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Oz

Anodik oksidasyon islemi aliiminyum, tantalyum, titanyum, molibden vb. metal ve alasimlarinin yiizey dzelliklerini gelistirmek ve
boylece bu metallerden iiretilen pargalarin servis dmiirlerini arttirmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir yiizey islemidir. Cok farkli
tiirlerde ve kosullarda yapilan anodik oksidasyon isleminin bir tiirii de iki asamali anodik oksidasyon islemidir. Tki asamali anodik
oksidasyon islemi, aliiminyum gibi uygun bir metal yilizeyinde siirekli bir tabaka olusturarak korozyon direncini arttirma gibi birgok
ylizey 6zelligini gelistiren bir islemdir. Tek asamal1 anodik oksidasyona gore daha diizenli bir por dizilimine sahip olan iki asamali
anodik oksidasyon isleminde, nanoteknoloji uygulamalar1 ¢ok hizli bir gelisim gostermis ve bununla beraber ¢esitli nano-tiipler ve
nano-tellerin potansiyel tiretimleri yapilmaktadir. Bu caligmada, saf aliiminyum yiizeyinde iki asamali potansiyostatik anodik
oksidasyon iglemi incelenmistir. Bu amagla elektrolitik olarak parlatilan numuneler 0,3 M oksalik (C;H,04) asit ¢ozeltisinde 40 V
sabit gerilim degerinde farkl siirelerde anodize edilen numuneler 0,1 M fosforik (H3POy) asit ¢ozeltisinde por genisletme islemine
tabi tutulmustur. Sabit gerilim degerinde yapilan anodik oksidasyon iglemleri sirasinda elde edilen akim yogunlugu siire grafikleri
anodik oksidasyon isleminin tekrarlanabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Farkli siirelerde (0, 30 ve 60 dakika) yapilan por
genisletme isleminden sonra elde edilen gozenekli yapidaki anodik aliiminanin homojenligi ve ortalama por caplar1 gibi 6zellikleri
yiizeyden yapilan SEM analizleriyle incelenmistir. Yapilan incelemeler sonunda artan por genisletme siiresine bagli olarak por
dizilimlerinin diizgiinlestigi ve por ¢aplarinin arttig1 tespit edilmistir. Islemlerin arzu edilen sekilde yapilmasina bagli olarak farkli
boyutlara sahip nanotellerin/tiiplerin iiretimi, istenilen diizgiin ve homojen nanoyapilar seklinde gergeklestirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tki asamali anodik oksidasyon, Por ¢aplari, Por genisletme, Saf aliiminyum.

Investigation of the Effects of Pore Widening Times on Oxide Pores
on Pure Aluminum in Two-Step Anodic Oxidation Process

Abstract

An anodic oxidation process is a commonly used for surface treatment to improve the surface properties of the metals and their alloys
such as aluminum, tantalum, titanium, molybdenum etc. and thereby increase the service life of the specimen parts produced from
these metals. A type of anodic oxidation process with different types and conditions is made in the two-step anodic oxidation process.
The two-step anodic oxidation is a process that improves several surface properties, such as increasing the corrosion resistance by
forming a continuous layer on the surface of a suitable metal such as aluminum. In a two-step anodic oxidation process, which has a
more regular pore array than one-step anodic oxidation, nanotechnology applications have been rapidly developing and with the
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potential production of various nano-tubes and nano-wires. In this study, the two-step potentiostatic anodic oxidation process on pure
aluminum surface was investigated. For this purpose, electrolytically polished samples were anodized at 0.3 M oxalic (C,H,O4) acid
solution at 40 V constant voltage for different times and were subjected to pore expansion in 0.1 M phosphoric (H3POs) acid solution.
The current density time graphs obtained during anodic oxidation processes at constant voltages are important for the reproducibility
of the anodic oxidation process. The properties of the anodic alumina in the porous structure obtained after pore expansion at different
times (0, 30 and 60 minutes) and the average pore diameters were examined by SEM analysis. After the surface investigations, it has
been determined that pore arrays become smooth and pore diameters increase depending on an increase in pore widening time. The
fabrication of nanowires/tubes with different sizes can be carried in the form of homogeneous nanostructures depending on the
desired operation.

Keywords: Pore diameters, Pore widening, Pure aluminum, Two-step anodic oxidation.

