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Bu ­alēĸmada, Nano Karbon Karasē tozu 4 farklē karēĸēm oranē ile kontrol numunelerin 

­imentosunun aĵērlēk­a %2, %4, %6 ve %8ôi ­ēkarēlarak ve bu y¿zdelerde beton ¿retiminde 

kullanēlarak 450 kg/m
3
 dozajēnda ¿retilen beton numunelerin su k¿r¿ yºntemindeki mekanik 

ºzellikleri ve dayanēklēlēĵē araĸtērēlmēĸtēr. Beton numunelerin ¿retiminde karēĸtērma s¿releri 

birbirinden farklē olan ve sērasēyla 300, 480 ve 600 saniye s¿ren ¿­ farklē karēĸtērma yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. Su k¿r¿ numunelere 7 ve 28 g¿nl¿k s¿reler ile uygulanmēĸtēr. Bu yºntemlerle 

¿retilen numunelere basēn­ dayanēmē, basēn­lē su ge­irimlilik ve ultrases ge­iĸ hēzē deneyleri 

uygulanmēĸtēr. 

¢alēĸmanēn giriĸ bºl¿m¿nden sonra, konu ile ilgili  kuramsal temeller, materyal ve yºntem 

bºl¿mleri verilmiĸtir. Yºntem bºl¿m¿; Nano Karbon Karasē tozu, karēĸēm oranlarē ve ¿retilen 

Nano Karbon Karasē tozu i­eren betonlarēn ¿zerinde yapēlan deneyler ile sonu­larēn 

irdelenmesinde kullanēlan óKarĸēlaĸtērma Metoduônu kapsamaktadēr. Betonun ºzelliklerinden 

basēn­ dayanēmē incelenirken klasik yºntem ve ultrases hēzē tespiti i­in direk ºl­¿m yºntemi 

ve su ge­irimliliĵin incelenmesinde basēn­lē su ge­irimlilik yºntemleri kullanēlmēĸtēr. Dºrd¿nc¿ 

bºl¿mde, yapēlan deneysel ­alēĸmalar ºzetler haline getirilerek elde edilen sonu­lar 

sunulmuĸtur. Beĸinci bºl¿mde ise sonu­lar ve ºneriler kēsmē yer almaktadēr. 

Sonu­ olarak, ¿retilen t¿m beton gruplarē taĸēyēcē beton sēnēfēnda olduĵu gºzlenmiĸtir. Bu beton 

gruplarēndan %4 Nano Karbon karasē kullanēlan betonlarēn hem dayanēm yºn¿nden hem de 

ge­irimlilik yºn¿nden en iyi sonu­larē verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca SEM gºr¿nt¿lerine bakēldēĵē 

zaman bu atēk malzemenin betonun kristalleri arasēna iyi bir ĸekilde yerleĸtiĵini ve buna baĵlē 

olarak doluluĵun (kompasite) arttēĵē gºzlenmiĸtir.  

 

 

2016, 159 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Nano Karbon Karasē tozu, basēn­ dayanēmē, su ge­irimliliĵi, ultrases hēzē, 

karēĸtērma yºntemi 
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In this study, mechanical properties and durability of water-cured concrete samples composed of 

Nano Carbon Black Powder, at the dosage of 450 kg/m
3
 of cement 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 different mixing 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 permeability, and ultrasound transient velocity test employed on the samples 

were produced by these methods.  

Introducing the thesis, theoretical basis, and materials and methods are presented. 

Experiments carried out on the Nano Carbon Black, mix design, and concrete aggregate, and 

the Comparison Method used for evaluating the results are included in the methodology. 

Classical method, direct measuring, pressurized water permeability methods were utilized for 

compressive strength, ultrasound transient velocity, and the measurements respectively. In the 

fourth part of the thesis, the conducted experiment is summarized, and the results are 

presented. Lastly, the results and suggestions are in the fifth  part. 

According to the results of the experiment, all of the concrete groups 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 Black. In addition, 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, 159 pages 

Keywords: Nano Carbon Black powder, compressive strength, water permeability, ultrasound 

transient velocity, mixing methods 
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1.GĶRĶķ 

Nanoteknoloji, ­aĵēmēzda yaygēn olarak farklē uygulama alanlarēnda ve farklē bilim 

dallarēnda kullanēlmaya baĸlamēĸtēr. Nanoteknoloji, maddeyi atom ve atom altē 

seviyesinde kontrol etmek amacēyla bilim ve cihazlarēn geliĸtirilmesi anlamēndadēr. 

National Nanotechnology Initiativeôin sitesi nanoteknolojinin daha genel tanēmēnē óen az 

bir boyutunun b¿y¿kl¿ĵ¿ 1 ile 100 nanometre arasēnda olan maddenin kontrol¿ô 

ĸeklinde ifade etmiĸtir. Bu tanēm; kuantum mekaniĵinin etkilerini kuantum-alan 

ºl­eĵinde ºnemli olduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu boyutlarda olan sistemler, makro ve 

mikro boyuta olan sistemlerden farklē fiziksel ºzellikler sergilemektedirler (Anonim 

2016). 

Nobel fizik ºd¿l¿n¿ kazanmēĸ olan bilim adamē Richard Feynman tarafēndan 1959 

yēlēnda Amerikan Fizik Derneĵinde sunulan bir konferansta, óóaĸaĵēda bir­ok yer 

bulunmaktadērôô (óóThere is plenty of room at the bottomôô) ifadesi ile nano dan 

gºrkemli bir kavram oluĸturulmuĸtur (Nouailhat 2007). 

Ķnĸaat end¿strisinde nanoteknoloji uygulamalarē diĵer sektºrlere gºre geride kalmēĸtēr. 

¥rnek olarak otomotiv, kimya, elektronik ve biyoteknoloji sektºrlerinde nanoteknoloji 

alanēndaki Ar-Geôye b¿y¿k yatērēmcēlar tarafēndan ­ok fazla yatērēm yapēlmasēn raĵmen 

inĸaat sektºr¿nde nanoteknolojiye yatērēm ­oĵunlukla devletler tarafēndan bilim 

adamlarē aracēĵēyla yapēlmaktadēr (Bartos et al. 2004). 

¢imento esaslē malzemelerin performansēnē belirleyen anabileĸenler olan C-S-H jelleri 

aslēnda nano ºl­ekteki malzemeler olduĵu aĸik©rdēr. Bu alanda nanom¿hendislik, nano 

ºl­ekte olan fazēn doĵrudan bazē mikroskobik sentezleme ve iĸleme ara­larē ile 

modifiye etmesi veya hem inert olabilen hem kimyasal olarak belli yollarla malzeme ile 

etkileĸime girebilen nano ºl­ekteki katkē maddelerin sunmasēyla ger­ekleĸtirilmektedir. 

Nanoteknolojideki son geliĸmeler, betonun nanoteknolojik uygulamalarē i­in ­ok sayēda 

yol a­maktadēr (Constantinides 2013). 
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Nano ºl­ekli  katkē maddelerin adaylarē arasēnda nano silika, titanyum oksit, karbon 

nanot¿p, nano ºl­ek kire­ taĸē, hematit nano par­acēklarē, pigmentler, kil par­acēklarē vs. 

bulunmaktadēr (Meng et al. 2008; Sato et al. 2010; Tregger et al. 2010a,b; Sato et al. 

2011). 

Karbon karasē hidrokarbonlarēn olduk­a kontrol edilmiĸ kēsmi yanma veya termal 

ayrēĸma (kimyasal ayrēĸma) olayē sonucu elde edilmektedir. Karbon karasēnēn farklē 

­eĸitlerinin tayini, ¿retimlerinde uygulanan farklē s¿re­lere baĵlēdēr. Bu s¿re­ler; 

asetilen karasē (acetylene black), dºner fērēn karasē (channel black),fērēn karasē (furnace 

black), lamba karasē (lampblack) ve ēsē karasē (thermal black) olarak 

adlandērēlmaktadērlar. G¿n¿m¿zde karbon karasēnēn b¿y¿k ­oĵunluĵu petrol fērēn (oil-

furnace) yºntemleri ile ¿retilmektedir (Watson and Valberg 2001). 

Karbon karasēnēn beton ve ­imento esaslē malzemelerde kullanēmē yeni bir alan olarak 

tanēmlanmaktadēr. Bu alanda yapēlmēĸ bilimsel araĸtērmalar ­ok kēsētlē ve az sayēdadēr. 

Bu nedenle karbon karasēnēn betonda yarattēĵē etkiler hen¿z tam olarak 

bilinmemektedir. Nano karbon karasē beton i­erisinde filler  malzemesi olarak 

kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Bu sebepten dolayē betonda Nano karbon karasēnē 

kullanmak her ĸeyden ºnce betonun ge­irimliliĵine, betonun dayanēmēna (kompasitesi 

ile ilgili olarak) ve betonun dayanēklēlēĵēna etkileri araĸtērēlmalēdēr.  

Ge­irimlilik, dayanēm ve dayanēklēlēĵēn yanē sēra, Nano karbon karasēnēn betona katkē 

malzemesi olarak eklenmesinin sayesinde yalētkan bir malzeme olan betonun elektrik 

iletkenliĵinin arttērēlmasē yoluyla bazē araĸtērmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥rnek olarak 

betonda oluĸan hasarlarēn tahmini ve bu hasarlarēn hangi seviyede olduĵunun 

deĵerlendirilmesi i­in betonun piezoelektrik ve piezodiren­ ºzelliklerinin arttērēlmasē 

yºn¿nde bir takēm ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalarda betonun bu ºzelliklerinin 

iyileĸtirilmesi Nano karbon karasē sayesinde yapēlmēĸtēr. ¥zellikle ­imento esaslē 

malzemelere uygulanan gerilmeler bu sayede betonun kendi piezodirenci ile ºl­¿lmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. 
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Yine bazē diĵer ­alēĸmalarda Nano karbon karasēnēn ­imento esaslē malzemelerde 

yarattēĵē etkiden yararlanarak, bu malzemelerde elektromanyetik dalgalarēn 

absorbsiyonu deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca Nano karbon karasē i­eren ­imento esaslē bir 

malzemeyi kullanarak ve iletken bir dºĸeme elde edilmesi ve bu dºĸemeye elektrik 

akēmē uygulanarak binanēn dºĸemesinde ēsē ¿retilmesi ­alēĸmalarē da yapēlmēĸtēr. Bu 

alanda literat¿rde dayanēm ve ge­irimlilik ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalar da mevcuttur. 

Bu ­alēĸmada atēk lastiklerden piroliz yºntemiyle geri dºn¿ĸ¿m malzemeli olarak elde 

edilen Nano Karbon karasēnēn beton ¿retiminde kullanēmē ve betona eklenmesi ile 

betonun su ge­irimliliĵi ve basēn­ dayanēmēnda oluĸan deĵiĸiklikler araĸtērēlmēĸtēr. Buna 

gºre 180 beton numune ¿retilmiĸtir ki ¿retilen beton numuneleri hakkēnda materyal ve 

yºntem bºl¿m¿nde detaylē bilgi verilmektedir. 

Bu yºnde ikinci bºl¿mde kuramsal temeller, ¿­¿nc¿ bºl¿mde materyal ve yºntem 

bºl¿m¿nde kullanēlan cihazlar ve malzemeler anlatēlmēĸtēr. Dºrd¿nc¿ bºl¿mde ise 

araĸtērma bulgularē paylaĸēlmakta ve ¿zerinde tartēĸēlmaktadēr. Beĸinci bºl¿mde 

sonu­lar ve ºneriler aktarēlmaktadēr.  
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2. KURA MSAL TEMELLER  

2.1. Beton 

ñBetonò, ­imento, su agrega ve gerekli olduĵunda bazē diĵer katkē maddelerin bir araya 

getirilmesi ve karēĸtērēlmasē ve ­imento ile suyun reaksiyonu sonucu oluĸan malzemeye 

denilmektedir (Erdoĵan 2003).  

Bir baĸka deyiĸle ­imento hamuru ve agregalarēn oluĸturduĵu malzemeye beton denir. 

¢imento hamurunun gºrevi; agregalarēn bir arada tutmasē ve katē bir matriste baĵlamak 

ve agregalarēn arasēndaki boĸluklarēn doldurmasēdēr. Bºylece beton matris olarak 

d¿ĸ¿n¿lebilen ­imento hamuru ve takviye malzemesi olarak d¿ĸ¿n¿lebilen agregalardan 

oluĸan bir kompozit malzemesi olarak da tanēmlanabilmektedir (Erdoĵan 2003).  

¢imento hamurunun karēlmanēn ilk zamanlarēnda yumuĸak ve plastik ºzellikte 

olmasēndan dolayē, beton da ilk karēldēĵēnda bir veya birka­ saatlik s¿re i­in 

kendisinden aynē ºzelliĵi sergilemektedir. Bu nedenle bu plastik ºzellikte olan taze 

betonun istenilen ĸekilde bir kalēba yerleĸtirilebilmesi, sēkēĸtērēlabilmesi ve y¿zeyinin 

d¿zeltilebilmesi m¿mk¿nd¿r. ¢imento hamurunun zamanla sertleĸmesi, botunun da 

zamanla sertleĸmesi anlamēndadēr, bºylece istediĵimiz ĸekillerde ve boyutlarda taĸ gibi 

sert yapēlar elde edilmesi m¿mk¿n olmaktadēr (Erdoĵan 2003). 

2.2. Portland ¢imentosu 

Portland ­imentosu, ñkalkerò ve ñkilò hammaddelerinin karēlmasē ve piĸirilmesi sonucu 

elde edilen ve ñklinkerò diye adlandērēlan malzemenin ­ok az bir miktarda al­ētaĸē ile 

beraber ºĵ¿t¿lmesiyle ortaya ­ēkan bir ¿r¿nd¿r ve su ile karēĸtērēldēĵēnda hidratasyon 

denilen reaksiyonun sonucunda kendisinden hidrolik baĵlayēcēlēk ºzelliĵi 

sergilemektedir. Suda halledilemeden sertleĸen al­ē ve kire­ gibi baĵlayēcēlara ñhidrolik 

baĵlayēcēsēò denir (Erdoĵan 2003). 
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ñHidratasyonò olarak adlandērēlan ve ­imentoya hidrolik baĵlayēcēlēk ºzelliĵi kazandēran 

reaksiyonla, ­imento ve suyun karēlmasē andan itibaren baĸlamakta ve devam 

etmektedir. Su ve ­imento karēlmasēnēn sonucunda elde edilen ­imento hamuru 

karēlmanēn ilk zamanlarēnda yumuĸak kēvamdadēr ve zaman ilerledik­e bu 

yumuĸaklēktan azalmakta ve ­imento hamuru sertleĸmekte ve hidratasyon bittikten 

sonra katē sert beton elde edilmektedir (Erdoĵan- 2003).  

¢imentoyu oluĸturan anabileĸenlerin su ile reaksiyona girmesi ile a­ēĵa ēsē ­ēkacaktēr ve 

reaksiyonun devam ettik­e bu ēsēnēn a­ēĵa ­ēkmasē da devam edecektir. Hidratasyonun 

hēzē zaman ile ters orantēlēdēr ve zaman ilerledik­e hidratasyonun hēzēndan d¿ĸmektedir. 

Portland ­imentosunda bulunan anabileĸenlerinin her birisine ºzg¿ bir hidratasyon ēsēsē 

bulunmaktadēr (Erdoĵan 2003).  

¢imento hamurunun nihai dayanēmē C3S ve C2S anabileĸenlerinin hidratasyonu 

sonucunda elde etmektedir, bu y¿zden bu anabileĸenlerin belirli bir miktardan daha az 

olmamasē gerek­esi belirtilmiĸtir ve bu anabileĸenlerin az olmasē durumunda istenilen 

nihai dayanēm m¿mk¿n deĵildir (Erdoĵan 2003).  

2.3. Kapiler Boĸluklar 

Birbirleriyle baĵlantēlē olan, kapiler sistem oluĸturan, ­imento taneleri arasēnda yer alan 

ve su ile dolu olan k¿­¿k boĸluklara kapiler boĸluĵu denir. Hidratasyon ilerledik­e 

hidratasyon ¿r¿nleri artmakta ve bunu aksine kapiler boĸluklar azalmaktadēr bºylece 

hidratasyonun geliĸimi ile jel miktarē artmakta ve kapiler boĸluklarēn oranē azalmaktadēr 

(Erdoĵan 2003).  

¢imento hamurunu basit­e temsil eden aĸaĵēdaki resim, siyah noktalar ­imento jeli 

par­acēklarēnē ve K harfiyle belirtilenler ise kapiler boĸluklarē gºstermektedir. ¢imento 

hamurundaki boĸluklarēn miktarē, su/­imento oranēna baĵlē olmak ¿zere, y¿ksek 

su/­imento oranē, daha ­ok kapiler boĸluklarēn yer almasēna neden olmaktadēr (Erdoĵan 

2003). 
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ķekil 2. 1. ¢imento hamurunun yapēsē (Erdoĵan 2003) 

¢imento hamurunda yer alan kapiler boĸluklarēn oranēnē etkileyen iki temel neden ĸºyle 

ºzetlenebilir: 

1. ¢imento hamurunun su/­imento oranē 

2. Hidratasyonun hangi derecede ilerlemiĸ olmasē 

Kapiler boĸluklarēn ĸekilleri ve boyutlarē farklēlēk gºstermektedir ve ortalama ­aplarē 

0.0005 mmôdir. ¢imento hamurunda rastgele bir daĵēlēmda olan bu boĸluklar 

birbirleriyle genellikle baĵlantēlēdērlar (Neville 1981; Anonim 1994; Woods 1968; 

Powers 1958). 

 Ancak hidratasyonun ilerlemesi, bu boĸluklarēn azalmasē ve aralarēndaki baĵlantēnēn 

azalmasēna neden olur. Kapiler boĸluklarēn i­erdiĵi su, jel boĸluklarēnkinden daha farklē 

davranēĸ sergilemektedir (Erdoĵan 2003).   

Kapiler boĸluklarda bulunan su, sertleĸmiĸ ­imento hamurunda sēcak ve kuru koĸullarda 

buharlaĸmakta ve boĸluĵu terk etmekte, ēslak ve sulu koĸullarda yeniden boĸluklarē 

doldurmaktadēr. Kapiler boĸluklarda bulunan su 0
0
Côda donmaktadēr. Kapiler 

boĸluklarēn oranē, sertleĸmiĸ ­imento hamurunun dayanēmē ile ters, ge­irimliliĵi ile 

doĵru ve bunun sonucu dayanēklēlēĵē ile de ters bir ĸekilde orantēlēdēr (Erdoĵan 2003). 
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2.4. Dayanēklēlēk (Kalēcēlēk) 

Yapē malzemelerinin ve yapēlarēn gºrevlerini uzun yēllar boyunca gerekli ĸekilde ve tabi 

bozulmadan yerine getirebilmelerini kalēcēlēk, dayanēklēlēk veya durabilite denir. Doĵa 

yasalarē, maddelerin en d¿ĸ¿k enerji seviyeli doĵal pozisyonlarēna dºn¿ĸme eĵiliminde 

olduklarēnē ifade etmektedir. Demirin paslanmasē bu doĵa yasasēna baĵlēlēk gºsteren bir 

ñtermodinamikò dengedir. Beton ve betonarme yapēlarēnēn zamanla bozulmalarē, 

fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik gibi dēĸ ve i­ etkenlerin etkisiyle 

ger­ekleĸmektedir (Baradan 2010).  

En ºnemli dēĸ etkenler s¿lfat etkisi, donma-­ºz¿nme etkisi, aĸēnma, karbonatlaĸma, bazē 

asit ve tuz etkileri olmak ¿zere, alkali-agrega reaksiyonu, gecikmiĸ etrenjit oluĸumu 

(DEF), agrega ve ­imento hamurunun termal ºzelliklerindeki farklēlēklarda en ºnemli i­ 

etkenler olarak sayēlmaktadērlar (Baradan 2010). 

2.4.1. ¢imento hamuru ve betonun ge­irimliliĵi 

Betonun boĸluklu yapēsēndan su akēmē her t¿rl¿ poroz ve gºzenekli ortamdan suyun 

ge­iĸine benzemektedir. Jel boĸluklarē %28 oranla betonda bulunmakta, ancak betonun 

ge­irimliliĵi ­ok d¿ĸ¿kt¿r ki bu durumun izahē ­imento hamurunun ­ok ince yapēya 

sahip olmasēyla yapēlmaktadēr. Beton yapēsēnda ­ok sayēda k¿­¿k gºzenekler ve 

partik¿ller bulunmaktadēr. Betona sēzan su daha az diren­le karĸēlamasē i­in daha b¿y¿k 

­apta olan fakat daha az sayēda bulunan gºzeneklerden ge­me eĵilimindedir (Baradan 

2010). 

Bºylece ­imento hamurun b¿t¿nl¿ĵ¿, jelin 20-100 katē daha fazla ge­irimliliĵe sahiptir. 

Bu nedenden dolayē ­imento hamurundaki ge­irimlilik b¿y¿k ºl­¿de kapiler boĸluklar 

ile alakalē olduĵu denilebilir. ¢imento hamurunun ge­irimliliĵini ilk olarak su/­imento 

oranē etkilemektedir. S/¢ oranēnēn 0.7 deĵerinden 0.3ôe d¿ĸmesi ge­irimlilik 

katsayēsēnēn yaklaĸēk 100 kat azalmasēna sonu­lanēr ve bu oranēn 0.4ô¿n aĸmasēyla 
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kapiler boĸluklarēn birbiriyle baĵlantēlē olduklarēndan dolayē, ge­irimlilik katsayēsēnda 

¿stel bir ĸekilde artēĸ saĵlanmēĸ olur (Baradan 2010).  

¢imento hamurundaki boĸluk oranē ge­irimlilik ile baĵēmlē olmayabilir, belki ºnemli 

olan boĸluklarēn ­aplarē, daĵēlēmlarē ve birbirleri ile baĵlantēlē olup olmadēklarēdēr 

(Baradan 2010). ¢imento hamurunun ge­irimliliĵi hidratasyonun reaksiyonunun 

ilerlemesi ile baĵlēdēr. Jel hacminin yaklaĸēk hidrate olmamēĸ ­imento partik¿llerinin 

hacminden 2.1 defa daha fazla olmasēndan dolayē, hidratasyon ilerledik­e jel b¿y¿yerek 

su dolu boĸluklar jel ile doldurulur ve ge­irimlilik azalmakta olacaktēr (Baradan 2010). 

Y¿ksek su/­imento oranēna sahip olan betonlarda, ēslak k¿r¿n daha ºnemli olduĵunu 

belirtmek gerekmektedir. Betonun ēslak k¿r s¿resinin ge­irimlilik ¿zerinde ­ok etkili 

olmaktadēr (Baradan 2010). 

 

ķekil 2. 2. S/¢ oranēna baĵlē olarak ­imento hamurunun ge­irimlilik (permeabilite) 

katsayēsēnēn deĵiĸimi (Neville 1997) 

¢imento hamurunda dayanēmēn jel i­indeki boĸluklarēn fonksiyonu olduĵundan dolayē 

genel olarak dayanēm ge­irimlilik ile ters orantēlēdēr.  Sertleĸmiĸ ­imento hamurunda 
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ise, kuruma b¿z¿lmesi denilen olayēn sonucu oluĸan mikro ­atlaklarēn etkisiyle 

ge­irimlilik artmaktadēr. Y¿ksek ­imento dozajē ve d¿ĸ¿k S/¢ oranē ge­irimliliĵin 

azalmasēna yol a­maktadēr (Baradan 2010).  

Ayrēca ­imentonun ºz ºzellikleri de ge­irimliliĵin ¿zerinde etki saĵlamaktadēr, sabit bir 

S/¢ oranē i­in kaba ­imentolar incelerinkinden daha ge­irgen yapēlar oluĸturmaktadērlar. 

Farklē kimyasal kompozisyonu sahip olan ­imentolar da, diĵer koĸullarēn aynē olmasē 

durumunda zamana baĵlē olarak hidratasyonunu bitirmemiĸ yapēlarda farklē 

ge­irimliliklerin elde edilmesine yol a­abilmektedir. Agregalarēn t¿r¿ de ge­irimliliĵin 

¿zerinde etki yaratmaktadēr (Baradan 2010). 

2.5. Taze Betonun ¥zellikleri 

2.5.1. Ķĸlenebilme 

Beton ¿retiminde kullanēlan malzemeler betonda tekd¿ze daĵēlacak bir ĸekilde kolayca 

karēlabilir, bu tekd¿zelik bozulmadan kolayca taĸēnabilir, kalēplarda yerleĸtirilebilir, 

kolayca kalēplarēn i­inde sēkēĸtērēlabilir ve kalēptaki betonun y¿zeyi d¿zeltilebilir 

olmalēdēr (Erdoĵan 2003). 

Bu beĸ iĸlem betonun hangi ºl­¿de iĸlenebilir olup olmadēĵēnē gºstermekte ve bu 

nedenle óóiĸlenebilmeôô baĸlēĵē altēnda yer almaktadērlar. Taze betonun en ºnemli 

ºzelliĵi iĸlenebilmedir ve buna baĵlē olarak yeterli iĸlenebilirliĵe sahip olmayan betonun 

dayanēmē ve dayanēklēlēĵē beklendiĵi gibi yeterli olmamaktadēr (Erdoĵan 2003). 

2.5.2. Kēvam 

Betonun kēvamē betonun hangi derecede ēslak olduĵunu ifade etmektedir. Y¿ksek 

kēvamda olan bir taze beton d¿ĸ¿k bir kēvama sahip olan bir betona nazaran daha rahat 

karēlabilir, pompalanabilir ve daha rahat yerleĸtirilebilir. Fakat bu durum betonun yeterli 

iĸlenebilmeye sahip olmasēnē gºstermemektedir; ­¿nk¿ taze betonun y¿ksek kēvamda 
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olmasē yerleĸtirme ve sēkēĸtērma iĸlemlerinin esnasēnda beton malzemelerinin arasēnda 

segregasyonunu yer almasēna sebep olabilir (Erdoĵan 2003). 

Beton kēvamēnēn iĸlenebilme ile ilgili tam olarak bilgi saĵlamadēĵē gºz ºn¿ne tutularak 

betonun iĸlenebilirliĵi ile ilgili ºnemli bilgilerin elde edebilmesinde yardēmcē 

olmaktadēr, o y¿zden deneysel olarak kolay bir ĸekilde ºl­¿lebilen bu ºzellik genel 

olarak betonun iĸlenebilirliĵini tayin etmek niyetiyle kullanēlmaktadēr (Erdoĵan 2003). 

2.5.3. Ķĸlenebilirliĵi etkileyen faktºrler 

Ķĸlenebilirliĵi etkileyen bazē faktºrler baĸlēca olarak aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr: 

1. ¢imento miktarē, 

2. ¢imento ºzellikleri, 

3. Karma suyu miktarē, 

4. Agrega gradasyonu ve en b¿y¿k agrega boyutu, 

5. Ķnce agrega miktarē ve tane daĵēlēm oranē, 

6. Agregalarēn tane ĸekli, 

7. Beton yapēmēnda kullanēlan ince taneli mineral katkēlar, 

8. Beton yapēmēnda kullanēlan kimyasal katkēlar 

9. Hava s¿r¿klenmiĸ betonlardaki s¿r¿klenen hava miktarē, 

10. Sēcak hava koĸullarē ve beton karēĸēmēnēn sēcaklēĵē, 

11. Betonun karēldēĵē andan, kēvamēn ºl­¿leceĵi ana kadar ge­en s¿re (Erdoĵan 

2003). 

2.6. Sertleĸmiĸ Betonun Su Ge­irimliliĵinin (Permeabilite) ¥l¿lmesi 

Betonun ge­irimliliĵinin tayininde basēn­lē su ge­irimlilik cihazē olarak adlandērēlan 

basit bir laboratuvar cihazē ve deneyi kullanēlmaktadēr. Ge­irimlilik deneyinde betonun 

ge­irimliliĵi tayininde Darcy kanunu kullanēlmaktadēr: 
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(2.1) 

Burada; 

dq/dt = Suyun akma hēzē, m
3
/s 

A       = Numunenin su basēncē altēndaki y¿zey alanē, m
2
 

æh     = hidrolik basēn­taki d¿ĸme, m 

L       = Numunenin boyu, m 

K       = Betonun su ge­irimlilik katsayēsē, m/saniyeôdir. 

Hesaplanan ge­irimlilik katsayēsēnēn deĵeri bazen ­ok k¿­¿k olduĵundan dolayē, 

ge­irimlilik katsayēsē óólog(1/K)ôô olarak bulunmakta ve óóge­irimsizlik katsayēsēôô diye 

gºsterilmektedir (Erdoĵan 2003). 

