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Onso6z: Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji

Degerli Egitmenlerimiz,

Dogdugumuz glinden itibaren bir malzeme denizinde yasamaya basliyoruz. Kahvenizi ictiginiz fincandan,
bilgisayar ekraniniza; gokdelenleri Urettigimiz geliklerden, kontak lenslere kadar her giin onlarca
malzemeyi hayatimizi idame ettirmek lzere kullaniyoruz. Kimi malzemeleri saglam olduklari igin kimi
malzemeleri manyetik 6zellikleri igin kimi malzemeleri ise saydam olup 15181 gegirdikleri igin tercih
ediyoruz. Bu 6zellikler giin gegtikge artmakta ve mihendislik ile tipta yepyeni buluslarin ortaya ¢ikmasini
saglanmaktadir. Bu baglamda, malzemeler ilk zamanlardan beri ¢aglara isimlerini vermis, teknolojik
gelismelerin ortaya g¢ikmasini saglamistir. Basta bu sebeple bir¢cok saygin lniversitede malzeme,
metalurji ve nanoteknoloji lzerine disiplinler olusturulmus nerdeyse tim arastirma merkezlerinde
malzeme bilimine dayali projeler gergeklestirilmektedir.

Malzeme bilimi interdisipliner yapisiyla temel bilimler ve mihendislik arasinda bir kopri gorevi
Ustlenmektedir. Tam da bu sebepten malzeme bilimini ortadgretimdeki 6grencilerle bulusturmak biiyik
bir 6nem arz etmektedir. Malzeme bilimi egitimi, ortadgretim dizeyinde fizik, kimya, biyoloji ve
matematik derslerini alan 06grencilerin bu derslerde gordigli temel kavramlari gercek dinya
uygulamariyla eslestirmelerini ve derslerdeki konulari daha iyi anlamalarini saglayacaktir. Bu kapsamda
en blylk gorev siz degerli egitmenlerimize diismektedir. Bu ders serisi, sizlerin destekleri ile malzelerin
yapisi ve yapiya baglh 6zelliklerini orta6gretim 6grencilerine sunmak lizere olusturulmustur. Bu derslere
destek olmak Uzere cgesitli deneyler planlanmis bircogu icin de video anlatimlar hazirlanmistir.

Bu ders serisini beraber hazirladigim degerli arastirma gorevlilerim ve lisanslistli 6grencilerim Can
Okuyucu ve Doguhan Saritiirk’e siikranlarimi sunuyorum. Ayrica bu siirecte bizlere katki saglayan ODTU
Metalurji ve Malzeme Bélimiine, ODTU Toplum ve Bilim Merkezi'ne ve videolarda rol alan sevgili lisans
0grencim Zeynep Ege Uysal’a, notlarin redaksiyonuna destek veren degerli lisans 6grencilerim Elif Acun
ve ipek Soyal’a tesekkiirlerimi sunuyorum. Son olarak tilkemizdeki ortaégretim 6grencilerinin dokunarak
ve deneyerek oOgrenmelerini saglamak U(zere atodlyeler olusturan ve bu 6nemli ders serisini de
programlarina kabul eden TUBITAK ve DENEYAP ekiplerine siikranlarimi sunarim.

Prof.Dr. Yunus Eren Kalay
ODTU, Ankara
2023



Soldan Saga: Prof.Dr. Y. Eren Kalay; Zeynep Ege Uysal; Doguhan Saritiirk; Can Okuyucu

“Gordiigiimiiz her nesnenin ve teknolojinin altinda
malzeme biliminin sihirli diinyasi yatar.
Bu sihirli diinyayi kesfetmeye hazir misiniz?”
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Etkinlik No 1.1
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzeme Bilimi Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci insanlik tarihi ve malzeme biliminin birbirleri ile nasil paralel gelistigi ve birbirlerini nasil etkiledigi dgrenilecektir.

Kazanimlari I . s .
Malzeme bilimi ve malzeme muhendisliginin Snemi kavranacaktir.

Disiplinler

Arasi i§birligi Tarih, Matematik, Kimya, Fizik, Biyoloji

Ogrenme-
Ogretme-
Yontem ve
Teknikleri

Soru-Yanit

Beyin Firtinasi

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynak¢a

Birinci Hafta

Malzeme Bilimi ve Tarihgesi

Malzeme bilimi ve mihendisliginin 6nemini, temellerini ve gelecegini anlamak igin ¢iktigimiz bu 6
haftalik sertivene ilk adimi atmis bulunmaktayiz. Malzeme biliminin 6nemini ve hayatimizdaki yerini kavramak
icin; hicbir detaya vakif olmaksizin, en yalin haliyle insanlik tarihine ve uygarligimizin gelisimine basitce bir goz
atmak yeterli olacaktir. Modern insanin tarih sahnesinde basroli alisina kadar gegen siirede bilim insanlari,
adeta ilgili caglara ayna tutarcasina, adlandirmalarinda malzeme isimlerini siklikla kullanmistir. Eski caglari
nitelerken dénem insanlarinin gelismisliklerine ve medeniyet diizeylerine atifta bulunmak igin, etraflarindaki
malzemeleri isleyebilme ve lehlerine kullanabilme yeteneklerine basvurulmustur. Ornegin, yontma tas
devrinde insanlar etraflarindaki kaya ve taslari yontarak esyalar yapmis; zaman igerisinde bu taslari daha
dayanakli ve kullanisli hale getirme yeteneklerinin de gelismesiyle cilali tas devrine gecmislerdir. Bakir devrinde
insanlar; bakir, altin, gimiis ve bu metallerin yegane 6zelliklerinin farkina varmis, dnemli bir maden olan bakiri
bulup islemeyi ve kullanabilecekleri aletlere nasil donistlirebileceklerini 6grenmistir. O donemin insanlari,
bakirdan faydali gerecler imal etmis ve onlari kullanmislardir. ilerleyen zamanlarla insanlik, etrafindaki doganin
giderek daha fazla farkina varmis ve kalay ile bakiri karistirarak tungtan yapilma daha dayanikli gerecler
Uretmeye baslamislardir. Tarih sahnesinde bu déneme tung devri denilmektedir. insanlik maden devrinde en
gec demirin 6zelliklerini fark etmis ve bu malzemeyi nasil elde edip isleyeceklerini 6grenmistir. Diger metallere
kiyasla daha ylksek sicakliklarda eriyen demirin elde edilmesi ve islenmesiyle ilkel sanayi toplumlarinin temeli
atilmis, Uretilen dayanikli esyalar sayesinde hem ticari iliskiler ve ekonomi hem de teknoloji gelismistir.
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Gordugliniiz gibi, malzeme bilimi yerylzi sahnesinde ¢aglar agip kapatmis, insanligin gelisimine tarih dncesi
dénemlerden bu yana dncilik etmistir.

insanligin gelisimi boyunca bu amansiz hayatta kalma ve zamana galip gelme macerasinda ilerleyisimiz
hala en temel unsur olan dogayi anlama, taklit etme ve yeni malzemeler yaratip onlari etrafimizda kullanma
yetenegimize baghdir. Tarih sahnesinde attigimiz ve atacagimiz her bir adim, etrafimizda olup bitenleri ne kadar
anladigimiz ile dogrudan iliskilidir. Malzemeler 6zelinde bu anlayis; malzemenin yapisi, 6zelligi, performansi ve
ilgili Gretim sureci ile ilintilidir. Bu ayrilmaz dortlii, malzeme miihendisliginin de temellerini olusturmaktadir ve
birbirleriyle olan baglantilari nedeniyle literatiirde yaygin olarak “malzeme tetrahedronu” olarak adlandirilir.

Performans
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— Proses

Bugtin biliyoruz ki malzemenin gegirdigi prosesler o malzemenin yapisini dogrudan etkilerken, yapida
meydana gelen degisiklikler o malzemenin 6zelliklerini degistiriyor, malzemenin sahip oldugu 6zellikler ise o
malzemenin performansini belirlememizdeki temel unsur oluyor. Bu tetrahedrondaki herhangi bir kavrami
degistirmek, o malzemeyi tamamen degistirmek anlamina geliyor. Kavramlarin birinde meydana gelen
degisiklik digerlerini de etkileyerek onlari da degistiriyor. Bu noktada malzeme bilimi ile malzeme
mihendisligini de birbirinden ayirmak ve ayri ayri tanimlamak gerekir. Malzeme biliminin temel odagi,
malzemelerdeki yapi — 6zellik iliskisi Gizerine calismaktir. Ote yandan malzeme miihendisligi, bu yapi — ézellik
iliskisini kullanarak belirli 6zelliklere sahip yapiyi tasarlamakla ugrasir. Bu noktada yapi kavrami 6ne ¢ikiyor. S6z
konusu malzemeler olunca bu yapi; atom alti parcaciklarin dagilimi, atomlarin yapi ve dizilimleri ile ilgili
olabilecegi gibi mikron seviyesinde malzemede bulunan yapilar ve hatta makro 6lcekteki malzemenin yapisi da
olabilir. Atomlardan baslayarak makro 6lcege kadar; bu yapilarin neler olduklari, neden ve nasil olustuklari ile
ilgili temel birtakim bilgilere kitabin ilerleyen kisimlarinda yer verecegiz. Uygulama alanina ve malzeme
beklentilerine gore bu yapi atomik seviyede, makro seviyede ve bu iki mertebenin arasinda kalan her dlcekte
kontrol edilebilir.

Yapi ve 6zellik iliskisine bazi 6rnekler vererek bu konuya biraz daha yakindan bakalim. Ornegin hemen
hemen hicbirimiz, mutfaklarda kullandigimiz alliminyum folyodan yapilmis bir ugaga binmek istemeyiz. Ancak
aliminyumun igerisine az miktarda baska elementlerden koydugumuzda atomik yapi ve dizilimde meydana
gelen degisiklikler o malzemeyi hem ¢ok saglam hem de cok hafif bir hale getirir. Bu nedenle, aliminyum
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alasimlari gegmisten beri havacilik ve uzay sanayisinde en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda ilk sirada yer alir.
Bugiin yolcu ucaklarinda, savas jetlerinde ya da uydularda aliminyum temelli malzemeler yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ucaklarin ana gévdeleri, icerisine bir miktar baska elementler eklenerek yapisi bilingli olarak
degistirilmis (yani mihendislik Griini olan, tasarlanmis) aliiminyumdan baska bir malzeme degildir.

Kuyumculuk basta olmak Uzere, elektronik endistrisinde de siklikla kullanilan altinin renginin sari

oldugu biliyoruz. Ancak, optik 6zellikler de malzemeye bagh oldugu icin, yeterince ki¢ik altin tozlarn elde
edebilirseniz altini kirmizi gérmeye baslarsiniz.
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Termal iletkenligi distrecek sekilde 6zel olarak tasarlanmis bir malzemenin sicakhgini 1000 °C’ye kadar
¢ikarsaniz bile o malzemeyi giplak elle tutabilirsiniz. Bu arada saf su deniz seviyesinde 100 °C’de kaynarken, saf
aliminyum 660 °C’de, saf demir ise 1538 °C’de erir.

Sevdiginiz bir fotografinizi bilgisayarinizda sakladiginizda, fotografiniz bir sabit diskin icerisinde
bulunur. Bu sabit disk de aslinda milyonlarca kiiciik miknatistan olusur. Dolayisiyla fotograflarinizi saklarken
aslinda baska miknatislarin yardimiyla bu minik miknatislar Uzerine yazarsiniz. Bahsettigimiz bu minik
miknatislar, nanometre 6lcegindeki atomlarin dizilisiyle ortaya cikar. Atomik yapi manyetik kutuplasmanin
yonini belirler. Bu belirli yonler de hepimizin bir yerlerden asina oldugu bilgisayar diinyasinin o meshur “1”
ve “0”larindan baska bir sey degildir. Klasik bir depolama aygitinda bu ¢ok kiiclik (sac telinizin kalinhigindan dahi
onlarca kat daha kiictik) manyetik bolgelerden milyonlarca vardir. Bu alanlarin ¢oklugu o aygitin hafizasini
belirler. Bu minik alanlarin sayisini ve 6zelliklerini kontrol ederek 1 GB, 10 GB, 1 TB gibi hafiza boyutlarini elde
edebiliriz. Bu alanlarin yapisini degistirerek teoride bilgisayarinizda depoladiginiz bir kus resmine hi¢ bakmadan
onu bir fil resmine ya da bir “cik” sesine donustirebiliriz.
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Hassas bir mihendislik hesaplamasiyla Urettigimiz demirin hangi kosullarda tam olarak ne zaman
korozyona ugrayacagini bilebiliriz. Celigi daha Gretim asamasinda, bilerek ve isteyerek paslandirarak paslanmaz
celik haline getirebiliriz.

- g

NI

Jet motorlarinin en énemli pargasi olan 1400 °C’lik sicakhk altinda dakikada 20.000 kez dénen tirbin
kanatgiklarinda kullanmak Gzere Ni-bazli stiperalasimlar adinda 6zel alagimlar Uretiriz.

12




Malzeme miihendisliginin bir baska odagini ise ise saglk alaninda kullanilan biyomalzemeler olusturur.
Kullandigimiz lensler, implantlar, kemik protezleri, yapay kalp ve kalp stentleri biyomalzemelere verilecek
orneklerden yalnizca birkagidir.

Daha verimli glines enerjisi panelleri, daha uzun 6mirli bataryalar, daha kuvvetli riizgar tirbinleri de
malzeme miihendisliginin glincel arastirma alanlari arasindadir.

Yukaridaki 6rneklerden de fark ettigimiz Gzere; malzemenin yapisi, ozellikleri, gecirdigi prosesler ve
gosterdigi performans birbirleri ile ayrilmaz birer bag icerisinde var olur. Buraya kadar verdigimiz her bir 6rnegi
dersin ilerleyen asamalarinda, farkl haftalarda irdeleme ve arkalarinda yatan bilimi 6grenme firsatini bulacagiz.

Malzeme miihendisligi diger tim muhendislikler ve bilim dallariyla dirsek temasi kurar. Bunun temel
nedeni, malzeme bilimi ve mihendisliginin disiplinler arasi bir alan olmasidir. Bu disiplinler arasi miihendisligi
daha iyi anlayabilmek icin zamanda biraz geriye gitmemiz yararh olacaktir. Bunun icin birkac¢ bin yil 6ncesine
gitmek yeterlidir. insanlk tarihinin kesfedilmis aydinlanma ve gelisim siireci, tarih 6ncesi caglarda Anadolu’nun
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batisina kadar dayanmaktir. Milattan 6nce Ege’de yasam stirmus bir bilgin olan Thales, zekasiyla doneminde
dnemli mithendislik hesaplarina ve bilimsel kesiflere imza atmistir. Oyle ki, bir giin goéle vuran Ay’in siliietini
incelerken aklina gelen “Neden?”, “Her seyin baslangici nedir?” sorulariyla felsefeyi baglattigi sdylenir. Thales,
ilk filozoflardan biridir ve bugin bildigimiz haliyle bilim ve felsefenin 6ncusidir. Yunanca philo — sophia
sozciklerinden gelen “filozof” s6zcugl, Thales’in kisiligiyle de uyumlu olarak “bilgelik sevgisi” ya da “bilgiyi
seven” anlamina gelmektedir. iste 0 zamandan bu yana ¢aglar ge¢mis, simya dogup geliserek kimyaya evirilmis,
bilim sistematik temellerine oturmustur. insanlar da felsefeyle sorduklari dogru sorulari bilimle bilgiye, bu bilgi
birikimini de kendi yararina kullanmak icin mihendislige dénistiirmistir. iste tim bu mihendislik
alanlarindan dort tanesi temel mihendislik disiplinleri olarak geger. Bunlar; kimya muhendisligi, makine
mihendisligi, elektrik mihendisligi ve insaat mihendisligidir. Bu mihendislikler, mihendisligin tanimi geregi,
insanhigin yarari icin tasarlanan gereclerin merkezinde yer alir. Ancak bu dallarin ortaya koyabilecegi faydall
uriinler, icinde bulunulan cagin bilgi ve gelismislik diizeyi ile sinirhdir. iste bu noktada uygarligin gelismislik
dizeyini, hatta c¢aglarin bilgi birikimini de ifade etmekte kendisinden istifade edilmis disiplinler arasi bir
mihendislik devreye girer. Bu muhendislik, tahmin ettiginiz gibi malzeme mihendisligidir. Bu tarihsel
perspektiften bakildiginda, malzeme mihendisliginin diger bilim dallari ya da mihendislik alanlariyla neden ve
nasil dirsek temasi igerisinde oldugunu anlamak mimkunddr.

Daha saglam evler insa etmek icin daha dayanikli malzemeler gerekir.
Mars’a gidebilmek igin, uzay kosullarinda galisacak malzemelere ihtiyag vardir.

Tavanizin yemeginizi isitmasi, makasinizin kagidi kesmesi, caminizin ardini goéstermesi, ilacinizin sizi
iyilestirmesi gerekir.

Tim bunlar igin de her senaryoya 6zel ve uygun malzemeler, yapi — 6zellik iliskisi (izerine ¢alisan bilim insanlari
ve bunlari kavrayip uygulayan malzeme muhendisleri gerekir.

Derse baslamadan once

Asagidaki sorular: 6grencilere yonelterek sinif icerinde bir tartisma ve beyin firtinasi ortami olusturun.

e Malzeme bilimi sizce neden ve nasil insanlik tarihindeki caglara isim vermistir? Bildigimiz
malzeme ozelliklerini siralayin.

e Tung, bakir, demir ve tas devri gibi caglara dahi ismini veren malzeme bilimi sizce neden bu
kadar onemlidir?

e Gazh icecekler hem metal kutularda hem plastik siselerde hem de cam siselerde satilmaktadir.
Sizce hangi malzeme, neden kullanilmaktadir?

e Dogadan seramik, metal, polimer ve kompozit oldugunu diisiindiigiiniiz malzemeler bulun.
Neden boyle diisiindiigiiniizii tartisin ve aciklayin.

¢ Geri doniisiim nedir? Geri doniistiiriilen bir malzeme eskisi ile aym 6zelliklere sahip olabilir
mi?
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Etkinlik No 1.2
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzeme Bilimi Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire 1 ders saati

Temel malzeme siniflarini égrenirler.

Ogrenci . Lo i

Kazanimlarn Qevrelerllnde gorduklep malzemeleri gruplaqqlrlrlgr.
Kompozit malzemelerin kullanim alanlarini égrenirler.

R:;?."ig:;:n gi | Matematik, Kimya, Fizik, Biyoloji

Ogrenme- Soru-Yanit

Ogretme- Beyin Firtinasi

Yontem ve G"yt i Yaot

Teknikleri ostefip Yaptirma

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri- 5 adet A4 kagit, cetvel, makas ve yapistirici

arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Malzemelerin Siniflandiriimasi

Evrendeki her sey ¢ temel malzeme tiirinden ve bunlarin belirli oranlarda karismasindan meydana
gelmistir. insan viicudunu da olusturan bu malzeme siniflari; metaller, seramikler ve polimerlerdir. Aslinda tam
olarak ayri bir sinif sayilmayip bu 3 malzemenin en az ikisinin belirli oranlarda karisimindan meydana gelen
malzeme sinifina da kompozit malzemeler denir. Ornegin, kemiklerimizi sert yapan malzeme seramiktir.
Derilerimiz ve proteinlerimiz polimer, yasamsal fonksiyonlarimiz igin gerekli biyolojik streglerde kullanilan
malzemelerin ¢ogu da metaldir. Kemiklerimiz ayni zamanda polimer bazli seramik katkili kompozit
malzemelerdir. Kemiklerimizde polimer bir yapi icerisinde hidroksiapatit seritleri bulunur. Sodyum ve kalsiyum
metal iyonlari viicudumuzda yeterli ve gerekli oranlarda olmasaydi sinir hiicrelerimiz saglikh ¢alisamazdi. Bu ve
bunun gibi érnekleri cogaltmak miimkiindiir. Ustelik yalnizca insan viicudundan degil, doga ve evrenden de bu
konuda ornekler verebiliriz. Periyodik cetveldeki cogu metal, evrendeki yildizlarin icerisinde meydana gelmis
ve evrene savrulmustur. Diinya’nin olusumu evresinde bu metaller ve diger elementler bir araya gelerek
Diinya’nin kompozisyonunu olusturmustur. Ornegin, Diinya’da en ¢ok bulunan metal aliiminyumdur (yaklasik
ylzde 8). Diinya’da en ¢cok bulunan element ise oksijendir ve Diinya’nin neredeyse yarisini olusturur. Periyodik
cetveldeki metal atomlari oksijen ile bag yaparak (oksitlenerek) seramik malzemeleri olusturur. Seramik
malzemeler oksitlerle sinirh degildir. Nitrtrler ve karblrler gibi inorganik malzemeler de seramik malzemeler
arasindadir. Seramik malzemelere 6rnek olarak cam, kum, yalitim malzemeleri ve tuglayi verebiliriz. Bunlarin
yani sira bir de polimer malzemeler vardir. Polimerler, bir temel birimin pek ¢ok kez tekrar etmesiyle meydana
gelen blyldk molekillerdir. Kehribar, yiin, ipek, PET siseler, PVC cerceveler, proteinler ve DNA polimer
malzemelere 6rneklerdir. Bir diger malzeme tipi olan kompozitlere 6rnek olarak da odun, kemik, karbon fiber
katkili polimerler, betonarme ve ucak kanatlari verilebilir.
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Malzeme Siniflari

I T I

Temel malzeme tirlerini ve bazi kullanim alanlarini 6grendik. Ancak giindelik yasamda genellikle
herhangi bir uygulamaya ve Uriine 6zgi tek bir malzeme tipi yoktur. Buna en iyi 6rnek gazh igecek kutularidir.
Gazliicecekler hem metal kutularda hem plastik siselerde hem de cam siselerde saklanip satilmaktadir. Her bir
malzemenin avantaj ve dezantajlari vardir. Bunlardan bazilari asagidaki sekilde siralanmistir.

[ n
1
1
S
Aliminyum Kutular Cam Siseler Plastik Siseler
Metallerin  Ozellikleri  sayesinde Cam siseler de karbondioksit cikisina Plastik malzemeler; hafif, dayanikl,

icecekler daha ¢abuk sogur, diismeye
karsi daha dayanikhdir, gaz cikisini
engellemede basarilidirlar, kolay geri
donustdrdlebilirler ve kolayca
boyanip marka bilgileri (zerlerine
yazilabilirler.

Ote yandan bu malzemeler opaktir ve
iceceginizi  goremezsiniz.  Ayrica
kolayca bikilebilirler ve digerlerine
gore Uretimleri daha maliyetlidir.

Metaller

karsi basarili birer engel olustururlar
ve gorece daha distik maliyetlerle
Uretilir. Cam siseler de aliminyum
kutular gibi geri donUsturulebilir
malzemelerdir. Saydam olduklari icin
iceceginizi gorebilirsiniz.

Ancak camlar  kolayca  kirilip
catlayabilir ve diger malzeme
tiplerine gore daha agirdirlar.

saydam, ucuz ve geri donistirilebilir
malzemelerdir. Ancak gaz c¢ikisini
engelleme konusunda metal ve cama
gore daha yetersizdirler. Bu nedenle
icecekleri uzun sire saklayamazlar.

Belirli  bir slire sonra sivinin
icerisindeki gaz kacacagl icin,
icerisindeki  icecegin tadi da

bozulacaktir.

Periyodik cetvelin biylk bir kismini metaller olusturur. Bu malzemeler birbirleri ile metalik bag yapar.
Guclu ve bir o kadar da stinek olan bu malzemeler, ayni zamanda yumusak olduklari icin de kolay islenip sekil
verilebilirler. Ergime noktalari ¢ok yiksek oldugundan, pek cok alanda aktif olarak kullanilirlar. Yiksek
mukavemete sahiptirler. Elektrik ve 1siy1 yiksek oranda ilettikleri icin, elektronik devrelerde ve 1si
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esanjorlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Yogunluklari diger tip malzemelere gbére daha fazladir. Yizeyleri
parlaktir ve 15181 yansitirlar. Oda kosullarinda civa hari¢c tamami kati halde bulunur. Diger metaller ile bilesik
yapmazlar ancak bunun yerine alasim yaparlar. En ¢ok bilinen metaller; aliminyum, bakir, demir, magnezyum,
sodyum, giimus, altindir. Elektrik kablolari, tencereler gibi glindelik kullanim alanlarinin yani sira; araba, ugak
ve tren govdeleri ile iskeletleri gibi alanlarda da kullanilirlar. Metalik cam gibi istisnalari hari¢ kristal
yapidadirlar.

Polimerler

Yunanca poly- ve -mer kelimelerinin birlesiminden meydana gelen polimer sézcigu “cok kisimli”
anlamina gelir. Polimer malzemeler; adlarina uygun bigcimde, bir birim yapinin birbirini uzun zincirler
olusturacak sekilde tekrar etmesi ve kovalent bag ile u¢ uca eklenmesi sonucu olusan biyik molekillerdir.
Kendi igerisinde; 1sI tepkilerine, dogal ya da sentetik olma durumlarina ya da esnekliklerine gére pek ¢ok sinifa
ayirmak muimkidndir. DNA ve proteinlerimizden PET siselere, kaucuk ve silgiye kadar pek cok malzeme
polimerdir. Tavalari kaplamada kullanilan teflon da yine polimer malzemedir. Bu tip malzemeler yumusak,
stinek ve distik yogunluklu olur. Kristal ya da amorf olabilir. Dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri diger malzeme
tiplerine gore ¢ok dusiktlr. Termal ve elektriksel olarak yalitkandir. Yari saydam ya da seffaf olabilir.

Seramikler

Seramik malzemeler metaller ile metal olmayan elementlerin bilesik olusturmalari sonucu meydana
gelir. Yunanca “¢comlege iliskin” anlamina gelen keramikos sézctglinden gelir. Genelde oksit, karbdr, nitrir gibi
formlarda bulunur. lyonik ve kovalent bag yaparlar. Yalitkan olan seramikler; kirilgan, camsi ve elastik modiilii
yliksek malzemelerdir. Cok sert ve gevrektir. Korozyon direngleri ylksektir ve basing altinda glcli
malzemelerdir. Ancak ¢cekme kuvvetlerine karsi ¢cok zayiftir. Ergime sicakliklari diger malzeme tiplerine gére
cok yliksektir. Tugla, cimento gibi Grlinlerin ana maddesi oldugu gibi, bazi tlrleri kondansatérlerde de kullanilir.
Yari iletken olan tipleri de vardir. Cam ve camin ham maddesi olan kum, seramik malzemelere 6rnek olarak
verilebilir. Tarih boyunca seramik malzemeleri heykeltiraslar ve zanaatkarlar eserlerinde kullaniimislardir.
Seramiklerin kristal ve amorf tirleri vardir.

Smif i¢i Etkinligi
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Soru: Metaller, polimerler ve seramikler temel malzeme gruplarimi olusturur. Ogrencilerle asagidaki
fotograflarin hangi ortamlarda veya hangi meslek gruplari ile ¢cekilmis olabilecegini; bu fotograflardan
yola cikarak nerelerde ve hangi sebeple metal, polimer ve seramik kullanildigin1 konusabilirsiniz. Her
bir fotograftaki metal, polimer ve seramik olan malzemeleri bulup tartisabilirsiniz.
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Kompozitler

Kompozit malzemeler diger temel malzeme gruplarindan en az iki farkli tip olaninin birlesimiyle olusur. Bu
malzemeleri iretmedeki temel amag, iki farkh malzeme ve malzeme grubunun istenen o6zelliklerine tek
malzemede ayni anda sahip olmaktir. Ancak bu birlestirme sonucu ortaya bazi zayifliklarin da cikacagini
unutmamak gerekir. Kompozitlerde baglayici bir ortam olusturarak birlestirici gérev géoren malzemelere matris
malzemesi denir. Bu matris icerisinde yer alan tasiyici malzemelere ise takviye malzemesi denir. Binalari
olusturan celik cubuk destekli cimento-kum karisimi olan betonarme yapilar kompozitlere iyi bir 6rnektir.
Kompozit malzemelerin en bilinen 6rneklerinden bazilari; karbon fiber katkili polimerler, aramid fiber, ucak
kanatlari ve dogal kompozitler olarak bilinen odun ya da kemiklerimizdir. Kompozitler, tanimlari geregi ¢ok
farkli sekillerde ve sayisiz ham madde ile Uretilebilirler. Dolayisiyla kendi iclerinde de pek cok farkl sinifa
ayrilmalari mimkandr.
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Tahta: Agaclarin govdelerini ve dallarini olusturan
tahta, dogal olarak olusmus bir kompozit
malzemedir. insaat malzemesi, kagit ve vyakit
yapiminda ham madde ve dekorasyon malzemesi
olarak kullanilir. Tahta, gli¢lt seliloz lifleri ile onlarin
arasini dolduran ve lignin adi verilen maddeden
olusur.

Betonarme: Insaat malzemesi olarak kullanilan
betonarme, kirilgan olan beton ile siinek olan geligin
birlestirilmesiyle olusturulan bir kompozit yapi
malzemesidir. Bu yapi bir yoniyle tahtaya benzer;
selliloz lifler yerine celikten (metal) olusturulmus
iskelet yapi ve lignin yerine de bosluklari dolduran
beton (seramik) bulunmaktadir.

Karbon Fiber Katkili Polimerler: Cok gliclii karbon
lifleri ile takviye edilmis polimer malzemelerdir.
Otomotiv, insaat muhendisligi, spor ekipmanlari,
uzay ve havacilik endistrisinde yaygin olarak
kullanihr.

Kompozit Zirh Malzemeleri: Klasik zirh
malzemelerine gore darbe dayanimlari ¢ok daha
glicli olan kompozit zirh malzemeleri 6zellikle
havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, askeri ve uzay
teknolojisi alanlarinda kullaniimaktadir. Genellikle
https://www.ssb.gov.tr/ celik ve titanyum gibi metallerin seramik
malzemelerle birlestirilmesi sonucu olusturulurlar.
Seramik malzemeler sert olduklari igin balistik
hizlarda gelen objeleri durdururken, beraber
kullanildiklari metal plakalar stinek yapida olduklari
icin enerjiyi sogururlar. ALTAY Projesi kapsaminda
Ulkemizde gelistirilen Altay tankinda, zirh malzemesi
olarak ¢ok sert bir seramik olan bor karbir (B4C) ve
ozel bir celikten olusturulan kompozit
kullanilmaktadir. Bu kompozit malzemeler stratejik
olduklari  icin  vyapilarindaki  detaylar  gizli
tutulmaktadir.

Sif Etkinligi
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https://en.wikipedia.org/wiki/Tree#/media/File:Taxus_wood.jpg
https://www.ssb.gov.tr/

Soru: Kagitlardan kompozit petek malzeme yapahm.

Bal petegi, dogadaki en muhtesem dogal kompozit malzemelerden biridir. Arilarin olusturdugu petek
yapilar, en diisiik agirhk ve en az malzeme kullanimina karsin cok yiiksek dayanakhhga sahiptir. Bu
yapmin miihendisler tarafindan da taklit edilmesiyle ucuz, dayanakh, geri doniistiiriilebilir ve hafif
malzemeler gelistirilmistir. Asagidaki fotograflarda petek yapida olusturulan kompozit malzeme
orneklerini inceleyebilirsiniz.

Arillarin  olusturdugu altigen yapidaki
balmumundan petek ile iclerinde
depoladiklar1 bal dogal bir kompozit yapi
olusturmaktadir. En az malzemeyle en cok
yer kullanmak i¢in en iyi geometrik sekil
altigendir.

https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/otis_sce updated p
hoto 18-2266.jpg

Petek aynalar NASA’nin uzay
teleskoplarinda kullaniliyor. Petek
aynalardaki desen, her aynanin
kenarlarindan miikemmel bir sekilde
digerine oturmasini saglayarak tekil ve ¢ok
giiclii bir iinite olusturuyor.

Petek kompozit, iki ince fakat sert kabugun
hafif petek seklindeki malzeme ile
birlestirilmesi sonucu olusturulur. Petek
seklinde getirilen malzeme normalde diisiik
mukavemetlidir ancak daha kalin yapilarak
diisiik yogunluklu, yiiksek biikiilme sertligine
sahip sandvi¢c kompozit olusturulabilir. Hafif
ve saglam olmalar1 nedeniyle ozellikle uzay ve
havacilik endiistrisinde kullanilir.



https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/otis_sce_updated_photo_18-2266.jpg
https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/otis_sce_updated_photo_18-2266.jpg

https://en.wikipedia.org/wiki/Sandwich-
structured_composite#/media/File:Glare_honeycomb.jpg

Simdi, kagit kullanarak havacilik alaninda sikhikla kullanilan petek kompozit yapalim.

Uretecegimiz petek kompozit yapinin sematik goriintiisii ve fotografi asagida sunulmustur.

https://en.wikipedia.org/wiki/Sandwich-
structured_composite#/media/File:Glare_honeycomb.jpg

https://www.wikiwand.com/en/Honeycomb_structure

Petek kompozit yapiy1 olusturmak icin 5 adet A4 boyutunda kagit, cetvel, makas ve yapistiriciya ihtiyac
duyacagiz.

Petek  yapimimin  adimlarnm  asagidaki  videodan  takip ederek  uygulayabilirsiniz.
https://www.youtube.com/watch?v=0Q1M197am8cg

A4 kagitlarindan birine videoda gosterildigi iizere 1 cm’lik kareler ¢izelim. Sonrasinda yapistirirken
kolaylik olmasi icin, cizgili yerlerden asagidaki fotograftaki gibi katlayalim ve 1cm’lik seritler halinde
keselim. Bu katlama altigen yapiy1 olustururken bize kolaylk saglayacaktir. Seritleri hazirladiktan
sonra, petek yapiyr olusturmak iizere asagidaki sematik ornekte verildigi gibi, her 3 karede bir
yapistiricr siirelim.

YAPISTIRICI YAPISTIRICI YAPISTIRICI
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https://en.wikipedia.org/wiki/Sandwich-structured_composite#/media/File:Glare_honeycomb.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Sandwich-structured_composite#/media/File:Glare_honeycomb.jpg
https://www.wikiwand.com/en/Honeycomb_structure
https://en.wikipedia.org/wiki/Sandwich-structured_composite#/media/File:Glare_honeycomb.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Sandwich-structured_composite#/media/File:Glare_honeycomb.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=Q1M197am8cg

Petek kompozit yapimiz1 olusturduktan sonra, ne kadar yiik tasiyabildigini, iizerine cesitli esyalar
koyarak test edebilirsiniz. Dogru bicimde tasarlanms petek sandvi¢ yapilar, 6grencilerin agirh@ini
tastyabilir. Ogrencilerden bu yapilarin iizerine cikip test etmeleri istenebilir.

Tartisma:

Sadece kagit kullanilarak yapilan bu malzemelerin neden dayanikh olduklarini tartisabilirsiniz.

Kullandigimiz S adet A4 kagidi iist iiste yapistirsaydik petek kompozit kadar dayanikh olur muydu?
Deneyerek bu soruyu tartisabilirsiniz.

Altigen petek yap1 yerine iicgen, kare, besgen gibi baska geometrik sekillerin kullanilmasinin ne tiir
farkhhiklar saglayabilecegini 6grencilerle tartisabilirsiniz.

Her bir grubun (veya 6grencinin) iirettigi petek kompozit malzemeleri birlestirerek daha biiyiik bir
yapi olusturabilir misiniz?

Bu petek kompozit yapilar hangi miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir?

Kagit disinda bagka hangi malzemelerden bu tiir kompozit yapilar olusturulabilir?
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Etkinlik No 1.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzeme Bilimi Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 30 dakika

Ogrenci Yari iletkenler, Biyomalzemeler, Akilli Malzemeler, Nanomalzemeler gibi ileri malzemeleri ve kullanim yerlerini
Kazanimlari ogrenirler.
Disiplinler . . - . ..
Arasi Isbirligi Matematik, Kimya, Fizik, Biyoloji
ggrenme- Soru-Yanit

gretme- Beyin Firtinasi
Yontem ve D ?’1
Teknikleri eney
Kuianilan Nitril Eldiven

gitim 1 adet Radyo
Teknolojileri- Y

arac, Gerecler Saatci Tornavidasi Seti

ve Kaynakga

ISLENIS:
ileri Malzemeler

Temel malzeme siniflandirmasini 6grendikten sonra, simdi ileri malzemeler olarak tanimladigimiz ve
yuksek teknoloji alanlarinda kullanilan malzeme tiplerini inceleyecegiz. Bu malzemeler de aslinda temel
malzeme siniflandirmasi icerisinde yer alir. Ancak bilim ve mihendisligin sagladigi olanaklarla yapilari ve
dolayisiyla 6zellikleri, ait olduklari gruplarin geleneksel malzeme yapilarina kiyasla daha da gelistirilmis ve
ylksek teknoloji uygulamalarina uygun hale getirilmistir. Bu malzemeler tiptan havacilik ve uzay sanayisine,
askeri teknolojilerden elektrik-elektronik uygulamalarina ve giplere kadar pek ¢ok farkl alanda gelistiriimekte
ve kullanilmaktadir. Bu malzeme tiirleri genel olarak yari iletkenler, biyomalzemeler, akilli malzemeler ve nano
malzemelerdir.

Yari iletkenler

Yari iletken malzemeler, genelde belirli bir saf bir element veya bilesik icerisine binde, hatta milyonda
bir seviyesinde baska element atomlarinin eklenmesiyle lretilen malzemelerdir. Bu tip malzemeler yaygin
olarak ekran karti ve islemci gibi bilgisayar elemanlarinda bulunan c¢iplerin tretimlerinde kullanilir. Genelde
belirli sicakhk araliklarinda yari iletkenlik 6zelligi gosteren bu malzemeler, (izerlerine uygulanan elektrik
akimina gore elektrigi iletebilir ya da elektrige karsi direng gosterebilir. Bu malzemelere yari iletken adi
verilmesinin nedeni de budur. Bu malzemeler en yliksek verimde c¢alismalari icin planlanmis, belirli sicaklik
araliklarina sahiptir. Bu sicaklik araliginda olmadiklari zaman tamamen iletken ya da yalitkan gibi davranabilir.
Ayni zamanda ideal calisma kosullarinda olsalar dahi bu malzemeler yik altinda kullanildik¢a lzerlerinden
gecen akimin da ciddi bir kismi isi olarak kaybedilir ve calisilan ortami isitir. Dolayisiyla malzeme ideal yari
iletkenlik gdsterdigi alanin sinirlarina yaklasir ve hatta bu sinirlari asmaya baslar. iste bu nedenle agir yiik
altindaki bilgisayarlar, ciplerini sogutmak icin fanlarini devreye sokarak ideal sicaklik araligini korumaya calisir.
Yine ayni nedenle sicakligi kontrol edilemeyen bilgisayarlarda da yavaslama ve takilma gibi sorunlar géralir.
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Cep telefonlarindan bilgisayarlara, elektronik
endiistrisinin vazgecilmez malzemesi silikon gipler,
yar iletken malzemelerin en ©6nemli ornekleri
arasindadir.

Gilin gectikce geleneksel ampullerin yerini alan
LED’ler yari iletken malzemelerdir.

Saatli radyolar, alarm cihazlari, gece lambalar,
glines enerjisiyle ¢calisan sokak lambalari gibi birgok
cihazda kullandigimiz fotoresistorler yari iletken
malzemelerdir .

https://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer_diyot

Fiber optik iletisim, barkod okuyucular, lazer
isaretgiler, CD/DVD/Blu-ray disk okuma gibi
uygulamalarda siklikla kullandigimiz lazer diyotlar
da yari iletken malzemeler arasindadir.
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Biyomalzemeler

insan viicudu ve canli dokular icin uyumlu olan ve bu dokularda toksin 6zellik géstermeyen bazi ézel
malzemeler; insan dokularinda ya da hasar gérmus viicut pargalarinin yenilenmesinde kullanilabilmektedir. Bu
tip malzemelere biyomalzemeler adi verilmektedir. Biyo uyumlu herhangi bir malzemeyi bunlara 6rnek olarak
verebiliriz. Ginimuzde en g¢ok kullanilan ve gelistirilen biyomalzemelerden biri de viicut implantlaridir.

Miyopi, hipermetropi ve astigmatizma gibi gérme
kusurlarinin diizeltilmesinde ya da goz renginin
degistiriimesinde kullanilan ve agirhgina goére en
pahali malzemeler arasinda yer alan kontak lens de
bir biyomalzemedir.

Genellikle titanyum-aliiminyum ve vanadyum
elementlerinden liretilen implant alasimlar
biyomalzeme grubundadir.

Kobalt krom veya titanyumdan imal edilen ana
parcalar ile bunlarin eklemlestigi yerde plastik,
metal veya seramik ara pargalardan olusan
kompozit vyapidaki diz ve kalca protezleri
biyomalzemelerdir.
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Akilli Malzemeler

Belirli dis uyaranlari algilayip ona gore yapisini ve 6zelliklerini degistirebilen malzeme tirlerine akilli
malzemeler denir. Bu tip malzemelerin teknolojik ilerleme Uzerindeki etkileri de ¢ok fazladir. Bu malzemeler,
bir canli varlik gibi etraflarindaki degisimleri algilayip bu degisimlere bir tepki verir. Bu tip malzemelere 6rnek
olarak  sekil bellekli alasimlar, piezoelektrik malzemeler, magnetostriktif = malzemeler ve
elektroreolojik/manyetoreolojik akiskanlar verilebilir.

- Kalp stentlerinde kullanilan sekil bellekli alasimlar

L -~ akilll malzemeler grubundadir. ileriki béliimlerde
. 2 sekil bellekli alagimlar iizerine deneyler yapacagiz.

Kuvars saatlerin icinde yer alan ve saniyede 32,768
kez titreserek ayda yalnizca birkag saniyelik hata
olusturan piezoelektrik kuvars, akilli malzeme
grubundadir. ileride piezoelektrik malzemeler
lizerine de bir deneyimiz olacak.

Kendi kendini iyilestiren malzemelere giizel bir
ornek olan bu beton, cimentodaki kiigiik ¢atlaklari
ve delikleri kapatabilen bakterilerden olusuyor. Su
ile aktive olan bakteriler, esasen kiregtasi olan
kalsiyumu, oksijen ve karbondioksit ile
birlestirmek icin beton karisimina eklenen
malzemeleri yer. Bu sirada ¢atlaklar da kapanmis
olur. Bu tiir kendini iyilestiren malzelmeler akilli
malzemeler grubundadir.

https://inhabitat.com/dutch-scientists-create-concrete-that-heals-
itself-with-built-in-bacteria/self-healing-concrete-bacteria
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Nano malzemeler

ic yapilari metrenin milyarda biri mertebesinde yani nanometre diizeyinde belirleyici ézellikler iceren
malzemelere nano malzemeler denir. Malzeme bilimi ve mihendisligi altinda basli basina bir calisma alani olan
nano malzemelerin 6zellikleri normal malzemelere gore ¢ok farkhdir. Nano mertebesine inildikge malzemenin
ozellikleri degismeye, genel 6zellik tahminlerimiz yetersiz olmaya baslamaktadir. Bu durumun teknik bilimsel
aciklamalarina bu asamada girmeyecegiz. Ancak nano malzemeleri digerlerinden farkl kilan temel 6zellik; cok
blyluk miktarda yizey alanlarina sahip olmalari, buna bagl olarak da yiizey alani/hacim oranlari ve yizey
plazmonlarinin miktaridir. Ozellikle yiizey alani artisindan kaynakl olarak malzemenin mekanik, elektronik,
kimyasal, optik ve daha pek cok 6zelligi degismektedir. Ornegin, nano boyuttaki altin tanecikleri nano
yapilarinin neden oldugu elektron konfiglirasyonlarindan 6tiri, alistigimizin aksine kirmizi renkte gériinmeye
baslarlar. Bazi katilar nano boyutta siviya donusurler. Bazi yalitkan malzemeler nano boyutta iletken olabilirler.
Bunlar ve benzeri daha pek ¢ok 6rnegi ile nano malzemelerin 6zelliklerini egitimin en son haftasinda detaylica
O0grenecegiz. Nano malzeme 6rnekleri, kullanim alanlari ve altinda yatan bilimi de yine egitimin ilerleyen
asamalarinda gorme firsati bulacagiz. Nano malzemeler bu cazip 6zelliklerinin yani sira, bazi durumlarda gevre
ve insan icin zararh ve toksin 6zellikler de tasiyabilir. Bu nedenle nano malzemeleri tretirken ya da kullanirken
potansiyel zararlarini tespit etmek ve bunlara goére 6nlem almak 6nem arz etmektedir.

Nano malzemelerle ilgili genis bilgi son hafta verilecek olup bu kisimda asagidaki 6rnek 6grencilere sunulabilir.
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Ornek

Gecko ve Nanobantlar

https://www.cleveland.com/science/2012/09/university of akrons research.html

https://en.wikipedia.org/wiki/Gecko#/media/File:Gecko foot on glass.JPG
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Bilim insanlari ¢ok uzun siiredir gecko tiirii kertenkelelerin en piiriizsiiz cam yiizeylerde dahi diismeden nasil
hareket ettiklerini inceliyorlardi. Ik baslarda ayaklarimn altinda yer alan yapiskan salgilar, vantuz
mekanizmalar ya da Kkiiciik kanca sistemleri olabilecegi diisiiniiliiyor. Ancak yapilan arastirmalar, bunlarin
hi¢cbirinin bulunmadigini ortaya ¢ikardi.

Geckolarin, setae adl ince tiiylerden olusan ayak parmaklar: vardir. Setaelarin iizerinde de nanoboyutlarda
milyarlarca tiiyciik bulunmaktadir. Geckolarin ayaklarimin altindaki bu tiiyciikler van der Waals kuvvetleri
aracihigl ile tutunduklarn yiizeylerle etkilesime girer. Van der Waals zayif bir kuvvet olmasina karsin,
milyarlarca tiiyciik iizerinde olusan bu kuvvet gecko’yu piiriizsiiz yiizeylere bile tutunmasim saglar. Gecko,
ayaginin acism degistirerek diledigi zaman Van der Waals bagim bozarak hareket edebilmektedir. Van der
Waals bagini bilmeyen 6grenciler icin tiiyciiklerin iizerinde olusan gecici elektriksel yiiklerle duvara tutundugu
aciklanabilir. Haliya siirtiilen balonun duvara yapismasi érnek olarak sunulabilir.

Geckolarin piiriizsiiz yiizeylerde yiriimesi ile ilgili bir video:
https://www.voutube.com/watch?v=YeSuQm7KfaE

Beyin Firtinas::
Gecko’nun yaptigi gibi insanlar da piiriizsiiz yiizeylere tutunabilir mi?

Ogrencilere gecko ile ilgili bilgi sunulduktan sonra, insanlarin neden bunu yapamadig tartisilabilir. Insanlarin
da ellerinde tiiyciikler olsaydi 6riimcek adam gibi cama ellerimizle yapismamiz miimkiin olur muydu? Gecko
gibi tiiyciiklerimiz olsaydi bile yiizeye yapismamizi kiitle ve yiizey alani oranlari belirler. Birisi ne kadar agirsa
o kadar yiizey alani, dolayisiyla o kadar tiiyciige sahip olmasi gerekir. Geckolar Kkiiciiktiir, bu nedenle yiizey
alanlarimn, ayaklarinin ve ellerinin yalmizca %2-4'iine ihtiya¢ duyarlar. insanlar agir olduklari icin bu oran
%40 civarindadir. Gecko gibi duvarlara yapisabilseydik orantisiz sekilde biiyiik el ve ayaklara da sahip olmamiz
gerekirdi.

Gecko’nun bu 6zelligi bir miithendislik uygulamasi olabilir mi?

Evet, bilim insanlar1 ve miihendisler geckolardan esinlenerek agir malzemeleri yapistirmamiza olanak saglayan
bantlar icat etmislerdir. Bu bantlara gecko bantlar: veya nano bantlar adi verilmistir.

Bu bantlarda karbon nanotiip isimli bir malzeme tiirii kullanilmaktadir. Karbon nanotiipler; karbondan
yapilmis, ¢caplari nanometre boyutlarinda olan tiiplerdir. Karbon nanotiipler, simdiye kadar kesfedilen en giiclii
malzemelerdir. Ayrica, ilging¢ elektrik, optik ve termal 6zelliklere de sahiptir.

Nanobant, esnek polimer banttan olusan ve karbon nanotiip dizilerinden olusan sentetik bir yapiskan banttir.
Bu dizilere sentetik killar denir ve bir geckonun ayak parmaklarinda bulunan nano yapilari taklit eder. Yapisma,
kimyasal yapistiricilarla degil, ayni geckonun ayaklarinda oldugu gibi, birbirine ¢ok yakin iki atom veya molekiil
arasinda iiretilen zayif elektrik kuvvetleri olan van der Waals kuvvetleri araciigiyla saglanir. Bu da kimyasal
olarak bag olusturmayan kuvvetli bir yapistiricitm olusmasina ve bir¢ok kez kullanilmasini saglar. Bu ilging
ozellikleri ile nanobant duvarda delik agmadan diiz duvarlara esyalar: asmak i¢in kullamish olan cift tarafli bant
olarak satilir. Karbonun yiiksek sicakliklara dayanikh olmasi ile hizalanmis karbon nanotiipler kullanarak, baz
nanobantlar asir1 sicakhklarda yapiskan kalabilir. Asagidaki fotograflarda karbon nanotiip, nanobant ve
nanobantla duvara asilmis bazi dekoratif iiriinleri gorebilirsiniz.
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Tek bir karbon nanotiipiin elektron
mikroskobu goriintiisii

Karbon nanotiip iplik¢ilerin bir arada
goriintiisii

Nanobant kullanarak tavana asilmis
kulptan kendini yukar: dogru kaldiran
bir Kisiyi goriiyoruz.
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Dikey boyali duvara nanobantla asilmis
cerceveli poster, karbon monoksit
detektorii, nikel, hesap makinesi ve olcii
kabi.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Nano_tape used to_hang household_items.jpg

Smif I¢i Etkinlik

Bu etkinligimizde, etrafimizda olan ve giinliik yasamda kullandigimiz bazi esya, ara¢ ya da gerecleri
sokerek yapimlarinda hangi tip malzemelerin ne amacla kullanildiginy, icerisindeki hangi bilesenlerin
hangi malzemelerden yapildigin1 inceleyecegiz. Deneyin cep tipi ya da masaiistii radyo ile
gerceklestirilmesini tavsiye etmekle birlikte, icerisinde farkli malzeme simiflar ile ilgili bolca 6rnek
iceren herhangi baska bir giindelik esyayla da yapilabilecegini belirtmek isteriz. Dolayisiyla radyonun
yani sira; litii, telefon, tiiplii televizyon vb. esyalar1 da tercih edebilirsiniz.

Kullanilacak malzemeler

e Nitril Eldiven
e 1 adet Radyo
e Saatci Tornavidas: Seti

Deneyin Uygulanisi

[
.

Ellerimize eldivenleri takiyoruz.

2. Saatci tornavidalarim ve atolyedeki diger arac¢ gerecleri kullanarak radyoyu olabildigince
kiiciik parcalara ayiracak sekilde sokiiyoruz.

3. Radyoda bulunan bilesenleri ayirip gruplandirdiktan sonra, grupca hangi modiilde hangi tip
malzemelerin kullanilmis olabilece@ini, hangi parcanin hangi tip malzemeden yapilms
olabilecegini tartisiyoruz.

4. Grupca yaptigimiz tespitleri not alip deney sonunda simiftaki diger gruplarla da tartisarak

malzeme siniflari ile kullanim alanlari iizerine fikir alisverisinde bulunuyoruz.

Asagidaki gorsellerde o6rnek olarak sokiilmiis bir radyoyu inceleyebilirsiniz.
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Etkinlik No 1.4
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzeme Bilimi Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci

Malzemelerin tretim yontemlerini 6grenirler.
Kazammlarn alzemelerin Uretim yontemlerini 6drenirle

Disiplinler

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik, Biyoloji

Ogrenme-
Ogretme-
Yoéntem ve
Teknikleri

Soru-Yanit
Beyin Firtinasi

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:

Malzeme Uretim Yontemleri

Bu asamada 6grencilere son iriin elde edilebilmek ve malzemeleri kullanilabilir hale getirmek
icin uygulanan Uretim yontemlerinden bahsedilecektir.

Onceden 6grendigimiz lizere malzemeleri temelde metaller, seramikler ve polimerler olarak ti¢
ana sinifa ayiriyoruz. Bu malzemelerin belirli oranda ve diizende birlestiriimeleri ile de kompozit adi
verilen malzemeler elde edilebiliyor. Bu bolimde bu 4 farkli malzeme sinifindan olan urinlerin birer
birer Uretim yontemlerinin lizerinden gececegiz.

Malzemelerin ozelliklerini ve performansini etkileyen onemli parametrelerden birisi de
malzeme tetrahedronundan da gérebilecegimiz (izere malzeme liretim siirecidir. Uretim ydntemine
bagl olarak malzemenin yapisi degiskenlik gosterir ve bu degisiklikler de malzemenin son 6zelliklerini
belirler. Uretim ydntemine gére malzemeler farkl boyutlarda, sekillerde veya belirli ézellikleri
tasiyacak sekilde Uretilebilirler. Bu sebeple malzemelerin nasil slireclerden gecerek uretildiklerini
0grenmek hem malzeme bilimini ve mihendisligini anlamak hem de gtlinlik yasantimizda kullandigimiz
esyalari daha iyi anlamamiz noktasinda bizlere paha bicilmez imkanlar taniyacaktir.

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi malzemelerin lretim yontemleri dncelikli olarak hangi tir
malzemeler olduklariyla belirlenir. Bir metal objeyi egip blikerek belki istedigimiz sekle getirebiliriz
ancak ayni islemi bir cam Uzerinde uygulamamiz ¢cok da mantikli olmayacaktir. Ayni sekilde, seramik
bir karoyu daha da inceltmek icin merdaneler arasindan gecirmek karoyu kullanilamaz bir hale
getirecekken, metal levhalar elde etmek icin merdaneler siklikla kullaniimaktadir. Cogu metal dévme
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veya haddeleme islemleri ile daha dayanikli bir hale getirilebilecekken, gelikler ayni zamanda isil islem
ile sertlikleri ve tokluklari arttirilabilir malzemelerdir.

Bir malzemeyi tGretmek ve son haline getirmek igin kullanilabilecek yiizlerce yéntem vardir. Bu
yontemler arasindan istenilen sonucu elde etmek igin en uygun olanini se¢gmek igin ise Uretilecek
Urlinln boyutu, sekli, ka¢ tane Urretilmesi gerektigi, Gretim masraflarinin ne kadar olmasi gerektigi gibi
bircok parametrenin mihendisler ve tasarimcilar tarafindan dislintilmesi gerekmektedir. Genel olarak

bu ylzlerce liretim yontemi asagidaki l¢ kategoriden birine dahil olur.
[N

Bicimlendirici Uretim

ho b

I Iy

Eksiltmeli Uretim

. v
Eklemeli Uretim g —

https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=17901

b

Simdi bu tekniklere drnekleriyle beraber inceleyelim.
Bicimlendirici Uretim

Bicimlendirici iiretimde, bir malzemeyi istenen sekle getirmek icin sikistirma, cekme ve kesme ve bu
kuvvetlerin kombinasyonladan yararlanilir. Bu siiregte hicbir malzeme eklenmez veya cikarilmaz.
Bu iiretim cesiti ozellikle polimer ve metaller igin uygulanir. Uretilmek istenilen parg¢a sivi hale
getirilerek 6nceden hazirlanmis bir kalibin igcinde katilastirilir veya kati halde kuvvet uygulayarak
parca eksiltilmeden deforme edilir. Asagida bicimlendirici liretim tekniklerine 6rnekler sunulmustur.
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KUM KALIBA DOKUM

Kum kaliba dokiim, dokiim yontemlerinin
en basitlerinden biri olmakla birlikte
metallerin iiretiminde en sk olarak
kullanilan yontemlerden de birisidir. Bu
yontemde ergimis metal kumdan
hazirlanmig iki pargali bir kalip bosluguna
dokiiliir, kalip igerisinde soguyarak
katilasmasi beklenir, ardindan da kalip
bozularak istenilen parga cikartilir. Kum
kaliplar tek kullanimhiktir ve olduk¢a ucuz
bir sekilde elde edilebilirler. Bu sebeple
ekonomik olarak iistiinlerdir ve ¢ok sayida
liretim vyapilabilmesine imkan saglarlar.
Ancak, kum kaliplar araciligi ile elde edilen
iiriinlerin yiizey kaliteleri diger yontemlere
gore kotudiir. Bu nedenle birgok durumda
dokiim sonrasinda irinler ilave yizey
islemlerine gereksinim duyarlar. Bunun
disinda, olusturulan kum kaliplar da
ergitilmis metalin homojen bir sekilde kalip
icerisinde yayilmasini ve katilagmasini
saglayacak sekilde iiretilmelidir.

