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Tahminsel dağılım grafiklerinden elde edilen sonuçlara göre, JKS marka apron en yüksek uzama 

değerini sağlamıştır (Şekil 23). 70 Shore sertliğindeki manşon, uzama performansı açısından en 

iyi sonucu vermiştir (Şekil 24).  

 
Şekil  23. Apronlara göre tahminsel dağılım grafiği (Uzama) 

 
Şekil  24. Manşonlara göre tahminsel dağılım grafiği (Uzama) 

Ayrıca, kopça türleri arasında en ideal performans UL tipi kopçayla elde edilmiştir (Şekil 25). 

 
Şekil  25. Kopçalara göre tahminsel dağılım grafiği (Uzama) 
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Bu çalışmada, üretim parametreleri ile kalite çıktıları arasındaki ilişkileri belirlemek amacıyla 

Minitab 18 istatistiksel analiz yazılımı kullanılarak korelasyon analizi gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

analiz sonucunda, bazı değişken çiftleri arasında yüksek düzeyde doğrusal ilişki tespit edilmiştir. 

Elde edilen en yüksek korelasyon katsayıları aşağıda verilmiştir: 

• Apron – İnce (yüzde 50 oranında): r = 0,84 

• Kopça – Neps (yüzde 200 oranında): r = 0,789 

• Apron – Tüylülük: r = 0,765 

 

Bu sonuçlar, söz konusu üretim bileşenlerinin kalite parametreleri üzerinde belirgin etkiler 

oluşturduğunu ortaya koymaktadır. 

Çok kriterli karar verme sürecinde ise, R Studio programı içerisinde yer alan TOPSIS (Technique 

for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yöntemi kullanılmıştır. TOPSIS, karar 

noktalarının ideal çözüme olan uzaklıklarının hesaplanmasına dayanmakta olup, ideal alternatife 

en yakın ve ideal olmayan alternatife en uzak olan seçeneği en uygun alternatif olarak 

belirlemektedir. 

Bu yöntem kapsamında kullanılan karar kriterleri şu şekilde tanımlanmıştır: 

• Minimize edilmesi hedeflenen kriterler: Düzgünsüzlük, ince yer, kalın yer, neps, tüylülük 

• Maksimize edilmesi hedeflenen kriterler: Mukavemet, uzama 

 

Analiz kapsamında, toplam 81 farklı alternatif değerlendirmeye alınmış ve her biri TOPSIS 

yöntemi doğrultusunda sıralanarak en uygun üretim parametreleri belirlenmiştir.  

4. Sonuç 

Bu çalışma kapsamında, Ne 20/1 Ecocell marka liyosel ring ipliği ile üretim sürecinde toplam 9 

farklı parametre, 27 farklı durum 6 tekrarlı çalışılmıştır. 36 saatte bir kez alınan numuneler fiziksel 

ölçüm parametreleri ile ölçümlenmiştir. 

Çalışma, apron, manşon ve kopça gibi temel üretim parametrelerinin iplik kalite özelliklerine 

etkilerini incelemektedir. Minitab 18 programı ile gerçekleştirilen korelasyon analizleri 

sonucunda, apron ile ince yer oluşumu (r=0,84), kopça ile neps (r=0,789) ve apron ile tüylülük 

(r=0,765) arasında yüksek düzeyde pozitif ilişki tespit edilmiştir. Tahminsel dağılım 

grafiklerinden elde edilen bulgulara göre, JKS marka apron tüm kalite parametrelerinde en iyi 

sonuçları vermiştir. Manşonlarda 68 Shore sertlik düzgünsüzlük ve neps açısından, 75 Shore 

tüylülük, 70 Shore ise uzama açısından en ideal değerleri sağlamıştır. Kopça türleri arasında UM 

tipi düzgünsüzlük ve hatalar açısından; UL tipi ise RKM, tüylülük ve uzama açısından en iyi 

performansı göstermiştir. R Studio ortamında uygulanan TOPSIS yöntemi ile yapılan çok kriterli 

değerlendirme, grafiksel ve istatistiksel bulgularla yüksek oranda örtüşmüş ve en uygun üretim 

kombinasyonları belirlenmiştir.  
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Abstract 
 
The literature on university-industry collaboration has generally focused on the long-term 
outcomes and final performance indicators of collaboration. However, the initial phase of the 
collaboration process, and particularly the strategic dynamics that emerge when each actor takes 
the initiative, has been relatively neglected. There is only a limited number of theoretical and 
empirical studies on how leadership initiative shapes behavioral patterns prior to collaboration. 
This gap necessitates the development of new models to better understand the strategic decision-
making processes of the parties. To address this deficiency, this study examines the collaborative 
dynamics between the Technology Transfer Office (TTO), the University, and the Company trio 
during the new product development process within the framework of the Stackelberg leader-
follower model. The model is based on the leader's announcement of the collaboration proposal 
and the governance framework, while the other actors make the strategic decision to accept or 
reject the proposal. Threshold values are defined for each scenario. Furthermore, it demonstrates 
how behavioral patterns differ depending on which actor initially assumes leadership. The 
analysis results demonstrate that the leadership role is a critical determinant in negotiation 
processes. In conclusion, this study highlights the importance of actor-based leadership initiatives 
in the new product development process. Thus, it provides a unique theoretical framework for 
understanding strategic decision-making processes in the technology transfer ecosystem. 

 
Keyword: Technology Transfer Office (TTO), University-Industry Collaboration, Game Theory, 
Stackelberg Model 
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1. Introduction  
Digitalization, sustainability, and accelerating knowledge cycles have transformed university-
industry interactions into a strategic lever-not only for enhancing internal innovation capacity 
within firms but also for improving regional ecosystem performance. Recent studies have 
remapped dynamic structures such as joint research, contract research, consulting, and informal 
ties, showing that “academic interaction” is a contextual and non-linear process on the path to 
commercialization [1]. On the institutional architecture side of university-industry collaboration, 
the role of Technology Transfer Offices (TTOs) has evolved throughout the 2020s from a classical 
licensing intermediaries to a capacity and resource design that manages the diffusion of 
transformative technologies [2]. In this context, the updates of the Triple/Neo-Triple Helix 
approaches in the 2020s offer an “ecosystem-focused” structure that addresses the sustainable 
development goals of public, university, and industry actors together with the need for governance 
in data-intensive industries [3]. 
 
However, in the innovation ecosystem literature, strategic interactions at the early stage-in other 
words, how negotiation thresholds and behavioral patterns shift depending on which actor initiates 
the process-have become a focus of recent studies. Findings suggest that the level of collaboration 
readiness, inter-institutional trust, intellectual property expectations, and market entry strategies 
influence early-stage decisions [4]. Research, particularly in emerging economies, highlight that 
limited access to information and awareness of academic-industry collaboration opportunities, as 
well as financing constraints, are the most critical obstacles, and the importance of TTOs in 
bridging these gaps [5]. 
 
Strategic interactions among actors in university-industry collaborative R&D and new product 
development (NPD) projects is one of the key factors determining outcomes. In the literature, the 
Stackelberg leader-follower model is widely used to model this interaction within a game-theoretic 
framework. Collaboration decisions unfold over time, and the efforts of the parties have dynamic 
effects on parameters such as knowledge, technological level, and market acceptance [6]. 
 
In formalizing strategic interactions, Stackelberg (leader-follower) structures are suitable for 
explaining the equilibrium outcomes of acceptance-rejection thresholds and sharing parameters 
(revenue/cost share, effort allocations) through backward induction logic, which traces the best 
response functions of the followers after the leader announces his commitment [7]. In the existing 
literature, the Stackelberg model has been used in various fields of study involving collaboration. 
In the evaluation of patent licensing strategies, the licensing choice (per unit vs. ad valorem) is 
used to structure the Stackelberg leader/follower model [8]. In addition, by comparing different 
licensing schemes (fixed fee, per unit, ad valorem and two-part structures) in the Stackelberg 
scenario, where the innovator is the follower, it has been shown that the optimal choice varies 
significantly with respect to the leader/follower position and the demand-cost parameters; As a 
result, both profitability and consumer welfare are sensitive to the license type. [9]. Differential 
game-based studies on university-industry collaborations reveal that the choice of governance 
mode (Nash–Stackelberg–cooperative) significantly affects system output through time-varying 
effort decisions [10]. Methodologically, it is shown that in environments with strategic response, 
the rule declared by the leader need not be deterministic and that optimal policy families exist that 
depend on response costs, thus providing normative design insights into the question of “who is 
the leader?” in early-stage negotiations [11]. 
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The purpose of this study is to examine the question of who take the leadership role in planning 
new product development efforts in university-industry collaborations for Technology Transfer 
Office (TTO) activities. The model evaluates collaboration initiation scenarios for the TTO, 
university, and company within the framework of Stackelberg Game Theory, and analyzes the 
behavior of the parties' strategies over time. 
 
The study contributes to the strategic understanding of collaboration dynamics within the 
university-industry collaboration ecosystem and to concretely present the TTO's policy 
recommendations. 
 
2. Materials and Methods 
In this study, the assumptions for the Stackelberg game model are set as follows: 
 
Assumption 1: The total project revenue is RT and the cost is CT. 
Assumption 2: When the TTO participates in the project, it earns revenue equal to R1. When the 
TTO participates, it makes an effort to reduce the total cost. The cost of this effort is C1, and as a 
result, it reduces the university's cost by G1 and the firm's cost by G2. When the TTO does not 
participate in the collaboration, its revenue decreases by f, and its revenue is R2 = f.R1, where f is 
a coefficient in the range (0, 1). 
Assumption 3: If the university participates, it earns revenue equal to R3 and shares cd of the cost. 
cd is a coefficient in the range (0, 1). If the university does not participate and chooses to produce 
and license the underlying technology, it bears the R&D cost denoted by C2. The university 
demands a fixed L1 from the firm for the licensing fee. 
Assumption 4: If the firm participates, it earns revenue R5 and covers the cost (1-cd). If it chooses 
not to participate and transfers the technology directly, it pays a fixed fee F1. After acquiring this 
core technology, the firm can independently innovate and apply it in production. C3 represents the 
firm's innovation cost. R6 represents the benefits the firm obtains through independent 
technological innovation. R7 represents the firm's profit without collaboration, C2 represents the 
R&D cost, and C3 represents the innovation cost, resulting in revenue expression: R7=R6-C2-
C3+L1. 
Assumption 5: The revenue sharing coefficients of the total revenue R, for TTO, university, and 
firm are θ1, θ2, and θ3, respectively such that (θ1 + θ2 + θ3 = 1). θ is a profit-sharing coefficient in 
the range (0,1). 
 