2.7. Betonun Ge­irimliliĵine Etkiyen Faktºrler 

Betonda bulunan boĸluklarēn hacmini etkileyen t¿m faktºrler betonun ge­irimliliĵini 

etkileyen faktºrler olarak nitelendirilebilmektedirler, bu faktºrler baĸlēca aĸaĵēdaki gibi 

ifade edilebilmektedirler: 

1. Su/­imento oranē 

2. Kullanēlan su ve ­imentonun ºzellikleri 

3. Agrega ºzellikleri 

4. Katkē maddelerinin 

5. Karēlma, yerleĸtirme ve sēkēĸtērma iĸlemleri 

6. Betonun yaĸē ve betona uygulanan k¿r (Erdoĵan 2003). 

2.8. Nanoteknoloji 

1959 yēlēnda teknolojinin molek¿ler ºl­eĵine kadar son derecede k¿­¿lt¿lmesi Nobel 

ºd¿l¿ kazanan R.P. Feynman tarafēndan ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sºz zamanēmēzda 
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nanoteknoloji ĸeklinde ger­eĵe dºn¿ĸm¿ĸt¿r. G¿n¿m¿zde yeni y¿zyēlēn teknolojisinin 

hareket ettiricisi olmak ¿zere bir­ok bilimsel topluluk tarafēndan ºnc¿ teknoloji olarak 

nitelendirilen nispeten yeni ancak olduk­a disiplinler arasē bir ­alēĸma alanē olan 

nanoteknoloji ôde ºnemli geliĸmeler ger­ekleĸmektedir. Araĸtērmalarda ve end¿stride 

nanopar­acēklarēn ­ok ilgi ­ekmesinin nedeni; fazla k¿tleli malzemelerden tamamen 

farklē kimyasal ve fiziksel ºzelliklerine sahip olduklarēndan kaynaklanmaktadēr. Hemen 

hemen fen bilimleri bilim dallarēnēn tamamē nanoteknolojinin geliĸimi ile bir nevi 

geliĸmektedir. Bºylece nanotēp, nanobiyoteknoloji, nanoelektronik vb. ­eĸitli yeni bilim 

alanlarē hēzlē bir ĸekilde oluĸmaktadērlar (ķekil 2.3) (Sengupta 2015).  

Bu durumda doĵal olarak akla gelen bir soru óóacaba tam olarak nanomalzemelerin 

farklē davranēĸēna neden olan nedir?ôô sorusu olmaktadēr. Cevap iki anahtar kavramēn 

anlaĸēlmasēyla bulunabilir ; bunlarēn birincisi y¿zey alanē ile hacim arasēndaki iliĸki 

ikincisi ise kuantum sēnērlandērmadēr. Y¿zey alanē ile hacim oran (S/V) basit­e bir 

cismin hacimdeki sahip olduĵu y¿zey alanēnē ifade etmektedir. K¿bik ve k¿resel 

par­acēklar gibi simetrik yapēlara sahip olan cisimlerde bu oran sērasēyla yarē­aplarē ve 

y¿zey alanlarē ile ters orantēlēdēr (Sengupta 2015). 
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ķekil 2. 3.  ¢eĸitli biyolojik yapēlar ve teknolojik cihazlarēn karĸēlaĸtērēlmasē (Paumier et 

al. 2003) 

Bir nanomalzemeyi ºzelleĸtiren ĸey; y¿zey alanē/ hacim oranēnēn artēĸēyla malzemenin 

daha fazla atomlarēnēn veya molek¿llerinin ­evre ile temasta olmasē ve daha fazla 

óóbaĵsēz zincirôô olarak adlandērēlan baĵlarēn y¿zeyde bulunmasē, bºylece par­acēĵēn 

kimyasal olarak daha aktif olmasēnēn saĵlanmasēdēr. ¢ok basit bir ºrnek olarak yarē­apē 

yaklaĸēk 100 nm olan k¿resel bir par­acēĵēn par­acēĵē oluĸturan t¿m atomlarēnēn sadece 

­ok k¿­¿k y¿zdesi olan yaklaĸēk %2ôsi y¿zeyde yer almaktadērlar, ama par­acēĵēn 

yarē­apē yaklaĸēk 10 nm ôye d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde atomlarēn %20-25ôi ­evre ile temasta 

olacaktēr (Sengupta 2015). 

H©lbuki boyuttaki azalma 3nmôye kadar ilerlendiĵinde atomlarēn %45-60ôi y¿zeye 

maruz kalmaktadēr. Bunun gibi durumlarda par­acēĵēn davranēĸē kimyasal aktivite 

a­ēsēndan farklēlēĵa uĵramaktadēr. Bu durum aynen g¿m¿ĸ, altēn, platin, vb. gibi bazē 

soy metallerin arkasēndaki neden olmakla beraber, bu malzemelerin par­acēk ve 
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ºzellikle nanopar­acēk ĸekillerindeki daha g¿­l¿ katalizºrler olduklarēndan 

kaynaklanmaktadēr (Sengupta 2015).  

¢ok y¿ksek y¿zey alan/hacim (S/V) oranēna sahip olan óóGrapheneôônin y¿zeyinde baĵ 

oluĸturmayan zincirlerin y¿ksek sayēda bulunmasē bu malzemeyi kimyasallar ve 

gazlarēn algēlamasēnda algēlayēcē olarak kullanēmē i­in en iyi malzeme yapmaktadēr.  

Bunun gibi b¿y¿k S/V oranlarē ayrēca nanokristallerde erime noktasēnēn d¿ĸ¿r¿lmesini 

saĵlamaktadēr (Bhushan 2010; Nalwa 2000, 2004, 2011; Ranter et al. 2002; Poole Jr et 

al. 2003; Farhner 2005; Hanson 2007). 

Ķkinci hayati kavram; malzemenin boyutunun k¿­¿ltmesinden kaynaklanan, elektronik 

dalgasē fonksiyonlarēnēn olduk­a kēsētlanmasēna yol a­an ve nanomalzemelerde 

elektronik ve optik ºzellikler ile ilgili  deĵiĸikliklere sebep olan kuantum 

sēnērlandērmasēdēr (Sengupta 2015). 

Daha k¿­¿k (ya da b¿y¿k) bir par­acēk daha g¿­l¿ (ya da zayēf) sēnērlandērmaya 

sonu­lanēr ki bant aralēĵēnēn artēĸēna (ya d¿ĸ¿ĸ¿ne) yol a­makta ve malzemenin bant 

aralēĵēnē deĵiĸmektedir. Bu durum ºrnek olarak elektron hareketliliĵinde ve etkin 

k¿tlesinde, baĵēl yalētkanlēk sabitinde ve optik ºzelliklerde deĵiĸikliklere yol 

a­maktadēr. Kuantum sēnērlandērma etkisinin sonucu olarak metal nanopar­acēklar boyut 

deĵiĸimi ile kolloidal s¿spansiyonlarda farklē renkler, UV fotoemisyon, g¿­lendirilmiĸ 

fotoluminesans, vb. gibi ilgin­ ºzellikler gºstermektedirler (Sengupta 2015). 

G¿m¿ĸ nanopar­acēklarēnda ēĸēk kaynaklē UV emisyonu anti bakteriyel ama­larda 

saĵlēk hizmetleri sektºr¿nde nano-g¿m¿ĸ kaplamalarēnēn kullanmasēna yol a­maktadēr 

(Bhushan 2010; Nalwa 2000, 2004, 2011).  

Bu y¿zden en ­ok bu yºnlerden ve faz deĵiĸimi, elektrik/manyetik dominantlardaki 

deĵiĸim, vb. gibi boyut k¿­¿ltmesine dayalē yºnlerden dolayē nanomalzemeler erime 

noktasē, ēsēsal genleĸme katsayēsē, sertlik, dif¿zyon, optik absorbsiyon, yalētkanlēk 
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ºzellikler ve manyetik ºzellikler gibi ºzelliklerinde deĵiĸiklikler gºstermektedirler 

(Sengupta 2015). 

Bundan dolayē, bilim adamlarē ve m¿hendisler nanoteknolojiyi olduk­a ilgin­ yapan 

uygun boyut k¿­¿ltmesi ve kuantum sēnērlandērmanēn zekice kullanēmē ile malzemelerin 

ºzelliklerinin ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirmesinde b¿y¿k bir yeteneĵe sahip olmaktadērlar 

(Sengupta 2015). 

2.9. Nanoteknolojinin Bazē Uygulamalarē 

Nanoteknolojinin ticari uygulamalarē olduk­a farklēlēk gºstermektedir. Nanotek ¿r¿nleri 

otomobil, havacēlēk, biyoteknoloji, kozmetik, savunma, enerji, elektronik, saĵlēk 

hizmetleri, spor/fitness, tekstil, ayakkabē gibi farklē ­eĸitli end¿strilere kendi yollarēnē 

bulmaktadērlar. Aĸaĵēda nanoteknolojinin d¿nyamēz nasēl kullandēĵēna ºrnekler 

verilmiĸtir (Bhushan 2010; Nalwa 2000, 2004, 2011; Ranter et al. 2002; Poole Jr et al. 

2003): 

¶ Otomobil: Dayanēklē arabalar ve y¿ksek-performanslē bisikletler i­in dayanēklē 

ve ultra hafif nanokompozit malzemeler, kire dayanēklē boyalar ve hidrofobik 

nanokaplamalar ile ¿retilen anti-sis camlar ve aynalar, hibrit/elektrikli ara­lar 

i­in daha iyi yakēt h¿creleri. 

¶ Havacēlēk: Modern helikopter ve u­aklar i­in kullanēlan, aĵērlēĵēn azaltēlmasēna 

yardēm eden ve bºylece yakēt verimliliĵini arttēran karbon fiber kompozitleri. 

Aynē ĸekilde karbon fiber kompozitleri savaĸ u­aklarēn radar profilinin 

k¿­¿lt¿lesinde yararlē olmaktadērlar. Ayrēca ĸekil deĵiĸtiren aerofolyolar ve 

kanat­ēklar geleceĵin u­ak/uzay gemilerinde olaĵan¿st¿ manevra ve kontrol 

edilebilirlik kabiliyetleri i­in havacēlēk sektºr¿nde Ar-Ge konularēndan 

olmaktadērlar.  
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¶ Ķnĸaat: kendiliĵinden iyileĸen beton nanokompozitler ve nanobiyoteknolojinin 

uygulamalarēndan gºr¿lmektedir. Ayrēca kendiliĵinden temizleme konusunda 

sabun ve y¿zey aktif madde gerektirmeyen y¿zeyi nano­ubuklar ile kaplanmēĸ 

camlar (ºzellikle y¿ksek yapēlarda) kullanēlmaktadēr. 

¶ Savunma: G¿venlik/terºr ile m¿cadele personeli i­in daha hafif ve daha iyi 

nanokompozitli kasklar ve can yelekler, kendiliĵinden izlenme (self-

monitoring), taktik ve ºzel kuvvetler i­in ¿retilen analiz ve raporlama 

teknolojisine sahip olan (akēllē) ¿niformalar savunma sektºr¿nde ­ok b¿y¿k 

araĸtērma alanēnē oluĸturmaktadēr. Akēllē silahlar ve hatta akēllē m¿himmatlarēn 

kēsa zamanda d¿nyanēn modern ordularēnēn stoĵunda gºr¿lebilmektedir. 

¶ Elektronik: nanoºl­ek MOSFETôler (Metal Oksit Yarēiletkenli Alan Etkili 

Transistºr - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), karbon 

nanot¿p FETôler (Alan Etkili Transistor - Field Effect Transistor), Graphene 

FETôler, karbon nanot¿p alan emitºrleri (field emitters), kuantum basamaklē 

lazer (quantum cascade laser), tek elektron transistºrler. 

¶ Saĵlēk hizmetleri: Belirli maddelerin kanser, t¿mºrler ve Alzheimer hastalēĵē 

gibi nºrodejeneratif hastalēklarēn tedavisinde se­ili olarak hasta h¿crelere 

ulaĸtērmaya kullanēlan nano-etkin ila­ daĵētēmēnda kullanēlmasē. Otomatik olarak 

­ok sayēda patojenin denetlenmesinde kullanēlan óó­ip ¿zerinde laboratuvarôô 

(chip on a lab) veya mikro-akēĸkan denetleme ve analiz sistemleri, daha yaygēn 

bir kullanēmē ise ēĸēĵa duyarlē anti bakteriyel Nano Titanyum kaplamalarēn 

tuvaletler, hastaneler ve toplu taĸēma ara­larēn i­erisinde kullanēmē. 

Bºylece son yēllarda nanoôda bºyle bir trendin oluĸumunun nedeni anlaĸēlabilmektedir. 

Nano ile iliĸkin Ar-Ge ve ¿retim i­in nano sektºr¿ne akan kamusal ve kurumsal 

yatērēmlarēn sayesinde nano end¿strisi olduk­a y¿ksek bir hēz ile geliĸmektedir (ķekil 

2.4) (Sengupta 2015).  
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ķekil 2. 4. Nanoteknolojinin uygulama alanlarēnēn ĸematiĵi (Fraundorf 2008) 

Son raporlara gºre d¿nya ­apēnda nanoteknoloji piyasasēnēn deĵeri 2015 yēlēna kadar 2 

trilyon dolar deĵerinde olduĵu tahmin edilmektedir. 1999 yēlēndan itibaren d¿nya 

piyasalarēnda yaklaĸēk yēllēk olarak nanobiyoteknolojide ortalama %22 oranēnda artēĸ ve 

yaklaĸēk %12-15ôe kadar nanoaygētlarda artēĸ gºr¿lmktedir (Ranter. 2002, Anonim 

2015). 

Nanoteknolojinin gelecek yēllarda, eski inan­lara meydan okumasē ve Graphene temelli 

aygētlar, karbon nanot¿p alan etkili transistºrler vb. gibi devrimci deĵiĸiklikler meydana 

getirmesi veya nanomalzeme-esaslē kompozitler ve nanokristal-gºm¿l¿ metal oksitli 

yarēiletken bellek aygētlarē gibi mevcut teknolojiler ile evrimsel bir yaklaĸēm ile 

m¿kemmel bir ĸekilde i­ i­e girmesi olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (Sengupta 2015). 
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2.10. Nanomalzemeler: Sēnēflar ve Temeller 

Nanomalzemelerin ­eĸitliliĵini tam anlamēyla kavramak ve deĵerlendirmek i­in bazē 

sēnēflandērmalar gerekmektedir. H©lihazērda nanomalzemelerin en tipik sēnēflandērma 

ĸekli onlarē boyutlarēna gºre tanēmlamaktēr. ķekil 2.5ôte gºsterildiĵi gibi 

nanomalzemeler 

1. Sēfēr-boyutlu (0-D) 

2. Tek-boyutlu (1-D) 

3. Ķki-boyutlu (2-D) ve  

4. ¦­-boyutlu (3-D)  

guruplara sēnēflandērēlabilmektedirler (Ashby et al. 2009). 

Bu sēnēflandērma boyut sayēsēna dayalē olmakta ve nano ºl­ek aralēĵē (1̓00 nm) ile 

sēnērlandērēlmamēĸtēr. Daha sonra gºreceĵimiz gibi bu kategoride yer alan 

nanomalzemelerde her ne kadar sēfēr-boyutludan ¿­-boyutluya ilerlememize raĵmen 

sēnēflandērma da o kadar g¿­ olmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Baĸlangē­ net bir ĸekilde tanēmlanan sēfēr-boyutlu nanomalzemeler ile olacaktēr ki bu 

malzemelerin t¿m boyutlarē nanoskalada ºl­¿lmektedirler (hi­ boyutu veya 0-D, 

100nmôden daha b¿y¿k deĵildir).  

Sēfēr-boyutlu nanomalzemelerin en yaygēn temsili nanopar­acēklarēn (ķekil 2.6). Bu 

nano par­acēklar:  

¶ Amorf veya kristalleĸmiĸ, 

¶ Tek kristal halinde veya ­ok kristal halinde, 

¶ Tek elementli veya ­ok kimyasal elementli yapēlar, 
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¶ Farklē ĸekiller ve formlar, 

¶ Tek baĸēna veya bir matrisin i­inde ve 

¶ Metal, seramik veya polimer bi­imlerinde gºr¿lebilmektedir (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 5. 0-D, 1-D, 2-D ve 3-D gºre nanomalzemelerin sēnēflandērēlmasē (Ashby et al. 

2009) 
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ķekil 2. 6. Parlak-alan ge­irimli elektron mikroskobu gºr¿nt¿s¿, platin-alaĸēmlē 

nanopar­acēklar. Nanopar­acēk b¿t¿n boyutlarē nanoskalada olduĵundan dolayē 0-D 

nanomalzeme olarak sēnēflandērmaktadēr (Ashby et al. 2009) 

¥te yandan 1-D nanomalzemeler 0-D nanomalzemelerden farklē bir ĸekilde nano 

ºl­ekte olmayan bir boyuta sahip olmaktadērlar. Bu boyut farklēlēĵē bu malzemelere 

iĵnemsi bir ĸekil kazanmalarēnē saĵlamaktadēr (ķekil 2.7). 1-D nanomalzemeler 

nanot¿pler, nano­ubuklar ve nanotelleri kapsamaktadērlar.  

Ayrēca 0-D nanomalzemelerde olduĵu gibi, bu 1-D nanomalzemeler de: 

¶ Amorf veya kristal yapēda, 

¶ Tek kristal veya ­ok kristalli, 

¶ Kimyasal olarak saf veya karēĸēk, 

¶ Tek baĸēna veya baĸka bir ortamēn i­inde gºm¿l¿ olarak ve 

¶ Metal, seramik veya polimer olabilmektedirler (Ashby et al. 2009). 
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ķekil 2. 7. Ge­irimli elektron mikroskobu gºr¿nt¿s¿, t¿p¿n uzun ekseni nanoºl­ekte 

olmayana raĵmen, kesitsel boyutlarē nanoºl­ekte olduĵundan dolayē 1-D nanomalzeme 

olarak nitelendirilebilen karbon nano­ubuĵu (Ashby et al. 2009) 

Ķki-boyutlu nanomalzemelerin sēnēflandērmasē daha ileride gºreceĵimiz gibi biraz daha 

zordur. Ancak, ĸimdiye kadar 0-D ve 1-D nanomalzemeler i­in daha ºnce belirtilen 

tanēmlara gºre, 2-D nanomalzemeler iki boyutu nanoºl­ek ile sēnērlē olmayan 

malzemelerdir. Sonu­ olarak 2-D nanomalzemeler tabakalē bir yapē sergilemektedirler 

(ĸekil 2.8).  

Ķki-boyutlu nanomalzemeler nanofilmler, nanotabakalar ve nanokaplamalarē 

kapsamaktadērlar. Bu nanomalzemeler: 

¶ Amorf veya kristal yapēda olabilmekte, 

¶ ¢eĸitli kimyasal kompozisyondan ¿retilebilmekte, 

¶ Tek katmanlē veya ­ok katmanlē yapēlar gibi kullanēlabilmekte, 

¶ Bir taban ¿zerinde biriktirilebilmekte, 

¶ Bir matrisin i­inde b¿t¿nleĸtirilebilmekte ve 

¶ Metal, seramik veya polimer olarak gºr¿lebilmektedir (Ashby et al. 2009). 
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ķekil 2. 8. Taramalē elektrom mikroskobunu gºr¿nt¿s¿, ­ok katmanlē bir yapē. Platin 

nanotabakasē olan ¿st katman tek boyutu (kalēnlēk) nanoskalada olduĵu ve diĵer 

boyutlarē olmadēĵēndan dolayē 2-D nanomalzeme niteliĵindedir (Ashby et al. 2009) 

K¿tle nanomalzemeler olarak da tanēmlanan ¿­-boyutlu nanomalzemeler, kēsaca 

bahsedileceĵi gibi nispeten sēnēflandērmakta daha g¿­t¿r. Ancak ĸimdiye kadar kurulan 

boyutsal parametrelere nazaran, k¿tle nanomalzemeler hi­bir boyutta nanoskalaya sēnērlē 

olmadēklarēnēn ifadesi tamamen doĵrudur. Bºylece bu malzemeler 100 nm ¿zerinde 

olan ¿­ rastgele boyutu ile karakterize edilmektedirler (ķekil 2. 9) (Ashby et al. 2009).  

Bu ¿­ rastgele boyutun tanēmlanmasē ile acaba bu malzemelere neden nanomalzeme 

denir soru iĸareti ortaya ­ēkmaktadēr. Bu malzemeleri nanomalzeme olarak sēnēflandēran 

neden bu ĸekilde a­ēklanēr. Bu malzemelerin nanoºl­ekli boyutlarēna raĵmen, bu 

malzemeler nanokristalli bir yapē sahip olmakta veya nanoskalada olan elemanlar 

i­ermektedirler (Ashby et al. 2009). 

Nanokristalli yapē a­ēsēndan, k¿tle nanomalzemeler ­ok tipik bir ĸekilde farklē hizalarda 

ve nano boyutlarēnda olan bir­ok kristalin diziliĸi ile oluĸabilmektedirler. Nanoskalada 

olan elemanlarēn bulunmasē ile ilgili, 3-D nanomalzemeler nanopar­acēklarēn daĵēlēmē, 

nanotellerin topaklarē, nanot¿pleri ve aynē ĸekilde ­ok katmanlē nano yapēlar 

i­erebilmektedirler (Ashby et al. 2009).  
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¦­-boyutlu nanomalzemeler: 

¶ Amorf veya kristal yapēda, 

¶ Kimyasal olarak saf veya karēĸēt, 

¶ Kompozit malzemeler, 

¶ ¢ok katmanlē nanotabakalarēn oluĸumu ve 

¶ Metal, seramik ve polimer ĸeklinde olabilmektedirler (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 9. Ge­irimli elektron mikroskobu gºr¿nt¿s¿ k¿tle bakērēn nanokristalli yapēsēnē 

gºstermektedir ve bundan dolayē 3-D nanomalzeme olarak sēnēflandērēlabilir. Ayrēca 

taneler de nanoºl­ekte olmakla birlikte, malzemenin boyutlarē mikro veya makro 

ºl­ekte olabilir (Ashby et al. 2009) 

Bu nanomalzemelerin boyut ile iliĸkin sēnēflandērma prosed¿r¿ ķekil 2.10ôda 

gºsterildiĵi gibi bir ¿­-boyutlu uzayda tespit ve sēnēflandērēlmaktadēr. X, Y ve Z 

mesafeleri 100 nm altēnda olan boyutlarē temsil etmektedirler. Yukarda daha detaylēca 

bahsedildiĵi gibi, 0-D ve 1-D nanomalzemelerin basit doĵasē onlar hakkēnda bilgi 

vermektedir, ancak bizim 2-D ve 3-D nanomalzemeler ile ilgili daha detaylē d¿ĸ¿nmeĵe 

baĸlamamēz i­in, bu sēnēflarēn g¿­l¿ bir ĸekilde kavramamēz gerekmektedir (Ashby et al. 

2009). 
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Bir 2-D nanomalzemenin en basit durumu ķekil 2.11ôde verilen ºrneĵe benzemektedir. 

Burada varsayēm 2-D nanomalzemenin tek tabakalē malzeme olmasēdēr. Kalēnlēĵē 100 

nm altēnda ve uzunluĵu nanometre boyutlarēnē aĸmaktadēr. Ancak, bahsedildiĵi gibi bir 

malzeme i­sel yapē boyutlarēna gºre ve malzemenin dēĸ boyutlarēndan baĵēmsēz olarak 

da bir nanomalzeme olarak nitelendirilebilir. Bu i­sel yapēnēn nitelendirmesi 2-D 

nanomalzemelerin sēnēflandērma iĸlemini daha da zorlaĸtērmaktadēr. Bu konuyla ilgili 

ķekil 2.11ôde nano ºl­ekli boyutlarda olan tanelerden oluĸan ºzel i­yapēya sahip olan 

bir 2-D nanomalzeme gºsterilmiĸtir (Ashby et al. 2009). 

  

ķekil 2. 10. 0-D, 1-D, 2-D ve 3-D nanomalzemeler arasēndaki iliĸkiyi gºsteren ¿­-

boyutlu uzay (Ashby et al. 2009) 

Bu 2-D nanomalzeme iki nedenden dolayē bir nanokristal tabakasē adlandērēlabilir:  

(1) malzemenin dēĸ yapēsē nanoboyutta olan bir kalēnlēĵa sahiptir ve  

(2) aynē ĸekilde i­yapēsē da nano ºl­ektedir (Ashby et al. 2009). 

Bu ºrnekte 2-D nanomalzemelerin iki ĸekilde kategorize edilmesine yardēmcē olmasēna 

raĵmen, bir malzemenin nanomalzeme olarak nitelendirilmesi i­in bu iki ĸartēn mevcut 

olmasē gerekmemektedir. Aslēnda, ķekil 2.11.aôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi dēĸ kalēnlēĵēn 

nanoºl­ekte kalērsa, ķekil 2.11.bôde gºsterilen aynē katman i­in daha b¿y¿k taneli (100 

nm ¿st¿nde) yapēnēn var olmasē durumunda, bu malzemenin tamamēnē nanoºl­ekli 
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malzeme olarak nitelendirmek m¿mk¿nd¿r. Bu ºrnekler i­yapēnēn boyutlarē ve dēĸ 

y¿zeyin boyutlarēnēn 2-D nanomalzemelerin karakterizasyonunda nasēl baĵēmsēz 

deĵiĸken olduĵunun dikkate alēnmasē i­in yardēmcē olmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 11. (a) kalēnlēĵē ve i­yapēsē nanoºl­ekli olan 2-D nanomalzeme, (b) kalēnlēĵē 

nanoºl­ekli ancak i­yapēsē mikroºl­ekli olan 2-D nanomalzeme (Ashby et al. 2009) 

2-D nanomalzemelerin ¿retim yºntemleri, bu malzemelerin kategorizasyonunu 

zorlaĸtēran bir diĵer etkendir. Genel olarak ķekil 2.11ôdeki gibi 2-D nanomalzemeler 

boyutlarē tipik olarak nanoºl­eĵin ¿st¿nde olan bir altyapē veya desteĵin ¿zerinde 

biriktirilmektedirler. Bu durumlarda, numunenin toplam kalēnlēĵē altyapēnēn kalēnlēĵē ve 

¿zerinde oluĸan tabaka kalēnlēĵēnēn toplamē ĸeklinde olmaktadēr. Bu durum ortaya 

­ēktēĵēnda, 2-D nanomalzeme bir nanokaplama olarak d¿ĸ¿n¿lebilir (ķekil 2.11) (Ashby 

et al. 2009).  

Ancak altyapēnēn kalēnlēĵē nanoºl­ekte olduĵu zaman veya ka­ tabakanēn sēralē olarak 

nanoºl­ekli kalēnlēklarla altyapē ¿zerinde biriktirildiĵinde, 2-D nanomalzeme ­ok-

katmanlē 2-D nanomalzemesi olarak sēnēflandērēlabilmektedir (ķekil 2.12). Her 

tabakanēn i­inde, i­yapē nanoºl­ek veya ¿st¿nde olabilmektedir (ķekil 2.12) (Ashby et 

al. 2009).  
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ķekil 2. 12. ¢ok katmanlē iki-boyutlu nanokristalin ve mikrokristalin nanomalzemeler 

(Ashby et al. 2009) 

Yapēlan yukardaki tanēmlara gºre, hi­bir boyutu nanoºl­ekte olmayan malzemeler k¿tle 

nanomalzeme denilmektedir. Ancak k¿tle nanomalzemeler hen¿z nanoºl­ek ºzellikler 

sergilemektedirler. ¥nceden de bahsedildiĵi gibi, boyutlarē nanoºl­eĵin ¿st¿nde olan 

k¿tle nanomalzemeler nanoºl­ekte olan kristal tanelerinden oluĸa bilmekte ve 

nanokristalin malzemeler olarak adlandērēlmaktadērlar (ĸekil 2.13). ķekil 2.14 2-D ve 3-

D nanomalzemeleri ºzetlemektedir (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 13. K¿tle ĸeklinde olan 3-D nanokristalin nanomalzeme (Ashby et al. 2009) 

3-D nanomalzemelerin bir diĵer grubu nanokompozitler (Nanocomposites) olarak 

adlandērēlmaktadēr. Bu malzemeler, her bir malzemenin birisinden yalnēz olarak elde 

edilemeyen ºzelliklerin oluĸumunda ortak bir ĸekilde davranan ve ­ok farklē ºzelliklere 

sahip olan iki veya daha fazla malzemeden oluĸmaktadērlar (Ashby et al. 2009).  
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Polimer, seramik veya metal olabilen nanokompozitin matrisi nanoºl­eĵin ¿st¿nde olan 

boyutlara sahip olmaktadēr. Bu t¿r nanomalzemelerin ºrnekleri ķekil 2.14 ve 2.15ôte 

farklē nanokompozitler ĸeklinde gºsterilmektedir. Bu kompozitler nanopar­acēk, 

nanotel, nanot¿p veya nanotabaka ĸeklinde olan katēlan g¿­lendirme nanomalzemelerin 

t¿r¿ne dayanmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Nanokompozitlerin sēnēflandērmasēnda, farklē malzemelerden oluĸan ­ok katmanlē 

nanotabakalar veya bir matrisin ­ekirdeĵine baĵlanmēĸ olan nanotabaka sandvi­ler de 

saymak gerekmektedir. Bir­ok uygulamada, ºzellikle nanoelektronikte, nanoºl­ekte 

olan ­eĸitli fiziksel elemanlarēn kullanēmē gerekmektedir (ķekil 2.16). Bu konu ile ilgili 

bir tipik ºrnek ķekil 2.17.aôda verilmiĸtir (Ashby et al. 2009). 

