | édeéer . Bu yézden el ektronun k
(el ektronun harek®masembhéegemie] es gro&r lng mae
2D6de ger -ekéebbPeglkeltdionun konum dejpi¢ki mi
uzun ekseni b oy unebDa ngaenro-neakl | zeekmmee ketre dkiorn.u s2u
il etkenli k elektronlaré kaleéenl ék boyunca
konuml ar éné dej(Askbyetal.20b9) | mekt edirl er

Byl @kmanomat e mel er i -in el ektronlar tamame

3D nanomal zemel er i -in elektronl-BBve2b a ma me



35

nanomal zemel erde el ektronlarén séneéerl ama
bulunmakt adedéer Ba kéwxélrl aré alténda, Il e
ujrar. Séneér |l andér maevgdekningz emnn inn de®kiu - ¢ talniag
mekani i il e 00kutudaki par-acékod®u prob
i Kl emde, orbi soredwezZkxtbir potansi yel Kuyunu
(negatif enerjilerin b°lgesil), sehelréeaamdel
(Ashbyet al.2009)

0-D, 1-D,ve 2D6de enerji sevi si czerindeki kua
bilinir:

(0-D) 0 R T

(2.7)

(1-D) (o) Lo

(2.8)

(2-D) 0 e

(2.9)

Ki 0 "QX¢" Planck sabitid e | e k t r o insorsyz tdérie poiansiyel kuyunun eni

veeg , & vee & - X, y, ve z boyutlaréndaki ar
Yukar daki denkI| e mlnearndoey agpestéenr idladhia i k ¢g-i ¢bki
(dahak ¢ - ¢ ke nle)r,j i sevVvidyeeh ae rbreamir@ism@aya sonu- |
durumayr ék enerji spektrumunun ol ukumuna n
band aral ej e, el ektron takéyéceéelarén uza
kayablmektedit Bir O ener j i seviyesinin bir bakksa
el ektronlarGemdisraylkise  zel bir ©® ugistermnd a b L

boyutlulujuna bajeémlé ol duj umdlnletkelebkl ay é
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el ekt osnabypéasea k t ané ml an malk anidreargeliyoAky, mag z ar
yojunl ujunu D( E) g°stermekte ol an dar
el ektronl ar én s ayé&sagp ec,n dyryad @shidylet@win-a b
2009)

B°yl,adetkenli k elektronlareée i -1in bher en
densityofstatgs bi r kuantum nokta (¢- boyutta seé
séenérl andérma ve tek boyutta konum deji
séln@&@mdér ma ve iKki boyutta konum dejiktir
konum dbjlktilrjil® i-in ol du(ké--a bdoeyjuitktiakklii

dej i kKt i rkiel KiD)i(Ashbyet al.Z0Qa9);

E (1]
o o
- >
3-D kiitle 2-D kuantum kuyu
w o
) \ N S
£ E
1-D kuantum tel 0-D kuantum nokta

keki2DK¢t 1l e mal zeme, iDinanonalaeana)tbu koantum tel(1 ( 2
D nanomalzeme) ve bir kuantum noktal0 nanomal ze me) ({(Ashbyn hal
et al.2009)

Hal yojunlujunun -exkitli &mreydp&llerdn bled
°zellolkoretramumhkm@as émnaj | amaktadéer. ¥rnejin,
©czésésé, ter maldakentekdki eksitonlaestek issip,ery i |l et ken

hepsi hal yojunluju ile etkil enmeemroledi r |
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etme kabiliyeti, keresi detekt°r | er,, tekfbtenzkaynaklarr , S
bi yol oj i koptk bedlaklertvé fotoméy, a p @ibiaiygulamala i - i n ol d
°neml i v(Ashbyetal.2009% t i r

2.11. Nanomalzemelerin Karakterizasyonu

Genel ol arak karakterizasyon teknikIlerir
el de edilen «kekil, yapébwem&kli a2reymaeslad r ikno nfp
arasénda bir i KKk kur mak o karekt&rizagyoré r .

y°nt eml ergi® zi I°en ¢inldegi Itiut ul masé gerenken ©
edilen bil gil erin t iAshbyetal2009.z¢c¢ner |l ¢kl erdir

Her 0D, 1-D,2Dve3D nanomal zeme t ¢r ¢ i -1 n, bekl er
bir veya daha fazl a tKeek raikk e rkiuz d aynw@n a byi
kategorize edilmesinin basit byolu g°r ¢nt ¢l eme ve analitik
al énmgapéel meakGPardeent ¢l eme y°nteml eri baze
anal i ti k y9Spektroskopisiegn | draizei (Rshbhyeta. 208K t ad éer

211. 1. Gor¢ntegleme yontemlerdi

211.1.aYakéen al an taramalué opti k mi kroskop

Bu y ° nt e mdletron, igor évdya taramapr o b k ap & a ma kit kaedke r
mi kroskopl ar é hakkénda, nanomal zemel er i n
y a kalamt ar amal &€ opt i(ke ki2il3 Bw spknukboskdplarda dalga
boyu alteé olan bir diyafram ( ek é&kakdekalégna a
yer |l exkt(i~rli0Ol minmt.i rphphueilcar alarmaima ékék kayna
Ky i -%z¢éenegrl ¢k eprodcel cewkd-baknk a@shidyatal@@Y) | a
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Diyatramli
uyarma probu

Numune

Algilama

keki2LYa ka&lnan taramal & opti k (Ashbketad208D bun K

Daha sonraprob malzeme i n ¢ zbeirriknad-e nanonertle vl z &y ime
taratméaigbnbaear aadrz)e me vV e di yafram araseée
yar é-apéndan -ok daha k¢-¢k ol dujundan
boyutl ar énén bir fonksiyonu olacak ve a
(Ashbyet al.2009).

Bakka devyalkalne tyaarkaémal &€ opt ijk¢ ndikyraofsrkaonpéunn
il e i 1B%WKliddedibir numbneniéer é b d &kl adarfiad ka in |
taranmpaklyhmék 50 ¢mm s-a*hzegpnégol an optik
edilmektedir. Normalde, floresan topografik v e gel-ii rg°réent gl er e
m¢ mk ¢ ifkdeskz 22) (Ashbyet al.2009).

HOIl i hdbaer-ob&ky akaddmda t ar amdlad emi knracmokd - ekt
gzl enmesi nde kull anél makt adeémnokta gRyr¢iend &,
olukturdukl aréndan dol aye, opti k go°re¢nt ¢
deelde edilebilmektedifAshbyet al.2009)
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kekd P2 Ge-iri mhi arnwa@pnhi k mi kroskobun g°r ¢
(Ashbyet al.2009)

2111b.Konf okal taramauwée éxkék mikroskop

¥neml i ol an bir dijer éKek mi lamas$ ko pd kaé
mikroskobudur 195 Marvire Midskyt ar af éndan i cat edil e
mi kr oskobu, bu prenbibedetght €r ghmahkgnande
bulunmasé sadece objektifin odak d¢zl emi
ver meye dayanan bir (Aghbyetal200)e esas ol makt :

kek2i23dgag® steril diji gi bi eKeéekl a&kmymlad &k -bae |
Kiddet!l ibivre @wénroledrclt wé&lan y HitiiendlenacZeearz e r
ol ukturan uyar ma g%zenejin (i Jne del i

y°nl endiri |l mebkut eidji men wWhdidjnaggkitinnf yepg zlaé chiép é
yans ét rprshHbyeball2909)
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- Lazer

- Konfokal
B / 1gne deligi

——— dak diizleminde
—— Odak diizlemi1 haricinde

keki2BBi r konfokal taramal & o@shbyktal®008)r os k c

Daha sonra g°re¢nt ¢l eme sinyali odakolky¢ z|
ke¢-¢kgPlzriemekt en yBaun syed praalka mddléérrma  obj ekt i f
yani ; -0k k¢-¢holadmngedlean ns i i §Ashbyeeal.i se
2009)

Bakka bi rkondfeyk Il et ar amal é mi kr oskobu f
malzemenin xy dlgeml er i ni n taranmaséne vV e b u
birl exktiril mesi-boyutlh @i rnum@megcderr n 3n ol uku
kel malBt ad&rmal & n ihmensuin evneibowllokaesiseé t ger e k | | ol r
dol aye, bu tekni kbomputzlemedger (¢ mtakkemidm &I
ilgi- ek en vy &retkahAshbyet al.2009)

Bu teknik O606optik kesitlemedd il e florsa
ger¢é¢nt gl erion ol ukt kte mlars @rntekaitir Wygulainaglay dir g e | |
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konf okal mi Kr os kopun200yranrnvael d-i kKz2yn ¢-rol-zédfnieé r
500n mo6 (Ashbyet al.2009)

i -'-.‘ .".. -

» Pl

.-. '.." s A
UL 8

e, W

keki P4 L2a.z er k on f onkkeoskobu i#er3a gt @é1 u g°r ¢nt ¢ |
numunenin bir b°l gesi. Kristal gibi mal z ¢

Keklg°ondteer i | mekte ve sasEe&@ékgkel gishbgehc &lal
al. 2009)

211.1.c.T a r a ralaktran mikroskopu (SEM)

Belki nanomalzemelerinin kargdizasyonunde&k u | | aenné | ya aekrgkeéetektron
mikroskobudur | Kk € k mi temleriseknazaran ery tenmel fakektronun dalga
boyudur ki fotonlae n dal ga boyundan Buonkelgktahlarta eldes - ¢ k-
edilen glP°re¢nteglerin -°%zegnegrl ¢ ¢ tifh otAgm €icla
el ektronlar -ok daha veri mli bi-i mde mad
i -in bir elektron demet idenetmy gskhs ek mhseénega
alténa ol maEméms®ngeld aktaikrrbi rel ektronl bBir yg¢Kk
manyeti kkuaéal aila &ekéon denet i ni n y°nl endmarsnée s i
s a pnhaak t @shi@yet al.2009)

El ektron mi k réofseknodpal abenéak sghntem yer é

yaygénlare; taramal é el ektron mikroskobu
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ve taramal e ge-iri mld.@i el ektr ormumiykrna sekrd
hakkénda detayl e bahsleamelgemelac &y lekt r one
el ektron il e madde ar as ébnidratkaidl@imveriimigsi et ki
gerekmektedi(Ashbyet al.2009)

El ektron kaynakl ar é konusunda, t emel ol

termiyonikve 2)al an emi syonu tabancal agtengstemvev c ut

lantan heksaborifLaBs) f i | anmkehéamaldéeener ji si yeter |

Ve b°yl ece yézey aexkmearspgelydkahr on b a.r @B ene k b €
filamane kdplha |l pakke€d& sajl amaket a eanmmad k kK-okk
d u y a rfAshibyketat.2009)

Alan emisyonu tabarcl ar € f ar kl &€ Dbi.rBu phamalasdyly 2 e dayg a
potansiyel bariyerini d¢e¢ker mek ialmaickemi i
tungsten tipi (nano®°l -ekli b o ytuuttlual rndaak)t a-
kekid).Bu durum ol duk-a dar bir probun (el
ol ukumuna sonu-Ilan&r WkWickdahkha-Pryianlkeomigk bg
edi |l mesi ni (Ashlbyelah20@kt adeéer

keki2bT@ngstenden ¢retil en (Ashbyetab20®)n e mi sy
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Bir el ektron demetinin ol ukt ur wlod wjuu n c
hezl andér él déj éenda, ol ukan ger¢ént ¢ num
etkilekimlerimmpl angmea Bajnlyal odeajniidide isliinky
ol ukabi lknmeekkiZe@d m ¢ Nt ¢ 1 emede, SEM hem i kin
gerim- €l an el ektronl aré kull anél maktadeér.

el astik ve elastik ol mayan bi-i mddshbyger i s

Elektron demeti

Gerisacilan e~

A
w
z 1 Katodoliimi
3 X-1s1nlar atodoliiminosans
5 Auger e:H|
— Etkilesim alan
=
! N\ Numune
1
=
.§ Elastik olarak Elastik olarak
E“' sagilmayan e~ sacgilan e”

Y

Sagilmayan

!

Gecen elektronlar
et al.2009)

kek2 26 El ektron ve ntoimauhké éarakéenhedakiml erin
(Ashbyet al.2009)

Daha ° zde| SEM ©°ncel ikl ol ar ak mal zemel er
kull anél maktadeér. TipikIB1lacmkbg§uighagée
terl ¢ mal zemedeAnodhlkbmaimeédmedi réteken ol me
birikimine ve g°re¢ntenegn bizul emhsénavekage
kapl amasé uygul anmakph &eeek2.3I6Rligrr s SEMDI me K te

(nanomalzemelerin incelemesinde genel olask a n emi syonu t aban
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kull anél maktadeéer )30 EH ékarasnémda geinrel del tl
y o] unl lans dizssiril@ad & k | a n méAkhbysetdale200P)a r

keki2l. T@r amal émikeskeplt (SEM)Ashbyet al.2009)

Bir sonr aki akama ol ar ak manyeti k | ens|
odaklarken bir dizi tarama bobinde elektron demetine € z | &€ c a roaildi rire me n |
alane taent BUaas &et wonama&taellr d kaekki2@). Yeni FEG
tabancal aré 30 kV vlarp@hod4 urkrh uy arbaAshbgekrt ceal i
al. 2009)
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A\l

Elektron tabancasi —s

Yogunlastirici
lensler

Tarama Elektron demeti

bobinleri ~ |
Objektif
lensler

AL

ikincil elektronlar

Hedef
(numune)

Detektor ve amplifikator

keki28Bi2r SEMOI n i kK| eyAskbyetal.2009k e mat i k -1 zir

Numune ikincil elektronlav ey a geri sa- &l an el ektronl ar e
el ektronl arén modunda, dekek enerjili ik
demet i ve numune arnausnéunndeankii n eyt ¢kzi el yei kni dmeen gv
kadar yézeyYeiknmaalt aéenvdeande-t ekt ©8ond-et at oipKic
el ektronlar modunda g°r¢nt ¢l eme -ojunl uk
tanéml amasénda (ke kRPIp(Askbyana.Z00Oader | ar

kek2 29 Kki nci | el ektronlarén SEM g°%°r¢nt ¢syé
nanot¢p par(Ashlyetkll®9)e (saj)
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Gerisa-€el an el ekdnr arelrarmndn jmoadwemda etlae nl vy ¢
veya ogeri sa-kdman vdce |]h ekneeryjie alan lelekmoalar ibik
detekt?©Or il e toplanmaktadeéerl!l ar. Geri sa- é
bajl é ol dujundan dol ayé, SEMO6i n euryiasrd -éé
ol ma k(Asabyet al.2009)

Bu yé¢zden gerigeaeél mal ama#édu ki myasal kor
al gél amasénda kull anél maktadér ki -oju
i1 i kK Kielki3®) (Ashbyet al.2009)

Buna rajmen geri sa- é( ynak Ineokdégke d 20n - ferh)e k & m I
daha Ibdy¢ ketdennll é gsiamhea p ol dulblaarkéan dbainr dey
derinden gel diikilmrciindeheldtod arylear éndaki ne
Ger i s eektohlaa modunub a K k a beilre k-terkoi nduma gkeélarakraée mé

(electron backscattering diffraction E B S D) adl andéereéel makta ve
yoenl er i belirtmek @shhyetaly2008) kul | anél makt at