The net payoffs under participation and non-participation are presented in Table 1. 
 
     Table 1. Net payoffs of Actors. 

Actors Participation (1) Non-Participation (0) 

TTO ΠT = θ₁ × R − C₁ Π_T = R₂ = f × R₁ 

University ΠU = θ₂ × R − (cd × CT 
− G₁) Π_U = F₁ − C₂ 

Firm ΠF = θ₃ × R − ((1 − cd) 
× CT − G₂) Π_F = R₆ − C₂ − C₃ + L₁ 
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The participation constraints for the TTO, the university, and the firm are presented in Table 2. 
 
   Table 2. The participation constraints for Actors. 

Actors Participation Condition 

TTO  θ₁ × RT − C₁ ≥ f × R₁ 
University  θ₂ × RT − (cd × CT − G₁) ≥ F₁ − C₂ 
Firm  θ₃ × RT − ((1 − cd) × CT − G₂) ≥ R₆ − C₂ − C₃ + L₁ 

 
This study focuses on three scenarios in which  TTO, University, and Firm act as the leader, 
respectively. 
 
TTO Leadership Scenario; TTO is assumed to initiate a new product development project through 
an innovative university-industry partnership. Because TTO is the first move, it is defined as the 
leader in the collaboration. 
 
max_{θ₁,θ₂,θ₃,G₁,G₂}ΠT = θ₁·R − C₁                                                  (1)   
Subject to; 
θ₁ + θ₂ + θ₃ = 1, θᵢ ∈ (0,1)                                                                    (2)   
0 ≤ G₁ ≤ cd·CT, 0 ≤ G₂ ≤ (1−cd)·CT.                                                                               (3)   
θ₁·R − C₁ ≥ f·R₁                                                                                   (4)   
θ₂·R − (cd·CT − G₁) ≥ L₁ − C₂                                                              (5)   
θ₃·R − ((1−cd)·CT − G₂) ≥ R₆ − C₂ − C₃ + L₁                                       (6) 
 
University Leadership Scenario; University is assumed to initiate a new product development 
initiative through an innovative university-industry partnership. Because University takes the first 
move, it is defined University is considered a leader in the collaboration. 
 
max_{θ₁,θ₂,θ₃,(G₁,G₂)}ΠU = θ₂·R − (cd·CT − G₁)                                  (7)   
Subject to; 
θ₂·R − (cd·CT − G₁) ≥ Π_U= L₁ − C₂                                                      (8)   
θ₁·R − C₁ ≥ f·R₁                                                                                      (9)   
θ₃·R − ((1−cd)·CT − G₂) ≥ R₆ − C₂ − C₃ + L₁                                         (10)   
 
Firm Leadership Scenario; Firm is assumed to initiate a new product development initiative 
through an innovative university-industry partnership. Because Firm takes the first move, it is 
defined as the leader in the collaboration. 
 
max_{θ₁,θ₂,θ₃,(G₁,G₂)}ΠF = θ₃·R − [ (1−cd)·CT − G₂ ]                            (11)   
Subject to; 
θ₃·R − [ (1−cd)·CT− G₂ ] ≥ Π_F= R₆ − C₂ − C₃ + L₁                                 (12)   
θ₁·R − C₁ ≥ f·R₁                                                                                        (13)   
θ₂·R − (cd·CT − G₁) ≥ L₁ − C₂                                                                   (14)   
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3. Results and Discussion 
In this study, a numerical simulation based on the Stackelberg game model was conducted to 
analyze how collaborative dynamics among a Technology Transfer Office (TTO), University, and 
Firm evolve under different leadership structures. Total payoff trajectories were constructed to 
illustrate changes in the parties' payoffs over time. The study compared the equilibrium 
convergence rate the overall system efficiency under three different scenarios—TTO Leadership, 
University Leadership, and Firm Leadership. The parameters used in the model are as follows:   
RT = 240, CT = 100, C₁ = 20, C₂ = 30, C₃ = 70, cd = 0.25, f = 0.5, G₁ = 20, G₂ = 40, θ₁ = 0.2, θ₂ = 
0.3, θ₃ = 0.5, L₁ = 50, and the firm's independent innovation payoff,  R₆ = 100. Accordingly, This 
parameter set was used to observe how leadership allocation influences the system’s equilibrium 
trajectory and overall payoff distribution. 
Figures 1–4 depict the dynamic behavior of the payoffs obtained by the TTO, university, and firm 
across the three leadership scenarios. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Figure 1. TTO Leadership                                    Figure 2. University Leadership 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Figure 3. Firm Leadership                                           Figure 4. Actors Payoffs 
 
 
In this scenario, the collaboration process is initiated by the TTO Leadership. Due to the TTO's 
role in coordination and trust-building, payoffs increase more slowly but steadily in the early stages 
of the process. As shown in Figure 1, under TTO leadership, both the university and the firm 
gradually join the collaboration; however, the rate of increase in total payoffs remains slower than 
in other scenarios. 
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Under University Leadership, collaboration is shaped around knowledge generation and R&D 
capacity. The impact of academic leadership leds to a more balanced distribution of benefits 
between the parties. According to the findings in Figure 2, total returns increase faster under 
university leadership than under TTO leadership, but it takes longer for the system to reach final 
equilibrium than under firm leadership. 
 
Under Firm Leadership, collaboration dynamics exhibit a market-oriented and application-focused 
character. In this scenario, the system achieves the highest total benefits and the fastest equilibrium 
in Figure 3. Under firm leadership, the university's knowledge inputs and the TTO's coordination 
contribution translate into economic output at an early stage. This suggests that the market's 
dynamic responses accelerate the overall growth rate. 
 
Figure 4 illustrate how total returns evolve over time under three different leadership structures. 
An increasing trend is observed across all scenarios along the time axis; however, there are 
significant differences between the slopes of the curves and the speed at which they reach 
equilibrium. Firm leadership achieves equilibrium most quickly, yielding the highest total benefit. 
This finding suggests that market-focused strategic decisions accelerate the rate of 
commercialization of collaboration outputs. University leadership ensured a more balanced 
increase in returns, creating a sustainable growth dynamic in the long term. In the TTO leadership 
scenario, returns increased more slowly, but the system's stability is higher. 
 
The general trend observed in Figure 4 indicates that all actors move toward a full collaboration 
equilibrium over time, but the speed at which this equilibrium is reached varies depending on the 
leadership structure. The Company > University > TTO ranking confirms that the Stackelberg 
leader-follower structure directly affects the speed of innovation diffusion and the overall 
performance of the system. 
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4. Conclusions:  
This study modeled the strategic interaction between the Technology Transfer Office (TTO), 
university, and firm using the Stackelberg game theory approach, revealing how collaboration 
dynamics evolve across different leadership structures. The findings demonstrate that leadership 
position determines not only revenue sharing but also the speed at which the system reaches 
equilibrium and the diffusion of innovation. 
 
The results indicate that under firm leadership, the system reaches equilibrium most quickly and 
yields the highest total return. A market-oriented decision-making structure offers the advantage 
of high efficiency and commercialization in the short term. However, the risk that firm-centric 
leadership can make the partnership balance dependent on firm strategies in the long term should 
not be overlooked. In the university leadership scenario, a governance model based on knowledge 
production and R&D provides a more balanced distribution of benefits between the parties. This 
scenario offers a suitable governance framework for long-term sustainable collaborations in 
knowledge-based innovation ecosystems. In the case of TTO leadership, while the growth rate is 
relatively lower, system stability is high. This result demonstrates that TTO leadership creates a 
structure that strengthens system stability in the long term, despite a limited growth effect in the 
short term. While the TTO's coordination, trust, and process management capacity may produce 
limited returns in the short term, they create a stable equilibrium mechanism in the long term. 
 
As a result of the overall assessment, the ranking of Firm> University > TTO among the three 
scenarios reveals a fundamental performance pattern that defines collaboration speed and 
economic outcomes. The results clearly demonstrate that strategic leadership position is a key 
control variable determining synergy among stakeholders in technology transfer ecosystems, and 
the leader's role in optimizing collaboration dynamics determines the direction of systemic 
outcomes. Future studies are recommended to more comprehensively examine the system's 
equilibrium stability by integrating factors such as information asymmetry, trust level, and 
technology maturity level (TRL) into the model. 
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Abstract 

 

The combination of 3D printing, digital modeling, and automation is transforming the construction 

industry by enabling the creation of environmentally friendly structures that utilize materials 

efficiently and feature geometric complexity. This study presents a data-driven comparative 

analysis of 25 peer-reviewed investigations that evaluate the environmental, economic, and 

operational performance of 3D-printed edifices to traditional construction techniques. Life Cycle 

Assessment (LCA) results show significant drops in key environmental metrics: carbon dioxide 

emissions by up to 47%, embodied energy by 37%, water use by 21%, construction waste by 70–

80%, and construction time by 95%. The chances of acidification, eutrophication, and fossil fuel 

depletion decrease by 50–55%, while the chances of non-carcinogenic toxicity decrease by 98%. 

In terms of financial savings, 3D printing can reduce capital costs by 78%, annual energy costs by 

37%, and operational costs by up to 60%. However, costs in the life cycle and design phases can 

be higher in some cases. The results indicate that combining parametric design, digital twin 

technology, and robotics is the most effective approach to maximize sustainability and operational 

efficiency. The paper concludes that 3D printing, when combined with advanced digital 

workflows, is a feasible approach for decarbonizing the built environment and attaining next-

generation sustainable construction. 

