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GİRİŞ

Boya gideriminde aktif karbonlar, en yaygın kullanılan adsorban malze-
melerdir. Ancak, yüksek gözenek alanına sahip olan aktif karbonların üreti-
mindeki yüksek maliyetlerinden dolayı düşük değerli ve atıl durumda olan 
malzemelerin boya gideriminde kullanımı için alternatif çözüm arayışları 
gündeme gelmiştir. Bu amaçla, son yıllarda ekonomik değeri düşük ve atıl 
durumda olan malzemelerin, boyar madde giderimindeki kullanımı üzerine 
yapılan araştırmalarda artış görülmektedir.

Boyar madde içeren evsel ve endüstriyel atık suların çevreye doğrudan 
deşarj edilmesi, yeraltı ve yüzey sularının doğal rengini bozarak güneş ışınla-
rının suyun derinliklerine nüfuzunu engelleyebilir. Bu durum, suda fotosentez 
sürecini sekteye uğratarak oksijen seviyelerinin düşmesine yol açar. Ayrıca, 
toksik yan ürünlerin su ortamında birikmesi, çevrede ciddi yaşam tehditleri 
oluşturarak ekosistem üzerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir (Eren, 
2009). Bununla birlikte, iklimle uyumlu bitki örtüsünün ve ekolojik dengedeki 
canlı türlerinin yapısında da değişikliklere neden olabilmektedir.

Çevre kirliliği oluşturan atık sular, fiziksel (filtrasyon, membran ve iyon 
değişimi vb.), kimyasal (elektro-kimyasal oksidasyon, foto-kimyasal oksidas-
yon, flokülasyon, koagülasyon, vb.) ve biyolojik (biyosorpsiyon aerobik ve 
anaerobik arıtma vb.) yöntemlerle arıtılmaktadır (Özer, 2020). Bu yöntemler 
arasında, özellikle endüstriyel atık sularda bulunan boyar maddelerin gideril-
mesinde adsorpsiyon, en çok tercih edilen tekniklerden biridir. Adsorpsiyon, 
kirleticilerin adsorbanın yüzeyine fiziksel veya kimyasal bağlarla tutunması 
esasına dayanmaktadır. Adsorpsiyon mekanizması, kirleticinin adsorbe ve 
desorbe edildiği noktada dengeye ulaşır ve bu durum adsorpsiyon dengesi 
olarak adlandırılır. Adsorpsiyon denklemi genellikle Langmuir ve Freundlich 
izoterm modelleri ile ifade edilir. Ek olarak, yalancı birinci ve ikinci dereceden 
kinetik modeller adsorpsiyon kinetiklerini açıklamada yaygın olarak kullanıl-
maktadır.

Atık su arıtımında kullanılan en yaygın adsorban aktif karbon olmakla 
birlikte, üretim ve yenileme maliyetlerinin yüksekliği önemli bir dezavantaj 
oluşturmaktadır. Bu nedenle, düşük maliyetli bir alternatif olarak linyit, ucuz 
ve kolay erişilebilir bir adsorban olarak dikkat çekmektedir. Literatürde, ham 
kahverengi kömürün ve ondan üretilen sorbentlerin sulu çözeltilerden boyar 
madde gideriminde kullanıldığı çalışmalara sıklıkla rastlanmaktadır.

Mohan ve diğ., (2002), maliyeti düşük adsorban olarak termik santral 
uçucu külünü kullanmış, endotermik bir süreç olan adsorpsiyonun ve Freund-
lich izoterm modeline uygunluk gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Depci ve diğ., (2011), Rodamin B boyasının gideriminde Tunçbilek lin-
yitinden elde edilen aktif karbonun Langmuir izotermine uyduğunu ve artan 
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sıcaklıkla adsorpsiyon kapasitesinin arttığını rapor etmişlerdir.

Yuliani ve diğ., (2012), kâğıt fabrikası atık suyunda linyit kullanımını araş-
tırarak ticari aktif karbonla kıyaslamış ve boya gideriminde daha düşük, fosfor 
gideriminde ise daha yüksek performans gözlemlemişlerdir. 

Depci ve diğ., (2016), moleküler dinamik simülasyon hazırlayarak kristal 
violet boyası gideriminde Gölbaşı linyitinden elde ettikleri aktif karbonu kul-
lanmışlardır.

Aydoğmuş ve diğ., (2016), kullandıkları kömürü Van bölgesinden temin 
etmişlerdir. Temin edilen kömür flotasyon konsantresinden üretilen, yüzey 
alanı arttırılmış aktif karbonun sıcaklık artışıyla boya giderim etkinliğini ar-
tırdığını gözlemlemişlerdir. 

Yuliani ve diğ., (2017), kahverengi kömür ve aktif karbonun katyonik ve 
anyonik boyalara karşı adsorpsiyon performanslarını incelemiş, anyonik bo-
yalar için adsorpsiyon kapasitesinin daha düşük olduğunu rapor etmişlerdir.

Kopaç ve Sulu (2019), Kilimli (Zonguldak) kömürlerinden elde edilen 
aktif karbonun Bazik Kırmızı 46 boyasının gideriminde etkili olduğunu be-
lirtmişlerdir. 

Kırma ve diğ., (2020), linyitin metilen mavisi boyasının gideriminde artan 
sıcaklıkla adsorpsiyon kapasitesinin arttığını tespit etmişlerdir.

He ve diğ., (2020), farklı sıcaklıklarda piroliz edilmiş linyitin, çeşitli boya-
ların gideriminde yüksek verim sağladığını bildirmişlerdir. 

Qi ve diğ., (2011), Hindistan cevizi kabuğundan ve linyit elde edilen aktif 
karbonu karşılaştırarak linyitin kapasitesinin daha yüksek olduğunu göster-
miştir. 

Kahverengi kömürün metal iyonları ve boyar maddelere karşı yüksek ad-
sorpsiyon kapasitesi, kömür yüzeyinde bulunan ve oksijen içeren grupların 
katyon değişim mekanizmasına dayandığı ifade edilmektedir (Yuliani ve diğ., 
2012).

Farklı aktivasyon yöntemlerinin araştırılması, yeterli gözenek oluşumu-
nun sağlanamaması, solvent ve kimyasal tüketiminin yüksek olması, prose-
dürlerin karmaşıklığı, çevresel tehlike potansiyelleri ve enerji yoğunluğu gibi 
sorunlar nedeniyle önemini korumaktadır (Li ve ark., 2019; Tan ve ark., 2016; 
Patel ve ark., 2019; Foong ve ark., 2020). Kömür aktivasyonunda, yüzey alanını 
artırmak (Lyu ve ark., 2017), parçacık boyutunu küçültmek (Naghdi ve ark., 
2017) ve adsorpsiyon ile katalitik verimliliği iyileştirmek (Wang ve ark., 2018) 
amacıyla mekanokimyasal yöntemler sıklıkla kullanılmaktadır. Bu yöntemler, 
bilyalı öğütücüler yardımıyla gerçekleştirilmekte ve işlem sırasında oluşan ki-
netik enerji, moleküler bağların kırılmasını ve parçacık boyutlarının küçülme-
sini sağlamaktadır (Lin ve ark., 2017).
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Mekanokimyasal süreçler, öğütme sırasında oluşan mekanik stresin etki-
siyle malzemelerin kristal yapılarında deformasyon, kusur yoğunluğunda ar-
tış ve yüzey modifikasyonu gibi değişimlere yol açmaktadır (Boldyreva, 2013; 
Kumar ve ark., 2020). Bu süreç, aynı zamanda malzemelerin yüzeyinde yeni 
işlevsel grupların oluşumuna ve adsorpsiyon kapasitesinin artmasına olanak 
tanımaktadır (Užarević ve ark., 2015; Ortiz-Medina ve ark., 2019). Özellikle 
gezegen tipi bilyalı öğütücüler, yüksek dinamik enerji üreten kesme ve darbe 
kuvvetlerinin birleşimiyle, malzemelerin yüzey özelliklerini önemli ölçüde de-
ğiştirmektedir (Dash ve ark., 2016).

Bilyalı öğütmenin operasyonel parametreleri, elde edilen biyokömürün 
özelliklerini doğrudan etkilemektedir. Bu parametreler arasında öğütme orta-
mı, öğütme süresi, bilya boyutu, öğütme hızı ve sıcaklık yer almaktadır. Örne-
ğin, kuru ve yaş bilyalı öğütme süreçleri, farklı yüzey özelliklerine ve fonksiyo-
nel grup çeşitliliğine yol açmaktadır. Yaş öğütme genellikle daha küçük ve ho-
mojen parçacıklar oluştururken, kuru öğütme filtrasyon zorlukları açısından 
avantaj sağlamaktadır (Zhu ve ark., 2015; Yuan ve ark., 2019). Ayrıca, MgO 
içeren bilyalı öğütülmüş biyokömürlerin, yüzey alanı ve gözenek yapısında-
ki artışlar sayesinde adsorpsiyon kapasitelerinin belirgin şekilde iyileştirildiği 
bildirilmiştir (Zheng ve ark., 2020).

Düşük kaliteli kömürlerden MgCO3 ilavesiyle mekanokimyasal aktivasyo-
nu sonucunda yüksek kaliteli gözenekli karbonlu malzemelerin üretildiği tes-
pit edilmiştir (Dong ve ark., 2021). MgCO3’ün ayrışması sırasında açığa çıkan 
yüksek enerjili CO2, kömür yapısında ani patlamalar oluşturarak gözeneklerin 
oluşumunu ve kusur yoğunluğunu artırmaktadır. Ayrıca, MgCO3’ün bu reak-
siyonu sırasında yerel sıcaklık ve basınç artışları, kimyasal bağların kırılmasını 
kolaylaştırmakta ve kömürün yüzey modifikasyonunu desteklemektedir. Bu 
süreç, düşük kaliteli kömürlerin yüksek performanslı malzemelere dönüştü-
rülmesinde etkili bir yöntem olarak öne çıkmaktadır.

Linyitlerin yüksek nem içeriği ve düşük kalorifik değerleri nedeniyle 
alternatif kullanım alanlarının araştırılması sürmektedir. Bu çalışmada, Af-
şin-Elbistan Linyit Havzası’ndan temin edilen linyitin boya giderim potansi-
yeli incelenmiş; MgCO3 ile yüzey özellikleri iyileştirilerek üç farklı boyanın 
(malahit yeşili, kristal violet, metilen mavisi) giderimi değerlendirilmiştir. 
Çalışma sonucunda, linyit ve MgCO3 ilavesinin boyar madde giderimindeki 
etkileri açıklanmaya çalışılmıştır.

MALZEME VE YÖNTEM

Malzeme 

 Afşin-Elbistan Linyit Havzası’ndan alınan linyit numunesi, laboratuvar 
ortamında konileme-dörtleme yöntemiyle miktarı azaltılarak çalışmada kulla-
nılmıştır.  Numune -74 mikron (200 mesh) tanecik boyutuna kadar öğütülmüş 
ve karelaj yöntemiyle örnekleme yapılmıştır. Deneylerde kullanılan MgCO₃ 
malzemesi ise Sigma firması tarafından tedarik edilmiştir.
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Yöntem

Bu çalışmada, düşük kaliteli linyitin adsorban olarak boya gideriminde-
ki etkinliği incelenmiştir. Linyitin adsorpsiyon kapasitesini artırmak amacıyla 
MgCO₃ (Wan ve diğ., 2019) ile mekanokimyasal aktivasyon gerçekleştirilmiş-
tir. Bu kapsamda, linyit kütlesinin sırasıyla 3, 6 ve 9 katı oranında MgCO₃ ek-
lenerek bilyalı öğütücü (Retsch marka PM 100 model) kullanılarak karıştırıl-
mıştır. Daha sonra bu adsorban aday malzemeler, 850°C’de 120 dakika kalsine 
edilmiştir. Kalsinasyon sonrası elde edilen malzemeler, asetik asit çözeltisi (1M 
) ve saf su ile yıkanarak pH değeri 7’ye ayarlanmış ve ardından 105°C’de bir 
gece etüvde kurutulmuştur. Ardından, başlangıç boyası olarak kristal violet, 
malahit yeşili ve bir diğer boya olarak ise metilen mavisi tercih edilmiş ve en 
az kullanılacak adsorban miktarının belirlenmesi için işlem görmemiş linyit ve 
MgCO₃ ile 1:3, 1:6 ve 1:9 oranlarında karıştırılan linyit örnekleri kullanılmış-
tır. Bu örnekler, 100 ppm konsantrasyonda ve 100 mL’lik hacimde hazırlanan 
boya çözeltilerine, sırasıyla 0,25 g, 0,5 g ve 1 g eklenerek 400 rpm hızla 24 saat 
boyunca karıştırılmıştır. Belirlenen süre sonunda örnekler alınmış, PTFE şı-
rınga ucu filtreden (0,45 μm) geçirilerek küvetlere aktarılmıştır. UV-Vis spekt-
rofotometre cihazı (Agilent marka Cary 60 model) kullanılarak, kristal violet 
için 586 nm, malahit yeşili için 615 nm ve metilen mavisi için 664 nm dalga 
boylarında ölçümler gerçekleştirilmiştir. Boya giderim verimlerinin belirlen-
mesi amacıyla Eşitlik 1’de verilen formül kullanılmıştır.

				    Eş. 1

Ce; denge anındaki adsorplanan boyar madde derişimi (mg/L),

C0; başlangıç boyar madde derişimi (mg/L)

Yapılan ölçümler sonucunda, başlangıç boya türü ve en az adsorban mik-
tarı belirlenmiştir. En kısa sürede en yüksek adsorpsiyon verimine ulaşmak 
için, boya derişimi sabit tutularak adsorban ve boya arasındaki temas süresi-
nin (1 – 180 dakika) etkisi değerlendirilmiştir.

Ayrıca, adsorban malzemenin farklı sıcaklıklardaki (25°C, 40°C ve 50°C) 
boya adsorpsiyon kapasitesi incelenmiş, sonuçlar doğrultusunda, adsorpsiyon 
hızını ve mekanizmasını anlamak amacıyla kinetik analizler gerçekleştirilmiş-
tir. Bu analizlerde, yaygın olarak kullanılan yalancı birinci ve ikinci dereceden 
kinetik modeller değerlendirilmiştir.

Adsorbanın yüzey özelliklerini, adsorpsiyon davranışını ve adsorpsiyon 
sistemlerinin tasarımını anlamak için denge adsorpsiyon izotermi detaylı bir 
şekilde analiz edilmiştir. Deneyler sonucunda denge verileri Langmuir ile 
Freundlich izoterm modellerine uyarlanmış ve sonuçlar yorumlanmıştır.
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ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

Elbistan linyitinin elementel analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Linyite ait elementel analiz sonucu
Element %

Karbon (C) 17,50
Kükürt (S) 2,54
Hidrojen (H) 2,38
Azot (N) 0,21

Düşük kalitedeki linyitin MgCO3 ilavesi ve mekanokimyasal aktivasyonu 
ile hazırlanan örnekler (0,25, 0,5 ve 1g) 100 ppm konsantrasyona sahip 100 
ml hacminde olan malahit yeşili, metilen mavisi ve kristal violet boyalarına 24 
saat maruz bırakılmış ve bu süre sonunda boya giderim verimleri hesaplan-
mıştır. Her bir boya için giderim verimi Şekil 1’de verilmiştir. 

Metilen mavisi boyasının gideriminde %98’lik verime sahip olan adsor-
banın Linyit/MgCO3 (1:3) oranına sahip olduğu görülmüştür.  Bu adsorban 
malzemesinde adsorban miktarı arttıkça boya giderim veriminin de arttığı 
görülmüştür. Bu katkılama oranından daha yüksek katkılama yapılan adsor-
banlarda ise oldukça düşük verimler elde edilmiştir. Katkısız linyitte ise bu 
boya gideriminde adsorban miktarı arttıkça verimin artması beklenirken dü-
şüş göstermesi boya çözeltisinde dengeye gelemediği ön görüsünü destekle-
mektedir.

Kristal violet boyasının gideriminde ham linyitin ortalama %70 boya gi-
derim verimi görülürken adsorban miktarının artışına rağmen verimin düş-
mesi bu boya için de aynı metilen mavisi boya gideriminde olduğu gibi boya 
çözeltisinin dengeye gelemediğini yani adsorpsiyon-desorpsiyonun birbirini 
takip ettiği ve boya moleküllerinin linyitte bulunan boşluklar arasından tu-
tunamadan geçtiği ön görülmektedir. Bu boya türünde 1 g adsorban malze-
melerinden kullanıldığında karışımın her oranı için %96 boya giderim verimi 
görülmüştür. Ancak diğer adsorban miktarlarında (0,25 ve 0,50 g) boya gi-
derim veriminin düşük olmasına rağmen Linyit/MgCO3 (1:3) oranına sahip 
adsorbanda bu değerlerin diğerlerine kıyasla yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Malahit yeşili boya giderimine bakıldığında ham linyitin 0,25 g adsor-
ban olarak kullanıldığında %89 giderim verimi sağladığı, bu şartlardaki di-
ğer boyaların gideriminden daha yüksek bir verim elde edildiği görülmüştür. 
MgCO3 ile yapılan mekanokimyasal aktivasyon malzemelerde ise tüm adsor-
ban malzeme miktarlarında ortalama %90 civarında giderim sağlarken Linyit/
MgCO3 (1:6) oranında hazırlanan adsorban malzemede %98 verime ulaştığı 
tespit edilmiştir. 

Tüm sonuçlar değerlendirildiğinde ve en düşük adsorban malzeme mik-
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tarı ile en yüksek boya giderimi amaçlandığından çalışmalara malahit yeşili 
boyası ve Linyit/MgCO3 (1:6) oranında hazırlanan adsorban malzemesi ile de-
vam edilmiştir. 

Şekil 1. Adsorban malzemelerin boya giderim verimleri (L: Linyit; M: MgCO3)

Başlangıç boya konsantrasyonun (100 ppm) sabit, en yüksek boya gideri-
minin en az adsorban miktarında (0,25 g) olduğu ve boya türünün de (malahit 
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yeşili) belirlenmesinin ardından zamana bağlı boya gideriminin belirlenmesi 
amacıyla boya çözeltisi dengeye gelene kadar belirli zaman aralığında alınan 
örneklerden ölçümler yapılmıştır. Aynı zaman aralıklarında adsorpsiyonun sı-
caklığa bağlı (30°C, 40°C ve 50°C) değişimi de takip edilmiştir. Bu veriler Şekil 
2’de verilmiştir. Sıcaklık artışının boya gideriminde önemli parametre oldu-
ğu, 40°C ve 50°C yapılan çalışmalarda 60 dakikada çözeltinin dengeye geldiği 
görülmüştür. 30°C’de yapılan çalışmalarda ise çözeltinin dengeye gelmesi 120 
dakikayı bulmuştur. 

Şekil 2. Zamana ve sıcaklığa bağlı boya giderimi

Deneyler sonucunda Langmuir izotermi ve Freundlich izotermleri hesap-
lanmıştır. Malahit yeşili gideriminde hesaplanan adsorpsiyon izotermleri Şekil 
3’de, izotermlere ait parametreler ise Tablo 2’de verilmiştir. 

Langmuir izotermine göre, 100 ppm’lik malahit yeşili adsorpsiyonunun 
analizinde qe’nin qe/Ce’ye karşı grafiği kullanılarak izoterm parametreleri be-
lirlenmiştir. Bu analiz sonucunda, Langmuir sabiti b = 0,0193 L/mg ve mak-
simum adsorpsiyon kapasitesi qm = 6,901 mg/g olarak hesaplanmıştır. Tek 
tabakalı adsorpsiyonun gerçekleştiğini boyutsuz ayırma faktörü (RL: 0,3445) 
değerinin sonucuna göre karar verilmiştir.  Ayrıca, Langmuir izotermi için 
korelasyon katsayısının R² = 0,99 olması, adsorpsiyon sisteminin Langmuir 
modeline yüksek derecede uyum sağladığını ortaya koymuştur. RL değerinin 0 
ile 1 arasında olması, adsorpsiyonun fiziksel özellikte gerçekleşme eğiliminde 
olduğunu desteklemektedir.
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Freundlich izotermine göre, 100 ppm’lik malahit yeşili adsorpsiyonunda 
lnqe’nin lnCe’ye karşı grafiği incelenmiştir. Bu model için korelasyon katsayısı 
R² = 0,98 olarak belirlenmiş ve Langmuir izotermine kıyasla daha düşük bir 
uyum gösterdiği tespit edilmiştir. Freundlich denklemine göre, adsorpsiyon 
yoğunluğunu ifade eden n değeri -25,839 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, Lin-
yit:MgCO₃ (1:6) adsorbanının adsorpsiyon kapasitesi, bu model temel alına-
rak 403,509 mg/g olarak belirlenmiştir.

Şekil 3. Malahit yeşili adsorpsiyonu Langmuir izotermi (a) Freundlich izotermi (b)

Tablo 2. İzoterm parametreleri 

Langmuir İzotermi Freundlich İzotermi

Parametre Sonuç Parametre Sonuç
qm (mg/g) 6,901 n (g/L) -25,839 
KL(L/mg) 0,0193 KF (mg/g) 403,509 
RL 0,3415 R2 0,98 
R2 0.99 

Linyit/MgCO₃ adsorbanının malahit yeşili adsorpsiyonu için gerçekleşti-
rilen kinetik çalışmalar, yalancı birinci derece ve yalancı ikinci derece kinetik 
modelleri çerçevesinde analiz edilmiş ve sonuçlar Şekil 4’de grafiksel olarak 
sunulmuş, detaylı parametreler ise Tablo 3’te verilmiştir.

Yalancı birinci dereceden kinetik modelde, korelasyon katsayısı (R²) 0,63 
ile 0,91 arasında değişmiştir. Veriler, sıcaklığın artmasıyla birlikte adsorban 
başına düşen malahit yeşili miktarında azalma eğilimi olduğunu göstermekte-
dir. Bu, sıcaklık değişiminin adsorpsiyon sürecine etkisini açıkça ortaya koy-
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maktadır. Yalancı ikinci dereceden kinetik modelde ise korelasyon katsayısı 
daha düşük bir uyum göstermiştir ve R² değerleri 0,17 ile 0,93 arasında değiş-
miştir. Bu modelde, adsorban başına düşen malahit yeşili miktarının 476-714 
mg/g aralığında olduğu tespit edilmiştir.

Yapılan analizler, Linyit:MgCO₃ (1:6) adsorbanının malahit yeşili adsorp-
siyonunda, yalancı birinci dereceden kinetik modelin daha uygun bir açıkla-
ma sağladığını göstermektedir. Bu durum, adsorpsiyon sürecinin kinetik me-
kanizmasının, adsorban ve adsorbat arasındaki fiziksel etkileşimlere dayalı bir 
süreç olduğunu düşündürmektedir.

Şekil 4. Adsorpsiyon kinetiğinin değerlendirilmesi Yalancı Birinci Dereceden (a) 
Yalancı İkinci Dereceden (b)

Tablo 3. Adsorpsiyonunun kinetik parametreleri

Kinetik Model Parametre

Sıcaklık (⁰C)

30 40 50

Yalancı Birinci 
Dereceden Kinetik 

qe (mg/g) 490,782 171,503 107,533 

k1 (1/min) 0,0378 0,0383 0,0357 

R2 0,91 0,78 0.63 

Yalancı İkinci Dereceden 
Kinetik

qe (mg/g) 500 476,19 714,28
k2 (x10-5) 

(g/mg.min)
3,72 7,22 1,35

h (mg/g.min) 9,31 16,37 6,91
R2 0,55 0,93 0,17

XRD analizi (Şekil 5), Elbistan linyitinin yapısında CaSO₄·2H₂O’nun (PDF 
No: 00-021-0816) baskın olduğunu göstermiştir. MgCO₃ ile mekanik aktivas-
yon, ardından kalsinasyon ve asit yıkama işlemleri sonucunda yapısal değişik-
likler meydana gelmiş ve yapı Mg(OH)₂ (PDF No: 00-044-1482) ile MgO’ya 
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(PDF No: 01-074-1225) dönüşmüştür. Üç farklı sıcaklıkta gerçekleştirilen ad-
sorpsiyon işlemleri sonucunda ise yapıda herhangi bir değişiklik gözlenme-
miştir. Korkmaz’ın (2017) aynı bölgedeki çalışmasında, Elbistan linyitinde ku-
vars (SiO₂), kalsit (CaCO₃), jips (CaSO₄·2H₂O), pirit (FeS₂) ve çimentolaşmış 
kil mineralleri tespit edilmiştir. Bu boya giderim çalışmasında kullanılan linyi-
tin XRD pikleri, özellikle 10°, 20° ve 30° civarında CaSO₄·2H₂O’ya ait piklerle 
Korkmaz’ın bulgularını doğrular niteliktedir (Korkmaz, 2017).

Şekil 5. Adsorpsiyon öncesi ve boya giderimi sonrası XRD desenleri (Linyit (a), 
Linyit:MgCO3 (1:6) (b), 30°C adsorpsiyon sonrası (c), 40°C adsorpsiyon sonrası (d) 

ve 50°C adsorpsiyon sonrası (e))

Ham linyit, Linyit:MgCO3 (1:6) ve sıcaklığa bağlı adsorpsiyon sonrası ad-
sorbanların SEM görüntüleri Şekil 6’da verilmiştir. Ham linyite ait SEM gö-
rüntüleri incelendiğinde dağınık yapıda CaSO4.2H2O yapılarının varlığı gö-
rülmektedir. Linyit:MgCO3 (1:6) karışımında ise çubuksu Mg(OH)2 yapıların 
birleştiği ve yer yer aglomerasyonların olduğu, bazı noktalarda ise MgO yapı-
ları görülmektedir. 

Şekil 5 ve 6 incelendiğinde genel yapının bozulmadığı hem XRD pikle-
rinde hem de SEM görüntülerinde izlenmektedir. Sadece çubuksu yapıların 
üzerinde görülen birikimlerin boya moleküllerinden kaynaklandığı ön görül-
mektedir.
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Linyit Linyit:MgCO3 (1:6)

30⁰C Adsorpsiyon Sonrası 40⁰C Adsorpsiyon Sonrası

50⁰C Adsorpsiyon Sonrası
Şekil 6. Ham linyit, Linyit:MgCO3 (1:6) ve sıcaklığa bağlı adsorpsiyon sonrası 

adsorbanların SEM görüntüleri 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Günümüzde teknolojinin ilerlemesi, tüketimin artması ve dolayısıyla 
hammadde üretimin artmasının sonucu olarak üretilen atıklar -ki en yaygın 
olanı boyar maddeler- önemli küresel sorunlarından biri olan çevresel sorun-
ları arttırmaktadır. Boyar madde giderimi çalışmalarında yaygın olarak kulla-
nılan adsorpsiyon yönteminde, maliyeti yüksek aktif karbon gibi malzemeler 
yerine, ekonomik olmayan yan ürünlerin veya atıkların ön plana çıkarak de-
ğerlendirilmesinin araştırılması oldukça yaygındır. 
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Ham linyitin boya giderim verimi metilen mavisi için %76 olurken, kristal 
violet boya gideriminde %70 ve Malahit yeşilinde ise %89 giderim verimi ile 
en yüksek boya giderim verimi elde edilmiştir. 