1. Giris

Nanoteknoloji en hizli gelisen bilim dallarindan biri olmakla beraber son yillarda gelisimini siirekli devam ettirmektedir.
Nanoteknolojnin uygulama alanlarindan biri de nano-tiipler/teller gibi 6zel yapili malzemelerin imalatidir. Bu nano boyuttaki
malzemeler, manyetik, fotonik, nano ve mikro elektronik mekanik sistemler (N/MEMS) gibi amaglar i¢in kullanilan cihazlarin
iiretiminde kullanilmaktadir. Nano yapilt malzemelerin sentezi i¢in dnerilen ¢esitli hazirlama rotalar1 arasinda, gézenekli mebranlar ve
sablon destekli yontemler, nanoteknolojide yaygin olarak kullanilmaktadir (Masuda & Fukuda, 1995; Zaraska, Sulka, & Jaskula,
2010). Diizenli por yapisina sahip anodik aliminyum filmler karakteristik olarak, diizenli altigen (bal petegi) hiicre yapisina
sahiptirler ve yiizeye dik olarak biyiimektedirler. Malzemelerin bu karakteristik O6zellige sahip olmasi, tretimi hedeflenen
malzemelerin istenilen geometride ve son derece diizenli bir sekilde sentezlenmesi igin uygun altliklar olusturmaktadir (Montero-
Moreno, Sarret, & Miiller, 2007; Zaraska et al., 2010).

Altlik olarak en ¢ok tercih edilen metal olan aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini daha da gelistirmek igin oksitlenmis
kalin ve sert tabakalarin elde edildigi bazi elektrokimyasal iglemler uygulanmaktadir (Bouchama et al., 2013). Aliiminyumun anodik
oksidasyon islemi, korozyon ve asinmaya kars1 koruma saglamak i¢in bir ¢ozelti igerisinde dis akim uygulanarak aliiminyumu okside
doniistiirme esasina dayanan bir elektrokimyasal yontemdir (Bouchama et al., 2013; Konno, Utaka, & Furuichi, 1996). Anodik
aliminyum, aliiminyumun mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in anti-korozif veya dekorasyon kaplamasi olarak kullanirken,
gozenekli anodik aliiminyum, kendiliginden veya biikiimlii diizgiin silindirik gdzenek olarak nanoteknolojide mebran olarak kullanilir
(Han & Shen, 2011). Anodik oksidasyon yontemi, aliminyumun yaninda, magnezyum, niyobyum, titanyum, tungsten ve benzeri
metallere de uygulanmaktadir (Moldovan, Bruj, & Jumate, 2011).

Laboratuvar yapimi goézenekli anodik aliimina filmleri genellikle siilfiirik, oksalik ve fosforik asit ¢ozeltilerinde kendiliginden
diizenlenen iki agamali anodik oksidasyon yontemiyle hazirlanir (Erdogan, Yuksel, & Birol, 2012; Li, Miiller, Birner, Nielsch, &
Gosele, 1999; Moldovan et al., 2011; Zaraska, Sulka, & Jaskuta, 2011). Oksalik asit ¢ozeltilerinde yapilan anodik oksidasyon
isleminde, yaygin olarak kullanilan siilfiirik (H>SO4) asit ¢ozeltilerine gore daha yiiksek gerilim degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Diggle, Downie, & Goulding, 1969; Sheasby, P., & Pinner, 2001). Anodik aliiminyum oksit, nano boyuttaki malzemeleri tiretmek i¢in
yapilan 6n agamadir.

Dogal yiizey oksitlerini temizlemek, yiizeyde bulunan intermetalik bilesiklerin sayisini azaltmak ve ylizey pirizliligini
diistirmek i¢in, kimyasal veya mekanik parlatma ve elektrolitik parlatma islemleri anodik oksidasyon Oncesinde yiizeylere
uygulanmaktadir (Montero-Moreno, Sarret, & Miiller, 2007). Anodik oksidasyon isleminde elektrolit ve elektrolitin sicakligi, gozenek
seklini ve boyutunu etkiler. Diisiik sicakliklarda yapilan anodik oksidasyon isleminde, kontrollii g6zenek olusumu gozlemlenmektedir.
Elektrolit igerisindeki sicaklik degisimleri, islem goren numunenin gdézeneklilik miktarini belirlemektedir (Ilango, Mutalikdesai, &
Ramasesha, 2016).