 

Keyword: Sustainable construction, 3D printing, Digital modelling, Parametric Design, Life cycle 

assessment, Automation. 
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ÖZET 

 

Bu çalışma kapsamında, yüksek aşınma direncine sahip Hardox 400 çeliği ile orta karbonlu 1045 

kalite galvanizli çelik plakaların MAG kaynağı yöntemiyle birleştirilmesi, mikroyapı ve mekanik 

özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 100x100 mm boyutlarında ve 2 mm kalınlığındaki metal 

plakalar, saniyede 5 cm tel ilerleme hızı kullanılarak birleştirilmiş; ardından ısıl işlem uygulanarak 

farklı ortamlarda soğutulmuştur. Mikroyapılar optik ve SEM ile mekanik özellikler sertlik ve 

çekme testi yapılarak araştırılmıştır. Yapılan analizler; iki farklı çelik türünün kaynak sonrası 

uyumluluk durumu, sertlik dağılımı, çekme mukavemeti ve mikroyapısal dönüşümleri ortaya 

konmuştur. Maksimum sertlik (235 HV) ve maksimum çekme dayanımı (314 MPa) suda 

sertleştirilmiş numunelerde elde edilmiştir. Sonuç olarak, yapılan mikroyapı ve mekanik analizler, 

Hardox 400 ve galvanizli 1045 çeliğinin MAG kaynağı ile başarılı şekilde birleştirilebildiğini ve 

uygulanan ısıl işlemlerin kaynak kalitesini olumlu yönde etkilediğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: MAG kaynağı, Hardox 400, 1045 çelik, ısıl işlem 

 

1. Giriş  

Yüksek aşınma direncine sahip Hardox 400 çeliği ile orta karbon içeriğine sahip 1045 galvanizli 

çeliğin birleştirilmesi, endüstriyel uygulamalarda hem dayanım hem de işlenebilirlik özelliklerini 

bir arada kullanmayı muhtemel kılabilir [1]. Hardox 400, İsveçli SSAB firması tarafından üretilen, 

yaklaşık 400 Brinell sertliğe (HB) sahip, yüksek aşınma direnci sağlayan özel bir çeliktir [2]. 

Martenzitik mikroyapısı sayesinde darbe dayanımı yüksek ve dayanıklı bir yapı malzemesi olup, 

özellikle madencilik ekipmanları, kamyon kasaları, kırıcılar ve aşındırıcı ortamlarda çalışan 

makinelerde tercih edilmektedir [3]. Bu çelik türü, yüksek aşınma direnci ile hizmet ömrünü 

uzatırken, daha ince kesitlerle yapısal mukavemetin korunmasına olanak tanır [3]. Yaklaşık 1000 

MPa akma dayanımına ve 1250 MPa çekme dayanımına sahiptir. Yoğunluğu 7.85 g/cm³'tür ve 

yüksek tokluk (darbeye dayanıklılık) sergiler [4]. Kaynaklanabilirliği iyi olmakla birlikte, kalın 

kesitlerde ön ısıtma tavsiye edilir [5]. İşlenebilirliği nispeten zayıf olup, özel kesici uçlar 

gerektirebilir [6]. Avantajları arasında uzun hizmet ömrü, yüksek darbe dayanımı, iyi 

kaynaklanabilirlik ve ince kesitlerle yüksek dayanım sağlanabilmesi bulunur [4,5]. Ancak, sertliği 

nedeniyle soğuk şekillendirme sınırlıdır, kaynak öncesi ön ısıtma gerekebilir ve ısıl işlem 

uygulanmaz çünkü özel alaşımlı yapısı ve sertliği fabrikada sağlanır. 

Öte yandan, 1045 çeliği, yaklaşık %0.45 karbon oranına sahip, orta karbonlu, sade bir mühendislik 

çeliğidir. Isıl işlemle mekanik özellikleri geniş bir aralıkta ayarlanabilir ve yaklaşık 7.85 g/cm³ 
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yoğunluğa sahiptir [7]. Genel imalat sektöründe yaygın şekilde kullanılan, iyi kaynaklanabilirlik 

ve işlenebilirlik özelliklerine sahip bir malzemedir [8]. Tavlanmış halde yaklaşık 170 HB sertliğe, 

310–370 MPa akma dayanımına ve 570–700 MPa çekme dayanımına sahipken, su verilmiş ve 

temperlenmiş halde sertliği 200–300 HB aralığına yükselebilir [9]. 1045 çeliği ısıl işleme oldukça 

uygundur; su verme (martenzitik yapı kazandırma), temperleme (tokluk kazandırma), tavlama 

(yumuşatma ve işlenebilirliği artırma) ve indüksiyonla yüzey sertleştirme gibi işlemler 

uygulanabilir [9]. Ucuz ve yaygın bulunabilirliği, ısıl işlemle kolayca ayarlanabilen mekanik 

özellikleri, iyi işlenebilirliği ve yeterli dayanım sağlaması avantajlarıdır [7,8]. Ancak, galvaniz 

kaplama nedeniyle yüzeyde bulunan çinko, kaynak sırasında buharlaşarak kaynak dikişinde 

porozite, çatlak ve diğer kusurların oluşmasına sebep olabilmektedir [10]. Bu nedenle, kaynak 

öncesi yüzey hazırlığı, kaynak parametrelerinin optimizasyonu ve uygun ısıl işlem süreçlerinin 

belirlenmesi büyük önem taşımaktadır [10]. Ayrıca, yüksek karbon oranı nedeniyle kaynak 

yapılacaksa ön ısıtma ve sonrasında yavaş soğutma gerekebilir; Hardox gibi özel aşınma 

çeliklerine göre daha düşük aşınma direncine sahiptir ve yüksek sertlik istendiğinde 

gevrekleşebilme riski nedeniyle dikkatli temperleme ihtiyacı bulunur [7,10].  

MAG yönteminde tipik olarak %100 CO₂ koruyucu gaz, otomatik beslenen çelik kaynak teli, 

doğru akım (DC) ve elektrot pozitif kutuplu bağlantı kullanılır. Akım aralığı 100–300 A, gerilim 

aralığı 18–30 V ve tel çapı 0.8 mm – 1.2 mm arasında değişir [11]. Uygulama alanları yapısal çelik 

imalatı, otomotiv parça üretimi, basınçlı kaplar, tarım makineleri ve ağır makine şaseleridir [11]. 

Ancak farklı karbon içeriğine sahip metallerin kaynağında, ısı tesiri altındaki bölgede (HAZ) 

meydana gelen faz dönüşümleri ve sertlik gradyanları, kaynak kalitesini doğrudan etkilemektedir 

[12]. Bu nedenle, kaynak işlemi sonrasında uygulanan ısıl işlemlerle bu etkilerin kontrol altına 

alınması mümkündür [12]. Isıl işlemle, hem kaynak bölgesindeki gerilmelerin azaltılması hem de 

daha homojen bir mikroyapının elde edilmesi hedeflenmektedir [12].  

Meriç ve arkadaşları (2008): Sürtünme kaynağıyla birleştirilen yüksek alaşımlı çeliklerin kaynak 

bölgesini incelenmiştir. SEM ve EDS analizleriyle kaynak hattındaki yapı ve faz geçişleri 

değerlendirilmiş, mekanik özelliklerin hangi bölgede zayıfladığı belirlenmiştir. Malzeme 

eşleşmesi ve kaynak parametreleri önerilmiştir [13]. Beköz ve Yıldırım (2010): Hardox 400 ve 

Hardox 450 çeliklerini MAG yöntemiyle birleştirmiş ve karşılaştırmalı olarak kaynak 

edilebilirlikleri analiz etmişlerdir. Her iki malzemenin kaynak bölgesinde oluşan yapılar 

incelenmiş, SG3 telin özellikle Hardox 450 ile daha iyi performans verdiği gösterilmiştir [14]. 

Teker ve Gençdoğan (2020): Hardox 450 ile AISI 430 ferritik paslanmaz çeliği çift taraflı TIG 

kaynağıyla birleştirilmiş ve kaynak bölgesindeki faz dönüşümleri, Cr₇C₃, Cr₃Ni₃ ve martensit 

oluşumları detaylı olarak analiz edilmiştir. SEM, EDS ve EBSD yöntemleri kullanılarak kaynak 

bölgesindeki difüzyon mekanizmaları açıklanmıştır [15]. Ayyıldız (2022): Robotik gazaltı ark 

kaynağı ile Hardox 450 ve S355J2 çelikleri birleştirilmiştir. Kaynak hızı ve ısı girdisinin mikro 

yapı ve mekanik özellikler üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Sertlik artışı ve tane büyümesi 

gibi değişimler detaylandırılmış, kaynak bölgesinin homojenliği açısından uygun parametreler 

önerilmiştir [16]. Özturan (2022): Hardox 450 ve S355J2C+N çelikleri gazaltı ark kaynağı 

yöntemiyle birleştirilmiştir. Deneysel olarak yapılan bu çalışmada kaynak dikişlerinin mikro 

yapısı, sertlik profili ve çekme dayanımı ölçülmüştür. Kaynak bölgesinde ~249 HV sertlik elde 

edilirken, Hardox tarafında 311 HV ölçülmüştür. En yüksek çekme dayanımı ise 899 MPa olarak 

tespit edilmiştir [17]. 
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Bu çalışmada, söz konusu iki çelik türünün Metal Aktif Gaz (MAG) kaynağı yöntemi ile 

birleştirilmesi ve kaynak sonrası uygulanan ısıl işlemlerin kaynak bölgesine olan etkilerinin 

incelenmesi amaçlanmıştır.  

2. Malzeme and Yöntem 

Bu çalışmada, yüksek aşınma direncine sahip Hardox 400 çeliği ile orta karbon içeriğine sahip, 

galvanizli 1045 çeliği kullanılmıştır. Tablo 1'de Hardox400 ve 1045 çeliklerinin içerik tablosu 

verilmiştir. 