BASINGLA KALIBA DOKUM

Basingli kaliba dokiim yonteminde ise kalip
malzemesi olarak metaller kullanilir ve
eriyik metalin kalip igerisine bir piston
aracihgr ile basing ile iletilip bu kalip
icerisinde  katilagsmasinin beklenmesi
mantigi gegerlidir. . Kullanilan metal
kaliplar kum kaliplara nazaran olduk¢a
pahalhdirlar ancak ¢ok sayida kullanima
uygundur. Bu yiizden, metal kaliplar ayni
sekle sahip ¢ok sayida iriiniin ayni anda
dokiilmesine imkan taniyacak sekilde
biyiik ve bircok dokiim boslugu icerecek
sekilde uretilebilirler. Bu sebeple, metal
kaliplara ayni zamanda kalici kaliplar da
denir. Bu yontemde eriyik metal kalip
icerisine yiiksek basing ile iletildigi icin ¢cok
karmagik  sekilli pargalarin  dokimii
mimkiindiir. Basingh kaliba dokiimde,
dokimii yapilan trdnii kaliptan
¢ikartabilmek igin iki pargadan olusan metal
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kaliplar oncelikle birbirlerinden ayrilir ve
¢itkarici pimler yardimi ile uriin kaliptan
uzaklagtinlir.  Basingh  kaliba  doékiim
yontemi ile elde edilen iiriinlerin yiizey
kaliteleri kum kaliba dokilmiis
iiriinlerinkine nazaran daha iyi olacaktir
ancak daha kaliteli ve yiiksek hassasiyet
degerlerine uygun yiizeyler elde etmek icin
daha istiin dokiim yontemleri
kullanilmalidir.

DOVME

Plastik sekil verme yontemlerinin en uzun
siiredir kullanilanlarindan biri olan dovme,
yiiksek basing altinda metallerin kalic
olarak sekillendirilmesine denir. Bu
yontemde genellikle elde edilmek istenen
geometriye sahip iki parcadan olusan bir
kalp kullanilir. Yandaki sekilde
gorilebilecegi lUzere bu iki kalip arasina
yerlestirilen metal malzeme, kaliplar
yiiksek basing ile kapatilarak kalici olarak
sekillendirilir. Dovme islemi hem sicak hem
de soguk olarak gerceklesebilir. Soguk
dovme islemi sonucunda elde edilecek
metal vyiiksek dayanca, daha yiiksek
hassasiyet oranlarina ve yiizey kalitesine
sahip olacaktir ancak bunun eldesi igin
uygulanmasi gereken basing sicak dévme
isleminde gerekli olan basinca gore oldukca
yiiksektir. Sicak dovmede ise kullanilan
sicakhlk metal malzemenin ergime
sicakhginin  yarisindan yiiksek olmakla
birlikte metalin erimesine neden olabilecek
kadar da yiiksek olmamalidir. Bunun
sonucu olarak metali sekillendirmek igin
gerekli olan basing azdir ve metalde daha
biiyiik oranda sekil degisiklikleri kolayca
elde edilebilir. Bu durumun bazi negatif
yanlari ise elde edilen iiriin soguk doviilen
malzemelere daha gore daha koti
yiizeylere ve hassasiyet degerlerine sahip
olmasi olarak siralanabilir.
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SiISIRME KALIPLAMA YONTEMI

Ozellikle plastik siseler ve kaplarin
liretiminde kullanilan sisirme kaliplama
yontemi, son sekli verilmemis polimer
yapinin son iiriin seklindeki bir kalip
icerisine sarkitiip gaz basinc ile sisirilip
sekillendirilmesine denir. Sekillendirilen
iirin soguduktan sonra kaliptan kalip
acilarak ¢ikartilir. Uriiniin kalip igerisinde en
kisa silirede soguyup katilagmasinin
saglanmasi igin genellikle kaliba icerisinde
soguk su dolasan sogutma kanallar agilir.
Bu yontem ile diisiik maliyetli bir sekilde
¢ok hizli olarak ¢ok sayida parcanin seri
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imalati gerceklestirilebilir. Giinlik
kullanimdaki neredeyse biitiin su ve
mesrubat siseleri bu yontem ile

uretilmektedir.

Eksiltmeli Uretim

Eksiltmeli imalat, bir malzemeyi istenen sekle getirmek icin islenmemis malzemeden gereksiz
kisimlari gikararak bir nesnenin uretildigi bir siiregtir. Bu ¢ikarma islemi malzemeye kesme, delme,

frezeleme veya taslama gibi islemler uygulanarak gergeklestirilir. Asagida eksiltmeli (retim
tekniklerine 6rnekler sunulmustur.

CNC iSLEME

CNC adi verilen cihazlar bilgisayar kontrollii
olarak calisan talash iiretim makineleridir.
CNC isleme ile iiretim siireglerinin artan
otomasyonu ile tutarlilik ve kalitede 6nemli
gelismeler saglanmistir. CNC otomasyonu ile
operator bazli hatalar ortadan kaldirilmis ve
daha hizl iiretim siireci saglanmistir. CNC
makinelerinin  gelismesi ile, imalat
endustrisini  kokten  degismistir. Diz
olmayan yapilarin kesilmesi, karmasik 3
boyutlu yapilarin iretilmesi bu sistemler
sayesinde gerceklesmistir.
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SU JETI

Su jeti son derece yiiksek basingli su veya su
ile asindirici bir madde karisimi kullanarak
¢ok cesitli malzemeleri kesebilen endiistriyel
bir aragtir. Metal, seramik veya cam gibi sert
malzemelerle birlikte ahsap veya kauguk
gibi daha yumusak malzemeleri de kesmek
icin kullanilir. Su jeti ile kesme kullanilarak
makine pargalarinin imalati da yapilabilir.

ELEKTROEROZYON

Elektroerozyon veya tel erozyon olarak da
bilinen bu yontem elektrik desarjlan
(kivilcimlar) kullanilarak istenilen seklin elde
edildigi bir metal fabrikasyon islemidir. Sekil
verilmek istenilen malzeme, 6zel bir sivi ile
ayrilmis ve elektrik voltaji altinda iki elektrot
arasinda bir dizi hizh tekrarlanan akimla
olusturulur. Bu sirada olusan kivilcimlar,
ergime ve buharlasma yoluyla malzeme
ylizeyinden ¢ok kiiciik malzeme pargaciklari
kaldirir. Cok yavas bir liretim yontemi
olmasina karsin geleneksel yodntemlerle
Uretilmesi zor olan ve son derece sert
malzemeleri ¢ok yiiksek bir hassasiyette
sekilendirmek mimkiin olmaktadir.

Eklemeli Uretim

Eklemeli {iretim , li¢c boyutlu sekiller olusturmak i¢cin malzemelerin bilgisayar kontrollii cihazlar ile
sirali olarak katmanlanmasidir. Elde edilecek cisim katman katman sirali bir sekilde olusturulur.
Ozellikle prototipleme, geometrik olarak karisik bilesenli pargalar ve kisiye 6zel iiriinlerin iiretimi
icin oldukga yararladirlar. ilk olarak 1980'lerde gelistiriimesine karsin o zamanlar zor ve pahali bir
islem olmasindan dolayr ancak 2000 yillardan bu yana uygun fiyath hale gelerek yayginlagmistir.
Uriin tasarimi, elektronik sanayii, plastik, metal isleme, havacilik miithendisligi, discilik ve tibbi
uygulamalar olmak ilizere ¢ok cesitli kullanim alanlari mevcuttur. Asagida eklemeli iiretim
tekniklerine 6rnekler sunulmustur.
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ERiYiK YIGMA MODELLEME

Eriyik yigma modelleme (FDM) olarak bilinen
teknoloji filament adi verilen ve polimer
ekstriizyon yontemi sonucunda iiretilen
seritlerin kullanildigi bir katmanh hizh
prototipleme imalat yontemidir. Bu
yontemde  kullanilan cihazlarda da
ekstriizyon kafalari kullanihir ve polimer
filamentler bu kafada isitilarak eriyik hale
getirilir. Ug¢ boyutlu diizlemde hareket
edebilen bu kafa, bilgisayarda olusturulan
modele uygun olarak eriyik polimeri bir tepsi
lizerine akitir ve iiriini katman katman
olusturur.

STEREOLITOGRAFi

Stereolitografi (SLA) yonteminde ise
fotopolimer regine, yani moroétesi isik ile
noktasal olarak sertlestirilebilen polimer
bazhi bir sivi, kullaniir. FDM ydntemine
benzer bir sekilde SLA ydnteminde de
bilgisayar destekli tasarim uygulamalar
aracihg ile tasarlanmis ii¢ boyutlu modeller
kullanilarak, istenilen son (riin katman
katman iretilir. Karmasik detaylara sahip
parcalar bu yontemle ¢ok yiiksek boyutsal
hassasiyetle elde edilebilir. Kullanilan
recineler morétesi 151k yayan bir lazer
aracihgi ile sertlestirildigi igin ilave bir i1sitma
veya sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmaz.

METAL YAZICILAR

Metal 3-boyutlu yazicilar, toz metalleri
kullanan lazer ya da yiiksek enerijili elektron
demeti tabanh bir teknolojidir. Tozlar lazer
1sini veya elektron demetinin sagladigi lokal
isinma ile birbirlerine baglanir. Tozlar bir
makine yardimiyla katman katman dagitilir.
Lazer ya da elektron demeti bir katmani
birlestirdikten sonra yeni katman serilir.
Metal 3-boyutlu vyazicilar, prototipleme,
havacilik ve uzay, imalat, sanat ve egitimde
kullanilmaktadir.
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Boliim Sonu Sorulari

1. 3-boyutlu yazicilarin avantajh ve dezavantajh yonlerini tartisiniz.

2. Asagida giinliik hayatta kullandigimiz iiriinler sizce nasil iiretilmistir? (Bicimlendirici,
Eksiltmeli veya Eklemeli). Nedenleriyle tartisiniz.

3. Eksiltmeli veya Eklemeli imalat yontemlerini ornek vererek kiyaslayimz.
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https://www.express.co.uk/life-style/life/535199/University-students-design-robotic-arm-for-child

https://www.economist.com/science-and-technology/the-rise-of-3d-printed-houses/21803667
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https://twistedsifter.com/videos/seaml tal hini ilation/seaml tal hining-compilation/

https://www.facebook.com/earthlymission/posts/worlds-largest-steel-ingot-486-tons/3454005878054623/
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https://twistedsifter.com/videos/seamless-metal-machining-compilation/seamless-metal-machining-compilation/
https://www.facebook.com/earthlymission/posts/worlds-largest-steel-ingot-486-tons/3454005878054623/

Tasarla

Asagida verilen satrang tasini mumdan iiretmek isterseniz nasil bir yol izlersiniz? Hangi iiretim teknigini
kullanirsimz? Evdeki atik mumlar kullanarak ailenizin de destegi ile satran¢ takiminizi iiretmeyi
deneyebilirsiniz.

Popiiler Bilim Okumasi
3-boyutlu yazicilar iizerine popiiler bilim yazisi:

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/uc-boyutlu-biyoyaziciyi-kendin-yapabilirsin
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Etkinlik No 1.5
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzeme Bilimi Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire

30 dakika

Ogrenci Kazanimlari

Geri donlisiim konusunda farkindalk kazanirlar.
Malzeme gruplarinin geri donisum 6zelliklerini 6grenirler.

Disiplinler Arasi Igbirligi

Kimya, Fizik, Biyoloji

Ogrenme-Ogretme-
Yontem ve Teknikleri

Soru-Yanit
Beyin Firtinasi
Deney

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve Kaynakga

Birkag litre aseton
Polistiren kartonpiyer ¢ita
Polistiren top

Polietilen deniz makarnasi
Petri kabi

2 litrelik beher

Guvenlik malzemeleri

ISLENIS:
Geri Donusum

Kullanim omdrlerini tamamlamis malzemelerin gesitli yontemlerle yeniden Uretim siireglerine ham madde
olarak geri dondirilmesine geri dontisiim denir. Geri doniisiim, dogal kaynaklarin en verimli sekilde kullaniimasi
icin gok 6nemlidir. Ayni zamanda geri donlisiim, yeni ham madde temini ile birlikte sifirdan Grln Gretimi igin
kullanilacak olan enerjiden de tasarruf edilmesini saglar. Bir sonraki sayfada, glinimiizde yaygin olarak kullanilan
geri donlisim sembolleri gorilmektedir. Bu semboller, iliskili oldugu malzemelerin geri donistirilmeye uygun
oldugunu gostermektedir.

Metaller cogunlukla geri donustirilmeye uygundur. Geri donustirilmek icin elde edilen metaller, ufak parcalar
halinde dogranip tiirlerine gére ayrilir. Ardindan, ayni tirdeki metaller biylk ocaklarda eritilir. Glinimizde
metal sektériinde lretim yapan neredeyse tim fabrikalarda belirli miktarlarda geri dontstlrilmis metaller
dretimde kullanihr.

En dnemli seramiklerden biri olan camlar, sonsuz bir dongii icerisinde geri donisturilebilir olmalariile bilinirler.
Renklerine gore ayristirilan camlar, bliylk ocaklarda eritilip tekrar cam olarak kullanilabilir hale getirilebilirler.
Ancak, camlari elde etmek icin kullanilan ana ham maddeler ¢ok ucuz ve kolay erisilebilir olduklari icin, camlarin
geri donisimi sanildigi gibi ekonomik olarak uygun degildir. Ayni zamanda, camlarin geri donistirilebilmeleri
icin renklerine, tiplerine ve cesitlerine gére ayristiriima zorunluluklari da zaman alici ve yiiksek maliyetlidir.

Polimerlerin bircogu da geri donustirilebilir yapidadir. Cinslerine gore ayrilan polimerler, yeniden (retim
slirecine girebilmek icin, 6ncelikle kiiclk parcalara ayrilir. Ardindan, 6nceki bélimlerde 6grendigimiz ekstriizyon,
enjeksiyon gibi Gretim yontemlerinde ham madde olarak kullanilabilirler.
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Kompozitler ise diger malzeme tiplerine gore geri donistiridlmesi cok zor olan malzemelerdir. Birden fazla
malzemenin karisimindan olusturulan kompozitler, geri donusturilebilmeleri igin 6ncelikli olarak kendilerini
olusturan materyallere ayrilmalidirlar. Bu da cok zahmetli ve masrafh bir strectir.
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Bunlan Biliyor musunuz?

7

+ Geri doniistiiriilen her 1 ton kagit, 17 agac, 22.724 litre su, 225 kilovat saat elektrik kazandirir.

7

< Bir agac, bir siipermarket tarafindan 1 saatten daha kisa siirede tiiketilecek olan yaklasik 700
kagit poset verir.

< 14 agac degerinde kagidin geri doniistiiriilmesi, 165.142 ton hava kirleticiyi azaltir.

7

+* Geri doniistiiriilmiis bir aliiminyum kutu, 60 giin gibi kisa bir siirede yeni bir kutu olarak market
raflaria geri doner.

¢ Bir c¢op sahasindaki ortalama atiklarin yaklasik iicte biri ambalaj malzemelerinden
olusmaktadir.

» Bir Boeing 747 yapmak icin yaklasik 201 tonluk aliiminyum kutu gerekiyor.

* Her yil 2,4 milyon ton geri doniistiiriilmiis cam, yeni siseler ve kavanozlar yapmak icin
kullaniliyor.

¢ Geri doniisiim enerji tasarrufuna yardimci olur. Bir cam siseyi geri doniistiiriirseniz 100 watt'hk
bir ampulii dort saat yakmaya, bilgisayar1 30 dakika veya televizyonu 20 dakika calistirmaya
yetecek kadar enerji tasarrufu saglar.

Kaynak: https://www.colliercountyfl.gov/government/public-utilities/solid-hazardous-waste/keeping-green-
helpful-information-page/the-facts-on-styrofoam-reduce-and-reuse

https://recyclingpartnership.org/communitiesforrecycling/16-fun-recycling-facts-for-
Kids/#:~:text=More%20than %2052 %20million %20tons,a%20television %20for%2020%20minutes.
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https://recyclingpartnership.org/communitiesforrecycling/16-fun-recycling-facts-for-kids/#:~:text=More%20than%2052%20million%20tons,a%20television%20for%2020%20minutes

Smif I¢i Etkinlik

Bu etkinlikte, asagida siralanmis malzemelerin dogada ne kadar siirede yok oldugunu dgrencilere
sorarak sinif icinde tartisin.

Polistiren Bafdak

¢ - “
: -
. A
2 N
4 ™ 0

Plastik Sise

-

Plastik Poset
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Portakal Kabugu Cam Sise

Ogrencilerden yukaridaki organik ve inorganik iiriinler icin asagida verilen dogada yok olma siirelerini
eslestirmelerini isteyebiliriz.

DOGADA YOK OLMA SURESI MALZEME
2-4 Hafta Kagit
1-3 Ay Yaprak
4-6 Ay Portakal Kabugu
10-20 Sene Plastik Poset
80 Sene Aliiminyum Kutu
450 Sene Plastik Sise
500 Sene Cam Sise
Hi¢cbir Zaman Polistiren Bardak

52




Polistiren ve Aseton

Polistiren, stiren monomerlerinden yapilmis petrol bazhh bir kimyasal bilesiktir. Cok iyi yalitim
ozelliklerine sahip, yaklasik %95 hava ile cok hafif bir malzemedir. Strafor ise polistirenin ticari
markasidir. Bir onceki etkinlikte de gordiigiimiiz gibi, strafor dogada zamanla bozulmaz. Strafor, asir
yiiksek sicakliklarda yakilirsa yan iiriinler olarak yalmzca az miktarda su ve karbon olusturarak yok
edilebilir. Ancak o6zel bir yakma firim yerine normal bir yanginda yakilirsa karbon siyahi1 ve
karbonmonoksit gibi kirletici maddeler a¢iga ¢ikarir. Polistiren gibi geri doniistiirillemeyen malzemenin
dogada cevreyi kirletmemesi icin en etkili yontemlerden biri asetonla ¢ozmektir. Aseton ve polistiren
birlikte reaksiyona girdiginde polistiren aseton icinde c¢oziilecektir. Asagidaki deneyde bunu
gozlemleyebiliriz.

Gerekli Malzemeler

Birkac litre aseton
Polistiren kartonpiyer ¢ita
Polistiren top

Polietilen deniz makarnasi
Petri kabi

2 litrelik beher

Giivenlik Ekipmanlari
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e Laboratuvar onliigii
e Nitril eldiven
e Koruyucu gozliik

Dikkat: Aseton yanici ve alev alan bir kimyasaldir. Ayni zamanda deriniz ve goziiniiz icin de tehlikelidir.
Asetona dogrudan cildinizle temas etmeyin. Asetonu dogrudan giines 15181 altinda birakmayin ve atese
vermeyin. Ogrenciler egitmenlerin yonlendirmelerine uygun olarak asetonu kullanmahdirlar.

Deneyin Uygulanisi

1. Bu deneyimizde polistiren malzemenin aseton icerisinde nasil ve neden c¢oziindiigiinii
inceleyecegiz. Giivenlik oOnlemlerimizi alarak deneye hazirlaniyoruz. Onliik, gozlik ve
eldivenlerimizi giyiyoruz.

2. Koruyucu giivenlik 6nlemlerimizi aldiktan sonra deneyimize baslayabiliriz.
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3. Asetonu 2 litrelik beher kabimiza dokerek deney diizenegimizi hazirliyoruz. Aym sekilde petri
kabimiza da aseton koyup hazirhk asamasin1 tamamliyoruz.

4. Ardindan polietilen deniz makarnasim alip asetona daldiriyoruz.
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5. Deniz makarnasini bir siire asetonda bekletebilir, cikartip tekrar batirabilir, aseton icerisinde
hareket ettirebilirsiniz. Deniz makarnasinda herhangi bir degisiklik oldu mu? Goézlemlerinizi not
aliniz.

6. Ardindan polistiren cubuk malzemeyi alip aseton dolu behere daldiriyoruz.
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7. Polistireni behere daldirdiktan hemen sonra, daldirdigimiz bolgede bir degisim baslayacak ve
polistiren asetonun icerisinde dagilarak yogunluk farkinda otiirii dibe dogru ¢okecektir.
Polistiren, aseton icerisinde ¢oziildiik¢e behere kademeli olarak biraz daha daldirabilirsiniz.

8. Bir siire sonra polistiren beherin icerisinde tamamen coziinecek ve ilk haline gore ¢cok daha
kii¢iik bir hacim halinde yiizeyde birikecektir.
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9. Simdi aym deneyi polistiren top ile tekrarlyoruz.

10. Polistiren topu aseton dolu petri kabina batiriyoruz.
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11. Aym1 PS (polistiren) ¢citada oldugu gibi, PS top da hizlica aseton icerisinde ¢oziinerek kap
icerisinde bir tabaka olusturacaktir.
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12. Bir siire sonra PS top da aseton icerisinde tamamen coziindii.

13. Bu asamada, ¢ok diisiik miktarda bir asetonun kendi hacminden cok daha fazla hacimli bir PS
topu saniyeler icerisinde cozdiigiinii fark ettiniz mi? Sizce aseton ile PS arasinda nasil bir
etkilesim gerceklesiyor?
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Polistiren (PS), stiren isimli monomerin defalarca birbirini tekrar eden polimer zincirleri olusturmasi
sonucu meydana gelir. Uretim yonteminden otiirii bu esnada PS icerisine yiiksek oranda hava girer ve
hapsolur. Bu nedenle PS kopiiklii bir yapiya sahiptir.

Kopiiklii yapidaki bu polistiren, aseton ile temas ettiginde organik bir ¢oziicii olan asetonda hizlica
coziinmeye baslar. Bu asamada coziinmeyle beraber iceride hapsolmus hava da aciga ¢ikar. Bu hava
cikisi nedeniyle polistirenin hacmi ciddi miktarda azalmis olur. Dolayisiyla ashinda PS aseton ile temas
ettiginde ortadan kayboldugu ya da baska bir degisim gecirdigi icin hacmi diismez; sadece, ayni sekerin
suda coziinmesi 6rneginde oldugu gibi, kendini cozebilen bir organik coziiciide ¢oziinmiis olur ve bu
esnada yapisal biitiinliigiinii kaybettigi icin icerisindeki hava keseciklerinden havanin ¢ikisiyla birlikte
ilk haline kiyasla ¢cok daha diisiik hacimde bir yer kaplar.

PS aym1 zamanda bu kopiiklii dogasindan otiirii de iyi bir yalittm malzemesidir. Polistirenin asetonda
coziinmesiyle meydana gelen ve yukarida acikladigimiz bu degisiklikler kullammm 6mrii dolan PS
malzemelerin tasinmasi, depolanmasi ve geri doniistiiriilmesi sirasinda biiyiik kolayhk saglar.
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IKINCI BOLUM
MALZEMELERIN
ATOMIK YAPISI

Malzemelerin Yapisi
Kristal Malzemeler
Tane Yapisi

Amorf Malzemeler

Kristal Yapi Degisimleri




Etkinlik No 21
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzemelerin Yapisi Derse Baslamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci

Kazanimlari Ogrenciler gunluk hayatta kullanilan malzemeleri 6zellikleri agisindan karsilastirirlar.

Disiplinler

Arasi i§birli§1i Matematik, Kimya, Fizik, Biyoloji

Ogrenme-
Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi
Teknikleri

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
ikinci Hafta
Malzemelerin Yapisi

Dersimizin ikinci haftasinda, malzemelerin yapisini atom ve nanometre boyutlarinda inceleyecegiz. Teknolojik
olarak kullandigimiz malzemeler, 6nemli 6zelliklerini atomlarinin dizilimlerine ve molekiilleri arasinda var olan
etkilesimlere borgludur. Ornegin hem grafit hem de elmas olarak bulunan karbonu diisiiniin. Kalem ucu olarak
kullanilan grafit gérece yumusak olmasina karsin, elmas bilinen en sert malzemedir. Bu 6nemli farkliligin
nedeni, ayni karbon atomlarinin her iki malzeme grubunda farkl dizilmesidir. Bu kisimda atomlarin malzeme
icerisindeki bu dizilimlerini 6grenecegiz. Derse baslamadan, asagida belirtilen konulari 6grencilerle tartismak
faydali olacaktir.

Derse baslamadan once

Asagidaki sorular: 6grencilere yonelterek sinif icerinde bir tartisma ve beyin firtinasi ortam olusturun.
Ogrencilere, fotograflarla ya da egitmenlerimizin belirleyecegi diger gorsellerle yukarida kisaca
bahsedilen kalem ucu ve elmasin her ikisinin de karbon elementinden olusmasina ragmen ozelliklerinin
farkh olmasi vurgulanarak asagidaki sorular sinif ortaminda tartisilabilir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Pencil#/media/File:Pencils_hb.jpg https://www.aa.com.tr/tr/turkiye/topkapi-sarayi-kasikci-elmasi-icin-
basina-kapilarini-acti/1605703

e Cevremizde gordiigiimiiz tiim malzemeleri olusturan nedir?

e Bildigimiz malzeme 6zelliklerini siralayalim.

e Bildigimiz malzemelerin “en”lerini siralayalim. (en sert malzeme, en hafif malzeme, elektrigi
en iyi ileten malzeme, en saydam malzeme, en pahali malzeme, en yumusak malzeme gibi)

e Bir maddeyi digerinden nasil ayirt edebilirsiniz?
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Etkinlik No 22

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji

Etkinlik Adi Kristal Malzemeler

Onerilen Siire | 1 ders saati

Ogrenci Ogrenciler kristal malzemelerde atomlarin diziligini ve birim hiicre kavramini égrenirler
Kazanimlan 9 s u 9 )
Disiplinler . . -

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Takim/Grup Calismasi

Yontem ve Uygulama - Aligtirma

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

Sinif igi etkinlik icin: k&git, makas
Ev 6devi igin pingpong toplari; gitcit, cirtcirt, ¢ift tarafli bant veya sivi yapistirici

ISLENIS:

Kristal Malzemeler

Bir kati malzeme icerisinde birbirleriyle bag olusturan atomlar, biyiik mesafeler boyunca gelisiglizel degil,
tekrar eden bir yapida ve periyodik olarak dizilmislerse bu tiir malzemeler kristal kati olarak adlandirilirlar. Bu
malzemeler icerisinde atomlar 6riinti icerisinde dizilidir ve belirli bir dlizen igerisinde yer almaktadir.

Kati kristal malzemelerin tekrar eden en kiiglik 6gesine “birim hiicre” adi verilir. Birim hiicre kristal malzemeyi
temsil etmektedir. Birim hlicre 3-boyutlu uzayda bosluk birakilmadan tekrar ettirildiginde tek kristal malzeme
olusturulur. Birim hiicreyi daha iyi anlatmak i¢in asagidaki 6rnek verilmistir.

Maurits Cornelis Escher (1898 — 1972), matematikten ilham alan gravirler ve litografiler yapan Hollandali bir
grafik sanatcisiydi. Dlinyaca Unlu eserlerinin ¢cogunda siklikla orlintiler ve simetrik yapilar kullanmuistir.
Asagida kendisine ait 2 (inli eser sunulmustur. Bu eserlerden soldaki Leonardo DiCaprio’nun basrolde
oynadigi Baslangic (Inception) filminde de kullanilmistir.

65




% AT ar ~
https://www.wikiart.org/en/m-c-escher/relativity-lattice https://www.wikiart.org/en/m-c-escher/drawing-hands

Escher’in eserleri malzemelerdeki kristal yapiyi ve “birim hiicre” kavramini anlatmak icin idealdir. Escher, cogu
eserinde simetri ve kendini tekrar eden birim hicreler kullanmistir. Asagidaki 6rnekler 2-boyutlu uzayda kristal
malzemeleri temsil edecek sekilde kullanilarak, 6grencilerden birim hiicreleri tespit etmeleri istenebilir. Birim
hicreler tim eserin en kiguk temsili kopyasi olup dondirme/cevirme gibi islemler yapilmadan bu birim
hlcreler yan yana eklenerek tiim eser ortaya cikarilabilir. Bu kavrami 6grencilere aktarmak icin asagidaki
ornekler kullanilabilir.

N & a 4§ 

¥ ¢ - X L
https://www.wikiart.org/en/m-c-escher/lizard-1
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Yukaridaki sekilde Escher’in “Kertenkeleler” isimli Gnli eserini gérlyoruz. Bu eser simetrik olarak dagiimig
beyaz, siyah ve kirmizi renkli kertenkelelerden olusuyor. Dikkatli incelendiginde kertenkelelerin birbirlerinin
tekrari oldugu, belirli bir mesafe ile birbirlerinden uzakta durduklari ve simetrik olduklari fark edilmektedir.

Kristal yapilarla bir benzetme yapmak istersek kertenkelelerin kristal yapidaki malzemelerin birer atomu temisil
ettikleri soylenebilir. Ornek olarak beyaz kertenkelelerin oksijen atomunu, siyah kertenkelelerin karbon
atomunu kirmizi kertenkelelerin ise demir atomunu temsil ettiklerini distnelim. Bu durumda atomlar da
birbirlerinden belirli bir uzaklikta, agida ve simetrik yapida bulunmaktadir.

Simdi bu eseri temsil eden en kiigik temsili resmi bulalim. Bunun igin yukardaki eserin birkag ¢iktisini alip énce
kalemle en kiiglik temsili kismi gizip sonra makasla kesebiliriz. Dogru sonucu bulursak yan yana ekledigimizde
eserin yukaridaki halini elde etmemiz gerekir.

Bu eseri bir paralel kenar seklinde bir sonraki sayfada gosterildigi gibi kesersek her bir parcay! birlestirdigimizde
orijinal resmin tamamini gérmis olacagiz (Not: Bu kisim Tangram gibi distnulebilir).

Kestigimiz ve sonrasinda yan yana koyarak resmin tamamini olusturabildigimiz bu en kiicik parca, bu eserin
“birim hiicre”sidir. Dikkatli bakildiginda, bu birim icerisinde 6 kertenkele yer aldigi gériinecektir. Ogrencilerden
bu kertenkeleleri bulmalari istenebilir. Bir sonraki sayfadaki sekilde siyah kertenkelenin pargalari 6rnek olarak
gosterilmektedir. Tamami birlestirildiginde toplam 2 siyah kertenkele oldugu goriilmektedir.

Escher’in bu eserinde “birim hiicre” 6 kertenkeleden olusmustur. Bunlar 2 kirmizi kertenkele, 2 siyah
kertenkele ve 2 beyaz kertenkeledir. Bunun formilini su sekilde de vyazabilirdik:
BeyazKertenkele,SiyahKertenkele;KirmiziKertenkele;

Kertenkele yerine yukarida yazdigimiz atomlarin yer aldigini varsayarsak bu durumda 2 oksijen, 2 karbon ve 2
demir olacakti.

Bu sekilde birim hiicresi bulunan ve birim hiicresinin 3-boyutlu uzayda tekrar etmesi ile dizenli yapilar
olusturan malzemeler kristal olarak adlandirilir. Tim kristal malzemelerin kendilerine 6zgi “birim hicre”leri
bulunmaktadir. Bu birim hiicreler icerisinde atomlar belirli simetri kullari igerisinde yer alir.

Bir 6rnek daha yapilmak istenirse yine Escher’e ait “Balik” isimli eser kullanilabilir. Bu eserde sari-kirmizi ve
mavi renkli baliklarin simetrik olarak yer aldigini gériiyoruz. En kiiglik temsili birim hiicre bulunmak istenirse
yine benzer sekilde cikti alinarak makasla gosterildigi gibi kesilerek olusturulabilir. Bu sefer ortaya cikan sekil
bir altigendir. Bu altigenler birlestirilerek resmin tamami tekrar olusturulabilir. Bu durumda her bir altigende,
dolayisiyla her bir “birim hiicre” icerisinde birbiriyle simetrik 6 adet sari, 6 adet kirmizi ve 6 adet mavi balik
oldugu gorilecektir. Geri kalan resim, bu birim hiicrenin yan yana getirilmesi ile olusturulabilir.
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https://www.wikiart.org/en/m-c-escher/symmetry-watercolor-55-fish
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Beyin Firtinasi

Soru: Escher’e ait iki 6rnekte olusturdugumuz birim hiicreler paralel kenar ve altigen seklindeydi.
Bunlarn tekrar ettirerek tiim resmi olusturabildik. 2 boyutlu uzayda diisiiniirsek sizce birim hiicreler
hangi geometrik sekillerden olusamaz?

Cevap: Birim hiicreler, tekrar ettirildiklerinde bosluk birakan geometrik sekillerden olusamaz.
(")rnegin cember seklinde olamazlar ciinkii cemberler yan yana dizilirse bosluklar olusur. Benzer
sekilde iicgen ve besgenden de olusamaz. Ucgen sekilleri ters ¢evirmeden bosluksuz bir yap1 olusturmak
miimkiin degildir. Besgen sekiller ters cevrilip dondiiriilseler bile bunlarla bosluksuz bir yapi
olusturmak miimkiin degildir.

Bosluk Bosluk Bosluk

Kristal kati olarak adlandirilan tim malzemeler yukarida belirtilen “birim hiicre”lerin 3 boyutlu uzayda tekrar
etmesinden olusur. Gozle goremedigimiz nanokristallerden kar kristallerine, altin kristallerinden Meksika’da
Naica madeninde bulunan diinyanin en buyuk kristallerine kadar tim kristal yapilar birim hiicrede var olan
atomlarin kendini tekrar etmesiyle olusmustur. Asagida, cesitli buylkliklerdeki kristallere 6rnekler
sunulmustur.

Soldaki elektron mikroskobu
fotografinda, yaklasik 100
nanometre ve daha kiigiik
boyutlarda silika nanopargaciklar
gosterilmektedir.

https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoparticle#/media/File:Mesoporous Silica Nanoparticle.jpg
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https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoparticle#/media/File:Mesoporous_Silica_Nanoparticle.jpg

Yaklagik 3 milimetre boyutunda bir
kar kristali

https://edition.cnn.com/style/article/evolution-of-snowflake-
photography/index.html

Yaklasik 3 santimetre boyutunda bir
altin kristali

Diinyanin en biiyiik kristallerinin
bulundugu Meksika’daki Naica
madeni. Fotografta goriilen kristaller
arasinda 11 metre uzunluga ve 55
ton agirhga sahip olanlar da
bulunmaktadir.

- e z % / o
https://www.beautifulworld.com/north-america/mexico/cave-of-the-crystals/

Yukarida da belirtildigi gibi, kristal kati malzemeler birim hicre igerisinde yer alan atomlarin periyodik bir
diizende yer almasindan olusur. Etrafimizda gérdiglimuiz tim kristal malzemeler birbirlerini simetrik olarak
tekrar eden atomlardan olusmustur. Bir sonraki sekilde tuz kristallerinin birim hicreleri gosterilmektedir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Gold-crystals.jpg
https://www.beautifulworld.com/north-america/mexico/cave-of-the-crystals/

https://www.nisenet.org/cataIog/scientific-image-table-salt

insanlar icin en énemli gida maddelerinin arasinda yer alan tuz, kimya endistrisinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yukarida sagdaki fotografta, tuz taneciklerinin elektron mikroskobu altindaki goriintisi
verilmistir. Dikkat edildiginde, 100-300 mikrometre bulyulkligindeki tuz tanelerinin dogadaki kaya
minerallerine benzer olarak kiip seklinde ve koseli bir yapida oldugu goérilmektedir. Tuz, sodyum ve klor
iyonlarindan olusur. Kristal bir yapida oldugu icin bu iyonlar belirli bir diizen icinde tekrar ederler. Asagidaki

sekilde, tuza ait kristal yapi gorseli sunulmustur.

Yesil renkle gosterilen pozitif yikli sodyum iyonu, mor renkle gosterilen ise negatif yiikli klor iyonudur.

https://selectsalt.com/halotherapy/whats-the-deal-with-salt/

Bu gorselde birden fazla birim hiicre bir arada yer almaktadir. Kendini tekrar eden tuz iyonlarina ait 3-boyutlu
birim hiicre asagidaki gorselde sunulmustur. Dikkatli incelendiginde, sodyum ve klor iyonlarinin her birinin
belirli pozisyonlarda yer aldigi, etrafindaki atomlarin belirli uzaklik ve acgilarda oldugu ve dizilimlerinin benzer
oldugu gorilmektedir.
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https://www.nisenet.org/catalog/scientific-image-table-salt
https://selectsalt.com/halotherapy/whats-the-deal-with-salt/

Asagidaki sekilde, tuza ait parcanin herhangi bir ylizeyinden bakildiginda gorulebilecek 2-boyutlu kristal yapi
¢izim olarak verilmistir. 3-boyutlu yapida oldugu gibi, belirli bir yonden bakildiginda elde edilen 2-boyutlu
cizimde de iyonlar simetrik olarak dizilmektedir.

Bu 2-boyutlu ¢izimde daha 6nce Escher’in eserlerinde yaptigimiz gibi birim hiicreyi bulmaya calisalim.
Uygulamamiz gereken kural yine kendini tekrar eden en kiiglk yapiyl bulup makasla kesmek olacak. Daha sonra
o birim hticreleri cevirmeden ve déndiirmeden yan yana ekledigimizde; eksiksiz bir sekilde, bosluk birakmadan
tim kristal yapiyi elde etmemiz gerekir.

75
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NaCl_crystal structure.png

Asagidaki cizimlerde olabilecek 2-boyutlu birim hiicreleri goértiyoruz. Cizimlerde gorildigi gibi, birim hicreyi 2
sodyum ve 2 klor iyonu icerecek sekilde olusturmak mimkin duruyor. Her bir klor ve sodyum iyonunun

etrafinda 4 iyon bulunuyor. Her li¢ birim hiicrede tekrar ettiginde sorunsuz bir sekilde 2 boyutlu kristal yapi
olusturuluyor.
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Beyin Firtinasi

Soru: Tuz kristali i¢cin neden asagidaki birim hiicre gecerli degildir?

Sadece 1 sodyum ve 1 klor iyonunu iceren dikdortgen bir birim hiicre.

Cevap: Kristal yapidaki birim hiicreler cevrilmeden ve dondiiriilmeden sadece tekrar ettirilerek kristal
yap1 olusturulur. Yukaridaki ornekte birim hiicreyi kirmizi ile gosterilen dikdortgen kabul edersek
yukari yonde kopyalandiginda olusan yapinin hatah oldugu goriilecektir. Asagida, hatah secilmis birim
hiicre ve tekrar ettirilmesi ile olusan kristal yapiy: gorebilirsiniz.
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Ev Odevi

Soru: 3-boyutlu tuz kristaline ait birim hiicre icerisinde, birim hiicre basina ka¢ adet sodyum ve klor
iyonu bulunmaktadir?

Cevap: Tuz kristaline ait 3-boyutlu birim hiicre icerisindeki sodyum ve klor iyonlarinin sayisin1 bulmak
icin gerceklestirebilecek en iyi ahstirmalardan bir tanesi, pingpong toplar1 veya oyun hamurlar:
kullanarak 3-boyutlu kristal yapilar: olusturmaktir. Bu ahstirma icin atomlarin/iyonlarin boyutlari
arasindaki fark ihmal edilebilir. Asagidaki gorselde, tuz kristalini iyonlarin boyutlarindan bagimsiz
olarak 3 boyutlu goriiyoruz. Ogrenciler buna benzer bir modeli farkh renklerdeki pingpong
toplarindan veya beyaz pingpong toplarim boyayarak/iizerine iyonlarin isimlerini yazarak
olusturabilirler. Pingpong toplarim1 bir arada tutmak i¢in cirteirt (velcro) bant veya ¢itcit diigme
kullanilabilir. Cit¢it diigmeler bir silikon tabancasi ile toplarin iizerine yapistirilabilir. Olusturulan
kristal yapilarin tek kullanimlik ve kalici1 olmasi istenirse toplar silikon tabancasiyla da birlestirilebilir.
Literatiirde daha once yapilmis 6rnekleri asagida bulabilirsiniz.
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Cirteirt bant kullanilarak olusturulan kristal yapi 6rnekleri.
Kaynak: https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acs.jchemed.7b00305

Citcit kullanilarak olusturulan kristal modellere érnekler.
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/cti-2021-0001/html

Yukarda anlatildig: sekliyle 3-boyutlu modeller olusturuldugunda, tuz Kkristali icin birim hiicre basina
2 adet sodyum atomu ve 2 adet klor atomunun oldugu goriilecektir.
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https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acs.jchemed.7b00305
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/cti-2021-0001/html

Tuz kristali icin belirtildigi gibi, tim kristal malzemelerin kendilerine 6zgi birim hicreleri vardir. Asagidaki
tabloda 3 farkh malzeme igin birim hiicreler gésterilmistir. Birim hiicrelerin iginde tek bir cins atom olabilecegi
gibi, birbirlerinden farkl onlarca atom da olabilir. Orneklerde cam ve elektronik endiistrisinde siklikla kullanilan

kuvars kristali, yeni nesil glines pillerinde kullanilan perovskite kristalleri ve elektrik motorlarinda kullanilan
neo-miknatislara ait birim hiicre yapilari sunulmustur.

Kristal Malzeme Kristal Yapi

https://en.wikipedia.org/wiki/Quartz

https://news.mit.edu/2015/tandem-solar-cell-0324

Kirmizi: Demir — Mavi: Neodyum — Yesil: Bor

https://www.wikiwand.com/en/Neodymium_magnet

83


https://en.wikipedia.org/wiki/Quartz
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%CE%91-Quartz.svg
https://news.mit.edu/2015/tandem-solar-cell-0324
https://en.wikipedia.org/wiki/Perovskite_(structure)#/media/File:Perovskite.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Neodymiu
https://www.wikiwand.com/en/Neodymium_magnet

Etkinlik No 23
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Tane Yapisi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci . . o - e
Kazanimlari Ogrenciler tek ve ¢ok kristalli mihendislik malzemelerini 6grenirler.
Disiplinler I, -

Arasi Isbirligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Anlatim

Yontem ve Soru-Yanit

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri- Ev 6devi igin icme suyu, toz seker, suyu kaynatmak icin kiiglik bir tencere, tahta kasik, ahsap gubuk ve mandal

arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Tane Yapisi

Kati malzemelerde yukarida agiklandigi sekliyle tek bir birim hiicrenin tim malzeme boyunca kesintisiz devam
etmesiyle tek kristal malzeme adi verilen yapilar olusur. Bu tiir malzemelerin {iretimi ¢ok zordur ve miihendislik
malzemelerinin ¢ogu cok-kristal yapidadir. Cok-kristal (polikristal olarak da bilinir) malzemeler, farkli
yonelimlerde blylmus bircok tek-kristal bélgeden olusmaktadir. Bu malzemeler icerisindeki her bir tek-kristal
bolgeye tane ismi verilir.

Tek kristal malzemeler tek bir taneden, cok kristal malzemeler ise birden ¢ok taneden olusur. Her bir tane,
icerisinde kendini belirli bir dogrultuda tekrar eden birim hicrelerden olusur.




Malzemelerin igindeki tane yapisi nara benzetilebilir. Bir dnceki gérselde gorildigi gibi, her bir nar tanecigini
atom olarak kabul edersek benzer yonelimde olan nar taneleri birleserek es bolgeler olusturur. Nari elinizle
ayirdiginizda, bu bdlgeler birbirlerinden kolayca ayrilirlar. Bu bodlgeler malzeme icindeki tane yapisina
benzetilebilir. Nari bigakla boldugliniizde bu yapilar 2 boyutlu olarak da asagidaki gibi gérilmektedir. Fotograf
dikkatli incelendiginde, benzer dizilimde nar tanecikleri “tane”yi temsil ederken, taneleri birbirlerinden ayiran
beyaz bolgeler de tane siniri olarak adlandirilir. Tek kristal malzemeler icerisinde tane siniri bulunmaz. Sadece
cok kristal malzemeler icerisinde tane sinirlari yer alir.

Asagidaki gorselde 2 boyutlu olarak malzeme icerisinde taneler ve tane sinirlari gosterilmektedir. Narda oldugu
gibi, ayni dizilime sahip birim hiicrelerin olusturdugu Ug farkli taneyi goriyoruz. Taneler birbirlerinden tane
sinirlariile ayrilmislardir.
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https://isaacscienceblog.com/2017/02/17/grain-boundaries/
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Soru: Asagida atom dizilimleri gosterilmis 2 boyutlu malzemede taneleri ve tane sinirlarim gosterelim.
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Benzer dizilimdeki atomlarin olusturdugu taneler ve tane sinirlari yukarida gosterilmistir.

Sematik olarak yukarida gosterdigimiz tane ve tane sinirlari, ¢esitli cihazlarla toplanmis veri ve fotograflarda da
gorulmektedir. Malzeme biliminde tomografi olarak bilinen teknik kullanilarak demir elementinden elde edilen
asagidaki goruntiude taneler farkli renklerde gosterilmistir. Her bir renge ait tane benzer sekilde dizilmis
atomlari igerir. Taneler birbirlerinden tane sinirlari ile ayrilmaktadir.
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https://www.scientifictechnologynews.com/zeiss-introduces-newest-release-labdct-diffraction-contrast-tomography-platform-analytical-3d-materials-
imaging-advanced-analytical-module-tomography-laboratory-provides-3d-grain-ima/
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https://en.wikipedia.org/wiki/Grain_boundary#/media/File:CrystalGrain.j

Yukaridaki fotografta, malzemelerin 2 boyutlu ylizeylerinden optik mikroskop ile toplanmis halini gérlyoruz.
Bu durumda da ayni narin kesilmis halinde oldugu gibi taneleri ve tane sinirlarini gorebiliyoruz. Beyaz renkli
alanlar benzer sekilde dizilmis atomlariicerir. Taneler birbirlerinden siyah renkte tane sinirlariile ayrilmaktadir.
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Cok Kristal Yapi Tek Kristal Yapi

https://www.materialen.eu/materials-science-in-a-nutshell/?lang=en

Cok kristal malzemeler farkli yénelimlerde birbirlerinden tane sinirlari ile ayrilmis tanelerden olusmusken, tek
kristal malzemelerde tek bir tane bulunmaktadir ve tane sinirlari yer almaz. Yukardaki 6rnekte, cok kristal ve
tek kristal yapilarin karsilastiriimasini gorebiliriz. Mavi ve kirmizi renkli daireler atomlari temsil etmektedir.

Muhendislikte tek ve ¢ok kristal yapidaki malzemeler gesitli teknolojik uygulamalar igin siklikla kullanilir. Tek
kristalli malzemelere iyi bir 6rnek olarak jet motorlarda yer alan tirbin kanatgiklari gosterilebilir.

Gunlmuz modern ucaklarin kullandigi jet motorlar, atmosferden aldigi havayi sikistirip yakitla yakar ve ortaya
cikan gazlari, hizla disari puskiirterek ters yonde bir itme glicti olusturur. Olusturulan bu glicle ucagin ileri dogru
hareket etmesi saglanir. Atmosferden alinan havanin yanmasi sirasinda sicaklik 1500 °C’'nin Uzerine
¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerlerinde dakikada 20.000’den fazla sayida dénen ve sikisan gazi disari dogru
plskiirten jet motorunun en kritik pargasi olan malzemeler tirbin kanatciklaridir. Bu malzemeler yliksek
sicakhk, ylksek devir sayisi ve titresime maruz kalmaktadir. Bu malzemelerin bu zor kosullara dayanabilmesi
icin, 6zel dokim teknikleri ile Uretilen tek kristal yapida nikel bazl stiper alagimlar kullanilir. Eger ¢ok kristal
yapilar kullanilirsa taneler ylksek sicakliklarda birbirlerinin izerinde kaymaya baslar. Bu da malzemeyi yliksek
sicakliklarda zayif hale getirir. Tek kristal malzemeler ise tane sinirlari olmadigi ve tek bir taneden olustugu icin
ylksek sicakliklara ¢cok daha fazla dayanir.
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Soldaki fotografta bir jet motoru gorillyor. Sari renkli olan kisimlar tirbin kanatgiklarini gésteriyor. Sagdaki
fotografta ise tek bir tirbin kanat¢igini gériltyor.

https://en.wikipedia.org/wiki/Turbine blade#/media/File:ThermalBarrierCoating.JPG
https://en.wikipedia.org/wiki/Active tipclearance control#/media/File:Turbine of a_sectionedRolls-Royce Turbom%C3%A9ca_Adour_turbofan.jpg

Tirbin kanatgciklari, Gretimi zor olan ve bu nedenle de diinyada sadece birkag (lke tarafindan Uretilebilen
malzemelerdir. Yakin zamanda iilkemizde bu alanda olumlu gelismeler olmustur. TUBITAK MAM Malzeme
Enstitlisi ve TUSAS Motor Sanayii A.S. (TEI) ortaklasa gerceklestirdikleri proje ile tek kristal yapida, 1400 derece
sicakhkta, ylksek basing altinda ve yanici gazlardan dolayl olusan korozyon ortaminda calisabilen tirbin
kanatgiklari gelistirilerek Gokbey helikopterinde kullanmak lizere Uretimleri yapilmistir. Gelistirilen tlrbin
kanatgiklarinin fotograflari asagida sunulmus olup ayrintil bilgi linkte verilmistir.

TUBITAK tarafindan gelistirilen tiirbin kanatgiklar

https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/tubitakta-uretilen-ilk-set-tek-kristal-turbin-kanatlari-teiye-teslim-edildi/2151148
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Cok Kristal Malzemeler igin giizel bir 6rnek ingot tretimidir. ingot, daha sonraki islemler icin sivi halde uygun
bir sekle dokulen, genellikle metal olan malzeme pargasidir. Celik tGretiminde yari mamul dékim urinleri
arasinda ilk adimdir. Sivi halden katiya gegen ingot parcalar, nihai Grinu elde etmek icin genellikle soguk/sicak
isleme, kesme veya 6glitme gibi ikinci bir sekillendirme islemine tabi tutulur. Celik tGretimi basta olmak Uzere,
gunes paneli tGretiminde kullanilan g¢ok kristalli silikon, aliminyum ve altin gibi degerli kiilgelerin tGretiminde
siklikla kullanilirlar. Asagidaki fotografta sividan katiya sogutulmus c¢ok kristal yapidaki saf aliiminyuma ait
ingotu goriyoruz. Dikkatli incelendiginde, tanelerin ciplak gozle gorilecek blyiklikte olduklarini ve soguk
kaliba dokunan kenarlarindan merkeze dogru boyutlarinin, sekillerinin ve yonelimlerinin degistigini gorebiliriz.

https://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/2010/ingots.html
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Evde Egleneceli Etkinlik

Asagidaki kristal sekerden lolipop deneyini 6grencilere aileleriyle beraber yapmalan icin ev etkinligi
olarak onerilebilirsiniz.

https://www.raddishkids.com/blogs/bonus-bites/rock-candy-experiment

Gereken Malzemeler:

1 su bardagi icme suyu

3 su bardag toz seker

Suyu kaynatmak icin kiiciik bir tencere
Kanstirmak icin tahta kasik

Gida boyasi (istege bagh)

Ahsap ¢ubuk ve mandal

94



https://www.raddishkids.com/blogs/bonus-bites/rock-candy-experiment

Ahsap cubuklarimz1 1slatarak toz sekeri
tabagina daldirin. Bu sekilde toz sekerlerin bir
kismimm  ahsap  cubuklarin iizerlerine
yapistirin.

Bir biiyiikten destek alarak 3 bardak sekeri 1
bardak su ile karistirarak tencerenin icinde
kaynatin. Dilerseniz renk vermek icin
renklendirici gida boyalarindan 2-3 damla
ekleyebilirsiniz. Tiim seker suyun icinde
coziillerek surup kivamina gelince, sicak
surubu soguk bir bardaga aktarin. (Oranlar
arttirtlarak birden fazla bardak icin de
kullamlabilir)

Ahsap cubuklar1 bir mandal ile tutturarak
sicak surubun icine daldirin. Cubugun,
bardagin tam ortasina denk gelmesine ve
ozellikle tabana degmemesine dikkat edin.
Suyun icerisindeki seker molekiilleri, su
sogudukca ahsap c¢ubugun iizerindeki
yapismis seker parcaciklarina tutunarak
kristallerin biiyiimesini saglayacaktir. Biiyiik
kristallerin olusmas1 birka¢ giin siirecektir.
Sabirla bekleyerek Kkristallerin gelismesini
inceleyin.

Afiyet olsun @

https://www.raddishkids.com/blogs/bonus-bites/rock-candy-experiment
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Internet Arastirmasi

Yukarda kristal seker iiretimi icin kullanilan teknigin bir benzeri tiim elektronik iiriinlerin vazgecilmez
malzemesi olan silikon gofretlerin iiretiminde de kullanilmaktadir. Czochralski Yontemi ad1 verilen
teknikte, kristal parcaciklar ayni kristal seker yapiminda oldugu gibi metal bir cubuk iizerine
yapistirilarak sivi silisyumun icine daldirilir. Silisyum atomlar: ¢ubuk iizerindeki kristal parcaciklara
yapisarak daha biiyiik kristallerin olugsmasim1 saglar. Asagida sematik olarak gosterilen bu teknikle
ilgili internetten bilgi toplayip su sorularin cevaplarini bulmaya ¢ahsalim.

1. Czochralski Yontemi ile hangi malzemelerin iiretimi yapilmaktadir?
2. Czochralski Yontemi ile kristal seker iiretimi ne tiir benzerlikler ve farkliliklar icermektedir?

b &
—_—— == s p==n | ey = =
Silisyumun Sivi silisyum igine Sivi igerisindeki Cubugu
ergitilmesi ucunda kati silisyum Uzerindeki
silisyum pargasi atomlarinin buytk
bulunan metal gubugun kristallerle
gubugun ucundaki kati beraber geri
daldiriimasi silisyum cekilmesi
pargasina
tutunmasi

https://medium.com/@solar.dao/silicon-ingots-and-wafers-production-c75da33337a5

https://susoltech.no/wp2-high-performance-silicon-ingots-and-wafers/
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Etkinlik No 24
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Amorf Malzemeler

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci aa .
Kazanimlarn Ogrenciler amorf malzemelerde atomlarin diziligini 6grenirler.
Disiplinler . . .

Arasi i§birli§1i Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Anlatim

Yontem ve Soru-Yanit

Teknikleri

Kullanilan

Egitim T

Teknolojileri- Sinif igi etkinlik igin: kagit, makas

arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Amorf Malzemeler

Kati malzemelerin atom dizilimlerine gore siniflandirilacagl diger bir grup ise amorf malzemelerdir. Amorf
malzemelerde, atomlar diizensiz olarak yerlesmistir. Bu tiir malzemeler icerisinde bir 6riinti yer almaz ve belirli
bir diizen yoktur. Kristal malzemelerden farkli olarak birim hicreleri yoktur. Kendini tekrar eden atom
dizilimleri bulunmaz. Bu sebeple cok-kristallerde oldugu gibi tane sinirlari da olusmaz. Asagidaki sematik
cizimde amorf malzemelerin tek ve ¢ok-kristal malzemelerle karsilastiriimasi verilmistir.

aziiz %\ @ LI AT TS
. fﬁj e o ALestel .4
Cok Kristal Yapi Tek Kristal Yapi Amorf Yapi

https://www.materialen.eu/materials-science-in-a-nutshell/?lang=en (Tiirk¢eye ¢evrilmistir)

Amorf yapilarda atomlar kendilerini belirli bir 6riintli icerisinde simetrik olarak tekrar etmez. Bu sebeple birim
hiicreleri bulunmaz. Kristal malzemeleri anlatirken Unli ressam Escher’in eserlerinden 6rnekler vermistik.
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Amorf malzemeleri anlatirken de diinyanin en {inlii ressamlarindan, kiibizm akiminin temellerini olusturmus
Pablo Picasso’nun “Aglayan Kadin” tablosunu inceleyelim.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Picasso_The Weeping Woman_Tate_identifier T05010 10.jpg
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Echer’in tablolari 6riinti olusturdugu icin birim hiicreleri bulabiliyorduk fakat Aglayan Kadin tablosu birbirini
tekrar eden, simetrik olan yapilardan olusmamistir. Herhangi bir kismini segip tekrar ettirdiginizde resmin
tamamini elde edemezsiniz. Asagidaki drnekte resimden kare bir bélge segilmis ve tekrar ettirilmistir. Ancak
gorildigl Gzere bu bolgenin tekrari resmin butinidni olusturmamistir. Amorf malzemeler de bu yapidadir.
Herhangi bir bolgesi segilerek, birim hiicrede oldugu gibi, tekrar ettirilmesi mimkiin degildir.
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“Her zaman yapamayacagim seyler
tizerine ¢alisiyorum ki, nasil
yapabilecegimi égreneyim.”