Nanofilmler, nanokaplamalar ve ­ok katmanlē 2-D nanomalzemeler farklē ºl­eklerde 

olan farklē elemanlar ile desenlendirilebilmektedir. ¢ok katmanlē nanomalzemeler 

hakkēnda, desenler her bir tabakanēn ¿zerinde oluĸturulabilmektedir. Bu desenler farklē 

geometrilere ve nanoºl­ekte veya nanoºl­eĵin ¿st¿nde olan ºl­eklerdeki farklē 

boyutlara sahip olabilmektedirler. Elektronik malzemelerin ­oĵu 2-D nanomalzemelerin 

sēnēfēnda yer almaktadērlar. ķekil 2.17.b a­ēk bir ĸekilde nanomalzemeleri boyutlarēna 

gºre ºzetlemiĸtir (Ashby et al. 2009).  
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ķekil 2. 14. 2-D ve 3-D kristalin yapēlarēn ºzeti (Ashby et al. 2009) 

 

ķekil 2. 15. Matris-g¿­lendirilmiĸ ve katlanmēĸ nanokompozitler (Ashby et al. 2009) 
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ķekil 2. 16. B¿y¿k-skala nanomalzemelerin k¿tle formlarēndaki ana ­eĸitleri. Filler 

malzemeler, 0-D, 1-D veya 2-D nanomalzemeler olarak film ve k¿tle nanomalzemelerin 

oluĸturmasēnda kullanēlmēĸtēr (Ashby et al. 2009) 
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ķekil 2. 17. (a) detaylē desenler i­eren iki-boyutlu nanomalzemeler. (b) Dielektrik 

aygētlarēnda kullanēlan bakēr ara baĵlantēlarē (Ashby et al. 2009)  

2.10.1. Boyut etkisi 

2.10.1.a. Y¿zey/hacim oranē ile ĸekil arasēndaki iliĸki 

Nanomalzemeler ve daha b¿y¿k-ºl­ekli malzemelerin aralarēndaki en temel fark, 

nanoºl­ekli malzemelerin olaĵan¿st¿ bir y¿zey alanē/hacim oranēna sahip olmalarēdēr. 

Geleneksel b¿y¿k-ºl­ekli malzemelerin ºzellikleri ­oĵu zaman tamamen k¿tle 

ºzellikleri ile belirlenmesine raĵmen, nanomalzemeler i­in k¿­¿k bir y¿zey alanēnēn 
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zayēf bir etken olduĵundan dolayē, kēsaca bahsedilecek gibi y¿zey bºl¿ hacim oranē 

tersine ­evrilmektedir (Ashby et al. 2009). 

Sonu­ olarak nanomalzemelerin daha b¿y¿k y¿zey alanē (hacimlerine gºre) bu 

malzemelerin ºnemli ºzelliklerini y¿r¿ten en ºnemli noktadēr. Bu ters oran ve 

nanomalzemelerin ºzelliklerini nanobilim ve nanoteknolojinin anahtar ºzelliĵini ortaya 

koymaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Bu nedenlerden dolayē, bir nanomalzemenin ĸekli, farklē ĸekillerin, farklē y¿zey/hacim 

oranlarēnē ve bºylece farklē ºzelliklerini oluĸturduĵundan dolayē olduk­a ilgi ­ekicidir. 

Aĸaĵēdaki denklemler farklē ĸekillerde olan nanomalzemelerin y¿zey/hacim oranlarēnē 

hesaplamada ve farklēlēklarēn etkisini ortaya koymak i­in kullanēlabilmektedir. Tipik 

olarak bir­ok uygulamada kullanēlan nanopar­acēklarēn ĸekli k¿resel ve r yarē­apēnda 

olmaktadēr. Bu durumda y¿zey alanē bºyle hesaplanēr: 

ὃ τ“ὶ                                                                                                                            

(2.2) 

ve k¿renin hacmi bºyle hesaplanēr: 

ὠ                                                                                                                               

(2.3) 

Bºylece, bir k¿re i­in y¿zey/hacim oranē bu ĸekilde hesaplanēr: 

                                                                                                                        

(2.4) 
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Elde edilen denkleme gºre, farklē yarē­aplar i­in elde edilen sonu­lar ķekil 2.18ôde 

gºsterilmiĸtir. Net bir ĸekilde, yarē­apēn belirli bir deĵerin altēna d¿ĸmesi ile, 

y¿zey/hacim oranēnda ciddi artēĸlar oluĸmaktadēr. Bir sonraki ĸekil, r yarē­apēnda ve H 

y¿ksekliĵinde olan bir silindiri oluĸmaktadēr. Nanotel buna en iyi ºrnektir. Bu durumda, 

hacim ὠ “ὶὌ ĸeklinde ve y¿zey alanē ὃ ς“ὶὌ olacaktēr. Bºylece y¿zey/hacim 

oranē bºyle ifade edilir: 

                                                                                                                       

(2.5) 

Silindir i­in kritik boyutlarēn bir fonksiyonu ĸeklinde olarak y¿zey/hacim oranlarē ĸekil 

3.20ôde gºsterilmiĸtir. Ortaya ­ēkan eĵilim aynen k¿rede olduĵu gibidir. Ancak 

y¿zey/hacim oranēndaki ciddi artēĸ daha b¿y¿k kritik boyutlarda ger­ekleĸmektedir. 

Kenar boyutu L olan k¿bik durumunda, k¿biĵin hacmi ὠ ὒ ve y¿zey alanē ὃ φὒ 

ĸeklindedir. Bºylece y¿zey/hacim oranē ĸu ĸekilde olacaktēr: 

                                                                                                                          

(2.6) 

ķekil 2.18ôde gºsterildiĵi gibi, k¿bik i­in ortaya ­ēkan genel eĵilim artmakta, ancak 

y¿zey/hacim oranēndaki ºnemli deĵiĸiklikler k¿re ve silindire gºre daha b¿y¿k kritik 

boyutlarda gºz¿kmektedir (Ashby et al. 2009).  
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ķekil 2. 18. K¿re, silindir ve k¿bik i­in kritik boyutlarēn bir fonksiyonu olarak 

y¿zey/hacim oranlarē. Nanoskala malzemeler daha b¿y¿k ºl­ekli malzemelere olduk­a 

y¿ksek y¿zey/hacim oranlarēna sahiptirler (Ashby et al. 2009) 

2.10.1.b. Kuantum etkisi 

K¿tle kristalin malzemelerde, atomik enerji seviyeleri, enerji bantlarēn i­ine 

yayēlmaktadēr (ķekil 2.19).  Elektronlar ile doldurulmuĸ olan valans bandē, boĸ olan bir 

iletkenlik bandēndan bir enerji aralēĵē ile ayrēlmēĸ veya ayrēlmamēĸ olabilir (Ashby et al. 

2009).  
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ķekil 2. 19. K¿tle iletkenler, yalētkanlar ve yarēiletkenlerde enerji bantlarē (Ashby et al. 

2009) 

Metaller gibi iletken malzemeler i­in, tipik olarak aralēk bandē bulunmamaktadēr. 

Bºylece, valans bandēndan, elektronlarēn akēĸē serbest olan iletkenlik bandēna 

elektronlarēn ge­mesi i­in ­ok d¿ĸ¿k enerjiler gerekmektedir. Seramikler gibi yalētkan 

malzemeler i­in, enerji aralēĵē bandē olduk­a y¿ksek olmaktadēr ve bºylece elektronlarēn 

valans bandēndan iletkenlik bandēna ge­mesi olduk­a zor olmaktadēr. Silikon gibi yarē-

iletken malzemelerde, band aralēĵē ­ok geniĸ olmamakta ve bºylece bir miktar enerji ile 

elektronlarē valans bandēndan iletkenlik bandēna uyarmak ve ge­irmek m¿mk¿nd¿r 

(Ashby et al. 2009). 

Bu k¿tle kristalin malzemelerin genel davranēĸē, boyutlarēn nanoºl­eĵe d¿ĸ¿r¿lmesi ile 

deĵiĸmektedir. T¿m boyutlarē nanoskalada olan 0-D nanomalzemeler i­in, elektron 3-D 

bir uzayla sēnērlēdēr. Bu y¿zden elektronun konum deĵiĸimi ger­ekleĸmeyecektir 

(elektronun hareket serbestliĵi yoktur). 1-D nanomalzemeler i­in, elektron sēnērlamasē 

2-Dôde ger­ekleĸmektedir ve bºylece elektronun konum deĵiĸimi nanotel/­ubuk/t¿p¿n 

uzun ekseni boyunca ger­ekleĸmektedir. 2-D nanomalzemeler konusunda, elektronlarēn 

iletkenlik elektronlarē kalēnlēk boyunca sēnērlē olacaktērlar ancak tabakanēn d¿zleminde 

konumlarēnē deĵiĸtirebilmektedirler (Ashby et al. 2009).  

Bºylece, 0-D nanomalzemeler i­in elektronlar tamamen sēnērlandērēlmēĸtēr. ¥te yandan 

3-D nanomalzemeler i­in elektronlar tamamen konumlarēnē deĵiĸtirebilirler. 1-D ve 2-D 
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nanomalzemelerde elektronlarēn sēnērlamasē ve konum deĵiĸim kabiliyeti bir arada 

bulunmaktadēr. Bu sēnērlandērma koĸullarē altēnda, iletkenlik bandē ciddi deĵiĸikliklere 

uĵrar. Sēnērlandērma etkisinin sonu­lanan enerji seviyelerinin ¿zerindeki etkisi, kuantum 

mekaniĵi ile óókutudaki par­acēkôô problemi aracēlēĵēyla hesaplanabilmektedir. Bu 

iĸlemde, bir elektron sonsuz bir potansiyel kuyunun i­inde bulunduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r 

(negatif enerjilerin bºlgesi), bºylece elektron nanoyapē boyutlarē ile sēnērlandērēlmēĸ olur 

(Ashby et al. 2009).  

0-D, 1-D, ve 2-Dôde enerji sevisi ¿zerindeki kuantum etkisi sērasēyla bºylece yazēla 

bilinir:  

(0-D)                                  Ὁ
ü
ὲ ὲ ὲ                                                    

(2.7) 

(1-D)                                   Ὁ
ü
ὲ ὲ                                                            

(2.8) 

(2-D)                                    Ὁ
ü
ὲ                                                                    

(2.9) 

Ki ü ὬȾς“ Planck sabiti, ά elektron k¿tlesi, ὒ sonsuz derin potansiyel kuyunun eni 

ve ὲ, ὲ ve ὲ , ¿­ x, y, ve z boyutlarēndaki ana kuantum numaralarē olmaktadērlar. 

Yukardaki denklemlerde gºsterildiĵi gibi, nanoyapēnēn daha k¿­¿k boyutlarda olmasē 

(daha k¿­¿k L), enerji seviyeleri arasēnda daha geniĸ bir ayrēĸmaya sonu­lanēr ki bu 

durum ayrēk enerji spektrumunun oluĸumuna neden olur. Bu ĸekilde bir malzemenin 

band aralēĵē, elektron taĸēyēcēlarēn uzaysal sēnērlanmasē ile daha y¿ksek enerjilere doĵru 

kayabilmektedir. Bir Ὁ enerji seviyesinin bir baĸka ºnemli ºzelliĵi iletkenlik 

elektronlarēn sayēsē, ὔ Ὁ ôdir ki ºzel bir durumda bulunmaktadēr. Ὁ sistemin 

boyutluluĵuna baĵēmlē olduĵundan dolayē (yukardaki denklemler), bºylece iletkenlik 
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elektronlarēn sayēsē olarak tanēmlanmaktadēr. Aynē zamanda bu ĸu anlama geliyor ki, hal 

yoĵunluĵunu D(E) gºstermekte olan dar bir enerji aralēĵē dE i­inde bulunan 

elektronlarēn sayēsē dN, ayrēca olduk­a yapēnēn boyutluluĵuna baĵēmlēdēr (Ashby et al. 

2009). 

Bºylece, iletkenlik elektronlarē i­in bir enerji fonksiyonu olan hal yoĵunluĵu; (the 

density of states) bir kuantum nokta (¿­ boyutta sēnērlandērma), kuantum tel ( iki boyutta 

sēnērlandērma ve tek boyutta konum deĵiĸtirilebilirliĵi), kuantum kuyu (tek boyutta 

sēnērlandērma ve iki boyutta konum deĵiĸtirilebilirliĵi) ve k¿tle malzeme (¿­ boyutta 

konum deĵiĸtirilebilirliĵi) i­in olduk­a deĵiĸiklik gºstermektedir (¿­ boyuttaki konum 

deĵiĸtirilebilirliĵi; ķekil 2.20) (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 20. K¿tle malzeme, bir kuantum kuyu (2-D nanomalzeme), bir kuantum tel (1-

D nanomalzeme) ve bir kuantum nokta (0-D nanomalzeme) i­in hal yoĵunluĵu (Ashby 

et al. 2009) 

Hal yoĵunluĵunun ­eĸitli ºzellikleri belirlediĵinden dolayē, nanoyapēlarēn kullanēmē bu 

ºzelliklerin oluĸturulmasēna imk©n saĵlamaktadēr. ¥rneĵin, fotoemisyon spektroskopisi, 

ºzēsēsē, termoelektrik etkisi, yarē-iletkenlerdeki eksitonlar ve s¿per iletken enerji aralēĵē, 

hepsi hal yoĵunluĵu ile etkilenmektedirler. Sonu­ olarak, hal yoĵunluĵunun kontrol 
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etme kabiliyeti, kēzēlºtesi detektºrler, lazerler, s¿per iletkenler, tek-foton kaynaklar, 

biyolojik iĸaretleme, optik bellekler ve fotonik yapēlar gibi uygulamalar i­in olduk­a 

ºnemli ve kritiktir (Ashby et al. 2009). 

2.11. Nanomalzemelerin Karakterizasyonu 

Genel olarak karakterizasyon tekniklerinin temel amacē nanomalzemelerin ¿retimde 

elde edilen ĸekil, yapē ve kimyasal kompozisyonlarē ile bu malzemelerin ºzelliklerinin 

arasēnda bir iliĸki kurmak olmaktadēr.  Nanomalzemeler konusunda karakterizasyon 

yºntemleri ile ilgili gºz ºn¿nde tutulmasē gerenken ºnemli yºnler; bir yºntemle elde 

edilen bilgilerin t¿r¿ ve ­ºz¿n¿rl¿klerdir (Ashby et al. 2009).  

Her 0-D, 1-D, 2-D ve 3-D nanomalzeme t¿r¿ i­in, beklenen bilgileri ­ēkarmak amacēyla 

bir veya daha fazla teknik kullanēlabilmektedir. Karakterizasyon yºntemlerinin 

kategorize edilmesinin basit bir yolu gºr¿nt¿leme ve analitik tekniklerin dikkate 

alēnmasē ile yapēlmaktadēr. Gºr¿nt¿leme yºntemleri bazē mikroskop t¿rlerini kapsarken 

analitik yºntemleri bazē spektroskopisi t¿rlerini kapsamaktadēr (Ashby et al. 2009). 

2.11.1. Gºr¿nt¿leme yºntemleri 

2.11.1.a. Yakēn alan taramalē optik mikroskopu 

Bu yºntemler ēĸēk, elektron, iyon veya tarama problarē kapsamaktadēr.  Iĸēk 

mikroskoplarē hakkēnda, nanomalzemelerin gºr¿nt¿lenmesinde en yaygēn yaklaĸēm 

yakēn-alan taramalē optik mikroskobudur (ķekil 2.13). Bu tip mikroskoplarda dalga 

boyu altē olan bir diyafram (ēĸēk dalga boyundan daha k¿­¿k) numunenin ­ok yakēnēnda 

yerleĸtirilmiĸtir (~10 nm). Ayrēca tarama probu olarak bir ēĸēk kaynaĵē kullanēlmaktadēr. 

Ķyi ­ºz¿n¿rl¿k elde edilmesi amacēyla prob olduk­a odaklanmēĸtēr (Ashby et al. 2009). 
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ķekil 2. 21. Yakēn-alan taramalē optik mikroskobun ĸematik ­izimi (Ashby et al. 2009)  

Daha sonra prob malzemenin ¿zerinde birka­ nanometrelik mesafeler ile y¿zeyi 

taratmaktadēr (yakēn alan). Malzeme ve diyafram arasēndaki mesafe diyaframēn 

yarē­apēndan ­ok daha k¿­¿k olduĵundan dolayē, ēĸēklandērēlmēĸ bºlge diyaframēn 

boyutlarēnēn bir fonksiyonu olacak ve artēk kērēnēm sēnērlarēyla sēnērlanmamaktadēr 

(Ashby et al. 2009) . 

Baĸka deyiĸle yakēn-alan taramalē optik mikroskopun ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ diyaframēn boyutu 

ile iliĸkilidir. Bºylece bir numunenin odaklanmēĸ bir ēĸēk kaynaĵē ile yakēn alandan 

taranmasēyla yaklaĸēk 50 nm ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahip olan optik gºr¿nt¿ler elde 

edilmektedir. Normalde, floresan topografik ve ge­irimli gºr¿nt¿ler elde etmek 

m¿mk¿nd¿r (ķekil 2.22) (Ashby et al. 2009). 

H©lihazērda, bir­ok alanda yakēn-alan taramalē mikroskoplarē, nanoºl­ekteki detaylarēn 

gºzlenmesinde kullanēlmaktadēr. Ayrēca bu mikroskoplarēn nokta nokta gºr¿nt¿ 

oluĸturduklarēndan dolayē, optik gºr¿nt¿n¿n yanēsēra y¿zeyden bir topografik gºr¿nt¿ 

de elde edilebilmektedir (Ashby et al. 2009). 
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ķekil 2. 22. Ge­irimli yakēn-alan optik mikroskobun gºr¿nt¿s¿, vir¿s par­acēklarē 

(Ashby et al. 2009) 

2.11.1.b. Konfokal taramalē ēĸēk mikroskopu 

¥nemli olan bir diĵer ēĸēk mikroskopla inceleme tekniĵi konfokal taramalē ēĸēk 

mikroskobudur. 1950ôlerde Marvin Minsky tarafēndan icat edilen konfokal taramalē 

mikroskobu, bu prensibe sayalē olmaktadēr ki; bir detektºr¿n ºn¿nde bir k¿­¿k deliĵin 

bulunmasē sadece objektifin odak d¿zleminden ge­en sinyalin detektºre girmesine izin 

vermeye dayanan bir prensibe esas olmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

ķekil 2.23ôta gºsterildiĵi gibi ēĸēk kaynaĵē belli dalga boyunda olan olduk­a y¿ksek 

ĸiddetli ve tutarlē bir ēĸēn oluĸturan bir lazerdir. Iĸēk yeterince bir ince lazer ēĸēnē 

oluĸturan uyarma gºzeneĵin (iĵne deliĵi denir) arasēndan objektif lense 

yºnlendirilmektedir. Objektif bu iĵne deliĵini numunenin yer aldēĵē odak d¿zlemine 

yansētmaktadēr (Ashby et al. 2009). 
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ķekil 2. 23. Bir konfokal taramalē optik mikroskobun ĸematik ­izimi (Ashby et al. 2009) 

Daha sonra gºr¿nt¿leme sinyali odak d¿zlemine gºre konfokal bir pozisyonda olan ­ok 

k¿­¿k bir gºzenekten yansētmaktadēr. Bu yapēlandērma objektifin odak d¿zleminden 

yani; ­ok k¿­¿k alan derinliĵinden olan gelen sinyalleri se­mektedir (Ashby et al. 

2009).  

Baĸka bir deyiĸle konfokal taramalē mikroskobu farklē derinliklerde olan bir 

malzemenin x-y d¿zlemlerinin taranmasēnē ve bu d¿zlemlerin dikey bir ĸekilde 

birleĸtirilmesi ile numuneden 3-boyutlu bir gºr¿nt¿n¿n oluĸumunu m¿mk¿n 

kēlmaktadēr. Bir kalēn numunenin kesilmesi ve sonu­ta bozulmasē gerekli olmadēĵēndan 

dolayē, bu teknik malzemeler hakkēnda 3-boyutlu gºr¿nt¿lerin elde edilmesinde en ­ok 

ilgi ­eken yºntemdir (ķekil 2.24) (Ashby et al. 2009).  

Bu teknik óóoptik kesitlemeôô ile florsan ve yansētēcē ēĸēk modlarēnda keskin ve kusursuz 

gºr¿nt¿lerin oluĸturmasēnda hēzlēca geliĸmekte olan bir teknitir. Uygulamada, bir 
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konfokal mikroskopun yanal ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 100-200 nm ve dikey ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 400-

500nmôdir (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 24. Lazer konfokal taramalē mikroskobu ile 3-boytulu gºr¿nt¿lenmiĸ bir 

numunenin bir bºlgesi. Kristal gibi malzeme ile sarēlmēĸ olan par­acēklar kērmēzē k¿reler 

ĸeklinde gºsterilmekte ve sarē k¿reler az kararlē olan sēvēdaki par­acēklardēr (Ashby et 

al. 2009) 

2.11.1.c. Taramalē elektron mikroskopu (SEM) 

Belki nanomalzemelerinin karakterizasyonunda kullanēlan en yaygēn teknik elektron 

mikroskobudur. Iĸēk mikroskobu yºntemlerine nazaran en temel fark, elektronun dalga 

boyudur ki fotonlarēn dalga boyundan ­ok daha k¿­¿kt¿r. Bu y¿zden elektronlarla elde 

edilen gºr¿nt¿lerin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ foton ile elde edilenlere gºre olduk­a y¿ksektir. Ayrēca 

elektronlar ­ok daha verimli bi­imde madde ile etkileĸime girer ki bu durumu saĵlamak 

i­in bir elektron demetinin sa­ēlmasēnē ºnlemek amacēyla demetin y¿ksek bir vakumun 

altēna olmasēnē gerektirir. En son olarak, elektronlar y¿kl¿d¿r, bunun sonucu olarak bir 

manyetik alanēn kullanēmē ile elektron demetinin yºnlendirmesi ve odaklanmasē 

saĵlanmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Elektron mikroskoplarēnēn sēnēfēnda bir­ok yºntem yer almaktadēr. Bunlarēn en 

yaygēnlarē; taramalē elektron mikroskobu (SEM), ge­irimli elektron mikroskobu (TEM) 
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ve taramalē ge­irimli elektron mikroskobu (STEM) olmaktadēr. Ancak bu yºntemler 

hakkēnda detaylē bahsetmek amacēyla, mevcut olan genel elektron kaynaklarē ve 

elektron ile madde arasēndaki tipik etkileĸimler hakkēnda birtakēm bilgilerin verilmesi 

gerekmektedir (Ashby et al. 2009). 

Elektron kaynaklarē konusunda, temel olarak iki ­eĸit kaynak bulunmaktadēr: (1) 

termiyonik ve (2) alan emisyonu tabancalarē. Mevcut termiyonik tabancalarē tungsten ve 

lantan heksaborid (LaB6) filamanlarēdēr ki; termal enerjisi yeterli miktarda saĵlanmasē 

ve bºylece y¿zey enerjisinin bariyerin aĸmasēyla elektron ¿retmektedirler. LaB6 

filamanē daha y¿ksek parlaklēk saĵlamakta ancak ­ok daha pahalē ve termal ĸoka daha 

duyarlēdēr (Ashby et al. 2009). 

Alan emisyonu tabancalarē farklē bir prensibe dayalēdērlar. Bu tabancalarda y¿zeyin 

potansiyel bariyerini d¿ĸ¿rmek amacēyla ­ok keskin ve ince bir ĸekilde sivriltilmiĸ bir 

tungsten tipi (nanoºl­ekli boyutlarda) ­ok y¿ksek elektrik alanēna tabi tutulmaktadēr 

(ķekil 2.25). Bu durum olduk­a dar bir probun (elektron demeti) ve y¿ksek parlaklēĵēn 

oluĸumuna sonu­lanēr ki daha iyi kontrastlē ve y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿lerin elde 

edilmesini saĵlamaktadēr (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 25. Tungstenden ¿retilen bir alan emisyonu tabancasē (Ashby et al. 2009) 
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Bir elektron demetinin oluĸturulduĵunda ve numunenin y¿zeyine doĵru 

hēzlandērēldēĵēnda, oluĸan gºr¿nt¿ numune ve elektronlarēn arasēnda oluĸan 

etkileĸimlerin t¿r¿ne baĵlē olan toplanmēĸ sinyaller ile iliĸkilidir. Tipik deĵiĸik sinyaller 

oluĸabilmektedir (ķekil 2.26). Gºr¿nt¿lemede, SEM hem ikincil elektronlarē ve hem 

gerisa­ēlan elektronlarē kullanēlmaktadēr. TEM ve TSEM ge­en elektronlarēn yanēsēra 

elastik ve elastik olmayan bi­imde gerisa­ēlan elektronlarē yararlanmaktadērlar (Ashby 

et al. 2009). 

 

ķekil 2. 26. Elektron ve numune arasēndaki farklē etkileĸimlerinin ĸematik gºsteriĸi 

(Ashby et al. 2009) 

Daha ºzelde, SEM ºncelikli olarak malzemelerin y¿zeyinin gºr¿nt¿lenmesinde 

kullanēlmaktadēr. Tipik olarak gºr¿nt¿lenen numuneler 1Ĭ1Ĭ1 cm boyutlarēnda ve her 

t¿rl¿ malzemeden olabilmektedirler. Ancak malzeme iletken olmadēĵē takdirde, elektron 

birikimine ve gºr¿nt¿n¿n bozulmasēna karĸēn numuneye ince bir altēn veya karbon 

kaplamasē uygulanmaktadēr. Bir SEMôin temel planē ķekil 2.37ôde gºsterilmektedir. 

(nanomalzemelerin incelemesinde genel olarak alan emisyonu tabancalarē (FEG) 
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kullanēlmaktadēr). Elektronlar genelde 1-30 kV arasēnda bir voltajla ¿retilmekte ve iki 

yoĵunlaĸtērēcē lens dizisi ile odaklanmaktadērlar (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 27. Taramalē elektron mikroskopu (SEM) (Ashby et al. 2009) 

Bir sonraki aĸama olarak manyetik lensler elektron demetini malzeme ¿zerinde 

odaklarken, bir dizi tarama bobini de elektron demetine hēzlēca malzemenin belirli bir 

alanē ¿zerinde taratēlmasē amacēyla kuvvet uygulamaktadērlar (ķekil 2.28). Yeni FEG 

tabancalarē 30 kV ve 0.4 nm yarē­apēnda nihai bir prob oluĸturabilmektedirler (Ashby et 

al. 2009). 
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ķekil 2. 28. Bir SEMôin iĸleyiĸinin ĸematik ­izimi (Ashby et al. 2009) 

Numune ikincil elektronlar veya gerisa­ēlan elektronlarēn modunda izlenilebilir. Ķkincil 

elektronlarēn modunda, d¿ĸ¿k enerjili ikincil elektronlar (50 eV civarlarēnda) elektron 

demeti ve numune arasēndaki etkileĸime gºre numunenin y¿zeyinden veya ta 30 nmôye 

kadar y¿zeyin altēndan ­ēkmakta ve detektºr ile toplanmaktadērlar. Sonu­ta ikincil 

elektronlar modunda gºr¿nt¿leme ­oĵunluklu olarak nanoyapēlarēn ĸekil ve topografik 

tanēmlamasēnda kullanēlmaktadērlar (ķekil 2.29) (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 29. Ķkincil elektronlarēn SEM gºr¿nt¿s¿, PLGA par­acēklarē (sol) ve karbon 

nanot¿p par­acēklarē (saĵ) (Ashby et al. 2009)  
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Gerisa­ēlan elektronlarēn modunda ta 1ɛm derinliĵinden gelen y¿ksek enerjili yansēyan 

veya gerisa­ēlan ve hemen hemen deĵiĸmeyen kinetik enerjili olan elektronlar bir 

detektºr ile toplanmaktadērlar. Gerisa­ēlma enerjisinin olduk­a atomun etkileĸimine 

baĵlē olduĵundan dolayē, SEMôin gerisa­ēlma modu tamamen atom numarasēna duyarlē 

olmaktadēr (Ashby et al. 2009).   

Bu y¿zden gerisa­ēlma modu genel olarak kimyasal kontrasttaki deĵiĸimlerin 

algēlamasēnda kullanēlmaktadēr ki ­oĵu durumlarda farklē fazlarēn bulunmasēyla 

iliĸkilidir (ķekil 2.30) (Ashby et al. 2009).  