Tablo 1. Hardox400 ve 1045 Çeliklerinin İçerik Tablosu 

 

Her iki malzeme de, kaynak sonrası mikroyapı ve mekanik özelliklerin incelenmesi amacıyla, 100 

mm x 100 mm boyutlarında ve 2 mm kalınlığında levha formunda hazırlanmıştır. Malzeme 

seçiminde, farklı mekanik özelliklere sahip çeliklerin birleştirilmesiyle elde edilen kaynak 

bölgesindeki yapısal farklılıkların ve ısıl işlem sonrası dönüşümlerin detaylı olarak analiz 

edilebilmesi hedeflenmiştir. Çelik levhalar, Metal Aktif Gaz (MAG) kaynak yöntemi ile 

birleştirilmiştir. Kaynak işleminde koruyucu gaz olarak %100 karbondioksit (CO₂) tercih 

edilmiştir. Kaynak teli olarak Ø1 mm çapında çelik kaynak teli kullanılmış olup tel ilerleme hızı 

5 cm/sn olarak ayarlanmıştır. Kaynak sırasında torç açısı 70°, kaynak gerilimi 22 V, akım şiddeti 

100 A olarak belirlenmiştir. Levhalar arasında 1 mm bindirme ile sabitleme yapılmış ve kaynak 

işlemi çift paso olarak uygulanmıştır. Kaynak işleminin gerçekleştirilmesinde kullanılan ekipman 

Şekil 1’de görülmektedir. Deney sırasında, Hardox 400 ve 1045 çelikleri arasındaki birleştirme 

işlemi, MAG kaynak yöntemi ile gerçekleştirilmiş ve bu işleme ait görsel Şekil 2’de sunulmuştur. 

Kaynak işlemi sonrasında elde edilen numuneler, belirli sıcaklık koşullarında fırında ısı işlemine 

tabi tutulmuştur. Bu aşamada kullanılan ısı işlem fırını Şekil 3’te verilmiş olup, fırında 950 °C 

sıcaklıkta 60 dakika bekletilen numunelerin soğutulmadan önceki durumu Şekil 4’te gösterilmiştir. 

Isıl işlem sonrası bazı numuneler metalografik inceleme için mikroyapı analizine hazırlanmış ve 

bu kapsamda yapılan kesme işlemi sırasında kaydedilen görsel Şekil 5’te yer almaktadır. Bu 

işlemler sayesinde, kaynak bölgesindeki mikro yapısal dönüşümler detaylı biçimde analiz 

edilmiştir.Kaynak işleminin ardından, elde edilen numunelere farklı soğutma ortamlarında ısıl 

işlem uygulanmıştır. Numuneler, 950°C sıcaklığa fırında ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 60 dakika 

süreyle bekletilmiştir. Isıtma sonrası numuneler üç farklı soğutma ortamına tabi tutulmuştur. 
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           Şekil 1. Kaynak makinesi             Şekil 2.Malzemelerin Kaynağı  

     

Şekil 3: Numunelerin Isıl İşlem Gördüğü Fırın      Şekil 4: Fırında Soğutulan Numunelerin 

Görüntüsü 

 

Şekil 5: Mikroyapı Numune Çıkarım Esnasında Çekilen Görüntü 

Bu çalışmada, Hardox 400 çeliği ile galvanizli 1045 çeliğinin MAG kaynak yöntemiyle 

birleştirilmesinden sonra oluşan mikroyapı ve mekanik özellikler detaylı olarak incelenmiştir. 

Öncelikle numuneler mikroskobik analizlere uygun hale getirilmiş; kesme, zımparalama ve 

parlatma işlemlerinden geçirilerek uygun reaktiflerle dağlanmıştır. Dağlanmış numuneler ışık 

187



mikroskobu altında incelenmiştir. Bu incelemeler, martensitik yapı oluşumu, tane büyümesi ve faz 

dönüşümleri gibi mikro yapısal değişimleri ortaya koyarak farklı çelik türleri arasındaki metalürjik 

uyum hakkında önemli bilgiler sunmuştur. Mekanik özelliklerin değerlendirilmesi amacıyla 

çekme ve sertlik testleri gerçekleştirilmiştir. Çekme testleri ile numunelerin akma dayanımı, 

kopma mukavemeti ve uzama yüzdesi gibi temel özellikleri ölçülmüş; böylece kaynak bölgesinin 

yapısal dayanımı doğrudan değerlendirilmiştir. Sertlik ölçümleri, Vickers yöntemiyle kaynak 

dikişi, HAZ ve ana malzeme üzerinde yapılmış ve ısı girdisinin bölgesel etkileri belirlenmiştir.  

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Mikroyapı Sonuçları 

3.1.1 işlem Görmemiş Numune 

Şekil 6’da işlem görmemiş numunenin optik mikroskop görüntüsü verilmiştir. 

 
Şekil 6. İşlem görmemiş numunenin optik mikroskop görüntüsü 

Bu yapı, üretim sırasında dış müdahale olmadan çevre sıcaklığında soğutulmuş bir çeliğe 

aittir. Herhangi bir ısıl işlem uygulanmadığı için karbon atomları difüzyonla yeterli süre 

bulmuş, bu da ferrit ve perlitin doğal oranlarında ve dağınık şekilde oluşmasına neden 

olmuştur. Ferrit taneleri büyümeden önce difüzyon tamamlandığı için orta boyutta kalmıştır. 

Yapı yönsüz, düzensiz ve hafif heterojendir. Yapının yer yer perlitçe zengin (daha sert), yer 

yer ferritçe baskın (daha yumuşak) olduğunu ve homojenlikten uzak olduğunu 

göstermektedir. Bu yapı, havada soğutulmuş numuneye benzer sertlik düzeyinde olsa da, 

kontrolsüz soğuma nedeniyle mikroyapı farklılıkları daha belirgindir.  

 

3.1.2 Fırında Soğutulan Numune 

Şekil 7’de fırında soğutulan numunenin optik mikroskop görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 7. Fırında soğutulan numunenin optik mikroskop görüntüsü 

 

 Görselde çok sayıda eş büyüklükte, belirgin sınırlarla ayrılmış tane yapısı görülmektedir. Bu 

taneler ferrit + perlit fazlarıdır. Açık gri alanlar: Ferrit (yumuşak ve sünek faz) daha koyu renkli 

alanlar ise Perlit (ferrit + sementit lamellerinden oluşan daha sert faz) fazıdır. Yapıda martenzit, 

bainit veya herhangi bir hızlı soğuma ürünü bulunmamakta, bu da yavaş soğumanın sonucudur. 

Fırında yavaş soğuma ile gerilimler giderilmiş, daha sünek ve işlenebilir bir yapı elde edilmiştir. 

Fırında yavaş soğutma sonucunda dönüşüm için yeterli zaman olduğu için dengeli mikroyapı 

gelişmiştir. Perlit lamelleri daha kalın ve ayrışmış şekildedir. Soğuma hızı düştükçe perlit lamel 

aralığı artar. Tane büyüklüğü nispeten daha fazladır (çünkü yüksek sıcaklıklarda uzun süre kalmak, 

tane büyümesine neden olmaktadır [19]. 

 

3.1.3 Havada Soğutulan Numune 

Şekil 8’de havada soğutulan numunenin optik mikroskop görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 8. Havada soğutulan numunenin optik mikroskop görüntüsü 

Yapıda çok sayıda belirgin taneler görülmektedir; bu taneler daha küçük ve daha yoğun 

yerleşmiştir. Görüntüde hem ferrit (açık gri bölgeler) hem de perlit (koyu renkli alanlar) yer 

almakta, fakat perlit oranı fırında soğutulmuş yapıya göre daha fazladır. Hafif lamelli bir yapı 

gözlemlenmektedir, bu da daha ince yapılı perliti işaret eder (daha hızlı soğuma = daha ince 

lameller). Hava ortamında soğuma, fırına göre daha hızlı olduğundan, karbon atomları 

difüzyonla daha az zaman bulur, bu nedenle perlit oranı artar ve ferrit taneleri küçülür. 

 

3.1.4 Suda Soğutulan Numune 

Şekil 9’da havada soğutulan numunenin optik mikroskop görüntüsü verilmiştir. 

 

 

Şekil 9. Suda soğutulan numunenin optik mikroskop görüntüsü 
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Şekil 9’da havada soğutulan numunenin optik mikroskop görüntüsü verilmiştir. Görüntüde 

mikroyapı oldukça ince ve iğne (akupunktur iğnesi gibi) biçimli fazlardan oluşmaktadır. Bu yapı 

tipik olarak martenzit fazıdır. Martenzit, çok hızlı soğuma ile (örn. su banyosu) östenitin 

difüzyonsuz dönüşümüdür. Oldukça sert, kırılgan ve yoğun iç gerilime sahiptir. 

Yapıda ayrıca: Daha koyu, iğne benzeri yapı: Martenzit Daha açık alanlar: Dönüşmemiş östenit ya 

da az miktarda ferrit olabilir. Mikro yapının homojen olmadığı, bazı bölgelerde farklı sertlik 

değerleri gösterdiği görülmektedir. 

Su ile soğutma, çelikte en hızlı faz dönüşümünü tetikler. Austenit - Martenzit dönüşümüyle 

sonuçlanır. Bu yapı en yüksek sertlik değerini verir. Ancak hızlı soğuma iç gerilimler, çatlak 

oluşumu ve kırılganlık riskini de artırır. Suda soğutma ile çelikte sert, kırılgan, iğne yapılı 

martenzitik bir mikro yapı oluşmuştur. Bu yapı yüksek aşınma direnci sağlar ancak 

şekillendirilebilme özelliği düşüktür. Genellikle sertlik istenen uygulamalarda kullanılır. İç 

gerilimlerin giderilmesi için temperleme (tavlama) gibi işlemler uygulanabilir. 