Bi-2212

/ N

n&'-‘
}Q Bi-igermez
S

k eki30.BirBi-2212 s¢per i | eetlkeekntirno nglearriésnaé-né | Sl
(Ashbyet al.2009)
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211.1.d  Ge - elektrommhikroskopu (TEM)

Ge-irimli el ekkekdBl) mt &ramédbeu el eknthrom m
mi ktar . f &kl éodérr ak °neml. °]l - ¢de ky-3ksek
MV) . Kkinci derecede go°r¢é¢nén mat ek eae the

ol uktujundan dol aye numune0@r nme nkeall € ol
ol ma k t (Asthiy et &1.2009)

Daha y¢ksek heéeelakdeomiaarvéon tdg@Emas drogy un
ol dujundan dol aye daha kal én numunel er i
-%zeéenerl ¢ ¢ (Aghbyetak2009) me kt edi r

kelkRi3dLGe-iri mli el ekt r (Ashbyetialk008)s k opu ( TEM)
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Ancak TEMO6de el de edi |l en -%z¢éenegrl ¢ én
olukmakta olan -exitl iBigapmaMdairnd aktedmedli r
2.3 @®d g° st e r(Ashbyet &.2089) i r

Tabanca ile ¢retilen éedéekltamant eare med-ii nde
i ki nci yojunl aktéerécé | ens probu numunen
el ektron demetinin ol uktur(Ashjyetal2@®@Kt anén |

Tam i kinci yojunl ayxo pawtcer d ceén sd iny aafl rt &8m dla
diyaframe |l ekt ron akéméné dejiktirebil mekte
vakénsama a-é€ésé@ dejurmméedlemedi n. t Bt @shtbyel €] €
et al.2009)

ég Birinei yogunlastiric1 lens
C‘{% Ikinci yogunlastiric: lens

[ || [ 1 Yogunlastiricr diyafram

 — Numune
Objektif lens
 — Objectif diyafram

Alan segme diyafranu

[k aramercek

}5:; Ikinei aramercek

Projektor mercek
Ekran

kelki32z2Bir TEM mi kr oskobun ({Aghbyetwli2B0B)ni n K e me

A
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Numune yojunl akt ér éceé l ensin altenda V €
Numunenin konumu ve objektif IsiTEM mikroskobun kalbidirler. ¢a objektif lens,
aramercek v e projekt?©r l ensin birl eki mi mi
belirlemektedir. Genel olarak EM g°r ¢nt ¢ ve kéréeném modl
¥nde ,gdrkelmod kerB8onéemdaodgddynt ¢n¢g ol ukun
se-il mektedirmedes&krandaekeéleneedi bgnasi aa
gerekmektedobjelBttiyfi el e ksien arka odak dg¢z
gi bi dAskbyehalZ009)

Ancak ejer t¢m elektronlarén ekr animse, kavu

demetin yé¢ksek Kiddet. ger¢é¢nt ¢l eme ekr a
bilgiler g°zlem b°lgesinin tamaména.ait
Bu y¢é¢zademnbisre - mek edk2id)afor aerké i § l ensia g°r
yerlexktirilmixktir. Di yaframén boyutuna b:
deseni olukturacajé se-il.9 bir Kekil de
°nemlidir zira bir mal zemenin pol i krist
-ékarabi IKmekstteadi r . mal zemel er i -1 nolarak | g u ;

konumlana | s eé el ekt r cbrolydraercekndébnEga el masedalt a
esasen elektron demetine paralel olant o mi k dep zslae rall eanra s € n a
ol maktDadar .net ol ar akack ajléedkatkrio ng ikbéir € n & ané
kanunun uymaseéeyl (Ashhyetal2001 ek mekt edir

(2.10)
Ki—Br agg _eleldrenédalga boyu v&€& (hkl) de¢ezl eml er i
mesafelir. Bu nede mtuada kirdek kristé#d @ K2ZiB3 &g ° st er i | en bi

deseni gi bi o | (Askbyet al.2009 bi | mekt edi r
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kelki38B8Bir platin kri st alAshhyeeal.28000) r on KEér éné

Mer kezdeki nokta 06T0606 ge- endedh@&me talnec aikl ¢ |
dijer noktalar kéréenéem g°sterfezngbenlokdalkae:
demetinderk € r éné ma ¢@jemd \aatee r n¥erknteekd iorl.ar ak 200
(200) d¢zl emli éi ik dkAshbyetdE2009)Hhée i | e

Bakka deyi kKl e, tek kristajlQ bdagzlmamiakreneaiil
ge-Baoktanén (ker éném gPCesttrearfodlamgtedni r p atr a kaékr
nokt adan dAshbyetns.2009a d é r

Mer kez nokta Toden her Dbi rQ hakdll amaketr &y ana-k

Br Q vekt©°r ¢, hkl d¢zleminin y°n¢gne di key
érReéna paralel ol arak wuzanméexkteéer. ,¥ere ya
kristal farkl e kUhtdadeét makditua yolzadrenk ér ér

boyutundamnp kdaoHanalsg durumunda kéréném des
ol ma k(Asabyet al.2009)

Ancak belirli d ¢ zlreinl e kér eném o ldwk tanphkiadab iraktgeie] i n d
dajetel méxl ar yoksa s aghbibti ydrukymfididérdea | @
Kristall eriml nthsshea Kkee-rgegkném di yaframénda
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artteékimalbwua durum ol ukan hal kal ar é@émBu ar al
durum nanomal zemel erde k¢- ¢k (Ashbyset @.l | er c
2009)

kekRi3dLPol i kri st al ol dAshbyetat.2800®)e n hal

ke Ri3bbNi-Co al akémeneéen TE Malan’(b) koyedlap@shbyet( a) p
al. 2009)

Brkéereéeném deseni ol uktujunda, i ki -alanr | ¢
veparlakal an g° kekRixXy Palakal| dn g°r ¢nt ¢s ¢ (koebkjielk t i
239ge-en noktasénén etraf én(dalkg®Rbumeddd i r i |

ge-en el ektronl laéer &uoprhaaynamma ke lae kotyrsoan| ar € n
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bloke edilmektedirler. Koya | a n gor¢ént s ge-en el ekt
amaceoybljae kt i f di yaframértrd e@adanéyner hekt atk
o | u k oh@Ashbget al.2009)

Her i ki dur umda objektif di yaframén y €
kal deréel déj enda, mi kroskop kéréném modun
modunda, obj ekf gdf¢ zIl enmms i na olgElarg izt dedmit e d € ma k
Ge-irimli el ektron mi kroskobu ge°r¢neéegm n
alteénda -al ekmbi gmakt edigr®.r ¢nt ¢ -k ak @mtl réek
kont r a s (Ashldyét dl.2009)

Bu durum el ektronl ar én t ut abrlsaészt i kK a -séal-nga
at omi k numar aséeneén vV e numune kal enl éj ér
numunenin yojun k¢t el bl gel eri, ayne
ol an bolgelere nazaran daha fazlin@& «lekhktl rc
daha kaléen b°l geler ince b°lgel ere nazal

s aj | ama @Ashhyetalr2008)r

Téem mi kyals&kbaun |l tagré tkgopinrganstf ar kéndader | ar
biyolojik veya metal gibif ar krhienenut ¢r |l er i nde naev & tmteunr
kal énl ék kontrastée amorf mal zemeler i-1in
sa-¢eél an elektronlarén sayéséenée d¢Ker mek

objektif di yaframmnsgsa- iklrmeskttaeldi ol maNsuéemu d &

kontrasteodod odiajtegike, aldilraokién g b a@shbyetali | i r
2009)
Bahsedil difjJi gi bi, Bragg ker énéemé hemen

hi zal anmék ol an blkémk tneydakargelmektediBo g kafvir la mé
ardéendan, numune en g¢-1 ¢ keBaxk&km da@wegnma&n
ikili-ekén durumu ge-en nokta ve bir ker énan

bel irli d¢zl em dheadment | dhel-éakyéeg i Idiiukrid imd u jge n e
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bil gilerine arte °czel bil giler i -er mek
di sl okasyonl ar , -%keltiler, ve tane séni
kul | an é(km&i3 @sheyet al.2009)

Y:"?

MT

100 nm

kek2idse. Pasl anmaz -elikte bir dislokasyonun
(Ashbyet al.2009)

Sonunda TEM faz kontrasténda déaazakéwahbi
ar al ar é&nd a fark, olgektif diyafiram iteg ph anan el ektdérn.l ar
Bahe di | di J i gi bintmkguendmr kiomnttaeakedi mi kel
ol maktader . ¥k @ntyraammgdtalné bgar Fmtzg s sebi mdan

gerektirmektdir (Ashbyet al.2009)

Asl énkantfrastl é g°r¢nt gl eribinru-mukn edean ére
il e ol uk ®Ba ktakaedreérl | naar ."Qdikve@jrQp e e i O ttdkrarlaream d a
bir sakgmoi daodtl skhaEke@B¥}BU kokul |l ar al te
-%z¢ée¢nerl gkt e ol elde edilabiineldedird(® k2,3 t(Ashbg at al.

2009)
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Faz koynwgdksaeskh é-°z¢snerl ¢k kapasi mehtgemalea s ah
nanomal zemel erin go°r ¢nt ylaggradais i ynWien ¢kmyl zl da
k¢resel sapma d¢ zel tiji saviyelerindenolant aoktaolktaé mé i
-%zeéenegrl ¢kl erin el de (Astbydtah2009) m¢ mk ¢n ol me

Gl

n bir depmltetfiim rnpareapard-ekdéek!| ar é
(

k eki3rT.Kar bo
¢ k1 ¢ (AshHbByWt ah2009)e, nt ¢ s ¢

-%zéener |

2111eTar amadieri mli el ek SFEMN mi kroskopu (

Ge-irimli@ el ektron bakka otsékeosbimenl éb ge- i ri
mikroskobuwlur (STEM). STEM modunda bir FEG abandasé¢gretil en
eletk ron probu i kis ydjeu mluanutnermné mé ¢lzer i nde
yézeyinde -1 fte s ap nmaalkét (Astbratalin2@09)b obi nl er i

Bir objektif d yaf ramén kul | areé noél gdiwgiui nge- e Mé |
karkeéen kéerénan el ektronl arén se-i mi i -1in.
yerine getrmea macéyl a el ektron det(Askhbyé&tal.2069%) den vy
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Y°nlendiril milK e | e k4lano ddtelgr &, vwpkalkayahks
yer | ek tKoyutall mink tdienhde kit delik ulunan bir diskptik eksemde
yertel ktirislamiéd tainr .e | Bk t d iPslbyatral®2008)l g &1 a mak

Koyu-al an detekt®rl erin ar aségnka ce’ yYayger e
alan dee k t d® ¢r(HAADF High-Angle Annular DarkField). Bu elastik olmayan ve
daha b¢gyeé¢k a-¢el arl a s a-(Ashbgenal.2009 kt ronl ar é

Bumodd a bir ger ¢é¢ndkng natod miklku ma numdimgairy a v e

kal énl éj éna bajéemle ol makta ancak kéreéen
elektronlarla etkilenmemektediAshbyet al.2009)

Hal i hafzaérrkda, kompozisyonlarda atomik -°z
amacbuyl a ekni kirsgpmaallslzieklte | mi Kk STEMk2i3B)e uy L
(Ashbyet al.2009)
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kek2i3d38B PsCo nanopar-adgkeéelarielnmisaplmay ¢ k a- él
( HAADF) STE MAshyeta.2009) s ¢

2.11.1.f. Alan iyon mikroskopu (FIM)

Coz¢enegrl ¢ ¢ atom alteée esnes\iry tyisik e iyoo | an
mikroskobulur (FIM- Field lon Microscopg Bu y°ntem el ektronl
iyonl ardan yararl anmakta@dgar &é5F@ pv®dnd Ba rkaessl
hakanmakta ve ultra yJksg aniybjemilkaskéucnalku ébkilra r-d
100°K)y e r | e k t(Ashbydt ah20@9) i r

¢cember, hel yum veya neon gibi gereént ¢l e
dol durul muktur ve2Qilke) buyguwloznmalkt aydpekr .(
yé¢zeyinde adsorbe edilen gaz atomlareée el
tipten -ékmakta ve bir florsan ekrana do
noktab r ol ukt uk enliBY (Asthly et &1.2009) (
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k e KRi39. Alaniyon mikroskoburb i r t ungsten i ] ne@sbyeto!l ukt
al. 2009)

Esas ol ar ak, fl orsan ekranéen ¢zediinxkdke kid i
Noktagarémt ¢ deki dajeleme tipin ¢zerindek
GOor qnptihge y ¢t me s i ekraneéen yaré-apée ve tipi
veril mektedir K i tigpetka oo laB& kKt abdigrmkean wm
-%z¢é¢ner | o¢ang pkaurl-laacneékll ar én dal ga boyl ar é

mi kroskopl ar én tersine, FI'M at omi Kk -0z
mikroskobudur.Bu t ekni Jjin en b¢yé¢gk dezavantajl a
ve bunl arén syamé sé&rmrasiéynami 2anert gaz ort s

olan malzemelerimispetera z s a ly Bxdegk8hbyet al.2009)

211. 1. g. Taramal e t¢gnell eme mi kroskopu (ST
ki mdiye kadar bahsedil en mi kroskopl ar ,
tekni kl er i ol mak ¢zere, nanoteknolojiler
°]l -¢de kull anél an i ki y ° nt é&oanning Bunnalinga | &

Microscope STM ve atomik kuvvet mikroskolur (Atomic Force MicroscopeAFM).
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STM t eclekiriksgi ol arak il et hktenmmk®d|-afh ey kaewnlr e rga
uzaysalrl ¢Jzanol ukumunhuntsam!l amakkaslieirn bi

_ 1 Picrotiipiin kontrol etme voltajlart

—

<

=

E

=4

E Tiinelleme akimi Mesafe kontrolii ve
=i e o
= o amplifikatorii tarama tinitesi
28
3 3
m = —‘
[Numunex’

L
.