Linyit/MgCO3 (1:3) oranında yapılan boya giderim verimleri ince-
lendiğinde boya gideriminde en yüksek verim metilen mavisi için 1 g adsor-
ban ile %98, kristal violet boyasında 1 g adsorban ile %96 ve malahit yeşili 
boyasında ise ile 0,25 g adsorban  ile %93 olmuştur.

Linyit/MgCO₃ (1:6) karışımı kullanılarak yapılan çalışma sonuçlarına 
göre, metilen mavisi için %29, kristal violet için %96, ve malahit yeşili için 
%98 giderim verimi sağlanmıştır. Minimum adsorban malzeme kullanımı he-
deflenerek, 0,25 g adsorban ile en yüksek giderim verimi malahit yeşili için 
elde edilmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda çalışmalar malahit yeşili boyasının 
giderimi üzerine yoğunlaştırılmıştır.

Adsorpsiyon süreçleri Langmuir izotermi ile değerlendirilmiş, RL değe-
rinin 0,3445 olması fiziksel ve tek tabakalı adsorpsiyon mekanizmasını doğ-
rulamıştır. Kinetik analizlerde, sıcaklık artışıyla adsorban başına düşen boya 
miktarının azaldığı gözlemlenmiş ve süreç, yalancı birinci derece kinetik mo-
deline uygun bulunmuştur.

Sonuç olarak, Elbistan linyitinin ham ve aktive edilmiş formlarının, boyar 
madde gideriminde ucuz, kolay erişilebilir ve etkili bir adsorban malzeme ola-
rak kullanılabileceği ön görülmüştür.
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GİRİŞ 

İnsani yardım kuruluşları, barınma, beslenme ve sağlık hizmetlerini ih-
tiyaç sahiplerine ulaştırarak toplumsal dayanışmayı güçlendirme ve sosyal 
refahı artırma gibi önemli faydalar sağlamaktadır. Ülkemizde bu alandaki en 
köklü kuruluşlardan biri olan Türkiye Kızılay Derneği, 1868 yılında kurul-
masından bu yana bu görevleri özveriyle yerine getirmektedir. Türk Kızılay’ı, 
tüzel bir kişiliğe sahip, özel hukuka tabi, kâr amacı gütmeyen, karşılıksız yar-
dım ve hizmet sunan, kamu yararını gözeten bir sosyal hizmet kuruluşudur 
(Türkiye Kızılay Derneği Tüzüğü, 2022). 

Kuruluşun temel faaliyet alanları; afet yönetimi, kan hizmetleri, ulus-
lararası yardım, sosyal hizmetler, sağlık hizmetleri, ilk yardım, gönüllülük 
yönetimi ve eğitimi, göç ve mülteci hizmetleri ile mineralli su ve çadır-teks-
til işletmeleri gibi çeşitli alanları kapsamaktadır. Bu kadar geniş bir faaliyet 
yelpazesine sahip olması, çalışma ortamlarında, iş kapsamında ve ürün çe-
şitliliğinde büyük bir çeşitlilik yaratmaktadır. Ancak bu durum, iş sağlığı 
ve güvenliği tehlikelerinin de çeşitlenmesine yol açmaktadır. Özellikle emek 
yoğun faaliyetlerin yaygınlığı nedeniyle çalışanlar ve gönüllüler ergonomik 
tehlikelere maruz kalma riski altındadır.

Hızlı ve aktif bir şekilde genişleyen organizasyonlarda personel ve gönül-
lü eksiklikleri ortaya çıkabilir; bu durum çalışanların iş yükünü artırabilir. 
Türk Kızılayı’nda yardımların ulaştırılmasından sorumlu personel ve gönül-
lülerin sayısı 2021 yılında toplamda 198.199 kişiye ulaşmıştır (12.129 personel, 
186.070 gönüllü). Her ne kadar toplam çalışan sayısı 2020 yılına göre %44,39 
oranında bir artış gösterse de (Kızılay Konsolide Raporu, 2022) çalışan açığı 
halen mevcuttur. Bu eksiklikler yeni personel ve gönüllü alımlarıyla gideril-
meye çalışılabilir; ancak tecrübesiz çalışanlar nedeniyle iş kazaları ve meslek 
hastalıkları meydana gelebilir.

Ergonomik tehlikelerin ortadan kaldırılması veya etkilerinin en aza in-
dirilmesi için ergonomi eğitimi önem taşımaktadır. Çalışanlara ergonomi 
eğitimi verilmesi, hem güvenlik ve sağlık hem de performans artışı açısından 
önemlidir. Bu nedenle, ergonomik düzenlemeler çalışanların daha konforlu 
ve sağlıklı bir şekilde iş görmelerine katkı sağlayabilir.

Çalışanların ağırlık kaldırma ve kötü çalışma duruşları gibi ergonomik 
risk faktörlerine maruz kaldıklarında kas-iskelet sistemi (sinir, kas, tendon, 
bağ, disk ve eklem) yaralanmaları ve sakatlıklar meydana gelebilmektedir. 
Bu yaralanmalar ve sakatlıklar, gerekli ergonomik düzenlemeler yapılmadığı 
takdirde daha da artabilir. Bunun sonucunda iş kaybı, yaralanma tazminatı 
ve tedavi masrafları gibi maliyetler ortaya çıkmaktadır. Bu durum göz önüne 
alındığında, ergonomik düzenlemelerin ne kadar gerekli olduğu açıktır.

Kızılay’ın yürüttüğü birçok faaliyet ergonomik riskleri barındırmakta-
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dır. Örneğin, yardım kolilerinin depolara taşınması, depolardan çıkarılması, 
araçlara yüklenmesi ve ihtiyaç sahiplerine ulaştırılması işleri, “yükün bir veya 
daha fazla kişi tarafından elle veya beden gücü kullanılarak kaldırılması, in-
dirilmesi, çekilmesi, itilmesi, taşınması, hareket ettirilmesi” olarak tanımla-
nan elle taşıma işlerini kapsamaktadır. Elle taşıma işleri, Kızılay’da çalışanlar 
ve gönüllüler tarafından gerçekleştirilmektedir. Kızılay’ın faaliyetleri oldukça 
önemli olmakla birlikte, bu faaliyetlerin çalışanların ve gönüllülerin sağlık 
durumunu bozmayacak şekilde tasarlanması gerekmektedir.

Bu çalışmanın amacı, faaliyetlerinin çok çeşitli ve zorlu olması nedeniyle 
Türkiye Kızılay Derneği’nde kas-iskelet sistemi hastalıklarını önlemek veya 
azaltmak için ergonomik risk analizleri gerçekleştirmek ve gerekli olması ha-
linde kontrol önlemleri tavsiye etmektir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Ergonomik risklerin değerlendirilmesi için birçok risk değerlendirme 
yöntemi mevcuttur. Bu yöntemlerin çeşitli avantaj ve dezavantajları bulun-
maktadır. Örneğin, basit gözleme dayalı yöntemler oldukça ucuz ve hızlıdır. 
Buna karşılık, ölçüme dayalı yöntemler daha karmaşık, pahalı, uzmanlık ge-
rektiren ve zaman alıcıdır; ancak bu yöntemler daha hassas ve gerçekçi so-
nuçlar sunar. Sistematik gözleme dayalı yöntemlerden biri olan Rapid Entire 
Body Assessment (REBA), her iki grubun avantajlarını ve dezavantajlarını 
bir araya getirmektedir. REBA yöntemi bir çalışmada (Akar ve Canbaz, 2022; 
Akay ve ark.  2013; Gürleyen ve Kahya, 2018; Kahya ve Söylemez, Özel ve 
Çetik, 2010) risk değerlendirme yöntemi olarak kullanılmıştır. Yaygın olarak 
kullanılmasının yanı sıra, kas-iskelet sistemi rahatsızlıklarına yönelik ergo-
nomik risklerin pahalı ekipman gerektirmeden analiz edilebilmesi, birçok 
araştırmacı tarafından geçerlilik ve güvenilirlik testlerinin yapılmış olması 
ve sabit duruşların yanı sıra dinamik hareketleri de analiz edebilmesi gibi 
özellikleriyle bu çalışmada tercih edilmiştir. Bu çalışmada, Kızılay İzmir Ka-
rabağlar Şubesi tarafından gerçekleştirilen ayni yardımların ulaştırılması 
işleri, şube ve depodaki faaliyetler de dahil edilerek ergonomik risk değer-
lendirmesi yapılmıştır. Değerlendirmeye alınan işlere ait görseller Şekil 1’de 
sunulmaktadır.

Bu çalışmanın amacı, faaliyetlerinin çok çeşitli ve zorlu olması nedeniyle 
Türkiye Kızılay Derneği’nde kas-iskelet sistemi hastalıklarını önlemek veya 
azaltmak için ergonomik risk analizleri gerçekleştirmek ve gerekli olması ha-
linde kontrol önlemleri tavsiye etmektir.

REBA Yöntemi

Hignett ve McAtamney tarafından 2000 yılında İngiltere Nottingham 
Hastanesinde geliştirilen REBA yöntemi, çalışma pozisyonlarında gövde, bel, 
bacaklar, kollar, ön kollar ve bileklerde meydana gelen esneme ve bükülmele-
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ri, işçinin maruz kaldığı yük ile birlikte değerlendirerek puanlama yapar ve 
nihai puana göre risk seviyesini belirler. Bu değerlendirme için “REBA Ça-
lışan Değerlendirme Formu” kullanılmaktadır. Form üç aşamadan oluşur: 
Aşama 1’de A Grubu (gövde, boyun, bacak duruşları) ve B Grubu (her iki kol, 
ön kol ve bilek duruşları) Tablo 1’e göre puanlanır. Her duruş pozisyonu için 
ilave dikkate alınması gereken düzeltme notları bulunmaktadır.

Şekil 1. Yardım kuruluşunda gerçekleştirilen işler
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Tablo 1: Duruş hasar analizi

Aşama 2: A Grubu puana eklenmek üzere yük kuvvet değeri Tablo 2’den, 
B Grubu puana eklenmek üzere kavrama değeri Tablo 3’ten belirlenir. 
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Tablo 2: Yük/kuvvet değeri puanlaması

Yük/Kuvvet Puan Puan Değişimi

Yük <5 kg 0
Ani veya hızla 

kullanımı  
gerektiğinde +1 

artan güç

5 ≤ yük ≤ 10 kg 1

10 <yük   2

Tablo 3: Yük kavrama puanlaması

Derece Açıklama Puan

İyi
İlgili ekipmanların tutamakları uygun ve orta şiddette tutuş 
kuvveti 0

Uygun
El tutuşu kabul edilebilir fakat ideal değil, vücudun başka bir 
yeriyle destekleniyor 1

Kötü El tutuşu kabul edilemez ama mümkün (zayıf) 2

Uygun 
Değil

Tutamak yok, herhangi bir şekilde elle tutmak ya da vücutla 
tutmayı desteklemek mümkün değil 3

Aşama 3: Aktivite Puanı toplam REBA puanına ilave edilmek üzere Tab-
lo 4’ten belirlenir.  

Tablo 4: Etkinlik puan değeri

Yapılan Aktivite Puan
Bir ya da daha fazla vücut bölümü statikse, örneğin 1 dakikadan daha uzun süre 
tutma +1

Tekrarlanan kısa aralıklı eylemler varsa, örneğin dakikada 4 kereden fazla 
tekrarlama (yürüme hariç) +1

Eylem, duruşta hızlı büyük değişikliklere neden oluyorsa ya da dengesiz duruş +1

REBA yönteminde risk değeri “A Puanı”, “B Puanı” ve “C Puanı” hesap-
lanarak belirlenir. “A Puanı” hesaplanırken gövde, boyun ve bacak duruşları 
Tablo 5’e göre puanlanır. Elde edilen bu sayısal değerler, Tablo A’da verilen 
değerlerle değiştirilerek tek bir değere dönüştürülür. Bu nihai değerlere, Tablo 
2’de yer alan yük/kuvvet değerleri eklenir ve böylece son “A Puanı” belirlenir.
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Tablo 5: Tablo A

Tablo A

Boyun

1 2 3

Bacak Bacak Bacak

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Gövde  
Duruş 
Puanı

1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Tablo 6: Tablo B

Tablo B

Ön Kol

1 2
Bilek Bilek

1 2 3 1 2 3

Üst 
Kol 

Puanı

1 1 2 2 1 2 3

2 1 2 3 2 3 6

3 3 4 5 4 5 5

4 4 5 5 5 6 7

5 6 7 8 7 8 8

6 7 8 8 8 9 9

“B Puanı” belirlenirken üst kol, ön kol ve bilek duruşları Tablo 6’ya göre 
sayısallaştırılır. Bu sayısal değerler Tablo B’deki karşılıklarına dönüştürüle-
rek tek bir değere indirgenir. Daha sonra, Tablo 3’te belirtilen yük ve kavrama 
puanı eklenerek nihai B puanı elde edilir.

“C Puanı” belirlenirken, A ve B puanlarının nihai değerleri Tablo 7’deki 
C tablosuna uygulanarak tek bir değere dönüştürülür. Son olarak, Tablo 4’teki 
etkinlik puanı eklenerek nihai REBA puanı hesaplanır.
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Tablo 7: Tablo C

Şekil 2: REBA hesabı
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Tablo 8: Risk eylem karar tablosu

Eylem 
Seviyesi REBA Puanı Risk Seviyesi Eylem Durumu

0 1 İhmal Edilebilir Gerek yok

1 2-3 Düşük Gerekli Olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

3 8-10 Yüksek Yakın Zamanda Gerekli

4 11-15 Çok Yüksek Hemen Gerekli

REBA yöntemi, belirlenen nihai REBA puanına göre risk seviyesini ve 
riske karşı önlem alınmasının aciliyetini değerlendirmek için Şekil 2’deki 
Risk Eylem Karar Tablosu kullanır. REBA puanı 1 ise risk ihmal edilebilir 
seviyededir, 2-3 puan düşük risk, 4-7 puan orta risk, 8-10 puan yüksek risk ve 
11-15 puan çok yüksek risk olarak değerlendirilir. Yüksek ve çok yüksek risk 
seviyeleri için acil müdahale gereklidir.

BULGULAR

Kızılay’ın insani yardım faaliyetleri esnasında en sık karşılaşılan otuz iş/
görev, ergonomik risk analizleri gerçekleştirmek için seçilmiştir. Bu işler, elle 
yapılan işler statüsünde olup genellikle yük kaldırma, indirme veya transfer 
etme gibi işlemleri içermektedir. REBA yöntemi kullanılarak önce gövde, bo-
yun ve bacak puanları tespit edilmiş, bu puanlar yardımıyla Tablo A puanı 
bulunmuş ve ardından kol ve bilek puanları ile Tablo B puanı hesaplanmıştır. 
Her iki puan, düzeltme faktörleri doğrultusunda güncellenmiş ve nihai A ve 
B puanları elde edilmiştir. Son olarak, bu puanlardan yola çıkarak Tablo C 
puanı hesaplanmış ve etkinlik seviyeleri göz önünde bulundurularak nihai 
REBA puanları belirlenmiştir.

Risk değerlendirmesi yapılan otuz işin ortalama REBA puanı 6,6 ve stan-
dart sapması 2,7 olarak bulunmuştur. İşlerin %10’u düşük risk seviyesinde 
(2-3 puan), %50’si orta risk seviyesinde (4-7 puan), %30’u yüksek risk seviye-
sinde (8-10 puan) ve %10’u çok yüksek risk seviyesinde (11-15 puan) olduğu 
belirlenmiştir. Çok yüksek ve yüksek risk seviyeleri birlikte değerlendirildi-
ğinde, işlerin toplamda %40’ının hemen veya yakın zamanda gerekli eyleme 
geçilmesi gerektiği görülmüştür.

Bu çalışmada otuz farklı iş değerlendirmeye alınmıştır. Bu işler, farklı 
duruş pozisyonları veya yük kaldırma parametreleri gerektirdiği için “farklı 
iş” olarak kabul edilmiştir. Örneğin, gıda dağıtımı işi temelde bir iş gibi al-
gılanabilir, ancak bu çalışmada gıda dağıtımı sırasında on bir farklı alt görev 
tanımlanmıştır. Gıda kutularda, poşetlerde veya bidonlarda taşınabilir ve bu 
süreçler gıdayı uzatma, tutma, transfer etme, kaldırma ve indirme gibi alt iş 
parçacıklarından oluşabilir. Bu nedenle, her biri ayrı bir iş olarak değerlendi-
rilmiştir. Gıda dağıtımıyla ilgili bu on bir iş birlikte ele alındığında, ortalama 
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5,2 (± 2,6) REBA puanı hesaplanmıştır. Benzer şekilde, beş farklı alt iş par-
çası olarak değerlendirilen kutu taşıma işi, tek bir iş olarak düşünüldüğünde, 
ortalama 9,2 (± 2,5) REBA puanı ile en yüksek risk seviyesine sahiptir. Otuz 
farklı işe ait REBA risk değerlendirmeleri Tablo 9’da sunulmuştur.

Tablo 9: REBA metodu ile değerlendirme puanlar

SONUÇ

Bu çalışmada Kızılay’ın insani faaliyet çalışmalarında gerek çalışanları 
gerekse de gönüllülerinin maruz kalabilecekleri otuz iş seçilmiş ve elle ta-
şıma işlerinin ergonomik değerlendirmesinde oldukça sık kullanılan REBA 
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yöntemi ile risk değerlendirilmeleri yapılmıştır. Değerlendirme sonuçlarına 
göre REBA puanı ortalama 6,6 (± 2,7) ile orta risk seviyesinde bulunmaktadır 
ve bu durumda düzeltici önleyici faaliyetlerin gerekli olduğu sonucu çıka-
rılabilir. REBA puanı 2-3 arasında üç iş (%10) tespit edilmiştir. Bu işler gıda 
dağıtımı (Gıda dağıtımı 6 ve Gıda dağıtımı 9) ve merdiven çıkma işleridir. 
Bu işler puan seviyeleri açısında düşük risk seviyesine düşmektedir. On beş iş 
ise 4-7 arası REBA puanı alarak orta risk seviyesinde bulunmaktadır. Yüksek 
risk seviyesinde ise dokuz iş bulunmaktadır. 8-10 arası REBA puanı alan bu 
yüksek seviyeli işler Kutu taşıma 1, Masa taşıma, Giysi poşeti taşıma, El fork-
lifti çekme, Giysi kutusu taşıma, Yatak taşıma, Kutu taşıma 3, Forklift tamiri, 
Gıda dağıtma 5 işleridir. Kutu taşıma 4, Kutu taşıma 5, Gıda dağıtma 10 işleri 
ise 11-15 arası REBA puanı aldıkları için çok yüksek seviye risk kategorisine 
düşmektedir. Çok yüksek ve yüksek risk seviyeli işlerin hemen veya yakın 
zamanda gerekli eyleme geçilmesi gerektiği düşünülürse Kızılay’ın yürütmüş 
olduğu elle taşıma işlerinin %40’ının gözden geçirilmesi ve düzenleyici ön-
leyici faaliyetler neticesinde ergonomik risk seviyesinin hemen veya yakın 
zamanda gerçekleştirilmesi gerektiği sonucuna varılabilir. Çalışanlar harici 
gönüllülerin de bu işleri gerçekleştirdikleri ve çalışanlar kadar işe alışkın ve 
uygun olmadıkları düşünülürse durumun biraz daha önem arz ettiği anla-
şılabilir.  Değerlendirilen işlerde yoğunlukla taşıma ve dağıtma işleri yüksek 
risk puanları almaktadır. Yüksek risklerin ortadan kaldırılması veya kontrol 
altına alınabilmesi için bir takım ergonomik kontrol önlemi önerilebilir. Yük 
taşıma mesafelerinin azaltılması, yükün vücuda yakın tutulması, yük kal-
dırma esnasında dizlerden destek alınması, yükün çok yüksek yerlere taşın-
maması, yüklerin ağırsa daha küçük parçalara bölünmesi, eğer mümkünse 
taşıma araçları ve vinçler gibi mekaniksel yardımların alınması gibi kontrol 
önlemleri önerilebilir.

İşlerin ergonomik hale getirilebilmesi için yükün azaltılması, maruziye-
tin düşürülmesi, sürelerin azaltılması, tekrar sayısının azaltılması, çalışma 
duruşlarının iyileştirilmesi iş ile ilgili faktörler düzeltilebilir. İş eğitimi ve 
tecrübe riskleri azaltacaktır, bu nedenle elle taşıma işleri için çalışanlara eği-
tim verilmesi önem arz etmektedir. Zaman baskısının azaltılması ve mekanik 
yardım veya bir başka çalışanın yardımı sağlanması ayrıca riski azaltacaktır. 
Elle taşıma işinin yapıldığı malzeme veya taşıma kabının karakteristikleri 
iyileştirilebilir. Örneğin tutacakların eklenmesi veya yükün düzenli ve simet-
rik bir şekilde tercih edilmesi ergonomik riskleri azaltacaktır. Bu genel kont-
rol önlemlerinin yanı sıra bu çalışmada tespit edilen riskleri kontrol altına 
alabilmek için bazı tavsiyelerde bulunulabilir. Örneğin, ilk değerlendirmede 
Kutu taşıma 1 işi 4 gövde puanı almıştır. Taşıma arabası kullanarak dik duruş 
sağlanırsa gövde puanı 1’e düşürülebilir. Üst kol puanı 4’iken taşıma arabası 
kullanılarak 20°- 45° arası fleksiyon sağlanır ve üst kol puanı 2 olur. Böylelikle 
REBA puanı 10’dan 5’e düşerek yüksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli 
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risk grubuna geçmiş olur. Masa taşıma da gövde puanı 4 olarak hesaplanmış-
tır. Tekerlekli kaydırma krikolu taşıma arabası kullanarak 0°–20° arası eks-
tansiyon sağlanır ve gövde puanı 2’ye düşürülür. Üst kol puanı da bu doğrul-
tuda 4’iken 2 olur. Böylelikle REBA puanı 10’dan 4’düşerek orta seviyeli risk 
oluşturur. Giysi poşeti taşıma gövde puanı 4 olarak hesaplanmıştır. Alışveriş 
arabası yardımıyla poşetleri taşıyarak etkin bir işleyiş sağlanır ve dik konuma 
gelinir. Böylece gövde puanı 1 olur. REBA puanı da 8’den 4’e düşerek yüksek 
seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk grubuna düşer. El forklifti çekme 
işinde yük/kuvvet puanı 2’dir. Akülü transpalet kullanılarak çalışan fazla 
kuvvet uygulamamış olur ve bu durumda yük/kuvvet puanı 0 olacaktır. Böy-
lelikle REBA puanında da değişiklik söz konusu olup, 9’dan 6’ya düşer. Giysi 
kutusu taşıma işinde gövde puanı 4 olarak hesaplanmıştır. Yük taşıma arabası 
ile 0°–20° fleksiyon veya ekstansiyon sağlanarak gövde puanı 2 olur. Böylece 
taşıma arabası sayesinde üst kol puanı 4’iken 3’e düşürülür. Böylelikle REBA 
puanı da 9’dan 6’ya düşerek yüksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk 
grubuna geçer. Yatak taşıma gövde puanı 3 olarak hesaplanmıştır. Tekerlekli 
kaydırma krikolu aparat kullanımı sayesinde gövde açısında değişiklik olur. 
Böylelikle gövde puanı 2 olur. Üst kol da bu aparat sayesinde genişleme ve es-
nemede rahatlık sağlayacak ve puanı 4’iken 2 olacaktır. REBA puanı da aynı 
seviyede 9’dan 6’ya düşerek yüksek risk grubundan orta seviyeli risk grubuna 
geçer. Kutu taşıma 3 üst kol puanı 4 olarak hesaplanmıştır. Tekerlekli taşıma 
arabası kullanarak 20°–45° arası fleksiyon sağlanır ve 2 olur. Yük/kuvvette de 
aynı oranda azalma sağlanır ve 2’iken 1 olur. REBA puanı da aynı seviyede 
9’dan 6’ya düşerek yüksek risk grubundan orta seviyeli risk grubuna geçer. 
Forklift tamirinde gövde tamiri 4 olarak hesaplanmıştır. Forklift tamir edilir-
ken bir tabure yardımıyla oturularak yapılır veya araç taşıma krikosu kulla-
nılarak eğilme açısında değişiklik sağlanır. Gövde puanı da 3 olur.  Böylelikle 
REBA puanı 8’den 7’ye düşerek yüksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli 
risk grubuna geçer. Kutu taşıma 4 işinde katlanılabilir el arabası ile üst kol vü-
cut ekseninden uzaklaşır ve 20°–45° derecelik açıya gelir. Böylece üst kol pu-
anı 5’iken 1 olur. Malzeme kolay bir şekilde taşındığı için yük/kuvvet puanı 
da 1 olur. Bu doğrultu da REBA puanı da 11’den 6’ya düşerek çok yüksek risk 
grubundan orta seviye risk grubuna geçer. Gıda dağıtma 5 işinde gövde puanı 
4 olarak hesaplanmıştır. Yemek taşıma arabası ile 0°–20° fleksiyon veya eks-
tansiyon sağlanarak gövde puanı 2 olur. Böylece taşıma arabası sayesinde üst 
kol puanı 4’iken 3 olur. REBA puanı da aynı oranda 9’dan 4’e düşerek yüksek 
seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk grubuna geçer. Kutu taşıma 5 işinde 
gövde puanı 3 olarak hesaplanmıştır. Taşıma arabası kullanarak dik duruş 
sağlanır ve böylece gövde puanı 1 olur. Taşıma da kullanılan araba ile yük/
kuvvette değişiklik gözlemlenir. Bu durum da yük/kuvvet 2’iken 0 olur. Böy-
lelikle REBA puanı da 11’den 7’ye düşerek çok yüksek seviyeli risk grubundan 
orta seviyeli risk grubuna geçer. Gıda dağıtma 10 işinde gövde puanı 4 olarak 
hesaplanmıştır. Yemek taşıma arabası ile 0°–20° fleksiyon veya ekstansiyon 
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sağlanarak gövde puanı 1 olur.  Böylelikle REBA puanı da 11’den 6’ya düşerek 
çok yüksek seviyeli risk grubundan orta seviyeli risk grubuna geçer. 

Burada sunulan düzenleyici ve önleyici faaliyetler veya başka diğer   
kontrol önlemleri ile daha düşük REBA puanları elde edilebilir. Daha düşük 
REBA puanları daha düşük iskelet-kas sistemi rahatsızları riski anlamına gel-
mektedir. Daha sağlıklı ve güvenli işyerleri tasarlamak için  proaktif iş güven-
liği faaliyetleri oldukça önem arz etmektedir. 