Buna raĵmen gerisa­ēlma modunda ­ºz¿n¿rl¿k (yaklaĸēk 10 nm) gelen elektronlarēn 

daha b¿y¿k bir etkileĸim derinliĵine sahip olduklarēndan, baĸka bir deyiĸle daha 

derinden geldiklerinden dolayē ikincil elektronlarēndakine nazaran geride kalmaktadēr. 

Gerisa­ēlan elektronlar modunun baĸka bir ­eĸidi elektronun gerisa­ēlma kērēnēmē olarak 

(electron backscattering diffraction - EBSD) adlandērēlmakta ve numunedeki kristal 

yºnleri belirtmek amacēyla kullanēlmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 30. Bir Bi-2212 s¿per iletkenin gerisa­ēlmēĸ elektronlarēnēn SEM gºr¿nt¿s¿ 

(Ashby et al. 2009) 
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2.11.1.d. Ge­irimli elektron mikroskopu (TEM) 

Ge­irimli elektron mikroskopu (ķekil 2.31) taramalē elektrom mikroskopundan bir 

miktar farklēdēr. Ķlk olarak ºnemli ºl­¿de y¿ksek voltajlarda ­alēĸmaktadēr (100 kV-3 

MV). Ķkinci derecede gºr¿nt¿ malzemeden ge­en elektronlarēn incelenmesi ile 

oluĸtuĵundan dolayē numuneler genel olarak sadece 50-100 nm kalēnlēĵēnda 

olmaktadērlar (Ashby et al. 2009).  

Daha y¿ksek hēzlandērma voltajē elektronlarēn dalga boyunun kēsaltēlmasēna neden 

olduĵundan dolayē daha kalēn numunelerin gºzlenmesine imk©n saĵlamakta ve 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ iyileĸtirmektedir (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 31. Ge­irimli elektrom mikroskopu (TEM) (Ashby et al. 2009) 
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Ancak TEMôde elde edilen ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n limiti hēzlandērma voltajēyla deĵil ve 

oluĸmakta olan ­eĸitli sapmalarla belirlenmektedir. Bir TEMôin temel planē ķekil 

2.32ôde gºsterilmektedir (Ashby et al. 2009). 

Tabanca ile ¿retilen elektron demeti ilk yoĵunlaĸtērēcē lensten ge­ince odaklanmaktadēr, 

ikinci yoĵunlaĸtērēcē lens probu numunenin y¿zeyine yakēnsar ve numunenin y¿zeyinde 

elektron demetinin oluĸturduĵu noktanēn boyutunu kontrol eder (Ashby et al. 2009).  

Tam ikinci yoĵunlaĸtērēcē lensin altēnda, bir yoĵunlaĸtērēcē diyafram bulunmaktadēr. Bu 

diyafram elektron akēmēnē deĵiĸtirebilmekte ve bºylece demetin ĸiddeti ve demetin 

yakēnsama a­ēsē deĵiĸmektedir. Bu durum demetin tutarlēlēĵēnē iyileĸtirmektedir (Ashby 

et al. 2009). 

 

ķekil 2. 32. Bir TEM mikroskobun iĸleyiĸinin ĸematik ­izimi (Ashby et al. 2009) 
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Numune yoĵunlaĸtērēcē lensin altēnda ve objektif lensin ¿st¿nde yerleĸmektedir. 

Numunenin konumu ve objektif lens TEM mikroskobun kalbidirler. Oysa objektif lens, 

aramercek ve projektºr lensin birleĸimi mikroskobun toplam b¿y¿tmesini 

belirlemektedir. Genel olarak TEM gºr¿nt¿ ve kērēnēm modlarēnda ­alēĸabilmektedir. 

¥nde genel, ilk mod kērēnēm modudur. Burada gºr¿nt¿n¿ oluĸumu i­in elektronlar 

se­ilmektedirler. Ekranda kērēnēm deseninin elde edilmesi amacēyla lensin ayarlanmasē 

gerekmektedir. Bºylelikle objektif lensin arka odak d¿zlemi aramerceĵin obje d¿zlemi 

gibi davranēr (Ashby et al. 2009).  

Ancak eĵer t¿m elektronlarēn ekrana kavuĸmasēyla bir desenin oluĸumuna izin verilirse, 

demetin y¿ksek ĸiddeti gºr¿nt¿leme ekranēnē ve bilgileri bozabilir. Ayrēca oluĸan 

bilgiler gºzlem bºlgesinin tamamēna ait olduĵundan dolayē pek yararlē olmamaktadērlar. 

Bu y¿zden bir alan se­me diyaframē (ķekil 2.32) objektif lensin gºr¿nt¿ d¿zleminde 

yerleĸtirilmiĸtir. Diyaframēn boyutuna baĵlē olarak, numunenin hangi bºlgesinin kērēnēm 

deseni oluĸturacaĵē se­ili bir ĸekilde kontrol edilebilmektedir. Kērēnēm deseni ­ok 

ºnemlidir zira bir malzemenin polikristal, tek kristal veya amorf odluĵunu ortaya 

­ēkarabilmektedir. Kristal malzemeler i­in olgu; atomlarēn d¿zenli olarak 

konumlamalarē ve elektronlarēn dalga boylarēnēn ­ok kēsa olmasēdēr ki elektronlarēn 

esasen elektron demetine paralel olan atomik d¿zlemlerden sa­ēlmasēna neden 

olmaktadēr. Daha net olarak, elektron kērēnēmē aĸaĵēdaki gibi ifade edilen Bragg 

kanunun uymasēyla ger­ekleĸmektedir (Ashby et al. 2009). 

                                                                                                                      

(2.10) 

Ki — Bragg a­ēsē, ‗ elektron dalga boyu ve Ὠ  , (hkl) d¿zlemlerinin arasēndaki 

mesafedir. Bu nedenle kērēnēm modunda bir tek kristal ķekil 2.33ôta gºsterilen bir kērēm 

deseni gibi oluĸturulabilmektedir (Ashby et al. 2009).  
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ķekil 2. 33. Bir platin kristalin elektron kērēnēm deseni (Ashby et al. 2009) 

Merkezdeki nokta óóTôô ge­en demetle ilgilidir (kērēnēm gºstermeyen demet), ancak t¿m 

diĵer noktalar kērēnēm gºsteren noktalardēr. Kērēnēm noktalarēn her biri ºzg¿l bir d¿zlem 

demetinden kērēnēma uĵrayan t¿m ēĸēnlarē gºstermektedir. ¥rnek olarak 200 noktasē t¿m 

(200) d¿zlemlerin kērēnēmē ile iliĸkilidir (Ashby et al. 2009).   

Baĸka deyiĸle, tek kristal bir malzeme i­in, kērēnēm deseni ρϳὨ   d¿zlemine ait olan 

ge­en noktanēn (kērēnēm gºstermeyen parlak nokta) etrafēnda bulunan bir takēm 

noktadan oluĸmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Merkez nokta Tôden her bir hkl noktaya ­izilen her bir vektºr Ὣ  adlandērēlmaktadēr. 

Bir Ὣ  vektºr¿ hkl d¿zleminin yºn¿ne dikey bir ĸekilde hizalanmēĸtēr ki elektron 

ēĸēnēna paralel olarak uzanmēĸtēr. ¥te yandan numunenin polikristal olduĵunda, her 

kristal farklē yºndedir; bu y¿zden kullanēlmakta olan kērēnēm diyaframē kristal 

boyutundan daha b¿y¿k olmasē durumunda kērēnēm deseni her bir tek kristalin sonucu 

olmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Ancak belirli d¿zlemlerin kērēnēm oluĸturabildiĵinden dolayē, noktalar rastgele 

daĵētēlmēĸlar yoksa sabit yarē­aplarda olan halkalar gibi oluĸmaktadērlar (ķekil 2.34). 

Kristallerin daha k¿­¿k olmasē, kērēnēm diyaframēnda bulunan kristallerin sayēsēnē 



 
 51   

 

arttērmakta ki bu durum oluĸan halkalarēn aralēksēz olmasēna sebep olmaktadēr. Bu 

durum nanomalzemelerde k¿­¿k kristallerden dolayē olduk­a tipiktir (Ashby et al. 

2009). 

 

ķekil 2. 34. Polikristal yapēda olan altēnēn halka benzeri kērēnēmē (Ashby et al. 2009) 

 

ķekil 2. 35. Ni-Co alaĸēmēnēn TEM gºr¿nt¿s¿; (a) parlak-alan, (b) koyu-alan (Ashby et 

al. 2009) 

Bir kērēnēm deseni oluĸtuĵunda, iki t¿rl¿ gºr¿nt¿ elde edilebilmektedir; yani koyu-alan 

ve parlak-alan gºr¿nt¿leri (ķekil 2.35). Parlak-alan gºr¿nt¿s¿ objektif diyaframēn (ķekil 

2.35) ge­en noktasēnēn etrafēnda yerleĸtirilmesiyle oluĸmaktadēr (ķekil 2.33). bu modda 

ge­en elektronlar toplanmakta oysa kērēnēma uĵrayan elektronlarēn ­oĵu veya tamamē 
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bloke edilmektedirler. Koyu-alan gºr¿nt¿s¿ ge­en elektronlarēn bloke edilmesi 

amacēyla objektif diyaframēn kērēnēm noktalarēnēn etrafēnda yerleĸtirilmesi ile 

oluĸmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Her iki durumda objektif diyaframēn yerleĸtirildiĵinde ve kērēnēm diyaframēn 

kaldērēldēĵēnda, mikroskop kērēnēm modundan gºr¿nt¿ moduna ge­mektedir. Gºr¿nt¿ 

modunda, objektif lensin gºr¿nd¿ĵ¿ d¿zlemi aramerceĵin obje d¿zlemi olmaktadēr. 

Ge­irimli elektron mikroskobu gºr¿n¿m modunda ­eĸitli kontrast mekanizmalarē 

altēnda ­alēĸabilmektedir. En genel gºr¿nt¿ kontrastē óók¿tle-kalēnlēk 

kontrastēôôdēr(Ashby et al. 2009).  

Bu durum elektronlarēn tutarsēz sa­ēlmasēndan kaynamaktadēr. Elastik sa­ēlmanēn 

atomik numarasēnēn ve numune kalēnlēĵēnēn bir fonksiyonu olduĵundan dolayē, 

numunenin yoĵun k¿tleli bºlgeleri, aynē kalēnlēkta olan fakat az yoĵunluklu bir k¿tlesi 

olan bolgelere nazaran daha fazla elektronun sa­ēlmasēnē saĵlamaktadēr. Aynē ĸekilde, 

daha kalēn bºlgeler ince bºlgelere nazaran daha fazla sayēda elektronun sa­ēlmasēnē 

saĵlamaktadērlar (Ashby et al. 2009). 

T¿m mikroskop ­alēĸanlarē bu t¿r kontrast t¿r¿n¿n farkēndadērlar zira amorf, kristal, 

biyolojik veya metal gibi farklē numune t¿rlerinde mevcuttur. Buna raĵmen k¿tle-

kalēnlēk kontrastē amorf malzemeler i­in ºnemlidir. Bu t¿r kontrastē g¿­lendirmek i­in, 

sa­ēlan elektronlarēn sayēsēnē d¿ĸ¿rmek amacēyla, ge­en noktanēn etrafēnda en ku­uk 

objektif diyafram se­ilmektedir. Numunenin kristal olmasē durumunda óókērēnēm 

kontrastēôô olarak adlandērēlan diĵer t¿r¿l¿ bir kontrast ortaya ­ikabilir (Ashby et al. 

2009).  

Bahsedildiĵi gibi, Bragg kērēnēmē hemen hemen elektron demetine paralel olarak 

hizalanmēĸ olan belirli kristalografik d¿zlemler i­in meydana gelmektedir. Bu kavramēn 

ardēndan, numune en g¿­l¿ kērēnan ēĸēnēn bulunmasē amacēyla eĵlirir. Baĸka deyiĸle bir 

ikili -ēĸēn durumu ge­en nokta ve bir kērēnan nokta ile oluĸmaktadēr. Kērēnan noktanēn 

belirli d¿zlem demetine ilgili olduĵundan dolayē, ikili-ēĸēn durumu genel kērēnēm 
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bilgilerine artē ºzel bilgiler i­ermektedir. Bu t¿r kontrast ­oĵuluklu olarak 

dislokasyonlar, ­ºkeltiler, ve tane sēnērlarē gibi kristal kusurlaēn gºr¿nt¿lenmesinde 

kullanēlmaktadēr (ķekil 2.36) (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 36. Paslanmaz ­elikte bir dislokasyonun bir tane sēnērēnēn karĸēsēnda yēĵmasē 

(Ashby et al. 2009)   

Sonunda TEM faz kontrastēnda da ­alēĸabilmektedir. Kērēnēm kontrastē ve faz kontrastē 

aralarēndaki en belirgin fark, objektif diyafram ile toplanan elektronlarēn sayēsēndadēr. 

Bahsedildiĵi gibi, kērēnēm kontrastēnēn uygun durumu tek bir kērēnan ēĸēnēn se­imi ile 

olmaktadēr. ¥te yandan bir faz-kontrastlē gºr¿nt¿s¿ birden fazla kērēnan ēĸēnēn se­imini 

gerektirmektedir (Ashby et al. 2009).  

Aslēnda, faz-kontrastlē gºr¿nt¿leri numuneden ­ēkmak istediĵinde bir­ok ēĸēnēn giriĸimi 

ile oluĸmaktadērlar. Sonu­ta kērēlma vektºr¿ne (Ὣ) dik ve ρϳὫ periotlarēnda tekrarlanan 

bir takēm sin¿zoidal salēnēmlar oluĸmaktadēr (ķekil 2.33). Bu koĸullar altēnda, atomik 

­ºz¿n¿rl¿kte olan kafes gºr¿nt¿leri elde edilebilmektedir (ķekil 2.37) (Ashby et al. 

2009).  
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Faz kontrastē y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k kapasitesine sahip olduĵundan dolayē muhtemelen 

nanomalzemelerin gºr¿nt¿lenmesinde kullanēlan en yaygēn yºntemdir. G¿n¿m¿zde 

k¿resel sapma d¿zelticilerin tanētēmē ile 0.7 ¡ seviyelerinde olan nokta-nokta 

­ºz¿n¿rl¿klerin elde edilmesi m¿mk¿n olmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 37. Karbon bir desteĵin ¿zerindeki platin nanopar­acēklarēnēn y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ TEM gºr¿nt¿s¿ (Ashby et al. 2009) 

2.11.1.e. Taramalē ge­irimli elektron mikroskopu (STEM)  

Ge­irimli elektron mikroskobun bir baĸka ­eĸidi taramalē ge­irimli elektron 

mikroskobudur (STEM). STEM modunda bir FEG tabancasē ile ¿retilen ince bir 

elektron probu iki yoĵunlaĸtērēcē lens ile numunenin ¿zerinde odaklanmēĸ ve numunenin 

y¿zeyinde ­ifte sapmalē taramē bobinleri ile taratmaktadēr(Ashby et al. 2009). 

 Bir objektif diyaframēn kullanēmē yerine, TEMôde olduĵu gibi, ge­en elektronlara 

karĸēn kērēnan elektronlarēn se­imi i­in, STEM mikroskobu objektif diyaframēn gºrevini 

yerine getirmek amacēyla elektron detektºrlerden yararlanmaktadēr (Ashby et al. 2009). 
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Yºnlendirilmilĸ elektronlarē yakalayan parlak-alan detektºr¿ optik ekseninde 

yerleĸtirilmiĸtir. Koyu-alan detektºr¿ i­inde bir delik bulunan bir disk optik ekseninde 

yertelĸtirilmiĸtir. Bu disk sa­ēlan elektronlarē algēlamaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Koyu-alan detektºrlerin arasēnda en yaygēn olarak kullanēlanē b¿y¿k-a­ēlē dairesel koyu-

alan dedektºr¿d¿r (HAADF- High-Angle Annular Dark-Field). Bu elastik olmayan ve 

daha b¿y¿k a­ēlarla sa­ēlan elektronlarē yakalamaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Bu modda bir gºr¿nt¿n¿n oluĸumu olduk­a atomik numaraya ve/veya numunenin 

kalēnlēĵēna baĵēmlē olmakta ancak kērēnēm kontrastēnda katkēda bulunan sa­ēlmēĸ 

elektronlarla etkilenmemektedir (Ashby et al. 2009).  

Halihazērda, farklē kompozisyonlarda atomik ­ºz¿n¿rl¿k deĵiĸikliklerini belirlemek 

amacēyla bu teknik ºzellikle bir sapma-d¿zeltilmiĸ STEM ile uyumludur (ķekil 2.38) 

(Ashby et al. 2009). 
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ķekil 2. 38. Pt3Co nanopar­acēklarēn sapma-d¿zeltilmiĸ b¿y¿k a­ēlē dairesel koyu alan 

(HAADF) STEM gºr¿nt¿s¿ (Ashby et al. 2009) 

2.11.1.f. Alan iyon mikroskopu (FIM)  

¢ºz¿n¿rl¿ĵ¿ atom altē seviyesinde olan bir diĵer enstr¿mental teknik, alan iyon 

mikroskobudur (FIM- Field Ion Microscope). Bu yºntem elektronlarēn yerine 

iyonlardan yararlanmaktadēr. FIMôde keskin bir metal tip (yarē­apē 5-50 nm arasēnda) 

hazērlanmakta ve ultra y¿ksek vakumlu bir ­emberin i­inde kriyojenik sēcaklēklarda (20-

100 
0
K) yerleĸtirilmiĸtir (Ashby et al. 2009). 

¢ember, helyum veya neon gibi gºr¿nt¿leme inert gazlar ile havasē boĸaltēlērken 

doldurulmuĸtur ve tipe bir pozitif y¿k (5-20 kV) uygulanmaktadēr. Gazēn atomlarē tipin 

y¿zeyinde adsorbe edilen gaz atomlarē elektrik alan ile pozitif olarak iyonize edilmekte, 

tipten ­ēkmakta ve bir florsan ekrana doĵru hēzlandērēlmaktadērlar ki ekranēn ¿zerinde 

noktalar oluĸturmaktadērlar (ķekil 2.39) (Ashby et al. 2009).  
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ķekil 2. 39. Alan iyon mikroskobun bir tungsten iĵneden oluĸturduĵu gºr¿nt¿ (Ashby et 

al. 2009) 

Esas olarak, florsan ekranēn ¿zerindeki her nokta tipin ¿zerindeki her atoma iliĸkindir. 

Noktalarēn gºr¿nt¿deki daĵēlēmē tipin ¿zerindeki atomik yapēlandērmayē gºstermektedir. 

Gºr¿nt¿n¿n b¿y¿tmesi ekranēn yarē­apē ve tipin yarē­apē arasēndaki bir oran ile 

verilmektedir ki tipik olarak birka­ milyon defa olmaktadēr. Gºr¿nt¿n¿n uzaysal 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ kullanēlan par­acēklarēn dalga boylarē ile sēnērlē olmakta olan geleneksel 

mikroskoplarēn tersine, FIM atomik ­ºz¿n¿rl¿k ile olan bir projeksiyon tipi 

mikroskobudur. Bu tekniĵin en b¿y¿k dezavantajlarē; tipin fabrikasyonu ve kirlenmesi 

ve bunlarēn yanēsēra iyonizasyon sērasēnda inert gaz ortamēnda buharlaĸmaya dayanēklē 

olan malzemelerin nispeten az sayēda olmasēdēr (Ashby et al. 2009).  

2.11.1.g. Taramalē t¿nelleme mikroskopu (STM) 

ķimdiye kadar bahsedilen mikroskoplar, tarama probundan yararlanan gºr¿nt¿leme 

teknikleri olmak ¿zere, nanoteknolojilerin ve nanomalzemelerin araĸtērmasēnda b¿y¿k 

ºl­¿de kullanēlan iki yºntem; taramalē t¿nelleme mikroskobu (Scanning Tunneling 

Microscope- STM) ve atomik kuvvet mikroskobudur (Atomic Force Microscope- AFM). 
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STM tekniĵi elektriksel olarak iletken olan y¿zeylerde atomik ºl­eĵe kadar ger­ek bir 

uzaysal ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n oluĸumunu saĵlamaktadēr. Yºntem ­ok keskin bir tip ve numune 

ve tipin arsēnda uygulanan bir ºn-voltajdan yararlanmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 40. Bir taramalē t¿nelleme mikroskobun ­alēĸmasēnēn (STM) ĸematik diyagramē 

(Ashby et al. 2009) 

Tip mekanik olarak, piezoelektrik uyarēcē ile hareketlendirilen ¿­ boyutlu 

konumlandērma cihazē olan tarayēcēya baĵlanmaktadēr. Bu koĸullar altēnda, tip 

malzemenin y¿zeyini taratmak amacēyla yanal olarak hareket edebilmekte, dikey 

konumun deĵiĸimi tip ve numunenin arasēnda istenen mesafenin elde edilmesinde 

yararlē olmaktadēr (ķekil 2.40) (Ashby et al. 2009).  

Tipin numune y¿zeyinin 1 nmôlik yakēnlēĵēna getirildiĵinde, tip ve numunenin dalga 

boyu fonksiyonlarē ¿st ¿ste gelmekte, elektronlarēn aradaki mesafeden t¿nellenmeleri 

saĵlanmakta ve bir akēm oluĸturmaktadērlar. Bu akēm STM gºr¿nt¿s¿n¿n oluĸumda 

kullanēlan akēmdēr. (ķekil 2.41) (Ashby et al. 2009).  
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ķekil 2. 41. STM gºr¿nt¿s¿, silikon (111), 7Ĭ7 y¿zey imarē (Ashby et al. 2009) 

T¿nelleme akēmēnēn ¿stel olarak tip-numune mesafesine baĵlē olduĵundan dolayē, 

mesafedeki k¿­¿k deĵiĸimler t¿nelleme akēmēnda b¿y¿k deĵiĸimlere yol a­makta ve 

topografideki farklēlēklarēn gºzleminde STMôye ­ok d¿ĸ¿k bir kabiliyet vermektedir. 

Aslēnda, sistemin her t¿rl¿ mekanik titreĸimden serbest olduĵunda, bir STM gºr¿nt¿s¿ 

angstrºm altē seviyelerinde bir dikey ­ºz¿n¿rl¿ĵe ve yanal atomik ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip 

olmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 42. STMônin iki genel modu; (a) sabit-akēm modu, (b) sabit-y¿kseklik modu 

(Ashby et al. 2009). 



 
 60   

 

STM probu sabit-y¿kseklik ve sabit-akēm olmak ¿zere iki farklē modda 

­alēĸabilmektedir. Sabit-y¿kseklik modunda (ķekil 2.42.b), tip ve numune birbirinden 

sabit bir mesafe ile tutulmaktadērlar, bºylece akēmdaki edinilen deĵiĸiklikler numunenin 

y¿zey yapēsēna gºre amplifikatºr ile iliĸkilendirilmektedir (Ashby et al. 2009).   

Bu yºntem atomik seviyede mod¿lasyon i­in olduk­a hassastēr. Ancak nispeten 

p¿r¿zs¿z y¿zeyler i­in daha ­ok yarar gºstermektedir. Sabit-akēm modunda (ķekil 

2.42.a), tip malzeme y¿zeyinde taranmaktayken bir elektronik geribesleme dºng¿s¿ 

t¿nelleme akēmēnēn sabit olmasēnē saĵlamaktadēr. Sonu­ olarak, tip-numune arasēndaki 

mesafe ayarlanmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Baĸka bir deyiĸle, sabit-akēm modunda, tipin dikey hareketleri y¿zey yapēsēyla iliĸkin 

olan verilerin edinilmesini saĵlamaktadēr. Bu yºntem p¿r¿zl¿ y¿zeylerin topgrafisini 

b¿y¿k bir dikkat ile ºl­ebilmekte, ancak veri edinme hēzē d¿ĸ¿k olmaktadēr (Ashby et 

al. 2009).  

2.11.1.h. Atomik kuvvet mikroskopu (AFM)  

Atomik kuvvet mikroskopu (AFM) STM tekniĵin bir diĵer ­eĸididir. Bu mikroskop 

STMôde gºzlenen t¿nelleme akēmēnēn yerine, numune y¿zeyindeki atomlar ve 

cantileverôin ucundaki tipin aralarēndaki kuvvetleri malzemenin y¿zeyinde taranērken 

ºl­mektedir (Ashby et al. 2009).  

Ayrēca, AFM iletken olmayan malzemelerin incelenmesinde kullanēlmaktadēr, h©lbuki 

STM iletken y¿zeylere sēnērlēdēr. AFMôde ēĸēn, bir mekanik kaldēra­tēr ki kuvvet-

algēlayan tipi taĸēmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Kaldēracēn fiziksel ºzellikleri olduk­a ºnemlidir. ¢¿nk¿ AFMôde kullanēlan algēlama 

sistemleri genlik, faz veya mikroskop kaldērēcēnēn titreĸim frekansēna baĵlē 

olmaktadērlar (ķekil 2.43). Bundan dolayē, tipi karĸēlaĸacaĵē kuvvetlerin seviyesi ile 
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iliĸkilendirmek amacēyla; uygun elastisite mod¿l¿ne sahip olan malzemenin tip olarak 

se­ilmesi ºnem kazanmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Daha y¿ksek elastisite mod¿l¿ ve daha kēsa bir cantilever, daha az eĵilmeye sonu­lanēr. 

Cantileverôin ucunda yerleĸen tip, 20 nm k¿­¿kl¿ĵ¿nde olan bir yarē­ap ile tipik olarak 

­ok keskindir (Ashby et al. 2009). 

Tipin y¿zeyin ¿zerinde yakēn olarak taranmasēnda, tip ve y¿zeyin arasēndaki kuvvetler 

cantileverôin eĵilmesine neden olmakta, numunenin y¿zeyinden gºr¿nt¿ oluĸturmak 

i­in veri saĵlanmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 43. Bir atomik kuvvet mikroskobun (AFM) ĸematik diyagramē (Ashby et al. 

2009) 

Coulomb kuvvetleri, iyonik kuvvetler, Van der Waals kuvvetler vb. gibi var olan atomik 

kuvvetlerin ­eĸitli kaynaklardan ortaya ­ēkmaktadērlar. AFM ­eĸitli ­alēĸma modlarēna 

sahiptir. Kēsa-mesafeli kuvvetler baskēn olan temas modunda, AFM tipi uygulanan sabit 

bir kuvvet ile malzeme y¿zeyi ile temastadēr (ķekil  2.44). Sonra tip numune y¿zeyi 
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boyunca taranmakta ve y¿zey topografisinin ºl­¿mleri cantileverôin sapmalarēnēn 

gºzlemi ile elde edilir (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 44. AFMônin iki genel ­alēĸma modu; (a) temas modu, (b) temassēz modu 

(Ashby et al. 2009) 

Temassēz modda tarama hēzē geribesleme sistemin yanētēndan dolayē yavaĸtēr, ama 

numune ¿zerinde olan kuvvet iyi bir ĸekilde kontrol edilmektedir. Ancak b¿y¿k 

s¿rt¿nme kuvvetleri malzemeye zarar verebilir. Yine de, bu mod ­oĵu uygulamalarda 

en ­ok tercih edilen moddur. (Ashby et al. 2009).   

Bu durumda, tip numune ile temasta olacak ĸekilde ēĸēnēn doĵal frekansēyla 

sallanmaktadēr, numunenin arada bir tip ile temasta bulunmasē, numunenin hasar gºrme 

olasēlēĵēnē d¿ĸ¿rmektedir. Bu durum temassēz ve temas modlarēn arasēnda yer 

almaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Numunenin topografisi titreĸimlerin genliĵinin belirlenmesi ile ºl­¿lmektedir. En son 

olarak, AFM temassēz modunda da ­alēĸabilmektedir (ķekil 2.44). Bu koĸullarēn altēnda, 

AFMônin cantileverôi numunenim ¿zerinde titreĸmektedir. Numunenin topografisindeki 

deĵiĸimler cantileverôin genliĵi, fazē veya titreĸiminin normal frekansēnēn izlenmesi ile 

belirlenebilir (Ashby et al. 2009).  

Nispeten sert kaldēra­lar (cantilever) sistemin kararlēlēĵēnē y¿kseltmek amacēyla 

kullanēlmaktadērlar. Bu yºntem numuneye en az kuvveti uygular, ancak diĵer 

yºntemlerden kullanēmē ve deĵerlendirilmesi daha zor olmaktadēr (Ashby et al. 2009).  
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Bu yºntemlerin hepsinde, farklē teknikler ile genelde tipin dikey hareketlerinin ºl­¿m¿ 

ile kuvvetlerin sonucunda cantileverôde oluĸan b¿k¿lmeler belirlenmektedir. Bu 

yºntemlerin birisi t¿nelleme algēlamasēdēr (tunneling detection). Burada mikroskop, 

kaldēracēn arkasēnda konumlanan bir ikinci tipe sahiptir (Ashby et al. 2009). 