Tiinelleme Veri isleme ve
volyaji ekran
ve tipin ar s énvdoal tuayjgdua na nyagAshilyet a20®@a kt ad er

kelkid4dBir taramaleoskoldhemal emkhkasénéen (ST
(Ashbyet al.2009)

Tip mekani k ol ar ak, piezoel ektrik uy al
konuml andér ma ci haze ol aBiu tlkaorwlélcdgy a a lbt
mal zemenin y¢gzeyini tarat mak amaceéeyl a vy
Kkonumun dej i Ki mi tip ve numunenin dear asé

yar ar | & loé¢ khidok(Ashbget al.2009)

Tipin numuney ¢ zenyilninmoél i k yakénl &) éna getiril
boyu fonksiyonlaré ¢st .ste gel mekt e, el
sajlanmakta ve bir. aBemalbémk STMmaktrgdhar .l

kul | analletkmr B @shbyet al.2009)
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kekRi4LSTM g°©° rdilikon @EL,T7 vy ¢ z e(shbhyetal2@9)

T¢enel | e me ¢ satl@idak eétipreuinmu n e mesafesine bajl é
mesafedeki k¢-¢k dejikimler teéenell eme ak
topografidekif ar k| égl°ézkllea@ilemd @k d¢kek bir kabil i
Asl endastemin her t¢grl ¢ mekani k titrekim
angmta?ttée seviyelerinde bir dikey -°9z¢ny¢
ol ma k(Asabyet al.2009)

¥ %

LY SR

k e Ri4R. S T Mib iki genel nodu; (a) sabia k € m mo d uy, ¢ K e k Isiakb i mo d
(Ashbyet al.2009)
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STM probu sabiy ¢ k se k| i k-a kveanl nsaakb i t¢ z e r e moddé i f
-al ékabi lbhe Kk & d k I L kkSaak@id.b)ntig me ngmune birbirinden

sabit bir mesafeile ut ul makt a daé&rélmaedra,k i b °eydli enawnumenind e J |
yézeyerya mgiprie f iikla tkokri |ielngdshbyet bl.20OK.t edi r

Bu y °© atbrmekmseviyed modg¢l asyon I - i. rAnca& Inidpet&n- a h
Pér gzsyii,zeyl erok yaraigr? s d & h an®akita & @& imr mo(kl @ k id la
2.42.9 ti p mal zteanrea nymnaketya ynkdeen bi r el ektro
t¢enell eme akéménéen sabi t o kipamausn@unnée saar]al saenm
mesaf e aya(@shbyptml2009)a d é r

Bakka bir -algmkmedumrsdd, ttipin dikey hare
olan verilegi n edi ni | mesi ni sajl amaktadeéer. Bu vy
b¢yek bir didégktae, i drec @K -edii il medi(Ashijeet h e z e
al. 2009)

2.11.1.h. Atomik kuvvet mikroskopu (AFM)

At omi k kuvvet mi kr oskopu ( AHEiMBu n8kioskopt e k n i
STMO6de g%zl enen t¢enel l eme akéméneén yer |
cantileverd6in ucukdaket Iterpii nmalrzad mereind ak
° 1 - me kAshbyetial2009)

Ayr Adal il etken ol mayan mal zemel erin i nce
STMilek en y¢zeyl.er AF MeOBGERA 1r | éndeekrani k kad der a
al gel aygrmédma @ghhyet@lr2009)

Kal déracén fizikseldr%zeklii RIFMOoideokdu k aa é
sistemleri genlik, faz veyami kr os ko p kal dére&kanseenat i f
ol ma Kar & & &2i43). Bundan tigiklaayeéd,|l akacajé Kkuvvet
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ilikkilendirmek amacéeyl a; uygun el asti si
se-il mesi ©°ne(Ashbyetal.2009na kt ader

Daha y¢ksek elastisite mode¢gl ¢ ve damarke
Cantileverdin ucunda yerl|l ekenagdgiipl, e 2t0i mim
- o0k k e(dshbyet dl.2009)

Tipiny, zeyin ¢zerinde yakén ol arak taranmas
cantileverdin ejihmmeneai megegne il mh&«kn ag?®
I -verri s aj l(Ashbyebak2009)d € r

Fotodetektor

y

Lazer 1s1n1

Cantilever

Tip—=\ /.
] .~ Hat tarama
| >~ |
_ Yiizey
?" ~——Tip atomlari
*‘w-_ S Kuvvet

888 j Yiizey atomlari

kelki4d8Bir atomi k kuvvet midkiryoasdksidweeal. ( AF M)
2009)

Coulomb kuvvetleri, iyonik kuvvetler, Van der Wadlsvvetler vb. gibi vaolan atomik

kuvvetl ernaklaerdahi okagyAFMéekmrkt hdérlaae
sahi ptmagsafKelsia kuvvetl er baskén ol an tema
bir kuvvet ile malzemey ¢ z e y i I | & ellkzeMha s tSodnérra (t i p num
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boyunca taranmakta ve yézey topalgaradnéan
g°%zIl emi i [Ashbyetlal?@09e di | i r

\ \4 '—’ i W(-

‘ — Numune' |

e L I e I
AFM Gortintiist AFM Goruntisi

(a) (b)

ke RIALAFMONni n i ki g € @admas-nodug(l) mma me dm modu
(Ashbyet al.2009)

Temasseéezt amadnha hézé geri besleme sistemin
numune iczerinde ol an kuvvet iAynica ki rb¢ we
s¢rtéenme kuvvetl er i mal z e me yogd uz auryagru | vaemrad
en -ok terci(Asheyetnlk2G®9) moddur .

Bu dur umd a, tip numune il e t emast a ol
sall anmakumdeenin arada bir tip ile tema:
ol aséel ej éné Bdg¢ kdeurrmeenkt edimas s é z vV e t emas
al ma k(Ashbyet al.2009)

Numunenin topografisi titrekimlerin genl
ol arak, AFM temasseéez imioedl@ida HBa kakeklkari {
AFM6énin cantil ever o6i numunenim ¢zerinde
deji kimler cantileverdin genl i jzienmesfleaz & v

belirlenebilir (Ashbyet al.2009)

Ni speten s e rcantileveln biddegnm a -klaarar I(é€1 €] eéneé y ¢ ks
kull anéel maktadeéer|l ar . Bu y°ntem numuneye
y°ntemlerden kull anéemé ve dAashbyetal.2009 i r i | me
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Bu y°nt eml eframklhé ptse knrdiek ldetk eyl dnagehkel der
il e kuvvetlerin sonucunda cantil ever dde
y°ntemlerin biri dié(tunnglimgedeteceomBuradal ngkéotkapma s &
kal deracén ar kasénda k oAshbyeta2089h bi r 1 ki n

KkKi nci tip sabit bir konumdadeéer ve kal de
bul unan mesafeden bir el ektronun t ¢nel
°l - ¢l mektedir|IBeky>fuzgm¢satl gihe ol(deki b u
2.45) buna rajmen yg¢zey kirl il ijJi beyek €
(Ashbyet al.2009)

kekidbhKa2 bon nanot¢plerin atomi k k(@shhwet mi |
et al.2009)

Yaygeéenkal amakl an bir dijer algelama y°nt
ekeare ve bir foto detekt©®re yanseét makt ad
ékénénéen detekt®r¢gn ¢zerinde bir pPpozi sy
sistemleri AFMb de b¢ke¢l meyeememe 2 Il tgmgi h edil en
(Ashbyet al.2009)
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2.11.2. Analitik teknikler

Nanomal zemel erin karakterizasyonunda yay
el ektron mikroskobunda enerid aeg kétliérmllémiskp eoklt
(Energy Dispesive Spectroscopy EDS ve el ektron ener di kay
(Electron Energy Loss SpectroscdpiELS (Ashbyet al.2009)

2112a.Ener ji daj él émERBS) spektroskopi si

EDS si st emi nor mal olarak bir SEMj K.KEMiI o
KIl'k ol arak numune birElelkektomomepmreadbu mal
atoml ar én - y°r¢é¢ngel erine ait ol 8n el e
uya@ | mék el ektronl ar enerjiled?!ngndckeaybieds
o | matomaait olan® z g gnerjilerdeki X6 k €énl ar & yayeél acakteéer.
yayél maké&wmée mllaarnénx ener j i | er malzemenirglektrogpa b o
probui | e et ki | e esininkdnegpozsyorausaptarfabiligshbyet al.2009)

X-ekéné enerjilerin ger-ek °l|-¢meg bir y a
olarak xe k €nénén enerjisi il e orantéleée ol an

dar beyi bir voltaja -evirir kEDG&abhaksopr

uzaysal -8kzgegkhtgrogjprobunun ve numune il e
hacminin bir fonksiyonudurB u konuda, bir FEG tabancas
oo ukumunda faydale ol abilir, h©l buki di kk

(Ashbyet al.2009)

Ayr éca, STEM ve TEM i-1in hazérlanan numi
daha ince oldujundan dol ayeé, uzaysal -0
yéeksektir., Mi ni mu ndikkdtlulyiam | ahaki a- ®8ébhdaey
ol an el ementlerin, °czellikle Dbir yé¢ksek

folyolarén kull aGgdrejmnpdde °|sgpmada dla, chd 7 e |
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prob boyutu ol duk-a de¢e¢kegr el megk ve uzays
a - é | mdAshbypetiag 2009)

2112bEl ekt ron enerji kaybée spektroskopi si
EELS sistemi TEM ve STEMOGI n her I ki sir
kull ana@aldrmamgkeca esas ol arakaiOISEEERh 8RO T 1
t emel kavr amé el astiKk ol ar ak sa-él mayar
dayalT&Mérv.e STEMO6iIin her i ki si nuthenededn € rejri

el ektronl ar aimoementaumt akbardeend ken el ektr

el ektronl arénagheeji gkavaplalrentronl ar
daj el maktadeér |l ar v e kleikide) @Asheyktal2009) ol uk ma Kk t

Diisiik

: kayip ’|‘ Cckirdek kayb1 4
—

=

Z x 500 kazang degisimi

=

n

Siddet

)0 500 1000
|

Enerji (eV)

Sifir kayip: Elastik olarak sagilan elektronlar
Plazmonlar: Valans elcktronlarin toplu uyarimi
Cekirdek kayb: I¢ kabuk elektronlar ile elastik olmayan sagilma

kekRi46.EIl ekt r on e n e spekirumk(Ashblyetal.2089E L S)

Spektrumda ortaya -ékan il k tepe, genel d¢
¢ zer ek asyéfpézerodogsepea ol ar ak adl ankkeeyed makpa
nor mal de faydaleée veri sajl amaktan ziyad
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problemo|l uk makboadar s pektkrauynédpa ozlasgakgion ydr

al maktadeéer . Bu -exkietnean if &kzalydb édh@® aV rlagyda
Val ans el ektronl ar én d¢Key titrexki mi i
adl and é r(Adhbpet &.2009) € r

Bu plazmon kayéplaré numunenin kal é&nl ej €
el ektrl@n oyamé mal ze mel eYalleé tbkaasnk éma | ozl ermaekl t ea
dekk&kyép b°l gesindegbaké&hlh| &kunelkeerkshing |zl t r
Fer mi seviyelerinin .St éne uyar émeé ol m
kaymaséna gnalremedigaimeelrankibaj |l arén t¢greéegngeg y
spektrunu n d a  ykeakyseepk b° | giezseir i ) 50 -eVNabukl ar i
et kil exi ml er | E@shbyetiak?ROO)n ol makt adér

Bu i yonlakma kakaph£kt er i bgibfigingaikenarroldrakl ay s «
adl andefje&lu@rman °zge¢ni lbei ri lAykokencl & ,dtiBu kenar
olan b°l ge belirl:i el ementEBUS tielkgniiljii n
-%zeéenerl ¢kl gyt psalpirhe akiamy as al abilg gldear he
edi | me s (Ashbyetsab2D09)a r

211.2.c.K é z e | pektreskopi (IF5)

IF (Infrared Spectroscopys pekt roskopi si nde, i | ke ka&l] &rnak
tabi t ut At onm lkvaea €@a@troml ar én ar al aréndaki b
atomlarén hangirifyrekhansbit edt.Kerek:detkiaelgisea i
mal zeme il e etkilektijinde,nbdit bekanstprvep!| ar
neticeten dalgabbéyar | a a d s o r bsergilemektedirleAghbyletialtl@008)i

Hi - bir ar moni k titrekim (atom grupl ar é)
numuneden ge-er ek (Ashhyet&lt009 e wul akmaktadeér
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Burada ge-en eéekek i ncfed nedname k & @ s ovreb emasd dzie
belirlenmektedirEl de edi |l eneadspr pe &b muspektfume k ans
(IFspectrumm ol ar ak ad(Ashby@t&alkl2@0B)ma kt adeéer

Bu yé¢zden, mal zemel er deki ki myasal vV e
titrekimlereeyblr ammaakieme ispektrimun@nz ejdg n b
edi |l mesi ne s(@Adhleyetal@dOmakt ader

Absorbsiyon frekalmisrl ayapdda,omainmy-aeskilt | i

grupl arén varl éjéenée tespit et mek m¢mke¢n
b¢e¢yekl ¢ ¢ bir kar ekéemdaki yoj unl aGemeh s € n é
olarak, IFspektroskopisk at € , S éV e Ve mazengplern tespia dtmesirdle o |
k ul | a n(/&shbgebal.2009)

Nanomal zemel er konusunda, |l F spektrosko
nanotell erde farkl e boyutl arda ol an y

gosterdi kl eramé ylbé& bl ekl eskhvk) kKAshdyet al.2009)

15|84
—_—
=
&
- 1200
g
o 2928
5
_% 2962
< 28‘56 1?'|25
1 | 1 1 1 |
3000 2800 1800 1600 1400 1200
Dalga sayis1 (cm)
k e k2i 47. Kimyasa | buhar Dbiriktirme y°ntemi il e

kézeéel °t e s(Ashbgepa.2009) u mu



68

Modern IF spektroskopi aletlelenumunelef ar k1 é frekahgfrawvei da
sonra sinyal, mat emati ksel ol arak Kkl asi k
spektral absorbsi yonu t &ouaen Tmangfdrna khfearey Bu
spektroskopis o | ar a k kaedddd (Ashbyetall2@08) (

Sabit ayna

Hareket eden ayna

IR kaynagmdan /
/

Ismn ay1r1c1
WV

Numune ——»{ ]

Detektor

kekid8Bir FTI R spektr obkukilompu(Ashiyeteak2D08)i n K e ma't

2.11.2.d. Raman spektroskopisi

Raman spektroskopi tekni i kavr amsal o |
tamamlayécésédédu. yBmna mr dj menl,azke r é kéakytnaa
yar ar | ankmeakubh Sar éélkaénk i ki te¢grdedir: Reyl
demetiileayné frekansta ve ayné «kKiddettedir
kKekil dedir ve ol ay demeti frekansénén all
(Ashbyet al.2009)

Bu y¢zden Raman spektroskopisinde, titr e
dalga boyu, ol ay dareaneé p € af kr e % la inogde iRaertart ebdiirr

sa-éeél masénda parl ak, yaré monokrom ve -0
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ideal birk aynakt ér . Bir Raman spektrumu -nor ma
ger¢negr bl gesinde bar th@ y @ e@anhbyetdj2g08)¢gan dol

Bu y°ntsepnekt Foskopisinin tamamlayécésédée
mo d | aa ket il fRrleri Ramérakiftirler (Ashbyet al.2009)

Lazer
© ;

. Sac¢ilmis 151k
Filtre———-p=
Raman sacilmis 15181

Kirinim
1zgarasl

k e Ki49. Raman spektroskopisn k e madti iyka gAslkbyeéal.2009)

- F:6.1nm
2 E: 7.4 nm
% D: 10 nm
By C. 15 nm
% B: 25 nm
= - A5um
% -~ “topak,5 Um
£

=]

Z

380 400 420 440 460 480 500 520

Enerji(em™)

k e kd. BO. Raman saé | masgnanCoeplar - ac é k|l a° z2enl | b &ky wetr
imcelemek(Ashbyet al.2009)
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Nanomalzemeler  konusunda, Raman  spektroskopisi k ar b o n nanot ¢
karakteri zasyonu bawve kiraldedin Hir foek&iyom slarakralz n €
ederek yaygeén ol ar ak Akyulélcaan,é| Rakbadpwhue kt r o
nanopar-acéek boyutl ar énda dej i ktijJini C
par-acék boyutu k¢-¢1 dek-e adade- igke ndjki lvie
(k e Ri5) (Ashbyet al.2009)