Yaratıcı yapay zeka ve yapay zeka destekli teknolojilerin yazım süre-
cindeki kullanımı beyanı: Bu çalışmanın hazırlanması sırasında yazar, met-
nin okunabilirliğini artırmak için ChatGPT’yi kontrol ve düzenleme amaçlı 
kullanmıştır. Bu araç/hizmet kullanıldıktan sonra yazar, içeriği ihtiyaç duyu-
lan şekilde gözden geçirip düzenlemiş ve yayının içeriğiyle ilgili tüm sorum-
luluğu üstlenmiştir.
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Tarih boyunca çini ve seramik sanatları; toplumların kültür düzeyleri-
ni, doğayı, evreni, dünyayı, insanı algılama ve düşünme özelliklerini başka 
bir deyişle  “düşünce tarzlarını” ve “hayata bakış açılarını” ortaya koymuş-
lardır. Türkiye’de ortaya çıkarılmış çiniler de ülkenin geçmişi ve kültürü 
bakımından dünyayı aydınlatmaktadır. 

İznik, Osmanlı dönemi Türk çini ve seramiği ile özdeşleşmiş bir isim-
dir. Osmanlı imparatorluğu döneminde İstanbul’u Anadolu’ya bağlayan 
yolların üzerinde bulunması ve bu durumun yaklaşık XVII. yüzyıla kadar 
sürmesinden dolayı, bu kent önemli merkez haline gelmiştir.

Eski adıyla “Nicea” olarak bilinen İznik, Osmanlı dönemi Türk çini ve se-
ramiği ile özdeşleşmiş bir isimdir. M.Ö. IV. yüzyıldan günümüze tarihi gelişi-
mi izlenebilen bu küçük ve şirin yerleşim yeri, Marmara denizinin güneyinde 
yer alan İznik gölünün kıyısında, surlarla çevrili bir merkezdir. Anadolu’daki 
ilk Türk başkenti olduktan sonra tekrar Bizans egemenliğine girmiş olan İz-
nik, 1331 yılında Orhan Gazi tarafından fethedilerek önemli bir Osmanlı şehri 
olmuştur(Atsız, 1992). İznik’te ilk kazı çalışmaları 1963-1969 yılları arasında 
gerçekleştirilmiştir. Bu yıllardan sonra ara verilen çalışmalar 1981’de tekrar 
başlatılmıştır. Yapılan kazılarda Roma, Bizans, Selçuklu ve Osmanlı kültürleri-
nin etkilerine rastlanmıştır. (Aslanapa & Altun, 1998)

Yaklaşık olarak XIII. yüzyılın başlarında yapılmaya başlanan İznik çinile-
rinin üretimi XVII. ortalarından itibaren Osmanlı imparatorluğunun siyasal 
istikrarsızlığına paralel olarak tamamen durmuştur. Yaklaşık olarak dört yüz-
yıl süren bu sanatın Türk sanat ve tarihinde küçümsenemeyecek bir yeri var-
dır. Yapılan kazı araştırmalarına göre XIV. yüzyılda Ortadoğu pazarını elinde 
tutan Çin’in etkileriyle, Çin porselenlerine özgü desenler İznik’te 1400’lü yıllar 
dolayında kullanılmaya başlanmıştır.

14. yüzyılın Anadolu çinileri, “Milet işi” olarak adlandırılan ilk devir Os-
manlı seramikleridir. Plastikliği yüksek çömlekçi işi kırmızı bünye ile yapılan 
bu çiniler hep kalın kenarlı olarak üretilmişlerdir. Kırmızı bünyenin üzeri be-
yaz astarla kaplanmıştır. Bu çinilerin sadece içinin tamamen, dışının ise yarıya 
kadar astarla kaplanıp fırınlandığı ve daha sonra motiflerinin çizilip boyana-
rak sırlanmış olduğu görülmektedir (Aslanapa,1984; Aslanapa, 1965).

Bu yüzyılda desenler fırça darbeleriyle, hatları ince bir şekilde çizilerek 
veya sgrafitto (kazıma) tekniğiyle işlenmiştir. Motiflerde bitkisel, radyal hatlı 
ve geometrik süslemeler görülmektedir. Kase yapımında merkezdeki bir ro-
zetten dağılan, fırça darbeleriyle desenlendirilmiş, yelpaze yapraklı işlemele-
re rastlanmaktadır. Renkli ve renksiz sır altında yer alan çeşitli tiplerdeki bu 
işlemelerde bitkisel ve geometrik desenlere ender olarak da kuş motiflerine 
rastlanmaktadır (Aslanapa, 1965). 
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Bu yüzyılda 13.yüzyıla göre yaygın olarak polikrom (çok renkli) boyaların 
uygulandığı görülmektedir. En karakteristik renkler kobalt mavisi, koyu mor 
ve firuzedir. Ayrıca yeşil ve siyah renge de rastlanmaktadır. Renk açısından 
zengin olan bu çiniler irili ufaklı, geniş ağızlı, kısa daire ayaklı çanaklar şek-
linde üretilmiştir. Ortaya çıkarılan buluntularda nadir olarak vazo ve sürahi 
tarzındaki formlara da rastlanmıştır (Şahin, 1989).

Yapılan bu çalışma daha öncede ifade edildiği üzere XIV. yüzyılda üretil-
diği düşünülen 11(on bir) adet İznik çini buluntusunun yapımında kullanılan 
bünye ve sır karakteristikleri hakkında modern karakterizasyon tekniklerini 
kullanarak kapsamlı bilgi etmektir. 

MALZEME ve YÖNTEM

Yapılan bu çalışmada İznik gölü ve çevresinden toplanan ve XIV. yüzyılda 
üretildiği düşünülen on bir adet farklı İznik çini buluntusu incelenmiştir. Elde 
edilen bilgiler ışığında bu buluntuların üretimiyle ilgi sır ve bünye karakteris-
tikleri hakkında detaylı bilgiler edinmek ve mevcut literatüre katkıda bulun-
mak amaçlanmıştır. Uygun seramografik yöntemler vasıtasıyla buluntulardan 
alınan temsili numunelerin mikroyapısal ve mikrokimyasal analizleri bir tara-
malı elektron mikroskobu (SEM) ve bu mikroskoba bağlı olarak çalışan enerji 
saçılımlı X-Işınları Spektrometresi (EDX) vasıtasıyla gerçekleştirilmiştir. Ayrı-
ca, X-ışınları difraksiyonu (XRD) yöntemi vasıtasıyla faz analizleri gerçekleş-
tirilmiştir.

Kullanılan malzemeler

XIV. yüzyıla ait olduğu düşünülen çini buluntuları toplam onbir adet olup 
ön ve arka yüz görüntüleri Şekil 1a ve b’de verilmektedir. Görüntülerinden de 
anlaşılacağı üzere bu kalıntıların ne tip ürünleri temsil ettiğini söylemek ol-
dukça zordur. Diğer yandan buluntuların kavisli olan şekillerinden bunların 
tabak veya vazo parçaları olduğunu tahmin edilmektedir. Parçalarda ağırlıklı 
olarak yeşil, sarı, kırmızı ve siyah rengin kullanıldığı görülmektedir.

	 (a)							       (b)
Şekil 1. Buluntulara ait (a) ön yüz, (b) arka yüz görüntüsü.
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Numune hazırlama

Bu çalışmada çini kalıntıları elmas diskli bir laboratuar kesme cihazıy-
la yaş olarak kesildikten sonra vakum sızdırma yöntemiyle kalıplanmışlardır. 
Kalıplanan temsili numuneler uygun aşındırma ve parlatma işlemlerine tabi 
tutularak taramalı elektron mikroskobunda incelemeye hazır hale getirilmiş-
lerdir.

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)

Temsili numunelere ait sır-bünye ara yüzeylerinin mikroyapısal ve mik-
rokimyasal karakterizasyonu Zeiss Evo 50EP serisi bir Taramalı Elektron Mik-
roskobu (SEM) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Sır ve bünye arasındaki fark-
lılıkların daha belirgin görülebilmesi için görüntüler geri saçınımlı elektron 
(BSE) modunda alınmıştır. Kantitatif kimyasal analizler SEM’e bağlı “Oxford 
Instruments” firmasına ait AXS model EDX (Enerji Saçılımlı X-Işınları Spekt-
rometrisi) ile gerçekleştirilmiştir. İncelenen numuneler SEM çalışması önce-
si elektriksel iletkenlik kazandırmak amacıyla altın kaplama cihazında (Agar 
Scientific Ltd., UK) kaplanmışlardır. Bu nedenle sonuçlar bölümünde verilen 
kalitatif EDX spektrumlarında mevcut altın (Au) ve paladyum (Pd) pikleri 
kaplamadan kaynaklandığı için ihmal edilmelidir. 

DENEYSEL BULGULAR ve İRDELEME

Bu gruptaki buluntuların bünyelerinden elde edilen SEM görüntüleri de-
ğerlendirildiğinde mikroyapısal karakteristiklerinin benzer olduğu görülmüş-
tür. Şekil 2 buluntulara ait bünyeden elde edilen temsili bir BSE görüntüsünü 
vermektedir. Bu buluntuların yapımının İznik çinilerinin başlangıç tarihine 
rastlamış olduğu düşünülmesine rağmen çok fazla yoğunlaşmış olduğu görül-
mektedir. Kuvars bünyede oldukça fazla olmakla beraber bu tanelerinin bir-
çoğunun çok iyi ergimemiş olduğu, keskin köşelerinden anlaşılmaktadır. Bu 
sonuç ise bize pişirim sıcaklığının düşük olduğunu ifade etmektedir. 
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Şekil 2. (3) nolu buluntunun bünyesine ait temsili BSE görüntüsü (x150)

Bünye üzerinde yapılan kalitatif EDX analizlerinden sırasıyla yüksek mik-
tarda Si, Al, Ca, K, Mg, Fe, az miktarda Na elementine rastlanmıştır (Şekil 3). 
Ayrıca, mevcut siyah alanlar poroziteleri, gri alanlar kuvars tanelerini ifade 
etmektedir. Bünyeden temsili kalitatif EDX (elementel) analizi Şekil 3’te veril-
mektedir.
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Şekil 3. Temsili kalitatif EDX analizi (3) nolu numunenin bünyesinden alınmış.
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Bu grup dâhilindeki buluntuların bir kısmının sırsız olduğu görülmüş-
tür. Sırsız buluntularda sadece engob (astar) kullanıldığı görülmektedir. Engob 
(astar) bünyeye göre daha homojen bir yapıya sahip içerdiği kuvars taneleri 
daha ince ve gözenekliliği de daha azdır. Genelde bünye üzerine uygulanan 
astar tabakası içerdiği ince kuvars tanelerinden dolayı dekorasyonla sır arasın-
daki daha kuvvetli bir bağın sağlanmasında faydalı olduğu düşünülmektedir. 
Şekil 4’da (3) nolu buluntunun sır-bünye yüzeyine ait temsili BSE görüntüsü. 

Şekil 4.  (3) nolu buluntunun sır-bünye yüzeyine ait temsili BSE görüntüsü (x500).

Bu görüntüde sırın bünyeye kıyasla farklı kontrasta sahip olmasının ne-
deni yüksek PbO içeriğidir. İncelenen buluntuların çoğunun sırında Si ile Pb 
miktarı birbirine yakın olarak ortaya çıkmıştır  (Şekil 5). 

Şekil 5.  (3) nolu buluntunun engobundan alınan kalitatif EDX analizleri
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Buluntularda yer alan yeşil renginin CuO’den kaynaklandığı (3) nolu bu-
luntunun sırı üzerinde gerçekleştirilen kantitatif EDX analizinden anlaşılmış-
tır (Şekil 6).
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Şekil 6. (3) nolu buluntunun sırından alınan temsili kalitatif EDX analizi.

Bu grup içerisinde yer alan 2 numaralı buluntuda sır kesitine bakıldığında 
sırın başladığı bölge ile engob arasında bazı kristal oluşumlarına rastlanmıştır 
(Şekil 7 ve 8).

Şekil 7.  (2) nolu buluntunun sırından alınan temsili BSE görüntüsü (x500)
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Şekil 8.  (2) nolu buluntunun sırından alınan temsili BSE görüntüsü (x6000)

Bu kristaller çubuksu bir yapıya sahip olup yapılan nokta EDX analizle-
rinden kristallerin SiO2 (kuvars)  içerdiği görülmektedir (Şekil 9). Çizelge 1  
(2) nolu buluntunun bünye ve sırından alınan temsili kantitatif analizlerdir.
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Şekil 9. (2)  nolu buluntunun sırdaki koyu renkli kristallerden alınan kalitatif EDX 
analizi.
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Çizelge 1. (2) nolu buluntunun a) bünye ve b) sıra ait kantitatif analizler (% ağırlıkça)

Oksit (%) Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 CuO PbO
Bünye 0.92 3.96 17.54 60.07 2.10 6.90 8.51       - -
Sır - 0.49 2.63 46.72 0.16 - 0.88 8.71 40.41

İnceleme sırasında aynı kristal oluşumlara Şekil 10’da 1 nolu bünye ve sır 
ara tabakasında da rastlanmıştır.  Bu sırda kuvars tanecikleriyle birlikte K-fel-
dspat benzeri yapılara da rastlanmıştır. 1 nolu sırda rastlanan kristallere yapı-
lan nokta EDX analizi Şekil 11’te görülmektedir.

  

Şekil 10.  (1) nolu buluntunun sırından alınan temsili BSE görüntüsü (x5000)
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Şekil 11. (1) nolu buluntunun sırından alınan temsili kalitatif EDX analizi.
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Şekil 12’de (11) nolu buluntunun bünye-astar uygulaması BSE görüntüsü 
ve engobundan alınan temsili kalitatif EDX (elementel) analizi Şekil 13’te ve-
rilmektedir.

Şekil 12. (11) nolu buluntunun bünye-engob yüzeyine ait temsili BSE görüntüsü 
(x1500)

Şekil 13. (11) nolu buluntunun engobundan alınan kalitatif EDX analizi
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GENEL SONUÇLAR

Bu çalışmada elde edilen genel sonuçlar aşağıda verilmektedir; 

Çini buluntularının içerisinde bulunan fazların homojen olarak dağılma-
dığı tespit edilmiştir. Bu sonuç malzemelerin hazırlanırken iyi bir karıştırma 
işlemine maruz kalmadığının bir göstergesi olabilir.  Çini buluntularının ka-
rakterizasyonu esnasında numunelerin içerisindeki kuvars miktarının bünye-
de oldukça fazla olmakla beraber bu tanelerinin keskin köşelerinden dolayı 
birçoğunun çok iyi ergimemiş olduğu görülmektedir. Bu nedenle pişirim sı-
caklığının düşük olduğunu tahmin edilmektedir.  Çini buluntularında yer alan 
yeşil renkli sırın üzerinde yapılan EDX analizlerden bu rengin bakır (Cu) ele-
mentinden kaynaklandığı tespit edilmiştir. Bu sonuç mevcut literatür ile para-
lellik göstermektedir.  Sırlı buluntularda yapılan EDX analiz sonuçlarından bu 
sırların içerisinde (yaklaşık % 25-40 civarında) PbO’ nun kullanılmış olduğu 
saptanmıştır.

Teşekkür

Bu çalışmada kullanılan İznik çini numunelerini sağlayan İznik Eğitim ve 
Öğretim Vakfı’na teşekkür ederiz.
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Kanatçık ve Kapsül 
Birleşim Noktası 
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𝑭𝑭𝒅𝒅)

𝐹𝐹𝑑𝑑 =
1
2 × 𝐶𝐶𝑑𝑑 × 𝑝𝑝 × 𝐴𝐴 × 𝑣𝑣2

• 𝐹𝐹𝑑𝑑 𝑁𝑁
• 𝐶𝐶𝑑𝑑
• 
• 𝑝𝑝  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3
• 𝐴𝐴 𝑚𝑚2

• 𝑣𝑣2 𝑚𝑚/𝑠𝑠

𝜏𝜏 = 𝐹𝐹𝑑𝑑 × 𝑟𝑟

𝜏𝜏 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑟𝑟

 

𝐏𝐏

P = τ ⋅ ω

P W τ Nm ω
rad/s

 

𝛕𝛕𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢 𝛂𝛂 𝐈𝐈
τivme = I ⋅ α
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• I = 31 × m × L2

• α = Δt
∆w
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Kontrol Kutusu 
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1.	 INTRODUCTION

İçten yanmalı motorlarda atık ısıların azaltılması, yakıttan elde edilen 
enerjinin daha fazla miktarda faydalı işe dönüştürülmesi termik verimin 
artırılması bakımından oldukça önemlidir (Gürbüz (2014)). Fosil yakıtlı 
motorların temel ısı kayıpları soğutma sistemi, egzoz sistemi ve radyasyon 
kayıplarından çevreye atılmaktadır. Pratik içten yanmalı motor uygulama-
larında yakıtın yaklaşık üçte bir faydalı enerjiye, geri kalan miktar ise termal 
enerji olarak çevreye aktarılmaktadır (Jerald (2016)). Soğutma sisteminde 
kullanılan soğutucu akışkan sıcaklığının azaltılması silindir kapağı ve si-
lindir çevresinden soğutucu akışkana geçen ısı miktarını artırmaktadır. Bu 
durum piston sıkıştırma sonu basıncını, sıcaklığını ve fren ortalama efektif 
basıncını azaltacaktır. Ayrıca egzoz emisyonları da artacaktır (Borat (1995), 
Malaev (1983) ve Topgül (2001)). Silindir içi reaksiyon sıcaklıklarının ve yan-
ma hızının azalması ile yanmayan yakıtın ani yanması meydana gelmektedir. 
Bu durum silindir içinde termal şok, basınç, kimyasal aşınma ve deformas-
yon meydana getirmektedir. Silindir yüzeyleri ve yanma odası yüzeylerinde 
yüzey deformasyonlarını engellemek için silindir içinde gazların doğrudan 
silindir ve yanma odası malzemeleri ile temasının engellenmesi gerekmekte-
dir (Gürbüz (2010)). 	 Silindir içi gazların yanma odası elemanları ile doğ-
rudan temasını kesmek, silindir içi sıcaklıklarını artırmak ve çevreye atılan 
ısı miktarını azalmak için en uygun yöntem termal bariyer kaplamadır. Yan-
ma odası yüzeyinin termal bariyer malzemeleri ile kaplanması sonucunda 
motor verimi, ısı salınım oranı ve özgül yakıt sarfiyatı miktarları iyileşirken 
HC, CO gibi emisyonlar önemli oranda azalmaktadır. Özetle içten yanmalı 
motorlarda termal bariyer kaplama işlemi ile silindir içi malzemelerinin ter-
mal gerilimden zarar görmesinin engellenmesi, termik verimin artması, yakıt 
tüketiminin azaltılması, motor ömrünün uzatılması, egzoz gaz sıcaklıkları-
nın artması, silindir içi ısı dağılımında iyileşme ve emisyonların azaltılması 
mümkün olmaktadır.

2.TERMAL BARİYER KAPLAMA 

Metalik yüzeylere termal bariyer kaplama uygulaması temelde Süpera-
laşım altlık, Bağ kaplama, Termal gelişen oksit ve Seramik üst kaplamadan 
meydana gelmektedir. Bu katmanlardan bağ kaplama seramik üst kaplama-
nın altlığa yapışmasını sağlamaktadır. Termal gelişen oksit tabakası ise kapla-
ma işlemi sırasında bağ tabakanın oksitlenmesiyle ortaya çıkmaktadır.
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Şekil 1. Termal Bariyer Kaplama Tabakaları

Termal bariyer kaplama uygulamalarında taban malzemesi olarak genel-
likle Nikel, İndiyum ve Krom esaslı alaşımlardır. Bu malzemelerin dayanım 
sıcaklıkları 1100-1200 °C aralığında olup yüksek sıcaklık ve basınçlar altında 
korozyon direnci ile oksidasyon dirençleri yüksek olan malzemelerdir. Ayrıca 
bu malzemelerin çalışma sınırları ergime sıcaklıklarının %90’ larına kadar-
dır. Katmanın mekanik yükü altlık alaşım tarafından taşınmaktadır. Altlık 
kısmının üzerinde yer alan bağ tabaka seramik üst kaplamanın altlığa ya-
pışmasını sağlama ve kaplama işlemi sırasında meydana gelen oksidasyonun 
alt tabakaya ulaşmasını geciktirme görevleri bulunmaktadır. MCrAlY temel-
li bir kaplama malzemesidir. M: Nikel, kobalt, demir veya bu elementlerin 
bileşimini simgelemektedir. Alaşım içerisinde yer alan Alümintum elementi 
sünekliği önemli oranda azaltmaktadır. Krom elementi ise bağ tabaka yüze-
yinde oksidasyon ve korozyon direncini sağlamaktadır. Alaşımda yer alan Y 
(İtriyum) elementi de yapışmanın elde edilmesini temin etmektedir. 
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Termal gelişen oksit tabakası seramik üst tabakayı bağ tabakaya bağ-
larken yapışma kabiliyetini azaltan oksitlenmeyi de önlemektedir. Termal 
gelişen oksit termal bariyer seramik üst katman kaplanmaya başlandığında 
meydana gelmektedir. Kaplama işlemi sırasında meydana gelen bu katman 
diğer katmanlara oranla daha incedir. Bağ tabaka ile oluşan termal genleşme 
katsayısı uyumsuzluğu sebebiyle kaplama tabakası içerisinde gerilmeler mey-
dana gelmektedir. Bu gerilmeler kaplama işlemi sonrasında yüksek sıcaklık-
lar sebebiyle kaplama tabakası yüzeyinde kırılma veya ayrılmalara sebep ol-
maktadır (Minisker (2009)). Termal gelişen oksit tabakası kaplama yüzeyi ile 
motor yüzeyi arasındaki oluşan bağlanmanın dayanımını artırmaktadır. Bu 
tabakanın aşırı kalınlaşması kaplama gerilmelerine sebep olmakta ve kapla-
ma ömrünü azaltabilmektedir.

Termal bariyerin en üstünde yer alan seramik üst tabaka yüksek sıcak-
lık, basınç ve kimyasal gaz reaksiyonlarına maruz kalan tabakadır. Bu tabaka 
ısıl yalıtım yaparak alt tabakaları yüksek sıcaklıktan korumaktadır. Bu taba-
kanın kaplanmasıyla silindir içinde daha fazla miktarda ısı enerjisi kalarak 
motor termik verimi artırılmaktadır. En yaygın kullanılan seramik kaplama 
malzemesi zirkonyumdur. Bu malzeme %8 İtriyum ile stabilize edilmiştir. 
Zirkonya oda sıcaklığı ile 1170 °C arasında, 1170 – 2370 °C aralığında ve 2700 
°C üzerindeki sıcaklıklarda farklı kristal yapılara sahiptir. Kristal yapı deği-
şimleri hacim değişimleri de oluşturmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda faz ka-
rarlılığı için magnezyum oksit, itriyum oksit veya kalsiyum oksit gibi oksitler 
zirkonyuma ilave edilmektedir. 

2.1.Termal bariyer malzemelerinden istenilen özellikler

Yüksek ergime noktası

Düşük yoğunluk

Yüksek deformasyon ve termal şok dayanımı  (Avcı (2015))

Yüksek korozyon direnci

Yüksek oksidasyon direnci

Faz kararlılığı

Sertlik ve yüksek aşınma direnci

Termal genleşme katsayısının yüksek olması

Düşük sinterlenme oranı (Kahraman (2011))

Düşük termal iletkenlik

Yukarıda ifade edilen özelliklerin tümüyle sağlanması oldukça zor bir 
malzeme bileşeni anlamına gelmektedir. Termal bariyer malzemelerin isteni-
len özellikleri taşıması için en uygun malzemeler ve kaplama parametreleri-



 . 75Mühendislik

nin seçilmesi gerekmektedir. Termal bariyer malzemeleri olarak YSZ, Al2O3, 
TiO2, Müllit (3Al2O32SiO2), Y3AlxFe5-xO12, CeO2+YSZ ve La2Zr2O7 malzemeler 
kullanılmaktadır.

2.2.YSZ (İtriyum İle Stabilize Edilmiş Zirkonya)

ZrO2 düşük sürtünme katsayısı, yüksek ergime noktası, sertlik ve yapış-
ma özelliğine sahip bir malzemedir. Bu özellikleri sebebiyle en uygun termal 
bariyer kaplama malzemelerinden birisidir. Zirkonya’nın 1170 °C- 2700 °C 
aralığında sıcaklığa bağlı faz dönüşümleri gerçekleştirmesi sebebiyle hacim-
sel genleşmeler de meydana gelmektedir. Ayrıca faz dönüşümleri termal ba-
riyer kaplamalarda gerilmeler ve mikro çatlaklar oluşturmaktadır. Değişen 
sıcaklıklarda tetragonal faz yapısını koruyabilmek amacıyla itriyum oksit 
(Y2O3), kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO) gibi oksit bileşenle-
riyle kararlı duruma getirilen zirkonyum oksit (ZrO2) kullanılmaktadır. Bu 
oksit bileşenleriyle dengelenen yapılara  kısmi dengelenmiş zirkonyum ok-
sit (PSZ) adı verilmiştir (Altan (2019), Avcı (2015), Diltemiz (2010), Minisker 
(2009)).

Müllit

Bu malzeme kimyasal kararlılığı ve dayanımı yüksek, mukavemet davra-
nışı istenilen değerlerde olan bir yapıdır. Müllit SiO2 ve Al2O3 bileşenlerinden 
meydana gelmiştir. Zirkonya’ya göre genleşme katsayısı daha düşük, oksijen 
dayanımı daha yüksektir. Ayrıca termal iletkenliği daha yüksektir. Bu mal-
zemenin termal bariyer uygulamalarında kullanılması durumunda yeniden 
kristalleşmeler sebebiyle hacimsel daralmalar, çatlak oluşumları ve kaplama 
kopmaları meydana gelebilmektedir. Müllit’in korozyon direnci yüksek, şok 
direnci iyi oksijen geçirgenliği ise düşüktür. Ancak bu malzemenin en önem-
li dezavantajı kristalizasyondur. Müllit malzemeler SiC esaslı malzemelerin 
üzerine kaplanması durumunda aynı termal genleşme katsayılarına sahip 
olmaları sebebiyle oldukça iyi sonuçlar vermektedir (Çift yürek (2009) ve Mi-
nisker (2009)).