-Pablo Picasso

i & \ "‘ ——
SN } o .‘n,

https://tr.wikipedia.org/wiki/Pablo_Picasso#/media/Dosya:Pablo_picasso_1.jpg

Bir kristal katinin aksine, amorf bir kati, diizenli bir i¢c yapiya sahip degildir. Amorf yapidaki kati malzemelere
cam, kaucuk, plastik ve jeller 6rnek olarak verilebilir. Cam, bir malzeme karisiminin kristallesmeyecek sekilde
sogutulmasiyla yapilan 6nemli bir amorf katidir. Cam bazen katidan ziyade asiri sogutulmus sivi olarak
adlandirilir. Bir cam Ufleyiciyi calisirken izlediyseniz, kristal katilarin yaptigi gibi amorf katilarin belirgin bir erime
noktasina sahip olmadigl gerceginden yararlandigini fark etmissinizdir. Bunun yerine, cam isitildikga yavas
yavas yumusar ve her tirli ilging forma donustirilebilir. Bir cam nesne paramparga oldugunda, bunu her
zaman kristal sistemi tarafindan belirlenen ayni sekle sahip parcalara ayrilan kristal katilarin aksine ¢ok diizensiz
bir sekilde yapar.

Amorf katilarin 6zellikleri bircok yonden kristal katilarinkinden farkhdir. Amorf katilardaki molekiller arasi
kuvvetler, kristal katilardakinden daha zayiftir. Amorf katilarin diizenli bir dis yapisi ve keskin erime noktalari
yoktur.
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Turk camciliginin en eski ve en 6zgin orneklerinden biri ¢esm-i bulbildir. Balbllin gozli anlamina gelen
cesme-i biilbil, 18. ylzyilin sonunda padisah Ill. Selim’in Mevlevi dervisi Mehmet Dede’yi o zamanin Unli cam
isleme merkezi olan Venedik'e gondermesiyle ortaya ¢cikmis bir cam isleme sanatidir. Epey zahmetli ve ustalik
gerektiren ¢esm-i bulbdl; eritilmis sicak camin, 6zel bir gubuk yardimiyla elma ya da ayva agacindan yapilmis
bir kiirenin icinde dondurulerek sicak bir cam balonu haline getirilmesi ile Uretilir. Tim bu islem sonucunda
camin kristal malzeme olmamasi, amorf yapida oldugu icin bir anda katilasamamasi ve yavas yavas yumusamasi
¢cesm-i bubil gibi narin yapilarin Gretilmesini saglamaktadir. Cesm-i bilbili bir anda katilasan, isitildiginda
yumusamadan sivi hale gegen sofra tuzu gibi kristal malzemelerle Gretmek mimkiin olmayacaktir.

Egitmene Not

Siikroz olarak da bilinen sofra sekeri kristal yapidayken, cocuklarin severek yedigi pamuk seker amorf
yapidadir.
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Etkinlik No 25

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji

Etkinlik Adi Kristal Yapi Degigimleri

Onerilen Siire 1 ders saati

Ogrenci Kazanimlari Ogrenciler kristal yapi degisimlerini ve drnek olarak gekil bellekli alagimlari égrenirler.

Disiplinler Arasi igbirligi Matematik, Kimya, Fizik, Biyoloji

. . Anlatim
Ogrenme-Ogretme- Soru-Yanit
Yontem ve Teknikleri Beyin Firtinasi

Uygulama - Aligtirma

Sinif igi etkinlik igin: Latex Eldiven, Koruyucu Gozlik, Laboratuvar Onlugﬂ, 2 Adet Petri Kabi, 1 Adet
Atas, 1 Adet Atas seklinde Sekil bellekli Alasim, Su kaynatmak Uzere su isitici, Sicak su koymak lizere
beher, Cimbiz (tercihen plastik)

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve Kaynakga

ISLENIS:
Kristal Yapi Degisimleri

Malzemelerdeki kristal yapilar gesitli dis etmenlerle farklilasabilir ve farkh kristal yapilara dénisebilir. Bu dis
etmenlerden en gok kullanilan sicaklik ve basingtir. Kati haldeki bir malzemenin ergiyerek siviya dénmesi gibi,
oda sicakliginda kati haldeki bir malzemeye ait kristal yapi sicaklik ve/veya basing uygulanarak baska bir kristal
yaplya donustirulebilir. Bu 6zellik malzeme biliminin en énemli arastirma alanlarindan biridir. Bu sekilde
kirilgan yapiya sahip bir malzeme daha saglam yapilabilir, manyetik 6zelligi olmayan malzemeye miknatishk
ozelligi kazandirilabilir, elektrik iletkenligi ya da korozyon direnci arttirilabilir. Bu konuda en ¢arpici 6rneklerden
bir tanesi karbon atomudur. Elmas ve grafit, karbonun iki allotropudur. Allotrop, ayni elementin kristal yapi
bakimindan farklilik gdsteren saf formlaridir. Elmas, doganin bize sundugu en sert malzemedir. Ote yandan
grafit, kalemlerimizin ucunda kullandigimiz goreceli daha yumusak bir malzemedir. Kimyasal olarak tamamen
ayni olan bu iki malzemenin bu kadar farkh 6zellikte olmasinin sebebi, kristal yapilarinin farkli olmasidir.
Asagidaki sekilde elmas ve grafite ait atom pozisyonlari gosterilmistir. Uygun kosullarda elmas grafite, grafit
ise elmasa doénustirdlebilir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diamond and graphite2.jpg

Sol tarafta elmas ve atom dizilislerinin sematik gdsterimi, sag tarafta ise garfit ve atom dizilislerini gorebiliriz.
Her iki malzemede de sadece karbon atomlari olmasina karsin, farkli dizilimler farkli 6zelliklerde malzemelerin
olusmasina yol agmistir. Malzemelerin sicaklik ve basing gibi farkl kosullarda olusturduklari atom dizilimlerini
inceleyen bilim dali termodinamik olarak adlandirilir. Cesitli bilgisayar simulasyonlari, kuramsal formdller ve
deneylerle kristal yapilarin hangi kosullarda hangi kristal yapilara donisebilecegini inceler. Termodinamik
calismalar, atmosfer basincindan 150.000 kat fazla bir basing altinda grafitin elmasa ddnisebilecegini
gostermektedir. Kristal yapisini géreceli diislik sicakliklarda degistirip baska bir kristal yapiya dénisebilen ilging
bir malzeme grubu “Sekil Bellekli Alasimlar”dir. Bu deneyimizde, ilging bir malzeme grubu olan “Sekil Bellekli
Alasim”lari inceleyecegiz.
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Deney

Sekil Bellekli Alasimlar Deneyi

-

Sekll Bellekll Alasialiciaurt sy
Nanoteknoloji ve isiEEla "-f‘iLimi ,‘

Videolu Deney Saigisl

A\

Sekil bellekli alasim olarak adlandirilan metalik malzemeler, belirli bir sicakhiga kadar sitildiktan
sonra orijinal sekline donen kristallerdir. Onceki kisimlarda kristal malzemelerin diizenli bir yapida
kendini tekrar eden birim hiicrelerden olustugunu gormiistiik. Kristal malzemelerin aym bilesimde,
yani kompozisyonu degismeden, birkag farkh kristal yapiya sahip olmas1 miimkiindiir. Buna bir 6rnek
karbon atomu gosterilebilir. Saf karbon hem elmas yapida hem de grafit yapida bulunabilir. Grafit
yap1 belirli bir sicaklik ve basin¢ degerinde elmasa doniisebilir ya da bunun tam tersi gerceklesebilir.
Sekil bellekli alasimlarda bu degisim belirli sicakliklarda saniyeler icerisinde gozlemlenir. Elinizde
tuttugunuz grafit yapisindaki kalem ucunu bir saniyede elmasa doniistiigiinii hayal edin. Bu grafit-
elmas icin miimkiin degilken sekil bellekli alasim grubundaki malzemeler icin miimkiindiir. Belirli
sicakliklarda sekil bellekli alasimin icerisindeki atomlar kendilerini yeniden konumlandirirlar ve birim
hiicrelerini degistirirler. Tekrar sogutulduklarinda ilk birim hiicrelerine geri donerler. Her birim
hiicrenin bir geometrisi ve hacmi oldugu icin, biz onu disardan sekil degistirmesi sonradan geri
hatirlamasi olarak algilariz.

Gerekli Malzemeler:

Kisisel Koruyucu Donanim
e Latex Eldiven
e Koruyucu Gozliik
e Laboratuvar Onliigii
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Deney Malzemeleri

2 Adet Petri Kab1

1 Adet Atas

1 Adet Atas Seklinde Sekil Bellekli Alasim
Su Kaynatmak Uzere Su Isitica

Sicak Su Koymak Uzere Beher

Cimbiz (Tercihen Plastik)

Deneyin Uygulanisi

1. Ogrencilere deneyin gerceklesmesi icin gereken koruyucu donanim agiklayin. Bu deneyde latex
eldiven, koruyucu gozliik ve laboratuvar onliigii kullanmak gerekmektedir. Sekil bellekli alasim
titanyum ve nikel elementlerinden olusturulmus bir alasimdir. Ciplak elle bu alasimi tutmanin
giivenlik acisindan bilinen bir zarar1 bulunmamaktadir.

2. Ogrencilere tel celikten iiretilmis geleneksel atasi ve titanyum ile nikel elementlerinden
iiretilmis sekil bellekli alasimi gosterin.
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3. Ogrencilerden, her iki atasin da seklini bozmalarim isteyin. istedikleri gibi egip biikerek
sekillerini degistirebilirler.
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4. Suyu sitici icerisinde kaynatin ve dikkatli bir sekilde beherin icine dokiin.




6. Sicak suyu her iki petri kabinin icerisine yavasca dokiin. Bu deney arzu edilirse sa¢ kurutma
makinesi ile de yapilabilir. Kompozisyonuna bagh olarak 70 °C civarinda sekil bellekli
alasimin ilk haline geri donmesi beklenmektedir.
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7. Sicak suyla temas ettikten sonra celikten yapilma geleneksel atasta herhangi bir farklilasma
olmazken, sekil bellekli alasimdan yapilmis olan atas ilk haile geri donmiistiir. Bu hali
cimbizla tutarak ogrencilere gosterilmelidir.




Ne oldu?

Sekil bellekli malzemeler, farkh sicakliklarda farkh kristal yapilara sahiptirler. Daha diisiik sicakhikta
bulunan Kkristal yap1 martensit, daha yiiksek sicakliktaki Kkristal yapi ise oOstenit olarak bilinir.
Martensit, malzemenin herhangi bir sekle deforme olabilecegi kristal yapidir. Ostenit kristal yapu, sekli
hatirlamak icin "programlandig1" asamadur.

Deneyde kullandi@imiz TiNi (titanyum-nikel) alasimi yaklasik 500 °C'lik bir sicakhikta sitildiginda,
ostenit yapiya gecer. Bu sicakhikta, sekil bellekli alasimin bizim icin 'hatirlamasmm' istedigimiz
herhangi bir sekle getirebiliriz. Bu deneyde kullandigimiz sekil bellekli alasim, iireticileri tarafindan
500 °C’den daha yiiksek sicakhga isitilarak atas sekli verilmistir. Bu sebeple elimizdeki sekil bellekli
alasim atas seklini hatirlamaktadir. Oda sicakhig@ina sogutulduktan sonra herhangi bir sekle
sokabiliriz. Bu sekil bellekli alasimin doniisiim sicakhig:r 70 °C civaridir. Seklini bozduktan sonra, sicak
su veya sa¢ kurutma makinasi ile 1sitirsak seklini hatirlayarak atas sekline geri donecektir.
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Ostenit
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-
deformasyon

Martensit Martensit

https://geekswipe.net/science/physics/how-shape-memory-alloys-work/ (Tiirk¢eye ¢evrilmistir)

Yukaridaki sekilde ostenit ve martensit ad1 verilen kristal yapilardaki atom dizilimlerini gorebiliriz.
Kirmizi ve beyaz daireler titanyum ve nikel atomlarinin yerlerini gostermektedir. Daha onceki
orneklerde bahsettigimiz gibi, kristal yap: icerisinde titanyum ve nikel atomlar:1 diizenli bir sekilde
yerlesmislerdir. Ostenit yiiksek sicakhiklarda, martensit ise oda sicakliginda var olan Kkristal yapilardir.
Bu deneyde kullandigimiz atas seklindeki sekil bellekli alasima bu bicimi, dstenit formunda sekil
vermeyi kolaylastirmak icin 500 °C gibi yiiksek sicaklikta verilmistir. Ostenitin birim hiicresi kiip
seklindedir. Daha sonra oda sicakligina sogutuldugunda 70°C civari sicaklikta ostenit yap: martensite
doniismiis. Martensit yapi icerisinde atomlar paralel kenara benzeyen birim hiicrelerde yer
almaktadir. Oda sicakhi@inda martensit yapi deforme edildiginde yine paralel kenar birim hiicrelerden
olusan baska bir martensit yapiya doniisiir. Bu, biz atasi elimizde deforme ederken stres uyguladigimiz
noktalarda gerceklesir. Deforme ettigimiz atasi sicak su icerisinde 70 °C’nin iistii sicakhklara
1sittigimizda martensit atom dizilimi tekrardan ostenit atom dizilimine gecer ve ilk seklini hatirlayarak
atas sekline geri doner.

Bunu 6grencilere asagidaki benzetmeyle de anlatmak miimkiindiir. Su, atmosfer kosullarinda 0 °C’de
donarak kati hale gecer. Asagidaki sematik resimde gosterildigi gibi, atomlar sivi haldeyken serbest
olarak dolasabilirken, su buza doniisiince altigen formunda kristal yapi olusur.
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https://geekswipe.net/science/physics/how-shape-memory-alloys-work/

Su buz haline gectikten sonra bircok yontemle sekil vermek miimkiindiir. Bunlarin arasinda en
ilgincini testere, tornavida, cekic gibi el aletleri ile buzu sanat eserlerine ceviren buz heykeltiraslari
gerceklestirir. Sifir derecenin altinda, buz Kkiitlelerini bicimlendirerek asagida ornekleri verilmis
heykellere doniistiiriirler.

TiNi sekil bellekli alasimda olan degisimi, buz heykelciligine benzetebiliriz. Suyun buza doniistiigii sifir
derecenin altinda heykeltiras buz kalibim deforme ederek cesitli bicimlere getirebiliyor. Benzeri
sekilde TiNi atasi bu etkinlikte deforme ederek farkh sekillere getiriyoruz. Her 6grenci atasi farkh bir
sekilde birakiyor. Eger buz heykeller sifir derecenin iizerindeki sicakliklara getirilirse heykelin sekli
ne olursa olsun hepsi tekrar suya doniisecektir. Bu, bir bakima bizim deforme ettigimiz ataslar1 70
°C’nin iistiine 1sitarak ostenite doniistiirmemize benziyor. Su s1v1 yapida, ostenit ise kati bir kristaldir.
Heykellerin ergimesi ile suya doniisen buzu tekrar sifir derecenin altina sogutursak kalip buz elde
edebiliriz ve heykeltiraslar yeniden diledikleri sekli verebilirler. Benzeri sekilde oOstenit Kkristal
yapisindaki atasi1 70 °C’nin altina soguttugumuzda martensit kristal yapisi olusturup diledigimiz sekli
verebiliriz.
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Deney Sonu Sorulari

[y

4.

Sekil bellekli alasimlar sadece sicakhik degisikligi ile mi sekillerini hatirlarlar?

Sekil bellekli alasimlarin kullanim alanlari nelerdir? Ozellikle tip ve havacihk alamindaki
kullanimlarina birer érnek veriniz.

Siz olsaniz sekil bellekli alasimlar: nerelerde kullanirdimz? Giincel miihendislik
uygulamalarindan birkacini diisiiniip kullamlan geleneksel malzemeler yerine sekil bellekli
alasimlari nasil kullanacagimizi tartisimiz.

Sekil bellekli alasimlarin doniisiim sicakhigi nasil degistirilebilir?

Tasarla

Kagit ve sekil bellekli alasim kullanarak ac¢ilip kapanabilen bir kelebek kanadi tasarlayin.

Popiiler Bilim Okumasi

Sekil bellekli alasimlari anlatan popiiler bilim yazisi:

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/bu-malzemelerin-hafizasi-var
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Etkinlik No 3.1
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Mekanik Ozellikler Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenciler mithendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini dgrenecektir.
Ogrenciler mikroyapinin malzemenin mekanik 6zelliklerine nasil etki ettigini 6grenecektir.

f()grenCI Gozlemlenebilen mekanik 6zelliklerin mikroskobik diizeyde kaynagina inerek nasil olustuklari kavranacaktir.

azanimlari N . . . R . - < .
Gilndelik hayatta ve projelerde potansiyel uygulamalara uygun mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin dogru tespit

edilmesi beklenmektedir.

R:rzg"ig::i:ngi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri-

arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Ugilincii Hafta

Mekanik Ozellikler

Dersimizin Uglncli haftasinda malzemelerin mekanik 0zelliklerini inceleyecegiz. Mekanik o6zellik, bir
malzemeye uygulanan basma, ¢ekme ya da kesme gibi kuvvetlerle basa ¢ikma kapasitesidir. Mekanik
Ozelliklerle ilgilenen makine, malzeme, insaat gibi miihendislik alanlarinda; malzemelerin gerilmeye,
bikilmeye, sikistirilmaya veya kirilmaya karsi direncleri 6l¢ilir ve gergeklestirilen tasarimlarda kullanilir. Bu
bolimde bu o6zelliklerin yani sira, malzemelerde mekanik 6zelliklerin nasil 6l¢clldigiini ve nasil
farklilastinlldigini 6grenecegiz. Derse baslamadan, asagida belirtilen konulari 6grencilerle tartismak faydali
olacaktir.
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Derse baslamadan once
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Asagida verilen miihendislik oOrneklerinde malzemelerin hangi mekanik o6zellikleri (sertlik,
dayamkhhik, siineklik, gevreklik, tokluk, yorulma direnci vb.) nedeniyle secildiklerini tartisiniz.

15 Temmuz Sehitler Kopriisii istanbul
https://tr.wikipedia.org/wiki/15 Temmuz %C5%9Eehitler K%C3%B6pr%C3%BCs%C3%BC#/media/Dosya:Bosphorus Bridge.jpg
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Bilgi Notu: Artvin’de Hatila Vadisi Cam Teras
Tiirkiye’nin en yiiksek cam seyir terasi unvanina sahip, Doga Koruma ve Milli Parklar Miidiirliigiine ait Hatila

Vadisi Milli Parklar Cam Seyir Terasi, 220 metre yiikseklikte. 15 metre uzunlugunda olan teras, S0 metre kare
genislikte seyir alanina sahip. https:/www.turizmgunlugu.com/wp-content/uploads/2020/02/Hatila Artvin camTeras3.ipg
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Derse baslamadan asagidaki sorularin cevaplarim égrencilerle tartisabilirsiniz.

Bildiginiz en giiclii malzeme hangisidir ve daha giiclii malzemeleri nasil elde edebiliriz?

Sert bir malzeme ayn1 zamanda giiclii miidiir?

Malzemeler de yorulur ya da yaslanir m?

Bir malzeme nasil kirihir?

Ayni boyutlara sahip plastik, seramik ve metal ¢ubuklar oldugunu diisiiniin. Bunlar ¢ekerek
kopardigimizda nasil farkhihklar gozlemlersiniz?

Ucaklarin hangi malzemelerden yapildigini hi¢ diisiindiiniiz mii? Sizce ucaklar1 bu denli
dayanakh yapan malzeme ne olabilir?
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Etkinlik No 3.2
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Temel kavramlar

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci

Ogrenciler dnemli mekanik dzellikleri ve nasil élcildiiklerini égrenirler.
Kazanimlari Ogrenciler 6ne ekanik Ozellikleri ve nasil dlgildiklerini 6grenirle

Disiplinler

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-
Ogretme- Soru-Cevap

Yontem ve Beyin Firtinasi
Teknikleri

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Mekanik ozellik nedir ve neden onemlidir?

Malzeme 0Ozelliklerinin; atomlarin 3 boyutlu uzaydaki dagilimina, i¢ yapiya, mikro ya da makro olgekli
pek cok degiskene ve cevresel sartlara gore degisebilecegini daha dnceki kisimlarda gormiistik. Bir malzemeye
mekanik olarak iyi diyebilmek icin o malzemenin ne kosullarda ve hangi amag igin kullanilacagini bilmemiz
gerekir. Bir paket lastigi tasarliyorsak o malzemenin siinekligi bizim igin 6nemlidir. Parmagimizla gektigimizde
kolayca siinmeyen bir lastik nesneleri paketlerken kullanilamaz. Ote yandan kullandigimiz malzemenin ¢abucak
stinip kopmasini da istemeyiz. Lastigi, paketleyecegimiz nesneye saglamca sarmaya calisirken lastigin bir
tarafindan incelip kopmasi istenmeyen bir 6zellik olacaktir. Ayni sekilde, lastigi geri ¢ikarttigimiz zaman da eski
orijinal haline donmesini isteriz. Boylece ilerleyen zamanlarda baska nesneler igin de ayni lastigi kullanabiliriz.
Bu paket lastik 6rneginden anlasilacagi gibi, malzemenin slinek olmasi bu uygulama icin malzemeyi mekanik
anlamda iyi 6zelliklere sahip yapar.

Lastik 6rneginde kullandigimiz malzemeyi bambaska bir uygulama icin kullandigimizi diistinelim. Mesela
ayni malzemeden bir sandalye yaptigimizi hayal edelim. Bu denli slinek bir malzeme ile oturdugunuz sandalyeyi
tasarlamak ister misiniz? Neden? Sandalye i¢in kullanacagimiz malzemenin oturup kalkma aninda uygulanan
kuvvetlere dayanmasini, bizi seklini bozmadan tasimasini bekleriz. Dolayisiyla lastik kadar siinmeyen, daha sert,
glcll ve tok bir malzemeye ihtiya¢ duyariz. Dolayisiyla sandalye yapiminda kullanilacak malzemenin lastik
kadar stinek olmasi, sandalye 6rnegi icin malzememizi mekanik anlamda kot ve yetersiz yapar. Ancak sandalye
yapiminda kullanilan bu malzemenin de bir miktar slineklige sahip olmasi gerektigini de unutmamaliyiz. Aksi
takdirde en basta bu malzemeye sandalye seklini veremeyiz.

Sonuc olarak baktigimizda bir malzemeyi mekanik anlamda iyi veya kotl, yeterli veya yetersiz yapan
etmenler o malzemenin kullanim senaryolarina gore degisiklik gdsterebilir.
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Muhendislikte siklikla kullanilan mekanik 6zellikler agsagida sunulmustur. Bu 6zellikler sinif ortaminda
kolaylikla bulunabilecek esyalar kullanilarak 6grencilerle paylagilabilir.

Mukavemet (Giig)

Mukavemet, bir malzemenin deformasyon yikiine direnmesini saglayan mekanik 6zelliktir. Malzemeler
ne kadar mukavemetli veya gliclii olursa dayanabilecegi yiik de o kadar buyiik olur.

https://en.wikipedia.org/wiki/Graphene#/media/File:Graphen.jpg https://www.scientificamerican.com/article/balancing-act/

Karbon atomlarinin tek katmanh olarak bir araya gelmesiyle olusan ve 2 boyutlu bir yapiya sahip olan
grafen, glinimizde bilinen en glicli malzemedir. Bu malzeme Uzerine yaptiklari ¢calismalariyla Andre Geim ve
Konstantin Novoselov 2010 yilinda fizik alaninda Nobel Odiilii almislardir. Grafen {izerine ¢alismalar yapan
Columbia Universitesinden Prof. James Hone “Arastirmamiz, grafenin simdiye kadar él¢iilen en giiclii malzeme
oldugunu gosteriyor ve yapisal celikten de yaklasik 200 kat daha giiclii oldugunu ortaya koyuyor. Bir grafen
tabakasini kirmak icin, kalem Gzerinde dengede duran bir fil gerekir.” demistir. Burada, fillerin agirliklari 5000-
7000 kg arasinda degismekte oldugunu hatirlatmak isteriz.

Esneklik (Elastik Deformasyon Direnci)

Esneklik veya elastik deformasyon, bir malzemenin gerildikten veya sikistirildiktan sonra normal seklini
geri alabilme yetenegidir. Bir malzemeye yik uygulandiginda, yiilk malzemenin deforme olmasina neden olur.
Bu deformasyon gecici ise buna elastik deformasyon adi verilir. Bir malzemenin esnekligi, gerilme veya yik
kaldirildiginda deformasyondan sonra orijinal konumuna geri donme gliciddr.

?

Lastik bant ve yaylar elastik malzemelere iyi 6rneklerdir.
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Plastisite (Plastik Deformasyon)

Bir malzemenin plastisitesi, kopma (kirilganlik) olmaksizin kalici bir deformasyona ugrama yetenegidir.
Plastik deformasyon ancak elastik aralik asildiktan sonra gergeklesecektir.

Sertlik

Bir malzemenin penetrasyona olan direnci sertliktir. Sertlik, ayni zamanda bir malzemenin cizilmeye,
asinmaya ve kesilmeye olan karsi koyma yetenegini de etkilemektedir.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Elmast/media/Dosya:CZ brilliant.j https://en.wikipedia.org/wiki/Talc

Talk: H:.Mg:(SiOs): ya da Mg;SisO1(OH)..
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Elmas#/media/Dosya:CZ_brilliant.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Talc
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Magnezyum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Silika
https://tr.wikipedia.org/wiki/Magnezyum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Silikon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidroksit

Tokluk

Tokluk, malzemelerin sok veya darbeye dayanmasini saglayan 6zelligidir. Kirilganlhigin zit durumu olan

tokluk, mukavemet ve plastisite kombinasyonu olarak da distinlebilir.
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Kirllganhk
Kirllganhk, malzemenin kalici deformasyona karsi gosterdigi direnctir. Kirllgan malzemeler, plastik
deformasyon altinda bikiilmek yerine kirilir. Bu malzemeler ayni zamanda gevrek olarak da adlandirilirlar.

w <

Suneklik
Suineklik; malzemenin, kirllmadan ya da kopmadan siirekli sekil degistirme 6zelligidir.

Guinness Diinya Rekorlari'na gére, bir gram altin 2,4 kilometre uzunlugundaki bir tele gekilebilir.
Yorulma
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Yorulma; malzemenin gerilmesine veya kirilmasina neden olan, tekrarlanan gerilme hareketinin uzun
etkisidir. Tekrar tekrar uygulanan kuvvetler altinda malzemenin deformasyonunu tanimlamak igin yorulma
Ozelligine bakilr.

1 y
https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(material)#/media/File:Pedalarm_Bruch.jpg https://www.youtube.com/watch?v=TH9k9fWaFrs

Beyin Firtinasi

Bu asamada o6grencilerden, simif ortamindaki farkh temel malzeme gruplarindan bir esya bulmalarini
isteyin. Seramik malzemelere ornek olarak tebesir, metal malzemelere 6rnek olarak atas, polimer
malzemelere ornek olarak da bir silgi kullanabilirsiniz.

Ogrencileri, bu esyalara sirayla dokunarak duyu organlariyla ve gozlemleriyle aralarindaki farklari
anlamalan icin yonlendirin. Bu sirada, ellerindeki malzemeleri yukarida siraladi@imiz mekanik
ozelliklerine gore degerlendirmelerini saglayacak kavramsal sorular sorabilirsiniz. Soru érneklerini
asagida bulabilirsiniz.

Elinizde tuttugunuz hangi malzeme daha gevrektir? Neden?

Silgi mi daha kirillgandir yoksa tebesir mi?

Atas kirllgan midir?

Elinizde tuttugunuz hangi malzemeler siinektir?

Metaller yumusak mudir yoksa sert midir? Yumusak ve sert metallere birer érnek verin.
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Etkinlik No 3.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Elastik ve Plastik Deformasyon

Onerilen Siire 10 dakika

Ogrenci

Ogrenciler temel malzeme gruplarin lastik ve plastik deform nu égrenirler.
Kazanimlari Ogrenciler temel malzeme gruplarinda elastik ve plastik deformasyonu 6grenirle

Disiplinler

Arasi i§birli§1i Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-
Ogretme- Anlatim

Yontem ve Soru-Yanit
Teknikleri

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:

Elastik ve Plastik Deformasyon

Onceki kisimlardan bildiginiz gibi, malzemeler {i¢c temel gruba ayrilir. Bunlar; metal, polimer ve seramik
olarak siralanabilir. Evrende bulunan her nesne bu U¢ ana grubun birlesiminden olusur. Bu gruplandirmaya
doérdinci sinifi olarak kompozit malzemeleri de ekleyebiliriz. Kompozit malzemeler genel itibariyle diger temel
malzeme gruplarinin belirli oran ve sekillerde birlestirilmesinden olusur.

Malzeme Siniflari

T O O

Temel malzeme siniflarinin mekanik 6zelliklerini, bu siniflardan kimi 6rneklere elimizle dokunarak
inceledik. Bu malzemeleri incelerken yaptigimiz gdzlemlerden yola gikarak yeni beyin firtinalari yapabilir ve
malzeme tirlerinin mekanik dogasini daha iyi anlayabiliriz.

Seramik malzemeler genelde basma dayanci ve sertligi yliksek malzemelerdir. Ancak bu denli saglam
olmalari, onlarin deforme edilebilirligini ve sekil verilmesini zorlastirir. Bu tip malzemeler mekanik bir etki
altinda silgi gibi egilip bukiilmek yerine, ¢ok daha ylksek basinglarda dahi sekillerini koruyabilirler. Bu
malzemelere bir diger 6rnek olarak evlerimizin yapildigi betonu verebiliriz. Beton ¢ok saglam oldugundan
insaatlarin vazgecilmezidir ancak bir kere dokilip kuruduktan sonra egip blkerek ve kirmadan seklini
degistirmek imkansizdir. Beton, yliksek basing altinda uzun siire seklini koruyacak olsa da basing belirli bir esik
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noktasina ulastiginda aniden kirilir. Dolayisiyla malzemeler icin sert olmanin dezavantaji o malzemenin
kirilganligidir. Bu tip malzemelere gevrek malzemeler denir. Genelde malzemelerin kullanilma sireleri boyunca
gevrek bir davranis sergileyerek kirilmalari istenmez c¢inki gevreklesen malzemelerin ne zaman kirilip
kullanilamaz hale gelecegini kestirmek ¢ok gugtir. O ylizden malzeme segimi yaparken o malzemenin istenen
ozelliklerini kaybedecegi limitleri iyi belirlenmeli ve bu limitlere uygun 6zellikleri olan malzemeler segilmelidir.

Avrupa’yl Asya’ya baglayan bir kopri insaatinda calistiginizi distnidn. Bu kopriniin ayaklarinda
kullanilacak malzemeleri sizin se¢meniz bekleniyor. Kullandiginiz malzeme, kullanim 6mri boyunca
gevreklesecek olursa veya zaten gevrek olan bir malzeme tasiyabileceginden daha fazla yiike maruz kalip
gevrek bir sekilde kirilirsa o an tzerinden yizlerce aracin gectigi kdpriiniin ayaklari parcalanabilir ve bu hata
ciddi zararlara neden olabilir. Bu nedenle, farkh sektérlerde hemen her Griinlin tasarimi yapilirken bu konulara
dikkat edilir. Ancak dersin basinda da bahsettigimiz gibi, malzemenin sahip oldugu mekanik 6zellikler uygulama
alanlarina gore iyi veya koti olabilir. Sizce gevrek 6zellik gosteren ve kolay kirilan bir malzeme de farkli bir
alanda ise yarayabilir mi? Bu mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme hangi uygulama alanlari igin uygundur?
Ogrencilerle farkli uygulama alanlari ve iriinleri tartisarak bunlara yaratici cevaplar arayin.

Mekanik 6zellik bakimindan bir metal kasigin da en az vazo kadar saglam oldugunu dusunebiliriz ¢linkl
her ikisini de elimizle deforme etmemiz ya da sekillerini degistirmemiz ¢ok zordur. Ancak genelde metaller
seramiklere kiyasla daha az dayanca sahip malzemelerdir. Metallerin ¢ok blyuk bir kismi seramikler kadar sert
degildir. Ancak elimizle blikemeyecegimiz kadar da dayanikhdir. Sert malzemelerin kirllgan oldugunu
hatirladiniz mi? Metallerin bu optimum davranisi onlari hem pek ¢ok uygulama icin yeterince glicli ve sert
yapar hem de pek ¢ok uygulamaya uygun sekilde sekillendirilmelerine ve forma sokulmalarina olanak saglar.
Ornegin elinizde incelediginiz bu metal corba kasigi, endiistriyel makineler yardimiyla tiretim sirasinda kolayca
blkilebilir ve bu hale getirilebilir. Bununla birlikte malzemeler de bu bilkme ve deformasyon altinda giderek
sertlesip kirilganlasabilir ve slinekliklerini kaybedebilir. Bu asamada malzemenin sertlesmesi bir avantaj
olabilecegi gibi ayni zamanda kirilganlasmasi da bir dezavantaj olabilir. Ancak bu konunun detaylarina su an
girmeyecegiz ve bu konuya ileride tekrar donecegiz.

Seramik malzemelerin mekanik olarak dayanikli ancak kirilgan oldugundan bahsetmistik. Metaller ise
seramikler kadar olmasa da oldukca dayanikli demistik. Aralarindaki bu dayang farki, seramiklerin aksine
metallerin uygun kosullarda kirilmadan bir miktar siinmesini saglar. Yine ayni sekilde metaller seramiklere
kiyasla daha tok malzemelerdir. Yani ani darbe ve dizenli uygulanan basinglarda genelde daha yiksek
miktarlarda enerji absorbe edebilir ve bu durumlari tolere edebilirler.

Egitmene Not

Ogrencilere seramik ve metal malzemelerin birlesimi sonucu ne gibi avantajlar elde edilebilecegini
sorun. Sizce bu malzemelerin beraber kullanilmasi ile iiretilecek kompozit bir malzeme ne gibi
avantajlara sahip olur? Giincel kullanim alanlari neler olabilir? Ogrencilerle tartisin.
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Kompozit malzemelerden bahsetmistik. Bu malzemeler, temel olarak bazi farkh siniftan malzemelerin
farkh sekil ve oranlarda karistiriimasiyla meydana gelirler. Bu karisim nano ve mikro 6lgekte olabilecegi gibi
makro 6lgeklerde de olabilir. Bir bina ingsaatini gdzlemlemisseniz ingaat alanindaki uzun metal gubuklari ve
binaya ¢imento ddken bliyik makinalari gormissiintzdir. Aslinda iginde bulundugumuz binalar da bu metal
cubuklarin ve betonlasan ¢imentonun belirli sekil ve oranlarda karistiriimasiyla meydana geliyor. Boylece
olusan yapida metallerin ve seramiklerin avantajli 6zellikleri bir arada kullaniimig oluyor. Dolayisiyla binalarimiz
deprem, firtina gibi dogal afetler karsisinda hemen seklini kaybedip ¢okmuyor. Hatta belirli seviyedeki yikler
altinda elastik bicimde deforme olarak kirilmak yerine tekrar eski haline gelebiliyor. Belirli bir yike kadar, sekli
bozulsa dahi cam gibi kirillip dagilmiyor. Ancak tabii ki bunun da bir siniri var. Cok agir yiklerin, ¢ok sarsici
depremlerin bir sonucu olarak bina malzemesi tim bu sinirlari asarak icerisindeki metallerin egilip bikilerek
kopmasi ve betonun da paramparca hale gelip kirilmasi ile 6zelligini kaybedebiliyor. Bu 06zellik kayiplari
sonucunda da bina ¢okiiyor. Malzemenin etkisini ve 6nemini bu alanda da goriiyoruz. Ancak bu senaryo kulaga
korkung gelse de bilimsel temelleri saglam muihendislik uygulamalarinda neredeyse hicbir zaman
gerceklesmez. Deprem kusaginda olan Ullkemizde, 6grenmekte oldugumuz malzeme biliminden de yola
¢ikarak, uluslararasi normlara uygun malzemeler kullanip kalite standartlarina uygun insaat slireglerini
yoneterek en tehlikeli depremlere dahi dayanabilecek binalar yapmamiz mimkdn.

Az onceki etkinlikte inceledigimiz bir diger malzeme ise bir silgiydi. Hepinizin fark edecegi gibi, diger
malzemelere kiyasla ¢ok daha kolay egilip bikilebilen bu malzeme, polimer sinifina bir érnek olarak
gosterilebilir. Silgiyi biraz sert tuttugunuzda dahi seklinin degistigini, deforme oldugunu goéreceksiniz. Hatta
silgiyi egip bikip biraktiginizda eski haline gelecektir. Bu deformasyona elastik deformasyon denir. Malzemeyi
elastik olarak deforme ederseniz, yiik ortadan kalktiginda malzeme tamamen eski haline donecektir. Silgiyi
biraz daha bikerseniz artik formunun geri doniilemez bir sekilde bozuldugunu ve hatta bir siire sonra silginin
ikiye ayrildigini goreceksiniz. Bu deformasyon tipine ise plastik deformasyon denir ve artan gerilim (stres)
sonucu artan gerinim (malzemenin belli bir yiuk altinda belli bir eksendeki uzama kisalma miktari, sekil
degisiminin bir Ol¢ltl olarak ifade edilebilir) ile ortaya cikar.

Polimerler, esnek olmalarinin yani sira elastik ve plastik deformasyona ugrayarak kopan malzemeler
olarak bilinmelerine karsin, neredeyse hi¢ plastik deformasyona ugramadan gevrek bir sekilde kirilan
polimerler de mevcuttur. Pleksicam bu polimerlere bir 6érnek olarak verilebilir. Bu tip polimerler gevrek
kirildiklari igin sert olmalari beklenir. Stinek kopan silgi gibi polimerlerle karsilastirildiklarinda daha serttirler.
Ancak i¢ yapisindaki baglarin 6zellikleri nedeniyle metal ve seramikler kadar sert degillerdir.

Polimer malzemeleri anlatirken, elastik ve plastik deformasyon tirlerinin karakteristik 6zelliklerinden
bahsettik. Malzemeler mekanik etkiler altinda once elastik sonra ise plastik deformasyona ugrarlar.
Malzemenin elastik deformasyona ugrayabilme limitini asip plastik deformasyona ugramaya basladigi noktaya
o malzemenin akma dayanci denir. Malzeme bu siniri astiktan sonra da bir siire monoton bir sekilde deforme
olmaya devam eder. Ancak bu kez deformasyon kalicidir. Yani malzemenin sekli kalici olarak bozulsa da bu
bozulmanin ne sekilde, ne yénde ve ne kadar olacagi tahmin edilebilir. Malzemenin bu mekanik davranisi
¢ekme dayanci noktasina kadar devam eder. Bu noktayi asan malzeme artik monoton olarak deforme olmayi
birakir ve icyapisal olarak en zayif yerinden hizlica sinmeye baslar. Belirli bir noktadan sonra ise malzeme artik
is goremez hale gelir ve ani kirllma ile sekilsel biitliinliglint kaybederek kullanim émriini tamamlar. Diger
malzemeler de ayni polimerler gibi bu siireclerden gecse de her malzemenin elastik ve plastik olarak deforme
edilebilirligi farklidir. Mesela seramikler neredeyse hi¢ plastik deformasyona ugramadiklari icin, aniden kirilir.
Metaller ise polimerler kadar olmasa da ¢ogunlukla elastik olarak deforme edilebilirler.
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Arabayla bir gukurdan hizlica gegtiginizi diistiniin. Metal jantiniz elastik olarak deforme olmasaydi ve
carpmanin enerijisini elastik sinirlar icerisinde absorbe edemeseydi tekerleginizin sekli kalici olarak bozulur ve
araciniz yolda kalirdi. Dolayisiyla metaller de polimerler kadar olmasa da esnek bir yapiya sahiptir. Ayrica
malzemeler seklini kalici olarak kaybediyor olsalar da is goremez hale gelene kadar basingla aktarilan enerjiyi
bir miktar absorbe edebilir ve kullaniimaya devam edilebilirler. Malzemenin is géremez hale gelene kadar
absorbe ettigi bu toplam enerji miktarina malzemenin miihendislik toklugu denir. Yine bir baska ifade olan
kirilma toklugu ise malzemenin catlaklara karsi is géremez hale gelene kadar absorbe ettigi toplam enerjinin
bir gostergesidir.
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Etkinlik No 3.4
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Mekanik 6zellikler nasil élgulir?

Onerilen Siire 1 ders saati

Ogrenci aa ) " . L e
Kazanimlarn Ogrenciler gekme testi ve gerilim — gerinim grafiklerini irdelemeyi 6grenirler .
Disiplinler . . .
Arasi Isbirligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Alistirma
Teknikleri
Kullamlan Last|I_< bant ve lastik sag tokasi
Egiti Plastik poset
gitim Makas
Teknolojileri- Civi
arag, Geregler Cetvel

ve Kaynakea | 50"l ve 1000 mPlik plastik su siseleri

ISLENIS:

Mekanik ozellikler nasil olguliir?

Egitmene Not

Bu asamada o6grencilere kitap ile birlikte gelen deney videolar1 arasindan ¢ekme testi deneyini izletin.
Deney videosunu once bastan sona tek seferde, ardindan ara asamalarda durdurup tartisarak
izlemenizi tavsiye ederiz.

Malzemelerin mekanik etkiler altindaki bu davranislarini 6lcmede pek ¢ok yontem olsa da en ¢ok
kullanilan yoéntemlerden birisi cekme testleridir. Bu yontem ile malzemeler standart bir forma getirilip tek
eksende cekilerek malzemenin geriniminin nasil degistigi ve gerilim altinda nasil davrandigi bulunabilir. Bu
testin sonuglarini gerilim — gerinim grafikleri ile ifade edebiliriz. Metal, seramik ve polimer malzemelere ait
ornek test sonuglarini asagidaki sekilde gorebilirsiniz.

Dersin basindan beri yaptigimiz tim ¢ikarimlari sadece bu grafige bakarak da yapabiliriz. Sol alt koseyi
testin basladigl 0 noktasi olarak kabul edip egrilerin bittigi noktalari ise malzemelerin artik is géremez hale
geldigi noktalar olarak degerlendirebiliriz.
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Malzemelerin gerilim — gerinim egrileri

Endistride kullanilan bir ¢ekme testi makinesinin numune konulan kismini asagidaki sekilde
gorebilirsiniz. Kiska¢ seklindeki iki kolun ortasinda kalan ince uzun silindir seklindeki nesne, test edilen
malzememizdir. Testin evrenselligi acisindan bu teste tabi tutulacak malzemeler cesitli standartlara uygun
olacak formlarda hazirlanir ve boylelikle test sonugclari kiyaslanabilir olur.

Cekme testi diizenegi
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Deney

Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Cekme Testi ile incelenmesi

TENEYAP

W

Bu deneyimizde farkh tip malzemelerin ¢ekme testinde nasil davrandigimi inceleyecegiz. Cekme testi
cihazinin endiistriyel bir diizenek olmasi sebebiyle bu deneyi atolyemizde yapmayacagiz. Onun yerine
deney videosunu izlerken sonuclarim1 beraber yorumlayacagiz.

Teste baslamadan once tiim giivenlik 6nlemlerimizi aliyoruz. Test aminda kirilan parcalarin sicrama
riski oldugundan otiirii laboratuvar gozliigiimiizii takiyoruz. Yine aym sekilde laboratuvar
onliigiimiizii ve eldivenlerimizi de deney giivenligi acisindan takiyoruz. Giivenlik onlemlerimizi
aldiktan sonra deneyimize baslayabiliriz.
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Bu deney kapsaminda iki tip polimer malzeme ve bir metal malzeme cekecegiz. Seramik malzemelerin
cekme testinin yapilmasi seramiklerin kirillgan dogalar1 geregi zor oldugundan, gevrek kirilmayi
gostermesi icin gevrek davranan bir polimer malzemeyi cekecegiz. Fotografta soldan saga dogru
sirasiyla gevrek polimer, siinek metal (aliiminyum) ve siinek polimer malzemeleri gorebilirsiniz.

UAALLAAAA J

Test sonuclarinin kiyaslanabilirligini saglamak icin, test edilecek her malzemenin belirli standartlara
uygun olarak hazirlandigindan bahsetmistik. Cekme testi makinesine bu numuneleri koyabilmemiz

icin, makinemizde her standart geometriye uygun ayri kiskaclar bulunuyor. Bu deneyimize uygun
kiskaclar: cekme testi cihazina takarak deneyimize bashyoruz.
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Deneyimize ilk olarak metal numuneyi ¢ekerek baslayacagiz. Metal numunenin orta boélgesinin bu
asamada siyaha boyandigim fark ettiniz mi? Dikkatli bakacak olursaniz metal numunenin orta
kisminda iki uca dogru birer tane olmak iizere iki tane de beyaz nokta oldugunu gorebilirsiniz. Bu
islemin diger tip malzemeler icin de aynen uygulandigini goreceksiniz. Numuneye uygulanan bu islemin
asil sebebi, malzemede bir kontrast yaratarak ekstansometrenin numunedeki uzamayi ol¢ebilmesini
saglamaktir. Uzama kapasitesinin ol¢iimii sayesinde test sonucunda asina oldugumuz gerilim — gerinim
grafiklerini olusturabilecegiz. Numune konulan alanda gordiigiiniiz kirmiz1 15181n kaynagi ise bu
ekstansometre denilen uzama miktarini 6l¢en alettir.

Metal numunemizin cihaza yerlestirilmesinin ardindan ilk cekme testimize baslayabiliriz.
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Test sirasinda belirli bir uzama miktarindan sonra numunenin orta bolgesinde bir daralma meydana
gelecektir. Bu daralmanin tam olarak meydana gelebilecegi nokta degisiklik gosterebilmekle birlikte
elimizdeki test numunesinin en zayif yerinde olusacaktir. Bu olusan darbogaza “boyun” denir ve
gerilim — gerinim egrisinin tepe noktasinda olusmaya baslar. Bu nokta malzemenin es dagilimh
deformasyona ugradigi son nokta olup bu noktaya karsihik gelen gerilim degeri malzemenin ¢cekme
dayancini ifade eder. Bu noktadan sonra malzeme diizensiz deformasyon gosterir. Yani olusan stres
malzemeye her noktada esit etki etmez ve bu sebeple malzemenin de geometrisi diizensiz degismeye
baslar. Bu noktadan sonra malzemenin tasiyabilecegi stres giderek azalir. En sonunda ise kacinilmaz
olarak kirilma gerceklesir

BOYUN VERME
VE KIRILMA

Malzemelerin kirllma yiizeylerini inceleyerek de o malzeme hakkinda pek cok farkli yorumda
bulunabiliriz. Bu malzememiz aliiminyum oldugu i¢in, tipik bir siinek metal kirilma davranisina ve
yiizeyine sahiptir.
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Metal numunemizin ardindan sira gevrek davranan polimer numuneyi ¢ekmeye geldi. Yine metal
numunede oldugu gibi, ¢cekme testini gerceklestirecegimiz malzemenin siyaha boyamip uygun
bolgelerine beyaz noktalar konuldugunu fark edebilirsiniz. Gevrek polimer numunemizi cihaza
yerlestirdikten sonra gerekli kontrollerimizi yapiyoruz.
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Yukaridaki fotografta ekstansometreyi daha iyi gorebilirsiniz. Ekstansometrenin numune iizerindeki
noktalar1 dogru olctiigiinden emin olduktan sonra ¢cekme islemine baslayabiliriz.
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Bu polimer tipi gevrek davrandig icin, herhangi bir siinme ya da gozle goriiliir bir esneme davranisi
beklemiyoruz. Bu tip malzemelerin elastik deformasyon altinda ¢ok diisiik gerinim degerleri vermesini
bekleriz. Elastik deformasyonun bitip plastik deformasyonun basladig stres degerine bir malzemenin
akma dayanci denir. Akma dayancindan sonra bu tip malzemelerde neredeyse hi¢ plastik deformasyon
gerceklesmez ve ¢ok kisa bir siire sonra numune kirilarak deney son bulur.

Gevrek davranan malzemelerde kirllma amna kadar cok az miktarda uzama gerceklesir ve bu
uzamanin tamam neredeyse elastik deformasyon altinda oldugu i¢in disaridan uygulanan kuvvet
sifirlandiginda bu uzamanin ¢ok biiyiik bir kismi da geri kazanilir ve malzeme eski haline geri doner.
Ayrica fotograftan da goriilebilecegi gibi, gevrek kirllan malzemelerin kirilma yiizeyleri siinek kirilan
malzemelere kiyasla cok daha keskin ve diiz bir morfolojiye sahiptir.
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Aliiminyum ve gevrek polimer numunelerin ardindan, sira siinek davranan polimer numunenin ¢cekme
testine geldi. Numunemizi cihaza yerlestirdikten sonra teste bashyoruz.

Metaller genel olarak siinek ve rahat islenebilir olsa da siinek davranan polimerler metallere kiyasla
bariz bir sekilde daha fazla siiner. Cok yiiksek miktarda uzamalara ve gerinim degerlerine dahi
biitiinliiklerini bozmadan dayanabilir. Ancak uygulanan deformasyon bir siire sonra elastikten plastige
doner ve cok yiiksek miktarda siinen polimer numunenin sekli bir siire sonra kalici olarak bozulmaya
baslar.
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Ornek olarak 10 birim uzunlugundaki siinek bir polimer ¢ekme testinde is goremez hale geldigi
noktada 30 birim uzunlugunda dahi olabilir. Numune yirtilmadan hemen once testi durdurup
numuneyi c¢ikartacak olursak numunenin uzunlugunu 25 birim olarak ol¢ebiliriz. Bu ornekte
uygulanan kuvvet geri c¢ekildiginde ortadan kaybolan 5 birimlik siinme farki elastik deformasyon
nedeniyle olustugu icin geri kazanilmistir. Elastik deformasyon sonucu olusan bu geri dondiiriilebilir
uzama miktarmn silgilerde de gorebiliriz. Silginizi egip biikerek belirli bir noktaya kadar deforme edip
geri biraktigimizda silgi eski haline donecektir. Ancak silgiyi daha giiclii egip biikerseniz sekli kalici
olarak degisebilir ve hatta kopabilir. Ornegimizde, test basinda élciilen numune uzunlugu ile test
sonunda olgiilen uzunluk arasindaki 15 birimlik boy farkimin kaynagi plastik deformasyon ile
aciklanabilir. Bu uzama miktari, geri doniisii olmayan plastik deformasyon sonucunda meydana gelmis
gerinimin bir olciitiidiir.

Deneyimizin bu asamasinda her ne kadar ¢ok siinek bir polimer numuneyi ¢ekmis olsak da bu
numune de bir siire sonra tasiyabilecegi maksimum yiikii asip yirtilarak kopacaktir.
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Deney basinda ve deney sonundaki malzemelerin boy farklarim dlcerek de deney sirasindaki uzama
miktarlarimi bulabilir ve bu malzemelerin siinekligi / gevrekligi hakkinda yorum yapabiliriz. Yukarida
da anlatildig1 gibi, gevrek polimerde neredeyse hicbir kalici uzama goriilmezken metal numunenin
bariz bir sekilde siindiigii gozlemlenebilir. Ancak oransal uzama miktarlarina bakacak olursak ilk
haline gore en cok siinen malzemenin siinek polimer oldugu goriilecektir. Dolayisiyla malzemenin
uzama miktarindan ziyade ilk hallerine kiyasla oransal uzamalarim degerlendirmek, o malzemelerin
mekanik ozelliklerini yorumlarken daha dogru bir yaklasim ortaya koyacaktir. Bu amacla deney
sonucunda elde edilen uzama miktarlari gerinim cinsinden ifade edilip standartlastirilir.

Siif I¢i Etkinlik
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Asagida aciklamasi verilen sinif ici etkinlikte, cekme testini lastik bant ve plastik poset kullanarak
yapabilirsiniz.

Kullanilacak malzemeler

Lastik bant ve lastik sa¢ tokasi

Plastik poset

Makas

Civi

Cetvel

500 ml ve 1000 mI’lik plastik su siseleri

Lastik bant ile plastik ahsveris posetine ait gerilim ve gerinim davramslarim asagidaki deneyle

gozlemleyebiliriz.
Deneyin Uygulanisi

1. Duvara cakacagimiz bir civiye lastik banti gecirerek asagiya dogru serbest sarkmasini
saglayalim.

2. Lastik bantin asagiya dogru sarkmis kismindan baslayarak bir cetvel yerlestirelim. Bu cetvel ile
lastik banta yiik uyguladigimizda ne kadar siinecegini ol¢ebiliriz.

3. 500 ml ve 1000 mI’lik plastik siseleri kullanarak sirasiyla 250 ml (yarim 500 mI’lik sise), S00 ml
(tam 500 ml sise), 750 ml sise (3 yarim 250 ml sise) ve 1000 mI’lik su dolu siseleri lastik banta
baglayarak bantin ne kadar uzadigim yazalim. Siseleri lastik banta biikiilmiis bir atas
yardimiyla takabilirsiniz.

4. Su dolu siselerdeki hacimleri suyun yogunlugunu 1gr/ml olarak kabul ederek kuvvete ¢evirelim.

S. Lastik bant icin uygulana kuvvete karsilik gelen uzama miktarini ¢izelim.

6. Plastik alisveris posetinden lastik bantla benzer uzunlukta yaklasik 1 cm eninde dikdortgen sekil
keselim.

7. Benzer deneyleri posetten aldigimiz parca icin tekrarlayalim.

https://c21.phas.ubc.ca/article/stretching-rubber-bands/
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Ogrencilerle beyin firtinas1 yaparak asagidaki maddeleri birlikte tartisabilirsiniz.

[y
.

Lastik bant ve plastik poset iizerindeki plastik deformasyonu égrencilerle tartisalim.

2. Lastik banti¢in ¢izdiginiz grafigin egimi size hangi o6zelligi verir? Bu egimin fazla ya da az olmasi
ile malzemenin deformasyon kabiliyeti nasil degisir?

3. Hooke yasasi nedir?
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Etkinlik No 3.5
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzemeleri Guglendirmek

Onerilen Siire | 30 dakika

C)grenci Ogrenciler malzemelerdeki temel deformasyon mekanizmasini ve giiglendirmek (izere uygulana yéntemleri
Kazanimlari Odrenirler .

Disiplinler . . .
Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-

Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Alistirma
Teknikleri

Kullanilan Kova

Egitim M isastasi
Teknolojileri- SLIJSIr ns

arag, Geregler Eldiven

ve Kaynakga

ISLENIS:

Malzemeleri Gig¢lendirmek

Muihendislikte kullandigimiz birgok malzemenin gii¢li olmasini, yliksek yiklere dayanabilmesini ve
kirllmamasini isteriz. Bunu saglamak icin; malzeme muhendisligi daha glicli, mukavemeti yliiksek malzemeler
gelistirmeye calisir. Ogrencilerle mukavemeti arttirmak icin yapilan calismalara érnekleri vermeden énce,
malzemelerin nasil deforme olduklarini agiklamak 6nemli olacaktir.

Bilim insanlari uzun bir siire malzemelerin neden hesaplanan degerlerin ¢cok daha altinda deforme
olduklarini ve kirildiklarini arastirmislardir. Atomlar arasi bag enerjilerine dayali yapilan teorik hesaplar,
deneysel sonuclara gore ¢ok daha yiksek mukavemet degerleri vermekteydi. Yapilan elektron mikroskobu ve
mekanik testler sonucunda kristal malzemelerin icerisindeki atom dizilimlerinin aslinda distnaldagi kadar
kusursuz olmadigi ve bircok atom dizilimi hatasi icerdigi tespit edilmistir. Bu hatalardan en énemlilerden biri
dislokasyon adi verilen gizgisel kusurlardir. Bu kusurlar malzeme iginde hareket ederler ve bu da
deformasyonun meydana gelmesini saglar. Bir dislokasyonun hareketini anlamak, neden deformasyonun g¢ok
daha disuk streste meydana geldigini anlamanin da anahtaridir. Dislokasyon hareketi bir tirtilin hareketine
benzer. Tirtil, tim vicudunu ayni anda hareket ettirmek i¢in bliylk bir kuvvet uygulamak zorunda kalacaktir.
Bunun yerine viicudunun arka kismini az miktarda ileriye dogru hareket ettirir ve bir kambur olusturur. Kambur
daha sonraileriye dogru hareket eder ve sonunda tiim viicudu kiictik bir miktar ileri dogru hareket ettirir. Buna
benzer uygulanan yiik altinda dislokasyon cevresindeki atomlar baglarini kirar ve bir sonraki atom serisi ile
tekrar baglanirsa dislokasyon yer degistirir ve hareket etmeye baslar.