211.2.6. %& K & rkléa ré GXRDN &

Nanomal zemel er i n karakteri zasyonunrédkanlkul
kerénéemédeéer . nmizéelerder6 sémaé kamehémé il k ol
belirl enmesinde kull anél makt adammnanokrstalc a k
malzemelerde, 6 k éné kér éeénéemé ayréca tanenin boy
et ki yi anl amaxke kié-nién ,k éirlékn eaméraniré antk at kekn&enl d ap rbe:
gereklidir. Geneldebir dalga dalgm én bgy gkl ¢ ¢ ne bednézzeernil ia
ol ar ak konwmdlad yadh@real éska- €l malsiérnat &kkaéom | b b
kar kél &er gjree medshbyet al.2009)

- X-181m1

kaynagi

_ X-15111

demeti

Qe Kristal
TITNN

RO Kirinan

/ \
‘y frnny W demel]el’
VAP I B B R
7 fill\

S0 Y Detektor
4 ! \ \
/', ron VN

k e Ri5LBirX-ekéneée di fr ank tkoenueatyricekfAszbyeéal2008)
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Bu gol amdaHd-eék énkliar éné n~0.1d mamr) g a k | baokyéuk ol ar
malzemelerinatomik ar a | é kalyawEe n &€ n B u X-éyk;ézndleanr é kKrist e
kat | ar i | e ke &i5h. IAmcakxekeémné( deneyi séraseéenda
anda mal zeme il e etkil exkecgijriivkhamgileridio!| ay é
yeékeécéyagptréa kblieari érnl éemn meBa k Kan ednd y idk Ir e, yapeé
yapan &a&lkgeéll-eagrané xsinyaline ekl enecek ve
ol arak girikim yapan éxkénl aral gt bBnmbhmak:t
(Ashbyet al.2009)

ok basit bir Kekil de, y a ptezclen | quij rui kfi amr Kié

boymun bir tamsayésé be¢gyekl ¢fjéeénde ol dujun

Kekil de i fade edilebilir:
CQOE+ ¢ _
(2.11)

Qbir d¢gzen demeti ndekie k2ib2),zeBm lagrg talklgas & , me
boyl ar énémrm aslyyasy®nue dal ga boyu ol makt ac
Bragg kanunu olarak biliniiBraggs law of diffractior) (Ashbyet al.2009)

X-1g1n1 demeti

} Atomlar
d
@ @ @ @ @ @ @

kekRi52Bragg kanunu arkasénda yer dAshkbn kavr
et al.2009)
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Bragg kanununurk é r e n gyme t ie+ il m bir kokul ol madej e
ancak k°kelerinde at omlaaréeé malka ryglidreinm  khe
mer kezl i k¢bi k (BBC) ve y¢ézey merkezl i k
k°keler déekendaki pozi syoe kel anad anely klewn a&m i
yapmakta ve tam Br agg arabiiniekdedidentiaap éy eéfkaekcte®
(structure factoy ol ar ak adl andér el ahnerb u® zegtékni nkirni s
i -1 n-ékieméXspebtdeoemubdbirli karistal ogr af
- e k ma(ls € I2i83y (Ashbyet al.2009)

|
/ | .\\. — J\—J\’\ —_
60 70 80 90

0=
30 40 50 . 100
2-Teta-Olgegi

4007 ,

k e KRi58. Platinin X-é k gépek&rumu/Ashbyet al.2009)

(a) (b) j\/u/uj
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12

Sacilma parametresi

Siddet

keRiIGLAI t en nanop@aKénmn& eckédrneram&Xnén spektru
I r e

g°re nanopar-aceéekl a m, (bl 209ynmn, t(ch 3.9xnigAshbyetk | | d e
al. 2009)
Atomlareéen birim kafesindeki k onumléexrééréa

kérénemenda tepelerin kKiddetine destek s
Bu f akt °r (shapk fadtorofl aakrta®kr ¢a d | abir &ristalie boyou et a v €

i I i k.Ikielkiidi rfakt®°r¢gne gor e, sonsuz bir K r
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takéenkéxné tepelerinin oAhcakbir manliaboyutls kristg i | e m
i -ink¢dagthka kmi dtod lalyer,dd epenolnmad & jeanedm kd a ha
geni K ve késa tkeepk2ibffeDajod luaxmarkt ge@irk | i ] i

sapmanén miktareée ile il gil iddS$cherrerf&asing e me |
ge°rerRB pie&kninklni jgiol imae&k tial iviek iblui keki I dedi r:
5

(2.12)

0,16e yakénXbkEnéabatyasydnpnupuhkhi dalygaémow
geni Kkl i kt ek+Braegmi ka-igsié dea . Bu ad & ieknldeam od
kristal boyutlardg e - er I i di r. Ayr éc a, numunede mi Kkr
y°ntemin kull anéménddgAshkbkesal.20@0) bi r di kkat ¢

Karakterizasyon tekniklerin -exitli te¢rl o



Karakterizasyon Tekniklerin tiirleri

k ekRi5b.Nano®°l - ek i -
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Boyut

Sekil

Topografi

3D goriintii olusturn

Gecirimli Elektron Mikroskopu (TEM)

Boyut
Kompozisyon
Kristal yap

X-1sm1
Boyut
Kristal
Deformasyon

A

Taramah Elektron
Boyut ve sekil
Mikrovap
Kompozisyon
Topografi
Tane yénelimi

Atomik Kuvvet Mikroskopu
Topografi/ yviizey profili

Yiizey haritalar
Mekanik dzellil

Spektroskopi
Kimyasal kompoz]
Kimyasal bag

1a
ler

isyon

Yakin Alan ve Konfokal Isik Mikroskoplar:

a (konfolal)

-

Mikroskopu (SEM)

d

30

bilgiler (Ashbyet al.2009)

2.12.K n K aeaktt °S Nanotklenoloji

Tekstil,
ol
et ki
kendi Itiefmimdeyen

vV e

9
uUukKumuna

yar at
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t esi

éda,
neden ol

makt adér

ni
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an

yézeyl er

iyil ektyigrzerwyi
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t ép
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N a nyanaté
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vV e
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kBolemj i°mieml ii n K

Robhayememl ] en

bunun

maihgeinélegren
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kendi |l i]i medrmniyils€&ekegml|l eéeéméusayrbaysaol ma
ékeénl ardan kofriulymlnerk,apyampdmrkor unumu s a
yazésé tutmayan y¢zeyler, yansémayeée ©°nl e
par mak i zi tut mayae JFge&mremhygkaplahaal EPSEme y i
ampullerdirt G¢r 2010) .

¢i zellgde 2yapeéel an karkél akt é&r ma Il e ser e
nanomal zemel erin gel eneksel mal zemel er
segilenmektedir( G¢r .2010)

¢i zellgNmand.ser ami k ve gel eneks-&mnRE)ami J i n

¥zell ik Nanomalzeme (seramik) Geleneksel malzeme
(seramik)

Antibiyotik Evet Hayér

Nefes alabilen Evet Hayér

Dayanékl é|Evet Evet

Kolay temizlenebilir| Evet Evet

¢ e vdostu Evet Hayeér

Yanmaz Evet Evet

Esnek Evet Hayeér

Dar beye d|Evet Hayér

Kol ay t ak|Evet Hayér

¢Ci zil mez Evet Hayeér

UV Kkor umajEvet Evet

Su ge- i r m Evet Evet

Knkaat sekt°r¢ ve te¢egketici tercihlerini

yar at an nanomal zemel er i | Ball Hlate keaSury - al

i niversitelerinde yer al maktader. Bal | S

K- Nmnoteknol oji 60 y®d&kéndabkiinanl aparaunndaanot e
hakkénda det ayl &ajbliamalatiagiréarl bziermekliemii n ¢ r
b¢yeéek katkéeye kimy&egbi RDiD) sajl amaktadeéer
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Surrey ' niversitesr mdea bse dsferyahette
kull anél abil en, korozyona karkée koruma s
ol ar ak k unanoraatlz@relagleil liexrt i r mesi yGaen@610al é

212, 1. Kendi | lefjenve lkblaytemizlenernanomalzemeler

2.12.1.a. Lotus etkisiilek e n d i | itejnizleneh @amomalzemeler

Kendi kendini temizleyen malzemelé¢| k kez 6061 ot usWihelmk i si r
Barthlottt ar af @ d & me ktt e @tialr2006; Fogbess2008)eLotibitkisinde
bulunanlotusetkisdo u bi t ki ngpeyanpdakt arezépar-acékl a
par - ac érk hoktalaga ithekM @ daha sonra ydgpmuaj éme ns |
daml arénén dbyh@ndekuhdea su damlal ar éné
noktaya dojru y°nloengir meesi@k Marmb @y Eacar i
bit ki niyni nydéezne uzakl akt ée(@gr pR6mwad) bi ne daya

Su ve kiri tut mayan kumakl ar benzeri bir
beraberinde kiridg °t ¢ r mesi yl e nitelendirmektedir]|l e
yerl erde insan g¢ceyl e t e mimektedim8u sgyedee ] i n
kendi kendi ni temi zI|l eyen boyal ar vV e Kef

cephelere kendi kendihie mi z| enme ©° z IGl¢gir] i20slaD))l anméekt €

2.12.1.b. Fotokataliz ile kendi kendini temizleyen nanomalzemeler

Fotosentezdeki klorofil ile benzemekte olotokatalizo | ay @ma&ij waz kal déj
s¢rekl i bBkri @81 eker el ks yolyao- nm aakrFeddd &drlau K rea 1€ |
ile reaksiyona girince birdizi e p ki me |l er ia-siyro ng emek ljii sa kti inm
1970061 erdenne errdkjenmadri i kmasi ni temi zI|l eyen
konusunday a p é&lrark t & ¥ angeni aldu § m  13ebily (Eevanontet al. 2008;

Wanget al.2008; Hashimotet al.2005;Guan2005).
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Endg¢strilkelll an®on@iaryamndioksit) en uygun, en verimli, en stabil

ve en ucuz fokatalizdir (Hashimotet al.2005).

Bina yapydgmggéa eharak kullanél an nanot ek
kendi kendini temizlem& z el | i J i di r . Fot okateatlkiizlienk i émxl é&
sonucund&kaplama ve cangibi ¢ y e l yYega eny i @ lzwek u imddaar néevcut

olannemveoksgn il e Dbirl i kt e orgazkeazldree kalilikiernma k t a

yanark par - al anmaséna nteizemmel masemil gebti el
(Ge¢gr .2010)

Fotokataliz vdotus etkisi ilekendi kendini temizleyen nanomalzemedben Kk boyave
-ekitli kapl ama mal 2ue meKH-er ¢ e pphi e |li emri dned e k um
nanoteknolojik boyalar, kaloriferzi, nikotin izi ve benzeriki r | er i n boya
ol uknfarsleemme k|l,s o h e a dh g g kalem hoganve benzerekelerin

kolay temi zl enmesismdd ardlee ni; mk®a k cephel erd
nanoteknolojik boyalar da i demi jdionldagykée K
ékeéejeadklid eki me gir mek i lkiderinycag prfue deas g@lgak ma
v a s é ttamzlenynésmim¢ mklk &l makG&Gamdée2010)

2.12.1.c.Kolay temizlenen nanomalzemeler

Kendi kendi ni temrzteetmbaykebmi gl enélki |l me

olan malzemelesu y u u z a k | a k tdie. Ble maizemelent eyl ¢ 7 @ yntdgez i ¢

ol manéeén aksine, d¢z bbrr yap&gdam &@umaktan
yézeyl er suyun daml al bhaktod rult ma Samgk sya]
2008).

Bunun gbiy ¢zeyl er h bem desyua j i t({hidcofabik ve oleofobik)
nitel i j i fGedi.2010)
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Kol ay t emi z ldeurke nk ayb¢j zne gejirla @nkd ey avpeeb iamr exndlai ly
kul |l anél markdbamdalrz e nBed er |, kendi k e kadar n i t
etkii ol mamaklkafij emkeas a bir Zaman I - ébriirs i malei |\
temizlenebilmektedirlef G¢r .2010)

212, 2. Havayé temi z| eyérnan en ahmaovma lkzad me leesri r

Yapée I -1 nf &kt °rnleem iiin doelna n kull anécé konf
parametrelerinden ol an melertamnh@wmagr katl
et ki |l i .ol Kna&haradkaimsini etkileyeparametrelernemo r ayna&ép € n € n
mar uzj] &k aewleer al dgij Bi -teelmrre ik ykaonkeuslked e an € m
S ¢r eisk lger il kKuil I iakleimletkilidie(t Gem . 201 0)

Nanoteknolojik uygulamalar ileh a v a kalitesini yécksel t me
bilekenlerinetakWemdl ymage malyaemelrerinin he
gbipar - acéekliareée geemmeaskil kikrmeik tlrealayé temi z|
olanmalzemele , htamamegrtémizlememelerine aj rherv an é n yk,&lsietke s
°] -gadé&rén - ortamda kil ukd mrdmasgedian iktoil aly & & &
Ve kot ¢ kokul ar é&ns day.rR oatdoakna t lka akenimkaersk@ineemi
temi zl eyen nanomal hawanaeft esdei obddu@guami ban
°nemleir al makbadge temi zI| elaenandbnzakzdmiglidgni n e
ampul , boya, kapl ama ma | z e riredé ebinalardag i b i
yararl anell @girl . 20RK0¢dir

212. 3. Buhar ol ukumunu engell eyen nanomal z

Nanoteknolojik uygulamalar il u h a r ol ukumunu e n¢ggredtlielyneeny
bakl|l amas é& Bu kaglamgaesaydatmwerbuharo |l uk umunu ineenbgel | e
film kekl|Emdeoldrgkgpgm a k ap lkamd aérerd ajanbeénn a
nanomalzeme plastecamk a p| ama s @ uin- ion nE-&amay0es).
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2.12. 4 . |l sé yal étemée sajlayan nanomal zemel €

Yapélanforun €akt°nrelodrainnde&ané yal ét eéménda
sajl adejé gelikmeleri, tek bir ce¢gmleyl e
mi ni mum et kal eénl é] é\Gled esakbahdégjad €t &yl ¢
keyas!| an &b& kaédalth éaflaeperibann s g° st eren, daha f a:
sajl ayarak yapeéel alrdluak -éasmadognazemader] cephes tluvan, i
-at e veel edr°dkee np aknell | are&kll aBnididnmeerké e uly @ s @&s raa
panel | eri mekendlan binakdaki gibidi d ° n¢g kKt ¢r me ve yen
binalarda da uygulanabilir G¢ r .2010)

Nanoteknb oj i ni n és é& Jdijaelréet @ imefnaygze kdadt jit il téi r me

derecede enerji depolama® z el | i k|l eolannmmeal zame lper i n cre
Malzemelem f a z deji ktirmesigrtmee@séeénaol hakl &
kat el akmal aré veya erimel er.i bi-iminde g
y¢c¢ksek oranda enerjivyi Heg mey gerékk durumidrda d e p

depol adékjiyiaraé- éjua evneer(el¢ rl nReOkltOe)di r | er

Yine son yyéallleatrédmaek ii léeséi | gddn [einr i° nceenl i -
kull anél an nanoteknol oj i kK Gyay al0alrOn éesé&
212. 5. Ultraviyol e éxkénl ailagan vaeomagzemeek e Kk ar K

UV éxkénl aréna kanaaalkzoermema r s a jolragkaanti kké v
maddel er| e | onlekk tewrn wll &l me rUa/k , & keanll 2 menréi n
saj | @y &amuyucu kaplamalar saydany ap € d a ol dlwoH |=dteke nd an
malzemeninmenginiveg ° rpor ¢ dej i Kt i(rGeermeXQled)i rl er

Genel de g¢nexegek arekdandmalzemalen ise, perdeye duyulan
gereksinimi d ¢ K ¢ r me k't eEdierklterokr omat i k caml ar da

aral eksakémeéepk&hrgiearekdlihmageé ni o manhokaplana k a |
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sayesinde ve gekuwelkltanaeIndas éalseakabke ofjaitbina s a r r
©zel |l i ketalrO0B).Lazi m

Nanoteknoloji k uygugamekar édmajomnail kadiam che&k

fotokromatik camlardaenérini n daha v e rsiamihaak k@@ & ra n2d Ina)s

212. 6. Yaarkgpark és &kjolraynan nanomal zemel er

Yapeée gé¢venlijinin en °nemli bil ekenlerin
ve projseéndeamaygul ama akamaséna kadar ©°r
bir konudur . Yangeéen kor unumu sajl ayan
olabildijince geci ktiren mal zemel ere il i/
katkéesé yangénykharamdhobg ésa@2010)

Degussa kimyasal madd er firmasénén ¢(retokfagldlaAe g os
sajl amakta ol an bir , maylamgmen &bognyugiumu ina g
etkilidir (He-shenget al.2004).