Alümina (Al2O3)

Ekonomiklik, kolay bulunabilirlik, yüksek sıcaklıklarda yüksek daya-
nım ve yüksek korozyon direnci sebebiyle Alümina malzemesi pek çok alan-
da kullanılmaktadır. Termal bariyer uygulamalarında YSZ malzemelerinin 
içerisine belirli oranlarda katılarak YSZ malzemenin tokluk ve elastise mo-
dülünü değiştirmeden dayanım ve sertliği artırabilmektedir. Ayrıca altlık 
malzemenin oksidasyon direncini de artırmaktadır. Oksijen’in katmanlar 
arasındaki geçişinin azaltılması ile YSZ malzemenin genleşmesi de kontrol 
altına alınmaktadır. Alümina ZrO2 malzeme kristalleri etrafında basınç oluş-
turarak YSZ malzemenin faz dönüşümünü engellemektedir. Termal bariyer 
uygulamalarında üst ve bağ katmanı arasındaki termal genleşme katsayıları 
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azaltılmaktadır. Ancak bu malzemenin 1000 °C sıcaklığın üzerindeki sıcak-
lıklarda faz dönüşümlerine uğraması ve yüksek termal iletkenlik karakteri 
önemli dezavantajlarıdır.

Termal bariyer uygulamalarında Y3AlxFe5-xO12, Lantonyum Zirkonat ve 
CeO2+YSZ malzemeleri de kullanılmaktadır. Bu malzemelerin içten yanmalı 
motorlar dışında uygulamalarının bulunması ve ticari uygulamalarının azlı-
ğı sebebiyle bu çalışmada detaylı şekilde anlatılmamıştır.

3.TERMAL BARİYER UYGULAMALARINDA MEYDANA GELEN 
ARIZALAR

Termal bariyer kaplamalarında zamana, çalışma sıcaklıkları, çalışma ba-
sınçlarına ve meydana gelen kimyasal reaksiyonlara bağlı olarak termal şok, ok-
sidasyon, ayrılma, çatlama ve termal yorulma problemleri meydana gelmektedir.

Ayrılma (Spallation)

Termal bariyer uygulamalarında kaplama tabakasının maruz kaldığı 
stres sebebiyle yüzeyden ayrılmalar meydana gelmektedir. Uygulanan termal 
bariyer kaplama yöntemi de ayrılma bölgesinde etkili olmaktadır. Kaplama 
partiküllerinin sprey tabancası üfleç kısmından püskürtüldüğü Atmosferik 
Plazma Sprey (APS) yönteminde ayrılma tabakası seramik üst kaplama ile 
termal gelişen oksit tabakası arasında meydana gelmektedir. Bununla birlikte 
EB-PVD (elektron ışın demeti fiziksel çökertme) yöntemiyle yapılan kapla-
malarda ayrılma termal gelişen oksit tabakası ile bağ kaplama arasında ger-
çekleşmektedir. Yüzeyler arasında meydana gelen ayrılmalar hızla ilerleyerek 
kaplamanın yüzeyden ayrılmasına neden olmaktadır (Altan (2019)).

Termal Şok

Kaplama malzemelerinin yüksek sıcaklıklara maruz kalmasının ardın-
dan ani soğumalara maruz kalmaları durumunda verdikleri karşı tepkiye 
termal şok adı verilmektedir. Malzemelerin ısı iletim katsayılarının düşük 
olması aynı zamanda termal şok dirençlerinin de düşük olması anlamına gel-
mektedir. Kaplamaların iç kısmında meydana gelen gözenekler ve oksidasyon 
miktarı yüksek sıcaklıklar altındaki malzemede meydana gelen ısıl gerilme-
leri karşılamaktadır. Ancak termal şok bakımından en önemli problem kap-
lamalar arasındaki termal genleşme uyumsuzluğunun giderilmesidir.

Oksidasyon

Oksidasyon en temel termal bariyer kaplama hasarlarındandır. Seramik 
üst kaplamanın alt kısmına yerleşen oksijen difüzyonuna bağlı olarak gelişen 
bu tabaka kaplama malzemesinin üst kısmından ayrılma ve hasarlara neden 
olmaktadır. Bu tabakanın kalınlığı kaplama yöntemiyle de çok yakından il-
gilidir. Kaplama da kullanılacak malzemelerin oksidasyon direncini yüksek 
olması oldukça önemlidir.
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Sıcak Korozyon

Sıcak korozyon düşük kaliteli yakıtların yakılması durumunda sıcak 
gazların etkisiyle ergiyen tuzların kaplamalara zarar vermesini ifade etmek-
tedir. Yakıt bünyesinde bulunan tuzlar yüksek sıcaklık ortamında yitriya ile 
reaksiyona girerek malzeme soğurken tetragonal veya kübik fazların monok-
linik kristal yapısına dönüşmesine neden olmaktadır (Avcı (2019)).

Tuzlar sebebiyle meydana gelen faz dönüşümleri kacim artışlarına, çat-
lak ve ayrılmalara neden olmaktadır. Bu olumsuz etkileri azaltmak için ergi-
miş tuzların kaplama yüzeyine sızması engellenmelidir. Lazer sırlama, daha 
yoğun Al2O3 kaplama işlemleri sıcak korozyonu önleme yöntemleridir. 

3.TERMAL BARİYER UYGULAMA YÖNTEMLERİ

Termal bariyer malzemelerinin motor uygulamaları için pek çok uygu-
lama yöntemi bulunmaktadır. En yaygın kullanılan yöntemler Plazma Sprey 
Kaplama, Elektron Işınlı Fiziksel Buhar biriktirme (EB-PVD), Kimyasal Bu-
har biriktirme (CVD) ve Termal Sprey Kaplama yöntemleridir. 

3.1. Plazma Sprey Kaplama

Plazma Sprey kaplama yöntemi ince toz halindeki kaplama malzemesi-
nin ısı ile eritilmesi ve eritilen malzemenin kaplama yüzeyine püskürtülmesi 
işlemidir. Kaplama malzemesi toz formundadır. Plazma yüksek sıcaklıkların 
elde edilebildiği iyonize bir gazdır. Isı ile eritilen kaplama malzemesinin yük-
sek hızda kaplama yüzeyine püskürtülmesi gerekmektedir İşlem öncesinde 
kaplama yüzeyinin temizlenmesi ve pürüzlendirilmesi önemlidir. Plazma 
başlığının hareket hızı genellikle 300-600 mm/s arasında, püskürtme basın-
cı 4-7 bar arasında değişmektedir. Uygun püskürtme basıncı ve hareket hızı 
erimiş kaplama malzemesinin kaplama yüzeyine güçlü bir şekilde yapışması-
nı sağlamaktadır. Bu yöntemde plazma gaz akışı ve plazma arkını oluşturan 
elektriksel güçte önemlidir. Plazma kaplama yönteminde argon, hidrojen gibi 
gazlar kullanılmaktadır. Gaz akış hızları 40/80 l/d arasındadır. Plazma ar-
kının meydana gelmesi için gereken güç ise 30/80 kW arasındadır. Plazma 
püskürtme basıncının yüksek seçilmesi kaplama kalitesinin düşmesi, oksit 
oluşumu, yüzey hasarı ve homojen olmayan kaplama kalınlığı sorunlarına 
neden olabilir.

Şekil 2. Plazma Sprey Kaplama uygulama temeli
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3.2. Elektron Işınlı Fiziksel Buhar biriktirme (EB-PVD)

Bu yöntem vakum altında yüksek enerjili bir elektron ışın katmanının 
kaplama malzemesini kapladığı ileri bir kaplama yöntemidir. Buharlaştırı-
lan kaplama malzemesi kaplama yüzeyine doğru hareket etmekte, kaplama 
yüzeyinde yoğunlaşarak ince bir kaplama tabakası meydana getirmektedir. 
Bu şekilde kaplama malzemesinin kaplama yüzeyine homojen bir şekilde da-
ğılması sağlanmakta, düzgün ve ince kaplamalar yapılabilmektedir. Bu yön-
temde kaplamanın yüksek kaliteli ve dayanımı yüksek kaplamalar üretmek 
mümkündür. Ayrıca kaplamanın yüzeye eşit dağılması ve yüksek sıcaklıklara 
karşı yüksek performanslı dayanım sağlar.

3.3. Kimyasal Buhar biriktirme (CVD)

Bu yöntem gaz fazında gerçekleşen bir kimyasal reaksiyon neticesinde 
meydana gelmektedir. Kimyasal reaksiyon sonucunda oluşan katı malzeme 
kaplama yüzeyinde ince bir tabaka meydana getirmektedir. Kimyasal buhar 
biriktirme işlemi yüksek sıcaklıklarda (1000 °C) gerçekleşmektedir. Reaksi-
yonların yüksek sıcaklıklarda gerçekleşmesi kaplama malzemesinin yüzeye 
daha iyi yapışmasını sağlamaktadır. Malzeme yüzeyine kaplanan malzeme 
kalınlığı her noktada homojendir. Yöntemin yüksek maliyetli olması ve kul-
lanılan gazların toksik ve yanıcı olması dezavantajlarıdır.

Şekil 3. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) (Rocket (2008))

3.4. Termal Sprey Kaplama

Metal, seramik ve polimer malzemelerin yüzeylere kaplanmasında kul-
lanılan bir yöntemdir. Kaplama malzemesinin toz yada tel formunda hazır-
lanmasının ardından ısıtılan malzemenin kaplama yüzeyine püskürtülmesi 
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sağlanmaktadır. Kaplama işlemi öncesinde kaplanacak malzemenin yüzey 
temizliği pürüzlendirme işlemi yapılmaktadır. Pürüzlendirme işlemi için 
en kullanışlı yöntem kumlama işlemidir. Termal sprey kaplama yöntemleri 
alev spreyleme, plazma spreyleme, yüksek hızlı oksi-yakıt spreyleme, elektrik 
yay spreyleme ve soğuk gaz dinamik spreyleme yöntemleridir. Bu kaplama 
işleminden sonra kaplanan malzemenin aşınma direnci ve korozyon direnci 
artmaktadır. Yöntem metalik, seramik ve polimer türü çok farklı malzeme-
lere uygulanabilmektedir. Kaplama işlemi sırasında malzeme yüzeyinde mi-
nimum termal stres meydana gelmektedir. Ayrıca bu yöntemle kalın kaplama 
katmanları meydana getirilmektedir.

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada içten yanmalı motorlarda termik verimi artırma potansi-
yeli olan termal bariyer uygulamaları hakkında değerlendirmeler yapılmış-
tır. İçten yanmalı motorlarda çevreye atılan ısı miktarının azaltılması termik 
verimi artırmaktadır. Soğutma sistemine atılan ısı miktarının artırılması 
silindir içi basınç ve sıcaklığını artırmaktadır. Bu durum aynı zamanda yan-
ma sonu basınç ve sıcaklıklarını da artırmaktadır. Yanma odası içerisinde 
meydana gelen yanma emisyonlarının yanma odası elemanları ile temasının 
azaltılması ısı salınım oranını ve özgül yakıt tüketimini azaltmaktadır. Si-
lindir içi sıcaklıklarının artması yanma hızını artırmaktadır. Bu durum HC, 
CO emisyonlarını da azaltacaktır. Termal bariyer kaplama işlemi sonucunda 
yanma odası ve piston üzerinde 4 katman oluşturulmaktadır. Termal bariyer 
malzemeleri olarak YSZ, Al2O3, TiO2, Müllit (3Al2O32SiO2), Y3AlxFe5-xO12, Ce-
O2+YSZ ve La2Zr2O7 malzemeler kullanılmaktadır. Termal bariyer uygulama-
larının pek çok faydası olmasına karşın kullanılan termal bariyer malzemesi, 
uygulama yolları ve motorun çalışma şartlarına bağlı olarak ayrılma (spal-
lation), termal şok, oksidasyon ve sıcak korozyon gibi bazı sorunlar ortaya 
çıkmaktadır.

Termal bariyer kaplama yöntemleri yüzey koruması, yüksek sıcaklık da-
yanımı, düşük ısı iletkenliğinin istendiği malzemelerde kritik öneme sahiptir. 
Ayrıca ekipman ömrünün uzun sürmesi için de çok önemlidir.
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KAUÇUK 

Sadece dünyanın belirli bölgelerinde yetişen ağaç türünün adıdır. Sanayi-
de çok geniş kulanım alanına sahip bir polimer türü olan lateks bu ağacın öz 
suyundan elde edilir. Esnek bir polimer olan kauçuk çok iyi bir kalıcı biçim 
deformasyon özelliğine sahiptir. Yani yüksek basınç dayanımı vardır. Basınç 
maruziyeti kesildiğinde eski halini koruyabilmektedir. 

Dünya genelinde 15 miyon ton/yıl dan fazla kauçuk üretilmektedir. Bu 
üretilen kauçukların üçte biri ağaçlardan üretilen tabii kauçuk iken kalanı ise 
petrol ürünlerinden elde edilen yapay (sentetik) kauçuktur1.

Kauçuk türü ASTM tarafından üç standartla sınıflandırılmış ve tanımlan-
mıştır. Bunlar;

ASTM D1418: Kauçuk ve kauçuk ürünlerin standart uygulaması-adlan-
dırma3.

ASTM D1566: Kauçuk firmaları arasında iletişim kurulsun diye hazırlan-
mış standart-terminoloji4.  

ASTM D2000: Otomotiv sekteründe kullanılan kauçuklar için hazırlan-
mış şartnamedir5. 

ASTM D2000 standardı uluslararası bir standarttır. SAE J200 ise Ame-
rikan Otomotiv Mühendisleri tarafından oluşturulmuş bir şartnamedir. Bu 
şartnameler birbirine çok benzerdir ve kauçuk malzemeleri özelliklerine göre 
sınıflandırır. Bu sınıflandırma, kauçukları tipi ve sınıfı olmak üzere iki ana 
gruba ayırmıştır. Tip, kauçuğun ısıl mukavemetle yaşlanmaya karşı direncini, 
sınıf ise ASTM yağların içinde şişmeye karşı direncini belirtir. Böylece ASTM 
D2000 ve SAE J200 standartları, kauçukları ısıl dayanımları ve yağları emmeye 
göre özelliklerini tanımlar. 
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Kauçuk Türü Malzemelerin Sınıflandırılması

Şekil 1. Kauçuk türü malzemelerin sınıflandırması2

Termal test ile kauçuğun maksimum dayanım sıcaklığı belirlenir ve 70°C 
ile 275°C arası sıcaklık değerlerine göre sınıflandırılır. Bu aralıkta 70°C, A 
harfiyle, 275°C ise J harfiyle ifade edilir ve 70°C ve 275°C sıcaklıklar arasında 
kalan harfler de belirli sıcaklık aralıklarını tanımlar (Tablo 1). Tanımlanan bu 
harfler ise kauçuğun tipini göstermektedir. 



84  . Levent Cenk KUMRUOĞLU, Serbay DÖNMEZ

Yağ emme testine göre ise, ASTM NO3(IRM 903) 6 numaralı yağda bek-
letilerek maksimum yağ emme miktarı belirlenir ve bu belirlemeden sonra 
A-K harfleri arasında sınıflandırılır (Tablo 1). Sonuçta, tip ve sınıf terimleri 
yan yana yazılarak kauçuğun ASTM D2000 standardına göre tanımı yapılır. 
Örneğin, ASTM D2000’e göre BK ile tanımlanan bir kauçuk, 100°C’ye kadar 
kullanılabilen ve %10’dan fazla hacimsel şişme göstermeyen bir malzeme an-
lamına gelir6.

TİP TEST SICAKLIĞI
(˚C)

SINIF HACİMSEL ŞİŞME (max%)

A 70 A Sınırlama yok
B 100 B 140
C 125 C 120
D 150 D 100
E 175 E 80
F 200 F 60
G 225 G 40
H 250 H 30
J 275 J 20

K 10

Tablo 1. ASTM D2000 standartlarına göre kauçuk malzemelerin tanım aralıkları 7

Şartnamesi Verilen Kauçuk Türünün Tanımlanması

“ASTM D 2000 M4 EE 710 A47 B46“ kalite standardına uygun ürün is-
tenildiğinde yapmamız gereken öncelikle tanımlamaktır. Aşağıdaki adımları 
izleyerek tarafımızdan istenileni sonuca bağlamamız gerekmektedir. “ASTM D 
2000 M4 EE 710 A47 B46“ derken tarafımıza iletilen aslında:

ASTM D2000 = Standartlar Organizasyonu ve Doküman Numarası

Temel Gereksinimler:

M = Gereksinimler SI Birimleri cinsindendir.

4 = Uygulanabilir sınıf Derecesi.

EE = Polimer cinsini belirtir.

7 = x 10 A Tipi Sertliktir (yani 7, gereksinimin 70 olduğunu gösterir).

10 = Çekme Mukavemeti (Satırdaki “M” birimlerin yerinde olduğunu 
gösterir, MPa)

Özel Gereksinimleri:

A47 = A – Kuru Havada Yaşlandırma; 4 – D573, 168 saat; 7 – 175°C



 . 85Mühendislik

EO34 = EO – Yağlar ve Yağlayıcı Sıvılarda Direnç; 3 – D471, IRM 903 
Benzin, 70 saat; 4 – 100°C

KAUÇUK TÜRLERİ

Tabii Kauçuk (NR) 

Hevea brasiliensis isimli para kauçuk ağacından lateks toplanır. Buradan 
toplanan lateks doğal kauçuk olarak tanımlanır8.

Şekil 2. Doğal Kauçuğun Elde Edilmesi

Doğal Kauçuk Özellikleri

İYİ ÖZELLİKLERİ KÖTÜ ÖZELLİKLERİ
Yüksek esnekliğe sahiptir. Hidrokarbonlara karşı az dayanıklıdır.
Yüksek dayanıma sahiptir. Hava geçirgenliği çoktur.
Düşük deformasyon ve yayılma özelliği vardır. Hava, oksijen ve ozona dayanımı azdır.
Dinamik özellikleri iyidir. Tabii ürün olması sebebiyle fiyatı dövize 

endekslidir.
Kolay işlenir.
İyi yırtılma ve aşınma dayanımına sahiptir.
Polar sıvılara dayanıklıdır.

Tablo2. Tabii kauçuğun iyi ve kötü özellikleri

SENTETİK KAUÇUKLAR

Sentetik kauçuk petrol ürünlerinden elde edilen bir polimer türü malze-
medir. Sentetik kauçukların en önemli özellikleri, termal kararlılıkları ve kim-
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yasallara karşı yüksek dirençli olmalarıdır9.

Bütadien kauçuklar (BR) 

Bütadien kauçuklar 1,3-bütadien monomerinden çözelti polimerizasyonu 
ile üretilirler (Formül1).

						      1

                                                           

Bütadienin polimerleşmesi sonucunda üç yapı oluşur (Şekil3.). Her yapı 
kendine has özellikler taşımaktadır10.

Şekil 3. Bütadienin polimerizasyonu sonucu oluşabilecek yapılar.

Ticari Bütadien Özellikleri 

1.	 Kopma Dayanımı düşüktür

2.	 NR’a göre daha az kükürt ihtiyacı vardır.

3.	 Camsı geçiş sıcaklığı düşüktür.

4.	 Düşük sıcaklıklarda daha iyi performans gösterir

5.	 Aşınma ve çatlama dayanımı yüksektir.

6.	 Dinamik ısı oluşumu NR’dan azdır

7.	 İşlemesi zordur11-12.

Ticari bütadienler, fiziksel ve kimyasal özelliklerini iyileştirmek ve kulla-
nım açısından avantaj sağlamak için diğer kauçuk türleri ile birlikte kullanılır-
lar.  Birlikte kullanıldığı kauçuk türlerinin başında NR ve SBR gelmektedir11-12.

Akrilonitril bütadien (NBR) Kauçuk

Nitril kauçuk (NBR), butadien ve akrilonitril(ACN) monomerlerinin ko-
polimerizasyonu ile elde edilir. İçeriğindeki nitril grubu sayesinde, yağ, yakıt 
ve bazı solventlere karşı yüksek dayanım gösterir. Akrilonitril oranı ve moo-
ney viskozitesi bu kauçuk türünün karakteristiğini belirlemektedir ve bu özel-
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liklere göre sınıflandırılır. NBR’nin camsı geçiş sıcaklığı (Tg) ve düşük sıcaklık 
dayanımı, akrilonitril oranına bağlı olarak değişkenlik gösterir; düşük akrilo-
nitril oranlarında –40 °C’ye kadar düşerken, ACN oranı arttıkça düşük sıcak-
lığa dayanım özellikleri düşmektedir13.

NBR karışımı hazırlanırken açığa çıkan ısı fazla olduğundan, karışımın 
soğutulan makinelerde üretilmesi gerekmektedir. Kükürdün NBR içinde çö-
zünmesi yavaş olduğundan, karışım süresi arttırılmalıdır. NBR, Amorf yapıda 
bir elastomer olduğundan, iyi mekanik özellikler yakalamak için takviye bazı 
kimyasallar kullanılmalıdır. Yüksek Akrilonitril oranlı bir kauçuk kullanıldı-
ğında yağa, solvente ve greslere dayanıklılığı artar; fakat düşük sıcaklığa karşı 
dayanımı azalır13.

Nitril kauçuğun ısı dayanımı reçeteye göre farklılık gösterebilir baz reçe-
tede 90 °C’de sürekli, 120 °C’de 40 gün, 150 °C’de ise 3 gün kadar dayanabilir. 
Ancak, katkı kimyasal kullanmadığınız zaman ozona karşı dayanımı zayıftır. 
Vulkanizasyon sistemi ve ürün tasarımına bağlı olarak düşük kalıcı deformas-
yon, orta derecede esneklik, iyi aşınma dayanımı ve iyi gaz geçirmezlik özel-
likleri gösterir. Elektrik iletkenliği talep edilmeyen durumlarda tercih edilmez. 
NBR, yağ, yakıt ve diğer sıvı kimyasal dayanımı talep edilen; conta, hortum, 
o-ring, taşıyıcı bant, fren balatası, beyaz eşya, silindir,  filtre gibi alanlarda yay-
gın olarak kullanılmaktadır13-14.

Etilen propilen kauçukları( EPM / EPDM )

EPM EPDM
Peroksit ve radyasyonla vulkanize olur Peroksit, reçine, kion ve kükürtle vulkanize 

olur.
Düşük sıcaklık özellikleri iyidir. Düşük sıcaklık özellikleri iyidir.
Doymuş yapıya sahiptir. Doymuş yapıya sahiptir.
Isı, oksijen, ozon ve hava şartlarına karşı 
direnci çok iyidir

Isı, oksijen, ozon ve hava şartlarına karşı 
direnci çok iyidir

Yağlara ve hidrokarbon solventlere dayanımı 
iyi değildir.

Yağlara ve hidrokarbon solventlere dayanımı 
iyi değildir.

Tablo 3.EPM EPDM karşılaştırılması15-16

EPDM’lerin ozon dayanımını arttırmak için diğer elastomerler ile karış-
tırılması mümkündür. Ancak bu karışımı çok düşük oranlarda ve EPDM’in 
özelliklerini bozmadan yapmak gerekmektedir. Bunun en temel sebebi EPDM 
kauçuğun karışma özelliğinin çok iyi olmamasından kaynaklanmaktadır16.

EPDM, yüksek ısı ve ozon dayanımları sayesinde otomotiv sektöründe 
çok geniş kullanım alanına sahiptirler17.
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ETİLEN AKRİLAT KOPOLİMER (AEM)

Kısaltması ‘’AEM’’ olarak bilinen etilen akrilat kopolimerleri, etilen ve ak-
rilik monomerlerin bir araya gelmesiyle oluşan sentetik kauçuklardır. Etilen 
düşük sıcaklık performansı sağlarken, akrilik ise yağ direncini artırır. 

Genel olarak, AEM kauçukları, elbette yapılan reçeteye bağlı olarak ozon 
ve hava koşullarına karşı NBR’den daha dirençlidir ve düşük sıcaklık perfor-
mansı bir başka akrilat kopolimeri olan ACM’den daha iyidir. Isı ve ozon di-
rencinin yanı sıra, AEM’lerin titreşim sönümleme özelliği yüksektir ve geniş 
bir sıcaklık aralığında iyi bir aşınma ve dinamik direnci göstermektedir. An-
cak, su, nem, seyreltilmiş asit ve alkalilere karşı dayanıklılığı bu kadar yüksek 
değildir. Ayrıca AEM’lerin fiyatı, NR, NBR, CR, EPDM ve SBR gibi diğer elas-
tomerlerden daha pahalıdır18.

AEM elastomerleri, genellikle ozon, ısı ve yağlara karşı birleşik dayanık-
lılığın gerektiği alanlarda kullanılır. Otomotivde şanzıman ve hidrolik direk-
siyon contaları, Filtre contaları,  O-Ringler, diyaframlar,   botlar, hortumlar, 
titreşim yuvaları ve özel kalıplanmış parçalar gibi uygulamalarda yer bulur. 
AEM’lerin teknik bilgi olarak sürekli çalışma sıcaklığı -30°C ile 150°C aralığı 
olarak verilir fakat bazı üreticiler reçete geliştirerek -40°C ile 150°C arasında 
kullanılmasında sorun çıkarmayacağını test etmişlerdir18-19.

AEM HAMURU HAZIRLAMA VE CONTA ÜRETİMİ

SIRA NO YAPILAN REÇETE
KULLANILAN 
HAMMADDE AĞIRLIKÇA 

(%)
AĞIRLIKÇA 
(PHR)

1 AEM HAMMADDE VAMAC 50,675 100
2 NAUGARD 445 NAUGARD 445 1,013 2,00
3 STEARİK ASİT STEARİK ASİT 0,750 1,481
4 AFULUB STA AFULUB STA 0,243 0,481
5 AFULUB SEO AFULUB SEO 0,506 1,00
6 KARBON N550 40,040 79,012
7 YAĞ NYCOFLEX ADB30 5,005 9,87
8 HMDAC VULCOFAC 0,750 1,481
9 ACT 55 VULCOFAC 1,013 2,00

Tablo 4. AEM Hamur Reçete Örneği

Hamur Hazırlama Aşamaları

Hamur kütlesine uygun karıştırıcıda iki farklı formda hazırlanabilir. Bun-
lardan birisi hamur pişiricilerinin direk karıştırıcıda eklenmesi, diğeri ise pişi-
ricilerin sıfırlama esnasında Vals’de eklenmesidir. Teknik olarak iki formu da 
kullanılır. Ürün formlarına göre ilave metodu tercih edilir. 

1	 Öncelikle hamur için gerekli hammaddeler tartılır. (Şekil4)
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2	 Hamur hazırlarken daha üniform bir yapı elde etmek için hammadde 
sırası önemlidir. Bu sebeple karıştırıcıya sırasıyla karbon, yağ ve diğer ham-
maddeler (HMDAC ve ACT 55 hariç) eklenir. 

3	 Homojen bir karışım elde etmek için totalde 20 sn çevrilir. 

4	 AEM kauçuk ilave plastiklerinden ayrılarak karışıma 240 sn çevrim ile 
eklenir. (Şekil 5)

5	  İlk 100 sn sonunda ortamın havası 2 kere alınır. 

6	 Karışım sıcaklığı ortalama 60 ̊ C Olmalıdır. Bunun sebebi karıştırıcıda 
skorc ile karşılaşmamaktır. (yaklaşık 58 ˚C gelmektedir.)