Ķkinci tip sabit bir konumdadēr ve kaldēracēn b¿k¿lmeleri birinci ve ikinci tipin arasēnda 

bulunan mesafeden bir elektronun t¿nellemesi i­in gerekli olan voltaja gºre 

ºl­¿lmektedir. Bu yºntem atom-ºl­ek ­ºz¿n¿rl¿ĵe olduk­a uyumlu ve hassastēr (ķekil 

2.45), buna raĵmen y¿zey kirliliĵi b¿y¿k ºl­¿de t¿nelleme ºzelliklerini etkileyebilir 

(Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 45. Karbon nanot¿plerin atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gºr¿nt¿s¿ (Ashby 

et al. 2009) 

Yaygēn olarak kullanēlan bir diĵer algēlama yºntemi, cantileverôin ¿zerine d¿ĸen lazer 

ēĸēnēdēr ve bir foto detektºre yansētmaktadēr. Cantileverôin her t¿rl¿ b¿k¿lmesi lazer 

ēĸēnēnēn detektºr¿n ¿zerinde bir pozisyon kaymasēna neden olur. Bu lazer algēlama 

sistemleri AFMôde b¿k¿lmelerin ºl­¿m¿ yeri hen¿z tercih edilen yollardan birisidir 

(Ashby et al. 2009). 
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2.11.2. Analitik teknikler  

Nanomalzemelerin karakterizasyonunda yaygēn olarak kullanēlan ve normalde bir 

elektron mikroskobunda yerleĸtirilmiĸ olan iki yºntem; enerji daĵēlēmlē spektroskopisi 

(Energy Dispersive Spectroscopy - EDS) ve elektron enerji kaybē spektroskopisidir 

(Electron Energy Loss Spectroscopy ï EELS) (Ashby et al. 2009).  

2.11.2.a. Enerji daĵēlēmlē spektroskopisi (EDS) 

EDS sistemi normal olarak bir SEM, TEM ve ºzel STEM mikroskoplarēyla iliĸkilidir. 

Ķlk olarak numune bir elektron probu ile ēĸēnlanēr. Elektron demeti malzemeyi oluĸturan 

atomlarēn i­ yºr¿ngelerine ait olan elektronlarēnēn iyonizasyonuna neden olur. Bu 

uyarēlmēĸ elektronlar enerjilerini kaybederek ve eski durumlarēna dºn¿nce, iyonize 

olmuĸ atoma ait olan ºzg¿n enerjilerdeki x-ēĸēnlarē yayēlacaktēr. Bºylece numuneden 

yayēlmakta olan x-ēĸēnlarēn enerjilerinin dalga boylarē ºl­¿lerek, malzemenin elektron 

probu ile etkileĸimde olan bºlgesinin kompozisyonu saptanabilir (Ashby et al. 2009).  

X-ēĸēnē enerjilerin ger­ek ºl­¿m¿ bir yarē iletken detektºr ile saĵlanēr. Detektºr ilk 

olarak x-ēĸēnēnēn enerjisi ile orantēlē olan bir ĸarj darbesi oluĸturmaktadēr. Sonradan, 

darbeyi bir voltaja ­evirir ki daha sonra g¿­lendirilir ve sayēsallaĸtērēlēr. EDS tekniĵinin 

uzaysal ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, elektron probunun ve numune ile demetin aralarēndaki etkileĸim 

hacminin bir fonksiyonudur. Bu konuda, bir FEG tabancasē daha ince bir probun 

oluĸumunda faydalē olabilir, h©lbuki dikkati arttērmak i­in STEM modu ºnerilmektedir 

(Ashby et al. 2009).  

Ayrēca, STEM ve TEM i­in hazērlanan numunenin SEM i­in hazērlanan numuneden 

daha ince olduĵundan dolayē, uzaysal ­ºz¿n¿rl¿k TEM ve STEMôde olduk­a daha 

y¿ksektir. Minimum duyarlēlēk a­ēsēndan, dikkatli bir analiz %0.1 seviyelerin altēnda 

olan elementlerin, ºzellikle bir y¿ksek parlaklēklē kaynaĵē, y¿ksek voltaj ve ince 

folyolarēn kullandēĵēnda ºl­¿le bilinir. G¿n¿m¿zde, sapmasēz d¿zelticilerin tanētēmēyla, 
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prob boyutu olduk­a d¿ĸ¿r¿lm¿ĸ ve uzaysal ve enerji ­ºz¿n¿rl¿klerin artēĸēna yol 

a­ēlmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

2.11.2.b. Elektron enerji kaybē spektroskopisi (EELS) 

EELS sistemi TEM ve STEMôin her ikisinde yaygēn olmakta ancak SEMôde 

kullanēlmamaktadēr. Ayrēca esas olarak EDS spektroskopisinden farklēdēr. EELSônin 

temel kavramē elastik olarak sa­ēlmayan elektronlarēn enerji kaybēnēn ºl­¿m¿ne 

dayalēdēr. TEM ve STEMôin her ikisinde enerji kaybēna uĵrayan ve numunede diĵer 

elektronlar ile ­arptēklarēnda momentumlarē deĵiĸen elektronlar bulunmaktadēr. Bu 

elektronlarēn enerji kayēplarēna gºre, ge­en elektronlar bir spektrometre ile 

daĵēlmaktadērlar ve bir spektrum oluĸmaktadēr (ķekil 2.46) (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 46. Elektron enerji kaybē (EELS) spektrumu (Ashby et al. 2009) 

Spektrumda ortaya ­ēkan ilk tepe, genelde enerjilerini kaybetmeyen elektronlarē i­ermek 

¿zere sēfēr-kayēp tepe (zero-loss peak) olarak adlandērēlmaktadēr. Sēfēr-kayēp tepesi 

normalde faydalē veri saĵlamaktan ziyade y¿ksek ĸiddetli olduklarēndan dolayē bir 
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problem oluĸmaktadēr. Sonra spektrumda d¿ĸ¿k-kayēp bºlgesi (low-loss region) yer 

almaktadēr. Bu ­eĸit en fazla 50 eV kadarēna enerji kaybēna uĵrayan elektronlara aittir. 

Valans elektronlarēn d¿ĸey titreĸimi ile iliĸkili olan bºlge plazmon olarak 

adlandērēlmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Bu plazmon kayēplarē numunenin kalēnlēĵēna baĵlē olmakta ve metaller gibi serbest-

elektron yapēlē olan malzemelerde baskēn olmaktadēr. Yalētkan malzemeler konusunda, 

d¿ĸ¿k-kayēp bºlgesinde baĸka bir mekanizma ger­ekleĸmektedir ki valans elektronlarēn 

Fermi seviyelerinin ¿st¿ne uyarēmē olmaktadēr. Bu s¿re­ler plazmon tepesinin 

kaymasēna sonu­lanēr ki malzemede galip olan baĵlarēn t¿r¿n¿ yansētmaktadēr. EELS 

spektrumunda y¿ksek-kayēp bºlgesi (50 eV ¿zeri) i­ kabuklar ile elastik olmayan 

etkileĸimlerle iliĸkin olmaktadēr (Ashby et al. 2009).  

Bu iyonlaĸma kayēplarē ilgili atomun karakteristiĵidir, dolaysēyla bu sinyal (kenar olarak 

adlandērēlēr) doĵrudan ºzg¿n bir atomik t¿r¿ ile iliĸkilidir. Ayrēca, bu kenarēn altēnda 

olan bºlge belirli element ile ilgili nicel bilgi saĵlamaktadēr. EELS tekniĵi atomik 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ kimyasal analiz yeteneĵine sahiptir ve kimyasal baĵlar hakkēnda bilgi elde 

edilmesini saĵlar (Ashby et al. 2009). 

2.11.2.c. Kēzēlºtesi spektroskopi (IF) 

IF (Infrared Spectroscopy) spektroskopisinde, ilk olarak malzeme bir kēzēlºtesi ēĸēĵēna 

tabi tutulmaktadēr. Atomlarēn ve atomlarēn aralarēndaki baĵlarēn t¿r¿ne baĵlē olarak, 

atomlarēn hangi frekans ile titreĸtikleri, her bir d¿zenleme i­in ºzg¿d¿r. Kēzēlºtesi ēĸēĵē 

malzeme ile etkileĸtiĵinde, atom gruplarē kēzēlºtesi radyasyonunun belirli frekanslar ve 

neticeten dalga boylarla adsorbe etme eĵilimini sergilemektedirler (Ashby et al. 2009). 

Hi­bir armonik titreĸim (atom gruplarē) ile adsorbe edilmeyen geri kalan ēĸēk, 

numuneden ge­erek detektºre ulaĸmaktadēr (Ashby et al. 2009)  
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Burada ge­en ēĸēk incelenmekte ve malzeme tarafēndan adsorbe edilen frekanslar 

belirlenmektedir. Elde edilen adsorbe olmuĸ enerjiĵe karĸē frekans planē IF spektrumu 

(IF spectrum) olarak adlandērēlmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Bu y¿zden, malzemelerdeki kimyasal ve atomik yapē farkē, belirli karakteristik 

titreĸimlere yol a­makta ve her malzeme i­in ºzg¿n bir IF spektrumunun elde 

edilmesine sebep olmaktadēr (Ashby et al. 2009). 

Absorbsiyon frekanslarēndan, kimyasal bir yapēda mevcut olan ­eĸitli fonksiyonel 

gruplarēn varlēĵēnē tespit etmek m¿mk¿nd¿r; belirli bir elementin absorbsiyonunun 

b¿y¿kl¿ĵ¿ bir karēĸēmdaki yoĵunlaĸmasēnē anlamak i­in imk©n saĵlamaktadēr. Genel 

olarak, IF spektroskopisi katē, sēvē veya gaz halinde olan malzemelerin tespit etmesinde 

kullanēlabilir (Ashby et al. 2009). 

 Nanomalzemeler konusunda, IF spektroskopisi nanopar­acēklar, nano­ubuklar ve 

nanotellerde farklē boyutlarda olan yabancē t¿rlerin ne ºl­¿de absorbsiyon 

gºsterdiklerini belirlemek amacēyla kullanēlmēĸtēr (ķekil 2.47) (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 47. Kimyasal buhar biriktirme yºntemi ile sentezlenmiĸ karbon nanot¿plerin 

kēzēlºtesi spektrumu (Ashby et al. 2009) 
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Modern IF spektroskopi aletlerinde numuneler farklē frekanslar ile ēĸēklandērēlēr ve daha 

sonra sinyal, matematiksel olarak klasik spektruma dºn¿ĸt¿r¿l¿r ki genelde numunenin 

spektral absorbsiyonu taranmaktadēr. Bu yºntem FTIR (Fourier Transform Infrared) 

spektroskopisi olarak adlandērēlēr (ķekil 2.49) (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 48. Bir FTIR spektroskopi aletinin ĸematik kurulumu (Ashby et al. 2009) 

2.11.2.d. Raman spektroskopisi 

Raman spektroskopi tekniĵi kavramsal olarak IF tekniĵi ile benzemekte ve onun 

tamamlayēcēsēdēr. Buna raĵmen, bu yºntem bir lazer kaynaĵē ve sa­ēlmēĸ ēĸēktan 

yararlanmaktadēr (ķekil 2.49). Sa­ēlan ēĸēk iki t¿rdedir: Reyleigh sa­ēlmasē ki olay 

demeti ile aynē frekansta ve aynē ĸiddettedir ve Raman sa­ēlmasē ki elastik olmayan 

ĸekildedir ve olay demeti frekansēnēn altēda ve ¿st¿nde daha zayēf ĸiddet sergilemektedir 

(Ashby et al. 2009). 

Bu y¿zden Raman spektroskopisinde, titreĸim frekansē ve bºylece atom gruplarēnēn 

dalga boyu, olay demeti frekansēnēn bir aralēĵē olarak ºl­¿lmektedir. Lazer Raman 

sa­ēlmasēnda parlak, yarē monokrom ve ­ok farklē frekanslarda bulunduĵundan dolayē 
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ideal bir kaynaktēr. Bir Raman spektrumu normalde uyarma ve Raman ­izgileri UV-

gºr¿n¿r bºlgesinde ortaya ­ēktēĵēndan dolayē bu bºlgede ºl­¿l¿r (Ashby et al. 2009). 

Bu yºntem IF spektroskopisinin tamamlayēcēsēdēr ­¿nk¿ malzemenin bazē titreĸim 

modlarē IR-aktif ve diĵerleri Raman-aktiftirler (Ashby et al. 2009). 

 

ķekil 2. 49. Raman spektroskopisinin ĸematik diyagramē (Ashby et al. 2009) 

 

ķekil 2. 50. Raman sa­ēlmasē, CeO2-y nanopar­acēklarēn boyuta baĵlē ºzelliklerini 

imcelemek (Ashby et al. 2009) 
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Nanomalzemeler konusunda, Raman spektroskopisi karbon nanot¿plerin 

karakterizasyonunda, mod frekanslarēnē boyut ve kiralitenin bir fonksiyonu olarak analiz 

ederek yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Ayrēca, Raman spektroskopisi, probun 

nanopar­acēk boyutlarēnda deĵiĸtiĵini gºstermiĸtir. Doĵrusu, Raman spektrumu 

par­acēk boyutu k¿­¿ld¿k­e daha geniĸ ve daha d¿ĸ¿k frekanslara ge­iĸ eĵilimindedir 

(ķekil 2.50) (Ashby et al. 2009).   

2.11.2.e. X-ēĸēnlarē kērēnēmē (XRD) 

Nanomalzemelerin karakterizasyonunda kullanēlmakta olan sēradaki yºntem X-ēĸēnē 

kērēnēmēdēr. Mikrokristal taneli malzemelerde, X-ēĸēnē kērēnēmē ilk olarak kristal yapēnēn 

belirlenmesinde kullanēlmaktadēr. Ancak, tane boyutu 100 nm altēnda olan nanokristal 

malzemelerde, X-ēĸēnē kērēnēmē ayrēca tanenin boyutu hakkēnda bilgi saĵlamaktadēr. Bu 

etkiyi anlamak i­in, ilk olarak X-ēĸēnē kērēnēmēnēn temel prensipleri hakkēnda bahsetmek 

gereklidir. Genelde bir dalga, dalganēn boyu b¿y¿kl¿ĵ¿ne benzeri aralēklarda d¿zenli 

olarak konumlandērēlēĸ ve dalganēn sa­ēlmasēna kabiliyeti olan bir takēm obje ile 

karĸēlaĸtēĵēnda kērēnēm ger­ekleĸir (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 51. Bir X-ēĸēnē difraktometre planēnēn ĸematik diyagramē (Ashby et al. 2009) 
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Bu ĸu anlamdadēr ki, X-ēĸēnlarēnēn dalga boyu (~0.1 nm) yaklaĸēk olarak katē 

malzemelerin atomik aralēklarēnēn aynēsēdēr. Bu y¿zden X-ēĸēnlarē kristal yapēdaki 

katēlar ile sa­ēlacaktēr (ķekil 2.51). Ancak X-ēĸēnē deneyi sērasēnda ­eĸitli ēĸēnlarēn aynē 

anda malzeme ile etkileĸeceĵinden dolayē, hangilerinin yapēcē giriĸim ve hangilerinin 

yēkēcē giriĸim yaptēklarēnēn belirlenmesi ºnemlidir. Baĸka deyiĸle, yapēcē olarak giriĸim 

yapan ēĸēnlar algēlayan x-ēĸēnē sinyaline eklenecek ve katkēda bulunacak, oysa yēkēcē 

olarak giriĸim yapan ēĸēnlar birbirlerini yok eder ve detektºr ile algēlanmamaktadēr 

(Ashby et al. 2009).  

¢ok basit bir ĸekilde, yapēcē giriĸim iki ēĸēnēn arasēndaki yol-uzunluĵu farkē dalga 

boyunun bir tamsayēsē b¿y¿kl¿ĵ¿nde olduĵunda ger­ekleĸir. Matematiksel olarak, bu 

ĸekilde ifade edilebilir: 

ςὨÓÉÎ— ὲ‗                                                                                                                   

(2.11) 

Ὠ bir d¿zen demetindeki d¿zenler arasē mesafe (ķekil 2.52), — Bragg a­ēsē, ὲ dalga 

boylarēnēn sayēsē ve ‗ radyasyonun dalga boyu olmaktadēr. Yukardaki ifade kērēnēmēn 

Bragg kanunu olarak bilinir (Braggôs law of diffraction) (Ashby et al. 2009).  

 

ķekil 2. 52. Bragg kanunu arkasēnda yer alan kavramēn ĸematik olarak gºsteriĸi (Ashby 

et al. 2009)  
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Bragg kanununun kērēnēm i­in yeterli bir koĸul olmadēĵē anlaĸēlmaktadēr. Bu kanun 

ancak kºĸelerinde atomlarē olan birim kafesler i­in ­alēĸmaktadēr. Bu y¿zden, hacim 

merkezli k¿bik (BBC) ve y¿zey merkezli k¿bik (FCC) gibi birim kafesli yapēlar i­in, 

kºĸeler dēĸēndaki pozisyonlarda bulunan atomlar ilave-sa­ēlma merkezleri olarak gºrev 

yapmakta ve tam Bragg a­ēlarēnda yēkēcē giriĸim oluĸturabilmektedirler. Yapē faktºr¿ 

(structure factor) olarak adlandērēlan bu etkinin neticesi olarak; her ºzg¿n kristal yapē 

i­in bir X-ēĸēnē spektrumunda sadece belirli karistalografik d¿zlem demetlerinin ortaya 

­ēkmasēdēr (ķekil 2.53) (Ashby et al. 2009). 

  

ķekil 2. 53. Platinin X-ēĸēnē spektrumu (Ashby et al. 2009) 

 

ķekil 2. 54. Altēn nanopar­acēklarēn X-ēĸēnē kērēnēmēnēn spektrumu; elde edilen bilgiye 

gºre nanopar­acēklarēn boyutu ĸu ĸekildedir: (a) 2 nm, (b) 2.9 nm, (c) 3.9 nm (Ashby et 

al. 2009) 

Atomlarēn birim kafesindeki konumlarēna baĵlē olan yapē faktºr¿ne ek olarak, X-ēĸēnē 

kērēnēmēnda tepelerin ĸiddetine destek saĵlayan bir baĸka ºnemli faktºr bulunmaktadēr. 

Bu faktºr ĸekil faktºr¿ (shape factor) olarak adlandērēlmakta ve bir kristalin boyutu ile 

iliĸkilidir. ķekil faktºr¿ne gºre, sonsuz bir kristal delta fonksiyonu ĸeklinde olan bir 
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takēm x-ēĸēnē tepelerinin oluĸumunu sergilemektedir. Ancak bir sonlu-boyutlu kristal 

i­in, daha k¿­¿k kristallerden dolayē, tepenin altēndaki alan aynē olmasēna raĵmen daha 

geniĸ ve kēsa tepeler oluĸmaktadēr (ķekil 2.54). Daĵēlēmēn geniĸliĵi Bragg a­ēsēndan 

sapmanēn miktarē ile ilgilidir. Bu temellere gºre, kristal boyutu ὒ , Scherrer ifadesine 

gºre X-ēĸēnē pikinin geniĸliĵi ile iliĸkili olmakta ve bu ĸekildedir: 

ὒ                                                                                                                          

(2.12) 

ὅ, 1ôe yakēn bir sabit, ‗; X-ēĸēnē radyasyonunun dalga boyu, ‍; pikin yarēm maksimum 

geniĸlikteki geniĸliĵi ve — Bragg a­ēsēdēr. Bu denklem sadece 100 nm altēnda olan 

kristal boyutlarda ge­erlidir. Ayrēca, numunede mikrogerilmeler bulunduĵu takdirde bu 

yºntemin kullanēmēnda ekstra bir dikkat gerektirir (Ashby et al. 2009). 

Karakterizasyon tekniklerin ­eĸitli t¿rleri ºzet ĸeklinde ķekil 2.55ôte gºsterilmektedir. 
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ķekil 2. 55. Nanoºl­ek i­in iyice uyumlu olan karakterizasyon yºntemleri ile elde edilen 

bilgiler (Ashby et al. 2009)  

2.12. Ķnĸaat Sektºr¿nde Nanoteknoloji 

Tekstil, gēda, enerji, tēp ve bunun gibi pek ­ok alanēn yanēsēra, devrimci geliĸimlerin 

oluĸumuna neden olan nanoteknoloji yapē sektºr¿nde de nanomalzemeler vasētasēyla 

etki yaratmaktadēr. Nanoteknolojinin inĸaat sektºr¿nde yarattēĵē en ºnemli yenilikler, 

kendiliĵinde temizleyen y¿zeyler, kolay temizlenen y¿zeyler, hava temizliĵini arttēran 

ve kalitesini iyileĸtiren malzemeler, bulanēk y¿zeyi engelleyen kaplamalar, 
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kendiliĵinden iyileĸen beton, ēsē yalētēmē saĵlayan malzemeler, ultraviyole ve kēzēlºtesi 

ēĸēnlardan koruyan kaplamalar-filmler, yangēn korunumu saĵlayan malzemeler, duvar 

yazēsē tutmayan y¿zeyler, yansēmayē ºnleyen cam y¿zeyler, antibakteriyel malzemeler, 

parmak izi tutmayan y¿zeyler, ­izilmeyi ve aĸēnmayē ºnleyen kaplamalar, LEDôli 

ampullerdir (G¿r 2010). 

¢izelge 2.1ôde yapēlan karĸēlaĸtērma ile seramik malzemesinin esas alēnmasēyla 

nanomalzemelerin geleneksel malzemelere nazaran yarattēklarē avantajlar 

sergilenmektedir (G¿r 2010). 

¢izelge 2. 1. Nanoseramik ve geleneksel seramiĵin karĸēlaĸtērmasē (El-Samny 2008) 

¥zellik Nanomalzeme (seramik) Geleneksel malzeme 

(seramik) 

Antibiyotik Evet  Hayēr 

Nefes alabilen Evet  Hayēr 

Dayanēklē Evet  Evet 

Kolay temizlenebilir Evet  Evet 

¢evre dostu Evet  Hayēr 

Yanmaz Evet  Evet 

Esnek Evet  Hayēr 

Darbeye dayanēklē Evet  Hayēr 

Kolay taĸēnabilir Evet  Hayēr 

¢izilmez Evet  Hayēr 

UV korumalē Evet  Evet 

Su ge­irmez Evet  Evet 

Ķnĸaat sektºr¿ ve t¿ketici tercihlerini ¿zerinde ºnemli bir ĸekilde deĵiĸiklik ve etki 

yaratan nanomalzemeler ile alakalē ­alēĸmalar ilk olarak Ball State ve Surry 

¦niversitelerinde yer almaktadēr. Ball State ¿niversitesinden George Elvin óóYeĸil Bina 

Ķ­in Nanoteknolojiôô adēndaki raporunda yeĸil binalarda nanoteknolojinin kullanēmē 

hakkēnda detaylē bir bilgi birikimi saĵlamaktadēr. Nanomalzemelerin ¿retiminde en 

b¿y¿k katkēyē kimya bilimi saĵlamaktadēr (G¿r 2010).   
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Surrey ¦niversitesinden bir diĵer araĸtērmacē ise ēsē yalētēmē saĵlamasēnda 

kullanēlabilen, korozyona karĸē koruma saĵlayan ve bunlarēn yanēsēra cephelerde boya 

olarak kullanēlabilen nanomalzemeler geliĸtirmesi yºn¿nde ­alēĸmēĸtēr (G¿r 2010).  

2.12.1. Kendiliĵinden temizlenen ve kolay temizlenen nanomalzemeler 

2.12.1.a. Lotus etkisi ile kendiliĵinden temizlenen nanomalzemeler 

Kendi kendini temizleyen malzemeler Ķlk kez óólotus etkisiniôô keĸfeden Wilhelm 

Barthlott tarafēndan ¿retilmektedir (F¿rstner et al. 2005; Forbes 2008). Lotus bitkisinde 

bulunan lotus etkisi bu bitkinin yapraklarē ¿zerinde toz par­acēklarēn oluĸumuyla bu toz 

par­acēklarē belirli noktalara itmek ve daha sonra yapraĵēnēn y¿zeyine yaĵmur ve su 

damlarēnēn bulunduĵunda aynē ĸekilde su damlalarēnē toz par­acēklarēnē biriktirdiĵi 

noktaya doĵru yºnlendirmesi ve bºylece toz par­acēklarēnēn su damlarēn aracēlēĵēyla 

bitkinin y¿zeyinden uzaklaĸtērma prensibine dayanēr (G¿r 2010). 

Su ve kiri tutmayan kumaĸlar benzeri bir bi­imde suyun kumaĸ ¿zerinden akēmēnē ve 

beraberinde kiri de gºt¿rmesiyle nitelendirmektedirler. Lotus etkisi suya az maruz kalan 

yerlerde insan g¿c¿yle temizleme gereĵini asgari dereceye d¿ĸ¿rmektedir. Bu sayede 

kendi kendini temizleyen boyalar ve ĸeffaf kaplamalarēn cephelerde kullanēmēyla 

cephelere kendi kendini temizlenme ºzelliĵi saĵlanmēĸtēr (G¿r 2010). 

2.12.1.b. Fotokataliz ile kendi kendini temizleyen nanomalzemeler 

Fotosentezdeki klorofil ile benzemekte olan fotokataliz olayē, ēĸēĵa maruz kaldēĵēnda 

s¿rekli aktifleĸerek bir dizi reaksiyonlarēn oluĸmasēna yol a­maktadēr. Fotokatalizin ēĸēk 

ile reaksiyona girince bir dizi tepkimeler i­in gerekli aktivasyon enerjisinin oluĸabilmesi 

1970ôlerden beri bilinmesine raĵmen kendi kendini temizleyen s¿perhidrofilik y¿zeyleri 

konusunda yapēlan araĸtērmalarēn ­ok yeni olduĵu sºylenebilir (Euvanont et al. 2008; 

Wang et al. 2008; Hashimoto et al. 2005; Guan 2005).  
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End¿striyel alanda kullanēm i­in, TiO2 (titanyum dioksit) en uygun, en verimli, en stabil 

ve en ucuz fotokatalizdir (Hashimoto et al. 2005).  

Bina yapēmēnda en yaygēn olarak kullanēlan nanoteknolojik uygulama, fotokataliz ile 

kendi kendini temizleme ºzelliĵidir. Fotokatalizin ēĸēk ile birlikte girdiĵi etkileĸimlerin 

sonucunda kaplama ve cam gibi ¿yelerin y¿zeyi ¿zerinde oluĸumlarēn havada mevcut 

olan nem ve oksijen ile birlikte y¿zeyde oluĸmakta olan organik gazlar ve kirliliklerin 

yanarak par­alanmasēna neden olmasē ile birlikte, temizlenme iĸlemi ger­ekleĸmektedir 

(G¿r 2010). 

Fotokataliz ve lotus etkisi ile kendi kendini temizleyen nanomalzemeler baĸlēca boya ve 

­eĸitli kaplama malzemeleri bi­iminde mevcuttur. Ķ­ cephelerde kullanēlmakta olan 

nanoteknolojik boyalar, kalorifer izi, nikotin izi ve benzeri kirlerin boya ¿zerinde 

oluĸmasēnē ºnlemekle beraber, sonradan oluĸan yaĵ, kalem, boya ve benzeri lekelerin 

kolay temizlenmesinde de imk©n saĵlarken; dēĸ cephelerde kullanēlmakta olan 

nanoteknolojik boyalar da i­eriĵindeki nano par­acēklar ve re­ineden dolayē, g¿neĸ 

ēĸēĵēyla etkileĸime girmek ile, cephede oluĸmakta olan kirlerin yaĵmur suyu ve r¿zgar 

vasētasēyla temizlenmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr (G¿r 2010). 

2.12.1.c. Kolay temizlenen nanomalzemeler 

Kendi kendini temizleme ºzelliĵi ile birleĸtirilen kolay temizlenebilme ºzelliĵine sahip 

olan malzemeler suyu uzaklaĸtērēcē niteliĵindedir. Bu malzemelerin y¿zeyleri p¿r¿zl¿ 

olmanēn aksine, d¿z bir yapēda olmakta, daha az bir ­ekim kuvvetine sahip olan 

y¿zeyler, suyun damlalar oluĸturarak y¿zeyden uzaklaĸtērēlmasēnē saĵlar (El-Samny 

2008). 

Bunun gibi y¿zeyler hem su itici hem de yaĵ itici (hidrofobik ve oleofobik) 

niteliĵindedir (G¿r 2010). 
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Kolay temizlenen y¿zeyler duĸ kabinlerinde ve saĵlēk yapēlarēnda yaygēn bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. Bunun gibi malzemeler, kendi kendini temizleyen y¿zeyler kadar 

etkili olmamalarēna raĵmen, kēsa bir zaman i­erisinde ve daha kolay bir ĸekilde 

temizlenebilmektedirler (G¿r 2010). 