143




Asagidaki sematik figlirde de gosterildigi gibi, tirtilin hareketine benzer olarak uygulanan yik altinda
dislokasyon cevresindeki atomlar baglarini kirar ve bir sonraki atom serisi ile tekrar baglanirsa dislokasyon yer
degistirir ve hareket etmeye baslar. Bunun bircok dislokasyon tarafindan yapilmasi ile malzeme deforme olmus
olur. Dislokasyonlari goéziiniizde canlandirmanin bir diger yolu da abakis setini dislinmektir. Abakusiin
tamamini mikroyapidaki bir tane ve Uzerindeki her bir boncugu da bir atom olarak distnebilirsiniz. Tim
boncuklari bir tarafa yaslayip diizenli sekilde koydugunuzda hatasiz bir kristal elde edersiniz. Ancak bir sira
boncugu, bulundugu dizlemde kaydiracak olursaniz atomlarin 3 boyutlu uzayda oturdugu yerler de cizgisel
olarak kaymis olur. Bu kaymis boncuk dizisini dislokasyon olarak diistinebilirsiniz.
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Asagidaki fotografta elektron mikroskobu ile ¢cekilmis gergek dislokasyonlari goriiyoruz.
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https://www.jeol.co.jp/en/words/emterms/search_result.html|?keyword=dislocation

Egitmene Not

Asagida verilen videolar1 ogrencilerle izleyerek malzeme icerisinde dislokasyonlarin nasil hareket
ettigini inceleyebilirsiniz.

https://www.youtube.com/watch?v=EXbiEopDJ g
https://www.youtube.com/watch?v=my3mEg6VV0g

Malzemelerin kristal yapilari icerisinde yer alan dislokasyonlarin hareketini engelleyen mekanizmalar,
malzemeyi deforme etmek icin gereken enerjiyi arttiracagi icin mukavemeti artiracaktir. Burada dikkat edilmesi
gereken noktalardan bir tanesi dislokasyon hareketlerini durdurmanin mukavemeti arttirmasi ile beraber
kirilganhga da yol acabilecegidir. Eger dislokasyonlar hareket edemezlerse malzemeler istenilmeyen sekilde ani
olarak kirilabilirler. Bu baglamda miihendisler en uygun mekanizmalari bularak hem mukavemeti artirip hem
de istenilen oranda deformasyon olmasini saglarlar. Asagida, dislokasyon hareketini engelleyerek malzemeleri
glclendirmekte kullanilan yaslandirma yontemi anlatiimaktadir.
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Yaglandirilan Aliminyum Alagimlari

Onceki kisimlarda, mutfakta kullandigimiz aliiminyum folyonun giiclendirilerek ucaklarda
kullanilabildigini konusmustuk. Bunu saglayan mekanizma yaslandirma olarak bilinmektedir. Bunu saglamak
icin, sivi aliminyum icerisinde bakir ¢ozllir. Bu bir bakima, sicak suyun igerisinde oda sicakhginda ¢6ziinebilen
seker miktarindan ¢cok daha fazlasini ¢ézmeye benzer. icerisinde bakir ¢dziindiiriilmis aliiminyum, oda
sicakliginda bakiri hala tutabilmesi icin hizlica sogutulur ve katilastirihr. Bu durumda oda sicakliginda bakir
¢O6zlinmis aliminyum elde edilir. Daha sonra 200-300 °C sicakliklara cikip bakirin aliminyum icerisinden
cikarak nano boyutlarda bilesikler yapmasi saglanir. Bu da bir bakima sekerin suyun icerisinden cikarak kristal
kati seklinde dibe ¢cokmesine benzetilebilir. Aliminyum icerisinde nano boyutlarda bakirla olusan bilesikler
cubuk seklindedirler. Bu cubuk yapilar dislokasyon hareketini englleyerek cok gliclii alliminyum alasimlarinin
olusmasini saglar. Bu sekilde hafif ve gliclii metal alasimlar elde edilir.

ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisliginde bu alanda yapilan bir ¢alisma asagida sunulmustur. Bu
fotograflar aliminyum alasimindaki atomlari ve olusan cubuk seklindeki bilesikleri gostermektedir.

icerisinde bakir ¢oziilmiis aliiminyum alasimi.

200 °C dereceye isitildiktan sonra olusmaya basglayan
nano boyutlardaki cubuk yapilar
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Dislokasyon hareketini durdurabilen nano ¢ubuk
yapilardan birini gosteren elektron mikroskobu fotografi

Bu mekanizmay dgrencilere bir A4 kagit ve zimba telleri kullanarak da anlatabilirsiniz. Uzerinde zimba
telleri olmayan bir A4 kagidi kolayca yirtabilirsiniz. Ancak lGizerine zimba telleri eklerseniz zimba telleri yirtigin
ilerlemesini engelleyecektir. Bu zimba telleri, bakirin olusturdugu nano boyutlardaki cubuk bilesiklere, kagit ise
aliminyum matrise benzetilebilir.

TAI ve TUSAS gibi havacilik alalinda faaliyet gdsteren kurumlarimizda bulunan ok biiyiik boyutlardaki
firinlar, bakiri aliiminyumun igerisinde ¢6zilmesinde ve ardindan daha distk sicakliklarda kontrolli olarak
nano yapilarin olusturulmasinda kullanilir.

https://www.I_ightmetaIa_ge.com/suppliers/secowarwick-corp/

Havacilikta kullanilan aliiminyum alagimlar firina
yerlestirilirken

Malzemelerin Siineklikten Gevreklige Gegisi

Malzemeler bazi cevresel kosullar saglandiginda gevreklik ve stineklik arasinda bir degisim
yasayabilirler. Bu 6zellik degisikliginin nedeni, malzemenin i¢ yapisinda ve i¢ yapinin deformasyona olan
tepkisinde meydana gelen degisikliklerdir. Birebir ayni malzeme ¢ok ufak sicaklik degisimlerinde dahi siinek
iken gevrek, gevrek iken stinek davranabilir. Bu degisimi en iyi isaret eden, malzemeye 6zgl 6zelliklerden biri
olan siineklikten gevreklige gecis sicakligidir. Bu sicakliga ingilizce bir kisaltma olan DBTT (Ductile to Brittle
Transition Temperature) de denir. Malzeme tasarim ¢alismalarinda ve uygulamalar icin malzeme secimlerinde
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dikkat edilmesi gereken dnemli kriterlerden biri de bu parametredir. Bazi malzemelerin sicakhga bagli olarak
stineklik ve gevreklik 6zelliginin degisimi asagidaki sekilde verilmistir.

Egitmene Not

Dersin basinda soguk okyanus sular1 ve gemiler hakkinda bir tartisma gerceklestirmistik. Bu
kapsamda ogrencilere “Ozgiirliik Gemileri”nden bahsedebilir ve 6dev olarak bu olaymn hikayesini
ogrencilerden arastirmalarim isteyebilirsiniz. Bu sekilde bir sonraki dersin basinda bu konuda
yaptiklar1 arastirmalara kisa bir vakit aywrarak bu hafta anlatilanlarin peKkistirilmesini
saglayabilirsiniz.

Diisiik dayangh bazi diger metaller

Diisiik dayangh gelikler
(DBTT gosterir)

Darbe enerijisi

Yiiksek dayangh malzemeler

Sicakhk

Malzemelerin siineklik - gevreklik davranigi

Ozgirliik Gemileri 2. Diinya Savasl zamaninda Amerika tarafindan kargo malzemesi tasima amaciyla
Uretilmistir. Ancak bu gemilerin tasarimi ve liretimi sirasinda gemilerin faaliyet gosterecegi iklim sartlari ve
deniz/okyanus suyu sicakhklari dogru bir sekilde goz oniinde bulundurulmamistir. Bu gemiler hizmete
alindiktan kisa bir sire sonra bilinmeyen bir sekilde ortalarindan ikiye ayrilarak kirilmis ve batmaya
baslamislardir. Sonradan bu vakalarinin asil sebebinin gemi tiretiminde kullanilmak tizere secilen malzemelerin
oda sicakliginda siinek davranirken gemilerin seferlerini icra ettikleri su sicakhgi ve iklim sartlarinda gevrek
davranmasi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu 6rnek de malzeme segimi ve tasariminda stineklikten gevreklige gegis
sicakhginin dnemini bir kez daha ortaya koymustur.
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GUnldmizde malzeme secgimleri yapilirken bu parametreye 6zellikle dikkat edilir. Mesela sivi azot veya
LPG yakit taslyan tanklar, iclerinde tasinan malzemelerin sicakhgl da gz éniinde bulundurularak 6zel olarak
tasarlanir. Ornek olarak sivi azot -196 °C gibi sicakliklarda tasinir. Bu sicaklik, cogu malzemenin DBTT degerinin
altindadir. Dolayisiyla sivi azot tasima ve depolamasinda bu sicakliklarda hala slinek 6zellik gbsterebilen 6zel
malzemeler segilir.
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Deney: Alternatif zirh malzemesi yapiyoruz

Simdiki deneyimizde sadece misir nisastasi ve su kullanarak yeni ateslenmis bir mermiyi dahi
durdurabilecek bir malzeme yapacagiz. Bu iki bileseni karistirarak elde edecegimiz malzemeye
Newtonian olmayan sivi deniyor. Bu tip sivilar herhangi bir dis etkiye maruz kalmadiklar:
zamanlarda su gibi akiskan haldedirler. Yani viskoziteleri cok diisiiktiir. Ancak disaridan gelen
bir darbe veya gerilim altinda viskozitelerini hizlica arttirarak neredeyse kat1 bir malzeme haline
gelirler ve cok saglam bir yapiya sahip olurlar. Bu sayede normal kosullarda ellerinizin arasindan
akip giden bir sivi olan bu malzemeyle dolu bir havuzun iizerinde batmadan yiiriiyebilirsiniz.
Ayak darbeleriniz sonucunda sivinin viskozitesi artacak ve sizi batirmak yerine iizerinde
tutacaktir.

Kullanilacak malzemeler

e Kova

e Misir nisastasi
e Su

e Eldiven

Deney

e Misir nisastasi ve suyu kovanin icine dokerek karistirin.

e Karnstirma islemini tiim nisasta suyun icerisine esit sekilde dagilincaya kadar siirdiiriin.

e Misir nisastasi ve su oranmini kovaya elinizi yavasca soktugunuzda, elinizi rahathkla hareket
ettirebilece@iniz ancak kovaya yumruk attigimzda elinizin sivimin icerisine girmeyecegi bir
seviyeye gelecek sekilde ayarlayin.

e Deney sirasinda belirli araliklarla karistirma islemini tekrarlayin.

Bu deneyde, malzemelerin farkh ¢evresel kosullar ve yiikler altinda mekanik o6zelliklerinin ve
deformasyon davranislarinin degisebilecegini gordiik. Giiniimiizde Newtonian olmayan
malzemeler, zirh malzemeleri de olmak iizere pek ¢ok farkh alanda kullanilmaktadir.
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Etkinlik No 4.1
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Kimyasal Ozellikler Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci Ogrenciler mithendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin kimyasal ézelliklerini 6grenecektir.
Kazanimlari Farkll malzemelerde gérunen korozyon davraniglari incelenecektir.

R:rzghig:fi:ngi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri-

arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Kimyasal Ozellikler

Dersimizin Uglncl haftasinda, mekanik o6zelliklerden sonra kimyasal 06zellikleri inceleyecegiz.
Malzemelerin sahip oldugu kimyasal dzellikler temel olarak bu elektromanyetik etkilesimler® sayesinde olusur.
Daha onceki 6zellikler icin de bahsettigimiz gibi, malzemenin kimyasal 6zelliklerinin iyi ya da kot olmasi o
malzemenin kullanilacagi alana gére degisiklik gostermektedir. Ornegin kimyasal olarak ¢ok aktif bir malzemeyi
arabalari ya da binalari boyarken kullanmak istemeyiz ¢linkl bir stire sonra bu malzeme etrafi ile etkilesime
girecek ve 0Ozelligini yitirerek canlihgini kaybedecektir. Boyle bir durumda, boyanan ylizeyin rengi degisebilir
veya boya tamamen kavlayarak sokiilebilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, boyanin en basinda
uygulandigi ylizeye tutunabilecek 6zelliklere sahip olmasi gerektigidir. Aktifligi tanimlarken, bir malzemenin
hangi ortam ya da yabanci maddelere karsi aktif oldugunu belirtmek gerekir. Mesela altin ve platin soy
metallerdir ve cok az kimyasal ile ancak ¢ok uygun kosullarda etkilesime girebilirler. Asitlere, bazlara, havadaki
oksijene karsi direnclidirler. Sadece kral suyu (aqua regia) olarak da bilinen kuvvetli bir asit karisimi ile
etkilesime girmektedirler.

Su ana kadar gordiigimuz Gzere, kimyasal Ozellikler temelini elektromanyetik kuvvetlerden alr ve
sayisiz farkh tirde olabilir. Ancak dersin mahiyetini de diisiinerek biz bu tnitede agirlikh olarak korozyon ve
buna benzer kavramlar (izerinde duracagiz. Konumuzu bu merkez etrafinda detaylandiracagiz. Bir malzemenin
kimyasal 6zelliklerine ve korozyon/degredasyon davranislarina tam olarak hakim olabilmek icin galvanik seriler,
elektromotor kuvvet serileri, yari hiicreler ve polarizasyon cesitleri gibi konulara da hakim olmak gerekir. Ancak
biz bu dersimizde konunun teknik detaylarina ve formilasyonlarina cok fazla girmeden, giinliik hayattaki
orneklerden yola cikip bu 6rnekleri malzeme bilimi ile agiklayarak konuya isik tutacagiz.

* Bu konuda ek bilgi notu olusturulmustur. Dileyen egitmenlerimiz oradaki bilgileri kullanabilirler.
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Derse baslamadan once

Asagida verilen miihendislik 6rneklerinde malzemelerin hangi kimyasal 6zellikleri (yanicilik, zehirlilik,

asitlik, tepkimeye girme ve yanma 1sis1 vb.) nedeniyle secildikleri veya zayif kaldiklarim tartisimiz.

"
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Derse baslamadan asagidaki sorularin cevaplarini 6grencilerle tartisabilirsiniz.

e Paslanmaz celik nedir ve nerelerde kullanilir? Paslanmaz celikler de paslanir mi?

e Aklimiza ikonik yesil rengiyle kazinan New York’taki Ozgiirliik Heykeli neden yesildir? Sizce
heykel bu rengini nasil kazanmistir?

e Neden sahil kentlerindeki arabalarin dis boyalar1 Anadolu'daki arabalara kiyasla cok daha
asinmis ve yipranmis olur?

e Sizce korozyonu lehimize c¢evirebilir miyiz? Faydal korozyon var midir? Bu durumun olasi
ornekleri nelerdir?

e Korozyon ile erozyonun farki nedir?

e Laboratuvarlarda asitler ve diger kimyasallarla deney yapilirken cam gerecler (beher,
erlenmayer vb.) ya da polimer kaplar kullanilmasinin 6zel bir sebebi var midir?
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Etkinlik No 4.2
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Korozyon

Onerilen Siire 1 ders saati

2g;§:frlr1lan Ogrenciler korozyon ve patina kavramlarini égrenirler.
R:rzg"ig:fi:ngi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Alistirma
Teknikleri
Kullanilan .
Sl 2 adet petri kabi
Egitim 2 adet 2 x 2 cm bakir plaka
Teknolojileri- P

Sirke ya da seyreltik asetik asit ¢ozeltisi

arag, Geregler NaCl tuzu

ve Kaynakga

ISLENIS:
Korozyon

Temelde Ug¢ tip malzeme oldugunu 6grenmistik. Bunlar; metaller, seramikler ve polimer malzemelerdi.
Hangi tip oldugu fark etmeksizin her malzeme, bulundugu cevre ile etkilesime girer. Bu etkilesimler sonucu da
malzemelerin 6zellikleri degisime ugrar. Bulundugu cevre ile malzeme arasinda gerceklesen bu etkilesimler
sonucu malzemenin sadece kimyasal yapisi degismekle kalmaz, kimyasal yapi ve Ozelliklerindeki degisim,
dolayisiyla stinekligi ve sertligi gibi mekanik ya da iletkenligi gibi elektiksel, termal vb. 6zellikleri de degisime
ugrar. Malzemelerin kullanim 6mrini belirleyen 6nemli etkenlerden biri de bu kimyasal 6zelliklerinin
degisimidir.

Tasarim asamasinda malzemede dogal olarak zamanla olusabilecek kimyasal degisimler dikkate
alinmazsa bu malzemeler kullanim aninda cesitli kazalara neden olabilir. Dolayisiyla malzeme se¢im
kriterlerinden birinin de ¢evresel sartlardan 6tlirii malzemede gergeklesebilecek bu tip olaylar olmasi gerekir.
Bu olay, metallerde malzeme kaybina neden olur ve mekanizmasina gére korozyon ya da oksidasyon olarak
tanimlanir. Eger metalik malzemede cevresel etmenler sonucunda olusan bu kayip ¢éziinme yoluyla oluyorsa
bu olguya korozyon denir. Metallerdeki bu malzeme kaybi malzemenin ylizeyinde olusan bir oksit tabakasi ile
de gerceklesebilir. Eger metallerdeki malzeme kaybi malzemenin yizeyinde bu tip bir metal disi kabuk
olusturuyorsa bu mekanizmaya da oksidasyon denir.
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Seramik malzemeler ise diger malzeme tiplerine kiyasla bozulmaya ve farkl ¢evre kosullarina karsi gok
daha dayaniklidirlar. Seramik malzemelerde bozulma genellikle ya yiksek sicakliklarda ya da ¢ok zorlu ortam
kosullarinda gerceklesir. Bu olgu da yine korozyon olarak adlandirilir. Seramikler yiksek sicakliklarda
korozyona ugrayabilseler de metallerle kiyaslandiklarinda yiiksek sicaklik korozyon direngleri ¢ok daha
yuksektir. Ayrica metallerin korozyonu genelde elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla olurken seramiklerin
korozyonu genelde kimyasal bir ¢6ziinme yoluyla olur.

Korozyona ugramis seramik bir siirahi (http://www.claytonbailey.com/corrosive.htm)

Polimer malzemelerde ise bozulma siiregleri ¢ok daha farkhdir. Bu farkhligin nedeni hem bozulmanin
mekanizmasi hem de bozulmanin meydana getirdigi sonuglardir. Dolayisiyla polimerlerin bozulmasini
nitelendirirken diger malzeme tiplerindeki adlandirmalardan farkh olarak degredasyon tanimi kullanilir. Bu
bozulum olayi genelde fizikokimyasal bir stregtir ve diger malzemelerin bozulmasina kiyasla daha karmasik bir
mekanizmayla gergeklesir. Polimerlerin bozulmasi radyasyon, isi veya kimyasal dis etkilerin tipine gore
¢O6ziinme, sisme, bag kopmasi gibi sekillerde gergeklesebilir.
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Korozyonun Maliyeti

Korozyonun malzeme kaybina sebep olabileceginden bahsetmistik. Korozyonun verdigi zararlar
bunlarla sinirh kalmaz ve korozyona ugrayan parcalar 6zelliklerini yitirerek ait olduklari sistemlere de zarar
verir. Her yil korozyon nedeniyle olusan mali kayip Ulkelerin gayri safi yurtici hasilalarinin yiizde 4 ile 5’ine
karsilik gelmektedirt. 2021 yilinda gerceklestirilen bir aciklamada dunyada yillik ortalama 2,5 trilyon dolarin
korozyon nedeniyle harcandigi belirtilmistir2. Bu durum gunlik 7 milyar dolara, saatlik 285 milyon dolara,
saniyelik 80 bin dolara karsilik gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu maliyet; korozyondan kaynakli zararlara,
korozyondan korunma yontemlerine ve korozyon nedeniyle bakimi yapilan/degistirilen Urlnlere
harcanmaktadir.

Konunun Elektrokimyasal Karsilig

Bir malzemede korozyona neden olan temel etken o malzemenin kimyasal 6zelliklerinde saklidir.
Korozyonu bir malzemenin maruz kaldigi yikici elektrokimyasal atak olarak da tanimlayabiliriz. Oksidasyonu ise
bir malzemedeki metal atomlarinin elektron vermesi ya da kaybetmesi olarak tanimlayabiliriz. Elektrokimyada
bu duruma yikseltgenme de denir. Bu durumu asagidaki reaksiyon ile izah edebiliriz.

M - M"™ +ne”

Metalik malzemelerde bu reaksiyonun gerceklestigi bolgelere anot denir. Yukarida verilen oksidayon
tepkimesine de ayni zamanda anodik reaksiyon denir. Oksidasyonun gerceklestigi her metal atomundan
elektron aciga cikar. Aciga cikan bu elektronlar, baska bir kimyasal tirle etkilesime girecekleri bir kimyasal
reaksiyona dahil olur. Bu reaksiyona ise indirgenme reaksiyonu denir ve asagidaki sekillerde gerceklesebilir.

1 H.H. Uhlig and W.R. Revie, Corrosion and Corrosion Control: An Introduction to Corrosion Science and Engineering,
3rd ed., John Wiley and Sons, Inc., 1985.
2 https://www.rcinet.ca/en/2021/04/24/corrosion-costs-the-world-an-estimated-2-5-trillion-usd/.
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2H* + 2e~ - H,
0, +4H" + 4e~ - 2H,0
0, +2H,0 +4e” - 4(0OH")
M"t + e — M(n+1)+

M"Y +ne - M

Sistem igerisinde bu indirgenme reaksiyonlarinin gerceklestigi kisma ise katot denir. Bu reaksiyonlarin
herhangi biri gerceklesebilecegi gibi iki ya da daha fazlasi da ayni anda gergeklesebilir. Hangi indirgenme
reaksiyonunun gergeklestiginden bagimsiz olarak sistem en az bir oksidasyon (yikseltgenme) ve en az bir
indirgenme reaksiyonu icermelidir ve bu reaksiyonlarin toplami gerceklesen asil tepkimeyi verir. Ayri ayri bu
oksidasyon ve indirgenme reaksiyonlari ise yari-tepkime olarak gecer.

Demirin Paslanmasi
Acikta birakilan ve uzun streler beklenmis demir parcalarinin daha kolay paslandigini géririz. Demirin
oksitlenmesi yavas yanma olayina bir érnektir. Bu tepkimeyi asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

1
Fe + 502 + H,0 > Fe?** + 20H™ - Fe(OH),

1
2Fe(OH); + 5 0, + H20 — 2Fe(0H);

Tepkimede de gérebileceginiz gibi, demirin paslanmasinda su kritik bir 6nem oynamaktadir. iste bu
ylzden acikta kalan demir parcalar daha ¢abuk paslanir ¢linki paslanmaya neden olan ve maruz kalinan nem
ile iyon miktari acik cevre kosullarinda daha fazladir. Peki, yliksek saflikta bir miktar su alsak ve demir bir levhayi
suyun icine atsak levhanin paslanmasini bekler miyiz? Su, blylk oranda H;O molekillerinden olusmakla
birlikte; icerisinde tirli mineraller, iyonlar, safsizliklarin yani sira farkh bakteri tirlerini de iceren binlerce
canliyt da barindirir. Tim bunlarin karisimi muslugumuzdan akan ya da gollerde biriken suyu olusturur. Tabii
muslugumuzdan akan su, muihendis ve bilim insanlari tarafindan dizenli olarak denetlenir, cesitli aritma
islemlerine tabi tutulur ve icerisindeki safsizliklarin insanlara zararli olmayacak miktarlarda bulunmalari
saglanir. Hatta bu safsizliklarin bir kismi insanlar icin faydalidir. Genel kaninin aksine, saf su insanlar icin toksik
ve zararhdir ¢linkli saf su hipotoniktir ve icerisinde neredeyse hi¢ iyon bulunmaz. Saf su icen bir insanda
hiicreler ve dis ortam arasindaki mineral ile iyon dengesinin saglanmasi igin, hiicre icerisine ¢ok hizli bir su akisi
gorilebilir ve bu durum c¢ok tehlikeli olan hemoliz gibi olaylara sebep olabilir.
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Simdi sorumuzu tekrar hatirlayalim. Yiksek saflikta suya maruz kalan demir paslanir mi? Cevabimiz
hayir. Ciinkli paslanma olayinin gergeklesmesi igin indirgenme reaksiyonlarinin gergeklesmesi gerekir. Bunun
icin de ortamda H*, Mn* gibi iyonlar ya da ¢6zlinmis oksijen bulunmasi gerekir. Yiksek safliktaki suda bunlar
bulunmadigi icin paslanma gerceklesmez. iste bu yiizden saf su (itii, radyatér, akii gibi gereclerde kullanilir.
Cunkil bu gereclerin calismasi icin suya ihtiyac vardir ancak suyun bu gereclere zarar vermesini istemeyiz. Saf
suyu bu gereclerde korozyon ve oksidasyondan endise duymadan rahatca kullanabiliriz. Ancak demirin
bulundugu her ortamda saf su bulunamayacag icin, onu yine de korozyondan korumamiz gerekir. Demiri
korozyondan korumanin birden ¢ok farkli yolu vardir. En ¢ok kullanilan yontemlerden bazilari; ylizeye koruyucu
bir boya tabakasi uygulayarak demir ile dis ortamin baglantisini kesmek, demir yizeyini ginko ile kaplayarak
galvanize etmektir. Bu ve bunun gibi koruyucu yontemlere ileride daha detayli deginecegiz.

Celikler ve Paslanmaz Celikler Uzerine

Celik, diinyanin en glivenilen malzemelerinden biridir ve ylzlerce yildir uygarligimizin omurgasini
olusturmamizda en ¢ok kullanilan malzeme olmustur. Celikler, mekanik 6zellikleri basta olmak lizere; ucuzlugu,
bulunabilirligi, geri donlsimiu gibi pek ¢ok sebepten otlrlu tercih edilirler. Celigin tamamen geri
donustirilebilir bir malzeme olusu da onu gevreci bir malzeme yapar. Endstriyel gelik ilk tretilmeye basladigi
zamanlar fabrikalarin filtreleme vb. sistemleri ve alinabilecek 6nlemler yeterince gelismedigi icin, Gretim
sirasinda cevreye sacilan zararli gazlar ile lGretimden dogan diger problemler, cevreye ve canlilara zarar
verebilmekteydi. Ancak gliniimiizde Uretim yontemlerinin gelismesiyle gelikler ham maddeden kullanima ve
sonrasinda geri donlisimiine kadar her asamada cevreci bir malzeme haline gelmistir. Ginlimuzde celiklerin,
kullanim alanlarina goére aliminyum alasimlar, kompozit malzemeler gibi rakipleri de siklikla kullaniimaya
baslanmistir. Belirli alanlarda bu malzemeler daha ¢ok tercih edilse de gerek ¢elik Gretiminin bu malzemelere
kiyasla ¢ok daha temiz olmasi gerekse de ¢ogu senaryoda 6zellikleri bakimindan daha glivenilir bir malzeme
olmasi sebebiyle celikler bu zamana kadar tercih edilmistir ve gelecekte de tercih edilmeye devam edilecegi
dusltinilmektedir.

Celikleri kendi igerisinde onlarca farkli sinifa ayirmak mimkiindir. En basit tanimiyla gelik, icerisinde
¢ok az miktarlarda karbon atomu ¢6ziinmus bir demir alagimidir. Bu ¢ozeltiye farkli alagim elementlerini farkh
miktarlarda ekleyerek cok farkh oOzellikler elde etmek mimkiindir. Mesela celigin i¢c yapisina vanadyum
ekleyerek daha sert bir celik ya da mangan ekleyerek daha yumusak bir ¢celik elde edebiliriz. Bu tarz elementlere
alasim elementi denir ve celigin istedigimiz 6zelliklere sahip olmasini saglar. Ancak kiikirt, oksijen, hidrojen
gibi bazi elementler de celigin icerisine bilerek ya da istem disi sekilde katilabilir. Bu tip elementler geligin sahip
oldugu ozellikleri cogunlukla olumsuz etkiler ve bu elementler genelde safsizlik olarak adlandirilir. Teoride bu
iki tanim benzer anlamlara gelse de o elementleri malzemede isteyip istemedigimize, o elementlerin bilingli
katilhp katilmadiklarina gore safsizlik ya da alasim elementi olarak adlandirilabilirler. Mesela en basinda gelik
elde etmek icin demirin icyapisina eser miktarda ekledigimiz karbon atomlari da aslinda birer alasim
elementidir.
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GUnumuzde en sik kullanilan gelik tiirlerinden biri de paslanmaz geliklerdir. Bu gelikler ¢atal, kasik gibi mutfak
gereglerinden tutun da yat ve teknelerin metal aksamlarina kadar pek ¢ok yerde kullanilirlar. Yine bu gelikler
de kendi iglerinde farkli siniflara ayrilirlar. Gruplandirmada belirleyici olan ana etmen ise geligin element
kompozisyonu, yani icerisinde hangi alasim elementlerinden ne kadar bulundugudur. Bu alasim elementleri,
celigin korozyona karsi olan direncini, mekanik 6zelliklerini, yapisi ve 6zellikleri bozulmadan kullanilabilecekleri
en yuksek sicaklik degerlerini ve buna benzer kimi parametreleri belirler. Alasim elementlerinin ana malzeme
ile olan etkilesimi de ortaya cikmasi beklenen fazlari belirler. Bu fazlar ve bu fazlarin stabiliteleri, o geligin
uygulama alanina gore kalitesini veya uygunlugunu belirler. Mesela bir ¢atal bicak takimi almak icin alisveris
merkezine gittiginizi distinln. Eger hangi takimi alacaginiza bir tlrll karar veremiyorsaniz yaninizda bir tane
miknatis getirmeniz isleri sizin igin kolaylastirabilir ¢linkii ¢atal bigak takimlari genelde iki tip paslanmaz gelikten
yapilir. Bunlar ferritik ve 6stenitik paslanmaz geliklerdir. Burada kullanilan ferritik ve 6stenitik kelimeleri ¢eligin
ic yapisini niteler. Celiklerde kimyasal yapisina ve gegirdigi islemlere gore ferrit, dstenit, sementit, martensit
gibi fazlar gorilebilir.

Ferritik paslanmaz celikler 6stenitik paslanmaz geliklere kiyasla korozyona karsi daha az direnglidirler.
Ayni zamanda kristal yapilarindan 6tiri de bu gelikler manyetiktirler. Yani bir miknatisi bu ¢elige tuttugunuzda
miknatisin geligi kolayca gektigini gorirsiiniz. Ferritik paslanmaz geliklerin igerisinde en az %11 oraninda krom
bulunur. Ostenitik paslanmaz celikler ise ferritik olanlara kiyasla ¢cok daha pahali malzemelerdir. Ciinkii
icerisinde kromun yani sira yaklasik %10 oraninda da nikel alagim elementi bulunur. Celige bu miktarda eklenen
nikel 6stenit fazinin oda sicakliginda dahi stabil kalmasini saglar ve ayni zamanda ¢eligin fiyatini da epey arttirir.
Bununla birlikte bu tip ¢elikler paslanmaya karsi da dayaniklidirlar. Bu nedenle daha kalitelidirler. Ayrica
miknatis tarafindan da ¢ekilmezler. Dolayisiyla mutfaginiz icin bir catal bicak takimi alisverisine ¢ikarsaniz
yaniniza bir miknatis almayi ihmal etmeyin. Miknatis yardimiyla begendiginiz takimin kalitesi ve korozyon
direnci hakkinda bilgi sahibi olabilirsiniz.

Paslanmaz Celik Paslanir mi?

Paslanmaz celiklerin korozyon ve paslanmaya karsi direncli olduklarindan bahsettik. Peki, sizce
paslanmaz celikler hic mi paslanmaz? Paslanirsa da ne zaman paslanir? Aslina bakacak olursaniz paslanmaz
celikler diger tim celiklerden 6nce paslanir ¢iinkii bu celikleri paslanmadan koruyan temel etmen zaten
halihazirda paslanmis olmalaridir. ilgi cekici, degil mi? Gelin bu konuyu biraz daha acalim. Paslanmaz celigin
icerisinde bulunan krom, nikel gibi alasim elementleri oksijene karsi demirden daha aktiftir. Dolayisiyla
demirden daha énce ve daha kolay oksitlenir. iste paslanmaz celiklerde de olan, tam olarak budur. Krom, nikel
gibi alasim elementleri havadaki oksijen ile etkilesime girerek ¢elik malzemenin ylizeyinde ince bir metal — oksit
tabakasi olusturur. Bu sayede celigi olusturan ana unsur olan demir atomlari malzemenin igerisinde oksijenden
korunmus olur. Malzemenin ylizeyinde metal — oksit formunda koruyucu bir tabaka olusturan bu alasim
elementleri sayesinde ham celik korozyon ve oksitlenmeye karsi korunmus olur. Bu nedenle bu tip
malzemelere paslanmaz ¢elik denir.
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Ozgiirliik Heykelinin Hikayesi ve Patina Sanati

Diinyaca unlii Ozgiirlik Heykeli’'ni pek cogumuz filmlerde ya da belgesellerde gérmiisiizdiir. 1800’1ii
yillarin sonunda Fransa tarafindan ABD’ye kurulusunun 100. yili sebebiyle hediye edilen bu heykel, ikonik yesil
rengiyle hepimizin aklinda yer etmistir. Ancak ilgin¢ olan, bu heykelin ilk insa edildiginde tamamen farkh bir
renkte olmasidir.

Ozgirlik Heykeli’'nin bahsettigimiz bu ikonik yesil rengini bir sonraki fotografta da gérebilmeniz
mumbkiin. Ancak heykelin insasi tamamlandiginda, cogumuzun aklina kazinanin aksine heykel yesil degil, parlak
kahverengi — sari benzeri bir renk olan bakir rengindeydi. Ozgiirliik Heykeli de metalik kahverengi bir tona sahip
olan ve heykelin rengine adini veren bakir bir ylizeye sahipti. Heykelde kullanilan bakir elementinden
kaynaklanan bu renk yillar, hatta aylar diyebilecegimiz kisa bir siire icerisinde degisime ugramaya basladi.
Heykel 19. ylizyildan bugiine kadar sirasiyla parlak kahverengi, kirmizi, siyah, yesil, mavi — yesil ve yesil olmak
Uzere pek cok farkli renge birindi. Heykelin gecirdigi bu degisim silrecini asagidaki gorselde daha iyi
gorebilirsiniz.
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(https://jtcroofing.co.uk/news/why-does-copper-turn-green/)
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Peki sizce heykelin gegirdigi bu renk degisiminin sebebi nedir? Yapim agamasinda ya da sonraki yillarda
yapilan bir hata midir? Belki de yanlis malzeme segiminden 6tiri bu degisiklik meydana gelmistir... Aslina
bakarsaniz Ozgiirlik Heykeli'nin basina gelecek olan bu degisim ilk tasarim asamasindan heykeltiraglar
tarafindan yapimina ve bulundugu Ozgiirliik Adasi’na yerlestirilmesine kadar gecen siirecin tamaminda zaten
biliniyordu. Hatta sanatgilar tarafindan kasti olarak bakir elementi kullaniimasina karar verilmisti. Kimyasal
ozelliklere bagh olarak meydana gelen bu olay aslinda korozyon ve oksidasyondan baska bir sey degildir.
Malzemelerin sahip olduklari kimyasal 6zellikler ve gevresel etkenlere bagh olarak bu 6zelliklerin degisimi
yluzlerce yildir sanatta da aktif olarak kullanilmaktadir. Bakir bazli malzemeler kullanilarak ortaya konan bu ilgi
cekici eserleri miimkin kilan uygulamaya patina adi verilmektedir. Bakir ve bakir bazh alasimlarin yiizeyinde
cevre kosullari ve yaslanmayla meydana gelen bu tabakaya ve dolayisiyla bu degisime patina denir. Ozgiirliik
Heykeli 6rneginde oldugu gibi, bu malzemelerin zaman igerisinde hava ve deniz suyuna maruz kalmasiyla yesil
renkte dogal bir patina katmani meydana gelmis ise olusan bu yesil pigmentlere de spesifik olarak verdigris adi
verilir. Verdigris, etimolojik olarak eski Fransizca’da grinin yesili anlamina gelen verte grez ve Yunanca’'da
Yunanistan yesili anlamina gelen vert-de-Gréce kdkiinden gelmektedir®. New York Ozgiirliik Adasi’nda bulunan
heykelin gliniimiizde yapilan hobi amacgli replikalarinda da patina sanatinin izlerine rastlamak mimkinddr.

(https://tr.pinterest.com/pin/235031674281976199/)

Simdi isterseniz gelin Ozgirlik Heykeli’'ne ikonik rengini veren bu oksidasyon siirecine yakindan
bakalim. Bakirin havayla etkilesimi sonucunda oksidasyon birka¢c asamada meydana gelir. Bu asamalar sirasiyla
asagidaki gibidir.

1
2Cu,) + 502(9) = Cu, 0 (kirmizi)

3 St. Clair, Kassia. 2016. The secret lives of colour. London: John Murray. p. 215. ISBN 9781473630819.
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1 .
Cu0 + 502(9) — 2Cu0 ) (siyah)

Bu denklemler sonucu ortaya c¢ikan bakir ( I) oksit kirmizi renktedir ve bakir (II) oksit ise siyah
renktedir. Bakirin oksidasyonu ile birlikte meydana gelen bir dizi diger kimyasal degisiklikler heykelin renginin
ginumuzdeki haline gelmesinde biylk rol oynamistir. 20. ylzyilin baslarinda ylksek oranda kullanilan
komiriin yanmasi sonucunda havada biriken yiksek orandaki kikirt miktari patina slirecine etki etmistir.
Havada bulunan sulfurli bilesikler, karbondioksit ve deniz suyunun da etkisiyle yiiksek olan nem orani bir dizi
baska reaksiyonu tetiklemis ve heykele ikonik rengini vermistir.

2Cu0 + COz(g) + H,0 - Cu,C03;(0H), ) (yesil)
3Cul + ZCOZ(g) + H,0() — Cuy(C03),(0H); (5 (mavi)
4Cul + 503(9) + 3H,0) — CuySO04(0OH)g (5 (vesil)

iste bu tepkimelerin bir bitiini sonucunda meydana gelen patina, heykele kendine &zgii rengini
vermistir. Ancak bu patina, sadece estetik bir fayda gitmemekte, ayni zamanda heykelin korozyon direncini de
arttirmaktadir. Nasil mi? Ayni paslanmaz gelik 6rneginde oldugu gibi, bu 6rnekte de metal ylzeyinde
halihazirda olusan bir metal oksit tabakasi ylizeyin altindaki malzemenin kendisini daha ileri oksidasyona karsi
korumaktadir. Dolayisiyla bu 6rnegimizde olusan patina, bakir ylizeyin daha ileri korozyona ugramasina karsi
koruyucu bir katman gorevi yapmaktadir. Bu koruyucu katman olusumuna ise pasivasyon denir.

Beyin Firtinasi

Soru. Ozgiirliik Heykeli’nde de kullamilan patina uygulamasi ve verdigris olusumu sizce baska
nerelerde goriilebilir? Bir verdigris tabakasinin insan viicudunda da olusabilecegini biliyor muydunuz?

Cevap. Patina benzeri bir tabaka ve verdigris, giiniimiizde kullanilan kuyum ve miicevherler ile
derimiz arasinda meydana gelen tepkimeler sonucu da olusabilir. Ucuz taki ve bileziklerde kullanilan
bakir, piring, bronz gibi malzemelerin patina olusturmasi icin gereken tiim c¢evresel faktorleri derimiz
halihazirda saglar. Terleme yoluyla atilan kimyasallar, su ve havadaki bilesenlerin birlesimi ile diisiik
kaliteli baz1 takilar1 kullanmamz sonucu cildinizin rengi degisebilir. Yiiziik taktiginiz parmagimzda
bolgesel bir kararma ya da cilt tonunuzda bir yesile donme gorebilirsiniz. Ancak bu durum cogu zaman
tehlikeli degildir ve o takiy1 ¢cikarttiktan birkag giin sonra diizenli yitkama ile kendiliginden gecer.

Yukarida bahsettigimiz durum sadece imitasyon takilarda karsimiza ¢cikmaz. Giiniimiizde kullanilan
hicbir kuyum ve miicevher tamamen saf degildir. Hatta neredeyse her zaman bu malzemeler bilingli
olarak safsizlastirthir. Mesela saf altin son derece yumusaktir ve saf altindan saglam bir taki yapmak
neredeyse imkéansizdir. Bu sebeple altina belirli oranlarda giimiis ve bakir gibi elementler eklenerek
daha islenebilir bir kuyum malzemesi elde edilir. Altina ayarini veren de iste bu safsizhik oranidir. Saf
altin 24 ayar olarak ifade edilir. Yani 22 ayar bir altin bilezik satin alacak olursaniz o bilezigin 22/24
kadari altindir. Kalam ise bakirdir.

Benzer bir ayar tanimlamasi giimiis kuyum malzemeleri i¢in de gecerlidir. Giimiisiin safligi ise binlik
bir skalada ifade edilir. Yani eger 925 ayar bir giimiis alirsamiz bu giimiis takinin bir kilosunda 925
gram giimiis var demektir. Kalam ise bakir ve benzeri diger alasim elementleridir.
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Yani bakir ve bakir bazh alasimlar ashinda her kalite taki ve miicevherin icerisinde bulunabilir. Ancak
her taki ciltte kararmaya yol agmaz. Bir takinin cildinizde bir renk degisimine sebep olup olmayacag
o takimin kalitesine, kompozisyonuna, cildinizin hassasiyetine ve hatta yasadigimiz sehrin havasinin
bilesimine gore bile degisebilir. Ornek vermek gerekirse, genelde 12 ayar bir altinin i¢erisinde bulunan
bakir miktari gozle goriiliir bir patina olusturmak icin yeterlidir.

Takilardan ve takilarin kalitesinden konu acilmisken bir faydah bilgi daha verelim. Ucuz ve imitasyon
takilarin cogunda aym zamanda nikel de kullanilir. Ancak nikel saf halde insanlar icin her zaman
faydal degildir. Insanlarin biiyiik bir kisminda saf veya safa yakin nikel alasimlarina temas sonucu
nikel alerjisi ortaya c¢ikabilir. Bir Kisi nikel alerjisine sahip olup olmadigim1 nikele dokunana kadar
anlamayabilir. Eger o kiside nikel alerjisi varsa derinin nikel ile temas eden kisminda egzama meydana
gelebilir. Bu kasintih ve rahatsiz edici egzama, temas ortadan kalktiktan bir siire sonra kendiliginden
iyilesse de yogun maruz kalma ve viicudun hassasiyetine bagh olarak daha ciddi sonuclara da yol
acabilir. Dolayisiyla eger kullandigimiz tak cildinizi kasindiriyor ve kizartiyorsa bilin ki o takida bol
miktarda nikel, sizde de nikel alerjisi vardir.

& (s f

https://www.jewelry-auctioned. com/learn/trendin g-jewelry-news/jewelry-turns-skin-green

Deney: Atolyemizde Patina Deneyi Yapalim

Kullanilacak Malzemeler

e 2 adet petri kab1
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e 2 adet2 x 2 cm bakir plaka
e Sirke ya da seyreltik asetik asit ¢cozeltisi

e NaCl tuzu
Deney
1. Petri kaplarindan birini sirke ile doldurun ve icine bir cay kasigi tuz atip karistirin.
2. Diger petri kabim1 bos birakin.
3. Deney sonugclarini yorumlamak icin petri kaplarim isimlendirmeyi unutmayin.
4. Her bir petri kabina birer bakir plaka yerlestirin ve bir siire bekleyin.
5. Deneyin bu asamasini bir ders arasina denk getirebilir ya da bir sonraki dersin sonuna kadar

bekleyebilirsiniz.

Yaklasik 10 — 40 dk arasi beklerken bakir plakalar: gozlemleyebilirsiniz.

Bir siire sonra sirkeli kaptaki bakir plakanin parlak hale geldigini goreceksiniz.

Sizce bunun sebebi nedir? Sinif icerisinde tartisin.

Bu asamada plakayi kaptan ¢ikartin ancak elle kurulamayin ve yikamayin. Plakayi dogal olarak

kurumaya birakin.

10. Bir sonraki ders giiniine kadar plakalar atolyede uygun bir koseye koyun. Bakir plakalarin
renk farkim ertesi giin ve hafta tekrar gozlemleyerek not edin.

11. Sonugclari sinif¢a tartisarak yorumlayin.

i

Deneyin Aciklamasi

Tuz ve sirke karisimi bulunan petri kabina konulan bakir plakanin yiizeyinde birtakim kimyasal
reaksiyon gerceklesti. Dolayisiyla yiizeyi parlak bir hale geldi. Aslinda bu asamada gerceklesen olay,
ekledigimiz malzemelerin birbirleri ile etkilesimi sonucu ortamda meydana gelen asetik asit, sodyum
asetat ve hidroklorik asit gibi bilesiklerin bakir ile tepkimeye girmesiydi. Bu tepkime sonucunda
bakirin yiizeyinde zaman icerisinde dogal olarak olusmus olan metal oksit tabakasi soliisyon
icerisinde ¢oziinerek temizlendi. Bu asamada plakanin sahip oldugu renk Ozgiirliik Heykeli’nin ilk
zamanlarindaki rengi ile oldukca benzer olmali, degil mi?

Ardindan parlak bakir plakay1 dogal olarak kurumaya biraktik. Kuruma siireci ile birlikte aym
Ozgiirliik Heykeli’nde oldugu gibi plakann yiizeyinde birtakim renk degisiklikleri meydana gelecek.
Yani adim adim patina olusumunu gozlemleyecegiz. Birkag giin sonra c¢evresel faktorler esliginde
bakir plakada meydana gelen verdigrisi gozlemleyebilirsiniz. Deney basinda hicbir isleme tabi
tutulmamis bakir plaka ile patina olusumu goriilen bakir plakay: kiyaslayarak gozlemlerinizi
yorumlayabilirsiniz.
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Etkinlik No 4.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Korozyondan Korunma Yollari

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci Ogrenciler malzemelerin korozyondan korunma yéntemlerini égrenirler
Kazanimlari '
Disiplinler . . -

Arasi Isbirligi Matematik, Kimya, Fizik
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Yontem ve Video izleme

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri-

arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Korozyondan Korunma Yollari

Licleme ve Faydali Korozyon

Pasivasyon gibi dogal koruma islevini ya da patina gibi sanatsal yanlarini bir kenara birakirsak
korozyonun genel olarak hep olumsuz yonlerinden s6z ettik. Hatta pasivasyon ile ham metali koruyan metal
oksitler korozyonun bir faydasi olarak goriinse de en basindan korozyon olmasaydi ortada ne pasive edilmis
katman ne de igerideki malzeme igin olasi bir korozyon tehlikesi mevcut olurdu. Dolayisiyla korozyonu genel
olarak olumsuz etkileri olan bir olgu olarak tanimlamakta herhangi bir hata yok. Ancak durum her zaman boyle
degil; bunun da bazi istisnalari var. Bunlardan en bilineni li¢ denilen bir 6ziitleme islemi. Bu islem sayesinde
bilincli ve istekli olarak bazi malzemeleri korozyona maruz birakip bu durumdan fayda saglayabiliyoruz.

Temel olarak ligi bir cevher zenginlestirme islemi olarak tanimlayabiliriz. Bu islem sayesinde dislik
tenorlt (yani degeri/verimi/safligi distik) madeni zenginlestirmek ve bu madenden cevher elde etmek
mumkiin olmaktadir. Diger zenginlestirme islemlerine kiyasla bu islemin diislik sicaklklarda yapilmasi zararli
gaz salinimini azalttigi icin bir avantaj olmakla beraber zenginlestirme islemi gérece daha uzun siirdiiglinden
Otlrd de bir dezavantaj olabilmektedir. Ayni zamanda yerinde li¢c gibi yontemlerle distk tenorlii cevherlerin
daha yeraltindayken ve heniiz cikarilmadan zenginlestirilebilmesi 6nemli bir avantajdir. Bu ve benzeri
uygulamalarla korozyonu faydali hale getirip isimize yarayacak sekilde kullanabiliriz. Gelin simdi bir lic 6rnegine
yakindan bakalim.

Altin gibi cevherler cogunlukla distk tenorli maden yataklarina sahiptir ve ¢ikartilip zenginlestirilmesi,
islenmesi gibi silreclerin maliyetleri ¢ok ylksektir. Bu nedenle lic yontemi kullanilarak altin cevheri
zenginlestirilip stre¢ daha verimli hale getirilebilir. Altin licinde genelde yigin lici uygulamasi yapilir ve
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gecirimsiz bir tabakanin Gzerine malzeme yigilir. Kimyasal ¢dzicilerin de alana eklenmesiyle kiymetli metalce
zengin karisim elde edilmeye baslanir. Ardindan zenginlestirilmis cevher toplanir ve ileri islemler igin gonderilir.
Kullaniimis lig ¢ozeltisi toplanir, nétralize edilir ve uygun bir sekilde bertaraf edilir. Bu islemler diizglin yapildig
takdirde altin liginin ¢evreye zarari 6nlenebilir ancak ligte kullanilan siyanlr sebebiyle islem kendi icerisinde
pek cok riski de barindirmaktadir. Altini zenginlestirmede kullanilan tonlarca siyanir, ekosistem icin toksik,
cevre icin zararlidir. Li¢ alanlarindaki topraklar kacak ihtimaline karsi dlizenli olarak kontrol edilir ve topraktaki
siyanir miktarinin belirli bir seviyenin altinda oldugundan emin olunur. Zaman zaman yogun yagmur yagmasi
ve benzeri sebeplerle de siyanir kagagi riskleri dogabilmektedir. Ancak genel olarak kitabina uygun yapilan bir
lic islemi sonucunda riskler ve zararlar tolere edilebilir seviyelere inmektedir. Sonug olarak bu islem sayesinde
altin madenciligini yapmak mimkiin olmaktadir.

Korozyondan Korunma Yollari

Korozyondan korunmak igin kullanilabilecek bazi yéntemlerden dersin simdiye kadar olan kisminda
bahsettik. Gelin simdi hep birlikte bu yéntemleri toplayarak daha detayli inceleyelim. Korozyondan korunmada
malzeme secimi, cevresel kosullarin kontroli, inhibitdr kullanimi, tasarimsal farkhlasma, ylizey kaplama
uygulamalari, katodik koruma gibi farkh yontemler kullanilabilir. Bir diger yontem ise ortam sicakhgini

duslirerek korozyonda rol oynayan elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigini yavaslatmaktir.

Korozyondan korunmada kullanilan en sik yontemlerden biri de ortama inhibitér eklenmesi ya da
cevresel kosullarin kontrolidir. inhibitdér varhiginda gergeklesen tepkimeler azalmis veya durmus olur.
Ortamdaki oksijeni alirsak oksidasyon siirecleri sekteye ugrar ve korozyondan korunmus oluruz. Bunun en
pratik yontemlerinden biri de demirin paslanmasi konusunda verdigimiz 6rnek olan boyamadir. Mesela demir
ylizeyine uygulanan bir boya katmani sayesinde malzemenin gevre ile (yani oksijen ve su ile) temasini keserek
paslanmayi 6nleyebilir.

Yine korozyondan korunmak igin siklikla basvurulan yontemlerden biri de katodik korumadir. Bu
yonteme ayni zamanda kurban anot yontemi de denilmektedir. Bu yontem ¢ogunlukla limanlarda, gemilerde,
petrol borularinda, tanklarda ve koprilerde kullanilir. Bu yapilari dikkatli inceleyecek olursaniz belirli
bolgelerine yerlestirilmis metal blok ve plakalara rastlarsiniz. Bu metal pargalar, soy metal olmayan ve elektrigi
gorece iyi ileten aliiminyum, ¢inko, magnezyum gibi elementlerden yapilir. Mesela bu metal plakanin bir gemi
glvertesinde oldugunu duistnelim. Gemi glivertesi ile temas halinde olan bu plaka, gliverteyi olusturan ana
metal malzeme ile elektrokimyasal bir devre olusturur. Olusan bu devre sonucu korunacak olan metal gliverte
elektronlar tarafindan beslenerek katot haline gelir. Bu islem sonucunda giverte ile temas halinde
yerlestirdigimiz ve daha aktif olan metal plaka anot olur ve islem sirasinda korozyona ugratilarak bilingli olarak
kurban edilir. O yiizden bu isleme kurban anot denilmektedir. islemde anot olarak kullanilan metal plakalar
dizenli araliklarla kontrol edilip degistirildiginde, korunacak ana malzemenin émriiniin ciddi anlamda uzamasi
saglanir.

Ozellikle geliklerde kullanilan bir diger korozyondan korunma ydntemi ise galvanize islemidir. Bu islemle
celigin veya korunacak malzemenin ylzeyi ¢inko ile kaplanir ¢linki ¢cinko demire kiyasla daha aktiftir. Diger bir
deyisle indirgeme potansiyeli demire kiyasla daha disuktir. Bu asamada celik diye bahsettigimiz malzemenin
¢ok bliylk oranda demirden olustugunu bir kez daha hatirlatmis olalim. Bu kaplama islemi sonucu celigin
kendisinden ziyade yiizeydeki cinko oksitlenecek ve ana malzememiz olan ¢elik korunmus olacaktir. Bu
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durumda malzeme ylizeyinde meydana gelen ve ¢inko katmaninin da altina inen derin bir cizik dahi ciddi bir
sorun teskil etmeyecektir. Cinko demirden daha aktif oldugu icin, demirden 6nce oksitlenerek catlag blyik
oranda kapatacak ve malzememizi korumaya devam edecektir. Bu yonteme ayni zamanda galvanizleme de
denilmektedir.

Galvanizleme ile birlikte pasivasyon ve bunun éneminden de dersin ilgili kisimlarinda bahsetmistik.
Paslanmaz celik gibi, ylizeyde bir demir disi metal oksit tabakasi olusturup kendini koruyan malzemelerin yani
sira, aliminyum gibi kendini dogrudan kendi oksit hali ile koruyan malzemeler de vardir. Bu érnekte de
verdigimiz aliminyumun ylizeyinde ¢ok ince bir aliminyum oksit tabakasi bulunur. Aliiminyum bir malzemeyi
ortadan ikiye bolseniz dahi bu tabaka yeni ylzeylerde ¢ok hizli bir sekilde yeniden olusur. Dolayisiyla olusan bu
aliminyum oksit katmani, malzemenin kendisi olan aliminyumu korozyona karsi korumus olur.

Deney: Malzemelerin Korozyon Direnci
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Malzemelerin Korozyon Direnci
SNA Nanoteknoloji ve Malzeme Bilimi
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Malzemelerin kimyasal ozellikleri ve korozyon iizerine olan bu haftaki videolu deneyimizde, 3 temel
malzeme sinifina mensup ¢esitli malzemelerin korozyon direncini test edecegiz. Bu deneyde kullanilan
kimyasallarin yiiksek koruyucu tedbirler gerektirmesi sebebiyle bu deney uzman bir ekip tarafindan
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Deney boyunca yapilan gozlemler detaylh olarak
aciklanmus ve sinif i¢i tartisma icin gerekli bilgiler verilmistir.
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Deneye baslamadan once gerekli koruyucu ve giivenlik 6nlemlerimizi aliyoruz. Onliik, eldiven ve
gozliigiimiizii takiyoruz. Deneyimizde tehlikeli asitler kullanacagimiz icin, deneyi aktif bir ¢eker ocak
icerisinde yapacagiz. Aym1 zamanda giivenlik maksadiyla deneyi yaptigimiz alanda acil durumlarda

kullamilmak iizere el, yiiz ve viicut banyolarimiz ile gerekli diger ekipmanlarimizin hazir oldugundan
emin oluyoruz.

Deneyde kullanacagimiz petri kaplarmm, asit bertaraf etme kabimizi ve asit saklama kabimzi
hazirhyoruz. Bu deneyde dersimizde bahsettigimiz ve ¢cok kuvvetli bir asit olan kral suyu ile calisacagiz.
Farkh malzemelerin kral suyu ile olan etkilesimini inceleyecegiz.
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Onceden hazirladiimz asit ¢ozeltimizi petri kaplarina dokerek deneyimize bashyoruz. Her bir petri
kabini bir malzeme grubu icin kullanacagiz.
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Hizlandirma ...