Bu malzeme iki veya dahd az | a g¢-lendiri Bmageéemncdan da
mal zemesikukélhiéehde ak ya-oagléanr keorreutnmerd tue dhiar
araséenda konulan jeli msi ara tabakal ar ér
yal étemée msafhodaamsadnyay ak ar K€ Kkorunumlu hal e
Nancc aml @z éhlulktlreavi,yol e ékeénl ara kazxeé da
sgel i yangén dayanémeé, ékéek ge-ivedabel i ] i
dayanéem®| onlagien dkee ksl & r a | aranagbéinl am ekkat r ex@gij fkaoyr aum
nanec a ml ar , °czelfi &l gap®dlkarkéand a tpéuayeléer,h edi
koridorlar vb. - ek iygpleil ar én yangen gesvenl i jda °ne
kull ané(@Gakt2aade0o)
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212 7. Anti bakteriyel y¢gzeyloer

Organi k maddel eridep&n +altaumtansaémas ayzeeslilni J i
ol aye antibakteriyel Czel li7Ji takéyan g
anti bakteriyel yézeyl erAnni b & k kK @ miuyaspag] dyagkn a
d° kK e mauvavgbie | e man| ar éknadpaé ykaonla@ad, & rkldaarviakhbbod ¢ ] me
bazée el emanl arda .dAantuya@kltamnmashai¢ll neéekkst zeedy & é
°zelliklebakt er i | eorlduekna nd oelnaf yaek @ir yonw eh&@d ¢ ml er i n
hatta ormaldaa- &adédmdean °NE&grl L2®mIAmakt ader | ¢

2.12. 8. Duvar yazéseé tutmayan yg¢zeyl er

Nanot eknoldajkii nibni ry abpaed&, ahidrdi ¢ Iy u k a tvaeya &iriy a p &
uzakl akt é&r mauwna nuenyarzkamaea | ar én ¢ r eSamny me s i
2008).

Bu kap!| amml!| gjaldstong it i g ®mi@dwme kda -, i rgenl i k ©
sahip olan mazemelere de uygulanabilmesi ile birlikte mal zemeni n g°z
kapamayar ak nefek-al mheamhég bilid pGsgr mA@G1IBRH]

212. 9. Parmak 1zi tutmayan, -izil meyen ve

Cam veygcgzreykeejdeén yanseéma od-uxksaénn ép ad enjaikk t
g°r¢nmez hale getiren saydaan akrapdemas ams
yaygén bkiurl | kaenkéilladne Bi g r g an oiGeglrik 62la00tl0ir)

Bazséer ami k -exitleri, met al ve ahkap gibi
i -in -exitl]i boya veya <cil alarén bul unma
ver medi kl er i nodleunmsdua!| ayzée | Hoal Znda & 1t e d & Vead a h i |
-ilzmenin °nl emersamalea pltkklaydsiinmepd Iret,r avi yol e

ge-ir meme, kir tut mama gi®°bzieldy¢ink|geer-et iska-hei
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tercih edi | me oranl ar éné Ve kul |l anéml a
gerkt i r meyen Mma hat anlagléel amer nyerziery | eyrainné s ék
temi zl enmesini ve temi(Geiggoe.rOADMEesi ni sajl e
212. 1 0. Nanot ¢pler ve nanokompozitler

Nanot ¢¢plerin bina inkasénda betonu gg¢- |
-eli kten y¢z kat daha g¢-1 ¢ ol an karbon
kull anél masé da s°z konusu ol maktader. N
gi bi gel eneksel mal zemel erl e Dbir araya
standart mal zemel er e nazaran ol duk- a d
Nanokompozit -elik de gel eneksel -elije

(Ger 2010) .

Yaken gedamerkt betweruml asetliijjii me k etinnkesi mp 0 z |
sayesinde mal zemel amé k!l @led|f ® r ara in at Eaakkéteeéra. &
malzemsiolarakk ul | anél an c¢aml ak &lnl ayraé/mgéEme nb i g e rk-e
birlikte kakkegpéebBdépmehi nMa&lgar.2dr0)!l ebi | me

2.13. Beton Teknolojisinde Nanoteknoloji

Son 2 boyuycéd el i kmel ernemakgegemkl| décelghmeve ar d a
kul |l anmaén m& ®&jBeua nee |t issbebieamateknolojidir. Nancbilimde

bulunan ilerlemelery a pmalzemelerial anénda °memMUbkunurka | ae
ol mu.kt Bunikialr &tno n teknol oj i dii Knsgeakatm°dre &kn d

Portland ¢i mentolu (P¢) ¢r¢gnl er volmasaet on

daen °neml . estik;e nd eetr adre nt ebkihnéazl liog ngedrlad € | 6] @
beton Kkal it esderacelereut ak maysc&k s.e 8 Ki mpasgal érk a
kull anél maya bakl anmaseéeyl a, bsubni amentiag et

i mk ®@a g | abn°nyélyesckes ek per f or mans | ¢ ab eetnd®l daar
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N'mm6ye kadar bas éolanbedoalaratin @amagbetanf a b hi pal ar é
cretaddlparyda kul IPekmezdi 2006 Qingtalkk@0d.d i r (

Nandilim sayesindey ap &€l an inreddlceemsdlnedre bet odekive vy
il erl emel sénafftra alydéal anabiilmemt o esas]! ¢
mekanik modellenmesi, naqgpa r - a c € k | a kaplanmalarrnve naro deknalgjiale
creti | mi ke dayanemcothéziarliel eerl de ewde K IPinmetiEdilinu - | ar
Nandbi | im ékéjéenda yapeéel an -cthdzlarkamaalcaerl éy ey
-imentgreshsltleemr i®°zegddriiknde en etkin fakt:¢
ve ¢reéertgimlieenridaha kol ay g%zl eml ¢ e il lumenu ¢
Ayrbeaonun t ¢ mof adzlyaurtéarmnaékn rrael l i kl eri ni
(Pekmezci vd. 2012)

¢i menmal memel erin birka- nano metreye k
°czell ikl eri de baze yenienhd kF me kd eerde v . t €
nano ndent asyon, atomi k kuvvet mikroskobu
-0k keésabizrasneaiméddaa d e niacgleyareinario@ & &€ anmalzeme

°©zell i kl eriimk ©hbendemektedirbhe vy ¢ fzadrekB-He fCGiz | ar én
mekani k °tza&yil n kéreanmeonktaelsreo | ovg¢riimekgedir(Znulete r i b

al. 2010; Howindet al.2012; Graslet al.2012).

Yanal kuvvet mikros&pu da (Lateral force microscopgyat o mi k  kgkobunen mi k
bir - edkoalup topografik dg i ki ml erin belirl emesinde dal
kull anél makt adgrzey Ndadmpolgalad a8 e e n eilalmulri j
orantel edeéer . EsEdeuefgdaienal/t-oippgmiad i &kizaman
f a kdrif retkisi hamwa gr e g a ar a yézeyhb?©dleygebelde nan«
edilebilmektedir (Peledt al.2012.Bi r - al & Kk mtami sko rku,ctu ned ami &k r o
belirtleny ¢ zeggtapyasé °r neékieolg®@rsda ke rk d kmelk t 2.d5 9
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Fo to d\iOt Lazer

300.00 nm

Cantilever

70.000 nm
200.00 nm

um m

kekil 56 At omi k kuvvet mi kr oskobu il e -
hidratasyonunubelirtmesi(Schmidtet al.2012

Nanane k ani k yak | ak é mli anrelna d&ompdozidesil rodeiemnsyv e

de yapél maktlkareeae!l maB kmaebkaamiilajair € , y ankalnaokmeerklaan
incelenebilmektedir(Sumarac et al. 2012. Nano skaladaki C-S-H kristallerinin

vi skoel astik °czelli kleri, AFM kull anél a
belirtiimekte bu ° z®yinindekhdn@ mide ntkélrl ad@!| abi | mekt e
skal adaki biel awr ¢ n k edeiyaearlanarak hamo modellemeler elde
edilebilmekte ve makroskaladakiz e | | i k|1 er s¢azpetra nnng@rasteyaddi €lre r |
al. 20123). Mikro ve nano mekanik modellemelerindmikro ve nanoskaladaki

el emanl arén homojenizasyonu yapélarak tg¢
dayanar ak sonu- | @asleyet Bl@HD; dNemetelkmtalk?018.d i r (

Nano teknolojideryararlanarak;, r et i | en bazé& nanonolaojisninz e me |
gel i K me s i pacreekrélernd tmuikrt ur . Ma ny e tBlydzkoetaln op ar
2004; Liet al.2008, nanoskal&y i skozi t e @enz204) NagoiTQi(Li et r (

al. 2007 -i mmat pemel er i digk ¢ kgl kwminlgdemals,ma kt a

araktermacél ar em h¢azrecr ai dnédkel a rzéa mlamared ppa ré-de

Nanopar,- a-ciéerkdmtro hi dr at as ygemelolaiakidratabyorr | i Kkt
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kinetiklerini hézl andeér éc é,ObhTiOy, Zri&t D3, ol ar
CSH fazeée, amdbdnf fQair®I| é akinagelmnegxtadi(Pe&ntezckvd.a r
2012).

Bahsedilen nartaneciklerinb a z ¢ | hr dr at asyonun jdzereikndd ed
ol uktrekargknun Isa&ajll &G SEED | bsie pukotanike
reaksiyonv a s € thaisderydtaasyon ki neésiakl eamiaflibndetb é £ b |
al. 20123, Landet al.2012).

Spesifik olarakul t r a y¢ksek dayanémnmladhhabegtskrsdddkr pleal
et mek a gdeha moep ar - a garekrheltedir. Mikrsilikadan daha ince
tanecikler gerekp ar - ac € k  paatikle patkeg geeeks€ puzolanik aktivite
bakemandam y¢i ¢ksek dayanéml dmektegit. @umincgr et i
par - ackeuklllaarneénl ma seeky | cha ydaarmhéar lgdgrik Isenledke sad il an
(Korpaet al.2012)

¢tok paceacékl ar elkne nsdaiyleisjiinnddeen yer |l eken b

czade ol umlu et ki |l enQolerpaodi 2062u mu s aj |l anméxki
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ﬁ Cimento ! . . }/\

keki5r.(@) -imento hidrat asy dcCasStH ngnb taneaiklerm ot .
(Landet al.2012a; Lancet al.2012h

keki lba@ara6GOpawve mance €&SH -ekirdekl erinin bul
- i ment onun ndkiedmdatitireks kged ksid | edrair.| me kt e

Beton ©°zellikleri ve hidratasyon mekani
arakt er él malxemeteiden rbiriseasenek ol ar akangsilkalteir| e n
(kolloid silika) . paKelalceékd as il isl@ 10prany &€ me
araseéenda dej i kKegap éas¥rndka d énsaati&sponupf aarz-1 aac € k

~+

boyu
%3 0060unu, ve sonunda%50adse |naonkot! ui r KPekkezcaabecr € k |
2012.

| aréna bajleder|l eb- am@lbé&i pajré r@lcaknl :

Nans i | i lg&megm¢ myg de t aned mismntboyuyodmmu @ a ¢
Par -acékl arven ledbragda&n tbr,ag)kbwnjuu ydkrsterhkisred a s
par -acékl ar orta opakwegekn k¢ e¢ckol daj uadak! :
g ° r ¢ reghiptiler Otterstedtan@étall2 006 ; G¢ndojdu vd.) 2010,
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Nans i | i ka, ol aj ang¢ sttgzebetomue Ky eapebéhdahi gol
olumsuz etkilery ar at maN&nb 8i@dleay ma e iajsit ike vi skozit e
mard konisis ¢ r es i ni uzat makt adeéers ¢ pBeur parkoehkl keanmil
kat ke n@dink aa tgé&ekmektédifborelagiet al.2012.

Nanosilikahidratasyonun erkep a Kk | aCa@®H)d d e r eaksi yona gir e
C-SHjeller i ol ubketluirrdtuijlumi Kt i r . Noaunlouwsn d u jkua -pian
hamurunda Ca(OHmi kt ar énd a, 1 g¢nde %90, RBugeénc
belirtimektedir Singhet al.2012).

Nanasilikak ul | a n édahthéapleeds-id jelio | u Kk maek tbae t oimportlandii n d e k
mi ktaré ©°neml. °]l - ¢de d¢kswlnar | ger -XRIKDI evke
anal izl eri i | eGuedegoset alk 20&82n mi kMiinrer & li me&kmtt &k é
hamurl arénéen prdkzuld @arnell aigzijaé mearkdtoah@aedd e (
2012. Nanosilika- i ment o hamuru@kn ay¢lkesnel s$secakl
iyiledeéivdi §ul(@meha.ROLZndeér

Nano CaC@par - acékl arénén hidratasydakibasant ar

dayanéem gel i kikmil e¢gtzaan énindhé&jlaék -ea.Nano@aClkar me
par -acékl ar e, daha i ypioylinrcadalj &@lr&amvebs ei n
%1561 i k bir -°zelti hazérl anmekt Ee. hBméu

bir karékdeamevasayr &€i bofr afemmezciovd. B0RA) ur ul mu K t

Hidratasym or anl ar eéneé yaff é aandhika lmantaiakk yEi&kr ger ti «
izl eveekRi5® de g°steril mideolkdnl skrekohar!| a
CaCQ i - eren N o muunl eamatksirium a e e ak | é k Boetlprel r | er
-imentosu hamcahanagod kdaugér,anbu sécakl ékl ar a
zamanise nano CaC®i - er en n uwWmhrae laezr doel duj u neti cel
grafikteCaCQ& n daj et kU mb amasdsaimt emi n et kinli7ji
Kekiahdtak él Kawdshinzeat &.2012.
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Karbon nanofiberl er vkempoziaenrod e, pK wlaln @ o & mnge tn
ol ar ak bak Agnmahkt alda&mr b o nb a rbmarkddan a-elr d relra
kul |l anél abPekmezecikvd. 20dd) r | er

Karbonnand i ber | er b &tl @mmagml| diryd mére ktiemi z| enme s |
bet onda korozyon Sénér éna gel mi kK ol an
b a kK ar méGkakeset al. 20t12). Betona karbon nafiber ka#a méer, t ise K met o n &
el ektrik akémé wuygul anar ak bet dibedeinbg s és é |
ama-la kull anél abiGaebmetjal. 2019e.l i Na nh b melatr e daic
kull apnémaewnl°arkdlnei yapeéesal ol ar ak s¢rekl i
cretil mektedir. tkmenko sessa8kréerpi brOON:
g°sterdi kIl eyra pnédseanl dao-léady@@nu kbtiurr mamalklt em v e
Kekil de kull anél mak mmésd 68 s eBaut rlluem BQielbiat | ar
karbon nand lmpark-eac dlalzarodAygnr &k akal ®@kma kKt gd
oksitler de yan oksitler olarak Kula n € | m hekhdetad 2012. Karbon nanofiberler
-imento esasdeger kesipioz i ¢ & e (Brawhetad. 20012 mi kt i r |

Karbon nanb ¢ pl er denokKarbkeon e ma  Oegrimgek niteliktek e k i |
kompozitlemn ¢ r et i knu Inld@@nél mékt ér n Katbanémamda g

problembu mal zemenin topakl akmadan kompozi't

Bunu ger - eklzerkbiri K mekndN-aakma | bir bet on k
bil ekenlerin karoakitpdr¢é |lbairrakk onggpadr zZbirotn d gnjaent
Uygun b i r K eakri €l kdnea m& K bir n a n okomppzit, s yeterii me n-
i Kl enebil irl i] eerabeagerekp d aoyl aanneammaa lotl ana sna k't p d ¢

(Metaxaet al.2012 Manzuret al.2012).