2.12.2. Havayē temizleyen ve hava kalitesini arttēran nanomalzemeler 

Yapē i­in en ºnemli faktºrlerinden biri olan kullanēcē konfor koĸullarēnēn ºnemli 

parametrelerinden olan i­ ortam hava kalitesi, yapē malzemelerinin ºm¿rleri ¿zerinde de 

etkili olmaktadēr. Ķ­ ortamēn hava kalitesini etkileyen parametreler, nem oranē, yapēnēn 

maruz kaldēĵē ēsē ve yer aldēĵē ­evre gibi teknik koĸullarēn yanēsēra, yapēnēn kullanēm 

s¿resi ve iĸlevi gibi kullanēm ile iliĸkili etkenler etkilidir  (G¿r 2010). 

Nanoteknolojik uygulamalar ile hava kalitesini y¿kseltme iĸlevi, kºt¿ kokularēn 

bileĸenlerine ayrēlmasē veya bir takēm yapē malzemelerinin havanēn i­indeki bazē kir, toz 

gibi par­acēklarē emmesi ile ger­ekleĸmektedir. Kirli havayē temizleme ºzelliĵine sahip 

olan malzemeler, havayē tamamen temizlememelerine raĵmen havanēn kalitesini y¿ksek 

ºl­¿de artērēr, i­ ortamdaki nem dengesinin oluĸturmasēnda kolaylēk saĵlar, kirli havanēn 

ve kºt¿ kokularēn ortadan kalkmasēnē saĵlar. Fotokataliz iĸlemi kendi kendini 

temizleyen nanomalzemelerde olduĵu gibi hava kalitesini artēran nanomalzemelerde 

ºnemli yer almaktadēr. Havayē temizleme ºzelliĵine sahip olan nanomalzemelerden 

ampul, boya, kaplama malzemeleri gibi ­eĸitli ¿r¿nler ĸeklinde binalarda 

yararlanēlabilmektedir (G¿r 2010). 

2.12.3. Buhar oluĸumunu engelleyen nanomalzemeler 

Nanoteknolojik uygulamalar ile buhar oluĸumunu engelleyen kaplamalarēn ¿retilmeye 

baĸlamasē ­ok yenidir. Bu kaplamalar saydam ve buhar oluĸumunu engelleyen ince bir 

film ĸeklindedir. En yaygēn olarak ayna kaplamasēnda kullanēlmasēna raĵmen bu 

nanomalzeme plastik ve cam kaplamasē i­in de uygun olmaktadēr (El-Samny 2008). 
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2.12.4. Isē yalētēmē saĵlayan nanomalzemeler 

Yapēsal konforun en ºnemli faktºrlerinden olan ēsē yalētēmēnda nanoteknolojinin 

saĵladēĵē geliĸmeleri, tek bir c¿mleyle a­ēklamak gerekirse, maksimum ēsē yalētēmēnēn 

minimum et kalēnlēĵēyla saĵlandēĵē sºylenebilir. Geleneksel yalētēm malzemeleri ile 

kēyaslandērēldēĵēnda 6-7 kat daha fazla performans gºsteren, daha fazla enerji korunumu 

saĵlayarak yapēlarda ēsētma maliyetini olduk­a d¿ĸ¿ren nanomalzemeler, cephe, duvar, 

­atē ve dºĸemelerde panel ĸeklinde kullanēlabilmektedir. Bunlarēn yanēsēra bu ēsē yalētēm 

panelleri yeni inĸa edilmekte olan binalardaki gibi, dºn¿ĸt¿rme ve yenileme yapēlan 

binalarda da uygulanabilir (G¿r 2010). 

Nanoteknolojinin ēsē yalētēmēna kattēĵē diĵer bir yenilik, faz deĵiĸtirme ve y¿ksek 

derecede enerji depolama ºzelliklerine sahip olan malzemelerin ¿retilmesidir. 

Malzemelerin faz deĵiĸtirmesi, mevcut olduklarē ortamēn ēsēsēna baĵlē olarak 

katēlaĸmalarē veya erimeleri bi­iminde gºr¿lmekte ve bu malzemeler buna baĵlē olarak 

y¿ksek oranda enerjiyi b¿nyelerinde depolayabilmektedirler ve gerekli durumlarda 

depoladēklarē bu enerjiyi a­ēĵa verebilmektedirler (G¿r 2010). 

Yine son yēllardaki ēsē yalētēmē ile ilgili en ºnemli geliĸmelerden biri de i­ ortamda 

kullanēlan nanoteknolojik boyalarēn ēsē yalētēmē saĵlamasēdēr (G¿r 2010). 

2.12.5. Ultraviyole ēĸēnlara ve g¿neĸe karĸē korunum saĵlayan nanomalzemeler 

UV ēĸēnlarēna karĸē koruma saĵlayan nanomalzemeler, organik veya ­eĸitli katkē 

maddelerle oluĸturulabilmektedirler. UV ēĸēnlarēnē emerek, malzemenin korunmasēnē 

saĵlayan bu koruyucu kaplamalar saydam yapēda olduklarēndan dolayē alttaki 

malzemenin rengini ve gºr¿n¿m¿n¿ deĵiĸtirmemektedirler (G¿r 2010). 

Genelde g¿neĸe karĸē korumayē ger­ekleĸtiren nanomalzemeler ise, perdeye duyulan 

gereksinimi d¿ĸ¿rmektedirler. Elektrokromatik camlarda nanoteknoloji kullanēmē 

aralēksēz elektrik akēmēnēn var olmasē gerekliliĵini ortadan kaldērmaktadēr, nanokaplama 
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sayesinde ve gerektiĵinde elektriĵin kullanēlmasē enerji tasarrufunu saĵlamakta olan bir 

ºzelliktir (Lazim et al. 2008).  

Nanoteknolojik uygulamalarēn sayesinde de g¿neĸe baĵlē olarak otomatik kararan 

fotokromatik camlarda enerjinin daha verimli kullanēlmasē saĵlanmaktadēr (G¿r 2010).  

2.12.6. Yangēna karĸē koruma saĵlayan nanomalzemeler 

Yapē g¿venliĵinin en ºnemli bileĸenlerinden biri olan yangēn g¿venliĵi, yapēnēn tasarēm 

ve proje aĸamasēndan uygulama aĸamasēna kadar ºnemle ¿zerinde durulmasē gereken 

bir konudur. Yangēn korunumu saĵlayan ve yangēnēn yapē ¿zerindeki etkisini 

olabildiĵince geciktiren malzemelere iliĸkin olarak, nanoteknolojinin olduk­a ºnemli bir 

katkēsē yangēn korunumu saĵlayan nano-camlardēr (G¿r 2010).  

Degussa kimyasal maddeler firmasēnēn ¿rettiĵi Aerosil malzemesi, ­ok yºnl¿ faydalar 

saĵlamakta olan bir malzeme olmanēn yanēsēra, yangēn korunumunda b¿y¿k ºl­¿de 

etkilidir (He-sheng et al. 2004).  

Bu malzeme iki veya daha fazla g¿­lendirilmiĸ cam tabakalarēn arasēnda dolgu 

malzemesi ĸeklinde kullanēlarak yangēn korunumlu nano-camlar ¿retmektedir. Camlarēn 

arasēnda konulan jelimsi ara tabakalarēn alevle karĸēlaĸmasē durumunda matlaĸēr, ēsē 

yalētēmē saĵlamasēyla nanocamēn yangēna karĸē korunumlu hale gelmesi saĵlanmaktadēr. 

Nano-camlarēn ºzellikleri, ultraviyole ēĸēnlara karĸē dayanēklē olmasē ile birlikte uzun 

s¿reli yangēn dayanēmē, ēĸēk ge­irgenliĵinin y¿ksek olmasē, inceliĵi, hafifliĵi ve darbe 

dayanēmē olumlu olmasē ĸeklinde sēralanabilmektedir. Yangēna karĸē korunum saĵlayan 

nano-camlar, ºzellikle ­ok katlē ofis yapēlarēnda tercih edilmenin yanēsēra, fuayeler, 

koridorlar vb. ­eĸitli yapēlarēn yangēn g¿venliĵi ºnemli olan kēsēmlarēnda da 

kullanēlmaktadēr (G¿r 2010). 
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2.12.7. Antibakteriyel y¿zeyler 

Organik maddeleri par­alamasē sayesinde kir tutmama ºzelliĵi oluĸturan fotokataliz 

olayē antibakteriyel ºzelliĵi taĸēyan g¿m¿ĸ nanopar­acēklar ile bir araya getirildiĵinde 

antibakteriyel y¿zeylerin oluĸumu saĵlanabilmektedir. Antibakteriyel y¿zeyler yapēdaki 

dºĸeme ve duvar gibi elemanlarēnda yanēsēra kapē kolu, lavabo, elektrik d¿ĵmesi gibi 

bazē elemanlarda da uygulanabilmektedir. Antibakteriyel y¿zeyler saĵlēk yapēlarēnda 

ºzellikle bakterilerden dolayē oluĸan enfeksiyon hastalēklarē ve ºl¿mlerini d¿ĸ¿rmekte, 

hatta ortadan kaldērmak a­ēsēndan ºnemli olmaktadērlar (G¿r 2010). 

2.12.8. Duvar yazēsē tutmayan y¿zeyler 

Nanoteknolojinin yapēdaki bir baĸka uygulamasē da, hidrofobik bir yapē veya kiri 

uzaklaĸtērma nitelikli, duvar yazēsē tutmayan kaplamalarēn ¿retilmesidir (El-Samny 

2008).  

Bu kaplamalarēn kum taĸē, tuĵla, beton gibi gºzenekli, emici ve ge­irgenlik ºzelliklerine 

sahip olan malzemelere de uygulanabilmesi ile birlikte, malzemenin gºzeneklerini 

kapatmayarak nefes almasēnē olduk­a olumlu bir bi­imde saĵlamaktadēr (G¿r 2010). 

2.12.9. Parmak izi tutmayan, ­izilmeyen ve aĸēnmayan y¿zeyler 

Cam ve ­elik y¿zeylerde ēĸēĵēn yansēma a­ēsēnē deĵiĸtirerek oluĸan parmak izlerini 

gºr¿nmez hale getiren saydam kaplamalar mobilyalar, beyaz eĸyalar ve asansºrlerde 

yaygēn bir ĸekilde kullanēlan bir nanoteknolojik ¿r¿n olmaktadēr (G¿r 2010). 

Bazē seramik ­eĸitleri, metal ve ahĸap gibi bazē malzemelerde oluĸan ­izikleri ºnlemek 

i­in ­eĸitli boya veya cilalarēn bulunmasēna raĵmen, bunlar yeterli bi­imde iyi sonu­ 

vermediklerinden dolayē bazē olumsuz ºzelliklere de sahip olmaktadērlar. Aĸēnma ve 

­izilmenin ºnlemesinde etkili olan nanokaplamalarēn, kolay silinme, ultraviyole ēĸēnlarē 

ge­irmeme, kir tutmama gibi g¿n ge­tik­e geliĸtirilen d¿ĵer ºzelliklere sahip olmasē da 
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tercih edilme oranlarēnē ve kullanēmlarēnē artērmaktadēr. Bu kaplamalar dikkat 

gerektirmeyen rahat kullanēm olanaĵē vermenin yanēsēra y¿zeylerin kolay 

temizlenmesini ve temiz gºr¿nmesini saĵlamaktadēr (G¿r 2010). 

2.12.10. Nanot¿pler ve nanokompozitler  

Nanot¿plerin bina inĸasēnda betonu g¿­lendirmek amacēyla kullanēlmasēnē yanēsēra, 

­elikten y¿z kat daha g¿­l¿ olan karbon nanot¿plerinin jeneratºr ve ēĸēk kaynaĵē olarak 

kullanēlmasē da sºz konusu olmaktadēr. Nanomalzemelerin ­elik, beton, cam ve plastik 

gibi geleneksel malzemelerle bir araya getirilmesi ile oluĸturulan nanokompozitler, 

standart malzemelere nazaran olduk­a daha g¿­l¿ malzemeler olmaktadērlar. 

Nanokompozit ­elik de geleneksel ­eliĵe gºre ¿­ kat daha g¿­l¿ olduĵu bilinmektedir 

(G¿r 2010). 

Yakēn gelecekte camēn, betonun ­eliĵin ve plastiĵin nanokompozit ĸekline getirilmesi 

sayesinde malzemelerin performansē ve dayanēklēlēĵē artacaktēr. Bundan dolayē taĸēyēcē 

malzemesi olarak kullanēlan camlarēn yaygēn bir ĸekilde kullanēmēnēn ger­ekleĸmesiyle 

birlikte taĸēyēcē camēn kullanēldēĵē binalar gºr¿lebilmektedir (G¿r 2010). 

2.13. Beton Teknolojisinde Nanoteknoloji 

Son 25 yēl boyunca geliĸmeler, malzemelerin en k¿­¿k boyutlarda incelenme ve 

kullanma imk©nēnēn saĵlamēĸtēr. Bu geliĸmenin sebebi nanoteknolojidir. Nano-bilimde 

bulunan ilerlemeler yapē malzemeleri alanēnda ºnemli etkilerin oluĸumuna neden 

olmuĸtur. Bunlarēn ilki  beton teknolojisi ¿zerindeki etkileridir. Ķnĸaat sektºr¿nde 

Portland ¢imentolu (P¢) ¿r¿nler ve beton en ­ok kullanēlan malzemelerden biri olmasa 

da en ºnemli etkenlerden birisi; beton teknolojisinde oluĸan hēzlē geliĸmeler aracēlēĵēyla 

beton kalitesinin ­ok y¿ksek derecelere ulaĸmasē saĵlanmēĸtēr. Kimyasal katkēlarēn 

kullanēlmaya baĸlanmasēyla, su/­imento oranlarē olduk­a d¿ĸ¿k betonlar ¿retmenin 

imk©nē saĵlanmēĸ, bºylece y¿ksek performanslē betonlar ¿retilebilmiĸtir. ¢aĵēmēzda 100 
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N/mm
2
ôye kadar basēn­ dayanēmēna sahip olan betonlar rutin olarak beton fabrikalarēnda 

¿retilip yapēlarda kullanēlabilmektedir (Pekmezci 2006; Qing et al. 2007). 

Nanobilim sayesinde yapēlan incelemeler neticesinde beton ve yapē teknolojisindeki 

ilerlemeler dºrt ayrē sēnēfta ele alēnabilir. Bunlar ­imento esaslē malzemelerin nano 

mekanik modellenmesi, nano par­acēklar, nano tabaka kaplamalar ve nano teknoloji ile 

¿retilmiĸ teknolojilere dayanan cihazlar ile elde edilen sonu­lar ĸeklinde ºzetlenebilir. 

Nanobilim ēĸēĵēnda yapēlan ­alēĸmalar ve geliĸen teknolojik cihazlar aracēlēĵēyla, 

­imento esaslē ¿r¿nlerin ºzellikleri ¿zerinde en etkin faktºr olan hidratasyon ilerlemesi 

ve ¿retilen ¿r¿nlerinin daha kolay gºzlemleyebilme ve inceleyebilme fērsatē oluĸmuĸtur. 

Ayrēca betonun t¿m fazlarēnēn nano boyuttaki ºzelliklerini belirtme imk©nē saĵlanmēĸtēr 

(Pekmezci vd. 2012). 

¢imentolu malzemelerin birka­ nano metreye kadar d¿ĸen alanlardaki mekanik 

ºzellikleri de bazē yenilik­i deney teknikleri ile belirlenebilmektedir. Baĸlēca, 

nanoindentasyon, atomik kuvvet mikroskobu ve bu tabanda ­alēĸan Peak Force QNM, 

­ok kēsa zamanda bir­ok sayēda deney noktasēnē inceleyerek nano ºl­ekte malzeme 

ºzelliklerini elde etme imk©nēnē bize vermektedir. Bu y¿zden farklē C-S-H fazlarēnēn 

mekanik ºzelliklerini tayin etme ĸansē nano teknoloji ¿r¿nleri bize verilmektedir (Zhu et 

al. 2010; Howind et al. 2012; Grasley et al. 2012). 

Yanal kuvvet mikroskopu da (Lateral force microscopy) atomik k¿tle mikroskobunun 

bir ­eĸidi olup topografik deĵiĸimlerin belirlemesinde daha dikkatli bir yºntem olarak 

kullanēlmaktadēr. Nanoskalada y¿zey topografyasē, hamur fazēnēn gºzenekliliĵi ile 

orantēlēdēr. Elde edilen topografik sonu­larēna gºre, su/­imento oranē, k¿r zamanē gibi 

faktºrlerin etkisi hamur-agrega ara y¿zeyi gibi nanoskalalē bºlgelerde elde 

edilebilmektedir (Peled et al. 2012). Bir ­alēĸma sonucunda atomik k¿tle mikroskobu ile 

belirtilen y¿zey topografyasē ºrnek olarak ķekil 2.59ôde gºsterilmektedir. 
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ķekil 2. 56. Atomik kuvvet mikroskobu ile ­imentonun erken yaĸlardaki 

hidratasyonunun belirtmesi (Schmidt et al. 2012) 

Nanomekanik yaklaĸēmlarla betonlarēn ve ­imento esaslē kompozitlerin modellenmesi 

de yapēlmaktadēr. Bu bazda kērēlma mekaniĵi kavramlarē, nanomekanik yaklaĸēmlarla 

incelenebilmektedir (Sumarac et al. 2012). Nano skaladaki C-S-H kristallerinin 

viskoelastik ºzellikleri, AFM kullanēlarak elde edilen b¿y¿kl¿kler kullanēlarak 

belirtilmekte, bu ºzelliklerin tayininde nanoindentºr da kullanēlabilmektedir. Nano 

skaladaki bileĸenlerin viskoelastik ºzelliklerinden yararlanarak nano modellemeler elde 

edilebilmekte ve makroskaladaki ºzellikler ¿zerine etkileri saptanmaktadēr (Grasley et 

al. 2012a). Mikro ve nano mekanik modellemelerinde, mikro ve nano skaladaki 

elemanlarēn homojenizasyonu yapēlarak t¿m yapēya uygulanmakta ve homojenizasyona 

dayanarak sonu­lar elde edilmektedir (Grasley et al. 2012b; Nemecek et al. 2012). 

Nano teknolojiden yararlanarak ¿retilen bazē nano malzemeler de beton teknolojisinin 

geliĸmesindeki etkin parametreleri olmuĸtur. Manyetik nanopar­acēklar (Blyszko et al. 

2004; Li et al. 2008), nanoskala viskozite d¿zenleyiciler (Bentz 2010), Nano TiO2 (Li et 

al. 2007) ­imentolu malzemeler i­in kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿len veya kullanēlmakta olan, 

araĸtērmacēlarēn ¿zerinde zaman harcadēklarē nanopar­acēklarēn bazēlarēdēr. 

Nanopar­acēklar, ­imento hidratasyonu ile birlikte anēldēĵēnda genel olarak hidratasyon 
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kinetiklerini hēzlandērēcē bir etki olarak akla gelmektedirler. AL2O3, TiO2, ZrO2, Fe2O3, 

C-S-H fazē, amorf SiO2 gibi farklē nanopar­acēklar akla gelmektedir (Pekmezci vd. 

2012). 

Bahsedilen nanotaneciklerin bazēlarē, hidratasyonun ¿zerinde devam edeceĵi ­ekirdekler 

oluĸturarak reaksiyonun hēzlanmasēnē saĵlarken (C-S-H), SiO2 gibi birka­ē ise puzolanik 

reaksiyon vasētasēyla hidratasyon kinetiklerinin hēzlanmasēnē saĵlamaktadērlar (Land et 

al. 2012a; Land et al. 2012b). 

Spesifik olarak ultra y¿ksek dayanēmlē betonlar hakkēnda, daha y¿ksek performans elde 

etmek amacēyla daha ince par­acēklar gerekmektedir. Mikrosilikadan daha ince 

tanecikler gerek par­acēk paketlenme (particle packing), gerekse puzolanik aktivite 

bakēmēndan ultra y¿ksek dayanēmlē beton ¿retiminde kullanēlabilmektedir. Bu ince 

par­acēklarēn kullanēlmasēyla daha y¿ksek dayanēmlar elde edilebilmek saĵlanmaktadēr 

(Korpa et al. 2012). 

¢ok ince par­acēklarēn sayesinde, kendiliĵinden yerleĸen betonun reolojik ºzellikleri 

¿zerinde olumlu etkilerin oluĸumu saĵlanmēĸtēr (Collerpardi 2012). 



 
 86   

 

 

ķekil 2. 57. (a) ­imento hidratasyonu (b) nano tanecik katkēlē (c) C-S-H nano tanecikler 

(Land et al. 2012a; Land et al. 2012b) 

ķekil 2.60ôda nanopar­acēk ve nano C-S-H ­ekirdeklerinin bulunduĵu ortamda 

­imentonun hidratasyonunu ĸematik bir ĸekilde gºsterilmektedir. 

Beton ºzellikleri ve hidratasyon mekanizmasē ¿zerindeki etkileri en yaygēn olarak 

araĸtērēlmēĸ olan nanomalzemelerden birisi de sentetik olarak ¿retilen nanosilikadēr 

(kolloid silika). Kolloid silika yayēlmēĸ par­acēklara sahip ve yoĵun olarak 5- 100 nm 

arasēnda deĵiĸen ayrēk k¿reler yapēsēndadēr. En fazla konsantrasyonu par­acēk 

boyutlarēna baĵlēdēr. 5 nmôlik par­acēklar aĵērlēk­a %15ôini, 8 nm par­acēklar aĵērlēk­a 

%30ôunu, ve sonunda 100 nmôlik par­acēklar %50ôsini oluĸturmaktadēr (Pekmezci vd. 

2012).  

Nanosilikanēn gºr¿n¿m¿ de tanelerin boyutlarēna ve konsantrasyonuna baĵlēdēr. 

Par­acēklarēn ebadē b¿y¿k ve konsantrasyonu y¿ksekse olduĵu durumunda s¿t renginde, 

par­acēklar orta b¿y¿kl¿kte olduĵunda opak ve en k¿­¿k par­acēklar renksiz bir 

gºr¿n¿me sahiptirler (Otterstedtand et al. 2006; G¿ndoĵdu vd. 2010, G¿ndoĵdu 2010). 
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Nanosilika, olaĵan¿st¿ ince yapēsēndan dolayē taze betonun iĸlenebilirliĵi ¿zerinde bazē 

olumsuz etkiler yaratmaktadēr. Nano SiO2 kayma eĸiĵi ve plastik viskoziteyi arttērērken 

marsh konisi s¿resini uzatmaktadēr. Bu problemi ­ºzmek i­in s¿per akēĸkanlaĸtērēcē 

katkē miktarēnēn arttērēlmasē gerekmektedir (Sonebi et al. 2012).  

Nanosilika hidratasyonun erken yaĸlarēnda Ca(OH)2 ile reaksiyona girerek daha yoĵun 

C-S-H jelleri oluĸturduĵu belirtilmiĸtir. Nanosilika par­acēklarēnēn bulunduĵu ­imento 

hamurunda Ca(OH)2 miktarēnda, 1 g¿nde %90, 28 g¿nde %59ôa varan d¿ĸ¿ĸler olduĵu 

belirtilmektedir (Singh et al. 2012).  

Nanosilika kullanēldēĵēnda, daha fazla C-S-H jeli oluĸmakta ve beton i­indeki portlandit 

miktarē ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿ĸler ger­ekleĸmektedir. Ayrēca bu sonu­lar XRD ve FTIR 

analizleri ile desteklenmiĸtir (Guerrero et al. 2012). Mineral katkēlē ­imento 

hamurlarēnēn priz s¿releri nano SiO2 kullanēldēĵē takdirde azalmaktadēr (Zhang et al. 

2012). Nanosilika ­imento hamurunun y¿ksek sēcaklēk altēnda termal dayanēklēlēĵēnē 

iyileĸtirdiĵi de vurgulanmaktadēr (Lim et al. 2012). 

Nano CaCO3 par­acēklarēnēn hidratasyon oranlarē, priz s¿releri ve erken yaĸtaki basēn­ 

dayanēm geliĸimi ¿zerindeki etkilerinin araĸtērēldēĵē ­alēĸmalar mevcuttur. Nano CaCO3 

par­acēklarē, daha iyi bir daĵēlēm i­in 30 dakika boyunca ultrasese tabi tutulmuĸ ve 

%15ôlik bir ­ºzelti hazērlanmēĸtēr. Bunun yanēnda sēradan bir karēĸtērēcē ile hazērlanan 

bir karēĸēm da ayrē bir deney serisi olarak oluĸturulmuĸtur (Pekmezci vd. 2012).  

Hidratasyon oranlarēnē saĵlamak amacēyla yarē adiabatik bir ortamda sēcaklēk geliĸimleri 

izlenmiĸ ve ķekil 2.58ôde gºsterilmiĸ olan sonu­lar elde edilen sonu­lar. ķekilde nano 

CaCO3 i­eren numunelerin ulaĸtēklarē maksimum sēcaklēk deĵerlerinin Portland 

­imentosu hamuruna nazaran daha y¿ksek olduĵu, bu sēcaklēklara ulaĸmak i­in gerekli 

zaman ise nano CaCO3 i­eren numunelerde daha az olduĵu neticelenmiĸtir. Ayriyeten 

grafikte CaCO3ô¿n daĵētēlmasē i­in kullanēlan ultrases yºntemin etkinliĵi de belirli bir 

ĸekilde anlaĸēlmaktadēr (Kawashima et al. 2012). 
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ķekil 2. 58. Nano CaCO3 huzurunda hidratasyon geliĸimi (Kawashima et al. 2012) 

Nano CaCO3, priz s¿releri ¿zerinde de etki oluĸturup ve u­ucu k¿l i­eren hamurlarēn 

priz s¿relerini kēsaltmēĸtēr (ķekil 2.59). Ayrēca Nano CaCO3ô¿n ºzellikle u­ucu k¿l 

i­eren har­larēn erken yaĸ basēn­ dayanēmlarēnda da etkili bir etken olduĵu 

saptanmaktadēr (Kawashima et al. 2012). 

 

ķekil 2. 59. Nano CaCO3 bulunmasēnda priz s¿releri (Kawashima et al. 2012) 
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Karbon nanofiberler ve nanot¿pler, ­imento esaslē kompozitlerde kullanēmē nanodonatē 

olarak baĸlanmaktadēr. Ayrēca karbon nanofiberler bazē baĸka ama­larla da 

kullanēlabilmektedirler (Pekmezci vd. 2012).  

Karbon nanofiberler betonun i­indeki klor¿r iyonlarēnēn temizlenmesi i­in kullanmēĸ ve 

betonda korozyon sēnērēna gelmiĸ olan klor¿r miktar ve derinliĵini d¿ĸ¿rmeyi 

baĸarmēĸlardēr (Graces et al. 2012). Betona karbon nanofiber katmēĸ, sertleĸmiĸ betona 

elektrik akēmē uygulanarak betonun ēsēsēnē y¿kseltmeye baĸarmēĸtēr ve nanofiberlerin bu 

ama­la kullanēlabileceĵi belirtilmektedir (Galabo et al. 2012). Nano par­acēklarēn 

kullanēmēyla, binalarēn ºzellikle yapēsal olarak s¿rekli izlenmesi i­in sensºrler 

¿retilmektedir. ¢imento esaslē piezoelektrik sensºrler betonla iyi bir uyum 

gºsterdiklerinden dolayē yapēsal a­ēdan bir problem oluĸturmamakta ve yaygēn bir 

ĸekilde kullanēlmaktadēr. Bunun gibi ­imento esaslē sensºrlerde 30-40 nm ebatlarēndaki 

karbon nano par­acēklarē iletken faz olarak ­alēĸmaktadēr. Ayrēca ­inko oksit gibi diĵer 

oksitler de yan oksitler olarak kullanēlmaktadēr (Irene et al. 2012). Karbon nanofiberler 

­imento esaslē kompozitlerin d¿rabilitesini de iyileĸtirmiĸtirler (Brown et al. 2012). 

Karbon nanot¿pler de karbon nanofiberlere benzeri ĸekilde devrimsel nitelikte 

kompozitlerin ¿retiminde kullanēlmēĸtēr. Karbon nanot¿plerin kullanēmēnda en b¿y¿k 

problem bu malzemenin topaklaĸmadan kompozit i­inde yayēlmasēnē saĵlayabilmektir. 

Bunu ger­ekleĸtirmek ­ok zor bir iĸlemdir. Normal bir beton karēĸēmē gibi t¿m 

bileĸenlerin karēĸtērēlarak, karbon nanot¿pl¿ bir kompozit ¿retmek m¿mk¿n deĵildir. 

Uygun bir ĸekilde karēĸmamēĸ bir nanot¿pl¿ ­imento esaslē kompozit, yeterli 

iĸlenebilirliĵe sahip olamamakla beraber gerekli dayanēma da sahip olmamaktadēr 

(Metaxa et al. 2012, Manzur et al. 2012).  