Deney sirasinda malzemelerin korozyon hizlari ve direncleri farkh oldugu icin, her bir malzeme farkh
zaman dilimlerinde farkh tepkiler vermistir. Meydana gelen bilyiik degisiklikleri video aracihig ile
rahatca gozlemlemek amaciyla deneyde hizlandirilmis sahneler verilmektedir. Bazi malzemeler
tamamen oksitlenmis ve soliisyona gecmistir. Bu malzemeler icin siirenin geri kalaninda bir degisiklik
olmadigindan, ilgili kisimlar montajda kesilmistir. Ancak malzemelerin asit ile etkilesime girdigi
siireler esittir.
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Deneyimize metalik malzemeler ile bashyoruz. Metallerin asit ile etkilesimini gostermek amaciyla
aliiminyumu sectik. Ilk etapta aliiminyum folyoyu petri kabinin icerisine atiyoruz.

Aliiminyum folyoyu petri kabina atar atmaz kral suyu ile reaksiyon vermeye bashyor ve ortasinda bir
delik aciliyor.
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Aliiminyum folyonun hizlica ortadan kayboldugunu goriiyoruz. Ashnda aliiminyum yok olmuyor,
sadece artik saf aliminyum halinde degil, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan oksitlenmis bir iiriin olarak
soliisyonun icerisinde yer aliyor. Korozyonun malzeme kaybina ve kiitle azalmasina yol a¢tigini
hatirladimz m? iste bu deneyde bunu anlik olarak gozlemlemis oluyoruz.

Bir siire sonra aliiminyum folyo biitiinliigiinii tamamen yitirerek ortadan kayboluyor. Ancak videoya

dikkatli baktiginizda aliiminyumun tepkime verdigi kisimda soliisyondaki bolgesel renk degisimini
gorebilirsiniz.
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Bir sonraki asamada yine aliiminyum ile devam ediyoruz. Ancak bu sefer folyo yerine plaka halindeki
aliiminyumu kaba koyuyoruz ve olacaklar izliyoruz.

Aliiminyum yine asitle temas eder etmez tepkime vermeye bashyor. Sonraki fotograflara detayh bir
sekilde bakarak aliiminyum plakada meydana gelen degisimleri daha yakindan inceleyebilirsiniz.
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Belirlenen siire boyunca aliiminyum plaka asit ile tepkime vererek kiitlesinin biiyiik bir kismini
kaybediyor. Petri kabinda ise tepkimeye girmis aliiminyumu oksitlenmis olarak asit ¢ozeltisinin icinde
birikmis halde gozlemleyebilirsiniz.

Metallerin kral suyu ile etkilesimini inceledikten sonra seramik malzemelere geciyoruz. Bu asamada
oncelikle metal eritmede kullanilan bir pota malzemesi olan aliimina bazh bir seramik ile devam
ediyoruz. Pota seramigini asitli kaba yerlestiriyoruz.
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Belirli bir siire bekleyerek malzemede gerc¢eklesmesi muhtemel degisiklikleri gozlemliyoruz.

Deney sonucu, pota malzemesi olarak kullanilan seramikte gozle goriilir bir degisiklik olmadigini
gozlemliyoruz.
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Bir diger seramik malzeme tiirii olan cam parcasi ile deneyimize devam ediyoruz.

Belirli bir siire bekleyerek malzemede gerceklesmesi muhtemel degisiklikleri gozlemliyoruz.
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Cam malzemeyi de bir siire asit icerisinde tuttuktan sonra cikarip goz ile muayene ediyoruz. Cam
malzememizde de gozle goriiliir bir degisim bulunmuyor.

Siradaki malzemelerimiz olan polimer malzemeler grubuna gec¢iyoruz. Bu grupta ilk olarak yiiksek
yogunluklu polimerden imal edilmis bir numune saklama kabi kapagim inceliyoruz. Polimer parcayi
asit ¢ozeltisine atarak deneyimizin bu kismim baslatiyoruz.
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Belirli bir siire bekleyerek malzemede gerc¢eklesmesi muhtemel degisiklikleri gozlemliyoruz.

Deney sonucunda polimer malzemede de gozle goriiliir bir degisim gozlemlemiyoruz.
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Son olarak ikinci bir polimer malzemeyi kral suyuna daldirarak incelemeye bashyoruz.

Belirli bir siire bekleyerek malzemede gerceklesmesi muhtemel degisiklikleri gozlemliyoruz.

Bu kisimda da polimer malzemede gozle goriiliir bir degisim gozlemlemiyoruz.
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Deney sonucu ortaya ¢ikan kati atiklar1 ayirip kimyasali da asit bertaraf kabimiza aktariyoruz.
Ardindan tiim atiklar1 uygun bir sekilde bertaraf ediyoruz.

Deney sonucunda metallerin asit ile ¢ok kolay etkilesime girdigini gozlemledik. Deney siiresince
seramik ve polimer malzemelerde gozle goriiliir bir degisiklik gozlemleyemedik ancak dersimizde bu
malzemelerin de korozyona ugrayabilecegini 6grendik. Gordiigiiniiz gibi, bu malzemelerin genel
korozyon direnci metallere kiyasla oldukca fazla. iste bu nedenle laboratuvarlarda kimyasallar
saklanirken ve kimyasallarla cahisilirken genelde cam ve polimer bazh ekipmanlar tercih ediliyor.
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Etkinlik No 5.1
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci Ogrenciler mithendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin elektriksel dzelliklerini 6grenecektir.
Kazanimlari Ogrenciler doplama, transistor, piezoelektrik malzemeleri 6grenecektir.

R:‘Zﬁ"i;:fi:"gi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri-

arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Dordiincui Hafta

Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

Dersimizin dordiinci haftasinda malzemelerin elektriksel 6zelliklerini inceleyecegiz. Elektriksel 6zellikler
¢ok genis bir konu oldugu icin bu ders kapsaminda 6zellikle iletkenlik kavramina vurgu yaparak malzeme i¢
yapisinin iletkenlige olan etkileri tartisilacaktir. Derse baslamadan 6nce asagidaki fotograflari kullanarak bir
beyin firtinasi yaratabilirsiniz.
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Derse baslamadan once

Asagida verilen malzemeleri iletkenlik ya da yalitkanhk ozelliklerine gore siralayaniz.

Altin

Kuvars

Giimiis
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Deniz Suyu

Hava

Cam

Tletkenlige gore siralama:
Giimiis — Altin — Deniz Suyu — Cam - Hava- Kuvars
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Derse baslamadan asagidaki sorularin cevaplarim égrencilerle tartisabilirsiniz.

Bildiginiz en iletken malzeme hangisidir?

Hangi malzemeler yalitkandir?

Elektronik malzemeler hangi cihazlarda kullanilir?

Elektrigi ileten kablolarin icerisinde ve etrafinda ne tiir malzemeler kullanilmaktadir?
Bildiginiz elektriksel 6zellikler nelerdir?
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Etkinlik No 5.2

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji

Etkinlik Adi Malzemelerin Temel Elektriksel Ozellikleri

Onerilen Siire | 30 dakika

Ogrenci Ogrenciler metal, seramik ve polimerlerdeki temel elektriksel dzellikleri 6grenirler
Kazanimlan ’ ’
Disiplinler . . -

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Takim/Grup Calismasi

Yontem ve Uygulama - Aligtirma

Teknikleri

Kullanilan

Egitim 1 Adet Metal Plaka

Teknolojileri-
arag, Geregler

1 Adet Seramik Plaka
1 Adet Polimer Plaka
1 Adet Multimetre

ve Kaynakga

ISLENIS:
Temel Kavramlar

Malzemelerin elektriksel 6zelliklerini incelemeden 6nce, elektriksel enerjinin nasil olustugunun ve nasil
iletildiginin Uzerinden gecmekte fayda vardir. Elektriksel 6zelliklerin temeli maddelerin atomik yapisi
incelenerek anlasilabilir. Atomlardaki elektron sayisi (e) ile proton sayisi (p) birbirine esit olan cisimlere notr
cisimler adi verilir. Herhangi bir sekilde elektron kazanmis ya da kaybetmis atomlardan olusan, yani elektron
sayisl proton sayisindan fazla ya da az olan cisimlere ise yiikli cisimler denir. Elektron sayisi proton sayisindan
fazla olan cisimler negatif (-) yikla cisimlerdir, elektron sayisi proton sayisindan az olan cisimler ise pozitif (+)
ylklilerdir.

Elektrik akimi, malzemelerde bulunan pozitif veya negatif yikli pargaciklarin bir elektrik alan altinda
hareket etmeleri sonucu olusur. Hareket eden parcaciklar negatif (-) yikli ise bu iletime elektronik iletim denir.
Negatif yukli pargaciklar elektrik alan yoninin tersine dogru ilerler. Elektrik alan altinda hareket eden
parcaciklar pozitif (+) ylkli ise bu iletime iyonik iletim denir ve bu parcaciklar elektrik alan yoniinde hareket
ederler. Cogu kati malzemelerde elektrik iletimi elektronik iletim yontemi ile gerceklesir, ancak ylksek
elektriksel alan ve/veya yuksek sicaklik altinda katilarda da iyonik iletim gorilebilir.

Bir malzemenin elektrik akimini ne kadar kolay iletebildigi, elektriksel iletkenlik, (o) 6zelligi ile ifade edilir.
1/(Ohm-metre) ((Q-m)?) birimi ile ifade edilir. Elektriksel iletkenlik degerleri géz éniinde bulundurularak
siniflandirma yapildiginda, 3 ana kategori ortaya cikmaktadir. Bu kategoriler; iletken, yari iletken ve yalitkan
olarak ifade edilir. Ylksek elektriksel iletkenlik degerlerine sahip malzemeler iletken malzeme olarak
adlandirilir. Metaller ¢ok yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine sahiptir. Seramikler ise genellikle ¢cok dislik
elektriksel iletkenlik degerlerine sahiptir ve yalitkan malzemeler olarak siniflandirilirlar. Elektriksel iletkenlik
degerleri yalitkanlar kadar diisiik olmayan, ancak ayni zamanda iletkenler kadar da ylksek olmayan
malzemelere ise yari iletken malzemeler denir.
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Metal, Seramik ve Polimerlerdeki iletkenlik

Bazi malzemelerin yiiksek elektriksel iletkenlige sahip oldugunu, bazilarinin ise elektrik iletkenliklerinin
¢ok diisiik oldugunu 6grendik. Bu deneyde bir adet multimetre yardimiyla bu durumu test edecegiz.

Gerekli Malzemeler:

Deney Malzemeleri
e 1 Adet Metal Plaka
e 1 Adet Seramik Plaka
e 1 Adet Polimer Plaka
e 1 Adet Multimetre

Deneyin Uygulanisi

1. Multimetre siireklilik testi moduna alin.
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. Kirmuzi yuvarlak ile gosterilen mod Siireklilik Modu’dur.

2. Siireklilik testi sirasinda multimetre, test edilen malzemenin direncine bagh olarak bip sesi
cikarir. Bu sebeple elektrik iletimi olan bir malzemeye ile temas ettiginde ses ¢cikaracaktir.
3. Multimetrenin test u¢larim sirayla deney malzemelerine degdiriniz.
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Elektriksel direng (R), maddelerin elektrik akimina karsi gosterdikleri zorluk olarak tanimlanir. Ohm (Q)
birimi ile ifade edilir. iletkenlerin elektriksel direng¢ degerleri, yalitkanlara gére oldukga diisiiktiir. Elektriksel
direng, yukli pargaciklarin hareketleri sirasinda hem birbirleriyle hem de bulunduklari ortamdaki diger
parcaciklarla carpismalari sonucu ortaya cikar. Bu carpismalar neticesinde de elektronlarin kaybettikleri enerji
ortama isI enerjisi olarak yayilir. Bu sebeple 6zellikle firinlardaki isitici elemanlarda yiksek direng degerlerine
sahip malzemeler kullanilir. Yiksek direng degerleri sebebiyle Nichrome (Nikel-Krom) alasimlari ginimuzde
Isitict eleman olarak en siklikla kullanilan malzemelerdir. Elektriksel direnc; iletkenin uzunluguna, kesit alanina
ve yapildigi malzemeye gore degisir. iletkenin direnci, uzunlugu ile dogru orantilidir, kesit alani ile ters
orantilidir.

Asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

R=px—

Bu denklemde;

e R: Elektriksel direnci (Q),

e p: Ozdirenci (Q-m),

e l:iletkenin uzunlugunu (m),

e A:iletkenin kesit alanini (m?),
ifade etmektedir.

Oz direng (p) ise malzemenin sadece cinsine bagl olup boyutlarina veya sekline bagl olmayan bir
degerdir. Ohm-metre (Q-m) birimi ile ifade edilir. Ayni zamanda elektriksel iletkenligin tersi olarak da bilinir
(bkz. p= 1/06 ). Malzemenin 6z direncini sicaklik, malzemenin safsizlig§i ve malzemenin ne kadar
deformasyona ugradigi etkiler.

Birgok kati malzemede elektrik akimi elektronik iletim ile gergeklestigi icin elektronlarin hareketlerini
kisitlayan herhangi bir durum o malzemenin 6z direncini arttirirken, elektriksel iletkenligini azaltir. Onceki
boélimlerde 6grendigimiz lGzere malzemelerin i¢ yapilarinda siklikla hatalarla karsilasiimaktadir. Bu hatalara
ornek olarak yabanci atomlar, atomlarin oturmasi gereken poziyonlardaki bosluklar, dislokasyonlar ve tane
sinirlari verilebilir. Bu hatalarin sayisinin artmasi veya azalmasi malzemenin elektriksel iletkenligini pozitif veya
negatif yonde etkiler. Ortamda sicaklik artisi oldugunda malzemeyi olusturan atomlar daha hizl titresmeye
baslar. Ayni zamanda malzemede sicaklik kaynakli atom bosluklari olusur. Bunun sonucu olarak da hareketli
elektronlar bu atomlara daha rahat ¢arparak yollarindan saparlar, dolayisiyla da malzemenin elektriksel
iletkenligi azalir, 6z direnci artar. Ayni sekilde malzeme icerisine eklenebilecek safsizlik atomlari da hareket
eden elektronlarin carpabilecekleri parcaciklardir. Alasim haline getirilmis malzemelerde elektriksel iletkenlik
bu sebeple saf malzemelerden daha duisliktiir. Deforme edilmis bir malzemede bildigimiz lzere dislokasyon
adini verdigimiz oriintl hatalari olusmaktaydi. Bu hatalar da dnceden bahsedilen hatalar gibi elektronlarin
yollarindan sapmalarina neden olur. Bu sebeple ¢ok yiliksek oranda deformasyona ugramis malzemelerin
elektriksel iletkenliklerinde de azalma gozlemlenecektir.
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Ek Bilgi

Czochralskl Yonteml

Czochralski Yo iyle Biiyiitiilen Silisyum Kristali Kiilce.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Monocrystalline_silicon _ingot.jpg

1915 yilinda Polonyah bilim adamm Jan Czochralski tarafindan icat edilen Czochralski yontemi tek
kristalli malzeme iiretmek icin yaygin olarak kullamlmaktadir. Onceki béliimlerde 6grendigimiz iizere
etrafimizdaki malzemeler tane adi verilen cok sayida kiiciik kristal 6beginin bir araya gelmesi sonucu
olusurlar ve bu tanelerin birbirine degdigi noktalardaki diizensizliklere tane sinirlar1 denir. Tane
sinirlart malzemenin dayancin arttirmakta bilim insanlarinin ve miihendislerin isine yariyor olsa bile
bazi durumlarda tane sinirlarinin malzemede bulunmasi istenmeyebilir. Biraz dnce 6grendigimiz gibi
elektronlarin hareketlerini kisitlayan herhangi bir durum malzemenin elektriksel iletkenligini azaltir.
Tane simirlar1 da atomlarin kendileri, atom bosluklar ve safsizlik atomlari gibi elektronlar: yollarindan
saptirirlar. Bu sebeple ozellikle elektronik sektoriinde kullanilacak olan malzemelerin tek kristalli
(taneli) olmasi istenir.

Czochralski yonteminde tek kristal olarak iiretimi yapilmasi istenen malzeme once bir haznede eritilir.
Ardindan kiiciik ve belirli yonelime sahip, tek kristalli tohum Kkristali eriyik malzemenin igerisine bir
cubuk araciigr ile daldirihir. Eriyik malzemenin bulundugu pota ile cubuk ters yonlerde
dondiiriiliirken, ¢ubuk potanin icerisinden yavasca yukari dogru cikartilir. Bu yontem onceki
fotografta goriildiigii iizere silindir seklinde tek kristalli bir kiilge iiretilebilir.

Bu yontem ile bilgisayarlarda, telefonlarda ve televizyonlarda vb. kullanilan entegre devreler, yari
iletkenler ve giines panellerinin iiretiminde sikhikla kullanilan tek kristalli Silisyum elde edilebilir.
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Malzemelerin 6z direncini etkileyen bir baska faktor ise ne kadar deformasyona ugradiklaridir. Onceki
bollimlerde 6grendigimiz lizere bir malzemeyi plastik deformasyona maruz biraktigimizda malzeme icerisinde
yeni dislokasyonlar olusacaktir. Bu dislokasyonlar da titresen atomlar ve safsizlik atomlari gibi elektronlarin
hareketlerini kisitlarlar ve elektriksel iletkenligi dusurirler.

Daha onceden 06grendigimiz Uzere, elektrik akimi genellikle negatif yukli elektronlar araciligiyla
elektronik iletim sonucu olusur. Elektronlar, atomlarin etrafinda belirli yoringelerde ve belirli eneriji
degerlerinde hareket eder. Eger bu elektronlara disaridan bir etki ile sahip olduklarinin lizerinde bir ener;ji
uygulanirsa, daha ylksek enerji seviyesindeki lst yoriingelere geger. Elektriksel iletkenligin saglanmasi igin
valans elektron adini verdigimiz, bir atomun en dis kabugunda bulunan hareketli elektronlarin, bu atomun etki
alanindan kurtulmalari gerekir. Bunun igin gerekli olan enerji isi, 151k, radyasyon, manyetik etki veya elektriksel
gerilim gibi dis etkilerle saglanir. Bu sekilde valans elektronlarin enerji seviyeleri ylikseltilerek serbest hale
gecmeleri saglanir. iletken, yari iletken ve yalitkan malzemelerdeki elektriksel iletkenlik, sahip olduklari valans
elektronlarin serbest hale gegcmeleri igin gerekli olan enerji seviyelerine baglidir. Bu sebeple malzemelerdeki
valans elektronlarin serbest hale gegmeleri icin gerekli olan enerijilerin incelenmesi elektriksel iletkenliklerinin
anlasilmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Metallerde bu eneriji seviyesi oldukga diistktir. Cok kiglk bir elektriksel
gerilimle dahi metallerin valans elektronlari serbest hale gecebilirler. Metallerin elektrigi ¢ok iyi iletmelerinin
sebebi budur.

Yalitkan malzemelerde ise valans elektronlarin serbest hale gegmeleri icin ¢ok yiksek enerjilere ihtiyag
vardir. Bu enerji elektriksel gerilim ile kolayca saglanamaz ve genelde isi veya isik gibi dis etkenlere ihtiyag
duyulur. Bunun sebebi yalitkan malzemelerde goriilen iyonik veya kuvvetli kovalent baglarin valans
elektronlarin atom cekirdegine sikica bagl olmalarini saglamalaridir. Birgcok seramik ve polimer malzemenin
elektrik iletkenlikleri cok duisliktiir. Bu sebeple genellikle elektriksel izolasyon amaciyla kullanilirlar.

Ote yandan, yari iletken malzemeler yalitkan ve iletken malzemelere gére oldukgca ilging 6zelliklere
sahiptir. Normal sartlar altinda yalitkan dzellik gdsterir. Sahip olduklari her 1 trilyon (10%?) atomdan yalnizca
birini farkh bir element ile degistirdigimiz durumda ise elektriksel ozellikleri tamamen degismektedir. Yari
iletkenlere kontrolli bir sekilde bu safsizligin eklenmesi islemine katkilama (doping) denir.

Elektriksel ozellikleri yari iletkeni olusturan saf elementlerin 6zelliklerine benzeyen yari iletkenlere icsel
yari iletkenler (intrinsic yari iletkenler) denir. Elemental, yani tek bir elementten olusan, igsel yari iletkenler
Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge)’dur. i¢sel yari iletken 6zellik gdsteren bilesiklere ise Galyum Arsenit (GaAs),
Kadmiyum Silfir (CdS) ve Cinko Telllrid (ZnTe) 6rnek olarak gosterilebilir. Yari iletkenlere, valans elektronlarin
serbest kalmalari icin gerekli olan eneriji verildiginde enerji seviyelerini ylikseltirler ve arkalarinda pozitif ytkli
bosluklar birakir. Elektrik akimi altinda bu bosluklar akimla ayni yonde ilerlerken, elektronlar ise akima ters
yonde yol alir. Bu nedenle elektrik iletiminde hem bu bosluklar hem de elektronlar bir arada gorev alir.

Elektriksel ozellikleri yari iletkenlere eklenen katkilar ile belirlenen yari iletkenlere dissal yari iletkenler
(extrinsic yari iletkenler) denir. Ginimizde kullanilan neredeyse bitin yari iletkenler dissal yari iletkendir.
Eklenen katki atomlarinin negatif ylkli elektron sayilari katkilanan yari iletkenden fazla ise bu yari iletkenlere
n-tipi dissal yari iletkenler denir. Malzemede bosluklara gore oldukca fazla sayida elektronlar bulunacagindan
elektrik iletimi 6zellikle negatif yUkli elektronlar ile gerceklesir. Eklenen katki atomlarinin elektron sayilari
katkilanan yari iletkenden az oldugu durumda ise elektrik iletimi 6zellikle pozitif ylikli bosluklar aracihgi ile
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gercgeklesir. Bu tarz yari iletkenlere ise p-tipi digsal yari iletkenler denir. n-tipi digsal yari iletkenlerde g¢ok fazla
sayida elektron, p-tipi dissal yari iletkenlerde de cok sayida bosluk yalnizca isi enerijisi ile atomun etki alanindan
cikip serbest hale gegebilir. Bu sebeple digsal yari iletkenler oda sicakhiginda dahi nispeten yiksek elektriksel
iletkenlik degerlerine sahiplerdir.

GUnUmuzde hayatimizin her noktasinda yari iletken teknolojisindeki gelismelerden faydalanarak
Uretilen bircok aleti kullanmaktayiz. Cep telefonlarindan, bilgisayarlara, televizyonlardan, radyolara, hesap
makinelerinden, otomobillere kadar etrafimizda gordiiglimiiz neredeyse bitiin modern elektronik aletler yari
iletkenler sayesinde ¢alisir.

Diyotlar elektrik akiminin sadece belirli bir yonde hareketine izin veren yari iletken devre elemanlaridir.
Sikhkla alternatif akimin (AC) direkt akima (DC) donustirilmesinde kullanilir. Diyotlar bir yarisi p-tipi dissal,
diger yarisi ise n-tipi dissal olan yari iletken devre elemanlaridir. Bu yapiya PN baglantisi da denir.

Modern elektronigin yapi tasi olarak bilinen Transistorler ise Uzerlerinden gegen elektrik sinyalini
glclendirmek icin ve elektronik devrelerde anahtar islevinde kullanilir. Diyotlara benzer sekilde p-tipi ve n-tipi
dissal yari iletkenlerin birlesiminden olusur. Diyotlardan farkl olarak iki kutuplu PN veya NP baglantisi seklinde
degil, Gg kutuplu PNP veya NPN seklinde Uretilir. Cok kiguklerdir ve Uretimleri cok ucuzdur. Ayni zamanda ¢ok
az enerji harcadiklari icin kulglk pillerle dahi ¢ahstirilabilirler. Bu 6zellikleri transistorleri modern elektronigin
vazgecilmez pargalarindan biri haline getirmistir. Ozellikle anahtarlama &zellikleri transistorleri bilgisayar ve
cep telefonu gibi islem glicli ve veri depolama ihtiyaci duyulan uygulamalarda en 6nemli devre elemanlarindan
biri yapmistir.

196




Asagidaki sorulari 6grencilere yonelterek sinif icerinde bir tartisma ve beyin firtinasi ortami
olusturun:

e Neden elektrikli aletler ¢ok 1sindiklar1 zaman calismaz?
e Neden bilgisayarlarin icerisinde fanlar vardir ve bazen ¢ok hizh bir sekilde ¢calisir?

Biraz once dgrendigimiz iizere giiniimiizde sikhikla kullanilan neredeyse biitiin yar: iletkenler digsal
(extrinsic) yar iletkenlerdir. Katkilama sonunda ana akim tasiyicilarinin cinsine gore p- ve n-tipi
olarak tamimlanan bu yan iletkenler ¢ok yiiksek sicakhiklarda dissalliklarim1 kaybeder ve i¢sel yari
iletkenler ile aym1 ozellikleri gosterir. Bunun nedeni ise yiiksek sicakliklarda hem elektronlarin hem de
bosluklarin serbest hale ge¢mek icin gerekli enerjiyi rahatca bulabilmeleridir. Belli bir sicakhk
degerinin iizerinde ortamdaki hareketli elektron sayisi ile hareketli bosluk sayilari esitlenir, boylelikle
de katkilanmis durumda olan dissal yari iletkenler icsel yari iletkenler gibi davranmaya baslar. Digsal
yar1 iletkenler bu sebeple genelde 0°C ile 70 °C arasinda kullanilir.
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Etkinlik No 5.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Piezoelektrik Malzemeler

Onerilen Siire

1 ders saati

Ogrenci . . . o
Kazanimlarn Ogrenciler piezoelektrik malzemelerin 6zelliklerini 6grenirler.
Disiplinler O -
Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- églrit-l\r(nanlt
Yontem ve D Gozl
Teknikleri eney-ioziem
1 Adet Devre Karti
Kullanilan 1 Adet 470 ohm Direng
Egitim Baglanti Kablolari

Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakca

Piezoelektrik Disk

1 Adet LED

1 Adet Ksilofon Tokmagi
Siyah Fon Kagidi

ISLENIS:

Piezoelektrik Malzemeler

“Sikistirmak, basing uygulamak” anlamina gelen Yunanca Piezo ve elektrik kelimelerinden tiretilen
Piezoelektrik 6zellik, mekanik basing sonucunda elektrik alan Gretimi demektir. Piezoelektrik 6zellik gosteren
malzemeler ayni zamanda elektrik alanina maruz kaldiklarinda sekil degistirme yetenegine de sahiplerdir. Bu
davranisa da Ters Piezo Etkisi denir. Bazi kristal ve seramik malzemelerde bu 6zellik goriilmektedir. 1880 yilinda
Pierre Curie ve Jacques Curie kardesler tarafindan ispat edilmistir.

Piezoelektrik ozellik gosteren en onemli ve ilk kesfedilen kristal Kuvars (SiO2)'dir. Kuvars kristallerinin
piezoelektrik 6zelliklerinden en yaygin olarak Kuvars saatlerde faydalanilir. Kesfedilen ilk piezoelektrik seramik
ise Baryum Titanat (BaTiO3)"tir. Bircok mikrofon ve transdliserde Baryum Titanat kullanilmaktadir. Ginimizde
en siklikla kullanilan piezoelektrik seramik ise Kursun Zirkonat Titanat’tir. Genellikle kimyasal formliiniin
(Pb[ZrxTi1-x]O3) kisaltmasi olan PZT ile adlandirilir. PZT, diger seramik piezoelektrik malzemelere gore Ustiin
hassasiyet ve yiksek sicakliga dayanimi nedeniyle en yaygin kullanima sahip piezoelektrik seramiktir.
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Silisyum @ Oksijen

Atomu Atomu

Kuvars’ta goriilen piezoelektrik etkinin mekanizmasu. (Tiirkgeye ¢evrilmigtir)
https://dev.nsta.org/evwebs/2014102/news/default. html

Kesfedilen ilk piezoelektrik kristal olan kuvarsi inceleyerek, piezoelektrik efektinin nasil gerceklestigini
anlayabiliriz. Kuvars Silisyum ve Oksijen elementlerinden olusmaktadir. Bu elementlerden Oksijen daha negatif
yukliyken Silisyum daha pozitif yuklidir. Yukardaki sekilde gosterildigi lzere kuvarsin kristal yapisina
baktigimizda, mekanik glic uygulandiginda pozitif ve negatif yiklerin birbirinden uzaklasacag gorilebilir. Bu
sebeple malzeme icerisinde pozitif ve negatif ylkli alanlar olusacaktir. Bu polarizasyon sonucunda ise elektrik
akimi olugsmaktadir.

Piezoelektrik malzemeler ilk olarak 1. Dilinya Savasi sirasinda denizalti ve gemilerin tespiti igin
kullanilmistir. Ginlmuzde sonar olarak bilinen cihazlarin atasi olan bu cihazlar iki adet piezoelektrik malzeme
kullanilarak tretilmislerdir. Bir piezoelektrik malzemenin elektrik akimi ile titretilmesi sonucu ortaya ¢ikan ses
dalgalarinin, herhangi bir gemi veya denizaltindan sekerek ikinci piezoelektrik malzemeyi titretmesi arasinda
gecen slre hesaplanarak bu deniz tasitlarinin yerleri belirlenmistir. Bu ilk sonarlarda piezoelektrik
malzemelerin basaril bir sekilde kullanilmis olmasi, piezoelektrik malzemeler lzerinde yapilan arastirmalari
arttirmistir.

Gunlik hayatta siklikla kullandigimiz cihazlarda bulunan bircok mikrofon ve hoparlorler de piezoelektrik
Ozelliklere sahip malzemeler kullanilarak tretilebilirler. Mikrofonlar ses dalgalarini olusturan hava akimlarini
elektrik sinyallerine donustirirler. Piezoelektrik malzemelerin (izerlerine uygulanan basinci elektrik akimina
donistirme yetenekleri kullanilarak ses kayit islemleri gerceklestirilebilir. Hoparlérler ise, 6te yandan, kayith
seslerin elektrik sinyallerini duyulabilir ses dalgalarina cevirirler. Bu cihazlarin piezoelektrik malzemeler ile
uretilebilmesi ters piezo olayi ile aciklanabilir. Uzerinden elektrik akimi gecen bir piezoelektrik malzeme sekil
degistirecektir. Bunun sonucunda bir diyafram yardimiyla elektrik sinyalleri ses dalgalarina cevrilebilir.
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Piezoelektrik Malzemeler Deneyi

ilimi Dersn ]

m— NS

Piezoelektrik Malzemeler Deney Videosu Acily Goriintiisii

Bu dersin videolu deneyinde piezoelektrik malzemeleri taniyacagiz. Piezoelektrik malzeme ile kuracagimiz
bir adet devre lizerindeki LED’i, hicbir pil ya da batarya kullanmadan, yakmaya ¢alisacagiz. Bunun igin
piezoelektrik malzemelerin 6zelliklerinden faydalanacagiz. Bir tokmak yardimi ile lizerine vurdugumuz
piezoelektrik malzemenin LED’i yakabilecek kadar yliksek akim olusturup olusturamayacagini gorecegiz.

Gerekli Malzemeler:

Kisisel Koruyucu Donanim
e Nitril Eldiven
e Laboratuvar Onliigii

Deney Malzemeleri

e 1 Adet Devre Karti
1 Adet 470 ohm Direnc
Baglanti Kablolar
Piezoelektrik Disk
1 Adet LED
1 Adet Ksilofon Tokmagi
Siyah Fon Kagidi
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Deneyin Uygulanisi

1. Ogrencilere deneyin gerceklesmesi icin gereken koruyucu donanim aciklanir. Bu deneyde
nitril eldiven ve laboratuvar 6nliigii kullanimi gerekmektedir. Bu asamadan itibaren deneyde
kullanilacak malzemeler teker teker tamitilir.

Deneyde gerekli olan koruyucu donanimlar

2. Asagidaki sekilde bu deneyde kullanilacak malzemeler gosterilmektedir.

Deneyde kullanilacak olan malzemeler
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3. Piezoelektrik malzemelerin giindelik hayattaki kullanim alanlarina érnek gostermek acisindan
bir adet Kuvars masa saati ve icerisinden ¢cikartilan bir adet piezoelektrik malzeme gosterilir.

Icerisinde Piezoelektrik malzeme bulunan Kuvars saat

Kuvars saat icerisinde bulunan piezoelektrik malzeme

4. Ardindan bu deneydeki devrede kullanilacak olan piezoelektrik malzeme tamitilir.
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Deneyde kullanilacak olan Piezoelektrik malzeme

5. Piezoelektrik malzeme iizerinde mekanik basing olusturmak i¢cin kullanilacak olan tokmak
gosterilir.

Piezoelektrik malzemeye mekanik basing olusturmak icin kullanilan tokmak
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6. Piezoelektrik malzemenin basinca maruz kalmasi ile elektrik iiretiminin gerceklestigini
gostermek amach hazirlanan devre asagidaki sekle uygun olarak yapihr.
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Deneyde kullanilacak olan devre tasarumi

Deneyde kullanilacak olan devre
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7. Rulo haline getirilmis siyah fon kagidi ise LED’in yandiginin daha rahat goriilmesi icin
kullamilir.

LED’in daha rahat goriilmesi icin kullanilan rulo haline getirilmis siyah fon kagidi

8. Bu kisimda baglantilar1 tamamlanmis olan devreye bagh olan piezoelektrik malzemeye
tokmak aracihigi ile birkac sefer vurularak LED’in yanip yanmadig: kontrol edilir.

Deneyin gerceklestirilmesi
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9. Gerekli durumda, rulo haline getirilmis siyah fon kagid1 LED iizerine konarak karanhk bir
ortam yaratilarak LED’in yanis1 daha rahat bir sekilde goriilebilir.

T -

|

Rulo haline getirilmis siyah fon kagidi kullanilarak LED’in gizlemlenmesi

10. Rulo haline getirilmis siyah fon kagid icerisinden bakildiginda LED’in yandigimin daha acik
bir sekilde goriildiigii asagidaki sekilde goriilebilir.

Rulo haline getirilmis siyah fon kagidi ile bakildiginda LED’in gériiniimii

Deney sonrasi asagidaki sorulari 6grencilerinizle tartisabilirsiniz.
1. Piezoelektrik malzemeler tarafindan iiretilen enerjiyi depolamak miimkiin miidiir?
2. Piezoelektrik malzemeleri hangi miihendislik uygulamarinda kullanabiliriz?
3. Piezoelektrik malzemeleri akilh sehir ve akilli bina uygulamalarinda hangi sebeplerle
nerelerde kullanabiliriz?
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ALTINCI BOLUM
MALZEMELERIN
TERMAL
OZELLIKLERI

Termal Ozellikller
Is1 ve Sicakhk Kavrami
Isi iletimi

Aerojeller




Etkinlik No 6.1

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji

Etkinlik Adi Malzemelerin Termal Ozellikleri Derse Baglamadan Once Etkinligi
Onerilen Siire | 20 dakika

C')grenci Ogrenciler miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin termal dzelliklerini 6grenecektir.
Kazanimlari Aerojellerin termal 6zellikleri deneyle irdilenecektir.

Disiplinler O -

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:

Malzemelerin Termal Ozellikleri

Dersimizin dordinci haftasina malzemelerin termal ozellikleri ile devam ediyoruz.

Elektriksel ozelliklere

benzer sekilde termal ozellikler de ¢ok genis bir konu oldugu icin bu ders kapsaminda 6zellikle malzemelerin
isil iletkenligi ve 6zisi kavramlarina vurgu yapilacaktir. Derse baslamadan 6nce asagidaki fotograflari kullanarak
bir beyin firtinasi yaratabilirsiniz.
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Derse baslamadan once

Asagida verilen malzemeleri 151l iletkenlik kabiliyetlerine gore siralayaniz.

Altin

Cimento

Strafor
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Bakir

Hava

Cam

Isil iletkenlige gore siralama (en yiiksekten en diisiige):
Bakar — Altin — Cimento — Cam - Hava- Strafor

Derse baslamadan asagidaki sorularin cevaplarim égrencilerle tartisabilirsiniz.

Bildiginiz 1s1l iletkenligi yiiksek malzeme hangisidir?

Mutfaklarimizda kullandigimz sicak iiriinleri hangi malzemelerde saklariz?
Sicaklik nedir?

Is1 nedir?

Atesimiz ¢iktiginda bunu nasil ol¢eriz?
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Etkinlik No 6.2
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Isi ve Sicaklik Kavramlari
Onerilen Siire | 30 dakika
Ogrenci aa A
Kazanimlari Ogrenciler 1s1 ve sicaklik kavramlarini 6grenirler.
Disiplinler . . -
Arasi Isbirligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Alistirma
Teknikleri
100 ml Su
Kullanilan 100 ml Alkol
Egitim 100 ml Sivi Yag
Teknolojileri- 3 Adet 250 ml Beher

arag, Geregler
ve Kaynakg¢a

1 Adet Baget Termometre
3 Adet Uc ayak

3 Adet Ispirto Ocagi

ISLENIS:
Is1 ve Sicaklik Kavramlari

Diinya lzerindeki bitin malzemeleri olusturan atomlar mutlak sifir derecenin tzerindeki sicakliklarda ¢ok
ylksek frekanslarda titresmektedir. Bu titresimler ortam sicakligindan kaynakli 1s1 enerjisinin atomlarin kinetik
enerjilerini arttirmalar sonucunda gerceklesmektedir. Malzemeyi olusturan bu atomlar ve etraflarindaki
elektronlarin titresimleri malzemede asagidaki sekilde de goéruldigi lGzere 6rgli dalgalar olusturur. Bu 6rgi
dalgalari i1sinin iletilmesindeki en 6nemli araglardir. Ayni zamanda bu titresimler sonucunda birbirleriyle
etkilesime girip carpisan atom ve elektron gibi parcaciklar da enerjilerini birbirlerine aktararak isinin iletiminde
gorev alir.

Malzemelerin termal Ozelliklerden bahsetmeden Once birbiriyle sikhikla karistirilan Isi ve Sicaklik
kavramlarinin Gzerlerinden ge¢mekte fayda vardir. Sicaklik bir malzemenin ya da sistemin ortalama kinetik
enerjisini belirtir ve Celcius (°C), Fahrenhayt (°F) ve Kelvin (°K) gibi birimlerle ifade edilir. Isi ise birden fazla
malzeme veya bir malzeme ile ortam arasindaki sicaklik farkindan 6tiiri gerceklesen termal enerji degisimine
verilen addir. Isi enerjinin akisini ve bu akisin miktarini belirtir. Joule (Jul, J) veya Kalori (cal) birimleri ile ifade
edilir. 1 Joule 0.239 gram suyun sicakhgini 0°C'den 1°C’ye cikartmak icin gerekli olan enerjiye tekabiil eder. 1
Kalori ise 1 gram suyun sicakhigini 14,5°C'den 15,5°C’ye cikartmak icin gerekli enerji miktaridir.
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Malzemelerde goriilen érgii dalgalarinin sematik goriiniimii.
( “The Thermal Properties of Materials” by J. Ziman.)

Egitmene Not

Bu kisimda ogrencilere farklh sicaklik 6l¢ii birimleri (or. °C, °F ve °K) arasindaki farkhliklar, kullanim

alanlari, birbirleri arasinda nasil doniisiim yapilabilece@i hakkinda ek sorular sorulabilir, ek bilgiler
sunulabilir.

Tim malzemeler isitildiklarinda is1 enerjisinin bir kismini absorbe ederler (sogururlar) ve sicakliklari artar.
Ancak her malzemenin absorbe edebilecegi i1si enerjisinin miktari ayni degildir. Malzemelerin termal
ozelliklerinden biri olan Oz Isi (Ozgiil Isi, ¢), o malzemenin birim kitlesinin sicakhgini 1°C arttirmak icin gerekli

olan enerijiyi gosterir ve her malzemede farklidir. Oz 1sinin yiiksek olmasi o malzemenin daha yavas isinip
soguyacagini gosterir.

Oz 1sis1 disiik olan malzemelerin en sik kullanildigi alanlardan birisi elektronik sektériidiir. Sicaklk
artislarindan negatif yonde etkilen elektronik pargalarin etkin bir sekilde sogutmak icin sekilde bir 6rneginin de
gorilebilecegi bakir plakalar siklikla kullanilmaktadir. Oz isisi diisiik olan Bakir i1sinan parcanin isisini hizlica

Uzerine ceker ve ayni hizla disariya genellikle bir fan yardimiyla iletir, boylelikle elektronik parcgalarin yliksek
sicaklik nedeniyle zarar gérmeleri engellenmis olur.
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Deney

Oz Is1 Deneyi

Oz Is1 deneyi deney diizenegi

Gerekli Malzemeler:

Kisisel Koruyvucu Donanim
e Nitril Eldiven
e Laboratuvar Onliigii
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Deney Malzemeleri
e 100 ml Su
e 100 ml Alkol
e 100 ml Siv1 Yag
e 3 Adet 250 ml Beher
e 1 Adet Baget Termometre
e 3 Adet Ug Ayak
e 3 Adet Ispirto Ocag1

Deneyin Uygulanisi

1. Esit miktarlarda su, alkol ve siv1 yag beherlere aktarilir.

Her beherglasin altina bir adet 6zdes ispirto ocagi yerlestirilir.

3. Ispirto ocaklar1 yakilmadan 6nce su, alkol ve siv1 yagin sicakhklar1 bir termometre aracihg ile
olgiiliir ve not edilir.

4. 20 dakika boyunca her S dakikada her bir beherglasin sicakliklar: bir termometre aracihig ile
olciiliir ve not edilir.

e

Deney Sonu Sorulari

1. 20 dakika sonunda 3 beherdeki sicaklik degisimleri aym1 midir? Farkh ise bunun sebebi nedir?
2. Deneyde kullanilan maddelerin 6z 1silarini biiyiikten kiiciige dogru siralayiniz.
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Etkinlik No 6.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Ad Is1 iletimi
Onerilen Siire | 30 dakika
Ogrenci . S e
Kazanimlar Ogrenciler farkl malzemelerdeki isi iletimi kavramini 6grenirler.
Disiplinler O -
Arasi isbirligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- Anlatim
Yontem ve Soru-Yanit
Teknikleri
1 Adet Metal Cubuk
Kuianilan 1 Adet Tahta Gubuk
gitim 1 Adet Metal Cifti
Teknolojileri-

arag, Geregler

1 Adet Ug: Ayak ve Baglanti Cubugu
1 Adet Ikili Baglama Parcasi

ve Kaynak¢a

1 Adet ispirto Ocagi ve Bunsen Beki

iSLENiS:
Isi iletimi

Malzemelerde 1si 3 farkh sekilde yayilabilir. Bunlar iletim, konveksiyon (tasinim) ve isimadir (radyasyon).
Bu dersin basinda da belirtildigi Gizere 1si malzemeyi olusturan atom ve elektronlarin yiksek sicakliklarda
birbirlerine carpmalari sonucunda iletilebiliyor. Bu yayilim yéntemine iletim yoluyla yayilim denir. Evrendeki
tim maddeler atom ve elektronlardan olustugu icin maddenin (¢ fazi olan kati, sivi ve gazlarda i1si1 yayilimi
iletim yolu ile gerceklesebilir. Isinin iletim yolu ile yayilabilmesi icin malzeme 1si kaynagi ile dogrudan temasta
olmali ve malzemeyle 1s1 kaynagi arasinda sicaklik farkinin olmasi gerekmektedir. icerdigi atomlar birbirine cok
daha yakin pozisyonlarda bulundugu icin katilarda isi iletim yolu ile, sivi ve gazlara gore, daha kolay iletilir. Is
ylikselmesi sonucunda pargaciklarin artan titresimleri kendilerine komsu olan pargaciklara da iletilir.
Dolayisiyla, bu iletimin kolay ve hizli gerceklesebilmesi icin parcaciklarin birbirine yakin olmasi gerekmektedir.

Isi, akiskanlarda (gaz ve sivi fazdaki malzemelerde) konveksiyon (tasinim) yontemi ile de yayilir. Bu yayilim
yonteminde, ylksek enerjiye sahip parcaciklar 6zkitlelerinin yiksek i1si sayesinde azalmasi sonucunda havaya
ylkselir. Bu ylikselme sirasinda havadaki daha az enerjiye sahip soguk parcaciklar ylikselen parcaciklarin
yerlerini alir. Konveksiyon yontemi ile aktarim ylkselen parcacigin 6zkitlesi artik daha fazla ylikselmesini
saglayamayacak duruma gelene kadar devam eder. Soguyan ve enerjisini kaybeden parcacik yavaslar ve
asagiya dogru hareket ederken yerini daha sicak parcaciklara birakir. Bu hareket dairesel bir parcacik akimina
sebep olur. Evlerde isinma amacl kullanilan radyator petekleri isinin konveksiyon yontemi ile tasinmasi
prensibini baz alir.
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Binalarda isinmada stklikla kullanilan bir radyator petegi.

Egitmene Not

Bu kisimda 6grencilere diinyamizin nasil 1sindig1 ve gelen cevaplar iizerine 1sinin giinesten Diinya’ya
kadar ne sekilde iletildigi iizerine sinif icerinde bir tartisma ve beyin firtinasi ortami olusturun.

Isinin yayillmasinda iletim ve konveksiyon yontemlerinde parcaciklarin gorev aldigini 6grendik. Ancak
Diinya’miz bizden yaklasik 150 milyon kilometre uzakliktaki Glines tarafindan isitilmaktadir ve uzayda isinin
iletim ve konveksiyon yontemleriyle iletilebilmesine yardimci olabilecek parcaciklar yoktur. Isi madde aracilig
olmadan i1sima (radyasyon) yolu ile yayilir. iletim yolundan farkli olarak maddeler birbirine temas etmek
zorunda degildir ve konveksiyon (tasinim) yolundan farkli olarak da boslukta yayihm gerceklesebilir. Isima ile
1si elektromanyetik radyasyon araciligiyla iletilir. Mikrodalga firinlarda da 1sima yolu ile 1si yayilimindan
faydalanilmaktadir. TGm malzemeler sicakliklarina gore i1sima ile i1s1 yayihmi gerceklestirirler. Bir malzeme ne
kadar sicaksa, 1sima ile yayacagi 1si da o kadar ylksek oranda olacaktir. Malzemenin ylizey 6zellikleri ve fiziksel
sekli de 1sima ile 1sinin yayilim hizini etkiler. Diz ylUzeye sahip ince malzemeler kalin ve purizll yiizeye sahip
malzemelere gore islyl 1Isima ile daha hizl bir sekilde ileteceklerdir. Glines’ten 1sima yolu ile gelen isiy1 sogurup
iIsinmada kullanabilmek igin yuzeylerin koyu renkli ve mat olmasi gerekmektedir. Parlak ve agik renkli yizeyler
1sinlari yliksek oranda geri yansitacagindan bir malzemeyi Glines’in isinlarindan korumak igin bu tarz yltzeylere
sahip malzemeler siklikla kullanilir.
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Isil iletkenligi Deneyi

METAL  TAHTA

Ist iletkenligi deneyi deney diizenegi
[https.://www.tec-science.com/thermodynamics/heat/human-thermal-response/]

Gerekli Malzemeler:

Deney Malzemeleri
e 1 Adet Metal Cubuk
e 1 Adet Tahta Cubuk

Deneyin Uygulanisi

4. Benzer sekil ve boyutlarda bir adet metal ve bir adet tahta parca alinir.
5. Malzemeler oda sicakhiginda bir siire bekletilerek ayni sicaklikta olmalari saglanir.
6. Bir el metale koyulurken, diger tahtaya koyulur.

Deney Sonu Sorulari

1. Hangi malzeme daha soguk hissedilmistir? Metal mi tahta m?
2. Eger iki malzemeden birisi soguk hissedildi ise bunun sebebi nedir?

Isinin maddenin icerisindeki bir noktadan diger bir noktaya ulasma hizi o maddenin Isil iletkenligi ile dogru
orantilidir. Isiy1 iyi ileten malzemelerin isi iletkenlik katsayilari, 1sil yalitkan ismi verilen i1siy1 daha yavas ileten
malzemelere gore daha yiiksektir. Onceki kisimlardan bildiginiz gibi malzemeler 3 temel gruba ayrilir; metaller,
seramikler ve polimerler. Bu ¢ temel gruptan isiyi en iyi ileten metallerdir. Metallerde bulunan serbest
elektronlarin titresim ve carpismalari sonucunda is1 6rgii dalgalarina gore onlarca kat daha fazla iletilir. Ancak
metaller de baska elementlerle karistirildiklarinda, yani alasimlandiklarinda, isil iletkenlik katsayilari diisecek
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ve Islyl daha yavas ileteceklerdir. Bu durum alagimlama sonucu malzemeye eklenen elementlerin metallerde
bulunan serbest elektronlarin hareketlerini kisitlamalarindan kaynaklanmaktadir. Serbest elektronlara sahip
olmayan seramik ve polimer malzemeler yalnizca 6rgi dalgalari araciligi ile isiyi iletebildikleri igin 1s1 iletkenlik
katsayilarl metallere gére oldukca diisiiktiir ve 1sil yalitkanlar olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sayida
gozeneklere sahip malzemeler isi yalitiminda siklikla kullanilmaktadir. Gozenekli seramik malzemelere 6rnek
olarak sekilde gorilen uzay mekiginin altini kaplayan siyah seramik karolar gosterilebilir. Ayni zamanda
gozenekli polimer yapilar da hayatimizin bircok noktasinda isi yalitiminda kullaniimaktadir. Tek kullanimlik
bardaklarda siklikla plastik kdpukler i1s1 yalitimini arttirma amaciyla kullaniimaktadir.

NASA tarafindan kullanilan bir uzay mekiginin on ve alt kisminda goriilen siyah seramik karolar

Neredeyse biitlin kati malzemeler isitildiklarinda genlesir, sogutulduklarinda ise biziliirler. Malzemelerin
isitildiklarinda boyut artisinin gériilmesine termal genlesme denir. Bu olay isitilan malzemedeki pargaciklarin
enerji artislarinin sonucunda birbirlerine uyguladiklari ¢ekim kuvvetinin azalmasiyla olusur. Cekim kuvvetleri
azalan parcaciklarin aralarindaki mesafe artar, bu da malzemenin boyutlarinin artmasina, malzemenin
genlesmesine neden olur. Her malzemenin sicaklik etkisiyle genlesme orani birbirinden farklidir ve bu oran
malzemelerin ayirt edici 6zelligidir. Isil genlesme katsayisi birim sicaklik degisiminde (1°C, 1°K) bir maddenin
birim uzunlugunun artis orani olarak tanimlanmistir ve 1/°C veya 1/°K birimleri ile ifade edilir. Isil genlesme
katsayisi yliksek olan malzemeler isitildiklarinda daha fazla genlesme gosterir.

Seramik malzemeleri olusturan atomlar birbirleri ile kuvvetli kovalent baglar ile baglandiklari icin atomlar
arasi mesafelerin artmasi ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle seramik malzemelerin isil genlesme katsayilari
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oldukga dustktir. Ayni zamanda bazi seramik malzemeler isitildiklarinda belli yonlerde genlesirken belli
yonlerde de buzilebilir.

Bazi polimerik malzemeler ise seramik ve metal malzemelere gore cok yiiksek isil genlesme katsayisina
sahiptir. Seramik ve metallerin aksine polimer malzemelerin atomlari aralarindaki gérece zayif baglar isitiima
sirasinda kolayca atomlarin arasindaki mesafelerin artmasina imkan tanimaktadir. Ancak kuvvetli kovalent
baglar ile birbirlerine baglanan atomlara sahip olan polimerik malzemeler de metal ve hatta seramikler kadar
yuksek 1sil genlesme katsayilarina erisebilir. Isil genlesme gliniimizde bir¢ok miihendislik uygulamasinda goz
ontinde bulundurulup, kullaniimaktadir. Tren raylari ve metal kdprilerin ek baglanti pargalari arasinda kiiglik
bosluklar birakilarak mevsimsel sicaklik degisimleri sonucunda gerceklesen isil genlesmenin raylara ve
koprilere zarar vermesi engellenir. Ayni sekilde elektrik telleri de sicak havalarda sarkik, soguk havalarda ise
gergin bir sekilde goralir. Bunun nedeni de yine 1sil genlesme sonucunda sicak havalarda boyut artisina
ugrayan tellerin sarkmalari, soguk havalarda da biiziilerek eski hallerine dénmeleridir. Utiilerde, su 1siticilarinda
veya yangin alarmi gibi cihazlarda da malzemenin isil genlesmesi kullanilir. Termostat adi verilen cihazlar, iki
farkl 1sil genlesme katsayisina sahip metallerin birbirine perginlenmesi sonucu olusturulan metal ciftiler ile
uretilir. Metal ciftiler i1sitildiklarinda veya sogutulduklarinda belirli bir yone dogru bikulir ve bu bikiilmeler
incelenerek gerek gorilen eylemler (GtUndn veya su isiticisinin i1sinmasinin durdurulmasi, yangin alarminin
calmaya baslamasi, vb.) gerceklestirilir.

Isil genlesme sadece kati malzemelerde gozlemlenmez. Sivilarda da ayni katilarda oldugu gibi genlesme
ve blzilme gorilir. Civa termometreleri civanin isitilinca genlesmesini baz alarak sicaklik dlglimleri yaparlar.
Isinan civa termometrenin haznesinden, hazneye bagli kilcal boruya dogru yikselir ve yiikselme miktarina gére
sicakhk tayini yapilir. Butiin sivilarda sogutulduklarinda blzilme gézlemlenir, bu da hacimlerinin dismesine
dolayisiyla da 6zkutlelerinin artmasina neden olur. Ancak suyun hacmi bundan farkh olarak sicaklik +4°C’'ye
gelene kadar azalir bundan sonra ise artmaya baslar. Bu durumun bir sonucu olarak deniz, okyanus, gol, vb. su
kaynaklarinda kis aylarindaki soguk havalarda donan su 6zkitle farkindan 6tiirti Ustte kalr. Bir baska degisle
deniz, okyanus ve gollerde su ylizeyden itibaren donmaya baslar ve en dipteki suyun sicakhgi genellikle en
yuksek ozkitleye sahip olan +4°C’de sabit kalir. Bu da su igerisindeki canli hayatinin devamhligini saglamasi
acisindan ¢ok 6nemlidir.
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Metal cifti deneyi

BAKIR LEVHA
DEMIR LEVHA

2=

Metal cifti deneyi deney diizenegi
Gerekli Malzemeler:

Kisisel Koruvucu Donanim
e Nitril Eldiven
e Laboratuvar Onliigii

Deney Malzemeleri
o 1 Adet Metal Cifti
e 1 Adet Ug Ayak ve Baglant1 Cubugu
e 1 Adet ikili Baglama Parcasi
e 1 Adet Ispirto Ocag ve Bunsen Beki

Deneyin Uygulanisi

1. Sekildeki deney diizenegi kurulur.
2. Metal ciftinin yere paralel olduguna emin olduktan sonra ispirto ocag: yakilr.
3. Metal cifti 1simirken olusabilecek degisimler gozlemlenir, not alinir.

Deney Sonu Sorulari

1. Ispirto ocagi ile 1sitilan metal ciftinde degisim gordiiniiz mii? Gordiiyseniz nasil bir degisim
gordiiniiz?
2. Metal ciftinde bir degisim goriildii ise bunu sebebi nedir?

Malzemelerin Uzerinde sicaklik degisiminin sonucunda olusan gerilimlere termal stres adi verilir. Yiksek
sicaklik degisimleri yasamasi planlanan malzemelerin termal strese karsi davranislarini calismak ve gerekli
durumlarda termal stresin negatif yonlerini engellemek bir malzeme miihendisinin 6nemli gérevlerindendir.
Yiksek termal strese maruz kalan bir malzemede olusacak gerilmeler malzemenin deforme olmasina hatta
kirllmasina sebep olabilir. Tim malzemeler isitilip sogutuldugunda genlesme ve bizilmeye ugrarlar ancak
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serbest hareket etmelerini engelleyici bir yapida kullaniliyorlarsa bu genlesme ve biizliimelerin sonucunda
malzeme (izerinde termal stres gorillir. Gorllen termal stresin orani malzemenin isil genlesme katsayisi ile
dogru orantilidir. Bir baska deyisle malzeme sicaklik degisimi sonucunda seklini ne kadar fazla degistiriyorsa
termal strese maruz kalma ihtimali de o kadar yuksektir. Olusan termal stres malzeme ylizeyinde ve igerisinde
catlaklara sebep olabilir ve bu catlaklar da malzemenin kirilmasina neden olabilir.