Anodik oksidasyon isleminin oksitlerin morfolojisine olan etkileri genis capta arastirilmustir. ilk anodik oksidasyon asamasinda
olusan diizensiz aliiminyum oksit tabakasini aliiminyumun yiizeyinden uzaklastirmak i¢in ikinci anodik oksidasyon asamasi éncesinde
kullanilan kimyasal daglama iglemi, anodik oksit sablonlarinin morfolojik 6zellikleri igin biiyilk dnem tagimaktadir. Daglama islemi
icin kullanilan en yaygin ¢ozelti fosforik (ag. %6) ve kromik (H>CrO4, ag. %1,8) asit ¢ozeltisidir ve islemin sicakligr genellikle 45 ila
80 °C arasinda degislik gostermektedir. Kimyasal daglama islemi, aliminyum ylizeyini iyilestirir ve ikinci anodik oksidasyon
asamasindan sonra arzu edilen diizenli altigen nano-gdzeneklerin olusturulmasini saglamak i¢in aliiminyum yiizeyinde yarim kiire
i¢biikey bir yiizey olusturur. Bununla birlikte, kimyasal daglama parametrelerinin oksit morfolojisi lizerinde ciddi etkileri olmasina
ragmen bunun {izerine gergeklestirilmis ¢aligma sayist sinirhidir (Erdogan et al., 2012). Sabit akim yogunlugu veya sabit gerilim
degeri ile iiretilen poréz oksit filmin gelisimi, siireye karsti akim yogunlugunun veya gerilim degerinin degisimi izlenerek
gozlemlenmektedir. Bu tarz bir inceleme ile deneylerin arzu edilen kosullarda ve standartlarda yapildigini kontrol edilmektedir (Ma,
2010; Sheasby, P., & Pinner, 2001; Sulka, 2008).

Kiigiik boyutlu metalik malzemelerin d6zellikleri (mekanik, elektriksel ve optik vs.) biiyiik hacimli benzerlerine gore belirgin
ozellikleri nedeniyle daha fazla dikkat ¢ekmektedir (Stelmashenko, Walls, Brown, & Milman, 1993). Caplar1 5 um’dan daha kii¢iik
metalik nanotellerin/siitunlarin basma ve c¢ekme dayanimlari hakkinda bir dizi rapor yayimlanmistir. Tim durumlarda,
nanotellerin/siitunlarin dayanimi, numune cap1 azaldik¢a artmaktadir. Bu durum boyut etkisi veya “daha kiigiik olan daha giigli”
olgulartyla adlandirilmaktadir. Bu boyut etkisi ilk olarak Uchic vd. (Dimiduk, Uchic, & Parthasarathy, 2005; Uchic, Dimiduk,
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Florando, & Nix, 2004) tarafindan Ni nanosiitunlar iizerine yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda goriilmiis ve daha sonra yiizey
merkezli kiibik (ymk) ve hacim merkezli kiibik (hmk) yapilt metaller izerinde yapilan ¢aligmalar ile yogunlagilmistir (Greer, Oliver,
& Nix, 2005; Kiener, Motz, Schobert, Jenko, & Dehm, 2006; Ng & Ngan, 2008). Kiiciik numune boyutu, biiyiik hacimli
malzemelerdeki dayanimi kontrol eden 6zellikleri ortadan kaldirir. Dislokasyonlarin serbest yiizey ile etkilesimi veya dislokasyon
hareketinin kisitlanmasi malzemelerin mekanik 6zelliklerini giiclii bir sekilde etkilemektedir (Greer & De Hosson, 2011).