Uygun kalrieteureabi | me ky ° & m asonid nedr |am.a¢ ketexaoblt €l r i

mal zemel g&arbenndanot ¢pl eWy quu ndcag ed & m&t égl ¢a-
ader ans o zell ikl er,i bu oda ukompoztin gedf k md e sne k &
d ¢ K ¢ r meButmalzemenin uygun ve homojen Bire ki | de -1 ment ol u

daj el mas&na&amaaijelydma ead ietr | igStyhoskietal.2012] mi kK t |
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Nanodonaté ol arak Graphaerasdei -bkérmdhaku
Graphene, bir tabakal e birliekam Kk &ralr dm ny
ol ukt weklt&inmakt aMoelrek ¢ er yapésénae vbajmec¢
olarak graphene nanpapr ak |l ar yapésénda kbropbziletrmak t a
i -inddnmaa®o ol arak gel ecektrea nkoud o naanaéshl aabri al
o | d uucuzadenebilecelexfolitasyont e k nyi°jnit e mi lnekedir JPoreandi
-iment osu bkugasemeltkml;spamdai-yom nde kat él makt
-imentosuapé paf greamd®@Ohile?0 . 1 ar dqseamekt ddi
keki0 addé&@ graphededbaia@a ol arak nasééd] é& i me
g°steri lkmk2.ebddide gr ampmane |l maeoa - atl ak Kk
g°ster i |lZoheaHidt &.A01). (

Baze nanopar-idmedt aemal er i n mekani K per
etkilerini demawt & lamyaalkp leié.Oeaxe yesre | -al eéxkma
nanopaolaak dNenk SQKkul | anél méekd @irn INiahmwoatSasO o
czerindeki etkileri d@ekohezawy2812)l ol ar ak ai

(b)

kelki60¢i ment® imaitmde dapaad one &Pakinexgdpvid.e n e
2012)
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2.14. Karbon ka r a@agbon Hack)

Kar b on cé&leom daskéerini, termal therma) ffuenace, rkandl channe)
ve asetilen gcetyleng karal aréene i -ermekte ¢rod men l
dej i nmeBut edi¢rnl er esas ol ar ak kol |l oi dal

par-acéklar ol an ve &agr ¢t gaedaembkntelikaripan £ h 6 a
ol ukmakta ve Ieisdwr okyaarnbnoan | e y¥a &yr ékma ol
edilmektedirlerr Kar bon karasénén kull anémé Hintldi
siyah m¢grekkep renkl enydgizryiéclilsar cal ghnuankd akt

milattan® nc e si ni n ¢ kagargeriyeuyzaznymeal(Kamaetbieal 1993)

Karbon karasé bir filler mal zemesi ol ar al
ve boyalarda i -i nde daj el dneekahilg retektrikeliavie zapttke ni n
©zel | imdcirfiinyen e diklunelsain éakmeachksoyad dagkkra.r as é pl
birlekti]Jinde @&IVeKkktorriuknsuen il etkenl ik, f
o | u knu fetnesflacknesk donukl uk ve g¢-Me«kmdii- urke a ¢
kull anél déjénda bu firlelena mavzemeésxiénd&au
akénma il e 1 kKkg°rmezli kY&@kleddédk|l@elramak ika
d¢nya -apewd@arcabea il astifoi sekt°r¢gnde ki
dayanéména yardéemcé omohgagkta; veeawmnabamaa
i yi | ext (Donmet¢ekat. 1998). r

Karbon karasé xerograél &ktoograferklef otoomle
yazéeceéelar én dé¢zgeén -ed le&k® ma sdnmumyhia kse\dyede e kK | i
ol ukumunhliar cetdidii s aj | adeée] myadmaddesadlorhakytéa d°éenr
Karbon karasénén el astomerler ile oluxktu
derecedeki °czellikleri, par-acék boyut u,

t opakl arrféonléon) i sd ve bu al ZAggmercian rmiak rbaoy
yapésal orga@nAizzaseskodmnu yapéseée, y¢zeyieal an
i I i eldnbm mal zemenin y¢zeyiamlidiukd-og a%Sree nvlei d

zamanda karnboyy¢ zkariasiélnee i1 gi | i GdGiahaelk us
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kull anémkarboin- i kdaojarsle n@re | i Kt i rsme aneac eyl
gerekmektedi{Donnetet al.1993).

Kar bon karal ar é el ektri ksel ol ar ak Il et
il etkenli k olukturmaktaderl ar. Bu y¢zden
kull anél makt-lkarcbormarkarmrradeée meirl eki Jjinin el
yojunl akmaya, karbon karasénén dojkgderve
ajeéerl ejéna ve kar édnertalalddRB)okul | ar éna bajl
Topak
] \ ~ 1-100+ pm

Agrega
~ 85- 500 nm

Birineil Pargacik
(nodiil)
~ 15-300 nm

kekRi6LKar bon kar @sgenat2006)y ap és é

2141.Kar bon karasénén ¢retim s¢gre-1eri

Gé¢negmezde icretilen end¢s-tajiwrellu] krmurb o ng
hi drokarbonl arén keésmi yanma i K|l emine da
adl andér él an i kinci bir i Kl em de kul | al

yoklujunda karbon kairasgre-retahme&amdli &
ol ma k t (Rahréetetlalal©93).

Uygulamadak r b on k¢arreatsi ém &seg, r¢éer-d teirmi nde kul | ané
s é n éafklag redeldde2.2Gdab u | u n m@orineted ad.1993).
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Cizel2da ez.im s¢re-1 ersgepéhhbdgloenétet 8993 i ni n

Ki myasal s¢re- |l retim s ¢ r|Hammadde

Termat Kapal & s iFumnaceblack ¢ r e]K°m¢r katran

oksidatif (t¢e¢rbel a petrol e daya

ayr exkn ya]l ar gaza do
A-ék si siLampblacks ¢ r ec/lK°m¢gr katran
(dif¢gzyo petrol e daya

yajl ar

Termal Ar al ékl e |Thermalblacks ¢ r efDoj al gaz (Y

ayr eéknsSg r e(fhistorik) | Acetylene blacls ¢ r | Asetilen

214, 2 . Karbombholat as&&meéy¢szey al ané

Ey b¢yéek yarée-ap belyOurt(uN7ya®K | ankme ka rla7s(éNldlal

kau-uk sénefklaér afl ar @migelga2@hdidzu |l enimakt ader .

ol duk-a daha b¢ye¢lat2@zzéerombonglypwhbaméaleal

en fazla dejery qx abeéejée( EMS8A a(Dmretrerdah de ]
1993).

¢i zel3gKemu2z2.uk séneéefl & kar boun vkea ryailzaeryé naél na npl
d e] e (Doneetet al.1993)

ASTMNo. |Ort. par - ac(@¥ |EMSAnf/lg |BETnflg | CTAmg

N110 18 138 138 127

N121 19 131 132 123

N220 21 121 116 111

N234 20 124 125 118

N299 24 107 106 101

N326 27 87 85 84

N330 30 80 83 84

N339 26 96 95 94

N351 32 77 74 74

N358 30 84 85 82

N472 21 91 230 129
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N550 56 41 41 43
N630 58 35 36 37
N650 61 39 38 38
N660 67 35 36 35
N762 107 24 26 28
N774 79 29 29

N990 285 9 9 9

2.14.3.Elektron mikroskobu g ®r ¢ nt ¢ 1 er i

kelRiBRN990O karbon karaséneén tar arnohnétetel ekt
al. 1993)

Taramal e ge-irimli el ektron mikroskobu (
il e sajlar. Karbon karaséneéen il k ly&rkde k
eldee di | mi mlanemisydnulee kt r on tkaebl@itHiTtged 8y lea i | mi K
késmen grafitl ekmiKk kar bon kar asé numu
°l - ¢l mMakKiameéBunék g er karbon karasénén iyil e
1976 vy ey &y a Doanetdt@l.1993)
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kek2 B3 Y¢ ksek -0 zeéenegrl ¢kl ¢ al an emi syonu
ger¢é¢ntrgasnpandkear bon kar a@ie@getah20@ar - acék boyu

215.BetondaKar bon K&u&asamemé

Yapél an bikrarbalnékknada é il etken bir mal z
betonun dayanékl él ek ve mekarirlel meelt r k|
betondakarbonk ar as énén bimalezekesii koli dedikedub U ¢
mal zemeyi bet on el emanl arénday aohukanmala

Kar bon karasé miktarénén artékéyla basén:

dayanéménén artéekénda -ok az miktarda et|
Bir dan] é@ékmada atéek mal zemesi ol anleveure
mi ktarl ar éyl a bet onun d¢rabilitesiai ar

-al ékmaéa- bdayanénséu, ailkmMaenedi krmgg,bet me 0

ge-irimlilapil beesenuon dgntr ol et mek amac
ve -imento hidratasyonunda olukan dejiKi
ve kritik bir problem olan tasarl anan i K
y¢zey al ampl aoléanm malhz emel er ve s¢per ake

°z¢ne bilirligi anl akel mékteér (Chan vd
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2008 yélenda yabelVan Kiumatma kti (@fdpioze t i t
vV e az mi kt ar da kar bon kar8&8sgmdganpi elzord:

kompozitlerinden inkaat sekt®°r¢nde bul un
arakterel méxkteéer . Kl etken mal zemesi ol an
polling ikKIl emi czerinde et kda kasborukaa @& mn & i j u
ekl enmesi , bu mal zemenin el etrik il et ke
al gél amanén ol duk-a arttéjeée g°steril mickti

Yapélan bir araxkxtérmada 120 nm boyutunda

aj er |logl5ebnénkadar bet on agerminé rassasiolgrir geninimv e b °

sens®°r¢ olukturul muktur (Li vd 2008).

3. MATEREKEYANTEM

3.1. Deneyde Kull anél an Materyal

3.1. 1. ¢i mento

Bu -al ékmadmentAx k B br i k alssetnagmd aygth elarkk 1 9 7
cretilen nor mal poudt2l. &n R) - tkmd dtacnssd m@RE M d
ayne fabriakawvam é hfaiksg & kimygsaEahaliziert i z €3l1 yee

3.0 veril mi ktir.

¢Ci zellgkaul1 3 .an el a nkimyasatbe f texn um
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Kimyasal Analiz Standart [ DeneySonucu
Toplam SiO2 19.02
¢°z¢s;nmeyen Kal ént §Max5.0 0.58
Al203 3.27
Fe203 3.11
CaO 63.7
MgO 3.12
SO3 Max 4.0 2.68
Kézdérma Kaybeé Max 5.0 2.79
Na20 0.12
K20 0.71
CI Max 0.1 0.01
Serbest CaO 0.89
Toplam 100

¢i zel2gKeu | 3 .a n &l a nfiziksal°meeenlt loinkulne r i

Fiziksel Analiz Standart Deney Sonucu
32 Mi kron EIl ekte K 11.53

90 Mi kron El ekte K

¥zg¢l Ye¢zey (Bl ain 3842
¥zge¢l Ajeéerl ek (gl ¢ 3.11
Priz S¢resi|Bakl an|Min60 140

Dakika Bitik 195

Su Khtiyacé 30.20
Hacim Genl ekmesi Max 10 1

3.1.2 Kar ékeém suyu

Karékem suyY@ wodaalklkéjle8hda Mi¢hmeégdiks!| ink vEa

Mal zemel er i Laboratuvarénda bul unmal

(o]

Yap



3.1.3 Agrega

RS

kelBillKul | anél an

Bet onun
A. k.

yapt ér él a

8 de ver.i

25mm araséndaki

¢i zel3gKaul 3 .aneéel an

creti

taraféndan

n

mektedir
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Haeceéer v8eti o

Bet on

agrega -exkitleri
mi nde Kkull anél an
T¢e¢rkiye Hazér

mekani k ve

boyutl ar a

agreganeén

mekani k

p ol

°c zel

Deney Adeé Numun_e - Standart SonuKaEegor
Tanémeé Dej er

Tane yojun TS EN 268
(Y¢zey Kur 0-5 mmAgrega | 1097 m'/mg -
Doygun)(*) 6:2013 9
Tane yojun i TS EN
(Y¢zey Kur erSGrr;m 1097 r2ﬁ6?m°’ -
Doygun)(*) greg 6:2013 g
Tane yojun TS EN
(Y¢zey Kur i5r265;nm 1097 r2n'7?mo, -
Doygun)(*) greg 6:2013 g

TSEN
Su emme or 0-5 mm Agregal 1097 %11 |-

6:2013

TS EN
Su emme or erSGrr;m 109+ %0.7 -

greg 6:2013

TS EN

Su emme or 1525 mm 109F %0.4 -
Agrega

6:2013

rol

ki ooy b5 ab t¢a reeH3giel ar
tkcorl ma k é Hmmg 7-léngm ve bha
sahi

("-
makt ad ¢
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7-15 mm TS EN
Yassél ek KndArea 933 %7.0 | Fls
greg 3:2012
TS EN
Yassél ek Knd iarze“n’;“m 933 %4.00 | Flis
greg 3:2012
Kr i agregal a|715mm TS EN
kar K & - Lod Angelasc | Agrega ve 15 | 1097 %20.0 | LA
(*) 25 mm Agrega | 2:2010
¢ok ince mal TS EN
muht evasé ( 0|05mmAgregal 933 %9.7 | f1o
ge-en) 1:2012
'Deney101 4 mm ar al @juenuc@ saqreeyapél mékt é
(*) i1 karetl. deneyl er akreditasyon Kk
¢i zeldgkawl3.anél an agreganén kimyasal °zell
Deney Ad/ Numune T|Standart Sonu - Kategori
¢ok ince
malzeme kalitesi TS EN 933 2 gr boya/kg
i - in met|2MMAgGrega o501 numune i
mavisi (*)
Asitte
. TS EN 1744
- 0 ; -
-%z¢ene b i | 0-5 mm Agrega 1+A1:2013 %0.2 ASp
i - er i f3)
Suda -°z
kl or ¢r t]05mm Agrega IfAllezéng' %0.003 -
(%CI)(*) '
Topl am k TS EN 1744 0
i -eriji | OOMMAGrega | 15013 760.08 -
Hafif organik TS EN 1744 -
kirleticiler 0-5mm Agrega | 1 /A1:2013 /60.01 ]
Ol ukan
Humus mul 0-5mm Aareaa TS EN 1744 standart i
grega 1 14a1:2013 renkten
a-éekte
Magnezyum 7-15 mm Agrega | TS EN 1367 % 1" MS:g
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S¢l fat D| ve 1525 mm 2:2011
Agrega