Malzemeler cok hizliisitilip sogutuldugu durumlarda ylizeylerindeki sicaklik ile orta kisimlarindaki sicaklik
degerleri birbirinden gok farkli olabilir. Bu tarz durumlarda malzemenin yizeyi sicaklik degisimine daha hizli
tepki verirken malzemenin merkezi ise bu degisime ayak uydurmakta geg kalir. Bu durumda malzeme Uzerinde
bir i1sil egim var denir. Olusan bu 1sil e§im malzemenin serbest hareket etmesini engelleyebilir. Ornegin hizlica
Isitilan bir malzemenin ylzeyi i¢ kisimlarina gére daha hizli ve daha yuksek oranda genlesecektir. Bunun sonucu
olarak da malzeme Uzerinde bir kuvvet uygulanmis olacaktir. Bu kuvvet yeterince yiiksek olursa malzemenin
¢atlamasina hatta kirilmasina sebep olabilir. Cok hizli sekillerde isitilip sogutulan malzemelerde gériilen
kirilmalara termal sok adi verilmektedir. Gevrek 6zellikteki seramik malzemelerde termal soka ugrama oranlari
ozellikle hizli sogutulduklarinda ¢ok yiksektir. Malzemeler termal soktan ortam sartlari uygun hale getirilerek
veya malzemenin 6zellikleri degistirilerek korunabilir. Yiksek hizl 1sitma-sogutma dongllerinden kaginarak
malzeme igerisinde isil egim olusumunu engellemek ortam sartlarini degistirerek korunma yéntemlerinden en
onemlisidir. Bir malzemenin termal soka karsi dayanikhligi o malzemenin 1sil iletkenligiyle dogru orantili, isil
genlesme katsayisi ile de ters orantilidir. Isil genlesme katsayisi bu parametrelerden en kolayca degistirilen ve
kontrol edilebilendir. Malzemenin isil genlesme katsayisi az miktarlardaki bazi katki maddeleri eklenerek
kolaylikla disurilebilir.

Ek Bilgi

Borcam
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Yemek pisirme ve saklama kabi olarak kullanilan borosilikat cam tepsiler

Borcam adi ile bilinen borosilikat camlar silisyum dioksit ve bor trioksit gibi maddelerin yiiksek
sicakhiklarda uzun siire 1sitilmalar1 sonucu iretilir. Cok genis bir sicakhik arahginda ozelliklerini
koruyabilen borosilikat camlar yiiksek sicaklik dayanikliklar: sayesinde laboratuvar ve mutfak kaplar
olarak sikhikla kullamlir. Cok diisiik 1511 genlesme katsayilarina sahip olduklar: icin termal stres ve
ozellikle termal soka kars1 diger bircok cam iiriine nazaran oldukca direnclidir.
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Etkinlik No 6.4
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Aerojel Malzemeler

Onerilen Siire

30 dakika

C)grenci Ogrenciler aerojel malzemelerin termal dzelliklerini égrenirler
Kazanimlar 9 ) 9 ’
Disiplinler . . .
Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- gglrit-l\r(namt
Yontem ve Deney-Gozlem
Teknikleri eney
2 Adet Ucayak (Sac Ayak)
2 Adet Aerojel Kumas
Kuiianiian 1 Adet Aliiminyum Plaka
gitim 1 Adet Piirmiiz
Teknolojileri-

arag, Geregler
ve Kaynak¢a

1 Adet Cakmak

1 Adet Kizilbtesi Temassiz Termometre
1 Adet Cimbiz

Cikolata

ISLENIS:

Aerojel Malzemeler

Donmus duman veya mavi duman olarak da bilinen aerojel 1931 yilinda Steven Kistler tarafindan icat
edilmistir. Cok hafif ve ¢cok yalitkan olmalari nedeniyle birgok alanda ilgi gekmis ve kullanilmaya baglanmistir.
Aerojellerin yaklasik %99’u havadan olusmaktadir ve yiizeyleri bir siingeri andirir. Bu yapilari sebebiyle

yalitim malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir.
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Oksijen kaynag ile dogrudan verilen atesi yalitip iizerindeki ¢icegi atesten koruyan bir aerojel
https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File:Aerogelflower_filtered.jpg#mw-jump-to-license

Aerojeller milyonlarca ufak deliklere sahiptir. Bu deliklerin boyutlari genellikle 20 nanometre’den kiguktar.
Aerojel ismi tek bir Grini tanimlamakta kullanilmaz ve aerojeller bir¢ok farkli malzemeden (retilebilir. En
bilinen ve ilk kesfedilen aerojel Silika’dan Uretilmistir. Bunun disinda oOzellikle karbon aerojeller siklkla
Uretilmektedir. Karbon aerojeller tamamen opak ve siyah renklilerdir. Aerojeller bilinen en diisiik yogunluga
ve spesifik ylizey alanina sahip malzemelerdir. Distik yogunluklara sahip olmalari ve onlari olusturan ufak
deliklerin icinin hava ile dolu olmasi aerojellerin isil iletkenlik katsayilarini oldukca distirmektedir.
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Aerojel Malzemeler ve Isil fletkenlik Deneyi

NANOTEKNOLOJ v MALZEME BT 5=
1

Aerojel Malzemeler ve Isul Iletkenlik Deneyi Videosu Acilis Goriintiisii

Bu dersin videolu deneyinde bir adet aerojel kumas ile aliiminyum plakanin 1s1l iletkenliklerini
karsilastiracagiz. Bunun i¢in iki malzemenin de iizerine birer adet cikolata parcasi koyup 1sitacagiz.
Ayni piirmiiz ile 1sittigimiz iki malzemenin iizerindeki ¢ikolatalarin ne kadar siire sonra erimeye
basladig1 bize hangi malzemenin daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahip oldugunu gosterecek. Bu
deneyin ardindan aerojel kumasin ne kadar iyi bir yalittim malzemesi oldugunu gormek icin ¢ok
yiiksek sicakliklara kadar isittigimiz aerojel kumasini dikkatlice ¢iplak el ile tutmaya cahsacagiz.

Gerekli Malzemeler:

e Kisisel Koruyucu Donanim
e Nitril Eldiven
e Laboratuvar Onliigii

Deney Malzemeleri:
e 2 Adet Ug Ayak
2 Adet Aerojel Kumas
1 Adet Aliiminyum Plaka
1 Adet Piirmiiz
1 Adet Cakmak
1 Adet Kizilotesi Temassiz Termometre
1 Adet Cimbiz
Cikolata
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Deneyin Uygulanisi

1. Ogrencilere deneyin gerceklesmesi icin gereken koruyucu donanim agiklayin. Bu deney icin
nitril eldiven ve laboratuvar 6nliigii kullanimi gerekmektedir. Sekilde deneyde kullanilacak
olan 2 adet iicayak gosterilmektedir.

Deneyde kullanilacak ii¢ ayaklar

2. Bir sonraki asamada ii¢ ayaklardan birinin iizerine aerojel kumas parcasi sekildeki gibi Nitril
eldiven kullanilarak yerlestirilir.

Uc ayaklardan birinin iizerine yerlestirilmis aerojel kumas parcast
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3. Ikinci ii¢ ayagin iizerine ise bir adet aliiminyum plaka sekildeki gibi nitril eldiven kullanilarak
yerlestirilir.

Uc ayaklardan birinin iizerine yerlestirilmis aliiminyum plaka

4. Sekilde deneyde kullanilacak olan piirmiiz ve Kizilotesi Temassiz Termometre goriilebilir.
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Deneyde kullanilacak olan piirmiiz ve Kizilotesi Temassiz Termometre

228




5. Ardindan deneyde kullanilacak olan cikolata tamitilir.

Deneyde kullanilacak olan Cikolatamin gosterilmesi

6. Cikolata parcalarindan birisi aliiminyum plakanin iizerine yerlestirilir.

Cikolata parcasinin aliiminyum plaka iizerine yerlestirilmesi
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7. Diger cikolata parcasi ise aerojel kumas parcasinin iizerine yerlestirilir.

Cikolata parcasinin aerojel kumas parcast iizerine yerlestirilmesi

8. Ardindan bir adet cakmak yardimiyla piirmiiz dikkatlice sekildeki gibi yakilir.

Aad

Piirmiizun bir cakmak yardimuyla yakilmasi islemi

X '>
R
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9. Yandigi goriilen piirmiiz iizerine cikolata koyulmus aliiminyum plakanin altindan sekildeki
gibi 2 dakika boyunca isitilir.

Yanan piirmiiz yardimiyla aliiminyum plakanin isitilmast

10. Bir sonraki asamada ayni piirmiiz bu sefer iizerine ¢ikolata koyulmus aerojel kumas
parcasinin altindan sekildeki gibi tutularak 2 dakika boyunca isitilir.

Yanan piirmiiz yardimiyla aerojel kumas parcasinin isitilmasi
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11. Isitilan aliiminyum plakanin iizerindeki cikolatanin hizlica eridigi gozlemlenir.

Aliiminyum plakanin isitilmast sonuca eridigi gozlemlenen cikolata parcast

12. Isitilan aerojel kumas parcasinin iizerindeki ¢ikolatanin aliminyum plaka iizerindeki
cikolataya gore ayni siirede ayni oranda erimedigi gozlemlenir.

Aerojel kumas parcasimin isitilmast sonuca hizlica erimedigi gozlemlenen cikolata parcasi
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13. Deneyin bu kisminda 1s1l iletkenlik deneyi gerceklestirilecektir. Bu nedenle bir cimbiz
yardimiyla Aerojel kumas parcasi tutulur.

Cimbuz yardimiyla tutulan aerojel kumas pargast

14. Ardindan cimbiz yardimyla tutulan aerojel kumas parcasi halihazirda yanan piirmiiziin
ucuna sekildeki gibi tutulur. Aerojel kumas parcasinin yiiksek sicakliktan otiirii renginin
kirmiziya dondiigiiniin iizerinde durulur.

Aerojel kumas parcasinin piirmiiz yardimiyla isillmast
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15. Kizilotesi temassiz termometre yardimi ile 1sitilan aerojel kumas parcasimin sicakhg olgiiliir.

7

\

n

Isitilan aerojel kumas parcasinin sicakhiginin kizilotesi temassiz termometre ile olgiilmesi

16. Sicakhgi kizilotesi temassiz termometre ile olciilen aerojel kumas parcasinin parmaklar:
yakmadiginin gosterilmesi amaciyla ¢iplak parmaklar aracihigiyla tutulur.

Yiiksek sicakliklarda oldugu gosterilen aerojel kumag parcasinin el ile rahatca tutulabildiginin gosterimi
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Etkinlik No 71
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Manyetik Ozellikler Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci

Kazanimlari Ogrenciler miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin manyetik 6zelliklerini 6grenecektir.

Disiplinler

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-
Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi
Teknikleri

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Besinci Hafta

Malzemelerin Manyetik Ozellikleri

Dersimizin besinci haftasinda, malzemelerin manyetik alanlarina gosterdikleri cevaplar olarak bilinen
manyetik ozellikleri inceleyecegiz. Miknatislar bilindigi tizere birbirlerini itme ve ¢ekme yeteneklerine sahiptir.
GUnumuzde elektrik motorlarindan televizyonlara, radyolardan telefonlara ve bilgisayarlara birgok triinde
miknatislar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi malzemeler dogal olarak miknatis 6zelligi gosterirken, bazilari
ise ya hic miknatis 6zelligi gostermez ya da ancak dis etkenler araciligi ile bu 6zellige kavusabilir. Demir, bazi
celikler ve miknatis tagi dogal olarak miknatis 6zelligi gosteren malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.
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Derse baslamadan once

Asagida verilen 6rneklerde manyetik 6zelligin yerini, hangi sebeple ve nasil kullamildigim tartisiniz.
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Derse baslamadan asagidaki sorularin cevaplarim égrencilerle tartisabilirsiniz.

Bildiginiz en gii¢clii miknatis hangisi?

Manyetik ozellikler kalict midir gecici midir?

Hangi malzemeler manyetik ozellik gosterir?

Bildiginiz en biiyiikk miknatis nedir?

Bir ¢ubuk miknatisi iki parcaya ayirirsak ne olur?

Manyetik malzemeler olmasaydi hangi miithendislik uygulamalarim kullanamazdik?
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Etkinlik No 7.2

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Manyetik Ozelliklere Ait Kavramlar
Onerilen Siire 30 dakika

Ogrenci

Ogrenciler manyetik dzelliklere ait temel kavramlari égrenirler.
Kazanimlan Ogrenciler manyetik 6zelliklere ait temel kavramlari 6grenirle

Disiplinler Arasi

isbirligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-
Ogretme-Yontem
ve Teknikleri

Takim/Grup Calismasi
Uygulama - Aligtirma

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve
Kaynak¢a

2 Adet Cubuk Miknatis
3 Adet A4 Kagit
100 gr Demir Tozu

ISLENIS:

Miknatislar

Manyetik Manyetik
moment i moment i
1 1
1
! Elektron !
1 1

Elektron

Spin
yonu

Atom
cekirdegi

Manyetik moment ve spin kavramlarinin sematik gosterimi

Miknatis 6zelligi gosteren malzemelerdeki itme ve cekme glicleri elektriksel ylklerin hareketleri
sonucunda olusur. Simdi bu hareketlerin nasil manyetik 6zellikleri ortaya c¢ikarttigini inceleyelim. Bu bolimde
bahsedilecek bilgiler oldukca karmasik bir temele sahip olmalari ve hatta kuantum fiziginin calisma
konularindan olduklari icin oldukga basitlestirilip anlatilacaktir. Yukaridaki sekilde gosterildigi Gizere elektronlar
atomlarin etrafinda donel hareketlerde bulunur. Ayni zamanda, elektronlar spin adi verilen kendi eksenleri
etrafinda da doniliyormus gibi tasvir edilirler. Bu iki hareket (atom etrafinda ve kendi eksenlerinde doénisleri)
manyetik moment adini verdigimiz manyetik glic ve yonelimlerin olusmasina sebep olur. Bir sistemdeki toplam
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manyetik moment bu iki hareketin olusturmus oldugu manyetik momentlerin toplami kadardir. Spin sonucunda
olusan manyetik moment, elektronlarin atom cevresinde dontsleri sonucunda olusan manyetik momentten
oldukca yliksektir. Her atomda bulunan elektronlar, bulunduklari konuma ve hareketlerine gore, birbirlerinin
manyetik momentlerini karsilikli olarak yok edebilirler. En dis elektron kabuklari tamamen elektronlar ile dolu
olan ve periyodik tablonun 8A grubunda bulunan soy gazlarda hem spin kaynakli hem de elektronlarin atom
etrafindaki doniislerinden kaynakh manyetik momentler birbirlerini tamamen yok ederler ve bu sebeple soy
gazlar miknatislanamazlar.

Miknatis 6zelligi gosteren malzemelerin birbirlerine karsi itme ve gekme glgleri uyguladiklarini 6grendik.
Bu glglerin 6zelliklerini gdsterebildikleri alana ise manyetik alan denir. Manyetik alanlar genellikle kuzey kutbu
(N) ve gliney kutbu (S) adi verilen iki kutba sahiplerdir. Asagidaki sekilde gorulebildigi gibi genellikle manyetik
alanin gl dagilimi miknatisin ¢evresinde kuzeyden (N) glineye (S) dogru giden gizgilerle gosterilir. Bu cizgilere
manyetik alan gizgileri denir ve bu gizgilerin sik gectigi yerlerde manyetik alanin siddetinin fazla oldugu anlasilir.

Bir ¢cubuk miknatisin kuzey ve giiney kutuplar: arasinda bulunan manyetik alan c¢izgilerinin sematik gosterimi.
https://en.wikipedia.org/wiki/Dipole magnett/media/File:VFPt cylindrical magnet thumb.svg

Bir manyetik alanin buylkligi manyetik alan siddeti ile belirlenir. H harfi ile gbsterilen manyetik alan siddetinin
birimi amper/metre’dir. Belirli bir H manyetik alan altinda, birim kesit alandan gecen toplam manyetizmanin
Olclitli ise manyetik aki yogunlugu olarak tanimlanir. B harfi ile gosterilen manyetik alan siddetinin birimi
Tesla’dir. Manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu asagidaki sekilde birbirleriyle iliskililerdir:

B=puH (1)

Bu denklemde p (mu) manyetik gecirgenlik olarak tanimlanir. Birimi henri/metre’dir. Manyetik gecirgenlik
malzemelere has ve malzemeleri ayirt edici bir 6zelliktir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Dipole_magnet#/media/File:VFPt_cylindrical_magnet_thumb.svg

Ek Bilgi

IIk Miknatislar

Miknatislarin  kutuplarimin  isimleri eski yillarda Cinli
denizcilerin miknatislar1 pusula olarak kullanmalarindan
gelmektedir. Ik pusulalar miknatis taslarinin Kiigiik bir tahta
parcasi iizerine yerlestirilip su yiizeyine birakilmasi prensibi ile
calisirlar. Bu yontemle miknatis tasinin kuzey kutbunun Kutup
Yildizi’'m gosterdigi goriilmiis, boylelikle denizcilikle yon tayini
amach kullammi yayginlasmistir. Miknatis tasi kullanilarak
iiretilen pusulalar Diinya’min manyetik alanina paralel olarak
kendilerini konumlandirirlar. Bu sekilde pusulanin ignesinin bir
ucu Diinya’nmin manyetik kuzeyini, diger ucu ise Diinya’nin
manyetik giineyini gosterir. Bu durum iki kutuplu miknatislarin
kutuplarinin Kuzey ve Giiney olarak adlandirilmasina neden

Pusula olarak kullanilan ilk miknatislara bir

ornek/[https://www.sasksciencecentre.com/real-science- olmustur.
real-fun/2020/4/3/build-a-compass-activity|
Deney
Manyetik Alan Deneyi

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IJgzVaTPEow

Bu deneyde, farkh sekilde ve sayida cubuk miknatislar ve demir tozu kullamilarak miknatislarin tek
baslarina ve baska bir miknatisin etkisi altindayken olusturduklar: manyetik alanlar gorsel bir sekilde
incelenecektir.

Gerekli Malzemeler:
e 2 Adet Cubuk Miknatis
e 3 Adet A4 Kagit
e 100 gr Demir Tozu

Deney Oncesi Sorulari

1. Ogrencilere asagida 6rnekleri verilen miknatislar ve yonleri ¢izdirilir. Bu miknatis ve miknatis
sistemlerinin olusturacaklar1 manyetik alan cizgilerinin nasil olacag: é6grencilere sorulur.
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https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IJgzVaTPEow

Deneyin Uygulanisi

1.

2.

3.

Oncelikli olarak bir adet cubuk miknatis diiz bir zemin iizerine sekildeki gibi yerlestirilir.

Ardindan miknatis iizerine bir adet A4 kagidi1 koyulur ve kagit iizerine demir tozu serpistirilerek
manyetik alan cizgilerinin goriilmesi saglamr. Ogrencilerle manyetik alan cizgilerinin,
miknatisin bir kutbundan c¢ikip diger kutbuna dogru gidisi gozlemlenir.

Ardindan, iki adet ¢cubuk miknatis ayn1 kutuplar1 birbirine bakacak sekilde diiz bir zemin
iizerine sekildeki gibi yerlestirilir.

Miknatislarin iizerine bir adet A4 kagidi konur ve iizerine demir tozu serpistirilir. Goriilen manyetik
alan cizgilerinin

4.

sekildeki gibi oldugu gozlemlenir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken nokta iki miknatisin
arasinda kalan alanda hicbir manyetik alan cizgisinin olusmamasi olmah. Miknatislarin aym
kutuplarmin birbirini itmesinin bunun bir sonucu oldugu égrencilere iletilir.

!

Cubuk miknaunslarin iizerine bir A4 kagid yerlestirilip iizerine demir tozu serpistirildikten sonra ortaya ¢ikan goriintii

Kaynak: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=1JgzVaTPEow

5. Iki adet ¢cubuk miknatis bu sefer zit kutuplari birbirlerine bakacak sekilde diiz bir
yerlestirilir.

zemine
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https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IJgzVaTPEow

6. Uzerlerine bir adet A4 kigidi konulduktan sonra miknatislarin olusturduklar1 manyetik alan
cizgilerini gozlemlemek icin demir tozu kullanilir. Bu sefer farkh olarak iki miknatis arasinda
da manyetik alan cizgileri goriiliir. Miknatislarin zit kutuplarimin birbirlerini ¢ekmesinin iki
miknatis arasinda olusan bu manyetik alan sayesinde gerceklestigi 6grencilere iletilir.

M
‘f

A e 1

Cubuk miknatislarin iizerine bir A4 kagid yerlestirilip iizerine demir tozu serpistirildikten sonra ortaya ¢ikan gorviintii

Kaynak: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=1JgzVaTPEow

Beyin Firtinas::
Asagidaki sorular1 6grencilerinizle tartisabilirsiniz.
1. Manyetik alan cizgileri birbirlerini keserler mi?

2. Manyetik alan cizgilerinin siklastig1 yerde manyetik alan artar nm?
3. Demir tozlar kesik kesik goriinmektedir. Manyetik alan ¢izgileri siireksiz midir?
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https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IJgzVaTPEow

Etkinlik No 7.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Manyetik Ozelliklere Ait Kavramlar

Onerilen Siire

20 dakika

Ogrenci aa G . A
Kazanimlari Ogrenciler manyetik 6zelliklere ait temel kavramlari 6grenirler.
Disiplinler . . .
Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Aligtirma
Teknikleri
1 Adet Miknatis

gy!l?nllan 1 Adet Paramanyetik Malzeme (Bakir)

gitim

1 Adet Diyamanyetik Malzeme (Aliminyum)
1 Adet 5 It Seffaf Plastik Kap

Bir Parga Strafor

Su

Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakg¢a

ISLENIS:
Manyetik Ozelliklere Ait Temel Kavramlar

Malzemelerin manyetik 6zelliklerini siniflandirmak igin birka¢ tane parametre kullanilir. Maddeleri
manyetik 6zelliklerine gore siniflandiriimasinda kullanilan parametrelerden biri bagil manyetik gegirgenliktir.
Asagidaki denklemde de gorildigu Uzere, bagil manyetik gegirgenlik maddenin manyetik gegirgenliginin
boslugun manyetik gegirgenligi orani olarak tanimlanmistir.

o, =—
T uo

u,. simgesi ile gosterilen bagil manyetik gegirgenlik bir malzemenin manyetize edilebilme yeteneginin
gostergesidir. Michael Faraday malzemeleri bagil manyetik gecirgenliklerine ve manyetik alana verdikleri
tepkilere gore (g grupta siniflandirmistir. Bunlar: diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddelerdir.
Bu gruplarin yaninda antiferromanyetik ve ferrimanyetik maddeler de ferromanyetik maddelerin alt gruplari
olarak tanimlanmistir.

Bagil manyetik gegirgenlik degerleri birden kiicik, p. < 1, olan maddeler diyamanyetik maddeler olarak
siniflandirilirlar. Diyamanyetizma bitin malzemelerde gorilir ve c¢ok zayif bir manyetizma cesididir. Bir
manyetik alan altinda diyamanyetik malzemeler alana ters yénde bir manyetik moment olusturur. Bu sebeple
miknatislar tarafindan zayifca itilir. Su, Bakir, Gimdis, Altin diyamanyetik malzemelere 6rnek olarak
gosterilebilir.
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Paramanyetik maddeler ise bagil manyetik gecirgenlik degerleri birden blyuk, p,. > 1, olan maddelerdir.
Paramanyetik maddelere bir manyetik alan uygulandiginda miknatis 6zelligi gosterir. Bunun sebebi ise,
diyamanyetik malzemelerin aksine, bir manyetik alan altinda manyetik momentlerinin manyetik alana ters
degil manyetik alan ile ayni yonde yonlenmesidir. Bu nedenle de kendilerini miknatislandiran malzeme
tarafindan cgekilir. Manyetik alan ortadan kaldirildiginda ise miknatislik 6zelliklerini kaybederler. Aliminyum,
hava, krom, kalsiyum ve metallerin ¢ogu paramanyetik 6zellik gosterir.

Bagil manyetik gecirgenlik degerleri birden ¢ok biyuk, p. >> 1, olan ve herhangi bir dis manyetik alan
altinda olmamalarina ragmen kalici miknatishk 6zelligi gésteren maddeler ferromanyetik maddeler olarak
bilinirler. Demir, kobalt, nikel, bu li¢c elementin alasimlari ve bazi nadir diinya elementleri ferromanyetik 6zellik
gosterir. Paramanyetik maddeler gibi bir manyetik alan etkisi altinda manyetik momentleri alanla ayni yonde
yonlenirler ancak manyetik alan etkisinden giktiklarinda manyetik momentleri yonlerini degistirmezler
dolayisiyla da miknatislik 6zelliklerini korumaya devam eder. Glinliik yasamda bircok alanda ferromanyetik
maddeler, kalici miknatishk 6zellikleri sebebiyle kullanilir.

Miknatis Cesitlerini Karsilastirma Deneyi

https://youtu.be/u36QpPvEh2c?t=140

“Miknans Cesitlerini Karsilagtirma Deneyi” goriintiisii.

Kaynak: https://youtu.be/u36QpPvEh2c?t=140
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https://youtu.be/u36QpPvEh2c?t=140
https://youtu.be/u36QpPvEh2c?t=140

Bu deneyde farkli gruplardaki manyetik malzemelerin bir adet ferromanyetik miknatisla nasil etkilestikleri
incelenecektir. Bu etkilesimin hangi yonde, itme veya ¢cekme, gergeklestigini gozlemlemek igin igi su dolu
bir adet plastik kap ve kabin igerisindeki suyun yiizeyine dikkatlice yerlestirilmis bir pargca strafor
kullanilacaktir. Strafordan olusturulan botun su yiizeyindeki hareketi gézlemlenerek, farkh gruplardaki
manyetik malzemelerin ferromanyetik bir miknatisin olusturacagi manyetik alandan ne sekilde
etkilenecegi goriilecektir.

Gerekli Malzemeler:
e 1 Adet Miknatis
e 1 Adet Paramanyetik Malzeme (Bakir)
¢ 1 Adet Diyamanyetik Malzeme (Aliiminyum)
o 1 Adet 5 It Seffaf Plastik Kap
e Bir Parca Strafor
e Su
Deneyin Uygulanisi

1. Oncelikli olarak plastik kabin icerisine su doldurulup suyun yiizeyine dikkatlice bir par¢a
strafor konulur.

Ardindan strafor botun iizerine paramanyetik malzeme olan Bakir yerlestirilir.

Kuvvetli bir miknatis bakira yaklastirilir ve botun hareketi gozlemlenir.

Ardindan strafor botun iizerine diyamanyetik malzeme olan Aliiminyum yerlestirilir.
Kuvvetli bir miknatis Aliiminyuma yaklastirilir ve botun hareketi gozlemlenir.

L

Bu l¢ ana grubun yaninda ferromanyetik malzemeler de iki alt gruba ayrilmislardir. Bunlar
antiferromanyetik malzemeler ve ferrimanyetik malzemelerdir. Atom veya iyonlarinin manyetik momentleri
ayni siddette ve birbirine zit bir sekilde konumlanmis malzemeler antiferromanyetik olarak bilinirler.
Antiferromanyetik malzemelerde manyetik momentler birbirine zit ve ayni siddette olduklari icin birbirlerini
yok ederler, boylelikle malzemenin net manyetizasyonu sifir olur. Miknatislik etkisi géstermez.

Atom veya iyonlari antiferromanyetik malzemelerdeki gibi birbirlerine zit olarak konumlanmis ancak
farkli siddetlerde olan maddelere ise ferrimanyetik maddeler denir. Bu tarz yapilarda birbirlerine zit olan
manyetik momentler farkh siddetlere sahip olduklari igin birbirlerini tamamen yok edemezler. Bu sebeple
sistemde net bir manyetizasyon gorilir. Ferromanyetik malzemelere benzer sekilde miknatislanma gozlenen
ferrimanyetik malzemeler bu 6zellikleri dolayisiyla oldukga sik kullanilmaktadirlar.
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Etkinlik No 7.4
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Sicaklik ve Manyetik Ozellikler lligkisi
Onerilen Siire | 20 dakika
Ogrenci aa G e e
Kazanimlari Ogrenciler manyetik 6zelliklerin sicaklikla nasil degistigini 6grenirler.
Disiplinler . . -
Arasi Isbirligi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Alistirma
Teknikleri
1 Adet Miknatis
Kullanilan 1 Parca Nikel
Egitim Bakir Tel
Teknolojileri- Bir parca tel

arag, Geregler
ve Kaynakg¢a

Pargalari bir arada tutmak Uzere ahsap
1 Adet Tealight Mum
1 Adet Cakmak/Kibrit

ISLENIS:

Sicaklik ve Manyetik Ozellikler iliskisi

Miknatislik

Ozelligi goOsteren malzemeler, bu

111111 Advns
1111 it
111111 <12\
tt PAer

Tttt

I'c = X

Curie sicaklig1 altinda ve iizerinde miknatislik ozelligi gosteren

malzemelerin manyetik moment yonelimlerinin degisimi

ozelliklerini manyetik momentlerinin birbirlerine
paralel olarak tek bir ydone yénelmesi ile kazanir.
Onceki haftalarda 6grendigimiz (izere ortamda
sicakhk artisi oldugunda malzemeyi olusturan
atomlar daha hizli titresmeye baslar. Miknatislik
ozelligi gosteren malzemelerin  atomlarinin
manyetik momentleri belli bir sicakligin izerinde
bu paralel yonelimlerini daha hizli
titresmelerinden 6tlri kaynaklanan yliksek eneriji
nedeniyle kaybeder. Bu sicakliga Curie sicakhg
denir ve T simgesi ile gosterilir. Bu sicakhk degeri
ozellikle ferromanyetik malzemeler icin ¢ok

onemlidir ¢cinkid bu sicakhgin (izerinde ferromanyetik malzemeler paramanyetik 6zellik gosterir. Miknatislar
kullanilarak (retilen Grilinlerin beklendikleri sekilde calismalari icin belirlenen en yiiksek calisma sicakliklari
genellikle Curie sicakligi ile belirlenir. Antiferromanyetik maddeler de ayni sekilde yliksek sicakliklardan negatif
sekilde etkilenir. Onlar da Néel sicakhg adi verilen belirli bir sicakhigin tzerinde yine ayni nedenlerle

paramanyetik 6zellik gostermeye baslar.
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Curie Sicakhgi Deneyi

https://www.youtube.com/watch?v=h-FP9TmDAkO

“Curie Sicakligi Deneyi” deney diizenegi

Bu deneyde miknatislarin miknatishk ozelliklerini kaybettikleri sicaklik olarak 6grenmis oldugumuz
Curie sicakhigim uygulamal olarak inceleyecegiz. Bunun icin bir adet ferromanyetik malzeme olan
Nikel ve bir adet kuvvetli miknatis kullanacagiz. Mumun vermis oldugu 1s1 ile nikelin Curie sicakligina
erisip erisemeyecegimizi bir miknatis yardimiyla otomatik olarak kontrol edecegiz. Bilindigi iizere
ferromanyetik malzemeler miknatislar tarafindan c¢ekilirken, Curie sicakliklarinin iizerine ¢cikildiginda
bu ¢ekim kuvveti ortadan kalkar.

Gerekli Malzemeler:
e 1 Adet Miknatis
e 1 Parca Nikel
e Bakir Tel
e Bir parga tel
e Parcalar bir arada tutmak iizere ahsap
e 1 Adet Tealight Mum
e 1 Adet Cakmak/Kibrit

Deneyin Uygulanisi

252



https://www.youtube.com/watch?v=h-FP9TmDAk0

1. Oncelikle videodaki deney diizenegi kurulur. Ardindan miknatisa yaklastirilan nikel parcanin
miknatis tarafindan cekildigi goriiliir. Nikel parca altindaki mum yakilarak nikel parcanin
1sinmasi beklenir.

2. Nikel parcanin sicakhginin malzemenin Curie sicakhiginin iizerine ¢ikinca miknatisin
cekiminden ve mumun etki alanindan kurtuldugu goézlemlenir. Bu sekilde bir siire parcanin
sogumasi beklenir.

Kaynak: https://www.youtube.com/watch?v=h-FP9TmDAkO

3. Ardindan mumdan uzaklasan bu parcanin sicakhiginin, bu malzemenin Curie sicakliginin altina
inene kadar sogumasiyla birlikte tekrardan miknatis tarafindan cekildigi gozlemlenir ve siireg¢
bu sekilde devam eder.
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https://www.youtube.com/watch?v=h-FP9TmDAk0

Soguyan nikel parcdnm tekrardan miknatis tarafindan cekilmesi
Kaynak:https://www.youtube.com/watch?v=h-FP9TmDAKO
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https://www.youtube.com/watch?v=h-FP9TmDAk0

Etkinlik No 7.5
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Miknatis Cesitleri

Onerilen Siire

20 Dakika

Ogrenci Ogrenciler sert ve yumusak miknatis gesitlerini égrenirler.
Kazanimlari Ogrenciler superiletkenleri ve miihendislikteki kullanimlarini égrenirler.
erzgllig:fi:ngi Matematik, Kimya, Fizik
Ogrenme-
Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Aligtirma
Teknikleri
Nitril Eldiven
Sivi Azot Eldiveni
Laboratuvar Onliigii
Kullanilan Koruyucu Goézliik
Egitim Super iletkenlik Kiti
Teknolojileri- 1 Adet Cimbiz

arag, Geregler
ve Kaynakg¢a

1 Adet Superiletken

1 Adet Neodymium Miknatis
1 Adet Petri Kabi

11t Sivi Azot

1 Adet Termos

ISLENIS:

Meissner Etkisi

Bir demir numunesinde bulunan manyetik domainlerin gésterimi.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetic_domain_with_arrows by Zureks.png

Mekanik ozellikler haftasinda 6grendigimiz
Uzere malzemeler tane adi verilen kiiclk kristal
Obeklerinden  olusuyorlardi.  Manyetik  6zellik
gosteren malzemelerde de “domain” adi verilen
kiicik bolgecikler vardir. Her bir domain kendi
icerisinde ayni yonli manyetik momentlere sahiptir
ve bir tane icerisinde birden fazla domain gorilebilir.
Ayni tane sinirlari gibi domain sinirlari da farkl
yonelimdeki domainlerin  birbirlerine  degdigi
noktalarda olusurlar. Ancak tanelerden farkli olarak
domainler dis bir etki araciligi ile ayni yone
yonlendirilebilirler.  Bu  durumda  malzemeyi
olusturan tiim domainlerin ayni yonli manyetik

momentleri olmasi dolayisiyla da malzemenin miknatishk 6zelligi gliclendirilebilir.

Manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugunun birbiriyle baglantili oldugunu 6grenmistik. Biraz 6nce
0grenmis oldugumuz domainler artan manyetik alan siddeti ile sekil ve boyutlarini degistirirler. Bunun bir
sonucu olarak da malzemenin manyetik aki yogunlugu da degisir. Ferro- ve ferrimanyetik malzemelerin artan



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetic_domain_with_arrows_by_Zureks.png

manyetik alan siddeti altinda manyetik aki yogunluklarinin degisimini asagidaki sekilde gériyoruz. Miknatishk
ozelligi yok edilmis ferro- veya ferrimanyetik malzeme igerisindeki domainler gelisigtizel bir sekilde yonelirler
ve malzemenin net manyetik momenti bu durumda sifir olur. Malzemeye artan siddette bir manyetik alan
uygulandik¢a malzeme igerisindeki domainler bu alana paralel bir sekilde yonlerini ve boyutlarini degistirirler.
Manyetik alan yonilinde yonlenen domainler bliylrken, manyetik alanin yoni disinda herhangi bir yonde
yonlenen domainler ise kigulir. Ferro- ve ferrimanyetik malzemelerde bu degisim malzemenin manyetik aki
yogunlugu doygunluga ulasana kadar devam eder, ardindan manyetik alan siddeti daha da arttirilsa dahi
manyetik aki yogunlugu degismez. Bu doygunluk, malzeme manyetik alana paralel tek bir domainden olusur
bir hale gelince gercgeklesir.

L >
0 g v

Manyetik histerezisin sematik gosterimi
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Ferromagnet_magnetization _and _magnetic_domains _and_hysteresis.svg

Ferromanyetik malzemeler herhangi bir manyetik alanda tutulup miknatislandirildiklarinda, tzerlerine
etkiyen manyetik alan kaldirilsa dahi miknatislik 6zelliklerini korurlar. Bu tarz malzemelerin miknatislik 6zelligini
yok etmek icin malzemeye basta uygulanan manyetik alanin tersi yoninde bir manyetik alan uygulanmalidir.
Miknatislik 6zelligi yok edilmis bir ferromanyetik malzemeyi, manyetik aki yogunlugu doygunluga ulasana kadar
miknatislandirdiktan sonra uygulanan manyetik alanin yonini tersine cevrilip tekrardan ters yonde
duygunluga ulasana kadar artan manyetik alana maruz birakilirsa sekildeki gibi manyetik histerezis adi verilen
B-H egrileri elde edilir. Bu egrileri incelemek elimizdeki miknatisin 6zellikleri hakkinda bize ¢ok faydali bilgiler
verir.

Egrilerin icinde kalan alan bize yon degistiren manyetik alan altindaki bir miknatisin bir donglide kaybettigi
enerjiyi gdsterir. Bu enerji ortama isi olarak verilir. ince bir histerezise sahip miknatislar diisiik siddetli manyetik
alanlar kullanilarak kolaylikla miknatislandirilabilir. Miknatislarin miknatislik 6zelliklerinin yok edilmesi icin
gerekli olan eneriji histerezis egrilerinin sol st tarafinda kalan alana sigdirilabilecek en biyik dikdértgenin alani
ile belirlenir. Bu dikdortgenin alanina (BH)max adi verilir. Genis bir histerezise sahip olan miknatislarin bu alani
da genis olacagi icin miknatislik 6zelliklerinin yok edilmesi olduk¢a zordur.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferromagnet_magnetization_and_magnetic_domains_and_hysteresis.svg

Sert

Yumusak

)J

Sert ve yumusak miknatislarin manyetik farkhilhiklarinin manyetik histeresiz iizerinde gosterimi

Ferro- ve ferrimanyetik malzemeler sert ve yumusak olmak {zere iki gruba ayrilirlar. Bu ayrim ise
malzemelerin manyetik histerezis egrileri aracihigi ile yapilir. Yumusak miknatislarin manyetik histerezis egrileri
ince ve uzundur. Sert miknatislarin manyetik histerezis egrileri ise yumusak miknatislara gére daha genis,
kareye yakin bir sekilde olur. ince bir yapiya sahip olan yumusak miknatislar, istenildiginde kolaylikla
miknatislandirihp istenildiginde ise kolaylikla miknatislik 6zellikleri yok edilebilir. Ayni zamanda, kiictik bir
histerezis alana sahip olduklari i¢in enerji kayiplari da disilktir. Bu ylzden 6zellikle elektromiknatislarda ve
trafolarda kullanilirlar. Sert miknatislarin miknatislik 6zelliklerinin yok edilmesi genis histerezis alanlarindan
otlrd zordur. Kalict miknatis olarak da bilinen sert miknatislar, bu sebeple siirekli miknatislik 6zelliginin
kullaniminin gerekli oldugu alanlarda kullanilirlar. Ginlmizde hizlica yayginlasmaya baslayan elektrikli
otomobillerin motorlarinda kalici miknatishik 6zelliklerinden dolayi sert miknatislar kullanilmaktadir. Bunun
disinda camasir makinelerinde, matkaplarda, vantilatorlerde ve CD/DVD surtcller gibi hareketli bircok pargada
kalict miknatislar kullanilir.

257




Maglev treni. [https://pixnio.com/transportation-vehicles/trains-and-buses/sky-train-road-bridge-traffic-architecture-city-structure|

Manyetik levitasyon kelimelerinin birlesiminden olusan Maglev kavrami, iki miknatisin ayni kutuplarinin
birbirini itmesi prensibi ile raylar tGizerinde havada duran ve ikincil miknatislar kullanilarak da ileri yonli hareket
kazandirilan trenlere verilen isimdir. Maglev trenleri raylara siirtiinerek gitmedikleri igin siirtinme kaynakli
enerji ve hiz kayiplari yasamaz. Glinimiuzde saatte yaklasik 500 km hizlara ulasan Maglev trenleri aktif
kullanimdadir. Yakin gelecekte ise hizlari saatte 600 km’leri bulan Maglev trenlerinin hizmete girmesi
beklenmektedir.

Manyetik rezonans goriintiileme (MR) cihazi Bir hastanin MR filmi
[https://pixabay.com/photos/mri-magnetic-resonance-imaging-2813899/]  [https://pixabay.com/illustrations/mri-magnetic-
resonance-roentgen-782459/]

Miknatislar bircok farkli alanda da kendilerine kullanim alanlari bulmuslardir. Bunlardan en
onemlilerinden biri ise saghk sektoridir. Manyetik rezonans gorintileme (MR) canlilarin i¢c yapilarini
gorlntileyip sayisiz hastaligin tespitinde glinimiizde saglik calisanlari tarafindan siklikla kullaniimaktadir.
Canlilarin vicutlarinin bayik bir kismini olusturan su molekillerinin ¢ok yiiksek manyetik alanlar altindaki
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hareketlerini kaydederek goriintl olusturmayl amaglayan MR cihazlarindan 6zellikle canhlardaki yumusak
dokularin incelenmesinde faydalanilir.

Ornek kasetcalar kasetleri Bilgisayarlarda kullanilan bir sabit disk siiriiciiniin (HDD) i¢
[https://pixabay.com/photos/cassettes-sound-carrier-5148602/] yapist [https://pixabay.com/photos/hard-disk-hard-disk-drive-
1071670/

Miknatislardan faydalanarak veri kaydetme islemi 6zellikle 90’li yillarda deyim yerindeyse ¢igir agmistir.
Kasetcalar kasetleri, sabit disk strtculeri (HDD), kredi ve banka kartlari malzemenin manyetik 6zellikleri
kullanilarak gelistirilmistir. Sekildeki 6rnekleri gorilebilen kasetcalar kasetleri miknatislandirilabilir uzun
polimer bir bant araciligi ile ses depolama uygulamalarinda uzun yillar boyunca kullaniimistir.

Bilindigi Gizere bilgisayarlarda veriler 0 ve 1’'ler olarak kodlanarak saklanir ve bilgisayar tarafindan okunur.
Sabit disk sirtciler, bu 0 ve 1’leri 6zel olarak manyetik 6zellik gosteren malzemelerle kaplanmis yuvarlak
diskler Gizerinde belirli alanlari belirli ydonelimlere yonlendirerek kaydeder. Bu islem sonucunda disk (izerinde
yukari ve asagi yonli olarak kodlanmis alanlar olusur. Bu alanlar da bilgisayar donanimi tarafindan 0 ve 1 olarak
algilanir.

Manyetik bantlarin bir baska kullanim alani ise banka ve kredi kartlaridir. Bu tarz kartlarin arka yiizlerinde
bulunan siyah serit kasetcalarlarin kasetleri gibi manyetik 6zellik gosterir ve sabit disk striicller gibi 0 ve 1’lerin
kodlanmasina imkan tanir. Bankalar musterilerine kartlari teslim etmeden 6nce 6zel cihazlar araciligi ile gerekli
bilgileri bu seritlere kaydeder. ATM ve POS cihazlari bu manyetik seritlerdeki bilgileri okur ve musterinin para
cekme, yatirma ve alisveris yapma gibi islemlerini hizlica gerceklestirmesine yardimci olur.
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Deney Oncesi Ek Bilgi

Meissner Etkisi

Elektrik direnci, bir malzemenin icinden gecen akima karsi koyma ozelligidir. Aydinlanma i¢in kullandigimiz
ampul filamentlerinden, seramik malzemelere; viicudunuzdan plastik siselere kadar tiim maddeler elektrik
akima direncg gosterirler.

Sicaklik azaldikca malzemelerin elektrik akimina karsi gosterdigi diren¢ azalmaya baslar. Cogu malzemede bu
diren¢ sicakhikla birlikte diizgiin bir sekilde azalip 0 K’de sabit ve malzemeye has bir degerde sabitlenir.
Siiperiletkenler olarak adlandirilan bir grup malzemede ise belirli bir sicakhik altinda malzemenin elektrik
direnci birdenbire sifirlanir ve elektrik akimmma kars1 hicbir diren¢ gostermeyerek, siiper iletken bir hale
doniisiirler. Sekilde Tc ile gosterilen kritik sicaklik malzemenin siiperiletkenlige gectigi sicaklig1 temsil eder ve
onceden 6grendigimiz Curie sicakhgi (Tc¢) ile kanistirtlmamahdir. Siiperiletkenlik icin gerekli olan Kkritik sicaklik
cok diisiiktiir ve baz1 malzemelerde -250°C’ler seviyesinde olabilir. Bu sebeple siiperiletkenlerin kullamldig:
cihaz ve iiriinlerin siirekli olarak bu seviyelere kadar sogutulmalar1 gerekmektedir.

-— Slperiletken

Elektriksel Direng
)

0K Te Sicaklik

Siiperiletken malzemenin elektriksel direng degerinin
kritik sicaklik (Tc) altinda sifira inmesi

T>Tc T<Tc

Kritik sicaklik altinda Meissner etkisinin gosterimi.

http://hst-archive.web.cern.ch/archiv/HST2001/accelerators/superconductivity/superconductivity. htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect#/media/File:EfektMeisnera.svg

Siiperiletken malzemeler sogutulduklarinda iclerinden manyetik alan gecmesine izin vermezler. Bu etki
manyetik alanin siiperiletken malzemenin hemen disinda yogunlasmasina sebep olur. Bir siiperiletkenin bu
sekilde manyetik alam1 dislamasina “Meissner Etkisi” olarak adlandirilir. Bu etki, 1933 yilinda bilim insanlari
Walter Meissner ve Robert Ochsenfeld tarafindan kesfedildi.
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http://hst-archive.web.cern.ch/archiv/HST2001/accelerators/superconductivity/superconductivity.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect#/media/File:EfektMeisnera.svg

Meissner Efekti — Siiperiletkenler Deneyi

”Meissner Efekti — Siiperiletkenler Deneyi” deney videosu agilis goriintiisii

Bu dersin videolu deneyinde siiperiletken malzemeleri tamyacagiz. Cok diisiik sicakhiklardaki bir adet
Neodymium miknatis iizerine bir adet siiperiletken yerlestirerek miknatis iizerinde havalanmasim
gozlemleyecegiz. Cok diisiik sicakhiktaki sivi azot ile calisacagimiz icin asagidaki uyarr metnine,
herhangi bir yaralanma ile karsilasilmamasi i¢in, kesinlikle uyulmasi gerekmektedir.

Uyar1: Sivi azot asir1 derecede soguktur ve -196 °C’de kaynayarak gaz haline gelir. Uygun koruyucu
donanim olmadan kullanmaniz durumunda s1v1 azot sizi yakabilir ve cildinize zarar verebilir. Siv1 azot
kapl nesneleri ¢iplak elle tutmayin. Sivi azotu kapal bir ortamda (termos gibi) tasirken 1sinip gaza
doniismesine dikkat edin. Basin¢ biriken kapah kaplar patlayabilirler. Sivi azot iceren deneyleri iyi
havalandirilmis bir alanda gerceklestirdiginizden emin olun.

Gerekli Malzemeler:

Kisisel Koruyucu Donanim
e Nitril Eldiven
e Siv1 Azot Eldiveni
e Laboratuvar Onliigii
e Koruyucu Gozliik

Deney Malzemeleri
e Siiper iletkenlik Kiti
o 1 Adet Cimbiz
o 1 Adet Siiperiletken
o 1 Adet Neodymium Miknatis
o 1 Adet Petri Kab1
e 11t Sivi Azot
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e 1 Adet Termos
Deneyin Uygulanisi

1. Ogrencilere deneyin gerceklesmesi icin gereken koruyucu donanim aciklayin. Deneyde sivi azot
kullanildig: icin 6zel koruyucu donamim kullanilmahidir.Bu deneyde nitril eldiven, laboratuvar
onliigii, s1v1 azot eldiveni ve koruyucu gozliik kullanimi gerekmektedir.

Deneyde kullanilacak olan malzemelerin tanitilmast

2. Plastik bir cimbiz yardimiyla siiperiletken malzemenizi petri kabimin ortasmna yerlestirin.
Siiperiletken malzemenin iizerine neodyum miknatisi1 yerlestirin.
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Petri kabu icerisindeki siiperiletken malzeme iizerine neodyum miknatisin yerlestirilmesi

3. Sivi azotu gerekli 6nlemleri alarak dikkatli bir sekilde petri kabina dokiin. Sivi azotun seviyesi
siiperiletkenin yiikseligini gecmeyecek kadar olmaldir. 1k doktiigiiniizde ortamin sicakhigindan
dolayr hizhi bir sekilde buharlasacaktir. Sivi azot kararh bir sekilde siv1 olarak kalana kadar
buharlasma oldukca yeni siv1 azot ekleyebilirsiniz.

Petri kabu igerisine s azot dokiilmesi

4. Siiperiletkenin sicakhg kritik degerin altina indigi zaman neodyum miknatisin yiikseldigini
goreceksiniz.
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Siiperiletken malzeme kritik sicaklik altina indiginde iizerindeki miknatisin havada asili kalmast

5. Neodyum miknatisin yiikseldigini gozlemledikten sonra plastik cimbizla miknatis1 hareket
ettirmeye calisip, dondiirebilirsiniz.

Havada asih kalan miknatisin siiperiletken malzeme hareket ettirildigi durumda dahi pozisyonunu korumast

Beyin Firtinasi:
Asagidaki sorular1 égrencilerinizle tartisabilirsiniz.
1. Siiperiletkenleri hangi miithendislik uygulamalarinda kullanabilirsiniz?
2. Oda sicakliginda ¢ahsan bir siiperiletken iiretilebilir mi? Uretilirse hangi uygulamalarda
kullamlabilir?

264



MALZEMELERIN
OPTIK
OZELLIKLERI

=
D
-
Q
m
[®
Z
N
X
Ll
70}




Etkinlik No 8.1
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Ad Optik Ozellikler Derse Baglamadan Once Etkinligi

Onerilen Siire

20 dakika

Ogrenci Ogrenciler temel optik ozellikleri, 151gin malzemeyle olan etkilegimini ve optik ézellikleri sebebiyle miihendislik
Kazanimlari uygulamalarinda kullanilan gesitli malzemeleri 6grenecektir.

Disiplinler O -

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi

Teknikleri

Kullanilan

Egitim

Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:

Malzemelerin Optik Ozellikleri

Dersimizin besinci haftasinda, manyetik 6zelliklerden sonra optik ozellikleri inceleyecegiz.  Bir
malzemenin optik 6zellikleri, onun 1sikla ya da elektromanyetik radyasyonla etkilesimini tanimlar. Bu kisimda
belli basli optik 6zellikleri 6rnekleri ile ele alacagz.
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Derse baslamadan once

Asagida verilen fotograflarda one cikan optik o6zellikleri tartisiniz.
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https://homeschoolsciencegeek.wordpress.com/2018/03/05/sf-physics-20-blue-skies-headless-polar-bears/

Derse baslamadan asagidaki sorularin cevaplarim 6grencilerle tartisabilirsiniz.

Isik malzemelerle ne tiir etkilesimlere girebilir?

Renkler nasil olusur?

LED’lerin flamanh akkor lambalara gore avantajlar: nelerdir?
Goziimiizle goremedigimiz dalga boylarinda 151k kaynaklar: var midir?
Kutup 1siklar1 ( Aurora borealis) nasil olusur?

Gokyiizii neden mavidir?

Gokkusagi nasil olusur?
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Etkinlik No 8.2

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Sinif Diizeyi Lise

Etkinlik Adi Optik Ozellikler

Onerilen Siire

20 dakika

f()g:;:frhlarl Ogrenciler 1s1gin dalga ve pargacik 6zelliklerini 6grenirler.
Disiplinler ) . -
Arasi isbirligi | Matematik, Kimya, Fizik
ggrenme- Soru-Yanit
dgretme- -
& Beyin Firtinasi
Yontem ve Uvaul st
Teknikleri ygulama - Alistirma
Kullanilan
Egitim Mikrodalga Firin

Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

Cikolata ya da kirpilmis Kasar Peynir

Cetvel

ISLENIS:

Dalga Ozellikleri

Bu asamada 6grencilere malzemelerin elektromanyetik radyasyonla etkilesimleri olarak bilinen optik
Ozelliklerden bahsedilecektir.

A
Dalga Boyu, A

I

Bir tam devir

Dalga boyu ve dalga yiiksekliginin sematik giosterimi.

Evrendeki biitlin malzemelerin gézlerimiz araciligi ile gérilebilir olmalari onlardan yansiyan veya iclerinden
gecen isinlar ile ilgilidir. Urtinlerin sekli, rengi, seffaf olup olmadiklari tamamen iste bu isinlar ile aralarindaki
etkilesim sonucunda belirlenir. Evrendeki tim isinlar (gortndr isinlar, X-isinlari, mikrodalga isinlari, radyo
dalgalari, 1s1, radar, vb.) farkli enerji ve dalga boylarina sahip elektromanyetik radyasyonlardir. Dalga boyu, bir
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dalganin, yukardaki sekilde gorildigu gibi, tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir ve evrendeki isinlarin
tamami dalga boylarina goére kategorize edilirler. Frekans ise bir dalganin bir saniyede kag dalga boyu yol
aldiginin yani bir tam devrini ka¢ defa tamamladiginin gostergesidir. Klasik goriise gore elektromanyetik
radyasyon dalgaya benzeyen, birbirine dik elektriksel ve manyetik alanlardan olusur.

100%
s W }
0% I 1 1

1
0inpm 1nm  10nm 100nm 1m 10um 100um mm 1crn 100m 10m
Dalgaboyu

ATMOSFER
GEGIRGENLIGI

Gsrdnlr i1k Kizilolesi tayfin

atmosferden bilylk bir kismi Radyo dalgalan Uzun-dalga radyo
biraz bozularak  atmosferdeki gazlar atmosfer| agabilir ve emisyonlan tamamen
daolsa gecer tarafindan emildiginden yeryliziinden kolayca bloke edilir.

m’awm’,"l ,",::::,:,',’,’:f"@::‘”‘"”“ ve ynryoznnden bu dalgaboylari en iyl algilanabilir.

‘Gama 1ginlar), X-iginlar ve Morstesi iginlar
atmosferin Ust katman tarafindan engellendigi igin

https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik spektrumi/media/Dosya:Atmosfer _Gecirgenligi_TR.jpg

Evrendeki isinlarin dalga boylarina gore kategorize edildiklerini 6grendik. Gamma (y) i1sinlarindan baslayip
radyo dalgalarina dogru, disuk dalga boyundan yiksege dogru ilerleyen elektromanyetik 1sin spektrumunu
gorliyoruz. Bu spektrumun en dikkat ¢eken yani goriinir 1sik adi verilen insanlarin gozleri ile goriip, ayirt
edebildigi dalga boyu araliginin tim spektrumun c¢ok kiiclik bir alanini olusturmasidir. Elektromanyetik
spektrumun gorinir 1stk ve en yakinindaki kategoriler olan ultraviyole ve kizilétesi isinlarinin dalga
goriinimlerini ve gorinr isik araliginda renklerin dagilimini gérebiliriz. Bu sekillerden de anlasilabilecegi tizere
her bir renk belirli bir dalga boyu araliginda tanimlanmaktadir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_spektrum#/media/Dosya:Atmosfer_Gecirgenligi_TR.jpg

Elektromanyetik radyasyonun klasik goriise gore
dalgaya benzer bir yapida oldugunu 6grendik. Ancak,
kuantum mekaniksel gorlise gore elektromanyetik
radyasyon bundan ¢ok daha fazlasina denk gelir. 1905
yilinda Albert Einstein, Max Planck’in g¢aligmalarinin
Uzerine 1518In hem dalga hem de pargacik oOzelligi
gosterdigini teorize ederek foton kavramini agiklamigtir.
Einstein 1518in  enerji paketleri halinde yayildigini
gostermistir. Bu enerji paketlerine de foton adi verilmistir.
Fotonlar agirliksiz ve vakum altinda isik hizinda hareket
eden parcaciklardir. Yalnizca belirli enerji degerlerine
sahip olabilen fotonlarin bu enerji degerleri frekanslari ile

dogru, dalga boylariyla ile ise ters orantilidir. Bu sebeple her bir frekansa ve dalga boyuna sahip 1sinina denk

Yansiyan Isin —

w
S
\\ é Absorbe Isin
S e
: - - *
- Gegen Isin
v
Gelen Isin _—

Bir isimin bir malzeme ile olast etkilesimleri.

gelen sabit bir enerji degeri vardir. Isik olarak bildigimiz kavram fotonlardan olusur.
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Ek Bilgi

Kutup Isiklan

Kutup Aurorasi adi da verilen Kutup Isiklari, kutup boélgelerinde goriilen ve ozellikle geceleri muazzam
goriintiiler ortaya ¢ikartan dogal 1simalardir. Kuzey kutbunda goriilen kutup 151klarina aurora borealis, giiney
kutbunda goriilenlerine ise aurora australis denir. Kuzey iilkelerinden goz alici fotograflara da siklikla konu olan
kutup 1siklarimin nasil olustugunu 6grenmek icin oncelikle Diinya’dan oldukca uzaklasmamiz gerekir.
Diinya’nin 1s1 ve 151k kaynagi olan Giines’te siirekli patlamalar olur. Bu patlamalar sonucunda Giines’ten uzaya
dogru giines riizgarlar1 ad1 da verilen yiiklii tanecikler yayilir. Bilindigi iizere Diinya kendi etrafinda bir
manyetik alan olusturur. Bunun nedeninin Diinya’nin cekirdeginde bulunan iletken metallerin hareketleri
oldugu diisiiniilmektedir. Diinya’min manyetik alam kuzey ve giiney kutuplarina yakin bolgelerde manyetik
kuzey ve manyetik giiney kutuplarinin olusmasim saglar. Cok yiiksek hizda hareket eden ve Giines’ten gelen
yiiklii tanecikler Diinya’ya eristiklerinde Diinya’nin manyetik kuvvetinden etkilenmeye baslarlar. Bu
etkilenmenin sonucunda gelen bu parc¢aciklarin biiyiik cogunlugu yonlerinden saptirilir. Diinya’nin bir manyetik
alana sahip olmasi iste bu yiizden 6nemlidir. Bu manyetik alan Diinya’y1 Giines’ten gelen bu riizgarlardan ve bu
riizgarlardan kaynaklanan zararh parcaciklardan korur. Ancak Diinya’nmin manyetik kutup bdlgelerinde,
Giines’ten gelen bu yiiklii tanecikler Diinya’nin atmosferine girebilirler. Diinya’nin atmosferinde bulunan azot
ve nitrojen gibi gazlarin molekiillerine ¢carpan bu tanecikler, bu gaz molekiillerinin yiiksek enerji seviyelerine
cikmalarim saglarlar. Yiiksek enerji seviyelerindeki bu molekiiller normal enerji seviyelerine inerken almis
olduklar1 bu enerjiyi foton olarak yayarlar. Dolayisiyla da aurora olarak bildigimiz 151k sovu ortaya cikar.