Bu ¢alismanin amaci, iki asamali anodik oksidasyon iglemi ile yiiksek oranda nano gézenekli ve farkli por ¢aplarina sahip olan
oksit sablonunun firetilmesidir. Por genisletme islemi sayesinde, farkli biiyiikliiklere ve diizgiin dizilime sahip nano yapilarin
(nanotel/tiip) iretimi gergeklestirilerek bu malzemelerin basma-gekme testleri sonucunda mekanik o6zellikleri, deformasyon
karakteristikleri ve boyut etkisi iizerine ¢aligmalar yiriitilmesine olanak saglanacaktir. Nihai {irliniin kalitesi ve yapisal 6zellikleri
oksit sablonunun kalitesine baglidir. Karakterizasyon ¢alismalari her bir islem sonrasinda yapilmig ve uygun kosul belirlendikten
sonra bir sonraki adima gegilmistir. Uretilen oksitlere ait por ¢aplar1 ve por dizilimleri, por genisletme islem siiresi ile kontrol
edilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, yiiksek safliga sahip (%99,99) aliminyum metali kullanilmigtir. Numuneler dikdortgen plakalar seklinde (800 x
400 x 0,5 mm) temin edilmis, sonrasinda deneylerde kullanilmak iizere 50 x 20 x 0,5 mm boyutlarinda dikdoértgen levhalar seklinde
kesilmistir.

Yiizey piiriizliligi, yiiksek kaliteli anodik oksit katmanlari elde edilmesi gerektiginde dikkate alinmasi gereken ¢ok dnemli bir
parametredir. Bu calismada gozenekli oksit tabakalarmi diizgiin bir sekilde elde edebilmek icin elektrolitik parlatma yapilmstir. {1k
olarak, dikdortgen levhalar halinde kesilmis numuneler etanol ve aseton ile temizlenmistir. Elektrolitik parlatma islemi, anodik
oksidasyon iglemi Oncesinde yiizeyi plirlizsiiz ve hatalardan uzaklastirilmis hale getirecek olan bir islem olup, %80 etanol - %20
perklorik asit (hac.) ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilmistir. Elektrolitik parlatma iglemi suresince, ¢ozelti sicakligr 10 °C’nin altinda
sabit tutulmak kaydiyla her bir numune i¢in sabit siirede (3 dakika) gergeklestirilmistir (Bouchama et al., 2013; Iglesias-Rubianes,
Skeldon, Thompson, Shimizu, & Habazaki, 2001; Liu et al., 2009; Thompson, Xu, & Skeldon, 1987; Zhou et al., 2007). Islem
siiresince numuneye sabit 20 V gerilim uygulanmis ve ¢6zelti ayni zamanda manyetik karistirict yardimiyla karistirilmistir.
Numunelerin anot olarak baglandigi bu sistemde katot malzemesi olarak ise saf aliiminyum kullanilmistir. Numuneler, islem
sonrasinda ¢iplak gozle goriilecek sekilde parlamig ve ayna parlakligi (mirror-like) goriintiisiine kavugmustur.

Anodik oksidasyonun ilk asamasinda parlatilmig aliiminyum numuneleri, 0,3 M oksalik asit ¢ozeltisi icerisinde 40 V sabit bir
gerilim ve oda sicakliginda 10 saat boyunca anodize edilmistir. Ikinci asama anodik oksidasyon islemine baglamadan énce, birinci
asama anodik oksidasyon igleminde olusan oksit tabakasi, yaklagik 90 dakika boyunca 60 °C'de kimyasal daglama ¢dzeltisi (0,1 M
fosforik asit ve 0,1 M kromik asit karisimi) yardimiyla uzaklagtirilmistir.

Ikinci asama anodik oksidasyon islemi, birinci asama anodik oksidasyon ile ayni kosullarda (0,3 M oksalik asit ¢ozeltisinde 40 V
sabit gerilim degerinde) 60 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Biitiin anodik oksidasyon deneyleri bilgisayar kontroliinde
gergeklestirilmistir. Deneyi takip ve verileri almak i¢cin LabVIEW programi kullanilmigtir. Anodik oksidasyon iglemi sirasinda akim
yogunlugu-siire grafikleri de ¢izdirilmistir.