'Deney1014 mm ar al éJ énda agrega numunes.
(*) i1 karetl] deneyl er akreditasyon Kk
¢Ci zelbgKau nB .e Kk d & TSEENIO338:20)2
0-5 mm Agrega Sonu-
1. Numune ;ar al éj é. 601.2 gr
2. Numune ,ar al ej e, 541.7 gr
Numune mi ktare, M |12.2gr
Nem i -eriji, w %0.2
Knce mal zeme, f %09.7
Kum exkxdejeri, SE %48
¢i zelbgeee vX.ek yéj é&ni TS BN 10973:1099 u

Gevkek Yéjén Yojunluju, m
Numune T 1.Deney 2.Deney 3.Deney Ortalama
0-5 mm Agrega | 1.60 1.60 1.59 1.60
7-15 mm Agrega| 1.44 1.44 1.45 1.44
1525 mm| 1.41 141 1.42 141
Agrega
¢i zel7gilean3®. boyut U TIEN9ELDMWRe ( *)

El ek Anal i zi (% Ge-en)

El ek G
A- ekl e31.25/224|16 |11.2|8 56{4 (2 |1 |05 0.25(0.125
(mm)
2‘5 mm 100 | 100 | 100|100 | 100| 96 | 82|60| 40|27 |19 |13
grega
~15mm 160 | 100 |100/83 [36 [5 [1 |0 |0 |0 [0 |o
Agrega
1525mm- 1455 |98 |51 |6 [1 [0 [0 |00 |o [0 |o
Agrega
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¢Ci zel8gKarlu.ma - enkim8 EN 1367429091 0-5 mmAgrega, #15 mm
Agrega, 1525 mm Agrega

Numune Numar asé Kuruma ¢ekme ( %)

1 0.026

2 0.024

3 0.025

Ortalama 0.025

Mi karetli deneyl er akreditasyon kapsameén

3.14.Nanolar bon kar asé

Bu ar akRrokamnMadeallk f i r masénén karbon siyaheéeé
ol arak betonBr klaedm| Ma8éendelri k firmaséneéen
' ni verFseint elssiKigmya Laboratuvareéna Atomi k
(AAS) ve Atomik Emisyon Spektrometri (ICGRE S) yenteml er i i
analizl er¢iin &l.opgudd aver i | mi ktir.

¢i zel9gKearD.on rkEEementsl dmakz raporu

Numune T¢r ¢l Ade Karbon Karaseé
Numunede Kstenen AnagFe,AlP,Cr Ni,Pb, Mn, Zn, Si, Cu
Anali z Sonu-1I|aré
ORKJKNAL NUMUNEDE (9JK! LDE (%|K! LDE
(mg/kg):
Nem: 0.46 SiO,: 46.0
Kezdér ma Kaybé~*: 8 6. Ca 93 Cr: 3.0
SiO,: 5.1 P:1.2 Cu: 1.0
CaO: 0.53 Fe: 2.8 Mn: 0.5
Kel 12. 8 Al: 0.5
Ni: 1.5
*800°Codaki kydd ke Kiay(b Pb: 0.2
Zn: 2.4
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k e kBi2INanolkar bon kar ase

Kul |l am@&mh@ankar bebojkuar mamyagdkosleuk Teknol oj i U
Ar akt ér nae-M&rtk eail en SEM g°°r ¢nt ¢gspektruma el d
séer akseekyil1d v eve3 .EADOXd ean al i @zii 2ne8Indl A dildhektedira r &
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o g o THEEE 3 '
EHT = 500kV Signal A = InLens
WD =10.3 mm Mag = 25000 KX

k e Bi3IKul | annaénloa nk a rrbéom KEM ag®er ¢ nt ¢ s ¢

Karbon

712K

6.23K;

524K

443K

3.56K]

267K]

1.78K]

0.89K;

0.00K: =
0.00 100 200 300 400 500 600 7.00 800 200

Status: Idle CPs:2792  DT:89 Lsec 500 633Cnts 1770 ke Det: Element-C2

kelk38idINano Kar b oBDXkraliziapgkirume n
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¢i zellgaB®o Kar boEDXkKmliziaes@néhar é

Element Aj érl ék %

C 86.57

Na 2.88

Si 3.6

Au 3.32

S 3.64

Toplam 100.0

3.15Ki myasal kat ke mal zemesi

Betondan istenilen ve tasarlanan ikl eneb

akéekkamleae kat ké Bm&Fz é me snias 6 hpmlikabgksilkt i mi
eter veTSENP3® st andarGedunm Q@ ynpaekierkegk anl akt
kat ke miauvlzleare sl ma 8L delvale tekni k ©°zel i kI

keki5lGlZ&nium C 303 s¢per akékkanl aktéer éceé
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¢Ci zelly@l @&ni um ¢ 303 teknik °zellikleri, (
el de edi |l mi ktir)

Mal zemenin Yapésé |Poi karboksilik Ete

Renk A-ék Yexi l

Yojunl uk 1.023i 1.063 kg/litre

Kl or K-eriflo) % (EN' 0.1

Alkal i K-erij-12) % ( EN’ 3

3. 2. Deneyde Kull anélan Aletl er

3.2.1. Betonyer

ELE firmasénén ¢rettiji HaBileh olan-vé60 gnd pac a |
kapasiteye sahip ola25 devir/dakki a k ar é kK t € dikeyaeksané laloratead a n
-ebaebtnyer Kkull anél mekter

k e K3i6lBetonyer

3.2.2. Elekler

DeneylerdeTS ISO 33161l : 20096a uygudSIsm3Blea ma 2R a b é a
uygun2 mmile 4 mm, 8 mmve 16 mpe 32 mmg° z a- ékl ékl & kare

kul | aneé m.
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3.2.3. o6isi kme Kk

Kul | anél-mé&kmeo lkeomi ¢ iap a 2 000 mmgs t -apemve
y ¢ ks mkdahippi an met al cikesii kd &km nd r eteikll mink e

¢ ZedteE smeénda oynamas €ikiadethama&aumdvcutuma c éy |l a

3.24.Ultrasesh é 4é& ¢°n ci hazé

Bu cihaz, ultraes dal gal aré ¢reterek, bu dal gal
sonunda dal gal ar én al eénma Cihaz &k e ki Idder ge-

gesteri |l miktir.

Ubrarenic Tesler  Qust- 120+

keki7lUltr@&esh ézée test ci haze

3.2.5 Pres

Sermilkekbet on nunuanyedmsEbre h i b B e skapasaem 8@WeE y | a
tonolanELE mar ka AUTOTEST 3000 mokteddeérhi dr ol
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k e k i8I Pre3 aleti

3.26Kal épl ar

Sertlextirilmik plastikten i mal edi | mi kK

kal epl ar kull anéel méxtér .

keki9lKkald .epl ar

327 Su kg¢r¢g tanke

Su k¢r ¢ yapmak é g maatagda puluhagamd i j it al -evrim
suyun s @x53Ckoldee] sméi sutkiigu abdhledu( kakiel me
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kelk3il.Su k¢r ¢ havuzu

328 Basuenge-é rsimliliji aleti

Su n¢gfuz etme derinlbrpkhiét®mekskiegreac &y imd
l'niversitesi M¢ Wapéi sMailkzemak gk i esvie Tatb

bulunmakta ol an ¢- ¢niteld basén-1€& su g:¢

'

kelkBillL.Basén--liér isml iglei k al et

Bu deney, su i-erisinde k¢gr uygul anmék s
derinlijinin bd$EN123608:2010.i -i n yapeéeleér (
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Basén-1é& su, sertlekmik beton y¢zeyine u
vesu il erl eme derinliji, al én (TSENIABBdan °
2010.

3. 3. Yo°ntem

3.3.1. Beton karékém se-eneklerinin beli.:
Bu b°l ¢ mde, deneyl er i -1n cretilen betc
kul | amgé&legmnén gran¢glometri ejrilerinin t
Kstenen ikKklenebilme ©°zellijinde, yeterli

mal zeme or anl arnéancérny | tae sbpeit oty alp@&d éne&m éme s a

Kul | anél annebleetroinni muT@® u0Sld:r2elsétnadnad ar dé g° z
tutul arak t as aé &bil4 3045pedl em ai kft aaddgibir enceiagreha j i

mi ktar é, t ao] pél ral 4D aeghieéng a oil -aicnedk akiedm Belirtilen
oranlarB5mm t a néagregae n B4, 7-%5 mm t aagrega s é RedYE

25 mm t aagregais-éinré fré@Barntlcanmék ol arkerilge lainlg | o

326de veril mektedir.

¢cal ekmada maksi munprStuEGMeol® @y u-teume2rbt onnd o0 z a |
kg/m®, TS 802: 2016ya gR aea n¥lk t8arvee - © I5dBecm dlachke r i

Kekislede | me ktteeldékrmal arda 3 farkl é kareéexkte
havuzunda Ke¢r edr @ tmi Iknmkewkit radn &l & n nano K
malzemesi %2, %4, %6 ve “8ar kl € oranl arda -1 mento 1
betondan - é&kar él akKraarkk ebl eatkot néar mesdddl ceanriaa axkdiyolma. k
mal zemesi i -ermeyen kon.trbB®9y [lamdeguntedige r i ¢

edi Il mi ktir.
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120

100 /1*
e e i
> 4/ ,/
P P
8 o P
@ prd /,

i //
> / /'/
» prd L = 7
Z 60 7 / /
@ / /
- P 7 /
i / /
/
40 /, > /
P 4
)
. p.d
/ 7 7
20 J/ yd P
/ J/ P
/ '/,
7
—_—
0
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
9t 81 ! ®@PltPEP 6YYD
A32 Standare=EC32sftandammmm@Ay asianmék Gr an ¢i o mBX Btandal Egrisi s i

kelBilGran¢l omet ri Efjirileri

tal ekmal arda 1Redetbi mumumue 4rémi2siadrik edi r

numunel erdir. Bu numunel er 606l & gurupl ar
ke¢er edil mik ve lhas@m-| & aglmas @ sm€igrei- mlkai | idke n
tabi tutul muklarder.

3.3. 2. Karékém hesapl ar é

Kar ekém myeaspllnascenmd ddisdr 802.anmek6er

Betonun hazérl|l amas &b0dgm’o li dnejn o wsdiltiyeceme k t ar
fazlaaté p d a n d esthndayia® n\eaeny gseksuseviyesinderfiazlaoldujui - i n

S ¢ pale kanlkigaéekullandmeta. Ayr eéca akékkanl akteéeréecé ku
kull anél amanoce&at dGmd lzieaneas @i n beton i -1

daj etcell maktécader .
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Mal zeme niinkytearrllewmi k bet orilkdlarak-ni nheenstaop | haanc
-1 ment o- idnoeznatjoén,un ©°zgg¢l ajérl ejéna b°l ¢ne
su/ -i ment-oaropréd na& aikledésiur ImS ckkrhragtéhmav a hac mi
doek¢e¢mlerl e taze beton i -1 n  tikkatea | @mindat a k €
hava Ve hacimlenemltn®dt en - & k lelirlénentoplanéaygréga hacmi,

far kl é taare as eagafellgm&ige En aj e rklaérkélkadri@@ryd yah av
-ar palgaraglk mijlkr aelbedé oll.amank kKt i r

Agreganén °©°zgg¢gl aj erBrézkurwen sHazémmeBed @jne |

T¢e¢rkiye Hazéer BetomesBi Dleinjeiy Klatbios ad iuvIidk le

ve ki myasal analéinz lyedrni és®ng3es D @ u v leAgiegame k t ¢
tale séenéf kek@&lPbdbaheértil di7ji gi bi ayarl ar
kull anél mékKk a&rr ée=Bhmaban eg °sréeenéf &€ 1 ncBbmagr ege

tane sénéf e afg25angma dtaann e%3s2é ned €1 agr egadan

mal zeme kat él mékt ér

Karékémda kull anél an mal zame& kmit le tgepklieanrad ,e
miktarlar 9%200r anandar 6l mékt ér. Pak baRHeénk edn bi r
creti Bet @ahi gr et Ikapasiedime s#hip oldthent o ny e ra kktua d éarn.é
Betonyere mal zeme yerlexktirilmeden ©°nce

ésl atél méxkteéer .

Karéemkén °©°zel l i kIl er ietmesinet dikkat edilerekr T&§K 12850@Ims i |
20l®Ga bel i rl enmimunel aanl man uygllamt aesnéltpdea abeton
deneyl ehaz éril-aman nluentuomrell a&mr d dazé ®datom &eneyken .

kar ékt ér mabiitklke nEbnd mca&n k a I -erisjndei Iteann

betonlar 10x20clb oy ut | ar éndaki pyasitedktisiilli mdgti K

Numunenn kal épl ardan r gédralt e ktéikrmnmaes éi kalheantiémpd ea

i - y¢zpgeemoeolyay & peKnad kétpd daérr t amamen dol d
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-eli k mala vagdggtzadaeyllani wt £z ey | idNreiimmajdaey b € n «
par - anuédmulnae Yagzteylleekrgrvei -in 24 saat kal éj

Nano Kar bon Keameassié -tiomeuntmanluzn vy ¢z desi ol @
-ékarél ar ak bet on karékéména ekl enmekt e

mal zemesi (-imento + NKK) referans numun

Ayréca t¢m karékémsgppernl akéernkanlkad tl éarnéd
-imento (topliaNKkK)ymokt anaézé&mel. 5 obamhamded é

karékéem oranénda ¢(retilen beton numunel e
bir metre k¢p¢be s8h2gdeveninecktedimi i -1n
¢i zellgBeBon numunel €iii pre&ui manédéah mal z
(karéekém oranl ar &)

Agrega (kg)

S Q e Toplam

< Su( ¢i mel X 5SS X5 S E € | SA | malzeme
= +NKK) > | ES |Z2| E 5| 8 |k | mikt
> w o O | o