Kuzey 1siklart
[https://en.wikipedia.org/wiki/Aurora#t/media/File: Polarlicht 2.jpg|
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Evrende renk olarak tanimladigimiz olgu aslinda cisimler Uzerine disen 1sigin belirli bir kisminin
sogurulmasi ve belirli bir kisminin yansitiimasi ile olusur. insanlar gézlerindeki reseptérlere gelen i1sinlarin dalga
boylarina gore renkleri ayirt edebilirler. Dalga boyu 625 nm ile 740 nm arasi olan isinlar insanlar tarafindan
kirmizi olarak gorulirken, yesil renk dalga boyu yaklasik 500 nm ile 565 nm arasinda olan iginlar tarafindan
olusturulur. Ortamda hi¢ 15tk yoksa veya malzemeden higbir 15tk yansimazsa bir malzemeyi gérmemiz
olanaksizdir. Gorlnr 1sik spektrumundaki tiim dalga boylarina sahip isinlar goziimiize bir arada gelecek olursa
beyaz renk goriiriiz, yani tim renklerin karisimi beyaz rengi olusturur. Eger higbir 151k gdziimUize ulasmaz ise de
siyah gorriz.
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Ek Bilgi

Bilinen En Siyah Madde (Vantablack®)
URL: https://www.youtube.com/watch?v=PGjJLI2JYpE

T P, 4

Vantablack® ile kaplanmaus bir maskenin goriiniimii Ayni maskenin Vantablack® ile kaplanmis ve kaplanmamaig
[https://www.surreynanosystems.com| goriiniimleri [https://www.youtube.com/watch?v=v3pkXUhCPOQ]
[https://www.surreynanosystems.com|

Ogrendigimiz iizere her bir malzeme iizerine diisen 15131n bir kismim sogururken bir kismim yansitir ve bir
malzemeden yansiyan 1siklar nedeniyle o0 malzemeyi gorebiliyoruz. 2000’lerin basinda Birlesik Krallik Ulusal
Fizik Laboratuvarinda gelistirilmeye baslanan Vantablack®, goriiniir 1518In %99.965’ini soguran bilinen en
siyah kaplamalardandir. Dikey Konumlandirilmis Karbon Nanotiip Dizeleri (Vertically Alligned Carbon
Nanotube Arrays — VANTA) ciimlesinin ilk harfleri ve siyah (Black) kelimelerinin birlesiminden olusan
Vantablack® iizerine diisen 15181 karbon nanotiipler icerisinde hapsedip, nanotiiplerin ceperlerinden
saptirillarak 1s1 enerjisine déniistiiriiliip geri yansiyan 15131 en aza indirme prensibi ile calisir. Ozellikle
askeriyede ve ucak/uzay sektoriinde kullanilan Vantablack® kaplamalar, teleskoplarda, kamera lenslerinde ve
baz1i otomotiv uygulamalarinda simdiye kadar ornek kullamimlar sergilemistir. Yukardaki sekilde
Vantablack® ile kaplanmis dokme bronz bir biist goriilebilir. Bu biistten neredeyse hicbir 151k yansimadigi icin
seklin renkleri bir yana sekilde bulunan hicbir girinti cikint1 dahi goz ile goriilememektedir. Sagdaki sekilde
aym biistiin Vantablack® ile kaplanmis ve kaplanmamus hali yan yana goriilmektedir.
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Mikrodalga Firin Kullanarak Isigin Hizini Olgelim
URL: https://www.youtube.com/watch?v=7WXW2bBWBEg

Ik kisimda gérdiigiimiiz tiim elektromanyetik dalgalar, boslukta 11k hizinda (3,00 x 10® m/s) hareket eder.
Aym1 durum evlerimizde yemekleri isitmak icin kullandigimiz mikrodalga firmlar igin de gecerlidir.
Mikrodalga firin icerisinde olusan mikrodalgay: kullanarak 15181n hizim yaklasik olarak hesaplayabiliriz.

Bir elektromanyetik dalganin frekansi ve dalga boyu carpimi 151k hizina esittir.

Av =

Bunun icin oncelikle firin i¢cerisindeki mikrodalganin dalga boyunu hesaplayalim.

Mikrodalga firin icerisinde tepsi dondiirme modunu kullanmadan biiyiik bir cikolata ya da kirpilms kasar
peynir eriterek dalga boyunu 6lcebiliriz. Cikolata ya da kirpilmus kasar peyniri firina yerlestirdikten sonra
erimeye baslayacag siireyi gozlemlemek iizere camindan bakarak kontrol edelim. i1k erime ibaresini
gozlemledikten sonra firin1 durdurabiliriz.
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Yukarida cikolata ile yapilan 6rnekte gosterildigi iizere, 2 noktanin yumusadigimi gozlemliyoruz. Bu noktalar
mikrodalganin dalgaboyunun yarisim géstermektedir.
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Bu mesafeyi olciip ikiyle carparsak kullanilan elektromanyetik dalganin 2 katimi buluruz. Mikrodalganinin
frekansi ise firimin arkasindaki kiiciik kiinyede yer almaktadir. Yukarida kullanilan firmn icin bu say1 2450
MHz olarak verilmistir.

n MODEL NO.: MW81688B SUFFIX €
» 120V AC 1600W 60Hz SINGLE PHASE
N OUTPUT 1100W 2450MHz
[ION aTm7
FCC ID: JHUO16
0 MADE IN KOREA

LISTED Z Z

SAFETY CERTIFICATION

Yukarida sunulan ornek i¢cin dalga boyu yaklasik olarak 7.1 x 2= 14.2 cm ve frekans 2450 MHz. Isigin hiza
vakum ortaminda saniyede 300.000 km’dir. Bu durumda uygun birimleri kullanmak iizere:

14.2 cm = 0.142 m

2450 MHz = 2,450,000,000 Hz (1/sn)

0.142 x 2,450,000,000 = 347.900.000 m/sn = 347.900 km/s

Yukaridaki ornekte goriildiigii iizere yaklasik %16’k bir hata ile 15181n hizim1 hesaplamis olduk.

Ogrenciler de bu deneyi tekrarlayarak mikrodalga kullanip 15131 hizim hesaplayabilirler. Gergek ol¢iimlerle
arasinda olusan hatanin sebeplerini sinif ortaminda tartisabilirsiniz.
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Etkinlik No 8.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Malzemelerin Isik Gegirgenligi

Onerilen Siire 10 dakika

Ogrenci

Ogrenciler malzemelerin isik gegirgenligini dgrenir.
Kazanimlan Ogrenciler malzemelerin isik gegirgenligini 6grenir

Disiplinler

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-
Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi
Teknikleri

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Malzemelerin Isik Gegirgenligi

Biraz once de bahsedildigi lizere bir malzemeyle etkilesime gecen i1sik malzemeden yansiyabilir, malzeme
icerisinde sogurulabilir ve bunlara ek olarak da malzeme ile etkilesime girmeden malzeme iginden gegip
iletilebilir. Isigin iglerinden geg¢emedigi malzemelere opak veya saydam olmayan malzemeler denir. Bu
malzemeler Uzerlerine gelen 1s18in neredeyse tamamini ya sogururlar ya da yansitirlar. Bu tarz malzemelerden
yansiyan isigin dalga boyuna gore de gdzlemlenen renkleri belirlenir. Metaller ve aynalar opak malzemelerdir.
Metaller, UGzerlerine gelen gorlnir 15181 tamamen sogururlar ve sogurulan bu 1sigin buyik bir kismini ok kisa
bir siire icerisinde ayni dalga boyuna sahip goriinen i1sik olarak ylizeylerinden yayar. Bu sebeple metaller ayni
zamanda iyi yansiticilardir. Neredeyse biitiin metallerin beyaz 1sik altinda parlak gri ve tonlarindaki renklerde
gozikmelerinin sebebi iste tam olarak da lzerlerine gelen beyaz i1si8in biylk bir kismini bu sekilde geri
yaymalaridir. Aynalar ise gelen i1si8in neredeyse tamamini geri yansitir. Bu sebeple karsilarinda duran
cisimlerden, yani bizlerden, gelen isinlari da yansittiklari igin kendimizi aynalarda gorebiliriz.
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Malzemelerin optik yonden siniflandirilmalari. Soldan itibaren:
transparan, yari saydam ve opak.
[https://www.betase.nl/advancedceramics/light-transmission-of-
aluminium-oxide/?lang=en|

Bir malzemeye diisen 1si8in neredeyse tamami
malzemeden vyansimadan veya sogurulmadan
geciyorsa bu tarz malzemelere gecirgen veya
transparan malzemeler denir. Camlar, su ve baazi
kristaller transparan malzemelere 0Ornek olarak
verilebilir. Gegirgenlik igin 1518In malzeme igerisinden
hicbir sapmaya ugramadan gegcmesi gerektigini
ogrendik. Metaller 6nceki bollimlerde de 6grendigimiz
Uzere genelde iglerinde bir¢ok hata barindiran kristal
yapilarda bulunurlar. Bu hatalar malzemeye gelen
IsiIgiIn malzeme igerisinde  kirilnima  ugrayip,
sogurulmasina neden olacak bolgeler olusturur. Bu

sebeple ¢ok ince ve hatasiz olmadik¢a metaller genelde gegirgen olamaz.

Bazi malzemeler ise ne opaktir ne de transparandir, bu tarz malzemelere yari saydam denir. Malzemenin
icinden gecen 1s18In tamamen malzeme igerisinde sogurulmadigi ve kirinima ugrayip dagildigi zamanlarda bu
durumla karsilasilir. Bu tarz kirinimlar malzemenin i¢ yapisiyla da baglantilidir. Cok taneli yapilara sahip
malzemelerde tane sinirlari 1si8in dagilmasina sebep olur. Ayni zamanda malzeme igerisinde bulunabilecek
gozenekler de 15181 dagitir. Sekilde en solda transparan olarak géziiken seramik numune tek kristalli bir yapiya
sahiptir. Onun yanindaki numune ise bir éncekiyle ayni kompozisyona sahip olmasina ragmen yari saydam
olarak goziikmektedir. Bu numune gbézenek icermeyen ancak ¢ok taneli bir yapiya sahip oldugu igin yari
saydamdir. En sagdaki numune ise gbzeneklere sahip ¢ok taneli bir yapiya sahiptir, bu nedenle opaktir.
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Etkinlik No 8.4
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Aydinlatma Malzemeleri

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci

Kazanimlar Ogrenciler 11k yayan diyot (LED) kavramini égrenirler.

Disiplinler

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-
Ogretme- Takim/Grup Calismasi
Yontem ve Uygulama - Aligtirma

Teknikleri

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

1 Adet Akilli Cep Telefonu
1 veya daha fazla Uzaktan Kumanda

ISLENIS:
Isik Yayan Diyotlar

GunUmuzde glines 1si8inin yeterli olmadigl yer ve zamanlarda aydinlatma amagli olarak gesitli ampuller
kullanilmaktadir. Yillar boyunca ampul teknolojisinde ¢ok buyiik gelismeler yasanmistir. Tarihteki uzun émiurli
ilk ampuller Thomas Edison tarafindan gelistirilen akkor ampullerdir. Kullanimlari glinimizde yliksek eneriji
tiketimleri nedeniyle azalan akkor ampuller, vakum altina alinmis ya da soy gaz ile doldurulmus cam siselerin
icerisindeki filament adi verilen ¢ok ince bir tele elektrik akimi verilmesi yontemiyle c¢alisir. Filament adi verilen
bu teller izerinden gecen elektrik akimi, metali 3000 °C gibi ¢ok ylksek sicakliklara kadar isitir ve bu yliksek
sicaklik neticesinde metal 15tk yaymaya baslar. Yiiksek sicakliktan 6tlri metalin erimesi gibi problemlerin
Ustesinden gelebilmek igin filament malzemesi olarak genellikle yliksek erime sicakligina sahip tungsten gibi
metaller kullanilir. Filamentin yiiksek sicakliklarda oksidasyona ugramasini engellemek igin ise ampul siseleri
ya vakum altindadir ya da soy gaz atmosferi altinda bulunur.

Yiksek enerji tiketimleri ve kisa émdrleri sebebiyle akkor ampullerin yerine gliniimiizde LED (Light
Emitting Diode — Isik Yayan Diyot) lambalar yaygin olarak kullaniimaya baslamistir. ilk olarak 1920’li yillarda
zamanin Sovyet Rusya’sinda icat edilen LED'ler 1sik yayan, yari-iletken kati hal devre elemanlaridir. Akkor
lambalara kiyasla isik yaymalari icin isinmalarina gerek yoktur ve bu sebeple enerji tiiketimi acisindan oldukca
verimlilerdir. Elektriksel 6zellikler haftasinda 6grendigimiz Gzere diyotlar PN baglantisi da denilen bir yarisi p-
tipi dissal, diger yarisi ise n-tipi dissal olan yari iletken devre elemanlaridir. LED’ler, Sekilde gortilebildigi gibi, p-
tipi dissal yari iletkenin bulundugu boélgenin pozitif (+), n-tipi dissal yari iletken bélgenin ise negatif (-) elektrik
kutbuna baglanmasi ve bu kutuplar arasinda bir elektrik akimi verilmesi sonucu olusturulur. Pozitif tarafa
verilen akim n-tipi dissal yari iletken icerisinde fazla sayida bulunan negatif yiakli tasiyici yikler olan
elektronlarin n- ve p-tipi yari iletkenlerin arasindaki birlesim noktasina ilerlemelerini saglar. Ayni sekilde p-tipi
yari iletkenlerde bulunan bosluklar da ters taraftan bu birlesim noktasina ilerler. Burada birbirlerini

283




sontimleyen elektron ve bosluklar ortaya enerji cikmasina sebep olur. Bu enerji ise ortama foton olarak yayilir,
dolayisiyla da gozlemlenebilir 151k olusumu saglanir.
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bosluk elektron

Yari iletken bir LED’in sematik gosterimi. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PnJunction-LED-E.png|

Bilindigi lGzere LED’ler ile gorinir 151k spektrumundaki tiim renkler uretilebilir. Renklerin olusumu igin
LED’leri olugturan PN baglantisini olusturan alasimlar belirli 6zelliklerine gore segilir ve bu segim sonrasinda
ortaya cikacak olan fotonun dalga boyu istenen rengi olusturacak sekilde belirlenmis olur. Galyum Arsenit
(GaAs), indiyum Fosfiir (InP) ve bu malzemelerin alasimlari LED sektdriinde gériiniir 1sik Gretiminde siklikla
kullanilmaktadir.

Gorundr 1sigin disinda da LED’ler elektromanyetik spektrumdaki ultraviyole (morétesi) ve kizildtesi gibi dalga
boylarinda da foton yayacak sekilde Uretilebilirler. LED’ler kolay ve ucuza uretilebilir olmalari ve bakima ihtiyac
duymamalari gibi tstlin 6zellikleri sebebiyle de aydinlatma da yogunluklu olarak kullaniimaktadir.

Teknolojideki gelismeler bazi polimerik malzemelerin de yar iletkenlik 6zelligi gosterdigini ortaya
koymustur. Bu gelismeler kullanilarak ise polimer malzemelerden uretilen ve simdiye kadar bahsettigimiz
LED’ler gibi foton yayma 6zelligine sahip trinler tretilmistir. OLED (Organic Light Emitting Diode — Organik Isik
Yayan Diyot) adi verilen bu teknoloji giinimiizde 6zellikle diiz ekran televizyonlar, cep telefonlari ve bilgisayar
ekranlarinda kullaniimaktadir. Onceden bahsettigimiz klasik LED’lere gére tiretimleri daha kolay olup, onlardan
daha ince bir yapida Uretilebilirler. Ayni cihazdan birden fazla renk elde etmenin de miimkiin oldugu OLED’ler,
bu ozellikleri sayesinde beyaz i1sik elde etmek icin de kullanilabilirler. Asagidaki sekilde cesitli cihazlarda
kullanilan OLED bazh ekranlarin optik mikroskop altinda incelenen 6rneklerinde de goriilebildigi Gzere, OLED
temelli ekranlar genellikle ¢ ana rengin (RGB — Red Green Blue — Kirmizi Yesil Mavi) bir arada oldugu ve
ekranda gosterilmek istenen renge gore bu Uc¢ rengin karisimlarinin kullanildigi sistemlerdir. Sekilde optik
mikroskop goriintisiinde ekranin sag tarafinda bu (¢ ana renkten yalnizca kirmizinin ¢alisir vaziyette oldugu
gorilmektedir, bu sekilde cihazin ekraninda kirmizi bir alan olusumu amaclanmistir.
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Samsung S9 Plus Apple Watch Series 0 Oppo Reno 3

Cesitli elektronik aletlerin ekran piksellerinin optik mikroskop altindaki goriiniimleri.
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Deney

Kizil6tesi LED Deneyi

Bir uzaktan kumandada bulunan kizilotesi LED. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Remote control_infrared animated.gif]

Isik yayan diyotlarin yani LED’lerin yalmizca goriiniir 151k elde etmek icin kullamlmadiklarim
ogrendik. Bu deneyde ise ozellikle televizyon ve uydu alicilarda siklikla kullanilan kizilotesi olusturmak
icin kullanilan LED’leri gozlerimizle gormemizi saglayacagiz.

Gerekli Malzemeler:

e 1 Adet Akilli Cep Telefonu
e 1 veya daha fazla Uzaktan Kumanda

Deneyin Uygulanisi:

1. Uzaktan kumandanin pillerinin dolu ve kumandaya takili oldugundan emin olunur.

2. Akilli cep telefonunun kamera uygulamasi a¢ilir ve kumandanin iist tarafinda bulunan sensor
kismi telefonun kamerasina doniik bir sekilde iken kumandadaki herhangi bir tusa basilir.

3. Akilh cep telefonunun ekranindan kumandanin IR sensoriinden ¢ikan kizilotesi 151n
gozlemlenir.
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Etkinlik No 8.5
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Floresan Lambalar

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci aa e
Kazanimlari Ogrenciler floresan lambalarin ¢alisma prensibini 6grenirler.
Disiplinler . . .

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Takim/Grup Caligsmasi

Yontem ve Uygulama - Aligtirma

Teknikleri

Kullanilan

Egitim L .

Teknolojileri- 1 Adet Plazma Kuresi (Tesla Bobini)

arag, Geregler 1 veya daha fazla Floresan Lamba

ve Kaynakga

ISLENIS:

Floresan Lambalar

General Electric tarafindan 1939 yilinda tanitilan floresan lambalar,
silindir seklinde bir cam borunun iki ucundan ylksek akim
uygulanmasi ile ¢alisir. Floresan lambalarin igleri bosaltilip bir soy gaz
olan Argon ve civa buhari ile doldurulurlar. iki u¢ arasindaki akim farki
sebebiyle floresan lamba boyunca elektronlar yiiksek hizlarda hareket
ederler. Bu hareketleri sirasinda ortamda bulunan civa buhar
molekillerine ¢arpan elektronlar civa molekillerini yliksek eneriji
seviyesine cikartir. Yiiksek enerji seviyelerindeki bu molekiller normal
enerji seviyelerine inerlerken ortama ultraviyole (UV) isik yayilmasini
saglar. Aciga ¢cikan UV isik gozle goriilemedigi icin aydinlanma amacli kullanilacak floresan lambalar, bu UV 118
floresans adi verilen bir olay yardimiyla goriindr 1sia gevirirler. Floresan lambalarin galisma prensibi asagidaki
sekilde gorilebilir.

Visible fight

Phosphor Electron
coated

— Tube Jod 5o A o =
(¢ ) ‘ 99 o o9%F
v y \ 0 = =

Argon and Mercury Ultravioket Filament
mercury vapor radlation

Floresan lambalarin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi.
hittp://www.electricalidea.com/how-fluorescent-tube-lights-work/
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Floresans, 15181 veya diger elektromanyetik radyasyonu emen bir madde tarafindan isigin yayilmasidir. Floresan
lambalarin i¢ gceperleri fosfor (P) tozu ile kaplanmistir. Civa molekdllerine garpan elektronlar sonucunda olusan
UV 1sik bu kaplamaya carparak floresans olayinin gerceklesmesini saglar ve gorinir isik ortaya cikar.

Deney

Floresan Deneyi

“Florasan Lamba Nasil Calisir?” deney videosu acgilis goriintiisii

Bu dersin videolu deneyinde bu hafta calisma prensiplerini 6grendigimiz floresan lambalarin hicbir seye bagh
olmadan bir adet plazma kiiresi kullanarak nasil 151k yaydiklarim gorecegiz.

Bu deneyde kullanilan plazma Kiiresi, kiiciik bir Tesla bobinidir ve kiirenin merkezinde bir alternatif akim alam
olusturur. Bu alternatif akim alam da kiirenin disina kadar ¢ikan bir alternatif elektromanyetik alan olusumuna
sebep olur.

Deneydeki floresan lambalar, plazma Kkiiresine yaklastirildiklarinda bu alternatif elektromanyetik alan ile
etkilesime gecerler. Bu elektromanyetik alan floresan lamba icerisindeki elektronlarin hareketlenmelerine sebep
olur. Bu haftaki derste 6grendigimiz iizere, floresan lamba icerisindeki hareketli elektronlar 6ncelikli olarak tiip
icerisindeki civa molekiillerine carparak UV 151k olusmasina sebep olur. Olusan bu UV 1sik ise tiip ceperlerindeki
fosfor tozuna carparak floresans olay1 ile 1s1tmanin gerceklesmesine ve beyaz 151¢1n olusumuna neden olur.

Gerekli Malzemeler:

e 1 Adet Plazma Kiiresi
e 1 veya daha fazla Floresan Lamba

Deneyin Uygulanisi
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1. Ogrencilere deneyin gerceklesmesi icin gereken malzemeleri aciklaym. Bu deneyde bir adet
plazma Kkiiresi ile farkh sekil ve boyutlarda floresan lambalar gerekmektedir.

Deneyde kullanilacak plazma kiiresinin tanitilmasu.

2. Deney basinda deneyde kullanilacak floresan lambalar tanitilir.

Deneyde kullanilacak floresan lambalarin tanitilmasi.
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3. Ardindan plazma kiiresi ¢calistirilir ve ortam 1siklar1 plazma kiiresinin daha iyi goriilebilmesi
icin kapatilir.

Karanlik bir ortamda plazma kiiresi yiizeyinde goriilen enerji yaylar

4. Plazma Kkiiresi acik durumdayken kiirenin yiizeyine el ile dokunulmasi sonucu olusan enerji
yaylar gozlemlenir.

Plazma kiiresine ciplak el ile dokunuldugunda yonleri degisen enerji yaylar
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5. Bundan sonra floresan lambalar teker teker plazma Kkiiresine yaklastirilarak higbir elektrik
akimma bagh olmadan 151k yaydiklar1 gozlemlenir. Uzun bir floresan lamba kullanilirsa,
lambanin ne kadarhk bir kisminin 151k yayacagim eliniz ile belirleyebilirsiniz. El ile tutulan
lambanin kiireye yakin olan kism 151k yayacaktir ancak floresan lambanin el ile tutulan
kisminin otesi 151k yaymayacaktir.

Floresan lamba ile plazma kiiresinin etkilesimi.

[PENEYAP

¥
1

Floresan lamba ile plazma kiiresinin etkilesimi.
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Floresan lamba ile plazma kiiresinin etkilesimi.

Uzun bir floresan lambanin plazma kiiresine yaklastrildiginda yalnizca iki el ile kisitlanan araliginin isildadiginin goriilmesi
Beyin Firtinas::

Baska hangi cihazlarda ya da uygulamalarda bu deneyde anlatilan prensipler kullanilabilir?
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Etkinlik No
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Isigin Malzeme igerisinde Kirllmasi

Onerilen Siire

Ogrenci . . N L e
nganlmlarl Ogrenciler 151d1n malzeme igerisinde kirilma prensibini 6grenirler.
Disiplinler . . -

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Takim/Grup Calismasi

Yontem ve Uygulama - Alistirma

Teknikleri

Kullanilan

Egitim 1 Adet Akvaryum

Teknolojileri- Birkag Damla Sut

arag, Geregler
ve Kaynakga

1 Adet Giiglii El Feneri ya da Lazer isaretci

ISLENIS:

Isigin Malzeme igerisinde Kirilmasi

Gelen

Bir isinin bir ortamdan bagska bir ortama
gecerken yasadigr kirdmanin illiistrasyonu.

Ortam degistiren 1sinlarin hizlarinda degisme olur. Bu degisme
sonucunda ise I1sinin hareket dogrultusu da degisir. Bu olaya i1sinin
kirilmasi denir. Her bir ortam kirilma indisi adi verilen bir degiskene
sahiptir. Bu degisken 1sik hizinin, yani bir 1sinin bosluktaki hizinin,
belirli bir ortamdan gecgerken sahip oldugu ortalama hizina oranidir
ve n semboli ile gosterilir. Yanda verilen sekilde goruldigi Gzere
farkli kirilma indislerine sahip iki ortamdan gecen isin agisini
degistirerek yoluna devam eder. Eger i1sinin girdigi ortamin kirilma
indisi geldigi ortama gore daha yliksekse, 1siIn normale yaklasarak
kirthr. Obdir tiirli ise normalden uzaklasarak kirilir. Bir 1sin iki ortami
ayiran ylizeye dik olarak gelirse hizi ortama gore yine degisir ancak
hareket dogrultusu degismez ve ylizeye dik olarak hareketine
devam eder. Ancak 6zellikle bilinmesi gerekir ki, kirtlma indisi bliytk
olan bir ortamdan kirilma indisi kii¢lik olan bir ortama gonderilen bir
1sin her halikdrda ortam degistirmez. Sinir agisi adi verilen belirli bir
acidan daha yiksek bir acida gonderilen isinlar geldikleri ortama geri
donerler. Sekilde 4 olarak gosterilen gelen i1sinin gelme acisi bu iki

ortamin sinir agisi degerinde olursa, gelen isin diger ortama gecemez ve iki ortami ayiran yizey Ulzerinde
hareket eder. Bu a¢i daha da arttirilacak olursa tam kirilma adi verilen durum ortaya cikar. Tam kirilmada gelen
1sin iki ortami ayiran ylizeyden yansiyarak geldigi aci ile geldigi ortama geri doner.

294




Sinir Agisi Deneyi

Icinde birka¢ damla siit bulunan su dolu akvaryuma tutulan el fenerinin isiginin kurilmast. [htips://www.exploratorium.edu/snacks/critical-angle]

Bu deneyde, bir adet su dolu akvaryum ve el feneri kullanilarak onceden 6grenmis oldugumuz simir
acist kavramim deneysel olarak gozlemleyecegiz. Tam kirilma saglanabilmesi ve hava ile akvaryum
icerisindeki su arasindaki kirilma indisi farkim arttirmak icin ise siit kullanilacaktir.

Gerekli Malzemeler:

e 1 Adet Akvaryum
e Birka¢ Damla Siit
e 1 Adet Giiclii El Feneri ya da Lazer Isaretci

Deneyin Uygulanisi

-
.

Oncelikle akvaryumu su ile doldurulur.

2. El feneri ya da lazer isaretcisi su ile doldurulan akvaryuma karanlik bir ortamda sekildeki
gibi tutulur.

3. Ardindan el feneri ya da lazer isaretgisinin 15181n1n daha iyi goriilebilir olmasi icin akvaryum
icerisindeki suya damla damla siit, her damla sonrasinda akvaryum karistirilarak koyulur.

4. El feneri ya da lazer isaretcisinden ¢ikan 151g1n akvaryum yiizeyinden yansidig: a¢i1 bulunana
kadar el fenerinin ya da lazer isaretgisinin a¢is1 ayarlanir.

5. Isigin yiizeyden tam kirilmaya ugradigi gozlemlenir.
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Isinlarin  yansima ve kirilma &zellikleri kullanilarak
olusturulan fiber optik kablolar iletisim sektoriinde
devrimsel bir gelismeye sebep olmuslardir. Glinimuzde
internet erisiminden telefon iletisimine, video/goriinti
ve ses aktarimindan endoskopi, kolonoskopi gibi
gorintlileme sistemlerine kadar birgok alanda fiber
optik kablolar kullanilmaktadir. Geleneksel bakir teller
Uzerinden veri aktarimina gore ¢ok daha uzak
mesafelere geleneksel bakir tellerle
karsilastirilamayacak kadar ylksek hizlarda, sinyal kaybi
olmadan iletim saglamalari fiber optik kablolarin
kullanimini  6zellikle yayginlastirmistir.  Geleneksel
kablolar ile veri iletimi elektrik akimi ile saglanirken fiber
optik kablolarda isiktan ve 1si8in tam kirilma 6zelliginden
faydalanilir. Fotonlar, yani isiklar, evrende en hizli
gidebilen pargaciklar olarak bilindigi icin ¢ok sayida
veriyi, ¢cok hizli bir sekilde tasimak icin kullanilabilirler.
Biraz o©nce 06grendigimiz tam kirilma durumunu
kullanmak icin fiber optik kablolar kirilma indisi yiksek

Bir demet fiber optik kablo. olan silika cam veya polimerlerden Uretilen ¢ok ince
[https://tr.wikipedia.org/wiki/Optik_fiber#/media/Dosya: Fibreoptic.jpg/ fiberlerden olug,urlar. Fiber Optlk kablolar I§Ik olarak
fiberlerin bir ucundan gonderilen verinin tam kirilmaya ugrayarak fiber boyunca hareket etmesi prensibi ile
calisir. Sekilde uclarinda isiklarin ¢iktigi bir demet fiber optik kablo goérulebilir.

Diinya’daki okyanus alti iletisim kablolar: haritasi. [https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Submarine_cable_map umap.png|

Gunldmuzde artik vazgecilmez olmus internet erisimi Glkeler ve kitalar arasinda iste bu fiber optik kablolar
araciligi ile saglanir. Kitalar okyanuslarin tabanlarindan gecen fiber optik kablo demetleri ile birbirlerine
baglanir. Sekilde diinya lizerinde okyanus ve deniz tabanlarindan gecerek lkeleri birbirine baglayan fiber optik
kablolarin haritasini gorebilirsiniz. Bu kablolar araciligi ile hem internet hem de telefon iletisimi yiiksek hizlarda
saglanmaktadir
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Biikiilen Isik Deneyi
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Lazer isiginin akan suyu izlemesi .

Bu deneyde, fiber optik kablolara benzer sekilde, 1518in bir su akintis1 icerisinde yon verilip
biikiilebilecegi gosterilmektedir.

Tornavida ile bir plastik sisesinin ortasina bir delik acin. Suyun iyi akmasi icin deligin sisenin ortasina
yakin oldugundan emin olun.

Plastik siseyi bir tepsinin iizerine koyun ve siseyi suyla doldurun. Delik olan kisimdan basta su

akmamasi icin elinizle bastirin ya da bant kullanin. Band1 ¢ikardigimzda, tava bosalirken su akmaya
baslayacaktir.

Bir sunum lazeri ile deligin oldugu yerin tam ters tarafindan sisenin icine dogru lazer 151n1m1 géonderin.
Lazer 151g1mm1 daha iyi gormek icin deneyi yaptigimz odadaki 1siklar1 kapatabilirsiniz. Band1 ¢ikarin
(veya elinizi delikten kaldirin) ve su dokiiliirken 151¢1n biikiilmesini izleyin. Su akmaya basladiginda,
151k su ile birlikte biikiilityormus gibi goriinecektir. Lazer 1s1m1 akisin icinde yansir, bu da 151k onunla
birlikte biikiiliiyormus gibi goriinmesine neden olur.

Bu deneyi “Bilimin Ev Hali” isimli belgeselin “Isik ve Zaman” boéliimiiniin 20:12 — 22-12 arasinda
izleyebilirsiniz.

https://www.youtube.com/watch?v=4dB45RrbqXY

Not: Lazeri kimsenin goziine dogrultmayin. Bu, gormelerinde kalic1 hasara neden olabilir.
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_____________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Collerde siklikla goriilen havanin sicak oldugu giinlerde yollarda tanik olunan serap nasil olusur?
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Etkinlik No 8.7
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Isigin Sacilmasi

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci Ogrenciler 1s1gin malzeme igerisinde sagilmasini dgrenirler
Kazanimlari 9 19 ¢ ¢ 9 )
Disiplinler O -

Arasi i§birligi Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-

Ogretme- Takim/Grup Calismasi

Yontem ve Uygulama - Aligtirma

Teknikleri

Kullanilan

Egitim 1 Adet Beyaz A4 Boyutunda Kagit

Teknolojileri- 2-4 Adet Seffaf Silikon Tabancasi Mumu
arag, Geregler 1 Adet Beyaz Isik Yayan Guglu El Feneri
ve Kaynakga

ISLENIS:
Isigin Sagiimasi

Glnes sabahlari dogarken ve aksamlari batarken gokytziiniin kirmizi géziiktiglne sahit olmussunuzdur.
Normalde sari renkte oldugu bilinen gilinesin, bu iki durumda neden kirmizi oldugunu énceden 6grendigimiz
malzemenin optik ozellikleri bilgilerimiz araciligi ile anlayabiliriz. Asagidaki Silikon Tabancasi Mumu ile Glines
Batisi Deneyini Glines’in neden dogarken ve batarken kirmizi renkte go6zUiktiglini oOgrenmek igin
gerceklestirebiliriz.

Deney

Silikon Tabancasi Mumu ile Giines Batigi Deneyi

Seffaf silikon tabancasi mumuna tutulan beyaz i1k veren el fenerinin mum boyunca renk
degisimi.[https://www.exploratorium.edu/snacks/glue-stick-sunset|
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Bu deneyde giin dogusu ve batisi sirasinda gokyiiziiniin kirmizi renkte goriilmesinin nedenini uygulamah olarak
6grenecegiz. Bunun icin silikon tabancasi mumu ve beyaz 151k yayan bir el feneri kullanacagiz.

Gerekli Malzemeler:

e 1 Adet Beyaz A4 Boyutunda Kagit
o 2-4 Adet Seffaf Silikon Tabancas1 Mumu
e 1 Adet Beyaz Isik Yayan Giiglii El Feneri

Deneyin Uygulanisi

1. Bu deney sirasinda gerekli malzemeler arasinda bulunan A4 kagidi Sekildeki gibi 15181n silikon
tabancasi mumu icerisindeki ilerleyisini daha rahat gorebilmek icin kullanacagiz. Bu sebeple
oncelikle kagid1 diiz bir zemine koyun.

2. Ardindan bir adet silikon tabancasi mumuna el fenerini tutup mum boyunca 151g1n renk
degisimini gozlemleyin.

3. Kullandiginiz mum sayisim sekildeki gibi arttirarak, mumlarin icerisindeki 15181n renk
degistirip degistirmedigini inceleyin.

Gunes is1g1 tim renkleriiceren beyaz renk olarak diinyamiza gelir. Bu haftanin basinda 6grendigimiz tizere
tim renkler belirli dalga boylarina sahip elektromanyetik radyasyonlardir. Giinesten gelen isinlar Diinya
atmosferinde ilerlerken atmosferdeki gaz molekillerine ve diger kiiclik parcaciklara carparak sacilima ugrar.
Bu sacilima Rayleigh Sacilmasi denir ve gokylziinin rengini veren bu sacilmalardir. Glines tepedeyken
gokyulzinln mavi renkte gdziikmesinin sebebi daha diislik dalga boyuna sahip mavi ve tonlarinin, daha yliksek
dalga boyuna sahip kirmizi renklere gore daha fazla sagilmasidir. Ancak, giin dogumunda ve batisinda
Gunes’ten gelen isiklar atmosferde ¢ok daha uzun mesafeler kat eder. Bunun sonucunda da Rayleigh Sagiimasi

daha uzun mesafelerde gerceklesip, gelen 1sigin icerisindeki mavi rengi tamamen yok eder ve gelen 1si8i
kirmizi/turuncu tonlarinda goririz.
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Gokylizii neden mavi?
https://www.youtube.com/watch?v=X0VWuwxoHik
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Su ve siit karisimina fenerle aydilantilmast sonucu olusam mavi ve sart bolgeler.

Eminiz ki tiim 6@renciler gokyiiziine bakip neden mavi renkli oldugunu merak etmistir. Bu basit deneyle bunun
sebebini anlayabiliriz.

Tiim diinyamizi saran atmosfer hava molekiillerinden olusmaktadir. Hava molekiilleri, goriiniir 15181n dalga
boylarindan daha Kkiiciik bir boyuta sahiptir. Gokyiiziiniin mavi rengi, giines 151g1min atmosferde bulunan
molekiiller tarafindan sac¢ilmasindan kaynaklanmaktadir. Atmosfer, daha kisa dalga boylarindaki 15181 uzun
olanlardan daha etkili bir sekilde dagitirlar. Daha kisa dalga boyuna sahip mavi 151k, daha uzun dalga boyuna
sahip kirmizi 1siktan daha giiclii bir sekilde sagilir. Bu sacilan 151k daha biiyiik oranda mavi 151k icerir ve bu
yiizden gokyiizii mavi goriiniir.

Bu gozlemi su ve siit kullanarak bir kap icerisinde yapabiliriz. Biiyiikce bir seffaf kap icerisine (5 litre) cay kasigi
ile birkac damla siit ilave edip karistirin. Siit ve su karisim olan bu kaba fener (ya da cep telefonu 15181) 151k
tuttugunuzda bir kisminin mavi renge doniistiigiinii gozlemleyeceksiniz.

El fenerinizi siit-su karisimina dogrulttugunuzda, 151k dalgalar: cozeltideki kiiciik parcaciklarla etkilesir ve tipki
giines 15121n1n atmosferdeki gaz molekiilleri tarafindan yaptig: gibi sacilir. Mavi 151k en ¢ok dagildigindan, siit su
karisiminiz mavi renkli goriinecektir. Eger yeterince biiyiik bir kap kullandiysamz, camin alt kisminda artik
neredeyse hi¢c mavi 151k olmadigini, bunun yerine sar1 veya turuncu goriindiigiinii gézlemleyebilirsiniz. Bir
onceki ornekte anlatildid iizere, uzun mesafelerde kirmizi 151k da sagilmak icin firsat bulacaktir ve bu sebeple
cozelti yakinda beyazimsi maviden uzak mesafelerde sari-turuncu renge donmektedir - tipki bir giin batim gibi!

Beyin Firtinasi
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https://www.youtube.com/watch?v=X0VWuwxoHik

Baska gezegenlerde de gokyiizii mavi midir?

Ik hafta gordiigiimiiz ve diinyadaki en hafif malzemelerden biri olan aerojellerin diger adi mavi dumandi. Bu
malzemeler acik mavi renkli goriiniiyorlardi. Bunun sebebi ne olabilir?

https://www.jpl.nasa.gov/news/want-to-colonize-mars-aerogel-could-help
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Etkinlik No 8.8
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Metamalzemeler

Onerilen Siire

10 dakika

Ogrenci
Kazanimlari

Ogrenciler metamalzemeleri 6grenirler.

Disiplinler Arasi
Isbirligi

Matematik, Kimya, Fizik

Ogrenme-
Ogretme-Yéntem
ve Teknikleri

Takim/Grup Calismasi
Uygulama - Aligtirma

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve
Kaynak¢a

1 litrelik bir beher igerisinde bebek yagi.
Kuglk bir beher ya da bardak

ISLENIS:

Metamalzemeler

Elinize bir cam malzeme alin. Cam saydam olmasina ragmen havada elinizde tuttugunuzda rahatlikla
gorebiliyorsunuz. Peki nasil?

Bir cam nesneyi goriyorsunuz ¢iinkii cam gorinir 1sig1 hem yansitiyor hem de kiriyor. Havada ilerleyen isik,
cam bir ylzeye belli bir aciyla carptiginda bir kismi yansiyor. Diger kismi ise havadan cama gectiginde kiriliyor.

https://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index#/media/File:Refraction_photo.pn
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https://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index#/media/File:Refraction_photo.png

Isigin bir seffaf malzemeden (hava) digerine (cam) gecgerken yansimasina ve kirilmasina neden olan
hizindaki degisliktir. Isik havada cama gore daha hizli hareket eder. Her malzemenin isigin hiziyla baglantih bir
kirilma indisi vardir. Bir malzemenin kirilma indisi ne kadar yiksek olursa, i1sik o malzemede o kadar yavas
hareket eder. Havanin kirilma indisi yaklasik 1.0'dir, camin ise kirilma indisi, camin bilesimine bagl olarak
yaklasik 1.4 ile 1.5 arasinda degisir. Bu iki malzemenin kirilma indisleri farkli oldugundan, i1sik havadan cama ve
tekrar havaya gegerken bukilir. Gézlerimiz bunu algilar ve camin varhigini gérmdis oluruz.

Kirinim Iindisi

https://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index#/media/File:Refraction_at_interface.svg

iki seffaf malzeme arasindaki hiz farki ne kadar kiiciik olursa, sinirda o kadar az yansima meydana gelir ve
iletilen 1sik icin o kadar az kirllma meydana gelir. Saydam bir nesne, ayni kirillma indisine sahip baska bir malzeme
ile cevriliyse, nesneye girerken isigin hizi degismez. Yansima ve kirilma olmayacak bu sebeple nesne goriinmez
olacaktir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index#/media/File:Refraction_at_interface.svg

Bunu asagidaki kiigiik deneyle inceleyebiliriz. Yukaridaki bilgiler 1s1ginda cami gériinmez hale getirmek igin
yapmamiz gerekenin camin etrafinin benzer kirinim indisine sahip bir malzeme ile ¢evrelemek oldugu
gorilmektedir. Bebek yaginin kirinim indisi 1.45 olup caminkine ¢ok yakindir. Eger bir cam beheri (ya da ince
kenarli bir bardak da olabilir) bebek yagi dolu bir kabin igerisine batirirsak gériinmez olacaktir.

1. 1 litrelik bir beher icerisini bebek yagi ile doldurun.
2. 100 ml'lik bir beheri veya kiiglik bardagi bebek yagi ile dolu olan blylik beherin igerisine batirin.
3. Kuguk beher (bardak) bebek yagiyla dolarken yavas yavas kayboldugunu gézlemleyin.

https://www.exploratorium.edu/snacks/disappearing-glass-rods
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Beyin Firtinasi

Soru: Asagidaki tabloda bazi sivilarin kirimmm indisleri verilmistir. Plastik siselerde de kullandigimiz
PET polimeri hangi siv1 icerisinde daha az goriiniir? Sebepleri ile aciklayiniz.

Sivi Kirimim Indisi
Su 1.33
Kerosen 1.39
Aseton 1.36
Benzen 1.50
Cin Tarc¢im Yagi 1.58

Cevap:

PET olarak bilinen polimer malzemelerin kirimim indisleri 1.575 olarak ol¢iilmiistiir. Yukaridaki
tabloda bu sayiya en yakin Cin tarcimi yagi olarak goriilmektedir. PET’i Cin tar¢cim yagi ile dolu bir
kaba batirirsak her iki malzeme de benzer kisinim indisine sahip oldugu i¢in 151g1n ilerlemesinde hiz
farki olmayacak ve c¢ok az kirllma meydana gelecektir. Yansima ve kirilma olmayag icin PET Cin
tarcin yagi icerisinde gorilnmez olacaktir.

Internet Arastirmasi:

Harry Potter’in iinlii “Goriinmez pelerini”’, Uzay Yolunda kullanilan goriinmezlik kalkam veya iinlii
bilimkurgu yazar1 H.G. Wells’in 1897 yilinda kaleme aldig1 “Goriinmez Adam” insaoglunun eski
zamanlardan beri en bilyiik hayallerinden biri olan goriinmezligin anlatildig1 birkag¢ eserden sadece
birkaci.

Bu konuda bilimkurgu yazarlar1 kadar bilim insanlar1 da uzunca bir siiredir arastirmalar
yapmaktadirlar. Nesneleri goriinmez kilmak i¢in ¢alisan bilim insanlari ve miithendisler yukarida bebek
yagi ve cam ile gosterdigimiz 6rnege benzer bir fikirle calisiyorlar: Eger 151k goziiniize ulasmadan once
bir maddeden yansimazsa veya kirllmazsa, o seyi goremezsiniz. Baz1 biliminsanlari, goriinmez
malzemeler yapmak i¢in kiiciik video kameralar ve kiiciik ekranlar kullaniyorlar. Etrafin goriintiisiinii
malzemenin iizerindeki ekranlara yansitiyorlar. Diger calismalarda ise “metamalzemeler” adiyla yeni
ileri teknoloji malzemeler gelistiriyorlar. Metamalzemelerde 151g1n nesnelere carpmadan etrafindan
biikiilmesinin yollar1 arastirihiyor. Isik bir malzemeden yansimaz veya kirinmaz ve etrafindan dolasir
ise 0 malzemeler goriinmez olacaklardir.
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THE INVISIBLE MAN

https://inhabitat.com/colorado-team-find-star-trek-like-invisible-shield-7200-miles-above-the-
earth/star-trek-sheilds/

https://en.wikipedia.org/wiki/The Invisible Man#/media/File:Wells -
The Invisible Man - Pearson cover 1897.ijpg

https://harrypotter.fandom.com/wiki/Cloak _of Invisibility?file=Cloak-1991.jpg

Bu calismalardan bir tanesi asagidaki videoda goriilmektedir. Kanadah bir sirket tarafindan gelistirilen
ve Quantum Stealth ad1 verilen malzeme, nesneleri ¢iplak gozle neredeyse goriinmez hale getirebiliyor.
Malzemeleri, c¢iplak gozle goriillemeyecek kadar yok etmenin yani sira sira kizilotesi ve ultraviyole
isinlar altinda da goriinmezlik saglayabilmektedir. Sirketin CEO’su Cramer “Bizim gelistirdigimiz
malzeme, aym bir bardak icindeki suyun bir kasig1 veya pipeti biiktiigii gibi 15181 biikiiyor.” diyerek
"Ama ¢ok daha kiiciik bir hacim ve kalinhktaki malzemeyle bunu nasil yapacagimi buldum." diye
eklemistir.

Yukaridaki ornegini de icerecek sekilde “Metamalzemeler” iizerine bir internet arastirmasi yaparak,
belirli olciilerde goriinmezligi nasil sagladigini tartisimiz.
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https://inhabitat.com/colorado-team-find-star-trek-like-invisible-shield-7200-miles-above-the-earth/star-trek-sheilds/
https://inhabitat.com/colorado-team-find-star-trek-like-invisible-shield-7200-miles-above-the-earth/star-trek-sheilds/
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Invisible_Man#/media/File:Wells_-_The_Invisible_Man_-_Pearson_cover_1897.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Invisible_Man#/media/File:Wells_-_The_Invisible_Man_-_Pearson_cover_1897.jpg
https://harrypotter.fandom.com/wiki/Cloak_of_Invisibility?file=Cloak-1991.jpg

VIDEO: https://www.youtube.com/watch?v=VvX840 e7vs&t=17s
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https://www.dezeen.com/2019/11/07/hyperstealth-biotechnology-quantum-stealth-invisibility-cloak/
https://www.youtube.com/watch?v=VvX84o_e7vs&t=17s

DOKUZUNCU
BOLUM
NANOMALZEMELER




Etkinlik No 9.1
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Nanometre

Onerilen Siire | 20 dakika

Ogrenci

Kazanimlari Ogrenciler nanometre uzun &l birimini diger boyutlarda canli ile cansiz varliklarla kargilagtirmali olarak égrenir.

Disiplinler

Arasi Isbirligi Matematik, Kimya, Fizik ve Biyoloji

Ogrenme-
Ogretme- Soru-Yanit

Yontem ve Beyin Firtinasi
Teknikleri

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:
Altinci Hafta

Nanomalzemeler

Dersimizin altinci haftasinda, nanomalzemeleri isleyecegiz. Bu haftaya kadar genel olarak benimsedigimiz
malzemelerin yapilari degistirildiginde yeni 06zellikler kazandiklari vurgusunu nanomalzemeler igin de
yapacagiz. Bu kisimda 6zellikle nanometre vurgusu, nano boyutlarda malzemelerin yapisinda ne tiir farkhliklar
oldugu, bunlarin 6zellikleri nasil etkiledigi, deneylerle birka¢ uygulamayi 6grencilerimizle paylasacagiz.

Bu haftanin konularina baslamadan 6nce asagida verilen nanomalzemelerde geleneksel olarak nelerin
farkli gdérindigini 6grencilerimizle tartisarak baslayabiliriz. Ornek olarak giinliik hayatta siirekli kullandigimiz
kumaslar suyu emer ve islanir. Fakat nanomalzemeler yardimiyla tretilen tekstil Griinlerine islanmazlik 6zelligi
kazandirmak miumkiindir. Bunun gibi 6rnekleri giindelik hayattaki gozlemlerle birlestirerek ogrencilere
sunabilirsiniz.
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Derse baslamadan once

Asagida verilen 6rneklerde malzemelerin giindelik hayatta gordiigiimiiz davranislardan nasil
farkhlastigini tartisiniz.
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https://www.businessinsider.com/graphene-for-smartphones-2014-5

https://www.newscientist.com/article/mg24132121-400-taking-an-elevator-into-space-could-actually-happen-heres-how/
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https://www.businessinsider.com/graphene-for-smartphones-2014-5
https://www.newscientist.com/article/mg24132121-400-taking-an-elevator-into-space-could-actually-happen-heres-how/

https://www.drugdiscoverytrends.com/nanoparticle-based-cancer-treatment-a-look-at-its-origins-and-whats-next/

4 == o

https://www.azom.com/article.aspx? ArticleID=16626
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https://www.altenerqvmaq.com/article/01 9/1 2/dve-sensitized-so|rIIs-is-the-future-of-soIar/32431

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fullerene Nanogears - GPN-2000-001535.jpq

Derse baslamadan asagidaki sorularin cevaplarim égrencilerle tartisabilirsiniz.
e Nano ne demek?
e Nano ne kadar kiiciik?

¢ Bir kiip seker diisiiniin. Bunu toz seker haline getirirseniz hangi 6zellikleri degisir? Peki pudra
sekeri olursa?

e Salgin hastaliklara yol acan ve hizh bulasan tiim viriislerin ortak o6zelligi nedir?
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https://www.altenergymag.com/article/2019/12/dye-sensitized-solar-cells-is-the-future-of-solar/32431
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fullerene_Nanogears_-_GPN-2000-001535.jpg

Etkinlik No 9.2

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Nanometre

Onerilen Siire | 1 ders saati

Ogrenci
Kazanimlari

Ogrenciler nanometre uzun &l birimini diger boyutlarda canli ile cansiz varliklarla kargilagtirmali olarak égrenir.

Disiplinler
Arasi Igbirligi

Matematik, Kimya, Fizik ve Biyoloji

Ogrenme-
Ogretme-
Yontem ve
Teknikleri

Soru-Yanit
Beyin Firtinasi

Kullanilan
Egitim
Teknolojileri-
arag, Geregler
ve Kaynakga

ISLENIS:

Nanometre Kavrami

Nanoteknolojiye ismini veren “nano” Yunanca “clice” anlamina gelir. Nano ile tanimlanan birimler, herhangi

bir 6l¢iiniin milyarda birini gosterir.

Nanoteknoloji ¢alismalarinda siklikla kullandigimiz “nanometre”de

metrenin milyarda birini géstermektedir.

Sac¢ tellerimiz yaklasik 60,000-100,000 nanometre kalinligindadir. Tirnaklarimiz saniyede ortalama 1
nanometre uzar. 1 DNA molekili yaklasik 2,5 nanometre genisligindedir.

Asagidaki tabloda bilim dallarinda kullanilan uzunluk birimleri verilmis ve ¢esit canli ile cansiz varliklarin
boyutlari karsilastiriimistir.
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Uzunluk Birimi Sembol Nanometre Olarak Degeri | Ornek Varliklar

Kilometre km 1 000 000 000 000 Nnm Agri Dagi’'nin yaklasik
yuksekligi 5 km’dir.

Hektometre hm 100 000 000 000 nm Standart bir futbol
sahasinin boyu ortalama 1
hm’dir.

Dekametre dam 10 000 000 000 nm Olimpik ylzme havuzu 5
dam’dir.

Metre m 1 000 000 000 Nnm Guinness Rekorlar Kitabi'na
gbre yerylzinin yasayan
en uzun insani, Sultan
Késen’in boyu 2,5 metredir.

Desimetre dm 100 000 000 nm Cin  Hamster’'nin  boyu
yaklasik 1 dm’dir.

Santimetre cm 10 000 000 nm Serce parmaginin tirnak
genisligi yaklasik 1 cm’dir.

Milimetre mm 1000 000 nm Kredi kartlarinin  kalinligi
yaklasik 1 mm’dir.

Mikrometre pum 1000 nm Bakterilerin boylari yaklasik
1 um’dir.

Nanometre nm 1 Koronavirusun ortalama
capt 50 ile 140 nm
arasindadir.

Atom DNA Viriis Bakteri Kirmizi  Polen Kum
o
( Hiicresi
a%
1A =100 pm ‘F =

0.1 nm

1nm 2 nm 10 nm 100nm 1pm 10 pm 100 pm 1 mm

https://en.wikipedia.org/wiki/Atom#/media/File:Helium_ atom QM.svg

https://en.wikipedia.org/wiki/File:DNA simple.svg

https://tr.m.wikipedia.org/wiki/Dosya:SARS-CoV-2 without background.png

https://en.wikipedia.org/wiki/Bacteria#/media/File:EscherichiaColi_NIAID.jpg

https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Red blood cells.svg

https://en.wikipedia.org/wiki/Pollen#/media/File:Misc_pollen_colorized.jpg

https://en.wikipedia.org/wiki/Sand#/media/File:PismoBeachSand.JPG
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Beyin Firtinasi

Soru: Eger 20 nm ¢apinda bir nanoparcacik futbol topu biiyiikliigiinde olsaydi; asagidakileri giindelik
hayatta hangi boyutlara yakin objelere doniisecegini tartisin.

Bir futbol topu yaklasik 22 cm capindadir. Bu da 220 000 000 nanometre yapmaktadir. Yani 20
nanometrelik parcaciktan yaklasgik 10 000 000 kez daha biiyiiktiir. Asagidaki sorular bu oran
diisiiniilerek cevaplanlamahdir.

Eger 20 nm capinda bir nanoparcacik futbol topu biiyiikliigiinde olsaydi;

Viriis; Bakteri; Ankara Simidi; Giines’in boyutlar1 baska hangi varhiklara es olurdu?

Cevap:

Viriis ortalama bir midilli boyutlarinda, polen 10 kath bir bina boyutlarinda, Ankara simidi

Tiirkiye’nin dogu bati uzunlugunda, Giines ise merkezinde oldugu giines sisteminin tamam
boyutlarinda olurdu. Asagidaki 6rnekler benzer boyutlarda baska orneklerle ¢esitlendirelbilir.