7	 Son olarak HMDAC ve ACT 55 120 sn çevrim ile eklenir. Bu sırada 
sıcaklık 100 ˚C Geçmemelidir. ( Firmalarda ölçülen değer 75 ˚C dir.) 

8	 Aşamalar sırasıyla tamamlandıktan sonra hamur dökülerek cihaz sı-
fırlaması yapılır.

9	 Dökülen hamur 24 saat soğuk odada (  dinlenmeye bırakı-
lır. 

10	 Dinlenen hamur vulkanize öncesi ikinci ön işlem olan Vals’e alınarak 
homojen bir hamur elde etmek için  her iki taraftan üç (3) kez kesip bohça 
şeklinde katlanır. En az üç (3) kez Puro rulosu yapılarak sıfırlanır. (Şekil 6)

11	  Çarşaf şekildeki hamur çıkarılır.

12	  Çıkarılan hamur talk veya Çinko stearat tozu ile serilir.

13	  Serilen hamur soğuk odada minimum 4 saat bekletilir. (Şekil 7)

14	 Son olarak hamur vulkanize edilmek üzere 45mm eninde ve 10 mm 
kalınlıkta şeritler halinde şekillendirilir. ( Şekil 8)

Pişiricilerin Vals’de eklendiği formda ise; hamurun dinlemesi ve soğu-
duktan sonra Vals de ilave yapılması oldukça önemlidir. Aksi takdirde Skorç 
ile karşılaşılır. Hazırlanan AEM hamurundan 5 adet, 175 ˚C /15 dakika vul-
kanize edilmiş test plakaları hazırlanmıştır. Kalan AEM hamuru ile kauçuk 
enjeksiyon presinde 180 ˚C / 10 dk  AEM conta üretimi yapılmıştır.  (Şekil9)
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Şekil4. Hammadde Tartımı

Şekil 5. Kapalı karıştırıcıya kauçuk ilavesi

Şekil 6. Vals’de ikinci ön işlem
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Şekil 7 Soğuk Odada Dinlenen Hamurlar

Şekil 8 Vulkanize İçin Şekillendirilen Hamur Şeritleri
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Şekil 9. Kauçuk Enjeksiyon Presinde AEM Conta Üretimi

HAMUR TESTLERİ

Reometre

Reometreler karışımın vulkanizasyon özelliklerini tayin etmeye yarar ve 
vulkanizasyon paremetreleri hakkında yorum yapmak için vulkanizasyon eğ-
risini verir. Karışıma belirlediğiniz sıcaklık ve basınç altında salınım gerilimi 
uygular. Bu salınım hareketiyle çapraz bağ yoğunluğundaki artışı tayin eder 
ve torktaki zorlanmayı zamanın bir fonksiyonu gibi grafik olarak gösterir. Test 
edilecek kauçuk hamuru, yüksek bir basınç ve belirlediğiniz sıcaklık altında 
test boşluğuna yerleştirilir. Testi başlattığınız zaman boşluk kapanır ve disk 
salınım (1,7 ±0,1 Hz) hareketi yapmaya başlar. Kauçuğun yoğunluğu, bağların 
kuvveti ve bağların sayısına bağlı olarak salınım yapması için bir güce ihtiyaç 
duyar. Bu güç, tork olarak tanımlanır bu da zamanın bir fonksiyonu olarak 
kaydedilir. Kaydedilen tork bir dengeye ulaştığında veya maksimum değere 
ulaştığında sonuca ulaşılmış bir eğri gözlenir. Vulkanizasyon parametrelerini 
belirlemek için ulaştığımız sonuç , gerekli olan süre, test sıcaklığı ve kauçuk 
özelliklerinin yorumlanması için yardımcı olur20.
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Şekil 10. Reometre Cihazı

VULKANİZAT TESTLERİ

Çekme Testi 

Kauçuk polimerlerin çekme-kopma analizleri ASTM D412’ ye göre yapıl-
maktadır. Genel olarak üretiler tarafından kullanılan test numunesi (ASTM 
D412 tip C ) toplam 115 mm uzunluğunda 6 mm genişliğinde ve 3mm kalınlı-
ğındadır. Numunenin kalınlığı üç kere ölçülüp ortalama değer kabul edilmeli-
dir. Analiz 3 kere tekrar edilir ve ortalama sonuç alınarak kaydedilir.

Bu analiz bize bir malzemenin gerilim-gerinim eğrisini vermektedir. 
Bu eğri bizim bir malzemenin gerilim altında ve sonrasındaki davranışlarını 
(elastik davranış) ölçmemizi sağlar.
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Şekil 11 ASTM D412 ye göre çekme test numuneleri

TİP L3
mm

L1
mm

B2
mm

B1
mm

H
mm

L0
mm

Form

C >115 33
25

6+0.05 1,3…3,3
25

Papyon numune

A >140
59 25

12+0.05 1,3…3,3 Papyon numune

B >40
59 25

6+0.05 1,3…3,3 Papyon numune

D >100
33 16

3+0.05 1,3…3,3
25

Papyon numune

E >125
59 16

3+0.05 1,3…3,3 Papyon numune

F >125
59 16

6+0.05 1,3…3,3 Papyon numune

1 17,9 15,9 1…3,3 50 Halka numune
2 35,8 31,8 1…3,3 100 Halka numune

Tablo5. ASTM şartnamesine uygun çekme analiz numune türleri ve boyutları
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Şekil 12.Çekme-Kopma Analiz cihazı

YOĞUNLUK TESTİ

	 I.	 Yaptığınız testin doğruluğu için en az 3 deney parçası alınır.

	 II.	  Alınan deney parçası terazinin kancasına, tartım yerinden 
yaklaşık 25mm yukarıda olacak şekilde, uygun uzunluktaki bir aparat yardımı 
ile asılır. 

	 III.	 Aparatın malzeme cinsi, salınım yapmayan, suda çözünme-
yen ve önemli miktarda su absorplamayan bir malzemeden olmalıdır.

	 IV.	 Aparatın darası alınmalıdır veya tartılıp not edilir ve yapılan 
toplam tartımdan çıkarılmalıdır. 

	 V.	 Deney numunesi havada tartılır bu tarma işlemi terazide be-
lirlenen sayı durana kadar bekletilir. 

	 VI.	 Tartma işlemi laboratuvar şartlarında belirlediğiniz bir beher 
içerisinde damıtılmış su ile 3 defa tekrarlanarak yapılır. 

	 VII.	 Deney parçasının yüzeyinde tutulmuş hava kabarcıkları gide-
rildiği emin olunduktan sonra miligram yaklaşım ile tartılır. 

	 VIII.	 Hesaplama ve sonuçların gösterilmesi aşağıda verilen eşitlik 
sayesinde yapılır:

                                                                                                                2
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ρ:   Yoğunluk, mg/m3

m1: Kauçuğun net kütlesi, mg

m2: Laboratuvar şartlarında damıtılmış su içerisinde yapılan tartım so-
nucunun, hacmi kadar yükselen damıtılmış suyun kütlesinden çıkarılmasıyla 
bulunan değerdir, mg

Atıf yapılan standartlar TS 2827 ISO 2871

Şekil 13. Yoğunluk kiti

Baskı Altında Kalıcı Deformasyon Testi

(I)	 Deney parçaları olarak kullanılan diskler kalıplanarak hazırlan-
maktadır.

(II)	 Kalıcı deformasyon cihazına konulacak deney parçaları aşağıdaki 
özelliklerde olmalıdır.

Kalınlık: 12,5±0,5

Çap: 29±0,5

Tip: A

(III)	 En az 3 deney parçası kumpasla ölçülerek deneye tabi tutulur.

(IV)	 Bu ölçümler alınırken hassasiyetin 0.01 doğrulukla ölçülmesine 
dikkat edilmelidir.
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(V)	 Tip A şeklinde kullanılan deney parçasındaki mesafe ayarlayıcıla-
rı ölçüsü:

Mesafe Ayarlayıcıların Yükseklikleri Deney Parçası Tipi
9,4 mm max.
9,3 mm min.

A

(VI)	 Deney parçaları mesafe ayarlayıcıları ile birlikte baskı plakaları 
arasına yerleştirilir.

(VII)	 Bu arada deney parçalarının mesafe ayarlayıcılarına ve cıvatalara 
temas etmemesi sağlanır.

(VIII)	 Sıkıştırma tertibatı, mesafe ayarlayıcıları baskı plakalarına temas 
edinceye kadar muntazama bir şekilde sıkıştırılır.

(IX)	 Uygulana sıkıştırma deney parçasını orijinal kalınlığının %25 i ol-
malıdır.

(X)	 Sıkıştırılmış deney parçaları daha önceden 1000C ye ayarlanmış 
etüvün içine yerleştirilir.

(XI)	 70 saat sonunda sıkıştırma cihazı etüvden alınır, civatalar hemen 
gevşetilir ve deney parçaları ahşap masa üzerine konulur.

(XII)	 Standart sıcaklıkta 30±3 dakika kendi hallerine bırakılır ve daha 
sonra kalınlıkları ölçülür.

(XIII)	 Sonuçların hesaplanması.

C= (ho-h1)*100							       3

ho-hs	

ho: deney parçasının ilk kalınlığı, mm

h1: deney parçasının kendi haline bırakıldıktan sonraki kalınlığı, mm

hs: mesafe ayarlayıcıların yüksekliği, mm
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Şekil 14. Baskı Altında Kalıcı Deformasyon Testi

Sıvılara Karşı Dayanım Deneyi

(I)	 Aşağıda verilen ölçülere göre 3 deney parçası alınır. Her bir de-
ney parçası havada 1 miligram doğrulukla tartılır. (m1) . Bundan sonra her bir 
deney parçası standart laboratuar sıcaklığındaki saf suya daldırılır. Bu sıra-
da deney parçasının yüzeyinde ve su içinde meydana gelen hava kabarcıkları 
uzaklaştırılır ve tekrar tartım alınır.

Üzerinde deney yapılan maddenin yoğunluğu 1gcm–3 den küçükse deney 
parçasını tamimiyle suya daldırmak için batırıcı kullanılır ve batırıcının saf 
sudaki kütlesi ayrıca alınır.

Çap (mm): 29±0,5

Kalınlık (mm) : 2±0,2

(II)	 Bir kap içinde uygun şekilde birbirinden ayrılmış deney parçaları, 
hacmi deney parçalarının 15 katı olan deney sıvısına bütün yüzeyleri sıvı için-
de kalacak şekilde daldırılır. Deney kabının ağzı kapatılır. Deney sıvısı deney 
sıcaklığında tutulmalı ve deney parçaları gün ışığından korunmalıdır.

(III)	 Daldırma süresini sonunda gerekiyorsa deney parçaları kendi hal-
lerine bırakılarak 10 dakikadan erken,30 dakikadan geç olmamak koşulu ile 
sıvıdan çıkarılır ve üzerinde kalan deney sıvısı parçaların yüzeyinden uzaklaş-
tırılır.

(IV)	 Her bir deney parçası hemen tartılarak havadaki kütlesi miligram 
doğrulukla tayin edilir.(m3). Bundan sonra standart laboratuvar sıcaklığındaki 
saf suda aynı doğruluk derecesinde tartılarak kütlesi tayin edilir. 

(V)	 Deney parçasının sıvıya batırılmasını sağlayan metal parçalarının 
kütlesi (m5)
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Sonuçların gösterilmesi

Yüzde hacim değişmesi ΔV100 ve/veya yüzde kütle değişmesi  Δm100 aşağı-
daki bağıntılar yardımıyla hesaplanır.

ΔV100 = (m3-m4+m5) – (m1-m2+m5)					     4

(m1-m2+m5)

Δm100 =  m3-m1  * 100						      5

m1

m1: deney parçasının havadaki ilk kütlesi, g

m2: deney parçasının sudaki ilk görünür kütlesi  (kullanılmışsa ilave ola-
rak batırıcının kütlesi), g

m3: deney parçasının daldırmadan sonraki havadaki kütlesi, g

m4: deney parçasının daldırmadan sonraki sudaki görünür kütlesi (kulla-
nılmışsa ilave olarak batırıcının kütlesi), g

m5: deney parçasının sıvıya dalmasını sağlayan, daldırıcının sudaki görü-
nür kütlesi, g

Üç deney parçasından elde edilen değerlerin ortalaması deney sonucu 
olarak alınır.

                                                    ΔV100 =       (m3-m1 )* 100                                                  6                                                                                  

                                                                          ρ (m1-m2+m5)

ρ: daldırma sıvısının yoğunluğu, gcm–3

NOT: Deney parçasının yüzeyinde kalan sıvıyı alma işlemi her sıvı için 
aynı derecede etkin olamayabilir. Toluen, izo-oktan gibi uçucu olan sıvılar kul-
lanıldığında, deney sıvısından çıkarılan deney parçaları hemen süzgeç kâğı-
dıyla veya lif bırakmayan bir bez parçasıyla silinerek kurutulur.

  

DENEY SIVISI ÖZELLİKLERİ YAPILIŞI
Yağ Astm No:3 1500C 70h
Yağ Astm No:1 1500C 70h

Tablo 6. Deney sıvıları ve kullanımı
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SERTLİK ÖLÇÜMÜ

Kauçuk polimerlerin sertlik standardı ISO48-4 e göre tanımlanır. Shore 
sertik testi vulkanize edilmiş kauçuğa 90˚ açı ile metal ucun batırılmasıyla ger-
çekleştirilir. Üçüncü saniyedeki değer shore A cinsinden kaydedilir. Testin gü-
venilirliği açısından üç kere tekrar sonucu ortalama değer alınarak yapılması 
gerekmektedir. 6 çeşit shore uygulama öreği vardır. Bunlar ( Shore A, Shore D, 
Shore0, Shore 00, Shore B, ve Shore C’dir21.)

Şekil 15. Gibitre Marka Sertlik Ölçüm Cihazı

AEM HAMUR VE NİHAİ ÜRÜNÜN ANALİZ SONUÇLARI 

Üretilen aem hamuruna ve contasına sırasıyla bütün analizler yapılmıştır. 
Çıkan sonuçlar şekil 16’daki kalite raporunda ayrıntılı verilmiş olup işletme 
standartlarına uygundur.
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Şekil 16. AEM Kalite Raporu
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1.	 Giriş

Zirkonya, hem bulk (katı blok) formunda hem de kaplama malzeme-
si olarak dental implantlarda yaygın şekilde kullanılan bir malzemedir. Bulk 
formunda, zirkonyanın yüksek mekanik dayanımı, biyouyumluluğu ve doğal 
diş estetiğine benzeyen rengi sayesinde implant gövdesi olarak tercih edilir. 
Kaplama formunda ise zirkonyum, metal altyapılar üzerine uygulanarak üstün 
estetik özellikler sağlar ve biyolojik uyumuyla diş eti sağlığını destekler. Ayrıca, 
zirkonyumun düşük plak tutuculuğu, korozyona karşı dirençli yapısı ve uzun 
ömürlü olması, onu dental restorasyonlar için ideal bir malzeme haline getir-
mektedir. Bu üstün özellikleri sayesinde zirkonyum hem estetik hem de fonk-
siyonel gereksinimleri karşılayan modern implant uygulamalarında önemli bir 
rol oynamaktadır (Duraccio, Mussano, & Faga, 2015; Molaei, Attarzadeh, & 
Fattah-Alhosseini, 2021).

Zirkonya kristalleri genellikle üç farklı faz içerir: monoklinik (M), kübik 
(C) ve tetragonal (T) ve kristalin bu fazlar arasındaki geçişi, uygulanan kuv-
vetle oluşan hacimsel değişiklikleri tetikler. Gerilim kaynaklı oluşan çatlama 
enerjisi T−M faz geçişine yol açar ve bu geçiş, çatlağın mühürlenmesini sağla-
yan genişlemeyle genişletilebilir. Zirkonya kristalleri metalik oksitlerle (Y2O3, 
MgO, CaO) birlikte kullanımıyla kararlılık hali elde edilebilir. Y2O3 ile stabilize 
edilen Zirkonya, üstün mekanik özelliklere sahip olmasına rağmen sinterleme 
süreci oldukça zordur. Bu özellikleri, zirkonyayı tedavi amaçlı kullanım için 
tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir (Manicone, Iommetti, & Raf-
faelli, 2007).

Zirkonya tedavi alanında kullanımı 1970’li yıllara dayanmaktadır. Önce-
likle ortopedi alanında araştırmalar ortaya konmuştur ve biouyumlu olduğu 
belirtilmiştir (Helmer & Driskell, 1969). Aynı zamanda seramik çelik olarak 
adlandırılan bu malzeme 1990’lı yıllarda yapılan çalışmalarda ise iyi mekanik 
performansı ve aşınma direncine odaklanılmıştır. Ayrıca, Zirkonya’nın sito-
toksik olmadığı ve biyolojik olarak güvenli olduğu ortaya konmuştur (Kos-
mač, Oblak, Jevnikar, Funduk, & Marion, 1999; Luthardt et al., 2002). 

Zirkonya, tedavi alanında 1970’li yıllardan itibaren kullanılmaktadır. İlk 
olarak ortopedi alanında yapılan araştırmalar, zirkonyanın biyouyumlu oldu-
ğunu ortaya koymuştur (Helmer & Driskell, 1969). 1990’lı yıllarda ise zirkonya 
malzemesinin mekanik performansı ve aşınma direnci üzerine yoğunlaşılmış-
tır. Ayrıca, zirkonya’nın sitotoksik olmadığı ve biyolojik olarak güvenli olduğu 
belirtilmiştir. Zirkonya bazlı implantlar, estetik, biyouyumluluk ve biyomeka-
nik özellikleriyle diş implantlarında yaygın olarak tercih edilmektedir. Yük-
sek sıcaklık direnci, doğal beyaz rengi ve düşük ısıl iletkenliği gibi özellikleri, 
bu malzemenin estetik ve işlevsel açıdan ön plana çıkmasını sağlar. Zirkonya 
implantlarının biyolojik uyumluluğu, bağışıklık sistemi tarafından yabancı bir 
cisim olarak tanınmamalarını sağlayarak, vücutta kirlilik oluşumunu engeller. 
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Ayrıca, zirkonya implantların yüzeyinde oluşan film tabakaları, vücutla etki-
leşim kurmalarını engelleyerek, implantın çevresindeki dokularla uyumlu bir 
şekilde entegre olmasını sağlar (Kosmač et al., 1999).

Zirkonya implantlarının başarısı, sadece biyouyumluluklarıyla değil, aynı 
zamanda çevresel dokularla hızlı entegrasyon sağlamaları ve uzun süreli sta-
bilite sunmalarıyla da elde edilmektedir. Sağlık durumu zayıf olan bireylerde, 
implantların çevresel dokularla güçlü bir bağ kurması, tedavi sürecinde önemli 
bir avantaj sağlar. Zirkonya implantlarının artırılmış biyoaktiviteye sahip ol-
maları, kemik iyileşmesini teşvik eder ve implantın uzun vadeli işlevini destek-
ler. Bu özellikler, zirkonya implantlarını hem estetik hem de işlevsellik açısın-
dan güvenilir ve uzun ömürlü bir seçenek haline getirir (Duraccio et al., 2015). 
1990’lı yıllardan itibaren yapılan in vitro çalışmalar, zirkonyanın sitotoksik 
olmadığını ve biyolojik güvenliğini doğrulamıştır. Zirkonya tozlarıyla ilgili 
bazı belirsiz sonuçlar olsa da, bu durum genellikle sinterleme işlemi sonrasın-
da artık bulunmayan zirkonyum hidroksitten kaynaklanmaktadır. Zirkonya 
bazlı implantlar, son yıllarda diş implantları alanında önemli bir popülerlik 
kazanmış ve estetik, biyouyumluluk, biyomekanik özellikler açısından büyük 
avantajlar sunmuştur. Yüksek korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi üstün 
özelliklerinin yanı sıra, doğal beyaz rengi ve estetik açıdan diş rengine yakın 
olması, zirkonya implantlarının tercih edilmesinde etkili olmuştur. Ayrıca, 
zirkonya implantları düşük termal iletkenlik ve yüksek mekanik dayanıklılık 
gibi avantajlar sunarak, uzun ömürlü ve güvenilir çözümler sağlamaktadır. Di-
ğer implant materyalleriyle karşılaştırıldığında, zirkonya seramikleri biyolojik 
uyumluluğu sayesinde bağışıklık sistemi tarafından yabancı cisim olarak ta-
nınmaz, bu da iltihaplanma ve reddedilme riskini minimize eder. Zirkonya 
implantlarının biyolojik güvenliği, yüzeylerinde doğal olarak oluşan zirkon-
ya film tabakası sayesinde sağlanır; bu tabaka, vücutla etkileşime girmediği 
için bağışıklık sistemini uyarmaz. Bu özellikler, zirkonya implantlarının diş 
tedavisinde güvenli ve etkili bir seçenek olmasını sağlar (Luthardt et al., 2002; 
Manicone et al., 2007). Diğer taraftan, titanyum (Ti) bazlı implantlar, mükem-
mel biyouyumlulukları sayesinde klinik olarak yaygın olarak tercih edilmekle 
birlikte, bazı sınırlamalar ve dezavantajlar söz konusu olmuştur. Ti implantla-
rının gri rengi, estetik açıdan hoş olmayan sonuçlara yol açabilir ve özellikle 
diş estetiği açısından yüksek hassasiyet gerektiren durumlarda istenmeyen so-
nuçlar doğurabilir. Ayrıca, bazı bireylerde Ti’ye karşı gelişebilecek aşırı duyar-
lılık, implantın vücutta istenmeyen reaksiyonlara yol açmasına neden olabilir. 
Ti partiküllerinin vücutta birikerek lenf düğümleri ve organlara yerleşmesi, 
uzun vadede sağlık problemlerine yol açabilecek bir başka endişe kaynağıdır. 
Ti implantlarının florür veya metal alaşımlarının bulunduğu tükürükle etki-
leşimi sonucu korozyon meydana gelmesi, implantın ömrünü kısaltabilir ve 
biyolojik uyumsuzluk yaratabilir. Ayrıca, asidik ortamlarda bakteri biyofilmle-
ri tarafından tetiklenen oksidasyon, implantın yüzeyinde zararlı değişikliklere 
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yol açarak biyomekanik özelliklerinin bozulmasına neden olabilir. Bu sınırla-
malar, Ti implantlarının kullanımını kısıtlayan faktörler arasında yer almakta 
olup, zirkonya bazlı implantların bu tür dezavantajları minimize etme potansi-
yeli nedeniyle alternatif malzeme arayışını daha da artırmaktadır. Zirkonya se-
ramikleri, mekanik dayanıklılık, estetik, biyouyumluluk ve biyolojik güvenlik 
gibi pek çok avantajı bir arada sunarak, diş implantları alanında giderek daha 
fazla tercih edilmektedir. Bu özelliklerin birleşimi, zirkonya implantlarını diş 
hekimliği pratiğinde kalıcı ve güvenilir çözümler sunan bir seçenek haline ge-
tirmektedir (Hoque et al., 2022).

2.	 Diş İmplantlarında Nanoparçacıkların Önemi

Son yıllarda, diş implantları klinik olarak nanoparçacıklar kullanılarak 
büyük bir takdir görmüştür. Nanoparçacıklar, küçük bir alanda, orantılı ola-
rak daha büyük bir hacim sunma kapasitesine sahip oldukları için önemli bir 
avantaj sağlamaktadırlar. Yüzey alanı/hacim oranı bakımından bu özellik ol-
dukça önemlidir. Nanosomik malzemeler, mikroskobik ve moleküler düzey-
deki ara malzemeler olarak tanımlanabilir. Yüzey alanı ile hacim arasındaki 
oranı azaltmada önemli avantajlar sunar. Örneğin, bir sferin yüzey alanı r² 
faktörüyle artarsa, hacim faktörü r³ ile artar. Bu durumda, yüzey alanı/hacim 
oranı sürekli olarak azalır. Dolayısıyla, nanomalzemeler, hacmi orantılı olarak 
koruyarak önemli bir dış yüzey alanı üretirler (Schmalz, Hickel, van Landuyt, 
& Reichl, 2017).

Nanoparçacıklar, antibakteriyel etkiler açısından en yüksek potansiye-
le sahip malzemelerdir. Aynı zamanda yüksek sıcaklıklara dayanıklıdırlar ve 
yüzeylerinde sert kaplama sağlama yeteneğine sahiptirler. Bazı partiküller, 
örneğin kalsiyum fosfat, diş minesine ve dentine benzer fiziksel ve kimya-
sal özelliklere sahip olmaları nedeniyle oldukça önemlidir. Bu nedenle, oral 
hastalıklar, diş protezleri ve implantlar gibi çeşitli diş sağlığı uygulamalarında 
kullanılmaktadırlar. Diş implantı çevresindeki dokularda kullanılan nanopar-
çacıklar, osteoklastların aktivitesini tetikleyerek önemli biyolojik etkiler oluş-
tururlar. Bu süreç, diş dokularının, özellikle de diş etlerinin, travma sonrası 
güçlenmesini ve iyileşmesini destekler. Nanoparçacıklar, dişlerin hareket gü-
cünü yeniden kazandırarak diş tedavilerinde etkin bir rol oynar. Bu özellikleri, 
nanoparçacıkların diş hekimliğinde çeşitli tedavi ve iyileşme süreçlerini iyileş-
tirmek için potansiyel bir çözüm sunduğunu göstermektedir. Şekil 1, dental 
implantlarda nanoparçacıklarının özelliklerini göstermektedir (Hossain, Is-
lam, Chowdhury, & Alam, 2022). 
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Şekil 1. Dental implantlarda nanoparçacıkların özellikleri (Hossain et al., 2022)

Nanopartiküller, titanyum, gümüş, bakır, demir, çinko tabanlı olmak 
üzere dental implantlarda kullanılmaktadır. Bir malzemenin, canlı doku ile 
uyumlu bir şekilde entegrasyon sağlama kapasitesi, biyouyumluluk olarak 
tanımlanır ve bu özellik, her türlü diş implantı malzemesinin temel özellik-
lerinden biridir. Titanyum bazlı nanoparçacıklar, mükemmel biyouyumluluk 
özellikleri sayesinde doku reddi ya da alerjik reaksiyon olasılığını minimize 
eder. Titanyum, korozyona karşı yüksek direnç ve deformasyona karşı koruma 
özelliklerine sahiptir. Üstün mekanik dayanıklılığı ve olağanüstü osseo integ-
rasyon özellikleri nedeniyle titanyum diş implantları, mükemmel performans 
sergilemektedir. Araştırmalar, titanyum bazlı nanoparçacıkların çevre doku-
daki iltihaplanmayı azalttığını, implant başarısızlığı riskini düşürdüğünü ve 
iyileşme sürecini hızlandırdığını göstermektedir. Titanyum implantlar, genel-
likle implant başarısızlıklarını önlemek amacıyla yüzey modifikasyonlarına 
tabi tutulmaktadır. Gümüş nanoparçacıkları ise diş hekimliğinde antibakteri-
yel, antifungal ve antiviral özellikleri gibi benzersiz özellikleri nedeniyle büyük 
ilgi görmektedir. Diş implantları, bakteriyel enfeksiyonlara karşı hassas olup 
bu durum implant başarısızlıklarına yol açabilir. Gümüş nanoparçacıkları-
nın implant yüzeylerinde bakteriyel gelişimi sınırlayarak bu tür durumların 
olasılığını azalttığı bildirilmiştir. Bu nanoparçacıklar, dişin dokusuna benzer 
bir doku sağlamakla kalmaz, aynı zamanda bakteriyel büyümeye karşı direnç 
gösterir. Ayrıca, fibroblastlara karşı savaşarak çürük inhibe edici özelliklere 
sahiptir ve günlük olarak çok düşük miktarlarda iyon salınımı yapar. Gümüş 
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nanoparçacıkları, aynı zamanda implantın çevreleyen kemik dokusu ile en-
tegrasyonunu destekleyerek kemik hücresi gelişimini ve farklılaşmasını teşvik 
eder, bu da implant etrafındaki kemik iyileşme sürecini daha hızlı ve etkili hale 
getirir. Diş implantları, gümüş nanoparçacıkları ile kaplanarak biyouyumlulu-
ğunu, korozyona ve aşınmaya karşı direncini artırır ve böylece implantın uzun 
vadeli performansını iyileştirmektedir (Bokobza, 2024; Noronha et al., 2017).