S| | @ (kg)
%0 0.5 227 450 0.0 | 734| 522| 375 | 6.75| 2315
%2 0.5 227 441 9 734|522 375 | 6.61| 2315
%4 0.5 227 432 18 | 734|522 | 375 | 6.48| 2315
%6 0.5 227 423 27 | 734|522| 375 |6.34| 2315
%38 0.5 227 414 36 | 734|522| 375 |6.21| 2315
3.3.3. Bet&knldraatéilminnkar éxtéerma y°ntemle
¢al ékmal ar da kull anél an betonl ar én o roet
mal zemel erin farkleée dizinler ile beton Kk
et ki yi i ncel emek amacéylkak ekil3f3.44rv&k3J1®® t y° n't

gi bi ol maktadeér
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(,?in:anto Nano Karbon 1/2 Su S
Karasi Tozu . * 1/2 Su
Agrega Siiper Akiskan.
amge=|  Beton
1
| osn | 60.5n 120.5n | 21050 | 300.5n
60 Saniye 60 Saniye 30 S'I“H_Pm'm“k 90 Saniye
Caristirmak Kanstirmak Kanstirmak
Kangtrmak J 60 S.Bekletmek J
kel3ilBBi ri nci karéktérma y°ntemi
Cimento NKKT+ 1/5 Su
+ 3/5Su+ + 1/5 Su
Agrega 3/5 Siip.Akas. 2/5 Siip.Akis.
amge=] Beton
| osn | [ 120.5n | | 300.5n | [ 360.5n | 480.5n
120 Saniye 60 b.]\arlslll'mak 60 Saniye 120 Saniye
Kanistirmak 120 S. Bekletmek Kanstirmak Karstirmak
kel3ilh. Kki nci karéekteérma y°nt emi
Cimento 3/5 Su Nano Karbon 1/5 Su
* * Karas Tozu * 15 Su
Agrega 3/5 Siip.Akas. 2/5 Siip.Akis.
amge=]  Beton
0.8n {12050 | [ 18050 | | 420n | 480.5n 600.5n
120 Saniye 60 Saniye h}j?;{‘;‘;ﬁ + 60 Saniye 120 Saniye
Kanistirmak Karistirmak 120‘ S.;iekletmek Karistirmak Karistirmak
kelk3ilb.] - ¢nc¢ kar éktérma y°nt emi
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334 Taze beton deneylerinde uygulanan y?©°i

TSEN 1235601 : 2 ObleOldidrat i | en y°nbetogeael egr et ytarad i & b &
beton deneylerg e r - e k |. ¥¢neiou derteyles t andar t k greéd wetj @ rnmae i

bittiji oaemthhdah5i takbkani-inde tamaml anmeéck:t
Taze beton deneylerinden, °nclwy &welvanmmalseénr
standart -v8dtamearhtulnarsda belirtil ent® ket em

huni si ni denie-yeygxaayl i&sm cade zber sbl inemiveksu ve d
emmeyerb i r y¢izegerdlezatimel mi kKt ir

Taze bet onkademek e lyleverperkademeh uni ni rk y,aklea kbéi r
dol dur acakrbiekitmde | mi kti tm L&@umimujf apdakan
-ubuktan yatamkdd Satheakerskamlza n ort aya dojru dai
dikeyolarakk i kK| enmekt edir Sonr a ol amia kygwourkganr dea r

-elkerek yéejénén yanéna yerlexktirilmiktir.

Ensonoleakt aze bet onwhugishi ycgreayliayywgredakil i k f
okunar ak bet onluell i-r°lk&memii e jvg +€r K "eg etdhyan] e r |
edildikten sonra taze betdane k r ar Hpér knanak @& & e ébloayruat kI alr 0Géxn2d
silind i r k ayleérplleakrtaiSt 1 | md k ty ek d |eékpklil aermidademse -
bi-i miemdekl|heekri pt kdrmkal emée+ubuju ile Kikl

Dol dur man bitimindensiionr a kal épl awvaneéetyddgzeeylltairlimi
ve taze beinda nem kayib-éinre Kanll éepriesaylanp ar Sléhs & ¢ z

°rt¢laeselnteséez bir yerde sertl ekmek amac

Byl ece 24 mg aelbelktidkténsdnra 24 saat sokra | ésp’tkacgnl er e k
kirece doygun su ihtiva ederes e c ak | joé an2. k¢ yehhewzunnl e

Ke¢r ¢ yapéel mektéer . nSiumu keglrgr , haveizundwrmki K
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yapél maséendan bi-reka¢ el @prc ¢ ladsiuudalthair € nd a
deneylereuygur e kgleg i r i | mi Kkt i r .

338 Sertlexkmik beton deneylerinde uygul at

Bu - al &k ma daar, a ndl 5a0reakitgldamk-aitne | ar ak ¢r7eve i | en
28 ge¢nl ¢k oslua ckagkr ¢knesk itladbe t ut ul munubeler . S
basén- Oagenéme msulg&-ive ultrases ge-iK

a ma c 889 adahumuneo | ma kt adér

¢Ci zellgler ikbmune sayeéesé

Basén

Deney AdEeé | Su Ge- i
Dayane

Toplam

Karékterma Y° 1| 2 3 1 2 3
0 7G¢nl ¢k 3 3 C 3 3 3 18
28 G¢l ¢k| 3 3 3 3 3 3 18
5 7 G¢nl k| 3 3 3 3 3 3 18
« 28 G¢l ¢k| 3 3 3 3 3 3 18
é 4 7 G¢gnl k| 3 3 3 3 3 3 18
© 28 G¢l ¢k| 3 3 3 3 3 3 18
°© 6 7 G¢gnl k| 3 3 3 3 3 3 18
28 G¢l ¢k| 3 3 3 3 3 3 18
8 7 G¢nl k| 3 3 3 3 3 3 18
28 G¢l ¢k| 3 3 3 3 3 3 18
Toplam 30| 30| 30| 30 | 30 | 30 180

3.35 a. Basén- dayanémeé

Basén- day anezazng&. deanrede,, 10 x 20 cm boyut
czerinde Wame@hméertéen. boywdHl idlridke; kese h
et ki yedagifadialldinkt en sdmma Yhh Jortmi mde daj

sajl ama&kkli@anmékt ér .
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Bakl ékl ama i k|l e mi amacé i -1n k¢kertten
numuneleminimumi Kk i saat ske&ltdrexkmebyaes énd-1 adueknteuyri n
Tém numunel er sabit bir ye¢gkl eme EMEBEIOG al t
3/AC: 201%yg°r e bu-3b&jdenfarlasséenda ol abilir. Y¢k
kgscnm’s e - iil. Bna x& n - thgnjndek @ MBE&1Badeg® st er i | mekt e «
marka AUTOTEST 3000 ti@B00 ton kapas# | i hidroli k presten y.
Betonun basén- dayanéemé keér él mamak i -1in
gosterdiijgi dirence denil mektediyg¢lke rk ra
gosterdiiji maksi mum geril meye denir.
Bet onun basén- dayanéeméneée ©°|-mek amacey
akajeéedaki gibi i fade edi |l mektedir:
1. Standart deney y°ntemi; standart boy
edi |l mi kK muknnm&llmaséyl a uygul amaktadeéer .
2. HézI|l andér él méx Kekil de k¢r edi | mi K n
y°nt emi ; bir veya 1 ki genl ¢k gi bi k ¢
ortamlarda k¢gr edil mi Kk numunel erin kel
3. Karot numunelee uygul anan basén- dayaneémeé
-ékarteéelan karot numunelerin kér él mas:
4. Bet on test -ekici y°ent emi ; beton tes
vasétaseéyla sertlekmi kK bet oniunn syeirztelyiij
°] -erek basén- dayanémé hakkeénda bil gi
5. Ultrasest e st cihaze il e uygul anaultrasesesén -
cihaze ile sertlekmik betonun i -inden
hézénén ©°1 -¢1 mesi ile el de edilen bil

veren bir deney( Brochajeam 200Ba)kt adeéer
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Bu -al ékmada bet omludhe batsmenk amyasmyelma nleul |
standart deney y°nt emi ol mak czere b u

verilmektedir:

Bu deney y°nteminin uygulanmasénda stand

veya k¢gp numunel aungerekhkmekbedart Boyut |

Kekl inde ol an kal epl ara taze bet onun d
sertl ekmesi il e sertl ekmik bet on numun
numunel erin k¢gre tabi teuyt uy °mratseemig ed eerkane k

adl andéerélan ve numuneye tekdyg¢yzaep éblima kkteakc
(Erdojan 2003)

P |P
IRy
T T/ 77 ‘ff‘lﬂff
P [P

S

kekile.B8t ondanunoulnuekyaen bnma s é n - (VEg kdeé Juayng 1003

Basén- dayanémé hedeaklehramasénda kull anél ai
. 0jo
(3.2)
G = Basén- dayaneémé, P = Numunehi n ké

Numunenin kesit alanéeodder .

Standart deney y°nt emi i -in baze ¢l kel er
ise hem silindir hem de k¢p kKTlekrlkinydee wvod aA
gi bi bir-ok ¢l kede 15 icjm n-daep émldaan vreu nBuOn e
numune ol arak anéel maktadér. Ancak araxt é|

numunel erin -aplaré 7.5 c¢m, 10 c¢m, 30 ¢
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kull anélan numunenin boy/ -alpi prahmalhédeér
numunel erde ise kenar boyutu 15 (Vv dDd(Q aan
2003)

Hazérl anan beto8 sé@makkéfpai ve2 %95 rel at |

ortamda veya ayné sécakl éja.sahip ol an s

Silindir xeklinde olan numunel erde numun
bir yézeye sahip ol maywdn tnumuwrue | kear rdéek ékmel
veya -alme&ht kar ékéméndan yararlanarak i nc
amacggpal an 1 kKl eme bawlélhuydpmae itkalbearkiayd

verilmektedir.

Numunel erde bakl ék yapma i kIl emi deney pi
yézeyine homojen ol arak dRgréedIma sléearaamaemly:
yakt aki betonl arén basén- dayanéméné el d

numune veya ister silindir numune i-1in el

Her numunenin basén- dayanémé belirlendi
t¢em numunel erin basén- dayanémlarénén or

dayanémé ol arak belirlenmektedir.

T¢rk ve ASTM standartlaréna g°re basén-
1.4i35 kgflenf/ sani ye ol malé ve bfidhdaknkadaékd
gerekmektedir. Uygul anan yékeén heze aza

kérél makta, elde edilen basén- dayanémé

& %15 daha d¢ Rdkgflcdfsanigen édn %10 "daha y¢iksek
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Dijer y asnedka nh eyz¢ kal t énda keér el an numunell
kerél makta ve y¢ksek héezlarén alténda el
ol maktader .

3.3.5.b. Basén-1lée su ge-irimlilik testi

Su baseénceé, numunenin masnuae(7Rafmék gagaey

(500 KPa50s\u baséncé uygulanarak <cihaza

numunesinin baseén- alténda ol mayan yg¢zey
yé¢zeylerde su g°z¢é¢kmesi halinde kayda al ¢
Su rstegsLe g°zikmesi durumunda, deneyin sol
al ebDeney i -1 n, i -1l ebilir °zelli kteki I
Belirtil mektbhasehadensyygul &aemaséndan sonr
aletten- ékartel er. Basén-1€& su uygulanmakt a
temizlenir.

Beton numune

Conta

Hava girisi (Pompa) Su

Deney aleti haznesi

kekiltrB&8sén-1é& su ge-irimlilik cihazé Dbl ol
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Basén-1é& su uygul anmumnmyre eyret als &kn cdba m yod r-¢
yar él ma EN b28966: 200Ha@anl at €l an y°ntem wuygul a
Numunenin i1 kiye yarél masé ve incelenmesi

yé¢zey alt tarmMNafmaunget iny iylamel tmehisee. - ékan nu

su i kKleyen késém kesitinin belirgin bi-i
sonra, éeéslak al Bagdenséngguhre@abeldienlegniat
negfuz ettifji en b¢y &k dnediimleitk eyl yalvap
kayéeta al énér ki bu deney sonucunu i fade

3.35c Ultraseshezé y°nt emi

Ileten Alici
transdiiser transdiiser |
i Numune v
Zamani
gdsteren
birim
Darbe Zamani Toplayict
Uretici > dlcen > Amplifikator
devre

k elBil8 Ultraseshéz é ci hazé blok kemasé (Karako-

Ci hazietn dlaar akk dk3idd8e gl smag é@.IBiné k ni@id ijf t i tgri e K

frekansée 20 kHzd6in ¢zer i mdagalaédehia Malzenees da

testinde kuldhlgalaée | gk eull ttrriaks eSSz d Irlainjsiche s er ¢
e

vasétaseéeyla sajlanmaktadeér
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Betonun biry ¢ zeyi nden g°nderi | eiterletkdntydlasgs ¢ z ed a Ingl
bokl|l ukl ar a . Ulteases dalgajagd b a k | a k kearkanmé tar :
ge- emedidjoil padyebno Kk | uj un etraf éené bird okezk a c ak
tekrarlan ma s é udl atl rgaasl easr € n bel irli bir nokt a
(Stefanescu 1974).

Ultrasesh é z dng&kme sbhet onum | memB wknéwn d a d élvetonb u n a
dayaneéeartal dea RPanmedyede kul | e el Paleti kgdrik3irdadsee s

veril mi ktir.

Transd¢gserlerin intibak ettarkdegylkaylzeryil
bokl| ukiszuggtemizol mal ar € v dle betonanzsayis eal &3 énda

beéer ak mainkamgla]j mal zemesi (derakmeaekkedirs € uygul ann

Ke¢pl aj ngarl ezse nyeasji é , kil - a muwlahiimekteda(Akmank , gl
1965). Ultrasesh € z  ° | - ¢ mlvar & mé z daadijthl altrasesh @z ° | - me
ci hazeyl a Ulteages laa ale atatyi@maenma ¢ &y Ir ae k °l - ¢m y!
uygul anntHeézt €°rl - ¢ ml er i her gygpl apnmBkgeérnu

Ultrasesh é z &ary@ mit g e rnunaukd reikn r%le-ng m yapél acak vy
silin¥t et iyrmrkdianra | ar rienolabinaeki a ma c @&gneyaaletinin
bak!| élkabea jelglg el | enmi Kk v e hn@nimurb olarakbneukm uonkeu m a-

ger-eklektirdéjeerlkerimeortdall @amasé hesapl e

Ultrasesh e z ° | - ¢inighbep A ndamané ménén bletdgrubdne n me
basén- dayangmeét idlemier i nkuémmuémienh&eirg ¢ yemd € m c
ke¢rende ol an kudenumuieé&lheé Emmé kg,¢, N ¢ Nnese he
dal gal ar én numuneden - e k é welirlenannsaonn va-nléa r c
ortal amasé belirl enmiwrtraéradg | kgl lr kad st €d enma

Bul gulTamré ékena b°l ¢m¢gnde i ncelenmeye al én
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3.3.5.4d. S E Me EDS analizit ¢ 1 e me

Arakt érma bul gul arée ve tartékma b°%°Il ¢¢m¢gno
SEM g°%°r¢nt gl eri ve E®Bniakna|l neVver si tEegsiur

Laboratuvarénda bulunmakta ol an FEI QUAN"

k e k 119. FEBQUANTA FEG 250 SEM mikroskobu

3.3.6 Sonu-1larén dejerlendirmesinde kull anc
Bu -alammad&karbokukbnagéataku¢cgretilen be
karéektérma y°ntemleri uygul anarakishet onl
ge-irimlilihézeéevedeuetyriaesdeeskinc el & nimey.e al
Smu-1 ar dejerlendirilirken farkl e t¢erde

ol ukturul anu gapplhamuidé Ikgarkeél akt ér éh méxkt

sonu-I|lar oO6Kar ©wél det demarYemdemi | mi ktir.

Sonr aki b°l ¢ mde demewl-dradent iodpgneldoirdeid-i il mche

tartéxkél méxkteéer












































































