317




318



Nanomalzemeler son birkag on yildir bilimde ve teknolojide ¢ok fazla yer almaya baslamis durumda. Bir gok
bilim dalinda nanoteknoloji Urinlerinin kullanilmaya basladigini gériyoruz. 18 Ekim 2011'de Avrupa
Komisyonu nanomateryal icin asagidaki tanimlari kabul etmistir.
[https://tr.wikipedia.org/wiki/Nanomalzemeler]

"Baglanmamis halde veya agrega veya aglomera (iki veya daha fazla sayidaki parcalarin mekanik veya fiziksel
kuvvetlerle birbirlerine zayifca baglanmalari ile meydana gelen kitleye denilmektedir. ) halinde partikiller
iceren ve sayl boyutu dagilimindaki partikillerin %50 veya daha fazlasi icin bir veya daha fazla dis boyut 1 nm-
100 nm boyut araliginda olan dogal, tesadiifi veya liretilmis bir malzemedir. Cevre, saglik, glivenlik veya rekabet
gucu ile ilgili endiselerin garanti ettigi 6zel durumlarda, %50' lik sayr blyuklGgu dagilimi siniri, %1 ile %50
arasinda bir sinir ile degistirilebilmektedir.”

Peki neden nanometre seviyelerinde Uretiliyor bu malzemeler?

Bunun en buylik sebebi malzemelerin boyutlara nanoya dogru kii¢tildikce geleneksel olarak alisik oldugumuz
davranislarinda olusan farkliliklardir. Yani aslinda diger kisimlarda siklikla bahsettigimiz yapi-6zellik iliskisidir.
Nanoboyutlardaki malzemelerin mekanik, manyetik, optik, termal, kimyasal, fiziksel 06zelliklerinde
farkhlasmalar olur. Bu da miihendisler, doktorlar ve tiim bilim insanlari i¢in yeni kesiflerin yapilabilecegi
imkanlari sunmaktadir. Bu bolimi izleyen kisimlarda nanoboyutlari sebebiyle farkli 6zellikler gosteren
malzemelere 6rnekleri inceleyecegiz.

Malzemeleri nanoboyutlarda Urettigimiz zaman cesitli farkliliklarla beraber (¢ tanesi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar asagida siralanmistir:

1. Malzemelerin icerisindeki kristal hatalar azalmaya baslar.

2. Hacimlerine gore yizey alanlari dolayisiyla etkilesim alanlari artar.

3. Boyutlarda olan kigllme sebebiyle elektron davranislarinda olusan farklilasma nedeniyle meydana
gelen kuantum etkisi.

Bundan sonraki bolimlerde, bu etkileri sirasiyla inceleyelim.
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Etkinlik No 9.3
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Nanomalzemelerin Katalizor Etkisi

Onerilen Siire

1 Ders Saati

Ogrenci Kazanimlari

Ogrenciler nanomalzemelerin katalizor etkisini dgrenirler.

Disiplinler Arasi igbirligi

Matematik, Kimya, Fizik ve Biyoloji

Ogrenme-Ogretme-
Yontem ve Teknikleri

Soru-Yanit

Beyin Firtinasi

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve Kaynakga

Koruyucu Gozlik

Laboratuvar Onliigi

4 Adet Litrelik Kola (Tercihen Diet Kola)
2 Adet Balon

1 Paket Mentos

1 Paket Sert Seker (Olips Marka Olabilir)

1 Adet Kagit
1 Bant

ISLENIS:

Nanomalzemelerin Katalizor Etkisi

Kola ve soda gibi gazli iceceklerin icine, lezzetini artirmak tizere, siviicerisinde ¢c6ziinmds ve su molekilleri
ile bag olusturabilen karbondioksit gazi eklenir. Gazh icecekleri igtiginizde dilinizde hissediginiz tat ve
bardaga bosaltiginizda olusan koplikler bu gaz sebebiyledir. Bardaga bosaltilan gazli icecek icerisindeki
gaz kabarciklarinin biyldk kismi sivinin yizey gerilimi nedeniyle hapsolur. Oda sicakligi ve basing
kosullarinda sivinin igerisinden g¢ikmak isteyen bu gaz kabarciklarini mentos seker sayesinde havaya
karismalarini hizlandirabilirsiniz.

Mentos seker ciplak gozle bakildiginda plriirsiiz goriinse de, elektron mikroskobu altinda tim ylizeyi
kaplayan nanometre boyutlarindaki ¢ukurcuklarla oldukg¢a purizli bir yapidadir. Bu plrizli yizey,
karbondioksit gazi ile su arasindaki baglarin daha kolay kirilmasini saglayarak karbondioksit
kabarciklarinin bir anda olusmasina ve bir patlamaya neden olur. Asagidaki gerceklestirecegimiz deneyde
normal seker ile mentos marka seker kullanarak karbondioksit olusumunu test edecegiz.
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Kola-Mentos

https://www.scholastic.com/parents/school-success/learning-toolkit-blog/diy-soda-explosion.html

Gerekli Malzemeler:
Kisisel Koruyucu Donanim

e Koruyucu Gozlik
e Laboratuvar Onliigii

Deney Malzemeleri

4 Adet litrelik kola (tercihen diet kola)

2 adet balon

1 paket Mentos

1 paket sert seker (Olips marka olabilir)
1 adet kagit

1 bant

Deneyin Uygulanisi

321



https://www.scholastic.com/parents/school-success/learning-toolkit-blog/diy-soda-explosion.html

. Elimizdeki kagittan kola sisesinin agzina sigacak kadar bir boru yapalim. Bu borunun
icerisine 6 adet mentos sekeri yerlestirererek kolanin agzindan pes pese gecmelerini ve bu
sekilde 6 sekerin kisa bir siire icerisinde kola ile reaksiyona girmesini saglayacagz.

. Hazirladigimiz kagit boru icerisine 6 adet mentos sekeri yerlestirip bas parmagimizia

sekerlerin asagiya dogru diismelerini engelleyelim.

. Mentoslarla dolu kagit boruyu kola sisesinin agzina yaklastiralim ve parmagimizi ¢ekerek

sekerlerin kolanin icerisine hizlica girmelerini saglayalim.

. Mentos sekerlerin kola sisesine girmeleri ile beraber cok kisa bir siire icerisinde kola

icerisindeki karbondioksitin ¢ikmasi ile yaklasik 2 metrelik bir yiikseklige fiskiracaktir. Bu
noktada siseye yakin konumda olanlarin iizerine kola si¢crayabilir.

. Aym deneyi bu sefer sert bir sekerle deneyelim. Herhangi bir fiskirma olmadigim
gorecegiz.

Bu deney sonrasinda akla ilk gelen mentos atilan koladan daha mu cok karbondioksit gazinin
ciktigi olabilir. Bunu 6l¢cmek icin oncelikle asagidaki ikinci deneyimizi yapabiliriz.

1. Elimizdeki kola siseserinden birinin kapagimi acarak balonlardan birini agiz kismina

yerlestirelim. Kola icerisindeki gazi serbest birakmak iizere agzinda balon varken
calkalayalim. I¢erisindeki sivi balon kismina gecebilir. En sonunda kolay: dik bir sekilde
masanin iizerine yerlestirip balon icerisinde sikismis gaz miktarina bakalhm.

Simdi ise aym1 deneyi mentos sekerle beraber gerceklestirelim. Balonlardan birinin
icerisine 2 adet mentos seker atarak diger kola sisesinin agzina takalim. Kola icerisindeki
gaz1 serbest birakmak iizere agzinda balon varken calkalayalim. Icerisindeki sivi balon
kismina gecmesine izin verip kola ile mentosu bir araya getirelim. Iyice calkaladiktan sonra
kolay1 dik bir sekilde masanin iizerine yerlestirip balon icerisinde sikismis gaz miktarini
bir onceki deneyle karsilagtiralim.

. Dikkatli baktigimizda iki kolaninda es miktarda karbondioksit gaz1 ¢ikardigimi gorecegiz.

Peki neden o zaman ilk deneyimizde gaz sisenin icerisinden fiskirdi?

2 litrelik bir kola sisesinin icerisinde yaklasik 15 gram coziinmiis karbondioksit bulunur bu da 8
litrelik bir gaza doniisebilir. Ekledigimiz mentos seker bu miktar1 degistirmez. Belirli sicaklik ve
basin¢ta stivinin disar: atabilecegi gaz miktar1 bellidir. Miktar1 degistiremesek de bu tepkimeyi
hizlandirmamiz miimkiindiir. Yukaridaki kissimda da bahsedildigi iizere mentosun yiizeyinde
bulunan nano boyutlardaki piiriizler karbondioksit gaz1 ve su arasindaki baglarin daha kolay
kirilmasim saglar ve karbondioksit kabarciklarinin olusmasina yardimer olur. Mentos sekeri
siseye battikca, seker giderek daha fazla karbondioksit kabarcig: iiretilmesine neden olur ve
yiikselen kabarciklar, sodada hala ¢c6ziinmiis olan karbondioksit ile reaksiyona girerek daha fazla
karbondioksitin serbest kalmasina ve bir patlama ile kabarciklarin hizlica siseden ayrilmasina
sebep olur. Sert sekerin yiizeyine baktigimizda ise karbondioksit gazini1 hizh bir sekilde ¢ikarak
piiriiz olmadigim gorebiliyoruz.
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100 pm

METU - METE

Mentos sekerin gekerin elektron mikroskobu goriintiisii

Mentos sekerin karbondioksit gazinin miktarinda degil ama siiresinde yaptig1 degisiklik katalizor
etkisi olarak adlandiriir. Katalizorler bir kimyasal tepkimenin olusmasi icin gereken enerjiyi
diisiirerek tepkime hizim artiran ve tepkime sonrasinda kimyasal yapisinda bir degisiklik
meydana getirmeyen maddelerdir.

Beyin Firtinasi
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Soru: Mentosun yiizeyindeki cok sayida nanoboyutlardaki piiriizler, kolanin icerisinde ¢coziinmiis
olan karbondioksit gazimin kabarciklar halinde gaz olarak ¢ikmasim hizlandiriyor. Kimyasal
tepkimeyi hizlandiran bu uygulama miihendislikte bir kullanima doéniisebilir mi?

Cevap:

Dizel ve benzinli araclarda kullanilan i¢cten yanmah motorlardan ¢ikan egzoz zehirli gazlar
icermektedir. Ozellikle bu ii¢c bilesik havayr Kkirlettikleri icin olduk¢a zararhdirlar:
Hidrokarbonlar, Karbon monoksit ve Azot oksitler. Karbon monoksit, hava soluyan canhlar i¢in
bir zehirdir. Azot oksitler duman ve asit yagmuruna sebep olurken ve hidrokarbonlar
egzozdandan ¢cikan dumana yol acar. Bu gazlarin hava karismadan temizlenmesi gerekmektedir.
Miihendisler bu soruna gelistirdikleri katalitik konvertorle ¢coziim bulmuslardir. Araglarda motor
ile susturucu arasinda bulunan katalitik konvertiiriin bir fotografi asagida sunulmustur.

https://en.wikipedia.org/wiki/Catalytic_converter#/media/File:DodgeCatCon.jpg

Katalitik konvertor egzoz gazindaki zehirli gazlar1 daha az toksik kimyasallara doniistiiren bir
egzoz emisyon kontrol cihazidir. Bu cihaz seramikten yapilmis ve yiizeyi katalizor kimyasallarla
kaph petek seklinde bir yapidadir. Asagdaki sekilde sematik olarak solda ve seramik petek sagda
gosterilmistir. Petek yapisi iizerine kaplanmis nanoboyutlardaki katalizor yapilar katalitik
konvertoriin yiizey alanimm genisleterek aym anda en fazla zararh gazin katalizor malzeme ile
temas etmesini saglar. Bu bir bakima mentosun yiizeyindeki nanoboyuttaki piiriizlerin kola ile
temas ederek icinde ¢oziinmiis bulunan karbondioksiti bilyiik bir hizda salmasina benzetilebilir.
Katalizor isini yaptiktan sonra zehirli gazlar yerine egzozdan ¢ikan cogunlukla azot, oksijen,
karbondioksit ve su buharidir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Catalytic_converter#/media/File:DodgeCatCon.jpg

https://en.wikipedia.org/wiki/Catalytic converter#/media/File:Pot catalytique vue de la structure.j

Kendin Dene:

Kolanin icerisindeki c¢oziinmiis olan karbondioksit gazi mentos yiizeyindeki ¢ok sayida
nanoboyutlarda piiriizlerin yarattig1 katalizor etkisi sebebiyle hizlica atmosefere karismaktadir.
Peki bu mentosun yiizeyindeki piiriizler nedeniyle gerceklestiyse:

1. Mentosu biitiin olarak atmak yerine ezip sakiz kivaminda deneyi tekrarlarsak kola
fiskirir m?
2. Mentoslarin yiizeyini ince bir boya ile kaplarsak (oje, guaj boya gibi) ve deneyi

tekrarlarsak kola fiskirir mi?
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https://en.wikipedia.org/wiki/Catalytic_converter#/media/File:Pot_catalytique_vue_de_la_structure.jpg

Etkinlik No 9.4

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji

Etkinlik Adi Nanokaplamalar

Onerilen Siire 1 ders saati

Ogrenci Kazanimlari Ogrenciler nanokaplamalari ve hidrofobik yiizeylerin galisma prensiplerini égrenirler.

Disiplinler Arasi igbirligi Matematik, Kimya, Fizik ve Biyoloji

Ogrenme-Ogretme- Soru-Yanit
Yontem ve Teknikleri Beyin Firtinasi

Latex Eldiven

Koruyucu Gozlik
Laboratuvar Onligi

2 adet su dolu 2 litrelik Beher
Akvaryum kumu

Hidrofobik kum

2 adet Petri Kabi

1 adet Pastor Pipeti

Aerojel Parcaciklari

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve Kaynakga

ISLENIS:
Nanokaplamalar

Birgok bilim insani dogadaki canlilardan ve inorganik yapilarin milyonlarca yillik birikimleri sonucu
gelistirdikleri 6zellik ve adaptasyonlardan esinlenerek miihendislik Grlinleri tasarlamaktadirlar. Bu
yaklasim Biyomimikri (Biomimicry) olarak bilinmektedir. Biyomimikri ve nanoteknolojinin bulustugu
en glizel 6rneklerden bir tanesi su sevmeyen nano kaplamalardir. Bu 6zellik ilk “Lotus” adi verilen
bitkide tespit edilmistir. Karadenizde siklikla vyetisitirilip bircok yemek yapiminda kullanilan
karalahana da benzer 6zellik gbstermektedir.

Asagida bir fotografi gosterilen lotus 6zellikle dogu asyada yasayan bir bir niltfer tlriduar. Bu glzel
cicegin yapraklari oldukca ilging bir 6zellik gostermektedir. Su ya da bal gibi daha viskoz (agdali)
yapidaki sivilar bu c¢icegin yapraklarini i1slatmamakta, Uzerine bu svilar dokildiginde akip
gitmektedir. Bu yapisi ile lotus yapraklari hep kuru kalmaktadir. Su gibi sivilari tutmadigi icin kir de
tutmamakta ve hep temiz kalmaktadir. Belki de bu sebepten dolayi da lotus bircok Asya (ilkesinde
durulugun ve temizligin sembolu olmustur. Alman botanik¢i ve biomimikritik malzeme mihendisi
Wilhelm Barthlott, 1994 yilinda lotusun su tutmama durumunu ilk kez bilimsel olarak incelemis ve
sonrasinda bu ozellik icin patent almistir.

Asagidaki fotografta ve videoda lotusun suya ve bala karsi gosterdigi islanmama o6zelligini
inceleyebilirsiniz.
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https://www.wallpaperflare.com/lotus-effect-drip-
water-structure-raindrop-transparent-wallpaper-wdkgh

Lotusun gosterdigi bu ozellik literatiirde “Lotus Etkisi” olarak bilinir ve sebep oldugu su tutmama
“hidrofobik” 6zelliginin nanoteknoloji ile cok yakindan iliskisi vardir.

Sivilar kati bir ylizeyde belli bir temas agisi ile tutunur. Bu temas agcisi sivilarin o ylizey lizerindeki
davranisini belirler. Temas acisi ne kadar yiksek olursa, bir ylizeyin hidrofobikligi o kadar ylksek
olur. Temas agisi 90°’den kiglk olan olan yizeyler hidrofilik (suyu seven) , 90°’den buyik olan
yuzeyler hidrofobik (suyu sevmeyen, suyu iten) olarak adlandirilir. Lotusta ise bu ac¢i 170°lik
degerlere ulagsmaktadir. Bu derece yilksek temas agisina sahip yizeyler sliperhidrofobik olarak
adlandirilir. Bu derece ylksek temas acilarinda sivi damlaciklarin ylizeyle olan temas alani sadece
%0,6'dir. Asagidaki sekilde temas agilarina gore yuzey davranislarini gorebiliriz.

https://marsdiscountvacuum.com/2015/12/31/5-tips-for-using-a-

shampooer-to-clean-your-carpet/

Swvilar tutunacak genis vyizeyler bulamadiklarinda, temas acilarini kigilterek kire seklini
secmektedir. Peki lotus ciceginin yapraklarinda bu nasil gerceklesmektedir?
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https://www.wallpaperflare.com/lotus-effect-drip-water-structure-raindrop-transparent-wallpaper-wdkgh
https://www.wallpaperflare.com/lotus-effect-drip-water-structure-raindrop-transparent-wallpaper-wdkgh
https://marsdiscountvacuum.com/2015/12/31/5-tips-for-using-a-shampooer-to-clean-your-carpet/
https://marsdiscountvacuum.com/2015/12/31/5-tips-for-using-a-shampooer-to-clean-your-carpet/

Lotus ciceginin yapraklarina elektron mikroskobu altinda baktigimizda nanopartikillerin tim ylzeyi
kapladigi gorilir. Bu yapilar ayni halida tiylerin baloncugu tutmasi gibi sivilari kiire seklinde ylizeyde
kalmasini ve vyapragin egildigi zaman yer ¢ekimi kuvveti ile yaprak Uzerinden akip gittigi
gozlemlenmektedir. Sivilar akarken yuzeydeki kirleri de yanlarinda goturdikleri igin bu husus ayni
zamanda temizleyici bir ozellik de gostermektedir. Lotus yapragl nanoparcaciklarla beraber apolar
mumsu bir tabaka da icermektedir. Su molekilleriise pozitif ve negatif elektrik yliklerin esit olmayan
bir sekilde dagilmasindan dolayl polar bir yapidadir. Mumsu yapidaki apolar yapi, polar su
molekdillerinin yaprak ylzeyiyle etkilesime girmesini engeller bir bakima suyu yiizeyden itekler.

Ozetle, lotus yapragli, hem mumsu polar olmayan bir kaplamaya hem de yiizey etkilesimlerini cok
daha az hale getiren, suyun kireler halinde toplanip yapraktan kolayca yuvarlanmasina izin veren
plrizll bir yapiya sahiptir. Bu sekilde ylzeyinin islanmasini engelleyen bir tasarima sahiptir.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical polarity#/media/File:Dipoli_acqua.pn,

Bilim insanlari ilk kez lotus goriinen bu davranisi ¢esitli mihendislik malzemelerine de
uygulasmislardir. Asagidaki 6rnekte ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisliginde nanomalzemeler
¢alisan ekibin cam ylizeyinde olusturduklari nanokaplamanin elektron mikroskobu gorintilerini
inceleyebiliriz.  Cinko oksit nano c¢ubuklar ayni nanofiber yapinin lotus yapragl (izerinde
gerceklestirdigi etkiye benzer sekilde suyun ok disik bir temas agisi ile ylizeyde kalmasini saglar.
Ayrica ginko oksit kristal yapisi sebebiyle belirli kristal yonelimlerinde polar bir yapi igerir ve bu da
hidrofobik Ozellige katkida bulunur. Temas acisi kiiciilen ve dolayisiyla ylizeyle genis bir alanda
etkilesim kuramayan su damlasi ylizey alanini ki¢lltmek Gizere kiire seklini secerek egildigi takdirde
ylizeyden akmaktadir. Yiizeyden akarken ylizeyine yapisan kir ve toz zerrecikleri sebebiyle de
temizleyici bir 6zellige sahiptir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_polarity#/media/File:Dipoli_acqua.png

METU-METE

Lotus yapraklarindan 6grendigimiz hidrofobik yapi mihendislikte, tipta, temel bilimlerde bircok
yerde kullaniimaktadir. Asagidaki tabloda bu uygulamalara cesitli 6rnekleri gorebilirsiniz. Bizler de,
internette bir arastirma yaparak hidrofobik yiizeylerin miihendislik ve tip alanindaki uygulamalarina

ornekler bulmaya calisalim.

Titanyumoksit nanopargacik katkili
kendini temizleyen pencere camlari

Islanmayan ve kir tutmayan
kiyafetler ve tekstil liriinleri

\’x

http's //newatlas com/hvdrbphoblc silic- shlrt/30208/
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http://diamondmediainc.com/self-cleaning-windows/
https://newatlas.com/hydrophobic-silic-shirt/30208/

Korozyon direnci vyiiksek metal
kaplamalar

https://www.jatinverma.org/superhydrophobic-coating-on-

metallic-surfaces
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Hidrofobik Aerojel Deneyi

e
:«!::ﬁ

Daha once hafifliginden ve mekanik o6zelliklerinden bahsettigimiz aerojel malzemeler ince toz
veya pudra haline getirildiginde siiperhidrofobik ozellik gostermektedir. Simdi bu o6zelligi
incelemek iizere asagidaki deneyi gerceklestiriyoruz.

Gerekli Malzemeler:

Kisisel Koruyucu Donanim
e Latex Eldiven
e Koruyucu Gozliik
e Laboratuvar Onliigii

Deney Malzemeleri

Su dolu 2 litrelik Beher
Aerojel Parcaciklar

1 adet Petri Kab1

1 adet Pastor Pipeti
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Deneyin Uygulanisi

1. Ogrencilere deneyin gerceklesmesi icin gereken koruyucu donamm aciklaymn. Bu
deneyde lateks eldiven, koruyucu gozlik ve laboratuvar onligii kullanim
gerekmektedir. Toz aerojelin ¢iplak elle tutulmasinda bir sakinca bulunmamakla
beraber gozle temas edilmemesi ve agiz ya da burun yoluyla viicut icine alinmamasi
gerekir.
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3. Aerojel parcaciklar eldivenli elimizle ¢iplak elimiz iizerine krem siiriiyormus gibi
siirelim. Aerojel parcaciklar ¢cok kolay bir sekilde pudra haline gelerek elin iizerini
kaplayacaktir.

J
1
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4. Pastor pipetiyle su alarak aerojel pudra ile kaph elimizin iizerine dokelim. Suyun
elimizi 1slatmadigim su zerreciklerinin elimizin iizerinde 1slatmadan gezindigini
gozlemleyelim.

4

5. Eldiven takil elimizden eldiveni ¢ikarip, pastor pipeti ile aerojel uygulanmamis
elimizi de 1slatalim. Geleneksel olarak tecriibe ettigimiz iizere elimizin 1slandigini
inceleyelim.
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6. Aerojel uygulanmamis elimizi su dolu beher’in icerisine sokarak tamamen
1slanmasim inceleyelim.

7. Simdi de aerojel kaph elimizi suya daldirarak inceleyelim. Aerojel pudra
siiperhidrofobik ve polar molekiiler yapida oldugu i¢in elimizin etrafindaki suyu
itekleyecek ve elimizle temas etmesini engeleyecektir. Elimizle su arasinda olusan
havanin sikistig1 bolgeyi suyun icerisinde parlayan alanlar olarak gorebiliriz. Elimizi
sudan ¢ikardi@imizdan kup kuru oldugunu ve suyun i1slatmadigin gézlemleyebiliriz.
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Ne oldu?

Aerojeller essiz termal yalitim ve diisiik agirhik 6zellikleri ile beraber hidrofobik 6zelligi de sahip
olabilirler. Kullamdigimiz malzeme nanogozeneklere sahip siinger benzeri bir yapidaki hidrofobik
silika aerojel parcaciklardir. Bu parcaciklar: pudra haline getirerek yiizey alanini artirdik ve elimizi
kapladik. Bu silika aerojeller hidrofobik yapiy1 kuvvetlendirmek iizere polar olmayan ve suyu iten
rimetilsilil grubunda dis yiizeye sahiptir. Hem nano boyutlarda piiriizlii yap:1 hem de polar dis yiizey
suyu iteklemekte ve elimizin kuru kalmasini saglamaktadir.

Deney Sonu Sorulari

8. Hidrofobik silika aerojel parcaciklar hangi miihendislik uygulamalarinda
kullanirsimiz?

Popiiler Bilim Okumasi
Su gecirmeyen akilh yiizeyleri anlatan popiiler bilim yazisi:

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/su-gecirmeyen-akilli-yuzeyler
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https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/su-gecirmeyen-akilli-yuzeyler

Aerojellerde inceledigimiz hidrofobik ozellik 6zel bir kimyasalla kaplanmis kum 6érneklerde

Hidrofobik Kum Deneyi

de gozlemleyebiliriz.

Gerekli Malzemeler:

Kisisel Koruyucu Donamim

Latex Eldiven
Koruyucu Gozliik
Laboratuvar Onliigii

Deney Malzemeleri

2 adet su dolu 2 litrelik Beher
Akvaryum kumu

Hidrofobik kum

2 adet Petri Kabi

1 adet Pastor Pipeti
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Deneyin Uygulanisi

1. Ogrencilere deneyin gerceklesmesi icin gereken koruyucu donamm aciklaym. Bu
deneyde lateks eldiven, koruyucu gozlik ve laboratuvar onligii kullanim
gerekmektedir. Kumlarin ¢iplak elle tutulmasinda bir sakinca bulunmamakla beraber
gozle temas edilmemesi ve agiz ya da burun yoluyla viicut icine alinmamasi gerekir.

2. Hidrofobik ve akvaryum kumunu beherlere bosaltalim.
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3. Pastor pipetiyle su alarak hidrofobik kumlarin ve akvaryum kumlarinin iizerine
damlatalim. Suyun hidrofobik kumlari islatmadigini ama akvaryum kumlarinin suyu
emdigini gozlemleyelim.

340




4. Simdi de hidrofobik kumlar1 ve akvaryum kumlarim su dolu kaplarimizin icine
bosaltalim. Akvaryum kumlar1 beklendigi iizere 1slandilar. Hidrofobik kumlari ise
1slanmadan kupkuru bir sekilde suyun icerisinden ¢ikartabiliyoruz. Hidrofobik
yapidaki hafif kumlarin bir kisminin suyun yiizey gerinimi sebebiyle suyun iizerinde
yiizdiigiinii de gorebiliriz.
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Ne oldu?

Hidrofobik kumumuz polar yapidaki trimethylhydroxysilane ( (CH3)3SiOH.) isimli 6zel bir
kimyasalla kaphdir Polar yapidaki bu kimyasal malzeme suyu itekleyerek kumun kuru kalmasini
saglamaktadir.

Kendin Dene

Bu deney icin kullandigimiz hidrofobik yapidaki kum okyanuslardaki olasi petrol sizintilarim
temizlemeye yardimeci olmak icin icat edilmis bir iiriindiir. Hidrofobik kum su molekiillerini
iteklerken yag molekiilleri ile kolayca birlesirler. Petrol sizintilarinin iizerine hidrofobik kum
serpildiginde, kum petrol ile birlesir ve okyanusun dibine diisen petrol dolu kum kiimeleri olusturur.

Bu bilgiyi kullanarak bir kap icerisindeki karismis yag ve sudan hidrofobik kum kullanarak temiz
suyu ayirt edebilir misiniz?
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Etkinlik No 9.5
Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Nanoteknoloji Yardimiyla Célde Havadan Su Toplamak

Onerilen Siire

20 dakika

Ogrenci Kazanimlari

Ogrenciler Namib ¢éliinde yasayan bir bdcekten esinlenerek iiretilen nanomalzemeler
yardimiyla havadan su toplamaya yarayan teknigi 6grenirler.

Disiplinler Arasi igbirligi

Matematik, Kimya, Fizik ve Biyoloji

Ogrenme-Ogretme-
Yontem ve Teknikleri

Soru-Yanit
Beyin Firtinasi

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve Kaynakga

1 Adet ince til perde (ince kadin ¢orabi da kullanilabilir) Petri Kabi

1 Adet ince metal tel veya pipet

1 Adet bardak

Bant

Sprey (su puskirtiicli) veya hava nemlendirici veya bebek buhar makinesi
Aerojel toz (istege bagh)

ISLENIS:

Nanoteknoloji Yardimiyla Colde Havadan Su Toplamak

Sicakhgin giindiz 50°C’'nin Uzerinde oldugu, geceleri ise 0°C'nin altina indigi ¢ollerde hayatini
surdlren canlilarin en buylk problemi su bulmaktir. Namib ¢6liinde yasayan bir bdcek tiri
nanoteknolojiyi kullanarak bu sorunu ¢6zmiis goriintyor.

Namib, Guney Afrika’da yer alan ve Atlas okyanusuna kiyisi olan yaklasik 50.000 km?'lik bir alana
yayilan ¢6lin adidir. Dinyanin en eski ¢o6li olarak bilinen Namib Col'iinde metrekareye vyillik 2
milimetreden az yagis diiser. Metrekareye Ankara’da yillik 389 mm; istanbul 650 mm; izmir’e 700
mm; Diyarbakir'a 458 mm; Rize’ye 2300 mm yagis oldugu distnilince ¢ollerin ne kadar az yagis

aldigini gorebiliriz.

Asagidaki sekilde gorildigu UGzere Namib Colu Atlas okyanusu kenarinda bulunur ve okyanus
boyunca 1600 km’lik bir uzunluga sahiptir. Yilin belirli zamanlarinda okyanustaki suyun buharlagmasi
nedeniyle yogun bir sis tabakasi olusur ve ¢ol iclerine dogru hareket eder.
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http://modis.gsfc.nasa.gov/gallery/individual.php?db_date=2007-02-09
Author Jeff Schmaltz, MODIS Land Rapid Response Team, NASA GSFC

Bu zamanlarda bilimsel adi Stenocara gracilipes olan Namib ¢6l bocegi yiiksek kum tepelerine ¢ikarak
sis buharinin icinde bulunan su zerreciklerini kabugundaki 6zel yapi ile suya cevirir. Bocegin
kabugunda sis zerrecikleri suya donislir ve bocek arka ayaklarini kaldirarak suyu agiz kismina dogru
akmasina saglar.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Namib_desert_beetle.jpg
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Sis’in icerisinde 1 ila 1000 nanometre arasinda boyutlara sahip su zerrecikleri bulunur ve bu
boyutlardaki su igelebilir durumda degildir. Herhangi bir canlinin bu suyu kullanabilmesi igin
zerreciklerin birleserek damlacik boyutlarinda suyu olusturmalari gerekir. Simdi bu kigik bdcegin
nasil sis’i icelebilir suya donistirdigiine bakalim.

Namib boceginin ylizeyi nanomalzemeler kisminda bahsettigimiz hidrofobik ve hidrofilik bolgelerden
olusur. Hidrofobik bolgeler sisin icerisindeki zerrecikleri iteklerken, hidrofilik bolgeler bu zerreciklerin
Uzerinde toplanmasini ve birleserek su damlalarini olusturmalarini saglar. Asagidaki sekilde bu siireci
adim adim gozlemeleyebiliriz.

(B)

(€) (D)
Namib ¢ol bocegi kabugu lizerinde sis’in icelebilir suya doniismesi.
[BBC World Service Youtube Kanali: https://youtu.be/0CBS6cigYFM]

Yukardaki sekilde de gordiiglimiz Gzere Namib Col Boceginin kabugu disa dogru suyu seven hidrofilik
ice dogru ise suyu iten hdrofobik bolgelerle kaphdir. Sis bocegin kabuguna ulasinca hidrofobik
bolgeler su zerreciklerini kabuk Gzerindeki bombeli hidrofilik bolgelere dogru iteklerler. Hidrofilik
bolgelerde birlesen zerrecikler damla buydkliginde suyu olusturur. Bocek arka bacaklarini
kaldirirarak damlaciklarin bombeli hidrofilik bolgeler lzerinden birleserek bocegin agiz kismina
akmasini saglar. Bu sekilde bocek kurak ¢6l ortaminda ihtiyaci olan suya ulasmis olur.
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https://www.dw.com/en/why-life-thrives-in-the-foggy-namib-desert/a-39622196

Yukardaki fotografta zerrecikleri kabugundaki 6zel yapi ile su damlaciklarina dénistiirmis Namib Col
bocegini inceleyebiliriz.

Beyin Firtinasi

Soru: Namib Col bocegi nanoteknolojiyi kullanarak kabugundaki hidrofobik ve hidrofilik
bolgelerle havadaki sisin icerisindeki su zerreciklerini damlacilara doniistiiriiyor.

Diinya Saghk Orgiitii ve UNICEF’in agikladigi rakamlara gore diinyada 2,1 milyar insan
temiz i¢cme suyundan, bu saymn iki katindan fazlas1 da giivenli sanitasyondan yoksun.
Diinyadaki tath su kaynaklarimin ancak %]1'ini kullanabilir durumda ve temiz su ihtiyaci
artan niifus ve kullanilmaz duruma gelen su kaynaklar: sebebiyle giin gectik¢e artiyor.

Sizce Namib C6l boceginin kurak ¢6l ortaminda buldugu havadan su toplama bir miihendislik
uygulamasina doniistiiriilebilir mi?

Cevap:

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesinin havadan toplanilan suyun buharin
soguyarak siviya doniismesi seklinde olmayip sis’in icerisindeki zaten sivi halde bulunan ama
damlacik olusturmak icin boyutlarimin ¢ok kiiciik oldugu su zerreciklerinin toplanmasi
oldugudur.

Bu baglamda, Namib Col boceginden esinlenen miihendisler ¢6l ortaminda temiz su ihtiyacim
karsilamak iizere “sis ag1” olarka bilinen yapilari olusturmusladir. Sis aglar1 ayn1 Namib Col
boceginde oldugu gibi hidrofobik ve hidrofilik bolgelerden olusmaktadir. Bu bolgeler ag
malzemesi iizerine kaplanmaktadirlar.
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Sis aglar1 havadan su toplamamin verimliligi agin malzemesine ve hidrofobik ve hidrofilik
kaplamalarin dagilimina, boyutlarina ve kimyasal yapisina baghdir. Verimli sis toplayicilar
havadaki nemin %10'unu toplayabilir ve daha az verimli olanlar %2 kadarim toplayabilir.
Sis toplayicilar genellikle en yiiksek verimi iiretebilecekleri soguk ac¢ik deniz akintilarinin
yakinindaki yiiksek irtifall kurak alanlara kurulurlar. https:/news.mit.edu/2013/how-to-get-
fresh-water-out-of-thin-air-0830

Sili'nin kuzeyinde bulunan diinyanin en kurak sicak ¢6lii olan Atacama’ya kurulmus sis toplayici.
https://en.wikipedia.org/wiki/Fog_collection#/media/File:Atrapanieblas en_ Alto Patache.jpg

Kendin Dene:
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Havadan su elde edelim!
Asagidaki deney diizenegini olusturarak havadan su toplamay1 deneyimleyebilirsiniz.

Deney Malzemeleri
e 1 Adet ince tiil perde (ince kadin corabi da kullanilabilir) Petri Kabi
1 Adet ince metal tel veya pipet
1 Adet bardak
Bant
Sprey (su piiskiirtiicii) veya hava nemlendirici veya bebek buhar makinesi
Aerojel toz (istege bagh)

Yaklasik 20-30 cm uzunlugundaki tiill perde veya ince kadin ¢orabim asagidaki sekilde
gosterildigi ilizere metal tel veya platik pipet ve bant kullanarak ucurtma benzeri bir sekil
verin.

|

¥ iy

https://www.scientificamerican.com/article/catch-water-from-the-air/

Olusturdugunuz ucurtma seklindeki yapiyr bir bardagin icgerisine yerlestirin. Bardagin
kenarlarina dokunmamasina dikkat edin. Sis toplayicinizi olusturdunuz.

Su dolu sprey veya hava nemlendirici yardimiyla sis toplayicimzi 1slatin ve bardak icerisinde
toplanan suyu inceleyin.

Asagidaki deneyleri yaparak sis toplayicimzin calisma prensibi hakkinda yorum
yapabilirsiniz.

Spreyden belirli sayida baska bir bardaga suyu piiskiirtiin (direk bardagin icine degil sis
tutucunuza uyguladiginiz geometride uygulayin), aym sayida sis tutucunuza da piiskiirtiin.
Her bir kaptaki su miktarim karsilastirin veya bir 6l¢ciim kabinda ol¢iin. Hangisi daha etkili
oldu?

Sis tutucunuzun yiizeyine daha onceki kisimda bahsettigimiz aerojel tozlardan uygulayin. Bu
uygulamay aerojel tozlar ezip elinizle belirli bolgelere siirerek yapabilirsiniz. Spreyden ayni
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miktarda su piiskiirtiin ve kapta biriken su miktarini 6lciip, aerojel uygulanmayan sis tutucu
ile karsilastirin. Hangisi daha etkili oldu?
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Etkinlik No 9.6

Dersin Adi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Etkinlik Adi Elektron Mikroskobu

Onerilen Siire 20 dakika

(")grenciler nanoteknoloji, temel bilimler, bircok muhendislik dali ve tipta siklikla kullanilan

Ogrenci Kazanimlari elektron mikroskoplari hakkinda bilgi edinirler.

Disiplinler Aras Kimya, Fizik ve Biyoloji

isbirligi
Ogrenme-Ogretme- Soru-Yanit
Yontem Teknikleri Beyin Firtinasi

Kullanilan Egitim
Teknolojileri-arag,
Geregler ve Kaynakga

ISLENIS:
Elektron Mikroskobu

Malzemeleri metre’nin milyonda biri olan mikrometre boyutlarinda, milyarda biri olan
nanometre boyutlarinda ve hatta atomik diizeyde incelenmesine imkan kilan énemli cihazlardan bir
tanesi “elektron mikroskoplaridir”. Laboratuvarlarimizda siklikla kullandigimiz optik mikroskoplar
aydinlatma kaynagi olarak gorinir isik kullanirlar. Fakat bu isik kaynagi ¢ok 6zel kosullarda bile ancak
200 nm civarindadir ve 2000x’den yiiksek biyitmelerde iyi sonug vermezler. Daha kiglik detaylari ve
atomlari gbzlemleyebilmek lizere elektron mikroskoplari kullanilir.

Elektron mikroskobu, aydinlatma kaynagi olarak hizlandirilmis elektron demeti kullanir. Bu da elektron
mikroskoplarini 151tk mikroskoplarindan daha yiiksek bir ¢ézme glicline ulastirir ve daha kiiglik
nesnelerin yapisini ortaya gikarabilir.Elektron mikroskoplari gesitlerine gére 0.05 nm’den daha iyi bir
¢Ozlinlirlige ve 10.000.000x'e kadar bliyitmelere sahip olabilir. Elektron mikroskoplari, malzeme
bilimi basta olmak Uzere, mikroorganizmalar, hiicreler, blyik molekiller, biyopsi érnekleri, dahil
olmak Uzere gok gesitli tip ve biyolojik arastirmalarda, endistride, kalite kontrol ve hata analizlerinde,
arkeolojik arastirmalarda, adli tipta, elektronik sanayinde ve arastirma laboratuvarlarinda siklikla
kullanilmaktadir.

Atomlari incelemeye imkan kilan gecirimli elektron mikroskobu ve siklikla ylzey analizlerinde
kullanilan taramali elektron mikroskobu en 6nemli iki tirtdir. Her iki mikroskop tirli asagida
gosterilmistir.
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Solda gecirimli elektron mikroskobu sagda ise taramali elektron mikroskoplarinin Orta Dogu Teknik
Universitesi Merkez Laboratuvarindaki fotograflarini gériiyoruz.

Gegcirimli elektron mikroskobu adindan da anlasilacagi lizere elektronlarin incelenecek numunelerin
icerisinden gecmesi sonucu ortaya cikan verilerin incelenmesine olanak saglayan mikroskop tiirtdar.
Taramali elektron mikroskobu ise elektronlarin incelenecek numunelerin yilizeylerini taramasi sonucu
olusan verilerin incelenmesine olanak saglar. Gegirimli elektron mikroskobu ile atomik diizeyde analiz
yapmak mimkiin iken taramal elektron mikroskobu ise 6zellikle mihendislik ve temel bilimlerde
incelenen malzemelerin ylizeylerini detayli incelemek i¢in kullanilir.

Her iki elektron mikroskobu da su temel kisimlardan olusur: (i) elektron tabancasi, (ii) vakum sistemi,
(iii) elektromanyetik lensler, (iv) numune tutucu ve (v) detektorler. Simdi elektron mikroskobunu daha
iyi tanimak Gzere bunlardan kisaca bahsedelim.

Elektron Tabancasi: Bu kisim elektron mikroskoplarinin en Ustlinde bulunur. Gorevi malzemelerin
incelenmesi sirasinda kullanilan elektron demetini olusturmaktir. Elektronlar elektron tabancasinda
yer alan filamentin 2500 °C mertebesinde cok yiksek derecelere isitilmasi ile olusturulur. Elektron
tabancasinda olusturulan elektronlar gecirimli elektron mikroskobunda ortalama 200.000
elektronvolt, taramali elektron mikroskobunda ise 20.000 elektronvolt enerjiye sahiptirler. Filamentler
ylksek enerjiye dayanabilen tungsten elementinden lretilmekte ve sa¢ tokasi seklindedirler. Bazi
elektron mikroskop tiirlerinde filamentler nanometre mertebesinde inceltilir. Bu durumda i1sitmaya
gerek kalmadan gerilim altinda elektron demeti olusabilmektedir.

Asagidaki fotograflarda elektron lreten bir filament 6rnegini gorebilirsiniz.
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ErwinMeier - https://en.wikipedia.org/wiki/Field_emission_gun#/media/File:Schottky-Emitter 01.jpg

Vakum Sistemi: Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlarin incelenecek malzemeye sonrasinda da
detektdre ulasana kadar havadaki gaz molekiilleri ile etkilesime girmemesi igin elektron mikroskoplari
vakum yani olabildigince en az sayida gaz molekiillerinin oldugu bir ortamda ¢ahstirilirlar. Oldukga
detayh bir vakum pompa sistemleri vardir. Mikroskobun farkh yerleri farkh degerlerde vakum
derecelerinde tutulurlar. En yiksek vakum ortami elektron demetinin olusturuldugu elektron
tabancasindadir. Buradaki vakum bazi mikroskop gesitlerinde ayin ylzeyindeki vakum derecesi ile
aynidir.

Elektromanyetik Mercekler: Elektron demeti, elektron tabancasi igerisinde vakum ortaminda
olusturulduktan sonra, incelenecek malzemeye bir lens sistemi ile iletilir. Bunlar optik mikroskoplarda
kullanilan camdan Uretilmis mercekler benzer islevleri olmasina karsin elektromanyetik prensipleri
dogrultusunda ¢alismaktadir. Elektronlar eksi yikll parcaciklardir. Bu sebeple manyetik alan icerisinde
kontrol edilebilirler. Isigin cam mercek icerisinde kirilarak odaklanmasi, elektronlarda manyetik alan
icerisinde gerceklestirilir. Merceklere saglanan elektrik akimi manyetik bir alan olusturur ve elektron
demetinin blytklGgu ve odaklanmasi kontrol edilir.

Numune Tutucu: Elektron mikroskoplarinda incelenecek inorganik ve organik numuneler numune
tutucu adi verilen kisimlara takilir. Geleneksel taramali elektron mikroskobu ile elektron kati ve elektrik
iletken numuneler incelenebilir. Elektrik iletkenligi olmayan polimer ve seramik gibi malzemelerin
ylzeyleri ¢cok ince altin kaplama ile iletken hale getirilebilirler. Asagidaki 6rnekte altinla kaplanmis bir
ari érnegini gorliyoruz. Ari elektrik iletkenligi cok dlisiik oldugu icin 6zel bir kaplama cihazi ile dis ylizeyi
nanometre seviyesinde altinla kaplanmis. Geleneksel elektron mikroskoplari vakum ortaminda
cahistiklari icin sivi 6rneklerin incelenmesi mimkin degildir. Sivi 6rnekler, bu konuda 6zellestirilmis
elektron mikroskoplari ile incelemek mimkdndir.
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Nanometre mertebesinde altinla kaplanmis ari 6rnegi.
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_microscope#/media/File:Golden_insect 01 Pengo.jpg

Detektorler: insanlarda var olan duyu organlari gibi elektron mikroskoplarinin da numuneden gelen
sinyalleri algiladiklari detektorleri vardir. Gézlerimizle goriiniir 15181, kulaklarimizla ses dalgalarini,
dermimizle sicakhgi algilariz. Mikroskoplar da iizerlerine yerlestirilen detektérler sayesinde nano ve
atomik diinyayi goériintiilememizi, kimyasal ve kristal yapiyi analiz etmemizi miimkiin kilarlar.
Elektron mikroskoplarinda bircok detektor bulunabilir. Bunlar arasinda iki tanesi oldukga temeldir.
Biri goriintli almamizi saglayan ETD detektoéri digeri ise kimyasal analiz yapmamizi saglayan EDS
detektoriidiir.

Asagidaki videoda elektron mikroskobun temel donanimlarini incleyebiliriz.
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Elektron Mikroskobunu Taniyalim
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Bu videomuzda ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde yer alan Taramal Elektron
Mikroskobunu inceleyecegiz. Ders kisminda bahsedilen elektron mikroskobunun énemli kisimlarini bu
video’da izleyebiliriz.

Deneyin Uygulanisi
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ﬁ’% Taramall EIektron Mikroskobu

,;b Haydi mikroskobu incelemeye baslayalim!

1. Haydi elektron mikroskobunu inceleyelim. Videoda izleyecegimiz elektron mikroskobu cesiti
malzemelerin yiizeylerini incelememize imkan kilan taramal elektron mikroskobudur.

Numune haznesini inceleyebilmek
icin hazneye argon gazi vererek i¢
basinci dis basing ile esitliyoruz.

2. Tiim elektron mikroskoplari vakum ortaminda ¢ahsir. inceleme yapilmadan énce mikroskobun
haznesini acip incelenecek numuneleri mikroskoba yiikleyebilmek iizere oncelikle iceriye argon gaz
vererek i¢ basinci dis basinca esitliyoruz. Boylece numune haznesinin oldugu yerdeki vakumu bozarak,
kapag@ acilabilir hale getiriyoruz. Bunu bilgisayardaki yazilim ile gerceklestirebiliyoruz.

355




3.

i¢ basici dis basinca esitleyince mikroskobun numune haznesini kolayca acabiliyoruz.

incelenecek numuneleri
bu kisma yerlestiriyoruz.

Incelemek istedigimiz numuneleri numune tutucu adim verdigimiz bu kisma yerlestiriyoruz.

356




4. Elektron mikroskop haznesi igerisinde farkh detektorleri gorebiliyrouz. Bu fotografta kimyasal
analizlere imkan veren EDS detektorii goriilmektedir.

v

5. Bu fotografta mavi nokta ile gosterilen ise goriintiileri elde etmemizi saglayan ETD detektoriidiir.
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6. Bu fotografta mavi nokta ile gosterilen yer ise elektron demetinin elektromanyetik lensleri gectikten

sonra numuneye carpmadan 6nce mikroskobun kolonundan ayrildig1 bolgedir.

7. Inceleyecegimiz numuneleri yerlestirdikten sonra numune haznesini kapatarak ortamu tekrar vakum
ortamma aliyoruz. Daha onceki kisimlarda bahsettigimiz iizere mikroskobun farkl bélgeleri farkh
vakum degerleirnde tutulur. Bu kisimlar vakum pompalaria baghdir. Numune haznesi gereken vakum
degerine ulastiinda bilgisayardaki kontrol sistemi elektron mikroskobunun kullanilmasina izin verir.
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Fotograftaki kadar biiyiikliikteki bir numune haznesinin istenilen vakum degerine ulasmasi ortalama 2
dakika siirmektedir.

ewe

8. Ders kisiminda bahsettigimiz elektron tabancas1 mikroskop iizerinde yaklasik olarak mavi nokta ile
gosterilen bolgede yer almaktadir.
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9. Ders kissminda bahsettigimiz goriintii almamiza ve kimyasal analiz yapmamiza izin veren detektorlerin
elektronik parcalari bu kisimlarda bulunur.

10. Bu fotografta tungstenden yapilms bir filament goriiyoruz. Bu filament 2500 °C sicakliklara isitilarak
elektron sacmasi saglanir. Bu filamentler de evlerde kullanilan ampiiller gibi belirli bir 6miirleri vardir.
Yaklagik 100 saatlik kullamim 6miirlerinden sonra degistirilirler.

11 Bu fotografta diinyadaki ilk ticari taramal elektron mikroskoplarindan birini goriiniiyoruz. Artik
bilimsel arastirmalar icin kullamilmiyor. ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Elektron
Mikroskobu Laboratuvarimin miize kisminda sergilenmektedir. Bu mikroskop 50 yasindan biiyiik
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olmasina karsin giiniimiizde kullanilan modern elektron mikroskoplarla benzerlikler gostermektedir. Bu
eski mikroskopta da elektron tabancasi,vakum sistemi, elektromanyetik lensler, numune tutucu ve
detektorler bulunmaktadir.

12. Bu fotografta numune haznesinin icerisindeki goriintii algilama detektoriinii (tel orgii seklindeki
Faraday kafesinin arkasinda) goriiyoruz.
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13. Bu fotografta elektron tabancasinin acilmis halini goriiyoruz. Elektron tabancasi icerisindeki filamenti
degistirmek istedigimizde bu kismu acarak eskisini ¢ikararak yenisini takabiliyoruz.

14. Bu fotograflarda elektron tabancasimn i¢erisindeki kullanilmis filamenti goriiyoruz. Bu kullanilmis ve
kirilmis filamenti yeni filamentle degistirmek gerekmektedir.
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Elektron mikroskoplari ile etrafimizi saran inorganik ve organik diinyanin gizemli diinyasini
inceleyebilir, bilimsel arastirmalarimizda kullabiliriz.

Elektron mikroskoplarinda dogasi geregi gri tonlarda fotograf ¢ekilir. Numunelerden detekorlere
¢arpan elektronlarin sayisinin fazla oldugu bolgeler beyaz tonlarda az oldugu yerler siyah tonlarda
goriliir. Fakat cesitli bilgisayar programlari kullanarak bu fotograflar yapay olarak renklendirebilir.
Asagidaki ornekte ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi doktora 6grencisi Aydin Rusen
tarafindan renklendirilmis bakir ciirufa ait renklendirilmis elektron mikroskobu goriinitiisii

sunulmustur.

Asagida 6grencilerle hog zaman gegirerek diinyaya bakig agilarini gelistirecek etkinligi paylasiyoruz.

Beyin Firtinasi

Soru: Asagidaki fotograflarda taramal elektron mikroskobu ile cekilmis cesitli organik ve
inorganik malzemeler verilmistir. Ogrencilere bu goriintiiler gosterilerek ne olduklarim
tahmin etmeleri, fotograflar iizerine yorum yapmalari istenebilir.
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Bu yapay olarak renklendirilmis elektron mikroskonunda su ayis1 ismi verilen canliy:
goriiyoruz. Su ayilari boylar1 0,1-1 mm arasi degisen ve uzay gibi zorlayici kosullarda hayatta
kalma becerisine sahip canlilardir. Taramah elektron mikroskobu ile cekilmis bu fotograf ile
su ayisina ait tiim detaylar1 gorebiliyoruz. Bu konuda detayh bilgiye ekteki link iizerinden
ulasabilirsiniz.

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/su-ayilari-tardigradlar
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Bu fotografta kare bosluklardan olusmus bir 1zgara iizerine serpiltirilmis metal tozlar:
goriiyoruz. Bunun gibi metal tozlar sikhikla 3-boyutlu yazicilarda alasimlar1 basmak i¢in
kullanililar. Bu metal tozlardan herhangi bir tanesini secip ekli kiiciik fotografta gosterildigi
sekliyle 5.500 defa biiyiittiigiimiizde tek bir metal toz tanesinin yiizey detaylarim gorebiliyoruz.
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https://emlab.uconn.edu/gallery/compound-eyes-of-fruit-fly/#

Bu fotografta meyve sineginin gozlerine ait elektron mikroskobu fotografim goriiyoruz. Sinek
gibi eklembacaklilarda goriinen bilesik gozler yiizlerce hatta binlerce bireysel gozden olusurlar.
Bireysel arasindaki kiiciik tiiyciikler bireysel gozlerin temiz kalmasim ve iizerlerinden nem
olmamasim saglar. Meyve sinekleri ile ilgili ilgin¢ bir yaziya ekteki link iizerinden
ulasabilirsiniz.

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/meyve-sinekleri-surucusuz-araclara-ilham-olabilir
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https://emlab.uconn.edu/wp-content/uploads/sites/370/2014/10/Tip-of-Mosquito-Proboscis.jpg

Bu fotografta disi sivrisineklerin derimizi delip kanimizi1 emmek icin kullandigi hortumu
(proboscis) goriiyoruz. Bu hortum icerisinde 6 adet igne bulunmaktadir.
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= -

https://en.wikipedia.org/wiki/Hair%27s_breadth#/media/File:Human hair 2000X - SEM MUSE.tif

Bu fotografta insan sa¢imin elektron mikroskop altinda biiyiitiilmiis halini goriiyoruz. insan
sacinin capi 17 ila 181 mikrometre arasinda degisir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Hair%27s_breadth#/media/File:Human_hair_2000X_-_SEM_MUSE.tif

Bu fotografta bir bocegin kanadmma yapismis bir poleni goriiyoruz. Biyoloji derslerimizde
polenlerin ciceklerden ciceklere bocekler tarafindan tasindigim gormiistiik. Bu elektron
mikroskobu fotografi bunu ispathyor.
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1 mikron

https://en.wikipedia.org/wiki/Coccolithophore#/media/File:Gephyrocapsa_oceanica.jpg

Bu fotografta bir kokolitoforun elektron mikroskonu altindaki goriintiisiinii inceliyoruz.
Kokolitoforu, tek hiicreli, 6karyotik bir fitoplanktondur. Okyanuslar1 kaplayan bu canhlar
diinyadaki oksijenin yarisim iiretirler. Elektron mikroskoplari ile gozle goremedigimiz bu tiir
canlilari ¢ok detayh olarak inceleyebiliyoruz.
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am EHT = 3.00 kV Signal A = SE2 Date :17 Sep 2013 100 pm
Mag= 150X WD=65m FIB Imaging = SEM  Time :14:19:46

https://salinity.oceansciences.org/learn-more.htm?id=53

Bu fotografta bu derste de inceledigimiz tuz Kristallerinin elektron mikroskobu altindaki
goriintiisiinii goriiyoruz. Dikkatli inceledigimiz birim hiicre yapisina benzer sekilde kiibik bir
yapida olustuklarim goriiyoruz.
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Head Louse

Lice olympics {pole vault). Head louse on two human hair,

y of Louwrens Tiedt

nta SEM microscope

http://www.michaelthemaven.com/?postID=4562&the-best-electron-microscope-imagery-you-havent-heard-of-fei

Bu fotografta saclara tutunmus bir biti goriiyoruz. Elektron mikroskobu sayesinde saglara
tutunmak icin kullandig1 kanca seklindeki uzuvlarim detayh bir sekilde inceleyebiliyoruz.
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https://sites.psu.edu/fkm5030biomimicrydesign/2015/04/11/sharkskin-swimsuit/

Bu fotografta kopekbalig1 derisinin elektron mikroskobu altindaki goriintiisiinii gorityyoruz.
Bu 6zel yapi sayesinde kopekbaliklar: suyun icerisinde cok hizhi hareket edebilmektedir. Bu
yapiy1 taklit ederek iiretilen mayolar1 kullanan profesyonel yiiziiciiler yeni olimpiyat
rekorlarim kirmislardir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eiddetli akut solunum yolu sendromu#/media/Dosya:Human coronavirus 229E.png

Bu fotografta insanoglunun gecirdigi en biiyiik salginlardan biri olan COVID-19
pandemisi’ne yol acan Korona viriisiiniin elektron mikroskobu altindaki goriintiisiinii
goriiyoruz. Viriisiin dis yapisinin taca benzemesi sebebiyle latince “ta¢” anlamina gelen
“corona” kelimesinden adlandirilmistir. Bilim insanlar1 bu fotograflar1 da kullanarak
koronaviriisiin asagida sunulan 3 boyutlu yapilarin1 modellemislerdir.



https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eiddetli_akut_solunum_yolu_sendromu#/media/Dosya:Human_coronavirus_229E.png

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SARS-CoV-2 without background.png
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