Bakır bazlı nanoparçacıkların diş implantlarındaki en önemli avantajla-
rından biri, bakteriyel enfeksiyonları engelleme potansiyelidir. Diş implantları, 
bakteriyel enfeksiyonlara karşı duyarlı oldukları için peri-implantit gibi prob-
lemlere ve implant başarısızlıklarına yol açabilir. Ancak yapılan çalışmalar, ba-
kır bazlı nanoparçacıkların implant yüzeylerinde bakteriyel büyümeyi etkin 
bir şekilde baskıladığını ve biyofilm gelişimini engellediğini göstermektedir. 
Bu özellik, enfeksiyon risklerini azaltmaya yardımcı olabilir. Ayrıca, bakır 
nanoparçacıklarının toksisite seviyesi düşüktür, bu da ağız sağlığı açısından 
herhangi bir endişe yaratmaz. Diş implantları için gereken bakır nanoparça-
cık miktarı da oldukça düşüktür ve bu durum herhangi bir problem oluştur-
maz. Bakır, aynı zamanda tıbbi alanda daha önce kullanılan anti-inflamatuar 
özelliklere sahip bir elementtir. Bu özellik, iltihaplanmayı, özellikle kızarıklık, 
şişlik ve ağrıyı azaltmada etkili olmaktadır. Yapılan araştırmalar, bakır bazlı 
nanoparçacıkların kemik gelişimini teşvik etme ve diş implantlarının osseoin-
tegrasyonunu iyileştirme potansiyelini de ortaya koymuştur. Bakır iyonlarının 
kemik hücresi farklılaşmasını teşvik ettiği ve kollajen üretimini artırarak ke-
mik iyileşmesini hızlandırdığı gösterilmiştir. Bu, implantın çevresindeki ke-
mik dokusunun daha hızlı ve etkin bir şekilde iyileşmesine olanak tanır (Xu 
et al., 2022). 

Diş implantolojisi, son yıllarda çinko malzemelerine olan ilgisini artırmış-
tır. Çinko oksit (ZnO), boyut ve şekil bakımından geniş bir çeşitliliğe sahip-
tir. Bu nedenle farklı amaçlar için kullanılabilmesi oldukça kolaydır ve ZnO 
nanoparçacıklarında istenilen boyutlar kolaylıkla elde edilebilir. ZnO, hem 
gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere karşı antibakteriyel aktivite gös-
terir. Ayrıca, ağız yüzeylerinde ve tekstil ürünlerinde de iyi bir etkinlik sergiler. 
Çinkonun antibakteriyel özellikleri, implant cerrahisi sonrası enfeksiyonların 
önlenmesine ve iyileşme sürecine yardımcı olmaktadır. Çinko, diş implantları-
nın uzun ömürlü olabilmesi için gerekli olan kemik oluşumunu da teşvik eder. 
Çinko bazlı nanoparçacıklarla kaplanmış diş implantları, çekme dayanımını 
artırabilir ve aşınmaya karşı direnç sağlar. Ayrıca, çinko bazlı nanoparçacıklar, 
biyouyumluluğu ve düşük toksisite seviyeleri sayesinde insan vücudu içinde 
güvenle kullanılabilir. Çinko nanoparçacıkları, üretimi kolay ve maliyet açı-
sından uygun olduğu için büyük miktarlarda üretilebilir. Bu özellikleri, çinko 
bazlı nanoparçacıkların diş hekimliği uygulamalarında ve diğer tıbbi alanlar-
da yaygın bir şekilde kullanılmasını mümkün kılmaktadır (Moradpoor et al., 
2021).
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Demir nanoparçacıkları, diğer nanoparçacık türlerine kıyasla daha az 
araştırılmış olsa da diş implantolojisinde de ilgi görmektedir. Kan dolaşımın-
da oksijenin taşınması için hayati öneme sahip olan hemoglobinin oluşumu, 
demir gibi temel bir minerale büyük ölçüde bağlıdır. Demir, aynı zamanda 
dişlerin korunmasına yardımcı olabilecek korozyona karşı direnç gösteren 
özelliklere sahiptir. Ayrıca, yüzey sertliği ve aşınma direnci özellikleri, diş he-
kimliğinde önemli bir yer tutar. Demir bazlı nanoparçacıkların diş implan-
tolojisinde kemik gelişimini teşvik etme kapasitesi de önemli bir avantajdır. 
Kemik oluşumundan sorumlu olan osteoblast hücrelerinin demir tarafından 
uyarıldığı gösterilmiştir. Bu durum, diş implantlarının çevre kemik dokusu 
ile entegrasyonunu artırarak uzun vadeli başarılarını kolaylaştırabilir. Demir 
bazlı nanoparçacıkların manyetik özellikleri, yeni nesil diş implant malzeme-
lerinin geliştirilmesinde avantaj sağlayabilir. Manyetik diş implantlarına he-
deflenmiş kuvvetler uygulanarak, kemik oluşumunu teşvik etmek ve implant 
cerrahisi sonrası iyileşme sürecini hızlandırmak mümkün olabilir. Demir bazlı 
nanoparçacıklar, biyouyumlulukları ve düşük toksisite seviyeleri sayesinde in-
san vücudu içinde kullanılmak için uygundur, tıpkı diğer nanoparçacık türleri 
gibi. Ancak, demir bazlı nanoparçacıkların diş implantolojisinde kullanımıyla 
ilgili potansiyel faydaların ve risklerin tam olarak anlaşılması ve bu kullanımın 
optimize edilmesi için daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir (Bokob-
za, 2024; Nelogi, Chowdhary, & Roy, 2024).

3.	  Zirkonyanın implant uygulamaları

Zirkonyanın implant uygulamalarına yönelik araştırmalar son yıllar-
da artarak devam etmektedir. Zhao ve ark (Zhao, Li, Dong, Zeng, & Chen, 
2021) yaptıkları çalışmada, 3D baskı ile üretilen implantların dayanaklarının 
mikro yapıları, mekanik bozulmalar ve aşınma teknikleriyle analiz edilmiş-
tir. Sonuç olarak, bu yapıların yüksek mekanik dayanıklılığı sergilendiği ve 
dental implant uygulamaları için uygun olduğu gösterilmiştir. Ayrıca yorulma 
performans simülasyonları, implant dayanaklarının uzun vadeli kullanımlar-
da kullanılabildiğini ortaya koyulmuştur. Bu çalışma, 3D baskı teknolojisinin 
biyomedikal alanda nihai çözümler sunabileceğini ve zirkonya implantlarının 
dayanaklarının güçlü bir şekilde etkili bir yöntem olabileceğini kanıtlamak-
tadır. Zhang ve ark (Zhang, Liu, Yao, Zeng, & Chen, 2022)  gerçekleştikleri 
çalışmada zirkonya ve alumina karışımının optimal oranlarının belirlenmesi, 
baskı sonrası mikro yapı analizi ve malzeme mekanik performansı değerlen-
dirilmiştir. Malzemenin yüksek mekanik dayanıklılığı, kırılma tokluğu ve bi-
youyumluluk sergilediği, ayrıca yüzey pürüzlülüğünün implantların biyolojik 
entegrasyonunu iyileştirdiğini ifade etmişlerdir. Çalışmanın sonucu olarak zir-
konya ve alumina karışımının 3D baskı teknolojisiyle diş implantı üretiminin 
kullanılmasının yanı sıra, hem mekanik hem de estetik açıdan başarılı sonuçlar 
ortaya çıkardığını belirtmişleridir. Kozakiewicz ve ark (Kozakiewicz, Gmyrek, 
Zajdel, & Konieczny, 2021) yaptıkları araştırmada, zirkonyum dioksit malze-
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mesinin yüksek biyouyumluluk, mekanik dayanıklılık ve düşük ısıl iletkenlik 
gibi üstün özellikleri sayesinde kraniyofasiyal cerrahi alanında önemli bir po-
tansiyele sahip olduğunu göstermiştir. İmplantların kişiye özel tasarımı, yüzde 
simetrisi ve estetik gerekliliklerin karşılanması sağlamış, aynı zamanda kemiğe 
göre optimize edilmiştir. Sonuç olarak, bu çalışma ile zirkonya implantlarının, 
travmanın deformasyonları, sonuçta ortaya çıkan anomaliler veya tümör re-
zeksiyonları gibi çeşitlilik gösteren etkili bir rekonstrüktif çözüm sağladığı ve 
bu alanda klinik uygulamalar için umut vaat ettiğini gösternişlerdir. Diğer bir 
çalışmada Dos Santos ve ark (Dos Santos et al., 2021) çalışmasında implant 
malzemenin mekanik parçaları, çatlak direnci özellikleri ve kırılma durumu 
ayrıntılı olarak analiz edilmiştir. Stabilizatörlerin ve alümina plakaların mikta-
rı, implantın mekanik sınırlarını ve yorulma direncini artırmış, aynı zamanda 
çatlak oluşumunu sınırlamıştır. Bu özellikler, dental implantların uzun süre-
li konuşma ve güvenilirliğini sağlamada kritik öneme sahiptir. Sonuç olarak 
Y₂O₃-CeO₂ ile stabilize edilmiş ve alümina plakalarla güçlendirilmiş zirkon-
ya kompozitlerinin, üstün mekanik özellikleri sayesinde dental uygulamalar 
için ideal bir malzeme olabileceğini göstermektedir. Wang ve ark yaptıkları 
araştırmada (Wang, Wang, Zhang, Xu, & Liang, 2021) zirkonya nanotüpleri 
kullanılarak geliştirilen yeni bir implantın biyouyumluluğu ve bakteriyel ya-
pışma kapasitesi incelenmiştir. Deneysel çalışmalarında zirkonyum oksit na-
notüp yüzeylerinin, geleneksel yüzeylere kıyasla daha yüksek biyouyumluluk 
sağladığını ve bakterilerin bu yüzeylere daha az yapıştığını göstermiştir. Bu 
özellikler, implantların biyomedikal uygulamalarda daha etkili ve güvenli bir 
şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. Bu çalışma, biyouyumlu ve enfek-
siyon riski daha düşük implant malzemelerinin geliştirilmesi yönünde önemli 
bir adım olarak değerlendirilmektedir.

Zirkonya seramiklerinin biyomekanik özellikleri ve biyolojik etkileşimle-
rindeki bu geliştirmeler, gelecekte implant yüzeylerinin daha verimli bir şekil-
de modifiye edilmesi ve yüksek biyoyaktif özellikler kazandırılması yönünde 
önemli ilerlemelerin yapılmasını sağlayacaktır. Nano mühendislik teknikle-
rinin kullanılmasıyla implant yüzeylerinin daha verimli bir şekilde modifiye 
edilmesi, diş implantlarının sadece estetik ve biyouyumluluğu değil, aynı za-
manda terapötik özellikler kazanmasını da mümkün kılacaktır. Bu, hastaların 
iyileşme süreçlerini hızlandırarak daha sağlam ve uzun ömürlü çözümler su-
nacaktır (Al Mugeiren, 2019; Duraccio, 2015, Hoque, 2022; Moradpoor, 2021).

4. İmplant yüzeylerine Zirkonya Kaplama uygulamaları

İmplant sert doku uygulamalarında uzun ömürlü ve salınım yapmama 
birincil standart olarak ifade edilmektedir. Bu bağlamda üretilen implantların 
yaklaşık %70-80’i metalik biyomalzemeler hazırlanmaktadır. Metalik malze-
meler, yük taşıyan implantlar için vivo’da optimum uzun vadeli destek ve sta-
bilite performanslarını elde etmek için tipik olarak gerekli olan mekanik mu-
kavemet, elastik modül ve süneklik açısından mükemmel özellikler sergilerler 



 . 113Mühendislik

(Joy-anne et al., 2019). Tıbbi implantlar ve protezler için en yaygın metalik 
malzemeler arasında paslanmaz çelikler, kobalt -krom alaşımları, titanyum ve 
alaşımları ve magnezyum (Mg) alaşımları bulunur (Niinomi, 2002). Detay-
lı olarak değerlendirildiğinde inert metalik implantların başlıca sınırlamaları 
implantın etrafında lifli bir kolajen kapsülün gelişmesine yol açan ve arayüz 
yer değiştirmelerine ve vücuda metal katyonlarının salınmasına neden olan 
zayıf osteointegrasyonla ilişkilidir (Montazerian, Hosseinzadeh, Migneco, 
Fook, & Baino, 2022). Bu durum lokal veya sistemik toksik etkilere neden ol-
maktadır. Bunun yanı sıra parçalanabilir implantların ise kontrol edilebilir bir 
parçalanma oranına ve uzun süreli mekanik stabiliteye sahip olması beklen-
mektedir (Al Mugeiren & Baseer, 2019). Farklı tipteki metalik alaşımlar üzeri-
ne biriktirilen organik veya inorganik kaplamalar implant performansları üze-
rine pozitif etkiler yapmaktadır. Zirkonya, titanyum dioksit ve hidroksiapatit 
gibi kaplama malzemeleri günümüzde en yaygın kullanılan metalik ortopedik 
ve dental implant malzemelerinde osseointegrasyonunu ve korozyon direnci-
ni iyileştirmede etkili olmaktadır .

Peron ve ark (Peron, Bertolini, & Cogo, 2022) yaptıkları araştırmada ALD 
(Atomic Layer Deposition) yöntemiyle titanyum dioksit ve zirkonyum dioksit 
kaplanmış magnezyum alaşımlarının korozyon, gerilme korozyonu ve sitotok-
sisite (hücre uyumluluğu) özellikleri incelemişler ve her iki kaplama malze-
mesinin de magnezyum alaşımlarının korozyon direncini önemli ölçüde ar-
tırdığını, ancak zirkonya kaplamanın titanyum dioksite kıyasla daha üstün bir 
performans sergilediğini göstermişlerdir. Ayrıca, her iki kaplamanın da hüc-
relerle uyumunun yüksek olduğu ve biyomedikal uygulamalarda kullanılması 
için uygunluk gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

5.	 Zirkonya Nanoparçacıklarının Diş İmplantlarındaki Önemi ve Po-
tansiyeli

Zirkonya nanoparçacıkları, son yıllarda diş implant teknolojilerinde 
önemli bir ilgi görmeye başlamıştır. Titanyum implantların sahip olduğu yük-
sek başarı oranlarını koruyabilmesi için gereken gelişmiş tıbbi teknolojiler, 
günümüzde zirkonya implantlarıyla da elde edilebilmektedir. Zirkonya, diş 
implantları için son derece uygun bir malzeme olarak öne çıkmaktadır çün-
kü plakla düşük bir etkileşime sahiptir, diş renginde bir görünüme sahip olup 
biyouyumluluğu ve mekanik özellikleri oldukça iyidir. Bu özellikler, zirkonya 
implantlarının titanyum implantlar yerine giderek daha fazla tercih edilmesi-
ne neden olmaktadır.

Zirkonya, diş hekimliğinde, benzersiz özellikleri ve biyouyumluluğu ne-
deniyle giderek daha fazla dikkat çekmektedir. Zirkonya nanoparçacıkları, 
mükemmel dayanıklılıkları, sertlikleri, biyouyumlulukları ve şeffaflıkları ne-
deniyle diş implantları için araştırılmaktadır. Zirkonya nanoparçacıklarının, 
fibroblastlar ve epitel hücreleri gibi birçok hücre türü tarafından artırılmış 
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yapışma ve çoğalma ile fayda sağladığı bildirilmiştir. Bu özellik, diş implantı 
ile çevreleyen kemik dokusu arasındaki yumuşak doku entegrasyonunu kolay-
laştırabilir. Böylece, implantın çevresindeki dokularla daha sağlam bir bağlantı 
kurularak uzun süreli başarıları desteklenebilir.

Son yıllarda, titanyum gibi geleneksel malzemelere alternatif olarak zir-
konya kullanımına olan ilgi artmıştır. Zirkonya, yüksek dayanıklılığı ve kırıl-
ma tokluğu sayesinde, uzun süreli yük taşıyan diş restorasyonları, özellikle diş 
implantları için uygun bir malzeme olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca, zirkon-
ya mükemmel biyouyumluluğa sahip olup korozyona karşı dirençlidir, bu da 
implantın başarısızlık riskini azaltmaktadır. Zirkonya nanoparçacıkları, kırıl-
ma tokluğu, yüksek gerilme dayanımı ve sertlik gibi üstün özellikleri nedeniyle 
çeşitli sentezlerde kullanılmaktadır. Doğada beş farklı izotopa sahip olan zir-
konyanın en yaygın izotopu 90Zr’dir ve bu izotop, yaklaşık yüzde elli oranıyla 
en yaygın olanıdır (Montazerian et al., 2022).

Estetik açıdan, zirkonyanın şeffaflığı, doğal dişlerin görünümünü taklit 
etmesine olanak tanır ve bu özellik, diş restorasyonlarının görünümü konu-
sunda hassasiyet gösteren hastalar için cazip bir seçenek haline getirir. Bu du-
rum, özellikle ağızda görünür bölgelerde zirkonya bazlı diş implantlarına olan 
talebin artmasına neden olmuştur. Zirkonya, estetik açıdan sağladığı faydala-
rın yanı sıra, sağlamlık, dayanıklılık ve biyouyumluluk gibi teknik özellikleriy-
le de diş implantları için umut verici bir seçenek sunmaktadır. Ancak, zirkonya 
bazlı diş implantlarının uzun vadeli performansı ve güvenliği konusunda daha 
fazla araştırma yapılması gerekmektedir. Yapılan çalışmalar, zirkonyanın me-
kanik özellikleri ve biyouyumluluğu konusunda olumlu sonuçlar elde etmiş 
olsa da uzun vadeli klinik performansının ve güvenliğinin tam olarak belirlen-
mesi için daha fazla inceleme yapılması önemlidir (Hossain et al., 2022).

Estetik restorasyonlar konusunda hastaların beklentilerini karşılayabil-
mek için, metal içermeyen çeşitli seramik türleri üretilmiştir. Zirkonya, biyou-
yumluluğu ve yüksek mekanik özellikleri nedeniyle diş biyomalzemesi olarak 
etkin bir şekilde kullanılmaktadır. Seramiklerin ve özellikle zirkonya bazlı bi-
yomalzemelerin güvenilirliği, biyomedikal ve diş hekimliği uygulamalarında 
giderek daha fazla araştırılmaktadır. Zirkonya ve alüminyumdan yapılan ZTA 
veya ATZ seramik kompozitleri, bu gelişmiş kompozitlerin genellikle zirkon-
yanın dönüşüm yoğunlaşma özelliklerinden faydalandığını ve düşük sıcaklık-
larda biyolojik matrislerde bozulmaya daha az duyarlı olduklarını göstermek-
tedir (Piconi, Condo, & Kosmač, 2014).

Sonuç olarak, zirkonya nanoparçacıklarının diş implantlarında kullanıl-
ması, geleneksel diş implant malzemelerine kıyasla pek çok potansiyel avantaj 
sunmaktadır. Dayanıklılığı, tokluğu, biyouyumluluğu ve estetik özellikleri, diş 
restorasyonları için umut verici bir seçenek olmasını sağlamaktadır. Ancak, 
zirkonya bazlı diş implantlarının uzun vadeli performansı ve güvenliği konu-
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sunda daha fazla araştırma yapılması ve klinik kullanımının en verimli şekilde 
optimize edilmesi gerekmektedir (Duraccio et al., 2015; Montazerian et al., 
2022; Piconi et al., 2014).

6.	 Zirkonya Bazlı Diş İmplantlarının Avantajları ve Gelişim Süreci

Zirkonya implantları klinik uygulamalarda giderek daha yaygın hale gelse 
de henüz sık tercih edilen bir tedavi seçeneği değildir. Bunun başlıca nedeni, 
yeterli mekanik ve bilimsel denemelerin olmamasıdır. Nano-zirkonya ekleme-
lerinin antioksidan ve antikanserojen özelliklere sahip olabileceği yönündeki 
iddialar ise nanoparçacıkların toksisitesine dair endişelerle birlikte tartışmalı 
görünmektedir. Zirkonya oksit nanoparçacıkları, insan T hücrelerinin DNA’sı-
na önemli derecede zarar vererek apoptoza neden olmuş ve hücre büyümesini 
azaltmıştır. Ayrıca, bu nanoparçacıkların hücrelerde oksidatif strese yol açarak 
hücre ölümüne neden olduğu gözlemlenmiştir. Bu parçacıkların hücre döngü-
sünü durdurduğu, çeşitli fizyolojik engelleri aşarak negatif etkilere yol açtığı da 
yapılmış çalışmalarda bildirilmiştir (Duraccio et al., 2015).

Zirkonya implantlarının klinik kullanımındaki diğer bir sınırlayıcı faktör 
ise yüzey değişikliklerinin karmaşıklığıdır. Ayrıca, pürüzsüz yüzeylere sahip 
zirkonya implantlarının doku ile etkileşiminin zayıf olması, osseointegrasyo-
nun zorlaşmasına neden olmaktadır. Zirkonya nanoparçacıkları şu anda diş 
implantları için geliştirilmekte olup, klinikte ne kadar pratik olacağına dair 
daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir. Bu nanoparçacıkların etkinli-
ğini diğer yaygın diş implant malzemeleri ile karşılaştırmak ve ideal kullanım 
koşullarını belirlemek için daha fazla çalışma yapılmalıdır. Ayrıca, zirkonya 
nanoparçacıklarının üretimi hala gelişim aşamasındadır ve bu süreç için belirli 
bir standart bulunmamaktadır. Bu nanoparçacıkların özellikleri ve fonksiyo-
nelliği zamanla değişebilir, bu da etkinliklerini ve güvenliklerini etkileyebilir 
(Bosshardt, Chappuis, & Buser, 2017).

Zirkonya, estetik, biyolojik, optik ve mekanik özelliklerinin yanı sıra osse-
ointegrasyon potansiyeli ile de diş implantları için oldukça ilgi çekici bir alter-
natif malzemedir. Zirkonya, dişlerin doğal rengini ve şeffaflığını taklit edebil-
mesi nedeniyle estetik açıdan tercih edilmektedir. Ayrıca, zirkonya titanyum 
gibi diğer geleneksel implant malzemelerine kıyasla bakteriyel kolonizasyon 
açısından daha az eğilim göstermektedir. Zirkonya, insan vücudunda iyon di-
füzyonu konusunda neredeyse hiç etki göstermez, bu da biyouyumluluğunu 
artırır. Osseointegrasyonda ise implant yüzeyinin topografyası ve malzeme bi-
leşimi oldukça önemlidir. Zirkonya, titanyuma göre daha biyouyumlu olarak, 
implant bölgesinde korozyon ürünlerinin oluşmasını engeller (Bosshardt et 
al., 2017).

Zirkonya yüksek dayanıklılık ve kırılma tokluğu özellikleriyle diş imp-
lantları için daha iyi bir malzeme haline gelmiştir. Ayrıca, zirkonya bazlı imp-
lantlar, diş estetiği açısından doğal dişlere benzer bir görünüm sağlayarak 
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hastalar için estetik beklentilere hitap etmektedir. Zirkonya, renk tutarlılığı, 
yüksek mukavemet ve düşük termal iletkenlik gibi avantajlara da sahiptir. Zir-
konya nanoparçacıkları ayrıca, protez yapımında kullanılan rehin malzemele-
rinin çapraz kuvvet dayanımını artırma potansiyeline sahiptir. Yapılan araştır-
malarda, zirkonya oksit ile işlenen otopolimerize reçinelerin, en yüksek çapraz 
kuvvet dayanımını sağladığı görülmüştür.

Zirkonya implantlarının biyouyumluluğu da in vivo çalışmalarda incelen-
miş ve kemik-implant etkileşimi açısından olumsuz bir reaksiyon gözlemlen-
memiştir. Klinik çalışmalarda, zirkonya implantlarının cerrahiden sonra yük-
sek hayatta kalma ve başarı oranlarına sahip olduğu, takip sonrası ise minimal 
kemik kaybı gözlendiği bildirilmiştir. Zirkonya nanoparçacıklarının kemik 
oluşumunu artırma, iltihabı azaltma, antimikrobiyal etki gösterme ve hücre 
yapışmasını destekleme potansiyeli olduğu belirtilmektedir. Ayrıca, yapılan 
morfolojik ve biyolojik testler, zirkonya nanoparçacıklarının düşük seviyede 
toksisite gösterdiğini ve herhangi bir sitotoksik etki ya da sistemik olumsuz 
reaksiyon oluşmadığını ortaya koymuştur (Kumar, Jain, Jayesh, & Parthasara-
dhi, 2015).

Sonuç olarak, zirkonya nanoparçacıkları, diş implantları alanında büyük 
bir potansiyele sahip olmasına rağmen, uzun vadeli güvenliği ve etkinliği ko-
nusunda daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir. Zirkonya, biyouyum-
luluğu, mekanik özellikleri ve estetik avantajları ile gelecekte diş implantları 
için önemli bir seçenek olmaya devam edecektir.
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Seramik yer ve duvar kaplama sektörü inorganik esaslı hammaddelerin 
bünye ve sır reçetelerinde kullanımı, endüstriyel bir üretim prosesinde yer 
alan, öğütme, çamur haline getirme, granülasyon, şekillendirme, pişirme, 
renk ve desen tasarımı gibi birçok aşamayı kapsamaktadır. Elde edilen farklı 
boyut ve ebatlardaki karolar iç ve dış mekanlarda yüzey kaplaması olarak 
yapı malzemesi olarak kullanılmaktadır. Üretim süreci sonrasındaki ürün-
lerden beklenen mekanik ve kimyasal dayanıklılık, fiziksel ve kimyasal stan-
dartlara uygunluk, şekilsel ve estetik uygunluk, üretilen ürünlerin tüketici 
ile buluşabilmesi ve uzun ömürlü olmasıdır. Mühendislik olarak standart-
lara uygunluğun kontrol edilmesinin yanı sıra ekonomiklik koşullarının da 
uygunluğu önemlidir. Üretimde verimlilik ve ekonomiklik birlikte kontrol 
edilmesi gereken mühendislik konularıdır.