 

3.2 Mekanik Test Sonuçları 

3.2.1 Sertlik Sonuçları 

Şekil 10’da sertlik sonuçları verilmiştir.  

 

 

Şekil 10. Vickers sertlik grafiği 

 

Farklı konumlardan alınan sertlik ölçümleri, soğutma yönteminin malzeme iç yapısındaki 

değişimlere doğrudan etki ettiğini göstermiştir. Ortalama sertlik değerleri işlemsiz numune 

için ortalama 172 HV, fırında soğutulan numune için ortalama 128 HV, havada soğutulan 

numune için ortalama 155 HV ve suda soğutulan numune için ortalama 235 HV dir. En yüksek 

sertlik değeri, doğal olarak hızlı soğutulan ve işlemsiz numunede gözlenmiştir. Bu yapı, 

martenzitik faz oluşumuna benzer şekilde daha sert ama gevrek bir yapı oluşturur. Fırın 
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ortamında yavaş soğuma ile elde edilen düşük sertlik değeri, daha büyük ve kaba ferrit -perlik 

yapının oluştuğunu göstermektedir. Bu yumuşaklık, aynı zamanda sünekliğin artmasını da 

desteklemiştir. 

İşlem görmemiş çelik numune, hem ferrit hem de perlit fazlarını içeren klasik bir ferrit -perlit 

mikroyapı sergilemektedir. Sertlik bakımından orta seviyede bir değer sunarken, yönsüz ve 

düzensiz tane yapısı nedeniyle mekanik özellikler bölgeler arasında değişkenlik gösterebilir. 

Bu tür yapılar genellikle ön işlem görmemiş, soğuk şekillendirme veya talaşlı imalat öncesi 

ham çeliklerdir. Fırında soğutulan numunenin ortalama Vickers sertliği 128 HV olarak 

ölçülmüştür. Bu değer, ferrit ağırlıklı, düşük sertlikte bir yapı olduğunu destekler. Sertlik düşük, 

süneklik yüksektir. Bu tip yapı, kaynak sonrası gerilim giderme işlemleri veya şekillendirme 

öncesi ısıl işlemler için uygundur.  Havada soğutma, çeliğe orta derecede bir sertlik ve yeterli 

süneklik kazandırır. Yapı daha fazla perlit (ince) içerdiğinden, mekanik dayanım artar. Yine 

de çok sertleşmediği için şekillendirme işlemleri yapılabilir. Bu tür bir yapı genellikle 

normalize edilmiş çelik yapısına benzer. Suda soğutulan numunenin ortalama sertlik: 235 HV 

dir ve bu değer, diğer numunelere kıyasla en yüksek sertlik seviyesidir. 

 

3.2.2. Çekme Testi Sonuçları  

Şekil 11’de farklı ortamlarda soğutulan numunelerin çekme testi sonuçları verilmiştir.  

 

 

Şekil 11. Farklı ortamlarda soğutulan numunelerin çekme testi sonuçları 

Bu çalışmada, MAG kaynağı ile birleştirilen Hardox 400 ve galvanizli 1045 çeliklerinin, 

kaynak sonrası farklı soğutma koşullarına tabi tutulmasının mekanik özellikler üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır. Elde edilen veriler; çekme dayanımı (UTS), akma dayanımı (YS), 

kopma uzaması (%E) ve sertlik ölçümleri çerçevesinde değerlendirilmiştir.  

Numunelere uygulanan çekme testleri sonucunda, en yüksek çekme dayanımı 314 MPa ile 

suda soğutulan numunelerde gözlenmiştir. Bu durum, hızlı soğutma sayesinde yapıda 

martenzitik faz oluşumunun yoğunlaşmasına bağlanabilir. İşlemsiz numunelerde ise çekme 

dayanımı 278 MPa seviyesinde ölçülmüştür. Bu değer, kaynak sonrası ısıl işlem 

uygulanmamasına rağmen yüksek bir dayanım elde edilebileceğini göstermektedir. Ancak bu 
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tür bir yapı genellikle daha gevrektir ve süneklik açısından zayıf kalır. Havada soğutulan 

numunelerde çekme dayanımı 271 MPa, fırında soğutulan numunelerde ise 222 MPa olarak 

belirlenmiştir. Bu değerler, kontrollü soğuma ile elde edilen daha ferritik/perl itik yapının 

dayanımı düşürdüğünü, fakat daha sünek bir yapı oluşturduğunu ortaya koymaktadır. 

Özellikle fırın soğutmasıyla elde edilen düşük dayanım, uzun süreli ve yavaş soğumanın 

kristal yapıyı daha fazla rahatlatması ile ilişkilendirilebilir. Akma dayanımı (YS) değerleri de 

benzer şekilde soğutma yöntemlerine duyarlı olarak değişmiştir. İşlemsiz numuneler en 

yüksek YS değerini (126 MPa) gösterirken, havada soğutulan numuneler en düşük değere (93 

MPa) sahiptir. Bu sonuç, kaynak sonrası doğal sertlik durumunun korunduğu yapıların daha 

yüksek elastik direnç sergilediğini göstermektedir. 

Kopma uzaması değerleri açısından değerlendirildiğinde, en yüksek süneklik %19,5 ile 

fırında soğutulan numunelerde elde edilmiştir. Bu bulgu, yavaş soğumanın daha homojen ve 

sünek mikroyapılar oluşturduğunu destekler niteliktedir. Havada soğutulan numunelerde 

%17,5 , suda soğutulan numunelerde ise %14,2 uzama değerleri gözlenmiştir. Soğutma hızı 

arttıkça süneklik azalmış, ancak mukavemet artmıştır.İşlemsiz numunelerde %16,3 ile en 

düşük uzama değeri kaydedilmiştir. Bu durum, kaynak sonrası ısıl işlem uygulanmayan 

numunelerin sert fakat kırılgan bir yapı oluşturduğunu ve bu nedenle plastik deformasyona 

karşı direnç gösteremediğini ortaya koymaktadır. 

Elde edilen tüm veriler, mekanik özelliklerin yalnızca kaynak kalitesine değil, aynı zamanda 

kaynak sonrası uygulanan ısıl işlemin türüne ve soğutma hızına bağlı olarak büyük oranda 

değiştiğini göstermektedir.  

Genel olarak: 

• Su verme, yüksek mukavemet sağlar; ancak sünekliği sınırlar. 

• Fırın soğutması, düşük dayanım ancak yüksek süneklik sunar 

• Hava soğutması, dengeli özellikler sağlar. İşlemsiz numuneler, sertlik ve dayanım   

bakımından iyi sonuçlar verirken, süneklik açısından sınırlı kalır.  

Bu sonuçlar, uygulama amacına göre uygun bir ısıl işlem ve soğutma stratejisinin seçilmesinin 

önemini vurgulamaktadır. 

4. Genel sonuçlar 

Bu çalışmada, yüksek aşınma direncine sahip Hardox 400 çeliği ile galvanizli 1045 çeliğinin 

MAG kaynağıyla birleştirilmesi sonrasında uygulanan farklı soğutma yöntemlerinin (su, 

hava, fırın ve işlemsiz) mekanik özellikler üzerindeki etkileri incelenmiştir.  Elde edilen 

deneysel veriler ve yapılan değerlendirmeler sonucunda aşağıdaki genel bulgulara 

ulaşılmıştır: 

Soğutma yöntemi, kaynaklı birleşimlerin mekanik performansı üzerinde belirleyici bir etkiye 

sahiptir. Özellikle çekme dayanımı, süneklik ve sertlik gibi temel özellikler soğutma hızına 

doğrudan bağlı olarak değişmiştir. 

Suda hızlı soğutulan numuneler, en yüksek çekme dayanımını göstermiştir. Bu durum, 

martenzitik yapının oluşumu ile açıklanabilir. Ancak bu yapı, süneklik açısından sınırlı bir 

performans sergilemiştir. 
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Fırın ortamında yavaş soğutma uygulanan numunelerde, çekme dayanımı düşük olmasına 

rağmen süneklik önemli ölçüde artmıştır. Bu yapı, ferrit ve perlit fazlarının hakimiyetinde 

daha yumuşak ve şekillenebilir bir davranış ortaya koymuştur.  

Havada doğal soğutulan numuneler, dayanım ve süneklik açısından dengeli bir sonuç 

vermiştir. Bu yöntem, mekanik özelliklerin ortalama düzeyde tutulması gereken 

uygulamalarda tercih edilebilir. 

Isıl işlem uygulanmamış (işlemsiz) kaynaklı numuneler, yüksek sertlik ve kabul edilebilir 

düzeyde çekme dayanımı sunmuş olsa da, en düşük sünekliği göstermiştir. Bu da bu tür 

yapıların çatlama veya kırılma riskine daha açık olduğunu göstermektedir.  

Sertlik ölçümleri, soğutma yöntemine bağlı olarak mikroyapıdaki dönüşümle paralellik 

göstermiştir. Hızlı soğutulan numunelerde daha yüksek sertlik, yavaş soğutulan numunelerde 

ise daha düşük değerler elde edilmiştir. 
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ÖZET 

 

Bu çalışmanın temel amacı, bazalt kumaş lifleri ile takviye edilmiş alüminyum matris esaslı 

kompozit malzemelerin üretilmesi ve takviye katman sayısındaki değişimin elde edilen 

kompozitlerin mekanik özellikleri üzerindeki etkisinin araştırılmasıdır. Mekanik performansın 

değerlendirilmesi amacıyla üç noktalı eğme testleri ve darbe dayanımı analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Maksimum eğilme dayanımı 3 katmanlı numunede elde edilirken maksimum 

deformasyon oranı 7 katmanlı numunede elde edilmiştir. Katman sayısındaki artış kompozitlerin 

darbe dayanımını artırmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum, Bazalt Kumaş, Üç Nokta Eğme Testi, Darbe Testi.   