Calismamizda, gozenek ¢apini kontrol etmek i¢in kimyasal daglama islemi, oda sicakligindaki 0,1 M fosforik asit ¢ozeltisinde
farkl siireler kullanilarak gergeklestirilmistir. Kimyasal daglama, gdzenek diizenliliginin arttirilmasini, islem siiresiyle kontrol eden
bir mekanizmaya sahiptir. Bu baglamda, ¢alismada daglama siiresinin degistirilmesiyle gozenek caplar1 kontrol edilmistir. Kimyasal
daglama islemi 30 °C’lik 0,1 M fosforik asit ¢ozeltisi igerisinde 0, 30 ve 60 dakikalik siireler boyunca uygulanarak, farkli por
biiyiikliiklerine sahip anodik oksit sablonlarin iretimi gergeklesmistir. Yapilan islemlerin 6zetlendigi akis semast Sekil 1°de
gosterilmistir.

| Saf aliminyum ‘

'
I Elektrolitik parlatma ‘
]
I ilk asama anodik oksidasyon ‘
4
’ ilk daglama ‘
‘
I ikinci asama anodik oksidasyon ‘
‘
I Por genisletme / ikinci daglama ‘
{ ‘ {
[oa] [wa] [soad]
| ¢ 4

[ Karakterizasyon ‘

Sekil 1. Yapilan islemlere ait akig semasi
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2.1. Karakterizasyon

Por yapilar1 hakkinda detayli bilgiye sahip olmak igin alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu Philips-XL30 FEG-SEM
(FEI, Eindhoven, Hollanda) kullanilmustir. Incelemeler éncesinde oksit yiizeyinin elektron iletkenli§ine uygun olmamasi ve elektron
yiikklenme etkisini ortadan kaldirmak i¢in altin-paladyum karisimi ile birkag¢ dakika siiresince kaplanmistir. Yiizey goriintiileme islemi
icin 10 ve 20 kV hizlandirma voltaji kullanilmistir. SEM ile numunelerin yiizey topografileri ikincil elektron isinlari yardimiyla
incelenmis ve anodik oksidasyon islemi sonrasi por ¢aplari 6l¢iilmiistiir. Anodik oksidasyon igleminin en 6nemli degiskenlerinden biri
de oksit por g¢aplaridir. Por g¢aplariin 6l¢iilmesinde birden fazla yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygi yiizey
goriintiisti ile gerceklestirilen olglimlerdir. Bu calismada ortalama por caplarmin Sl¢iimii “imagel” programu yardimi ile
gerceklestirilmigtir. Ayn1 kosula ait farkli ylizey goriintiilerindeki en az 25 por kullanilarak ortalama por ¢aplar1 hesaplanmustir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Akim Yogunlugu-Zaman Davranislari

Bu ¢alismada, anodik oksidasyon siirecini daha iyi anlamak i¢in ikinci anodik oksidasyona ait akim yogunlugu - siire (I-t) grafigi
Sekil 2°de gosterilmistir. Akim yogunlugu baslangicta saf aliiminyumun yiiksek iletkenliginden dolay: yiiksek degerden baglamus,
ylizeyde siki bariyer tip oksit tabakasi olustugu i¢in ¢ok hizli bir sekilde azalmigtir. Hizli diisiisiin ardindan gelen hafif artis, bariyer
tabakasinin kalinliginda ki diisiise neden olan gozenek derinligindeki artistan kaynaklanmaktadir. Son kisimda ise akim yogunlugu,
porlarin aliiminyum ylizeyi boyunca yayilmaya baslamasiyla sabit bir degere ulasmustir. Gergek akim yogunlugu ve anodik
oksidasyon zaman verileri, anodik oksidasyon siirecini dolayisiyla gozenek derinligini ve gozenek geometrisini kontrol
etmek/ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Akimdaki diigiis orani, 6nemli bir sekilde anodik filmin diizgiinliigline dayanir bu da yiizeyde
biriktirilmis metal katmanin piiriizliliigiine baglidir. Calisma sonunda elde edilen akim yogunlugu - anodik oksidasyon siiresi grafigi
ile anodik oksidasyon isleminin arzu edilen bir sekilde gerceklestigi tespit edilmistir (Ma, 2010; Sheasby, P., & Pinner, 2001; Sulka,
2008).
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Sekil 2. Poroz filmin geligiminde farkli gerilim degerlerindeki deneylere ait akim yogunlugu-siire grafikleri

3.2. Mikroyapisal incelemeler

[k asama anodik oksidasyon isleminden sonra, Sekil 3 (a ve b)'de gdsterildigi gibi porlarin sekilleri ve boyutlar1 genis bir dagilim
aralig1 gostermistir. Burada aliiminyum iizerindeki porlar, rastgele yonlendirilmis bir sekilde diizensiz olarak olusmustur. Gézenekleri
dogrudan agagidan yukariya dogru dik bir sekilde iiretmek ve diizenli olarak dagitmak i¢in ikinci agama anodik oksidasyon islemi
gereklidir.
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SE 20 kV SE 20 kV