Verimlilik ve ekonomiklik konuları yanında diğer mühendislik konu-
su sürdürülebilirlik konusudur. Sürdürülebilirlik konusu üretimde pek çok 
konu başlığını içermektedir. Bunlardan bir tanesi de farklı endüstrilerin 
hammadde ve katma değeri yüksek ürünlerini değerlendirmeleri üzerindeki 
konulardır. Seramik sektörü farklı endüstrilerin ortaya çıkarmış olduğu inor-
ganik esaslı hammadde ve yan ürünleri kendi üretim proseslerinin farklı aşa-
malarında ve ARGE çalışmalarında, özellikle sır, bünye içerisinde hammadde 
olarak ya da renklendirici olarak değerlendirmektedir. 

Ni-Co kompozitleri, nikel (Ni) ve kobalt (Co) metallerini birlikte bulun-
duran malzemelerdir. Bu malzeme, değişen oranlarda nikel ve kobaltın me-
tallinin bir arada bulunmasıyla oluşmaktadır. Bu kompozitlerin özellikleri, 
nikel ve kobalt miktarına, kullanıldığı uygulamalara ve üretim süreçlerine 
bağlı olarak değişmektedir. Bu kompozitler birçok genellikle mühendislik 
ve malzeme bilimi alanlarında kullanımları vardır ve endüstrilerde farklı 
amaçlar içinde kullanılmaktadır. Nikel ve kobalt, ferromanyetiklik özelliğine 
sahip metallerdir ve mıknatıslandırılabilirler. Bu sebeple Ni-Co kompozitle-
ri, manyetik uygulamalarda kullanılmaktadır. Nikel ve kobalt aynı zaman-
da iyi elektriği iyi iletirler. Bu kompozitler, elektronik bileşenleri ve elektrik 
kontakları gibi elektriksel uygulamalar için kullanılabilirler. Nikel ve kobalt 
metalleri, mekaniksel dayanımlarını yüksek sıcaklıklarda koruyabilen özel-
liklere sahiptir. Bu nedenle yüksek sıcaklık uygulamalarında tercih edilebil-
mektedirler. Özellikle motor parçalarında ve endüstriyel fırınlarım içerisinde 
kullanılabilmektedirler.  Nikel, iyi bir korozyon direnci gösteren bir metaldir.  
Bu yüzden denizcilik uygulamalarında ve kimyasal işlemlerde bu özelliğin-
den dolayı tercih edilmektedir. Bu kompozitler ayrıca, manyetik depolama 
cihazlarında (sabit disk sürücülerinde) kullanılmaktadırlar. Kimya sektö-
ründe, Ni-Co kompozitleri katalizör olarak; belirli ürünleri üretmek ve bazı 
kimyasal reaksiyonları hızlandırmak için tercih edilmektedir. Ayrıca, tıbbi 
cihazların yapımında kullanılmaktadırlar. 
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Ni-Co kompozitlerinin üretimi ülkemizde 2007 yılından beri yapılmak-
tadır. Manisa’nın Gördes ilçesinde bulunan işletme Zorlu Holding tarafından 
kurulmuştur.  Bu işletmede laterittik nikel yatağından elde edilen hammadde 
Ni-Co karışımından oluşan bir kompozit olarak elde edilmektedir. Bu kom-
pozit nikel ve kobalt metalince zengin bir içeriğe sahiptir fakat bu ürünün 
ülkemizde henüz pazarı bulunmamak ve ihraç edilmektedir. Bu kompozitin 
üretimi oldukça zor ve karmaşık bir süreçtir. (Ağaçayak, T., 2008; MTA Ni-
kel,2023; Nikel, 2022; DPT-ÖİK- 640, 2022). Ni-Co kompozitleri daha önce 
seramik ve çini sırlarında değerlendirilmiş ayrıca bir çalışmada da siyah renk 
eldesin de başlangıç hammaddesi olarak kullanılmıştır (Yıldızay ve Taşçı, 
2021; Yıldızay ve Aydoğdu, 2022).

 Bu araştırmada Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.Ş. 
firmasından temin edilen Nikel-Kobalt kompozit hammaddesi endüstriyel 
iki farklı mat sır reçetesi içerisinde renklendirici olarak etkisinin incelenmesi 
amacıyla kullanılmıştır. Sır reçeteleri içerisinde kullanılan renklendiriciler 
maliyeti artıran maddelerdir. Ni-Co üretiminin yan ürün olarak elde edilen 
Ni-Co kompozit hammaddesi tesiste yüksek oranda üretilen bir ürün olması, 
kimyasal analizinde bulunan yüksek orandaki nikel oksit kaynağının duvar 
karosu mat sır reçetesindeki etkisinin incelenmesi amacıyla reçetelerdeki kul-
lanım oranı belirlenmiştir. 

Endüstriyel olarak hazırlanan 2 farklı mat sır reçetesi içerisine Ni-Co 
kompozit hammaddesi % 5, 10, 15 ve 20 değişen ağırlıklarda eklenerek ka-
rıştırılmıştır. Sır reçeteleri duvar karosu bünyeleri üzerine pistole yardımıyla 
uygulanarak ve endüstriyel ortamda 1075℃’de 35 dak. hızlı pişirime tabi tu-
tulmuştur. Sıra eklendiği miktara göre sırlarda krem renginden kahverengiye 
değişen renkler elde edilmiştir. Sırlanmış yüzeylere L* a* b* renk ve parlaklık 
analizleri yapılmıştır. Elde edilen sırlar kimyasal dayanım testi yapılmıştır. 
Renk dayanımı, kimyasal dayanım özelliği bu testler sonucunda belirlenmiş-
tir. Ayrıca seçilen sırların SEM-EDX analizleri incelenerek sır reçetesi içeri-
sine ilave edilen Ni-Co kompozit hammaddesinin sır içerisindeki dağılma 
oranı hakkında bir inceleme yapılmıştır. 

MALZEME VE YÖNTEM

Bu araştırmada Meta-Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.Ş. iş-
letmesinden temin edilen Nikel Kobalt kompozit hammaddesi 2 farklı mat sır 
reçetesi içerisinde farklı oranlarda ( %5, 10, 15 ve 20 olarak) ilave edilmiştir. 
kullanılan Nikel Kobalt kompozitinin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmiştir. 
Spectro X marka -Lab 2000 model XRF cihazı ile Ni-Co kompozitin kimyasal 
analizi gerçekleştirilmiştir.
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Tablo 1. Ni-Co kompozitin XRF (kimyasal analiz) sonuçları.

Ni-Co kompozit
NiO 53.13
Co3O4 3.54
MgO 5.21
Al2O3 0.47
SiO2 2.28
SO3 11.18
MnO 7.55
TiO2 0.01
CuO 0.25
K2O 0.01
Cr2O3 0.02
ZnO 0.62
Loi 15.2

İşletmede standart olarak hazırlanan iki farklı tipteki duvar karosu mat 
sırına %5-20 arasında eklenen Ni-Co kompozit karışımıyla hazırlanmış mat 
sırların elek bakiye değerleri ve viskozite TSE EN standartlarına göre ayar-
lanmıştır. 

Bu doğrultuda yapılan deneysel çalışmalarda, sağlanan malzemenin mi-
neralojik ve kimyasal özellikleri incelenmiştir. Ni-Co kompozit ilaveli mat 
sırlar; 1175℃’de ilk pişirimleri yapılmış duvar karolarının yüzeyine slayt 
(kampana) çekme şeklinde uygulanmıştır.  Uygulama öncesi hazırlanan sır-
ların litre ağırlığı 1830 gr/lt ve viskozitesi 25 sn. olacak şekilde ayarlanmıştır. 
Sırlanmış duvar karoları endüstriyel ortamda 35 dakika 1075℃’de fırınlan-
mıştır. 

Seramik sektöründe sır bileşimleri birinden farklıdır. Sırlar oluştuğu 
oksitlerin mol oranlarına göre tanımlanmaktadırlar. Seger formülasyonu adı 
verilen bu tanımlama sırı temsil etmektedir. Seger formülasyonu sırda bulu-
nan tüm bazik oksitler (toprak alkaliler, alkaliler ve bazik diğer oksitlerin) 
mol oranları toplamı 1’e eşitlenecek şekilde hesaplanmaktadır. Seger formü-
lasyonunu hesaplamak için, içerisinde yer alan tüm oksitlerin mol değerleri 
bilinmelidir (Arcasoy, 1983; Taçyıldız, 2018). Çalışmadaki MAT-1 ve MAT-2 
sırlarındaki fark MAT-1 sırının opak bir özellikte olmasıdır. MAT-1 sırı uy-
gulandığı yüzeye satenimsi ve pürüzsüz bir görüntü vermektedir. MAT-1 ve 
MAT-2 sırlarına ait seger formülasyonları Tablo 2 ve 3’te yer almaktadır. 
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Tablo 2 . MAT-1 Sırın Seger Analizi

MAT-1 Seger Analizi
Bazik oksitler          Amfoter oksitler           Asidik oksitler
0.02      MgO                       0.076 Al2O3                   1.22 SiO2
0.01      K2O
0.05      ZnO
0.92      CaO

MAT-1 
Mat Sır

Tablo 3. MAT-2 Sırın Seger Analizi

MAT-2 Seger Analizi
Bazik oksitler              Amfoter oksitler             Asidik oksitler
0.086      Na2O  
0.086      MgO                       0.109 Al2O3                               1.18 SiO2     
0,05        ZrO2
0.03        K2O
0.714      CaO                                                       

MAT-2 
Mat Sır

Ayrıca hazırlanan Ni-Co kompozit ekli mat sır denemelerinin renk da-
ğılımları PCE-CSM2 model, L*a*b* renk ölçüm cihazında renk değerleri tes-
pit edilmiştir. Hazırlanan karolarının yüzeylerine NANO SEM 650 cihazıyla 
SEM ve EDX çalışması yapılmıştır.

Çalışılan farklı reçetelerde pişme sonrasındaki renklendirici oksitlerin 
çözünmelerinin etkisini görebilmek amacıyla kimyasal olarak dayanım test-
leri yapılmıştır. Yapılan bu kimyasal testler sonucunda sırlanan yüzeyler TSE 
10545 standardına göre geçerli ya da geçersiz bazı değerler verilerek gruplan-
dırılabilmektedir.

Çalışmada hazırlanan Ni-Co kompozit içeren mat duvar karosu sırları 
üzerine çeşitli kimyasal çözeltiler uygulanmıştır. Sırların yüzeyine potasyum 
hidroksit, sitrik asit, laktik asit ve hidroklorik asit gibi kimyasallar çözelti şe-
kilde uygulanmıştır. Bu çözeltiler 24 saat sır üzerinde bırakılmıştır. Sadece 
potasyum hidroksit çözeltisi ile yüzeyler 4 gün boyunca temas halinde bı-
rakılmıştır daha sonra süreç sonundaki oluşan etkiler değerlendirilmiştir.  
Daha sonra çözelti uygulanan sırlar sonuçlara göre sınıflandırılmıştır (Bal-
bağ, 2023).

Ni-Co kompozit ilaveli mat sırlı karoların kimyasal dayanımlarının ana-
liz sonuçlarının değerlendirilmesinde, herhangi etki yoksa A; gözle görülen 
değişim B; kısmen değişim C şekilde sınıflandırılmaktadır. Bu sınıflandırma 
tamamen niceldir.  Bu sonuçlara bakılarak üretim sonucundaki kalite sınıfla-
rının değerlendirilmesi yapılmaktadır.
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Ni-Co Kompozitinin Mat Duvar Karosu Sırlarında Kullanımı ve Deney-
sel Çalışmalar

Deneylerde kullanılan Ni-Co kompozit malzemesi işletmeden temin 
edildiğinde nemli olup etüvde kurutularak kullanıma hazır hale getirilmiştir. 
Daha bu malzemeye XRD faz analizi yapılmıştır (Şekil 1). 

Şekil 1. Ni-Co kompozitinin XRD analizi

Ni-Co kompozit eklenmiş duvar karosu MAT-1 sır numunelerinin görse-
li Şekil 2’de, Ni-Co kompozit eklenmiş duvar karosu MAT-1 sırlarının L*a*b* 
analiz sonuçları Tablo 4’te verilmiştir.

Şekil 2. Ni-Co kompozitin MAT-1 sırındaki etkileri
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Tablo 4. Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-1 sırlarının L*a*b* analizleri

Ni-Co kompozit (%) L* a* b*

(MAT-1)

Std. 92,37 0,08 1,43

5 61,19 3,27 14,77
10 56,44 2,75 13,69
15 52,53 2,72 13,01
20 48,95 2,68 13,71

Şekil 3’te Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-1 sır numunelerinin fark-
lı alanlarından elde edilen SEM –EDX analizleri verilmektedir. Tablo 5’te 
Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-1 sır numunelerine uygulanan (TS EN ISO 
10545-13) kimyasal dayanım sonuçları verilmiştir.

 

Şekil 3. Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-1 sır numunelerinin farklı alanlarından elde 
edilen 

SEM –EDX analizleri
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Tablo 5. Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-1 sır numunelerine uygulanan (TS EN ISO 
10545-13) kimyasal dayanım sonuçları

MAT-1  Sır Kimyasal Dayanıklılık Tayini 

Ni-Co kompozit Oranı (%) Laktik 
Asit

Sitrik Asit Potasyum 
Hidroksit

Hidroklorik 
Asit

MAT-1

0 C C A C

5 C C C C

10 C C C C

15 C C C C

20 C C C C

Ni-Co kompozit eklenmiş duvar karosu MAT-2 Sırındaki Etkileri 

Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-2 sır numunelerinin görseli Şekil 4’te, 
Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-2 sırlarının L*a*b* analiz sonuçları Tablo 
6’da verilmiştir.

Şekil 4. Ni-Co kompozitin MAT-2 sırındaki etkileri

Tablo 6. Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-2 sırlarının L*a*b* analizleri

     Ni-Co kompozit (%) L* a* b*

 (MAT-2)

Std. 91,86 0,06 2,08
5 61,74 3,25 13,47

10 57,60 2,94 13,52
15 53,31 2,71 13,73
20 48,87 2,51 14,41
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Şekil 3’te Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-2 sır numunelerinin farklı 
alanlarından elde edilen SEM –EDX analizleri verilmektedir. Tablo 7’de Ni-Co 
kompozit eklenmiş MAT-2 sır numunelerine uygulanan (TS EN ISO 10545-
13) kimyasal dayanım sonuçları verilmiştir.

    

Şekil 5. Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-2 numunelerinin farklı alanlarından elde 
edilen 

SEM –EDX analizleri
Tablo 7. Ni-Co kompozit eklenmiş MAT-2 numunelerine uygulanan (TS EN ISO 

10545-13) kimyasal dayanım sonuçları 

MAT-2 Sır Kimyasal Dayanıklılık Tayini 

Ni-Co kompozit Oranı (%) Laktik 
Asit

Sitrik Asit Potasyum 
Hidroksit

Hidroklorik 
Asit

MAT-2

0 C C A C
5 C C C C

10 C C C C
15 C C C C
20 C C C C

SONUÇ 

Bu çalışmada kullanılan Ni-Co kompozit laterittik nikel maden yatağın-
dan elde edilmiş olup kimyasal olarak yapısında farklı oksitleri bir arada bu-
lundurmaktadır. Ni-Co kompozit yapısında bulunan oksitler seramik yapı-
mında kullanılan temel oksitler değildir. Ancak Ni-Co kompozit hammadde-
lerinin yapısı içerisinde bulunan yoğun geçiş elementleri seramik sektöründe 



128  . Hale YILDIZAY, Eda TAŞÇI

özellikle renk etkileşimi açısından bünye ve sır reçetelerinde değerlendirebi-
lir olduğu düşünülerek bu çalışmada da özellikle pigment olarak sır reçetesi 
içerisindeki etkisi incelenmiştir. 

Pigmentler sır reçetesi içerisinde homojen dağılım özelliği göstermeli, sır 
kompozisyonu ile uyum sağlayarak sırdaki camsı yapı içerisinde kendi renk 
verme etkisini koruyarak bünye, sır yüzey kalitesini etkilemeden sır hatala-
rının oluşmasına izin vermeden sinterleme sonrasında camsı yapı içerisin-
de kristal yapısını koruyarak kalabilmelidir. Laboratuvar ya da endüstriyel 
pişirim sonrasında camsı sır yapısı içerisinde kendi kristal yapısını ve renk 
etkinliği koruyabilen pigment ve renklendiriciler yapılan renk ölçüm ve gloss 
değerlerlerinde bir uyum sağlar. Ayrıca kimyasal dayanım testleri sonrasında 
da en az çözünme ve bozunmayla deneysel süreçleri tamamlayabilir.   

Yapılan bu çalışmada Ni-Co kompozit hammaddesi herhangi bir ön işle-
mem tabi tutulmaksızın seçilen endüstriyel mat sır reçeteleri içerisine farklı 
oranlarda ilave edilerek endüstriyel pişirim sonrasındaki sır içerisindeki ve 
sır yüzeyindeki etkileri incelenmiştir.  Sonuçlar değerlendirildiğinde ve en 
iyi sonuç %10 Ni-Co kompozit içeriğine sahip sırlar olduğu görülmüştür ve 
analizler uygulanmıştır. Denemelerde elde edilen en düzgün yüzey olan %10 
Ni-Co kompozit katkılı sır reçetelerinin SEM analizleri de incelendiğinde Ni-
Co kompozit hammaddesinin sırda homojen olarak dağıldığı belirlenmiştir. 
Sırlara yapılan  karakterizasyon analizleri kimyasal dayanımlarıyla sonuçla-
rıyla karşılaştırılmıştır. 

Ni-Co kompozitinin mat duvar sırlarındaki L*a*b* renk değişimleri ince-
lendiğinde; reçete içerisindeki artan oranlarıyla farklı iki mat sır içinde ben-
zer şekilde L*’de ve a*’değerlerinde düşüş, b* değerinde artış gözlemlenmiştir.

Ni-Co kompozitinin duvar karosu mat sırlarına ilavesiyle endüstriyel pi-
şirim ortamında pişirilerek elde edilmiş sırların değişen büyütmelerde elde 
edilen SEM görüntüleri incelendiğinde şunlar söylenebilir; 

Ni-Co kompozitin sırda kullanım miktarındaki artış sır içerisindeki 
kristallenme oranı artmıştır. Sır içerisinde tabakalar şeklinde oluşan kristal 
fazların dendritik bir yapıda olduğu söylenebilir ve SEM görüntüsündeki bü-
yütmenin arttırılmasıyla dendritik yapı daha net görülebilmektedir..

%10 Ni-Co kompozit katkılı mat duvar sırlarında yapılan EDX analizle-
rinde yapıların ağırlıklı oranda Al, Si, Ca, Na, ve K elementlerinin bulunduğu 
görülmüştür.  Yapılan çalışmada mat duvar karosu sırlarında renklendirici 
pigment yerine alternatif olarak %10 oranında Ni-Co kompozitinin uygun bir 
şekilde kullanılabileceği tespit edilmiştir. 
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Sağlık hizmetleri, bireylerin fiziksel, zihinsel ve sosyal iyilik hali-
ni korunması, hastalıkların önlenmesi, tanılanması, teşhisi, tedavi edil-
mesi ve rehabilitasyon süreçlerinin desteklenmesini hedeflemektedir. 
Bu süreçlerde geliştirilen araçlara, makinelere ve yazılımlara tıbbi cihaz 
teknolojileri denilmektedir. Tıbbi cihaz teknolojilerinin gelişimi, sağlık 
hizmetleri kalitesinin artırılmasında ve hasta sonuçlarını iyileştirilme-
sinde büyük bir önem taşımaktadır. Yapay zekâ entegrasyonu, modern 
sağlık hizmetlerinin verimliliğini artırmakta ve kişiselleştirilmiş teda-
vi yaklaşımlarını mümkün kılmaktadır. Bu bölümde tıbbi cihaz teknolo-
jileri ve yapay zekânın alanlara göre kullanımına ve güncel yaklaşımlara 
yer verilmiştir.

1. TIBBİ GÖRÜNTÜLEME SİSTEMLERİ

Tıbbi görüntüleme sistemleri, teşhis ve tedavi süreçlerinde kritik bir öne-
me sahiptir.  Bu sistemlerin gelişimi, tıp alanında tanısal doğruluğun artırıl-
ması ve daha etkili tedavilerin uygulanabilmesi açısından önemli bir gelişme 
sunmuştur. Tıbbi görüntüleme sistemlerinden beklenen ana özellikler arasın-
da hızlı, ekonomik ve non-invaziv (vücut dışı) olmaları, yüksek çözünürlük 
sunmaları ve iyi doku kontrastı sağlamalarıdır. Bununla birlikte, birçok gö-
rüntüleme cihazı iyonize radyasyon kullanmakta olup bu durum sistemlerin 
kontrollü bir şekilde kullanılmasını gerekmektedir. Görüntüleme cihazları, 
uyguladıkları teknikler ya da inceledikleri organların anatomik veya fizyolo-
jik özelliklerine dayalı olarak kategorilere ayrılmaktadır.  

X-ray görüntüleme sistemlerinin en önemli bileşeni röntgen tüpüdür. Bu 
tüp, elektronların bir filaman aracılığıyla üretilip anot yüzeyine yönlendi-
rilmesi ile işlevini yerine getirir. Bu aşamada çıkan enerji ısıya ve %1 olarak 
X-ışınına dönüşür. X-ray, iyonize radyasyon üretir ve yayar. Bilgisayarlı To-
mografi (BT), X-ray görüntüleme yönteminin bir alt türü olarak, transvers 
düzlemde (kesit) görüntüler sunarak organ ve dokuların daha detaylı bir şe-
kilde incelenmesine olanak tanımaktadır (Maier vd., 2018; Bankman, 2008; 
Prince & Links, 2006).

Manyetik rezonans görüntüleme (MR), yüksek teknolojiye sahip gö-
rüntüleme sistemleridir. MR teknolojisinin temelini, dokulardaki hidro-
jen atomlarının protonlarının güçlü manyetik alan altında aynı hareketi 
gerçekleştirerek rezonansa girmesine dayanır. Bu süreçte, radyo frekansı 
(RF) darbeleri uygulanır ve rezonansa giren protonlar tarafından emilen 
RF enerjisi daha sonra geri yayılır. Cihaz, bu geri yansıyan sinyalleri algılaya-
rak dokuların hidrojen yoğunluğunu belirler ve detaylı görüntüler oluşturur. 
(Maier vd., 2018; Bankman, 2008; Prince & Links, 2006).

Nükleer tıp görüntüleme, gamma ışınları ile gerçekleştirir. Bu sistem-
lerde röntgen tüpleri yer almamaktadır; gamma radyasyonu, hastaya enjek-
te edilen radyoaktif maddelerden elde edilir. Bu maddelere radyofarmasötik 
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denir ve dokulara dağılarak gamma dedektörleri tarafından izlenir. Nükleer 
tıp cihazları, organların fizyolojik özelliklerini ortaya koyarak diğer görüntü-
leme yöntemlerinden ayrılmaktadır (Maier vd., 2018; Bankman, 2008; Prince 
& Links, 2006).

Ultrason cihazları, insan kulağının duyamadığı 1-10 MHz frekans ara-
lığındaki ses dalgalarını kullanır. Bu ses dalgaları, dokuların yüzeylerinden 
yansıyarak geri döner ve cihazın probu tarafından algılanır. Probda yer alan 
piezoelektrik kristaller, bu yansıyan ses dalgalarını elektriksel sinyallere dö-
nüştürerek görüntü oluşturur. Cihazların sınıflandırılmasında, prob özellik-
leri ve kullanılan yazılımlar önemli bir rol oynamaktadır (Maier vd., 2018; 
Bankman, 2008; Prince & Links, 2006).

Endoskopik görüntüleme sistemleri, endoskop adı verilen cihaz-
lar kullanarak, vücudun iç yapılarının ayrıntılı bir şekilde incelenme-
sini sağlayan, kamera ve ışık teknolojilerini içeren sistemlerdir. Bu ci-
hazlar, vücuda doğal açıklıklar (örneğin ağız veya anüs) ya da cerrahi 
bir kesi yardımıyla yerleştirilerek kullanılır. Endoskopların isimlendi-
rilmesi, incelenen organ veya bölgeye bağlı olarak değişiklik göstermek-
tedir. Karın boşluğunun incelenmesi için laparoskopi, midenin değer-
lendirilmesinde gastroskopi, akciğerlerin incelenmesinde bronkoskopi, 
kalın bağırsakların görüntülenmesi ise kolonoskopi kullanılmaktadır. En-
doskopların ışık iletimi ve görüntü aktarımı, fiber optik kablolar ile gerçek-
leşir. Bu kablolar, dokulardan geri yansıyan görüntülerin dışarı iletilmesini 
mümkün kılarken, aynı zamanda ışığı da taşıma işlevi görür (Maier vd., 2018; 
Bankman, 2008; Prince & Links, 2006). 