 

 

1. Giriş  

Son yıllarda, kompozit malzemeler birden fazla bileşenin avantajlı özelliklerini bir araya getirme 

yetenekleri sayesinde, önemli bir mühendislik malzeme sınıfı olarak giderek daha fazla ilgi 

görmektedir. Metal matrisli kompozitler arasında, alüminyum esaslı sistemler; düşük 

yoğunlukları, yüksek korozyon dirençleri ve üstün işlenebilirlikleri nedeniyle öne çıkmaktadır. Bu 

kategori içerisinde, yüksek saflığı ve mükemmel şekillendirilebilirliği ile bilinen 1000 serisi 

alüminyum, katmanlı kompozit yapılar için son derece uygun bir matris malzemesi olarak öne 

çıkmaktadır [1]. 

Bazalt fiber kumaş gibi yüksek performanslı takviye malzemelerinin alüminyum matrislerle 

birleştirilmesi, bu kompozitlerin mekanik özelliklerini daha da geliştirmekte; mukavemet, rijitlik 

ve darbe dayanımı gibi özelliklerde önemli avantajlar sağlamaktadır. Doğal volkanik kayalardan 

elde edilen bazalt lifleri, termal kararlılık, kimyasal direnç ve çevre dostu yapıları sayesinde 

sentetik liflere kıyasla belirgin avantajlar sunmaktadır [2]. Metalik ve lifli katmanların ardışık 

şekilde düzenlenmesiyle oluşturulan kompozit yapılar, katman sayısı ve düzenine büyük ölçüde 

bağlı olarak karmaşık bir mekanik davranış sergiler. Katman sayısındaki artış; yük dağılımı, enerji 

sönümleme kapasitesi ve genel yapısal bütünlükte önemli iyileşmelere yol açabilir [3]. Uzun ve 

Arslan (2024), farklı aspect ratio’daki bazalt fiberler, kendi kendini sıkışan beton içerisine 

eklenerek eğilme ve bölgesel çekme mukavemeti test etmişlerdir. Fiber oranı arttıkça eğilme ve 

çekme dayanımı artmış, ancak yüksek aspect ratio bazalt fiber dağılımında agregasyon 

oluşturduğu için basınç dayanımı azalmıştır. Bu da bazalt fiberin hem mekanik faydasını hem 

geometrik dağılımın önemini ortaya koymaktadır [4]. Karaçor ve Özcanlı (2023), Bazalt-el cam-
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jüt hibrit kompozitler farklı matriks malzemeleri ile hazırlanmış, mekanik performansları analiz 

etmişler. Bazalt fiber içeren gruplarda, özellikle eğilme ve darbe dayanımı daha yüksek; çünkü 

bazalt liflerinin arayüzeyde daha güçlü bağlanması ve enerji emilim kabiliyeti diğer doğal liflere 

göre daha etkili olduğunu beyan ettiler [5]. Erdoğan (2022),  Basalt + jüt + karbon lifli hibrit 

epoksi kompozitler, mekanik testlere tabi tuttular. Bazalt içeren karışımlarda, düşük hız çarpma 

testlerinde enerji absorpsiyonu ve eğilme dayanımı anlamlı şekilde arttığını gördüler. Bu etki, 

bazalt liflerinin yüksek elastiklik modülü ve iyi fiber–matris etkileşimi sayesinde gerçekleşmiştir 

[6]. Bazalt fiberin kompozit sistemlere katılımı, özellikle eğilme, esneme ve darbe dayanımı gibi 

mekanik performans kriterleri açısından genellikle olumlu etkiler göstermektedir. Yapılan 

deneysel çalışmalar, bazalt liflerin yüksek elastiklik modülü ve iyi ara yüzey bağlanma kabiliyeti 

sayesinde, kompozitlerin yük taşıma kapasitesini ve enerji sönümleme özelliklerini anlamlı 

düzeyde artırdığını ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, fiberlerin dağılımı ve geometrik 

özellikleri de performans üzerinde doğrudan etkili olmaktadır.  

Özellikle yüksek yoğunlukta veya uzun boy/çap oranına sahip bazalt fiberlerin matriks içinde 

homojen dağılmaması, agregasyon sorunlarına yol açmakta ve bu durum özellikle basınç 

dayanımında istenmeyen düşüşlere neden olabilmektedir. Öte yandan, bazalt fiberin cam veya 

karbon gibi diğer liflerle birlikte kullanıldığı hibrit yapılarda, sinerjik bir mekanik iyileşme 

gözlemlenmiştir. Bu tür hibrit sistemlerde, bazalt liflerinin enerji absorpsiyonu kapasitesi ve ara 

yüzey bağ gücü katkısı sayesinde, toplam yapısal dayanıklılığın daha da arttığı tespit edilmiştir. 

Bu bulgular, bazalt fiberin yalnız başına veya hibrit kombinasyonlar içinde kullanıldığında, 

kompozit malzemelerin mekanik performansını optimize etmede önemli bir rol oynadığını 

göstermektedir [7]. 

Bu çalışma, 1000 serisi alüminyum levhalar ve bazalt kumaş takviyesi kullanılarak üretilen 

katmanlı kompozit yapıların imalatı ve mekanik karakterizasyonuna odaklanmaktadır. Çalışmanın 

temel amacı, katman sayısının kompozitlerin mekanik davranışı üzerindeki etkisini araştırmaktır. 

Bu doğrultuda, üç noktalı eğme ve darbe dayanımı testleri uygulanmıştır.  

2. Malzeme ve Yöntem 

Bu çalışmada matris fazı olarak, ≥%99,7 saflıkta ticari olarak temin edilen 1000 serisi alüminyum 

levhalar (Şekil 1a, kalınlık: 1 mm) kullanılmıştır. Takviye elemanı olarak ise, düz dokuma yapısına 

sahip, alan ağırlığı 200 g/m² olan bazalt kumaş (Şekil 1b) tercih edilmiştir. Sistem, reçine (Resin 

Norm A Component)  ve epoksi (Resin Norm B Component) bileşenlerinden oluşan iki bileşenli 

bir epoksi reçine sisteminden oluşmaktadır. Tablo 1’de alüminyumun mekanik özellikleri ve Tablo 

2’de alüminyumun kompozisyonu verilmiştir. 

 

 

 

 

     

Alüminyum 
1000 levha 

Basalt 

kumaş 
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 a                                          b 

 

Şekil 1. a) Alüminyum levha ve b) Basalt kumaş 

 

Tablo 1. Ticari alüminyum 99.7% mekanik özellikleri 

 

 

 

 

 

Tablo 2. Ticari alüminyumun kimyasal kompozisyonu 

 

 

Yüzey yapışa bilirliği ve pürüzlülüğü artırmak amacıyla, kimyasal temizlik sonrası yüzeylere hafif 

mekanik zımparalama işlemi uygulanmıştır. Alüminyum levha yüzeylerindeki yağ ve oksit 

tabakalarının giderilmesi amacıyla, zımparalama devamında etil alkol ile temizlik uygulanmış; 

ardından yüzeyler saf su ile durulanarak nötrleştirilmiştir. Temizlenen alüminyum yüzeylere ve 

bazalt kumaşa, epoksi reçinesi/ sertleştirici karışımı (Şekil 2) fırça kullanılarak ince ve homojen 

bir tabaka halinde uygulanmıştır. Havanın içeride hapsolmasını önlemek amacıyla yüzeylerin 

tamamen ve eşit şekilde kaplanmasına özen gösterilmiştir. Katmanlar, hedeflenen tasarıma bağlı 

olarak sırayla yerleştirilmiştir. Mekanik özelliklerin optimize edilmesi amacıyla, bazalt kumaşın 

lif yönü yükleme koşullarına göre aynı yönde olacak şekilde ayarlanmıştır.  Hazırlanan numuneler, 

reçine sistemine uygun olarak soğuk pres cihazına yerleştirilmiş ve oda sıcaklığında 72 saat 

boyunca sıkıştırılmış halde bekletilerek kürleme işlemi gerçekleştirilmiştir [8]. 

 

Kürlenme işlemi tamamlanan kompozit paneller, mekanik testler için standart boyutlarda 

numunelere kesilmiştir. Darbe testi için 55 mm × 10 mm boyutlarında, eğme testi için ise 150 mm 

× 25 mm boyutlarında numuneler hazırlanmıştır. Darbe testi (Şekil 3) sırasında numune, test 

cihazının tabanına dikey olarak yerleştirilmiş ve ortamın serbest hareketini engellemeyecek 

şekilde kenarlarından sabitlenmiştir. Belirli bir yükseklikten serbest bırakılan ağırlık, numunenin 

merkezine düşecek şekilde yönlendirilmiştir. Üç nokta eğme testi, üniversal test makinesi (UTM) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Numuneler iki sabit destek üzerine yatay şekilde yerleştirilmiş ve 

yük ortadan uygulanmıştır. Test sırasında etkiyen kuvvet (N) ve buna karşılık gelen deformasyon 

değerleri kaydedilmiştir [9]. 
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    Şekil 2. Karıştırma cihazı       Şekil 3. Darbe Cihazı 

 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Şekil 4’de eğme testi sonuçları verilmiştir. Deneysel verilerden elde edilen eğilme testi sonuçları, 

kompozit malzemelerin eğilme direnci ile katman sayısı arasında doğrusal bir artış eğilimi 

olduğunu ortaya koymaktadır. Bu gözlem, özellikle katman sayısındaki artışın malzemenin toplam 

kalınlığını artırmasıyla açıklanabilir [10]. Katman sayısının artması, bileşik yapının kesit 

geometrisini değiştirerek, eğilme yüklerine karşı direncin belirgin şekilde artmasına neden 

olmaktadır. Bilindiği üzere, bir yapısal elemanın eğilme direnci, kesit atalet momenti ile doğrudan 

ilişkilidir.  

 

Düz dikdörtgen kesitler için bu değer; 

 

Z = (B.H)^2/6 

 

Burada Z kesit modülü (mm), B, numune genişliği ve H, numune kalınlığını ifade etmektedir. Bu 

ifade, yapı kalınlığında meydana gelen küçük değişimlerin bile eğilme dayanımında büyük 

farklılıklar yaratabileceğini göstermektedir [11].  