Sekil 3. Ilk asama anodik oksidasyon isleminden (0,3 M oksalik asit, 10 saat) sonra oksit tabakasinin farkly biiviitmelerde yiizey SEM
goriintiileri

Oksit film tabakasinin numune yiizeyinden kimyasal daglama yoluyla uzaklastirilmasindan sonra, ikinci asama anodik oksidasyon
i¢in bir sablon olarak rol oynayan bal petegi yapili desen, Sekil 4 (a ve b)'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil 4’te goriilen her
altigenin boyutu yaklagik 100 nm ve derinlikleri ise yaklagik 5 nm’dir.

SE 20 kV SE 20 kV

Sekil 4. Ilk asama anodik oksidasyon isleminin ardindan uygulanan kimyasal daglama ile elde altigen desenin farkl biiyiitmelerde
yiizey SEM goriintiileri.

Ikinci asama anodik oksidasyon isleminden sonra, farkli ¢aplara sahip diizgiin altigen ve iyi diizenlenmis gdzenekler, Sekil 5 (a-
f)’de gosterildigi gibi olusturulmustur. Orijinal gézenek ¢ap1 (por genisletme olmaksizin), Sekil 5 (a ve b)'de gosterildigi gibi yaklasik
41 £ 9 nm'dir. Fosforik asit ¢ozeltisinde 30 ve 60 dakika boyunca gbzenek genisletme isleminden sonra, gézenek ¢ap1 sirasiyla 50 + 7
nm ve 73 + 6 nm'ye biiyiitiilmiistiir. Por genisletmenin amaci, por duvarlarinin kalinligini azaltarak por ¢aplarimi biiyiitmektir. Sekil
4’ten de goriilecegi lizere, por ¢ap1 ve duvarinin ulasabilecegi maksimum genislik 100 nm olabilecegi i¢in 60 dakikadan daha uzun
stireli por genisletme islemi por yapisina zarar verecegi icin uygun degildir. Por genisletme siiresine bagl olarak por degisimleri Sekil
6’daki grafikte gosterilmistir. Sekil 5 ve 6’dan goriilecegi lizere por genisletme islem siiresinin artmastyla oksit porlarin homejenligi
ve dairesellik degerleri artmistir. Artan islem siiresiyle tespit edilen bu durum Ersching ve ark. (Ersching et al., 2012) yaptiklarn
¢aligmada da dogrulanmstir.
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Sekil 5. Ikinci anodik oksidasyon isleminden sonra oksit filmin yiizey farkl biiyiitmelerde SEM gériintiileri (a-b) Por genisletme
yapilmadan (c-d) 30 dakika por genisletme (e-f) 60 dakika por genisletme
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Sekil 6. Por genisletme siiresine bagl olarak ortalama por ¢aplarimin degisimleri

4. Sonug¢

Bu ¢alismada saf aliiminyum yiizeyinde gerceklestirilen iki agamali anodik oksidasyon iglemi basariyla gergeklestirilmis olup, iki
asamali iglem sonunda orijinal ortalama gozenek capi yaklagik 41 + 9 nm olarak hesaplanmistir. 30 ve 60 dakika boyunca
gerceklestirilen por genisletme islemi por duvarlarinin kalinligin1 azaltarak por gaplarim bilylimesine olanak saglamistir. Gozenek
caplar1 30 ve 60 dakikalik genisletme isleminden sonra sirastyla 50 = 7 nm ve 73 = 6 nm olarak hesaplanistir. Por genisletme islemi
por capmi genisletmesinin yani sira daha diizenli bal petegi yapisina ulasilmasina neden olmustur. Farkli biyiikliiklere sahip
nanotellerin/tiiplerin iiretiminde arzu edilen bu durum sayesinde daha diizgiin ve homojen nanoyapilarin {iretimi gerceklestirilebilecek
ve bu malzemelerin mekanik testleri sonucunda boyut etkisi iizerine ¢caligmalar yiiriitiilmesine olanak saglanacaktir.
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