Uygun karēĸēmē oluĸturabilmek amacēyla ­eĸitli yºntemler sunulmaktadēr. ¢imentolu 

malzemeler i­inde karbon nanot¿plerin daĵēlēmē g¿­t¿r. Uygunca daĵētēlamadēĵēnda 

aderans ºzellikleri olumsuz etkilemekte, bu da kompozitin performansēnē 

d¿ĸ¿rmektedir. Bu malzemenin uygun ve homojen bir ĸekilde ­imentolu malzemede 

daĵēlmasēnē saĵlamak amacēyla ­eĸitli yºntemler geliĸtirilmiĸtir (Stynoski et al. 2012). 
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Nanodonatē olarak Grapheneôni betonda kullanēlmanēn ¿zerinde ­alēĸmalar s¿rmektedir. 

Graphene, bir tabakalē birleĸmiĸ karbon atomlarēnēn iki boyutlu ince karbon yapēlar 

oluĸturmuĸ ĸeklinde olmaktadēr. Molek¿ler yapēsēna ve mekanik ºzelliklerine baĵlē 

olarak graphene nano-yapraklar yapēsēnda bulunmakta ve ­imentolu kompozitlerin 

i­inde nanodonatē olarak gelecekte kullanēlabilmektedir. Baĸka nanodonatēlara nazaran 

olduk­a ucuz denebilecek exfolitasyon tekniĵi yºntemiyle ¿retilmektedir. Portland 

­imentosu karēĸēmlarēna suya seyreltik s¿spansiyon bi­iminde katēlmaktadēr. Portland 

­imentosuna nazaran aĵērlēklē olarak y¿zdesi %0.01 ile %0.1 arasēnda deĵiĸmektedir. 

ķekil 2.60.aôda grapheneônin nanodonatē olarak nasēl ­imento matris i­inde daĵēldēĵē 

gºsterilmektedir. ķekil 2.60.bôde graphene nanodonatēlarēn ­atlak kºpr¿leme ºzelliĵi 

gºsterilmektedir (Zohhadi et al. 2012). 

Bazē nanopar­acēklarēn, ­imentolu malzemelerin mekanik performansē ¿zerindeki 

etkilerini araĸtērmak i­in deneysel ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Deneysel ­alēĸma kapsamēnda 

nanopar­acēk olarak Nano SiO2 kullanēlmēĸtēr. Nano SiO2ônin hidratasyon kinetiĵi 

¿zerindeki etkileri de deneysel olarak araĸtērēlmēĸtēr (Pekmezci vd. 2012). 

 

ķekil 2. 60. ¢imento matris i­inde daĵēlmēĸ graphene nanodonatēlar (Pekmezci vd. 

2012) 
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2.14. Karbon karasē (Carbon black) 

Karbon karasē (carbon black) terimi, termal (thermal), fērēn (furnace), kanal (channel) 

ve asetilen (acetylene) karalarēnē i­ermekte olan bir gurup end¿striyel ¿r¿ne 

deĵinmektedir. Bu ¿r¿nler esas olarak kolloidal boyutta ve yaklaĸēk olarak k¿resel 

par­acēklar olan ve birleĸerek topaklanan ve agrega ĸekline gelen elementel karbondan 

oluĸmakta ve hidrokarbonlarēn kēsmi yanma veya ayrēĸma olayēnēn sonucunda elde 

edilmektedirler. Karbon karasēnēn kullanēmē Hintlilerin ve ¢inlilerin bu malzemeyi 

siyah m¿rekkep renklendiricisi olarak kullandēklarē y¿zyēllarca bundan ºnceye yani 

milattan ºncesinin ¿­¿nc¿ y¿zyēlēna kadar geriye uzanmaktadēr (Donnet et al. 1993). 

Karbon karasē bir filler malzemesi olarak ­ok yaygēn bir ĸekilde elastomerler, plastikler, 

ve boyalarda, i­inde daĵēldēklarē malzemenin mekanik, elektriksel ve optik 

ºzelliklerinin modifiye edilmesi amacēyla kullanēlmaktadēr. Karbon karasē plastikler ile 

birleĸtiĵinde UV korunumu, elektriksel iletkenlik, farklē derecelerde siyah rengin 

oluĸumunu (jetness/blackness), donukluk ve g¿­lendirme saĵlamakta, ve kau­ukta 

kullanēldēĵēnda bu filler malzemesi kau­uĵun kērēlma davranēĸēnē deĵiĸtirmekte ve 

aĸēnma ile iĸgºrmezlik ºzelliklerini iyileĸtirmektedir. Yaklaĸēk olarak karbon karasēnēn 

d¿nya ­apēnda ¿retilen %90ôē araba lastiĵi sektºr¿nde kullanēlmaktadēr ki yērtēlma 

dayanēmēna yardēmcē olmakta ve araba lastiĵinin mod¿l¿n¿ ve aĸēnma ºzelliklerini 

iyileĸtirmektedir (Donnet et al. 1993). 

Karbon karasē xerografik tonerlerde toner ¿zerinde elektrografik fotokopi cihazlarēn ve 

yazēcēlarēn d¿zg¿n ­alēĸmasēnda gerekli olan elektrik y¿k¿n uygun bir seviyede 

oluĸumunda ciddi bir etki saĵladēĵēndan dolayē ºnemli bir boya maddesi olmaktadēr. 

Karbon karasēnēn elastomerler ile oluĸturduĵu bileĸiklerin ºzelliklerini etkileyen birinci 

derecedeki ºzellikleri, par­acēk boyutu, agrega ĸeklindeki boyutu, karbon karasēnēn 

topaklarēnēn morfolojisi ve bu malzemenin mikroyapēsēdēr. Ayrēca, karbon karasēnēn 

yapēsal organizasyonu, gºzenekli yapēsē, y¿zey alanē ve kimyasal kompozisyonu ile 

iliĸkin olan bu malzemenin y¿zeyinin doĵasē ve ºzellikleri olduk­a ºnemlidir. Aynē 

zamanda karbon karasēnēn y¿zeyi ile ilgili daha kusursuz bir kimya bilgisi, ºzel 
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kullanēmlar i­in karbon karasēnēn doĵru geliĸtirme ve iyileĸtirmesi amacēyla 

gerekmektedir (Donnet et al. 1993).  

Karbon karalarē elektriksel olarak iletkendir ve termoplastik polimerlerde iyi bir 

iletkenlik oluĸturmaktadērlar. Bu y¿zden karbon karalarē iletken bileĸikler ¿retiminde 

kullanēlmaktadērlar. Polimer-karbon karasē bileĸiĵinin elektriksel ve dieletrik davranēĸē 

yoĵunlaĸmaya, karbon karasēnēn doĵasē ve ºzelliklerine, polimerin doĵasē ve molek¿ler 

aĵērlēĵēna ve karēĸtērma koĸullarēna baĵlēdēr (Donnet et al. 1993). 

 

ķekil 2. 61. Karbon karasēnēn yapēsē (Gray et al. 2006) 

2.14.1. Karbon karasēnēn ¿retim s¿re­leri  

G¿n¿m¿zde ¿retilen end¿striyel karbon karalarēnēn ­oĵunluĵunun ¿retimi 

hidrokarbonlarēn kēsmi yanma iĸlemine dayanmaktadēr. Ancak termal ayrēĸma olarak 

adlandērēlan ikinci bir iĸlem de kullanēlmaktadēr ki bu s¿re­ boyunca oksijenin 

yokluĵunda karbon karasē ¿retilmektedir. Bu iki s¿re­ tanēmlarē ºn sēnēflandērmalar 

olmaktadērlar (Donnet et al. 1993). 

Uygulamada karbon karasēnēn ¿retim s¿re­leri ve ¿retiminde kullanēlan hammaddelerin 

sēnēflarē aĸaĵēdaki ¢izelgede 2.2ôda bulunmaktadēr (Donnet et al. 1993). 
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¢izelge 2. 2. ¦retim s¿re­ler ve hammaddelerinin sēnēflandērmasē (Donnet et al. 1993) 

Kimyasal s¿re­ ¦retim s¿re­ Hammadde  

Termal-

oksidatif 

ayrēĸma 

Kapalē sistem 

(t¿rb¿lanslē akēĸ) 

Furnace black s¿reci Kºm¿r katranē veya ham 

petrole dayalē aromatik 

yaĵlar ve doĵal gaza 

A­ēk sistem 

(dif¿zyon alevler) 

Lamp black s¿reci Kºm¿r katranē ve ham 

petrole dayalē aromatik 

yaĵlar 

Termal 

ayrēĸma  

Aralēklē Thermal black s¿reci Doĵal gaz (yaĵlar) 

S¿rekli (ahistorik) Acetylene black s¿reci Asetilen 

2.14.2. Karbon karasēnēn boyutu ve y¿zey alanē 

Ey b¿y¿k yarē­ap boyutu yaklaĸēk 17(N110)-107(N762) nm arasēnda olan tipik ticari 

kau­uk sēnēflē fērēn karbon karalarēnē ­eĸitleri ¢izelge.2.3ôde bulunmaktadēr.  N990 

olduk­a daha b¿y¿k (285 nm) olmaktadēr. Par­acēk boyutuna gºre ºzg¿l y¿zey alanēnēn 

en fazla deĵer aralēĵē (EMSA, m
2
/g) 9 ile 138 arsēnda deĵiĸmektedir (Donnet et al. 

1993). 

 

 

¢izelge 2. 3. Kau­uk sēnēflē karbon karalarēnēn par­acēk boyutu ve y¿zey alanlarē 

deĵerleri (Donnet et al. 1993) 

ASTM No. Ort.  par­acēk ­apē (nm) EMSA m
2
/g BET m

2
/g CTA m

2
/g 

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  gºr¿nt¿leri 

 

ķekil 2. 62. N990 karbon karasēnēn taramalē elektron mikroskobu gºr¿nt¿leri (Donnet et 

al. 1993) 

Taramalē ge­irimli elektron mikroskobu (STEM) taramalē gºr¿nt¿leri ge­en elektronlar 

ile saĵlar. Karbon karasēnēn ilk y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ STEM gºr¿nt¿leri 1969 yēlēnda 

elde edilmiĸ ve bir alan emisyonu elektron tabancasēyla, ķekil 2.62ôte gºsterilmiĸ olan 

kēsmen grafitleĸmiĸ karbon karasē numunesinin i­indeki 0.344 nmôlik aralēĵēn 

ºl­¿lmesine baĸarēlmēĸtēr. Bu t¿r karbon karasēnēn iyileĸtirilmiĸ STEM mikrograflarē 

1976 yēlēnda yayēnlandē (Donnet et al. 1993). 
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ķekil 2. 63. Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ alan emisyonu tabancasē ile elde edilen SEM 

gºr¿nt¿s¿nde nano karbon karasēnēn par­acēk boyutu (Ding et al. 2013) 

2.15. Betonda Karbon Karasēnēn Kullanēmē 

Yapēlan bir ­alēĸmada karbon karasē iletken bir malzeme olarak betona eklenmiĸ ve 

betonun dayanēklēlēk ve mekanik ºzelliklerin ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca 

betonda karbon karasēnēn bir elektrik iletken malzemesi olarak kullanēmēnēn amacē bu 

malzemeyi beton elemanlarēnda oluĸan hasarēn tahmin etmesinde yararlanmaktēr. 

Karbon karasē miktarēnēn artēĸēyla basēn­ dayanēmē az miktarda artmakta ancak eĵilme 

dayanēmēnēn artēĸēnda ­ok az miktarda etki yaratmaktadēr (Ding vd 2013). 

Bir diĵer ­alēĸmada atēk malzemesi olan ve reaktif olmayan karbon karasē farklē su 

miktarlarēyla betonun d¿rabilitesini araĸtērmak amacēyla betona eklenmiĸtir. Bu 

­alēĸmada basēn­ dayanēmē, iĸlenebilme, su alma ve kaybetme ºzellikleri ve su 

ge­irimliliĵi betonun d¿rabilitesini kontrol etmek amacēyla araĸtērēlmēĸtēr. Mikro yapēda 

ve ­imento hidratasyonunda oluĸan deĵiĸiklikler SEM ve XRD cihazlarēyla araĸtērēlmēĸ 

ve kritik bir problem olan tasarlanan iĸlenebilmenin arttērmasē ve d¿ĸ¿rmesinin b¿y¿k 

y¿zey alanlarēna sahip olan malzemeler ve s¿per akēĸkanlaĸtērēcē katkē maddeleriyle 

­ºz¿ne bilirliĵi anlaĸēlmēĸtēr (Chan vd 2000). 
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2008 yēlēnda yapēlan bir araĸtērmada beyaz ­imento, kurĸun zirkonat titanat (PZT) tozu 

ve az miktarda karbon karasēndan oluĸan ­imento esaslē 0-3 t¿r¿ piezoelektrik 

kompozitlerinden inĸaat sektºr¿nde bulunan potansiyel uygulamalarēn kullanēmē i­in 

araĸtērēlmēĸtēr. Ķletken malzemesi olan karbon karasēnēn kullanēmēnēn oda sēcaklēĵēnda 

polling iĸlemi ¿zerinde etki oluĸturduĵu gºsterilmiĸtir. Az miktarda karbon karasēnēn 

eklenmesi, bu malzemenin eletrik iletkenlik ºzelliklerinden dolayē piezoelektrik 

algēlamanēn olduk­a arttēĵē gºsterilmiĸtir (Gong vd 2008). 

Yapēlan bir araĸtērmada 120 nm boyutunda olan karbon karasē par­acēklarē ­imentonun 

aĵērlēĵēnēn %15ôi kadar betona eklenmiĸtir ve bºylece gerinime hassas olan bir gerinim 

sensºr¿ oluĸturulmuĸtur (Li vd 2008). 

 

 

 

3. MATERĶYAL VE Y¥NTEM 

3.1. Deneyde Kullanēlan Materyal 

3.1.1. ¢imento 

Bu ­alēĸmada, Aĸkale ¢imento Fabrikasēnēn TS EN 197-1 standardēna uygun olarak 

¿retilen normal portland ­imentosu (CEM ɯ 42.5 R) kullanēlmaktadēr. Bu ­imentonun 

aynē fabrikanēn laboratuvarēna yaptērēlan fiziksel ve kimyasal analizleri ¢izelge 3.1 ve 

3.2ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 3. 1. Kullanēlan ­imentonun kimyasal bileĸimi 
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Kimyasal Analiz Standart Deĵer Deney Sonucu 

Toplam SiO2  19.02 

¢ºz¿nmeyen Kalēntē Max 5.0 0.58 

Al2O3  3.27 

Fe2O3  3.11 

CaO  63.7 

MgO  3.12 

SO3 Max 4.0 2.68 

Kēzdērma Kaybē Max 5.0 2.79 

Na2O  0.12 

K2O  0.71 

Cl
-
 Max 0.1 0.01 

Serbest CaO  0.89 

Toplam  100 

 

 

 

 

 

 

 

¢izelge 3. 2. Kullanēlan ­imentonun fiziksel ºzellikleri 

Fiziksel Analiz Standart Deĵer Deney Sonucu 

32 Mikron Elekte Kalēntē %  11.53 

90 Mikron Elekte Kalēntē %   

¥zg¿l Y¿zey (Blaine) (cm2/g)  3842 

¥zg¿l Aĵērlēk (g/cm3)  3.11 

Priz S¿resi (Vikat) 

Dakika 

Baĸlangē­ Min 60 140 

Bitiĸ  195 

Su Ķhtiyacē  30.20 

Hacim Genleĸmesi Max 10 1 

3.1.2. Karēĸēm suyu 

Karēĸēm suyu olarak 18 
0
C sēcaklēĵēnda Atat¿rk ¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi 

Yapē Malzemeleri Laboratuvarēnda bulunmakta olan i­me suyu kullanēlmaktadēr. 
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3.1.3. Agrega 

 

ķekil 3. 1. Kullanēlan agrega ­eĸitleri 

Betonun ¿retiminde kullanēlan ince ve iri agreganēn ºzellikleri, Erzurum Hazēr Beton 

A.ķ. tarafēndan T¿rkiye Hazēr Beton Birliĵi Ķktisadi Ķĸletmesi Deney Laboratuvarēna 

yaptērēlan mekanik ve kimyasal analizlerinin sonu­larē ve ilgili standartlarē ¢izelge 3.3-

8ôde verilmektedir. Kullanēlan agrega ¿­ farklē t¿r olmak ¿zere, 0-5mm, 7-15mm ve 15-

25mm arasēndaki boyutlara sahip olmaktadēr. 

¢izelge 3. 3. Kullanēlan agreganēn mekanik ºzellikleri 

Deney Adē 
Numune 

Tanēmē 
Standart Sonu­ 

Kategori/Sēnēr 

Deĵer 

Tane yoĵunluĵu 

(Y¿zey Kuru Suya 

Doygun)(*) 

0-5 mm Agrega 

TS EN 

1097-

6:2013 

2.68 

mg/m
3
 

- 

Tane yoĵunluĵu 

(Y¿zey Kuru Suya 

Doygun)(*) 

7-15 mm 

Agrega 

TS EN 

1097-

6:2013 

2.69 

mg/m
3
 

- 

Tane yoĵunluĵu 

(Y¿zey Kuru Suya 

Doygun)(*) 

15-25 mm 

Agrega 

TS EN 

1097-

6:2013 

2.70 

mg/m
3
 

- 

Su emme oranē (*) 0-5 mm Agrega 

TS EN 

1097-

6:2013 

%1.1 - 

Su emme oranē (*) 
7-15 mm 

Agrega 

TS EN 

1097-

6:2013 

%0.7 - 

Su emme oranē (*) 
15-25 mm 

Agrega 

TS EN 

1097-

6:2013 

%0.4 - 
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Yassēlēk Ķndeksi 
7-15 mm 

Agrega 

TS EN 

933-

3:2012 

%7.0 FI15 

Yassēlēk Ķndeksi 
15-25 mm 

Agrega 

TS EN 

933-

3:2012 

%4.00 FI15 

Ķri agregalarēn par­alanmaya 

karĸē direnci- Los Angeles 

(*)  

7-15 mm 

Agrega ve 15-

25 mm Agrega 

TS EN 

1097-

2:2010 

%20.0
1
 LA20 

¢ok ince malzeme 

muhtevasē (0.063 mm 

ge­en) 

0-5 mm Agrega 

TS EN 

933-

1:2012 

%9.7 f10 

1 
Deney 10-14 mm aralēĵēnda agrega numunesine yapēlmēĸtēr. 

(*) iĸaretli deneyler akreditasyon kapsamēndadēr. 

 

 

 

 

 

 

¢izelge 3. 4. Kullanēlan agreganēn kimyasal ºzellikleri 

Deney Adē Numune Tanēmē Standart Sonu­ Kategori 

¢ok ince 

malzeme kalitesi 

i­in metilen 

mavisi (*) 

0-5 mm Agrega 
TS EN 933-

9:2010 

2 gr boya/kg 

numune 
- 

Asitte 

­ºz¿nebilen s¿lfat 

i­eriĵi (%SO3)(*)  

0-5 mm Agrega 
TS EN 1744-

1+A1:2013 
%0.2 AS0,2 

Suda ­ºz¿lebilir 

klor¿r tuzlarē 

(%Cl
-
)(*)  

0-5mm Agrega 
TS EN 1744-

1+A1:2013 
%0.003 - 

Toplam k¿k¿rt 

i­eriĵi (%S) 
0-5mm Agrega 

TS EN 1744-

1+A1:2013 
%0.08 - 

Hafif organik 

kirleticiler 
0-5mm Agrega 

TS EN 1744-

1+A1:2013 
 ̓%0.01 - 

Humus muhtevasē 0-5mm Agrega 
TS EN 1744-

1+A1:2013 

Oluĸan renk 

standart 

renkten 

a­ēktēr. 

- 

Magnezyum 7-15 mm Agrega TS EN 1367- % 1
1
 MS18 
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S¿lfat Deneyi(*) ve 15-25 mm 

Agrega 

2:2011 

1 
Deney 10-14 mm aralēĵēnda agrega numunesine yapēlmēĸtēr. 

(*) iĸaretli deneyler akreditasyon kapsamēndadēr. 

 

¢izelge 3. 5. Kum eĸdeĵeri (*) ï TS EN 933-8:2012 

0-5 mm Agrega Sonu­ 

1.Numune aralēĵē. M1 601.2 gr 

2.Numune aralēĵē, M2 541.7 gr 

Numune miktarē, MT 12.2 gr 

Nem i­eriĵi, w %0.2 

Ķnce malzeme, f %9.7 

Kum eĸdeĵeri, SE %48 

 

 

 

 

 

¢izelge 3. 6. Gevĸek yēĵēn yoĵunluĵu (*) ï TS EN 1097-3:1999 

Gevĸek Yēĵēn Yoĵunluĵu, mg/m
3
 

Numune Tanēmē 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 

15-25 mm 

Agrega 

1.41 1.41 1.42 1.41 

 

¢izelge 3. 7. Tane boyutu daĵēlēmē (*) ï TS EN 933-1:2012 

Elek Analizi (% Ge­en) 

Elek Gºz 

A­ēklēĵē 

(mm) 

31.25 22.4 16 11.2 8 5.6 4 2 1 0.5 0.25 0.125 

0-5 mm 

Agrega 
100 100 100 100 100 96 82 60 40 27 19 13 

7-15 mm 

Agrega 
100 100 100 83 36 5 1 0 0 0 0 0 

15-25 mm 

Agrega 
100 98 51 6 1 0 0 0 0 0 0 0 
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¢izelge 3. 8. Kuruma ­ekmesi tayini ï TS EN 1367-4:2009 ï 0-5 mm Agrega, 7-15 mm 

Agrega, 15-25 mm Agrega 

Numune Numarasē Kuruma ¢ekme (%) 

1 0.026 

2 0.024 

3 0.025 

Ortalama 0.025 

(*) iĸaretli deneyler akreditasyon kapsamēndadēr. 

3.1.4. Nano karbon karasē 

Bu araĸtērmada Prokom Madencilik  firmasēnēn karbon siyahē filler katkē malzemesi 

olarak betona katēlmaktadēr. Prokom Madencilik firmasēnēn adēna Karadeniz Teknik 

¦niversitesi Fen Fak¿ltesi Kimya Laboratuvarēna Atomik Absorbsiyon Spektrometri 

(AAS) ve Atomik Emisyon Spektrometri (ICP-AES) yºntemleri ile yaptērēlan 

analizlerin sonu­larē ¢izelge 3.9ôda verilmiĸtir. 

¢izelge 3. 9. Karbon Karasēnēn Elementel Analiz raporu 

Numune T¿r¿/ Adē Karbon Karasē 

Numunede Ķstenen Analizler Fe, Al, P, Cr, Ni, Pb, Mn, Zn, Si, Cu 

Analiz Sonu­larē 

ORĶJĶNAL NUMUNEDE (% m/m): 

 

Nem: 0.46 

Kēzdērma Kaybē*: 86.7 

SiO2: 5.1 

CaO: 0.53 

K¿l: 12.8 

 

*800 
0
Côdaki k¿tle kaybē y¿zdesi (nem hari­) 

K¦LDE (% m/m): 

 

SiO2: 46.0 

Ca: 9.3 

P: 1.2 

Fe: 2.8 

K¦LDE 

(mg/kg): 

 

Cr: 3.0 

Cu: 1.0 

Mn: 0.5 

Al: 0.5 

Ni: 1.5 

Pb: 0.2 

Zn: 2.4 
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ķekil 3. 2. Nano karbon karasē 

Kullanēlan nano karbon karasēnēn Doĵu Anadolu Y¿ksek Teknoloji Uygulama ve 

Araĸtērma Merkezinde ­ektirilen SEM gºr¿nt¿s¿ ve elde edilen EDX Analizi spektrumu 

sērasēyla ķekil 3.3 ve 3.4ôde ve EDX analizinin sonu­larē ¢izelge 3.10ôda verilmektedir. 
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ķekil 3. 3. Kullanēlan nano karbon karasēnēn SEM gºr¿nt¿s¿ 

 

ķekil 3. 4. Nano Karbon Karasēnēn EDX analizi spektrumu 
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¢izelge 3. 10. Nano Karbon Karasēnēn EDX analizi sonu­larē 

Element Aĵērlēk % 

C  86.57 

Na 2.88 

Si 3.6 

Au 3.32 

S 3.64 

Toplam 100.0 

 

3.1.5. Kimyasal katkē malzemesi 

Betondan istenilen ve tasarlanan iĸlenebilmeyi elde etmek amacēyla kullanēlan kimyasal 

akēĸkanlaĸtērēcē katkē malzemesi olarak BASF firmasēnēn ¿retimi olan polikarboksilik 

eter esaslē ve TS EN 934-2 standardēna uygun Glenium C 303 t¿r¿ s¿per akēĸkanlaĸtērēcē 

katkē malzemesi kullanēlmakta ve ¢izelge 3.11ôde teknik ºzellikleri verilmektedir. 

 

ķekil 3. 5. Glenium C 303 s¿per akēĸkanlaĸtērēcēsē 
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¢izelge 3. 11. Glenium c 303 teknik ºzellikleri, (+20ÁC'de, %50 baĵēl nem koĸullarēnda 

elde edilmiĸtir) 

Malzemenin Yapēsē Poikarboksilik Eter Esaslē 

Renk A­ēk Yeĸil 

Yoĵunluk 1.023 ï 1.063 kg/litre 

Klor Ķ­eriĵi % (EN 480-10)  ̓0.1 

Alkali Ķ­eriĵi % (EN 480-12)  ̓3 

3.2. Deneyde Kullanēlan Aletler 

3.2.1. Betonyer 

ELE firmasēnēn ¿rettiĵi 135Á a­ē yapacak kadar manevra kabiliyeti olan ve 60 dm
3
 

kapasiteye sahip olan, 25 devir/dakika karēĸtērma hēzē olan, dikey eksenli laboratuvar 

­eĸit betonyer kullanēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3. 6. Betonyer 

3.2.2. Elekler 

Deneylerde TS ISO 3310-1: 2009ôa uygun toplama kabē ve TS ISO 3310-2: 2015ôa 

uygun 2 mm ile 4 mm, 8 mm ve 16 mm ve 32 mm gºz a­ēklēklē kare delikli tel elekler 

kullanēlmēĸtēr. 
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3.2.3. ¢ºkme konisi 

Kullanēlmēĸ olan ­ºkme konisi, 200 mm taban ­apē, 100 mm ¿st ­apē ve 300 mm 

y¿ksekliĵine sahip olan metal cinsinden ¿retilmiĸ kesik koni ĸeklinde bir alet olmak 

¿zere, alt kēsmēnda oynamasēnē ºnlemek amacēyla iki adet basma kolu mevcuttur. 

3.2.4. Ultrases hēzē ºl­¿m cihazē 

Bu cihaz, ultrases dalgalarē ¿reterek, bu dalgalarē numuneye gºnderip, numunenin 

sonunda dalgalarēn alēnmasēna kadar ge­en s¿reyi ºl­er. Cihaz ķekil 3. 7ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 3. 7. Ultrases hēzē test cihazē 

3.2.5. Pres 

Sertleĸmiĸ beton numunelerin basēn­ dayanēmēnēn belirtmesi amacēyla kapasitesi 300 

ton olan ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik pres kullanēlmaktadēr. 
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ķekil 3. 8 . Pres aleti 

3.2.6. Kalēplar 

Sertleĸtirilmiĸ plastikten imal edilmiĸ hazēr silindir ĸeklinde 10x20 cm boyutlarēnda 

kalēplar kullanēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3. 9. Kalēplar 

3.2.7. Su k¿r¿ tankē 

Su k¿r¿ yapmak amacēyla, ­alēĸma yapēlan alan da bulunan tam dijital ­evrim pompalē 

suyun sēcaklēĵēnē 22.5 
0
Côde sabit tutulabilen su k¿r¿ tankē (ķekil 3. 10) kullanēlmēĸtēr. 
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ķekil 3. 10. Su k¿r¿ havuzu 

3.2.8. Basēn­lē su ge­irimliliĵi aleti 

Su n¿fuz etme derinliĵini ve su ge­irimliliĵini araĸtērmak ve ºl­mek amacēyla Atat¿rk 

¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi Yapē Malzemeleri ve Tatbiki Laboratuvarēnda 

bulunmakta olan ¿­ ¿niteli basēn­lē su ge­irimlilik test cihazē kullanēlmēĸtēr.  

 

ķekil 3. 11. Basēn­lē su ge­irimlilik aleti 

Bu deney, su i­erisinde k¿r uygulanmēĸ sertleĸmiĸ betonun, basēn­ altēnda su n¿fuz etme 

derinliĵinin belirtmesi i­in yapēlēr (TS EN 12390-8: 2010).  
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Basēn­lē su, sertleĸmiĸ beton y¿zeyine uygulanēr. Daha sonra numune, ortasēndan yarēlēr 

ve su ilerleme derinliĵi, alēn kēsmēndan ºl­¿lmek suretiyle tayin edilir (TS EN 12390-8: 

2010). 