 

Eğme momenti ve Eğilme dayanımı; 

 

Me = P.L/4 ve σe = Me/Z = Pmax.L/4.Z 

 

Burada; Me, eğme momenti (kg-mm), P, Uygulanan kuvveti (kg), L, mesnetler arası uzaklığı (mm) 

ve Pmax, uygulanan maksimum kuvveti (kg),  ifade etmektedir.  

Bu bağlamda, katman sayısındaki artış (Şekil 4), hem toplam kalınlığı artırarak atalet momentini 

yükseltmekte, hem de yapının enerji sönümleme ve yük taşıma kapasitesini iyileştirmektedir. 

Dolayısıyla, elde edilen sonuçlar, katman sayısındaki artışın, kompozit malzemenin eğilme direnci 

üzerinde doğrudan ve olumlu bir etki yarattığını açık biçimde ortaya koymaktadır. Şekil 5’de 

eğilme dayanımı deformasyon oranı ilişkisi verilmektedir.  

 

ε = 6.Y.H/L2 

 

Burada ε, deformasyon oranını, Y, eğilme miktarını göstermektedir. 
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Eğilme miktarına bağlı olarak deformasyon oranı değişmektedir [12]. Şekil 6’da eğilme sonrası 

numunelerin 

deformasyon 

makroskobik 

görüntüleri 

verilmiştir. Eğilme 

dayanımı ile 

deformasyon 

oranının ters orantılı 

olduğu açıkça 

görülmektedir. Maksimum eğilme dayanımı 3 katmanlı numunede elde edilirken maksimum 

deformasyon oranı 7 katmanlı numunede görülmüştür [13]. 

 

    
 

 
Şekil 4. Katman sayısına göre eğme testi sonuçları 
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Şekil 5. 

Katman sayısına göre eğilme dayanımları-deformasyon oranları 

 

 
Şekil 6. Eğme makroskobik görüntüsü 

 

Darbe testi sonuçları incelendiğinde (Şekil 7), en yüksek darbe dayanımının 7 katmanlı kompozit 

numunede elde edildiği görülmüştür. Katman sayısındaki artış ile birlikte, kompozit yapıların 

darbe dayanımında belirgin ve yaklaşık lineer bir artış gözlenmiştir. Bu artış eğilimi, çok katmanlı 

yapıların darbe enerjisini absorbe etme ve dağıtma kapasitelerinin daha yüksek olduğunu ortaya 

koymaktadır [14]. 

Hasar analizi kapsamında yapılan makroskobik ve mikroskobik incelemelerde, 7 katmanlı 

numunelerde yüzeyde oluşan delaminasyonun, daha az katmanlı numunelere kıyasla oldukça 

yoğun olduğu tespit edilmiştir. Bu delaminasyon davranışı, kompozit malzemenin nispeten gevrek 

karakteri ile ilişkilendirilmekte olup, özellikle matris (epoksi), takviye (bazalt elyaf) ve alüminyum 

ara yüzeyleri arasındaki zayıf ara faz bağlanmasının bir göstergesi olarak değerlendirilmektedir 

[15].  
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Şekil 7. Darbe Dayanımı 

 

Bu durum, çok katmanlı yapılar içerisinde meydana gelen darbe esnasındaki gerilme birikiminin, 

ara yüzeylerde ayrılmalara (delaminasyona) yol açtığını ve bu ayrılmaların, enerjinin emilmesini 

sağlayarak darbe direncine katkıda bulunduğunu göstermektedir. Ancak bu etki, aynı zamanda ara 

yüzey kalitesinin yeterince optimize edilmediğini ve özellikle elyaf-matris etkileşiminde 

geliştirmeye açık alanlar olduğunu da ortaya koymaktadır [16]. 

 

Sonuç olarak, katman sayısındaki artış kompozitlerin darbe dayanımını artırmakla birlikte, 

delaminasyon gibi hasar modlarının da daha belirgin hale geldiği anlaşılmaktadır. Bu nedenle, çok 

katmanlı kompozit sistemlerde mekanik performansın daha da iyileştirilebilmesi için, ara faz 

bağlarının güçlendirilmesine yönelik yüzey işlem tekniklerinin ve reçine sistemlerinin optimize 

edilmesi gerekmektedir. 

 

 

4. Genel sonuçlar 

Yapılan üç nokta eğme testleri sonucunda, üretilen kompozit malzemelerin eğilme-yük taşıma 

oranlarının katman sayısıyla birlikte lineer olarak arttığı gözlemlenmiştir. Ancak buna karşın, 

eğilme dayanımı değerlerinde genel bir azalma eğilimi kaydedilmiştir.  Bu düşüş, artan kesit 

kalınlığının yarattığı yapısal değişimlere bağlanmaktadır. Özellikle deformasyon oranlarının 

incelenmesi, bu durumu açıklamada önemli bir parametre olarak öne çıkmaktadır. Katman 

sayısındaki artışın deformasyon oranının yükselttiği, dolayısıyla malzemenin daha fazla şekil 

değiştirme eğilimi gösterdiği belirlenmiştir. 

Öte yandan, darbe testlerinden elde edilen veriler, darbe dayanımındaki artışın, elyaf ve matris 

fazı arasındaki güçlü bağlanmaya atfedilebileceğini ortaya koymuştur. Bu ara faz bağının 

etkinliği, kompozitlerin daha fazla darbe enerjisini absorbe edebilmesini sağlamakta ve 

kontrol numunesine kıyasla daha yüksek sertlik ve dayanıklılık özellikleri kazandırmaktadır. 

Özellikle epoksi reçine ile bazalt elyafları arasında sağlanan iyi bağlanma, etkin bir yük 

transfer mekanizması oluşturarak darbe yüklerine karşı dirençte belirgin bir artışa yol 

açmaktadır. 
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Ayrıca, malzeme kalınlığında yapılan artışların, belirli bir yük altında eğilme direncinde 

önemli kazanımlar sağladığı sonucuna varılmıştır. Genel olarak değerlendirildiğinde, katman 

sayısındaki artış, darbe dayanımı üzerinde pozitif etki yaratırken, eğilme dayanımı üzerinde 

yapısal değişiklikler nedeniyle karmaşık bir etki profili oluşturmaktadır. Bu sonuçlar, 

kompozit tasarımlarında optimum katman sayısının ve kalınlığın belirlenmesinin, mekanik 

performans açısından kritik bir rol oynadığını göstermektedir. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PRECIPITATION HARDENING 

MECHANISMS IN SEMI AUSTENITIC AND MARTENSITIC STAINLESS 

STEELS MICROSTRUCTURE HEAT TREATMENT AND MECHANICAL 

PERFORMANCE 
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Abstract 

 

Precipitation hardening stainless steels are widely used in many engineering applications due to 

their good combination of strength, corrosion resistance, and dimensional stability. This study 

presents a comparative analysis of the precipitation hardening mechanisms in two major classes: 

semi-austenitic (e.g., 17-7PH) and martensitic (e.g., 17-4PH) stainless steels with a focus on their 

precipitation hardening mechanisms, transformations and resulting mechanical performance. The 

strengthening of both alloys is dominated by their chemical composition, and they require different 

set of thermal treatments to achieve hardening. 17-7PH is strengthened through a multi-step 

hardening procedure while 17-4PH achieves hardening by direct aging process. This work outlines 

the differences in phase transformation behavior, microstructural evolution, and mechanical 

properties achieved through transformation and aging treatments. It provides trade-off between 

ease of processing and mechanical performance supported by heat treatment profiling, hardness 

measurements, tensile testing and microstructural evaluation through Scanning electron 

microscopy (SEM) and optical metallography, offering valuable insights for heat treatment design 

and material selection in industry. 

 

Keyword: Precipitation hardening, Semi austenitic stainless steels, Martensitic stainless steels,17-

7 PH, 17-4 PH, Mechanical performance, Structure property relationship 
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1 Ege University, Engineering Faculty, Chemical Engineering Department, Izmir, TURKEY. 

Abstract 

Silica aerogels have unique properties such as high surface area, high porosity, low density, low 

thermal conductivity, and a low refractive index. Their nanoscale pores and 3D network structure 

reduce heat transfer by suppressing both solid conduction and gas convection. These unique 

properties make them strong candidates for advanced insulating applications. Glass surfaces are 

one of the main sources of heat loss in buildings and appliances. Applying aerogel-based coatings 

with low thermal conductivity helps improve energy efficiency while keeping the transparency of 

the glass. In addition to thermal insulation, aerogel coatings offer multifunctional advantages, 

including self-cleaning, water-repellent, and fire-retardant properties. These features make them 

valuable candidates in a wide range of energy-efficient technologies. 

This study aims to develop hydrophobic, transparent, and thermally insulating silica-based aerogel 

nanocoating to reduce heat loss from glass surfaces. Silica-based nanocomposite films were 

synthesized via the sol–gel method using tetraethyl orthosilicate (TEOS) as the silica precursor, 

and glycidoxypropyltrimethoxysilane (GLYMO) and aminopropyltriethoxysilane (APTES) as 

epoxy- and amine-functional silica sources, respectively. The coatings were applied to glass 

substrates using various techniques, including dip-coating and spin-coating. To enhance the 

hydrophobic properties, the coated surfaces were further modified with organofunctional silane 

agents. The effects of coating application method and surface modification were investigated in 

terms of optical transmittance, hydrophobicity, and thermal insulation performance. 

Results showed that silica-based spin coated samples exhibited the highest transparency values up 

to 98.4% relative to the bare glass surface. The hydrophobicity of the bare glass (contact angle of 

44°) was successfully improved to 108° after surface modification with organofunctional silanes. 