1.1. Tıbbi Görüntüleme Sistemleri ve Yapay Zekâ Uygulamaları

Tıbbi görüntüleme sistemleri, modern tıbbın teşhis ve tedavi süreçlerinde 
hayati bir öneme sahiptir. X-ray görüntülemede yapay zekâ kullanımı, elde 
edilen verilerinin otomatik analizi ve klinik tanı süreçlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Özellikle göğüs röntgenlerinde, akciğer kanseri, tüberkü-
loz, pnömoni ve COVID-19 gibi hastalıkların tespitinde önemli bir rol oyna-
maktadır (Becker vd., 2022; Cellina vd., 2023; Chumbita vd., 2020; Colquitt 
vd., 2024; Ghuse & Monga, 2024; Liu vd., 2023; Mathew vd., 2020; Wang vd., 
2021). Bunun yanı sıra, kırıkların otomatik olarak belirlenmesi ve sınıflandı-
rılmasında da kullanılmaktadır. El, ayak, omurga veya kalça gibi anatomik 
bölgelerdeki kırıkların belirlenmesinde yapay zekâ sistemleri kullanımı ile 
ortopedi alanında önemli ölçüde gelişmeler sağlamaktadır (Guermazi vd., 
2022; Sharma, 2023; Tieu vd., 2024; Umadevi & Geethalakshmi, 2012; Xie 
vd., 2024). BT sistemlerinde yapay zekâ kullanımı, tümör tespiti ve evreleme-
sinde büyük bir katkı sağlamaktadır. Algoritmalar kanser alanında kullanıl-
dığında, küçük nodülleri ve doku değişikliklerini gözden kaçırmadan analiz 
ederek, kanserin erken evrede teşhis edilmesine yardımcı olur (Cellina vd., 
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2023; Geppert vd., 2024; Ma, Wang & Ye, 2023; Paudyal vd., 2023). Ayrıca, 
travmatik beyin yaralanmalarında kanama noktaları ve damar tıkanıklıkla-
rının otomatik olarak tespit edilmesi mümkündür (Agrawal vd., 2023; Amu-
kotuwa vd., 2019; Fletcher-Sandersjöö vd., 2022; Gudigar vd., 2021; MacIntosh 
vd., 2023).  Koroner BT anjiyografi görüntüleri üzerinden yapay zekâ destekli 
analizler ile damarların daralma oranları belirlenerek kardiyovasküler risk 
faktörleri tespit edilebilmektedir (Han vd., 2020; Infante vd., 2021). Manyetik 
rezonans görüntülemede yapay zekâ kullanımı, vücut dokularının detaylı in-
celenmesinde yüksek doğruluk sağlayan ileri bir görüntüleme teknolojisidir 
ve özellikle nörolojik, kardiyolojik ve onkolojik alanlarda yaygın olarak kul-
lanılmaktadır. Beyin MR görüntülerinde, Alzheimer hastalığına dair erken 
belirtiler veya beyin tümörlerinin sınırları otomatik olarak tespit edilebil-
mektedir. Ayrıca, onkoloji alanındaki uygulamalarda, yapay zekâ tümör bo-
yutlarının ölçülmesi ve tedaviye yanıtın değerlendirilmesi konusunda önemli 
bir destek sunmaktadır (Baker vd., 2024; Odusami vd., 2022; Wolz vd., 2011; 
Zegers vd., 2021). Kardiyak MR görüntülerinde ise, yapay zekâ algoritmaları 
kalp kası fonksiyonlarını analiz ederek miyokardiyal infarktüs ve kardiyomi-
yopati gibi rahatsızlıkların tanısında kullanılmaktadır (Cau vd., 2021; Fotaki 
vd., 2022; Sheth & Giger, 2020).  Nükleer tıp görüntülemede yapay zekâ kul-
lanımı, radyofarmasötiklerin dokulardaki dağılımını ve tutulumunu daha 
hassas bir şekilde analiz etme imkânı sunmaktadır.  PET-CT görüntülerin-
de, tümör metastazlarının erken evrede ön tanılamasında kullanılmaktadır. 
Ayrıca, gama kameralarla elde edilen görüntülerde yapay zekâ algoritmaları, 
kalp perfüzyon testlerinde iskemi bölgelerini belirleyebilmektedir. Bunun 
yanı sıra, nörolojik hastalıklarda dopamin reseptör aktivitesinin ölçülmesi, 
Parkinson hastalığının erken teşhisine katkı sağlamaktadır (Cheng vd., 2021; 
Currie & Rohren, 2021; Laudicella vd., 2021; Palumbo vd., 2021; Panagiotidis 
vd., 2024; Seifert vd., 2021). Ultrason görüntülemede yapay zekâ kullanımı, 
 elde edilen verileri otomatik olarak analiz eder ve ölçümleri rapor haline 
getirir. Obstetrik, kardiyolojik ve hepatolojik alanlarda teşhis doğruluğunu 
artırabilir ve böylelikle hekimlere önemli bir klinik destek sağlamaktadır. 
Fetal ultrason görüntülerinde, yapay zekâ algoritmaları fetal gelişim anor-
malliklerini otomatik olarak tespit edilmesine ve anne ve fetüs sağlığına yö-
nelik riskleri minimize edilmesine yardımcı olur (Drukker, 2022; Sakai vd., 
2022). Kardiyak ultrason (EKO) görüntülerinde, kalp kapakçıklarının işlevle-
rini analiz ederek hekimlere destek sağlamaktadır ve kardiyak anomalilerin 
erken teşhisini sağlayarak tedavi süreçlerini hızlandırır (Mor-Avi vd., 2023). 
Hepatolojik ultrasonu açısından kullanımında, yağlanma ve fibroz derece-
lendirilmesi gibi karaciğer hastalıklarını sınıflandırmak için kullanılabilir 
(Alshagathrh & Househ, 2022; Cao vd., 2022; Song vd., 2022). Endoskopik 
görüntülemede yapay zekâ kullanımı, özellikle gastrointestinal sistem kan-
serlerinin erken teşhisi ve poliplerin tespitinde kullanılmaktadır. Kolonos-
kopi uygulamaları sırasında, yapay zekâ poliplerin konumunu ve boyutunu 
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belirleyerek kanser öncesi lezyonların çıkarılmasına yardımcı olur. Gastros-
kopi sırasında kullanılan yapay zekâ algoritmaları mide ülseri, gastrit veya 
mide kanseri belirtilerini değerlendirerek hızlı ve doğru teşhis imkânı sağlar. 
Bronkoskopi sırasında, yapay zekâ destekli sistemler akciğer dokusunda göz-
lemlenen anormallikleri işaret ederek biyopsi için uygun alanların belirlen-
mesini mümkün kılar (Barua vd., 2021; Bhadra, 2019; Hsiao vd., 2021; Suzuki 
vd., 2021; Tan vd., 2018). 

2. FİZYOLOJİK SİNYAL İZLEYİCİLERİ

Fizyolojik sinyal izleyicileri, hastadan alınan değişkenleri (elektrik, sı-
caklık, basınç vb.) ölçen ve hastanın temel yaşam bulgularını değerlendiren 
cihazlardır. Sağlık uzmanlarına anlık bilgi vererek teşhis süreçlerinde kulla-
nılır. 

Elektrokardiyografi (EKG), kalbin elektriksel aktivitesini yüzey elektrot-
lar ile ölçen fizyolojik sinyal izleyici cihazlardır. Kalp krizleri, aritmiler ve 
diğer kardiyovasküler hastalıkların teşhisinde ve takibinde kullanılmaktadır. 

Elektronörogram (ENG), sinir sistemi iletimi sırasında meydana gelen 
aksiyon potansiyellerinin elektriksel işaretleri ölçer, çoğunlukla Elektromi-
yografi (EMG) cihazı ile aynı cihaz içinde yer alır. ENG cihazı, nöropatiler, 
sinir sıkışmaları ve periferik sinir hasarlarının teşhisine dair ayrıntılı bilgiler 
sağlar. EMG, kasların kasılması sırasında meydana gelen elektriksel aktivite-
sini ölçerek kas-iskelet sistemi ve sinir sistemi arasındaki iletişimi değerlen-
dirir. Sinir ve kas fonksiyonlarının bütüncül bir analizini sunarak nörolojik 
ve kas hastalıklarının tanısında ve teşhisinde tamamlayıcı rol oynamaktadır. 

Elektroensefalografi (EEG), beynin elektriksel aktivitesini yüzey elekt-
rotları aracılığıyla ölçer ve bu sinyalleri kaydedir. EEG, özellikle epilepsi, be-
yin hasarı, uyku bozuklukları ve nörolojik hastalıkların teşhis ve takibinde 
önemli bir araç olarak kullanılmaktadır. Bu cihazlar, beyin aktivitesindeki 
anormalliklerin tespitinde hassas ve etkili bir çözüm sunarak nörolojik has-
talıkların erken teşhisi ve izlenmesine katkı sağlamaktadır.

Elektroretinografi (ERG) ve Elektrookülografi (EOG) Gözün elektrofiz-
yolojisini ölçmek için kullanılan sistemlerdir. ERG, retina üzerine düşen ışı-
ğın oluşturduğu elektriksel potansiyel yüzey elektrodu ve özel bir kontak lens 
sistemi ile ölçer. Kontak lens ile göz önü ve arkası arasındaki retina potansi-
yeli ölçülebilir. EOG, göz kornea ile retina arasındaki elektriksel potansiyeli 
kaydeder. ERG ve EOG, retinanın farklı bölümlerinin fonksiyonlarını değer-
lendiren önemli testlerdir. ERG, hızlı ışık yanıtlarını ölçerken, EOG, karanlık 
ve aydınlık koşullardaki yavaş potansiyel değişikliklerini değerlendirir. Her 
iki test de retinal hastalıkların teşhisinde ve izlenmesinde kritik rol oynar. 

Tansiyon aleti kan basıncı ölçmek için kullanılır. İnvaziv ve non-invaziv 
yöntemler olmak üzere ikiye ayrılır. İnvaziv tansiyon ölçüm aleti, doğrudan 
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damar içine yerleştirilen bir kateter aracılığıyla kan basıncını algılayarak öl-
çüm yapar. Özellikle cerrahi müdahaleler sırasında veya yoğun bakım birim-
lerinde kullanılan, yüksek doğruluğa sahip bir tekniktir. Damar içi kan ba-
sıncını anlık olarak izleme imkânı sunar. Non-invaziv tansiyon ölçüm aleti, 
genellikle kol ve ayak bileği üzerine manşet (manşon) bağlanır. Manşet şişi-
rilerek damara uygulanan basınç ile kan basıncını algılayarak ölçüm yapar. 
Günlük kullanımda ve klinik uygulamalarda yaygın olarak tercih edilmekte-
dir. Otomatik ve manuel olmak üzere farklı türleri bulunmaktadır. 

Holterler, hastanın mobil olarak taşıyabildiği, EKG işaretini ölçer ve kay-
dederek kalp ritmini uzun süreli (24-48 saat) izler. Aritmi ve geçici kalp ritmi 
bozukluklarının tespitinde kullanılmaktadır.

Hastabaşı monitörler, yoğun bakım ünitelerinde hastanın temel yaşam 
bulgularına ait parametreleri takip eden cihaz sistemidir. EKG, kan basıncı, 
vücut sıcaklığı, SpO2, sCO2, solunum döngüsü takip edilen standart para-
metrelerdir.

Spirometreler akciğer fonksiyonlarının değerlendirilmesi için kullanılan 
cihazlardır. Solunum sistemindeki hava akışı ve volümleri değerlendirerek 
hastanın hava alma ve verme hacim grafi eksen üzerine çizdirilir. Obstrüktif 
ve restriktif akciğer hastalıklarının teşhisinde kritik bir rol oynar.  

Fotopletismografi (PPG), doku yoğunluğu grafi haline getirilmesi ile 
ölçülen fizyoloji parametredir. Kan hacmi değişikliklerini belirlemek için 
kullanılan yöntemdir. Bu ölçme yöntemin ölçümü hastabaşı monitörler SpO2 
parmak elektrotları ile gerçekleşir.  

2.1. Fizyolojik Sinyal İzleyiciler ve Yapay Zekâ Uygulamaları 

İnsan vücudunda oluşan biyolojik sinyaller hastalıkların ön-tanılanma-
sında, prognoz sürecinin izlenmesinde hayati önem taşımaktadır. Bu yüzden 
fizyolojik sinyal izleyici cihazlar, kalp, beyin, kas, solunum ve diğer fizyolojik 
sistemlerin aktivitelerini izleme cihazları kullanılmaktadır. Son yıllarda bu 
cihazlardan elde edilen sinyal verilerinin analizi, yapay zekâ teknolojileri ile 
birleştirilerek daha hızlı, hassas ve etkili hale gelmiştir. Fizyolojik sinyal izle-
yici cihazlar, sürekli ve anlık veri toplamaya yardımcı olur. Biyolojik olaylar-
daki anormallikleri tespiti ile erken tanılamayı sağlar. Farklı klinik durum-
ların izlenmesi ve tanısında kullanılmaktadır. Yapay zekâ teknolojileri, bu 
fizyolojik sinyalden elde ederek sağlık hizmetlerini iyileştirmektedir. Yapay 
zekâ özellikle büyük verileri daha hızlı analizi ile sağlık uzmanlarının yükü-
nü hafifleterek daha doğru teşhislerin konulmasına katkıda bulunmaktadır.  
EKG sinyallerindeki EKG sinyallerindeki aritmileri, miyokard enfarktüsü ve 
diğer kardiyak anormallikleri sınıflandırmada yapay zekâ kullanılmakta-
dır. Derin öğrenme algoritmaları ile EKG sinyalleri tespit edilerek hastalığın 
erken teşhisine olanak sağlar (Ansari vd., 2023; Lih vd., 2020; Mathews vd., 
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2018). EEG verilerinde yapay zekâ uygulamaları ile epilepsi, uyku bozukluk-
ları ve nörolojik hastalıkların tespiti için kullanılmaktadır. Sinyal dalgalarını 
analiz ederek beyin aktivitesindeki anormalinin ön tanılanmasına yardımcı 
olur (Abbasi & Goldenholz, 2019; Miltiadous vd., 2022; Rasheed vd., 2020; 
Ullah vd., 2018). PPG sinyalleri, oksijen satürasyonu, nabız ve periferik kan 
akışını değerlendirmek için kullanılır (Nasir vd., 2024; Qin vd., 2022). 

3. TEDAVİ VE TERAPİ SİSTEMLERİ

Tedavi ve terapi sistemleri, sağlık hizmetlerinde hastalıkların tedavisi-
ni ve rehabilitasyon süreçlerini desteklenmesi için kullanılan çeşitli cihaz ve 
yöntemleri kapsamaktadır. Bu sistemler genellikle fizik tedavi ve rehabilitas-
yon alanlarında kullanılmasına rağmen, radyoterapi gibi diğer alanlarda da 
sıklıkla kullanılmaktadır.

Fizik tedavi ve rehabilitasyon alanlarında, hastaların hareket kabiliyet-
lerini geliştirmek, kas-iskelet sistemi ile ilgili sorunlarını çözmek ve yaşam 
standartlarını yükseltmek için kullanılan yöntemlerden oluşmaktadır. 

Radyoterapi ve brakiterapi ekipmanları, iyonize radyasyon kullanılarak 
kanserli dokuların yok edilmesi için tasarlanmıştır. Radyoterapi cihazlarında 
radyoaktif kaynak, hastanın vücudunun dışında bir kurşun koruyucu kılıf 
içinde bulunur ve tedavi süresince dışarıdan uygulanır. Brakiterapi cihazla-
rında, radyoaktif çekirdek minimal invaziv olarak tümörün içine yerleştirilir. 
Bu teknik, tedavi etkinliğini artırırken çevre dokulara verilen hasarı en aza 
indirmeyi hedefler. 

Fototerapi ise, UV ışınlarının cilt üzerine uygulanarak hastalıkların te-
davisinde kullanılmaktadır. Fototerapi, iyonize edici olmayan ve genellikle 
cilt hastalıklarının tedavisinde tercih edilmektedir. 

Hiperbarik oksijen terapi sistemleri, yüksek basınçlı oksijen uygulayarak 
yara iyileşmesini hızlandırır ve bazı kanser türlerinin tedavisinde kullanılır. 
Yüksek basınçlı oksijen, yara iyileşmesini hızlandırır, enfeksiyon riskini azal-
tır ve dokuların oksijenasyonunu artırır.

3.1. Tedavi ve Terapi Sistemleri ve Yapay Zekâ Uygulamaları 

Tedavi ve terapi sistemlerinde yapay zekâ kullanımı sağlık hizmetleri-
nin daha hızlı ve kişiselleştirilmiş olarak yürütülmesine katkı sağlamakta-
dır. Radyoterapi yapay zekâ kullanımı sürecinin planlamasını ve brakitera-
pi de doz optimizasyonu sağlayabilir (Akhavanallaf vd., 2021; Fan vd., 2019; 
Wang vd., 2020). Fototerapide ise, cilt hastalıklarının tedavisinde kullanılan 
UV ışınlarının yoğunluğunu ve süresini optimize edebilir. Algoritmalar, cilt 
yüzeyindeki lezyonları analiz ederek kişiselleştirilmiş tıp uygulamalarının 
planlanmasını sağlayabilir (Mancha & Filipe, 2023).
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4. YAŞAM DESTEK CİHAZLARI

Yaşam destek cihazları, hastaların temel yaşam fonksiyonlarını sürdüre-
bilmesi için kullanılan kritik öneme sahip medikal cihazlardır. Bu cihazlar, 
bazen tedavi edici cihazlar kategorisinde de değerlendirilebilmektedir ve her 
iki grup arasında geçişkenlik bulunmaktadır. 

Defibrilatörler, kalbin ritmini kaybetmesi durumunda elektriksel şok uy-
gulayarak ritmi normale döndürmek için tasarlanmış cihazlardır. Bu durum, 
atriyal fibrilasyon ve ventriküler fibrilasyon olmak üzere iki ana türe ayrılır. 
Defibrilatörler, kullanım alanlarına göre manuel ve otomatik harici defibri-
latörler sınıflandırılabilir. Manuel defibrilatörler, sağlık kuruluşlarında uz-
manlar tarafından kullanılırken, otomatik harici defibrilatörler kamuya açık 
yerlerde kullanılmak üzere geliştirilmiştir (Altural Özkan, 2023; Devecioğlu, 
2022).

Ventilatörler, hastaların kendi başlarına solunum yapamadığı durumlar-
da mekanik solunum desteği sağlayan cihazlardır.  Bu cihazlar, akciğerleri 
mekanik yöntemle doldurup boşaltarak yapay solunum işlemi gerçekleştirir. 
Ventilatörler, uygulanan hava basıncına göre basınç kontrollü ve hacim kont-
rollü olarak ikiye ayrılır (Altural Özkan, 2023; Devecioğlu, 2022).

Diyaliz cihazları, böbreklerin yeterince işlev göremediği durumlarda 
kanı toksinlerden arındırmak için kullanılır. Kanı süzmek amacıyla özel bir 
zar (membran) barındırır ve bu zar, üre ve ürik asit gibi küçük moleküllerin 
geçişine izin verirken, kan hücrelerini geçirgen olmayan bir bariyerle ayırır. 
Diyaliz sıvısı (diyalizat) ise distile su kullanılarak hazırlanır ve filtrasyon işle-
mini tamamlanır (Altural Özkan, 2023; Devecioğlu, 2022).

İnfüzyon pompaları, intravenöz (damar içi) ilaç uygulamalarını otoma-
tik hale getiren cihazlardır. İnfüzyon pompaları, oto enjektörler ve volümetrik 
infüzyon pompaları olarak bulunmaktadır. Bu cihazlar, özellikle kemoterapi 
gibi hassas dozaj gerektiren tedavi süreçlerinde kullanılmaktadır ve verilen 
ilaç miktarı genellikle mililitre/saat cinsinden ölçülmektedir (Altural Özkan, 
2023; Devecioğlu, 2022).

Ekstrakorporal membran oksijenasyonu (ECMO) cihazları, kanı vücut 
dışında dolaştırarak oksijenlendiren ve karbondioksitten arındıran yaşam 
destek cihazlarıdır. Cihazın ana işlevi, kanı bir membran aracılığıyla oksijen-
le zenginleştirip vücuda geri kazandırmaktır. Bu cihazlar, özellikle solunum 
yetmezliği durumlarında tercih edilmektedir (Altural Özkan, 2023; Deveci-
oğlu, 2022). 

4.1. Yaşam Destek Sistemleri ve Yapay Zekâ Uygulamaları

Yaşam destek sistemleri, hastaların hayati fonksiyonlarını sürdürebil-
mesi amacıyla kullanılan tıbbi cihazlar, teknolojiler ve süreçlerin toplamıdır. 
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Bu sistemler, özellikle acil durumdaki hastalarda organların işlevlerini geçici 
olarak desteklemek veya yerine getirmek için tasarlanmıştır. Yaşam destek 
sistemleri, modern tıbbın ayrılmaz bir unsuru olup, insan hayatını kurtar-
ma ve uzatma konusunda önemli bir rol oynamaktadır. Sağlık hizmetlerinde 
yapay zekâ uygulamaları yaşam destek cihazlarının etkinliğini ve kullanım 
kolaylığını artırmıştır. Yapay zekâ, cihazların kullanımını optimize ederken, 
daha doğru ve hızlı sonuçlar edilmesine olanak tanımaktadır. Otomatik ha-
rici defibrilatörlerde (AED) yapay zekâ kullanımı, kalbin aritmi durumunu 
hızlıca analiz ederek gerekli müdahalenin türünü otomatik olarak belirle-
mektedir (Brown vd., 2022). Ventilatörlerin yapay zekâ destekli olması, has-
tanın solunum verilerini sürekli izleyerek basınç ve hacim ayarlarını gerçek 
zamanlı olarak optimize edebilir. Bu, hastanın konforunu artırırken ventila-
tör kaynaklı yaralanma riskini azaltabilir (Liu vd., 2022).  Diyaliz cihazların-
da yapay zekâ kullanımı ile böbrek hastalarının tedavi süreçlerinin bireysel 
olarak uygulanmasını ve sürecin iyileştirilmesini hatta giyilebilir teknolojiler 
ile entegrasyonu sağlamıştır (Hammouda & Neyra, 2022; Hueso vd., 2019; 
Moghaddam, 2022). İnfüzyon pompalarında ise, ilaç dozlarının hastanın bi-
reysel ihtiyaçlarına göre ayarlanmasına yardımcı olur (Babu vd., 2021; Hrvat 
vd., 2020; Nair vd., 2023; Ohashi vd., 2014). ECMO cihazlarında yapay zekâ 
algoritmaları ile kan oksijen seviyelerini sürekli olarak analiz ederek cihazın 
performansını optimize eder ve sağlık personeline erken uyarılar sağlar (Öz-
şahin vd., 2023). 

5. AMELİYATHANE CİHAZLARI

Ameliyathanelerde yalnızca kullanılan cihazlar değildir, aynı zamanda 
fiziksel çevre koşulları da büyük bir rol oynar. Sterilizasyon, sıcaklık kontrolü 
ve hava kalitesi gibi etmenlerin titizlikle izlenmesi ve ameliyathane ortamı-
nın enfeksiyon riskinden korunması gerekir. Ameliyathaneler, bu nitelikleri 
sayesinde sadece cerrahi işlemler için değil, aynı zamanda steril bir tedavi 
ortamı oluşturmak için de tasarlanmıştır. Elektrokoter cihazları, elektrocer-
rahi işlemler için tasarlanmış sistemlerdir. Elektrik akımının vücuda girişi 
sırasında, temas noktalarında yüksek ısıya sebep olur. Bu ısının etkisiyle hüc-
relerdeki suyun buharlaşmasına yol açar, hücrelerin hacimlerini kaybetmele-
rine neden olur. ve kesme işlemi gerçekleştirilir. Bu cihazlar, kesi işlemlerinin 
daha az çaba ile yapılmasına olanak tanırken, kanama ve enfeksiyon riskini de 
azaltır. Ancak, dezavantaj olarak hem hastalar hem de sağlık profesyonelleri 
için olası elektrik tehlikeleri bulunabilmektedir. Hastabaşı monitörler, cerra-
hinin gerçekleştirilmesi sırasında anestezi derinliğini izleyebilen modüllere 
sahiptir. Anestezi cihazları temelde ventilatör cihazlarıdır. Hava ile aneste-
zik gazların karışımını hastaya solutma işlevini yerine getirirler. Günümüzde 
azotprotoksit, yaygın kullanılan bir anestezik gazdır, ancak tek başına yeterli 
olmadığından ek anestezik ajanlar da buharlaştırıcı üniteler (vaporizer) ara-
cılığıyla hastaya verilmektedir. Cerrahi aspiratörler, ameliyat sırasında cerra-
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hi alanlardaki sıvıları emerek uzaklaştırmak ve toplamak amacıyla kullanı-
lır.  Ameliyathane lambaları, cerrahi alanı gölgesiz bir şekilde aydınlatır. Bu 
lambalar, soğuk ışık yayarak ameliyat sırasında ısınmayı önler ve dokuların 
doğal renklerinin net bir şekilde görünmesini sağlar. Genellikle tavan askı-
ları üzerinde konumlandırılır. Ameliyathane masaları ise hareket kabiliyeti 
sağlayan mekanizmalara göre sınıflandırılabilir. Ameliyathaneler, uzmanlık 
alanına göre düzenlenir ve cihaz ve malzeme içeriklerinde farklılıklar olabi-
lir. Kardiyoloji ameliyathanesinde by-pass operasyonları sırasında hastanın 
perfüzyonunu sağlamak için kalp-akciğer pompası kullanılmaktadır. Göz 
ameliyathanesinde fakoemülsifikasyon(FAKO) cihazı da yer almaktadır. 
Çoğu ameliyathanede cerrahi testereler ve kesiciler bulunmaktadır (Altural 
Özkan, 2023; Devecioğlu, 2022).

5.1. Ameliyathane Cihazları ve Yapay Zekâ Uygulamaları

Ameliyathane cihazlarının yapay zekâ destekli olması, cihazların perfor-
mansını artırmak ve cerrahi süreçleri iyileştirmek için kullanılabilir.  Elekt-
rokoter cihazları yapay zekâ uygulamaları ile ısı dağılımını gerçek zamanlı 
olarak değerlendirerek çevre dokuların zarar görmesini engelleyebilir. Cerra-
hın kesme derinliğini ve genişliğini optimize ederek daha hassas ve kontrollü 
müdahaleler gerçekleştirme şansına sahip olur (El-Kebir vd., 2022). Hastaba-
şı monitörler ve anestezi cihazlarında yapay zekâ kullanımı, hastanın hayati 
verilerini inceleyerek anestezi dozajını otomatik olarak ayarlayabilir. Hayati 
bulguları tahmin eden yapay zekâ sistemleri, kalp durması veya oksijen satü-
rasyonu düşüşü gibi durumları önceden tespit ederek cerrah ve anestezi uz-
manlarını uyarabilir (Garg & Kapoor, 2024; Gupta vd., 2023; Hashimoto vd., 
2020; Shaik vd., 2023; Singhal vd., 2023).  Da Vinci robotik cerrahi sistemi, 
CorPath GRX robotik vasküler sistemi gibi sistemler cerrahın kontrolündeki 
hareketlerin hassasiyetini artırır ve uzun süren ameliyatlarda kullanılır. Ro-
botik destekli cerrahide yapay zekâ kullanımı, ameliyat konforunu ve hare-
ketlerin hassasiyetini artırabilmektedir. Akıllı Doku Otonom Robotu (STAR) 
gibi yapay zekâ destekli sistemlerin gelişimi ile otonom cerrahi gerçekleşe-
bilmektedir (Moglia vd., 2021; Panesar vd., 2019; Rasouli vd., 2021). Ameli-
yathane içinde yapay zekâ destekli uygulama henüz sınırlı olmakla beraber 
cerrahi hassasiyetini artırabilir (Birkhoff vd., 2021; Ward vd., 2021). Cerrahi 
ve tıp eğitimde simülasyon kullanımı, süreci daha etkili hale getirir (Barteit 
vd., 2021; Ryu vd., 2017; Theodoulou vd., 2018)
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