3.3. Yºntem 

3.3.1. Beton karēĸēm se­eneklerinin belirlenmesi 

Bu bºl¿mde, deneyler i­in ¿retilen beton karēĸēmlarēnēn tespiti ile bu betonlarda 

kullanēlan agreganēn gran¿lometri eĵrilerinin tespitinde izlenen yol a­ēklanmēĸtēr. 

Ķstenen iĸlenebilme ºzelliĵinde, yeterli dayanēm ve dayanēklēlēkta ekonomik betonun 

malzeme oranlarēnēn tespiti amacēyla beton karēĸēm hesaplamalarē yapēlmēĸtēr. 

Kullanēlan beton numunelerinin tasarēmēnda TS 10514: 2015 standardē gºz ºn¿nde 

tutularak tasarēm yapēlmaktadēr. TS 10514: 2015ôde de ifade edildiĵi gibi, ince agrega 

miktarē, toplam agrega aĵērlēĵēnēn %40-%45ôi olacak bi­imde se­ilmektedir. Belirtilen 

oranlar 0-5 mm tane sēnēfē agrega i­in %45, 7-15 mm tane sēnēfē agrega i­in %32 ve 15-

25 mm tane sēnēfē agrega i­in %23ôt¿r. Ayarlanmēĸ olan gran¿lometri eĵrileri ķekil 

3.12ôde verilmektedir. 

¢alēĸmada maksimum tane boyutu 25 mm, TS 10514: 2015ôe gºre ­imento dozajē 450 

kg/m
3
, TS 802: 2016ôya gºre hava miktarē %1.8 ve ­ºkme deĵeri 15-18 cm olacak 

ĸekilde se­ilmektedir. ¢alēĸmalarda 3 farklē karēĸtērma yºntemi i­in 7 ve 28 g¿n su 

havuzunda k¿r edilmiĸ numuneler ¿retilmektedir. Kullanēlan nano karbon karasē 

malzemesi %2, %4, %6 ve %8 farklē oranlarda ­imento miktarēnēn bu oranlar ile 

betondan ­ēkarēlarak betona eklenmiĸtir. Karĸēlaĸtērmak amacēyla da nano karbon karasē 

malzemesi i­ermeyen kontrol numuneleri ¿retilmektedir. Bºylece toplam 15 gurup elde 

edilmiĸtir. 
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ķekil 3. 12. Gran¿lometri Eĵirileri 

¢alēĸmalarda her bir grup i­in 12 adet numune ¿retilmektedir ki hepsi 10Ĭ20 silindirik 

numunelerdir. Bu numuneler 6ôlē guruplar ĸeklinde 7 ve 28 g¿nl¿k olarak su havuzunda 

k¿r edilmiĸ ve basēn­ dayanēmē, basēn­lē su ge­irimlilik ve ultrases ge­iĸi deneylerine 

tabi tutulmuĸlardēr. 

3.3.2. Karēĸēm hesaplarē 

Karēĸēm hesaplarēnēn yapēlmasēnda TS 802: 2016ôdan yararlanmēĸtēr. 

Betonun hazērlamasēnda ­imentonun miktarē 450 kg/m
3 
olduĵundan ve su ihtiyacē ­ok 

fazla artēĵēndan dolayē ve standartta ºnerilen en y¿ksek su seviyesinden fazla olduĵu i­in 

s¿per akēĸkanlaĸtērēcē kullanēlmēĸtēr. Ayrēca akēĸkanlaĸtērēcē kullanēmēnēn bir baĸka amacē 

kullanēlan ince taneli nano karbon karasē malzemesinin beton i­inde iyi bir ĸekilde 

daĵētēlmasē olmaktadēr.  
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Malzeme miktarlarē 1 m
3
 yerleĸmiĸ beton i­in hesaplanērken ilk olarak ­imento hacmi 

­imento dozajē, ­imentonun ºzg¿l aĵērlēĵēna bºl¿nerek hesaplanmēĸ ve ­imento dozajē 

su/­imento oranē ile ­arpēlarak su miktarē belirlenmiĸtir. Sonra hava hacmi yapēlan ºn 

dºk¿mlerle taze beton i­in hava miktarē bulunmuĸtur. Bu bilgiler dikkate alēnarak su, 

hava ve ­imento hacimlerinin 1 m
3
óten ­ēkarēlmasēyla belirlenen toplam agrega hacmi, 

farklē tane sēnēflarēna ayrēlmēĸ, agregalarēn ºzg¿l aĵērlēklarēyla ve karēĸēm oranlarēyla 

­arpēlarak agrega miktarlarē aĵērlēklē olarak belirlenmiĸtir. 

Agreganēn ºzg¿l aĵērlēk ve su emme deĵerleri Erzurum Hazēr Beton A.ķ. tarafēndan 

T¿rkiye Hazēr Beton Birliĵi Ķktisadi Ķĸletmesi Deney Laboratuvarēna yaptērēlan mekanik 

ve kimyasal analizlerinin sonu­larēnēn yanēsēra ¢izelge 3.3ôte verilmektedir. Agrega 

tane sēnēflarē oranē ķekil 3.12ôde belirtildiĵi gibi ayarlanmēĸ gran¿lometri eĵiriĸi 

kullanēlmēĸtēr. Buna gºre karēĸēma 0-5 mm tane sēnēfē ince agregadan %45, 7-15 mm 

tane sēnēfē agregadan %32 ve 15-25 mm tane sēnēfē agregadan ise %23 oranlarēnda 

malzeme katēlmēĸtēr. 

Karēĸēmda kullanēlan malzeme miktarlarē, malzeme kayēplarē dikkate alēnarak gerekli 

miktarlar %20 oranēnda artērēlmēĸtēr. Betonyerde bir seferde yaklaĸēk 22.5 dm
3
 beton 

¿retilmiĸtir. Beton ¿retiminde 60 dm
3
 kapasitesine sahip olan betonyer kullanēlmaktadēr. 

Betonyere malzeme yerleĸtirilmeden ºnce i­ y¿zeyleri dikkatli bir ĸekilde temizlenip 

ēslatēlmēĸtēr. 

Karēĸēmēn ºzelliklerini tam olarak temsil etmesine dikkat edilerek TS EN 12350-1: 

2010ôda belirlenmiĸ olan numune alma yºntemlerin uygulanmasēyla taze beton 

deneyleri i­in hazērlanan betonlardan numuneler alēnmēĸtēr. Taze beton deneyleri 

karēĸtērma iĸleminin bitiĸ anēndan 15 dakika i­erisinde tamamlanmēĸtēr. ¦retilen 

betonlar 10x20 cm boyutlarēndaki plastik silindir kalēplara yerleĸtirilmiĸtir.  

Numunenin kalēplardan rahat ­ēkmasē amacēyla yerleĸtirme iĸleminden ºnce, kalēplarēn 

i­ y¿zeyleri ince motor yaĵē ile yaĵlanmaktadēr. Kalēplar tamamen doldurulduktan sonra 



 
 112   

 

­elik mala vasētasēyla y¿zeyleri d¿zeltilmiĸtir. Nem kaybēnē ºnlemek i­in de naylon 

par­asēyla numune y¿zeyleri ºrt¿lm¿ĸ ve su k¿r¿ i­in 24 saat kalēplarda bekletilmiĸtir. 

Nano Karbon Karasē tozu malzemesi ­imentonun y¿zdesi olarak aynē y¿zdede ­imento 

­ēkarēlarak beton karēĸēmēna eklenmekte ve NKK tozu i­eren guruplarda toplam toz 

malzemesi (­imento + NKK) referans numunelerdeki ­imento miktarēna eĸittir. 

 Ayrēca t¿m karēĸēm oranlarēnda kullanēlan s¿per akēĸkanlaĸtērēcēnēn miktarē toplam 

­imento (toplam toz malzeme ï NKK) miktarēnēn 1.5 oranēnda se­ilmektedir. 5 farklē 

karēĸēm oranēnda ¿retilen beton numunelerinde kullanēlan karēĸēm oranlarē her guruptan 

bir metre k¿p beton ¿retimi i­in ¢izelge 3.12ôde verilmektedir. 

¢izelge 3. 12. Beton numuneleri ¿retiminde 1 m
3 
i­in kullanēlan malzeme miktarē 
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%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 

%8 0.5 227 414 36 734 522 375 6.21 2315 

3.3.3. Beton ¿retiminde kullanēlan karēĸtērma yºntemleri 

¢alēĸmalarda kullanēlan betonlarēn ¿retiminde karēĸtērma s¿resinin ve katēlan 

malzemelerin farklē dizinler ile beton karēĸēmēna katēlmasēnēn betonun ¿zerine yarattēĵē 

etkiyi incelemek amacēyla ¿­ farklē yºntem kullanēlmakta ki ķekil 3.13, 3.14 ve 3.15ôte 

gibi olmaktadēr. 
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ķekil 3. 13. Birinci karēĸtērma yºntemi 

 

 

 

ķekil 3. 14. Ķkinci karēĸtērma yºntemi 

 

ķekil 3. 15. ¦­¿nc¿ karēĸtērma yºntemi 
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3.3.4. Taze beton deneylerinde uygulanan yºntemler 

TS EN 12350-1: 2010ôda belirtilen yºnergeler uygulanarak beton ¿retildikten sonra taze 

beton deneyleri ger­ekleĸmiĸtir. Yine bu deneyler standart gereĵince karēĸtērma iĸlemi 

bittiĵi andan itibaren en fazla 15 dakika i­inde tamamlanmēĸtēr. 

Taze beton deneylerinden, ºnce kēvam deneyi yapēlmēĸtēr. Bu deneyin uygulanmasēnda 

standart ­ºkme hunisi ve standartlarda belirtilen yºntemlerden yararlanmēĸtēr. ¢ºkme 

hunisinin i­ y¿zeyi deneye baĸlamadan ºnce ēslak bir bezle silinmiĸ ve d¿z, nemli ve su 

emmeyen bir y¿zey ¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. 

Taze beton huniye ¿­ kademe ĸeklinde ve her kademe huninin yaklaĸēk ¿­te birini 

dolduracak bi­imde yerleĸtirilmiĸtir. 16 mm ­apēnda ve 60 cm uzunluĵundaki ĸiĸleme 

­ubuktan yararlanarak her tabaka 25ôer kez kenarlardan ortaya doĵru dairesel bir bi­ime 

dikey olarak ĸiĸlenmektedir Sonra huni yavaĸ bir ĸekilde dikey olarak yukarēya yºn¿nde 

­ekilerek yēĵēnēn yanēna yerleĸtirilmiĸtir.  

En son olarak taze betonun ¿st y¿zeyi ve huninin ¿st y¿zeyi aralarēndaki y¿kseklik farkē 

okunarak betonun ­ºkme deĵeri belirlenmiĸtir. Birim aĵērlēĵē ve ­ºkme deĵeri tayin 

edildikten sonra taze beton tekrar harmana atēlēp karēĸtērēlarak 10x20 cm boyutlarēndaki 

silindir kalēplara yerleĸtirilmiĸtir. Silindir kalēplara yerleĸtirme iĸlemi ¿­ kademe 

bi­iminde ger­ekleĸip, her tabaka 25ôer kez ĸiĸleme ­ubuĵu ile ĸiĸlenmiĸtir.  

Doldurma iĸleminin bitiminden sonra kalēplarēn y¿zeyleri mala vasētasēyla d¿zeltilmiĸ 

ve taze betonda nem kaybēnē ºnlemek i­in kalēplarēn ¿st y¿zeyi naylon par­asē ile 

ºrt¿lerek sarsēntēsēz bir yerde sertleĸmek amacēyla konulmuĸtur. 

Bºylece numuneler 24 saat kalēpta bekletildikten sonra 24 saat sonra kalēptan sºk¿lerek, 

kirece doygun su ihtiva eden ve sēcaklēĵē 22.5 
0
C olan, k¿r havuzuna yerleĸtirilerek su 

k¿r¿ yapēlmēĸtēr. Su k¿r¿ havuzundaki numuneler, sertleĸmiĸ beton deneyleri 
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yapēlmasēndan bir g¿n ºnce sudan ­ēkarēlēp laboratuvar koĸullarēnda bekletilerek 

deneylere uygun ĸekle getirilmiĸtir. 

3.3.5. Sertleĸmiĸ beton deneylerinde uygulanan yºntemler 

Bu ­alēĸmada, 450 kg/m
3
 oranlarēnda ­imento katēlarak ¿retilen beton numuneleri 7 ve 

28 g¿nl¿k olacak ĸekilde su k¿r¿ne tabi tutulmuĸtur. Su k¿r¿ne tabi tutulan numuneler 

basēn­ dayanēmē, basēn­lē su ge­irimlilik ve ultrases ge­iĸ hēzē deneylerine tabi tutulmak 

amacēyla 180 adet numune olmaktadēr. 

¢izelge 3. 13. ¦retilmiĸ numune sayēsē 

Deney Adē 
Basēn­ 

Dayanēmē 
Su Ge­irimlilik 

Toplam 

Karēĸtērma Yºntemi 1 2 3 1 2 3 

%
 N

K
K

 

0 
7 G¿nl¿k 3 3 3 3 3 3 18 

28 G¿l¿k 3 3 3 3 3 3 18 

2 
7 G¿nl¿k 3 3 3 3 3 3 18 

28 G¿l¿k 3 3 3 3 3 3 18 

4 
7 G¿nl¿k 3 3 3 3 3 3 18 

28 G¿l¿k 3 3 3 3 3 3 18 

6 
7 G¿nl¿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 

3.3.5.a. Basēn­ dayanēmē 

Basēn­ dayanēmē deneyi, 7. ve 28. g¿nde, 10 x 20 cm boyutundaki silindir numuneler 

¿zerinde yapēlmēĸtēr. Numunelerin boyutlarē kesin bir ĸekilde ºl­¿lerek y¿k¿n 

etkiyeceĵi alan tayin edildikten sonra y¿k¿n t¿m alana ¿niform bir bi­imde daĵēlmasēnē 

saĵlamak i­in baĸlēklanmēĸtēr.  
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Baĸlēklama iĸlemi amacē i­in k¿k¿rtten yararlanmēĸtēr. Baĸlēklama iĸlemi bittiĵinde 

numuneler minimum iki saat sertleĸmeye bērakēlarak basēn­ deneyine tabi tutulmuĸtur. 

T¿m numuneler sabit bir y¿kleme hēzē altēnda deneye tabi tutulmuĸlardēr. TS EN 12390-

3/AC: 2012ôy gºre bu deĵer 1.5-3.5 kg.s/cm
2
 arasēnda olabilir. Y¿kleme hēzē olarak 2.5 

kg.s/cm
2
 se­ilmiĸtir. Basēn­ dayanēmē tayininde ķekil 3. 16ôde gºsterilmekte olan ELE 

marka AUTOTEST 3000 tipi 300 ton kapasiteli hidrolik presten yararlanmēĸtēr. 

Betonun basēn­ dayanēmē kērēlmamak i­in betona uygulanan eksenel basēn­ y¿ke karĸē 

gºsterdiĵi dirence denilmektedir bir baĸka deyiĸle betonun eksenel basēn­ y¿ke karĸē 

gºsterdiĵi maksimum gerilmeye denir.  

Betonun basēn­ dayanēmēnē ºl­mek amacēyla en ­ok kullanēlan deney yºntemleri 

aĸaĵēdaki gibi ifade edilmektedir: 

1. Standart deney yºntemi; standart boyutlarda ¿retilen, standartlara gºre k¿r 

edilmiĸ numunelerin kērēlmasēyla uygulamaktadēr.  

2. Hēzlandērēlmēĸ ĸekilde k¿r edilmiĸ numunelere uygulanan basēn­ dayanēmē 

yºntemi; bir veya iki g¿nl¿k gibi kēsa s¿reyle y¿ksek sēcaklēklē ve nemli 

ortamlarda k¿r edilmiĸ numunelerin kērēlmasēyla uygulamaktadēr. 

3. Karot numunelere uygulanan basēn­ dayanēmē yºntemi; betondan kesilerek 

­ēkartēlan karot numunelerin kērēlmasēyla uygulamaktadēr. 

4. Beton test ­ekici yºntemi; beton test ­ekici olarak adlandērēlan bir aletin 

vasētasēyla sertleĸmiĸ betonun y¿zeyinde hasar oluĸturmadan y¿zeyin sertliĵini 

ºl­erek basēn­ dayanēmē hakkēnda bilgi veren bir yºntemdir. 

5. Ultrases test cihazē ile uygulanan basēn­ dayanēmē deney yºntemi; ultrases test 

cihazē ile sertleĸmiĸ betonun i­inden hasar yaratmadan ge­irilen ses dalgalarē 

hēzēnēn ºl­¿lmesi ile elde edilen bilgi ile basēn­ dayanēmē hakkēnda nispi bilgi 

veren bir deney yºntemi olmaktadēr (Erdoĵan 2003). 
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Bu ­alēĸmada betonun basēn­ dayanēmēnē elde etmek amacēyla kullanēlan deney yºntemi 

standart deney yºntemi olmak ¿zere bu deney yºntemi hakkēnda aĸaĵēda bilgi 

verilmektedir: 

Bu deney yºnteminin uygulanmasēnda standartlarda belirtilen boyutlarda olan silindir 

veya k¿p numuneler gerekmektedir. Bunun i­in standart boyutlardaki silindir veya k¿p 

ĸeklinde olan kalēplara taze betonun dºk¿lmesi ve bir g¿n sonra taze betonun 

sertleĸmesi ile sertleĸmiĸ beton numunelerinin kalēptan sºk¿lmesi ve sºk¿len 

numunelerin k¿re tabi tutulmasē gerekmektedir. Bu deney yºntemi deney presi olarak 

adlandērēlan ve numuneye tekd¿ze bir ĸekilde y¿k uygulayan bir alet ile yapēlmaktadēr 

(Erdoĵan 2003). 

s  

ķekil 3. 16. Betondan oluĸan numuneye basēn­ y¿k¿ uygulanmasē (Erdoĵan 2003) 

Basēn­ dayanēmē hesaplamasēnda kullanēlan denklem: 

„ ὖὃϳ                                                                                                                             

(3.1) 

ů  = Basēn­ dayanēmē, P = Numunenin kērēlmasēna sebep olan azami y¿k, A= 

Numunenin kesit alanēôdēr. 

Standart deney yºntemi i­in bazē ¿lkelerde sadece silindir ve T¿rkiye gibi bazē ¿lkelerde 

ise hem silindir hem de k¿p ĸeklinde olan numuneler kullanēlmaktadēr. T¿rkiye ve ABD 

gibi bir­ok ¿lkede 15 cm ­apēnda ve 30 cm y¿ksekliĵinde olan numuneler standart 

numune olarak anēlmaktadēr. Ancak araĸtērma ve bazē ºzel ama­larla kullanēlmakta olan 

numunelerin ­aplarē 7.5 cm, 10 cm, 30 cm olan numuneler kullanēlmaktadēr fakat 
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kullanēlan numunenin boy/­ap oranē her zaman 2.0 deĵerine sahip olmalēdēr. K¿p 

numunelerde ise kenar boyutu 15 ve 20 cm olan numuneler kullanēlmaktadēr (Erdoĵan 

2003). 

Hazērlanan beton numuneleri 22.5 
0
C sēcaklēĵa ve %95 relatif neme sahip olan bir 

ortamda veya aynē sēcaklēĵa sahip olan su havuzunda bekletilmelidir. 

Silindir ĸeklinde olan numunelerde numunenin ¿st ve alt y¿zerlerinde d¿zg¿n olmayan 

bir y¿zeye sahip olmayan numunelerde k¿k¿rt-grafit tozu karēĸēmē, ­imento hamuru 

veya ­imento-al­ē karēĸēmēndan yararlanarak ince ve d¿zg¿n bir tabaka oluĸturma 

amacēyla yapēlan iĸleme baĸlēk yapma iĸlemi denir ve bu ince tabakaya óóbaĸlēkôô adē 

verilmektedir.  

Numunelerde baĸlēk yapma iĸlemi deney presi tarafēndan uygulanan y¿k¿n numune 

y¿zeyine homojen olarak daĵēlmasē amacēyla yapēlmaktadēr. Farklē karēĸēmlar ve farklē 

yaĸtaki betonlarēn basēn­ dayanēmēnē elde etmek i­in gerekli numune sayēsē ister k¿p 

numune veya ister silindir numune i­in en az ¿­ adettir.  

Her numunenin basēn­ dayanēmē belirlendikten sonra belli yaĸtaki beton karēĸēmē i­in 

t¿m numunelerin basēn­ dayanēmlarēnēn ortalamasē o yaĸtaki beton karēĸēmēn basēn­ 

dayanēmē olarak belirlenmektedir. 

T¿rk ve ASTM standartlarēna gºre basēn­ dayanēmē tayininde uygulanan y¿k¿n hēzē 

1.4ï3.5 kgf/cm
2
/saniye olmalē ve bu hēzēn altēnda numunenin 2ï3 dakikada kērēlmasē 

gerekmektedir. Uygulanan y¿k¿n hēzē azaldēk­a numune daha d¿ĸ¿k y¿k altēnda 

kērēlmakta, elde edilen basēn­ dayanēmē daha az olmaktadēr.  

å %15 daha d¿ĸ¿k dayanēm   ᾽᾽ 2.1 kgf/cm
2
/saniye ̓  ̓  å %10 daha y¿ksek dayanēm 



 
 119   

 

Diĵer yandan y¿ksek hēz altēnda kērēlan numuneler daha b¿y¿k y¿klerin altēnda 

kērēlmakta ve y¿ksek hēzlarēn altēnda elde edilen basēn­ dayanēmē deĵerleri daha b¿y¿k 

olmaktadēr. 

3.3.5.b. Basēn­lē su ge­irimlilik testi 

Su basēncē, numunenin mastarlanmēĸ y¿zeyine uygulanēr. Numune, (72 Ñ 2) saat s¿reyle 

(500 Ñ 50) kPa su basēncē uygulanarak cihaza yerleĸtirilir. Deney boyunca, deney 

numunesinin basēn­ altēnda olmayan y¿zeyleri, belirli aralēklarla kontrol edilmeli ve 

y¿zeylerde su gºz¿kmesi halinde kayda alēnmalēdēr.  

Su sēzēntēsē gºz¿kmesi durumunda, deneyin sonuca ulaĸtēĵē nitelendirilir ve olay kayēta 

alēnēr. Deney i­in, i­ilebilir ºzellikteki ĸebeke suyundan yararlanmak yeterlidir. 

Belirtilmekte olan s¿re ile basēncēn uygulanmasēndan sonra deney bitirilir ve numune 

aletten ­ēkartēlēr. Basēn­lē su uygulanmakta olan y¿zeyde bulunan fazla su silinip 

temizlenir.  

 

ķekil 3. 17. Basēn­lē su ge­irimlilik cihazē blok ĸemasē 
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Basēn­lē su uygulanan y¿zeye dik bir bi­imde numune ortasēndan yarēlarak (numunenin 

yarēlmasēna TS EN 12390-6: 2009ôda anlatēlan yºntem uygulanabilir) ikiye yarēlēr. 

Numunenin ikiye yarēlmasē ve incelenmesi boyunca, basēn­lē suya tabi tutulmuĸ olan 

y¿zey alt tarafa getirilmelidir. Numunenin yarēlmasēyla ortaya ­ēkan numune y¿zeyinin, 

su iĸleyen kēsēm kesitinin belirgin bi­imde gºr¿l¿nceye kadar kurutulmasēndan hemen 

sonra, ēslak alanēn sēnērlarē belirlenir. Basēn­ uygulanan deney alanēndan itibaren, suyun 

n¿fuz ettiĵi en b¿y¿k derinlik, ºl­¿l¿p en yakēn milimetreye yuvarlatēlmak ĸekilde 

kayēta alēnēr ki bu deney sonucunu ifade edilmektedir. 

3.3.5.c. Ultrases hēzē yºntemi 

 

ķekil 3. 18. Ultrases hēzē cihazē blok ĸemasē (Karako­ 2004) 

Cihazēn basit olarak blok ĸemasē ķekil 3.18ôte gºsterilmektedir. Bilindiĵi gibi titreĸim 

frekansē 20 kHzôin ¿zerinde olan ses dalgalarēna ultrases dalgalarē denir. Malzeme 

testinde kullanēlan ultrases dalgalarē piezo-elektrik ºzelliĵi sergileyen transd¿serlerin 

vasētasēyla saĵlanmaktadēr.  



 
 121   

 

Betonun bir y¿zeyinden gºnderilen ultrases dalgalar betonda ilerlerken yollarē ¿zerinde 

boĸluklara rastlayacaklar. Ultrases dalgalarē boĸluk kenarēna ulaĸēnca karĸē tarafa 

ge­emediĵinden dolayē, boĸluĵun etrafēnē dolaĸacaktēr. Bu olayēn bir­ok kez 

tekrarlanmasē ultrases dalgalarēn belirli bir nokta arasēndaki yolunu artēracaktēr 

(Stefanescu 1974).  

Ultrases hēzēnēn d¿ĸmesi, betonun boĸluklu olmasē anlamēndadēr buna gºre beton 

dayanēmē da azalmaktadēr. Deneyde kullanēlan ultrases hēz ºl­¿m aleti ķekil 3.7ôde 

verilmiĸtir.  

Transd¿serlerin intibak ettikleri y¿zeylere iyi intibak edilmeleri amacēyla y¿zeylerin 

boĸluksuz, d¿zg¿n ve temiz olmalarē ve transd¿serler ile beton y¿zeyi arasēnda boĸluk 

bērakmayacak bir k¿plaj malzemesi tabakasē uygulanmasē gerekmektedir.  

K¿plaj malzemesi gres yaĵē, kil ­amuru, mastik, gliserin ve al­ē olabilmektedir (Akman 

1965). Ultrases hēz ºl­¿mleri, laboratuvarēmēzda bulunan dijital ultrases hēz ºl­me 

cihazēyla saptanmēĸtēr. Ultrases hēzlarēnēn tayini amacēyla direk ºl­¿m yºntemi 

uygulanmēĸtēr. Hēz ºl­¿mleri her grup i­in ¿­ numune ¿zerinde uygulanmēĸtēr.  

Ultrases hēzēnēn tayini ger­ekleĸirken numunenin ºl­¿m yapēlacak y¿zeyleri bir fēr­ayla 

silinmiĸtir. ¥te yandan okumalarēn daha net olabilmesi amacēyla deney aletinin 

baĸlēklarē ultrases jeliyle jellenmiĸ ve her bir numune i­in minimum olarak beĸ okuma 

ger­ekleĸtirilerek elde edilen deĵerlerin ortalamasē hesaplanmēĸtēr.  

Ultrases hēz ºl­¿m¿ yºntemi ile beton dayanēmēnēn belirlenmesi amacēyla her grubun 

basēn­ dayanēmē deneyi i­in ¿retilmiĸ numuneleri, kērēlma g¿n¿nden bir g¿n ºnce su 

k¿r¿nde olan bu numuneler k¿rden ­ēkarēlmēĸ, kērēlma g¿n¿nde hemen ultrases 

dalgalarēn numuneden ­ēkēĸ zamanlarē cihazda okunarak, belirlenen sonu­larēn 

ortalamasē belirlenmiĸtir. Ultrases deneyi sonu­larē detaylē bir bi­imde Araĸtērma 

Bulgularē ve Tartēĸma bºl¿m¿nde incelenmeye alēnmaktadēr. 
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3.3.5.d. SEM gºr¿nt¿leme ve EDS analizi 

Araĸtērma bulgularē ve tartēĸma bºl¿m¿nde yer alan ve beton numunelerine ait olan 

SEM gºr¿nt¿leri ve EDS analizleri Erzurum Teknik ¦niversitesi Makine Bºl¿m¿ 

Laboratuvarēnda bulunmakta olan FEI QUANTA FEG 250 cihazē ile elde edilmiĸtir.  

 

ķekil 3. 19. FEI QUANTA FEG 250 SEM mikroskobu 

3.3.6. Sonu­larēn deĵerlendirmesinde kullanēlan yºntem 

Bu ­alēĸmada, nano karbon karasē tozu kullanēlarak ¿retilen beton karēĸēmlarēna farklē 

karēĸtērma yºntemleri uygulanarak betonlarēn basēn­ dayanēmē, basēn­ altēndaki su 

ge­irimliliĵi ve ultrases hēzē deneyleri ¿zerindeki etkileri incelenmeye alēnmēĸtēr. 

Sonu­lar deĵerlendirilirken farklē t¿rde 3 ­eĸit karēĸtērma yºntemi uygulanarak 

oluĸturulan toplam 15 gurup numune karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Deneylerden elde edilen 

sonu­lar óKarĸēlaĸtērma Yºntemiô ile deĵerlendirilmiĸtir. 

Sonraki bºl¿mde deneylerden elde edilen sonu­lar topluca verilmiĸ ve geniĸ bir bi­imde 

tartēĸēlmēĸtēr. 








































