Moreover, the modified surfaces exhibited a contact angle hysteresis below 15°, indicating 

effective self-cleaning capabilities. Thermal measurements were conducted using a custom-built 

experimental setup. Temperature differences between the upper and lower surfaces of the glass 

exposed to a 100 W light source were recorded using thermocouples. The highest temperature 

difference of 5.38 °C compared to bare glass was achieved with the unmodified spin-coated 

sample. Experimental results revealed that while surface modification enhances hydrophobicity, it 

negatively affects both thermal insulation performance and transparency. These findings suggest 

that the tunable nature of silica aerogel structures offers a promising route to balance and optimize 

these desired properties in developing coating systems. 

Keyword: Sol-gel coating, Hydrophobic coating, Aerogel coating, Thermal insulation 
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EVALUATION OF BIOPOLYMERS AS ALTERNATIVE BINDERS IN 

EARTHEN SOIL COMPOSITES 

ARSLAN YOUSAF *1, SHOUKAT ALIM KHAN 1, MUAMMER KOÇ 1

1 Division of Sustainable Development, College of Science and Engineering, Hamad Bin Khalifa University, Doha 

34110, Qatar 

Abstract 

Biopolymers are emerging as a sustainable replacement for traditional soil stabilizers because of 

their renewability, biodegradability, and environmental friendliness. This paper investigates the 

prospects of plant, algae and animal-derived biopolymers for improving the mechanical, 

hygrothermal, and durability properties of treated soils and earthen construction materials. 

Experimental results for Atterberg limits, compaction behavior, strength development, and 

durability properties after environmental stress (e.g., wet–dry and freeze–thaw cycles) are 

reviewed. The paper also reviewed the application methods, ranging from in situ mixing to 

surface treatments, and compared performance for different types of soil and climatic conditions. 

The review revealed promising results despite the challenges in terms of long-term durability, 

lack of standardized testing, scalability of production, and limited field trials. Overall, this paper 

concluded that with appropriate dosage optimization, soil compatibility, and lifecycle thinking, 

biopolymers provide a means to move toward a circular, low-carbon geotechnical and 

construction practice. 

Keyword: Biopolymer, Soil stabilization, Earthen construction, Sustainable materials, 

Geotechnical engineering, Life cycle assessment 

1. Introduction

The growing demand for sustainable construction led to a profound reevaluation of traditional soil

stabilization with cement, lime, and other synthetic additives. These materials provide adequate

geotechnical performance and are widely used; however, they are responsible for 8% of global

CO₂ emissions [1–12]. The building and construction sector consumes is responsible for 39% of

CO₂ emissions worldwide [13]. Due to its low environmental impact, high local availability, and

potential for recyclability and passive hygrothermal regulation, raw earth has regained interest as

a construction material [14]. The high variability of raw earth and its susceptibility to water

damage make it vulnerable to deterioration and, therefore, it must be stabilized to improve its

mechanical properties and durability. Chemical stabilizers, such as cement and lime, are commonly

used for this purpose; however, they decrease the recyclability of the material and affect its

moisture buffering capacity [15].

In the last decade, biologically based stabilization methods such as microbial-induced calcite 

precipitation (MICP), enzyme-induced calcium carbonate precipitation (EICP), and the 
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incorporation of biopolymers have been explored due to their potential to enhance soil properties 

and reduce the environmental impact of geotechnical materials [16,17]. Biopolymers are 

macromolecules produced by living organisms or their products, such as plants and 

microorganisms; they have the potential to improve the mechanical properties of earthen materials 

and to increase their water retention, unconfined compressive strength, and erosion resistance, 

while enhancing the sustainability of the material [18].  Despite the increasing number of 

publications, few studies have explored the interaction mechanisms between biopolymers and soil, 

particularly regarding the understanding of interaction mechanisms at the molecular level. Most 

of the research has been focused on geotechnical applications and has not explored the 

hygrothermal behavior of these materials and their potential for use in earthen construction 

techniques. 

The aim of this review is to critically discuss the potential of biopolymers as alternatives to 

conventional stabilizers in geotechnical engineering and earthen construction regarding their 

mechanical performance, environmental impact and implementation challenges. 

The specific aims are: 

1. To understand how biopolymers improve geotechnical properties of various soil types in terms 

of strength, compaction, erosion and hygrothermal behavior. 

2. To characterize the environmental sustainability of biopolymer-based stabilization in terms of 

life cycle impacts, biodegradability, recyclability and trade-offs such as land use and energy 

impacts. 

3. To identify limitations, open research questions and scalability issues for the field 

implementation of biopolymers regarding their long-term durability, standardization requirements 

and socio-technical implementation barriers. 

 

2. Methodology 

2.1. Research philosophy 

Due to the cross-disciplinary and application-oriented character of biopolymer use in geotechnical 

engineering and earthen construction, this study is guided by a pragmatism research philosophy 

[19]. Pragmatism is an appropriate approach to tackle real-world problems. It is open to integrating 

perspectives from materials science, soil mechanics, civil engineering, the environment, and 

traditional construction practices to produce actionable knowledge that connects laboratory 

outcomes with field use and policy relevance. Because biopolymer use is a technologically 

innovative, environmentally relevant, and socio-technical issue, both quantitative data (e.g., 

unconfined compressive strength, erosion resistance, life cycle emissions) and vernacular 

knowledge (e.g., scalability constraints, field case studies) are important to transcend practical 

barriers to use. 

2.2. Research approach  

An inductive research method was followed to gather and summarize emerging mechanisms and 

patterns from a large body of published literature and case histories [20]. The goal was not to test 

prespecified hypotheses, but to learn general lessons from a set of specific instances of biopolymer 

use in soil stabilization and earthen construction. These include recurring mechanisms of 

performance, drivers of performance and environmental trade-offs, and implementation challenges 

across different geographic contexts and material types. 

2.3. Research strategy 

The study adopts a bottom-up qualitative multiple-secondary data strategy [21]. The authors 

referred to a large variety of sources including peer‐-and academic thesis- and industrial 
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institutional- and conference- and case study- reports. The databases Scopus, Web of Science, 

JSTOR, ScienceDirect, and Google Scholar were complemented with grey literature and regional 

case studies. The gathered materials were thematically coded into categories according to 

dimensions such as: (i) classification and function of biopolymers; (ii) geotechnical characteristics 

(strength, erosion, compaction); (iii) hygrothermal characteristics; (iv) environmental and life 

cycle analysis; (v) challenges and field applications. This approach enables a comprehensive 

learning perspective on the potential for biopolymers to enhance low carbon construction. 

2.4. The use of concept maps in biopolymer–soil interaction analysis 

2.4.1. Formulation of research questions and key concepts 

Concept maps were developed to visually elucidate the relationships among key variables affecting 

the performance of biopolymers in soil stabilization and earthen construction (Figure 1) [22]. 

These maps spanned domains such as the biopolymer (e.g., xanthan gum, lignin, chitosan), soil 

(e.g., texture, mineralogy, cation exchange capacity), environment (e.g., moisture, temperature), 

and engineering performance of stabilized soil (e.g., compressive strength, erosion resistance, 

water retention, thermal inertia).  

Research questions were: 

• How do the geotechnical and hygrothermal performance of different biopolymers interact 

with different soil types? 

• What environmental and application-specific factors affect the durability and scalability of 

biopolymer stabilization treatments? 

• How do biopolymer stabilizer treatments compare to traditional stabilizers in life cycle 

impacts and reusability? 

2.4.2. Relationship analysis and supporting ideas 

The concept maps illustrated important connections between biopolymer chemistry (e.g., 

hydrogen bonding, ionic cross-linking), soil particle attributes (e.g., size, surface charge), and field 

performance (Figure 1). For example, increased strength was correlated with biopolymers creating 

microstructural bridges and pore-filling gels, and hygrothermal buffering was correlated with 

hydrophilic functional groups. Long-term weathering, field variability, and industrial scalability 

challenges were also identified through the maps, along with the need for common testing 

protocols and field trials. The visual map helped to synthesize multidisciplinary information and 

surface the gaps between laboratory results and application. 
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Figure 1. Concept map illustrating the interactions between biopolymer characteristics, 

environmental conditions, and soil characteristics that influence engineering performance. 

Engineering performance is measured in terms of compressive strength, erosion resistance, 

and water retention, and these are compared with conventional stabilizers to demonstrate the 

efficacy and environmental sustainability of biopolymer soil stabilization. 

 

2. Classification of biopolymers used in soil stabilization . 

Biopolymers are naturally synthesized macromolecules which can be used as a more environment 

friendly replacement of conventional soil stabilizers like cement and lime. They can be classified 

according to their origin, functionality and interaction with the soil particles as well as their 

environmental behavior. These macromolecules can be classified into three major groups 

according to their origin as well as their classification extracted from experimental and review 

work done in geotechnical and earthen construction applications: biological origin, molecular 

structure, and source classification. 

2.1. According to origin 

The biopolymers used in soil stabilization can be classified into three main categories according 

to their origin as follows: 

2.1.1. Plant biopolymers 

These biopolymers are mostly extracted from terrestrial plants and marine algae and can be used 

as soil stabilization materials due to their various polysaccharides contents. The hydrogels 

produced by Guar gum (extracted from Cyamopsis tetragonoloba) through the hydrogen bonding 

with the soil particles increase the unconfined compressive strength considerably [23]. Lignin 

which is a phenolic product of paper industry as a cohesive particle improves the soil strength and 

reduces the porosity. The addition of 0.75 wt% lignin sulfonate increased the strength of clay by 

44% [24]. The produced hydrogels from Agar and Carrageenan which are thermo-gelling 

substances extracted from red seaweed, increase the strength of fine soils by matrix formation [25]. 

Sodium alginate extracted from brown algae improves the compressive strength and erosion 
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behavior of both clay and dune sand by forming cationic gels [26]. The hydroxyl rich molecular 

structure of Oats and Barley extracted Beta-Glucan increases the pores filling and swelling [27]. 

2.1.2. Microorganism-based biopolymers 

Since these biopolymers are synthesized by microbial fermentation and have been largely explored 

for various applications in food and pharmaceutical industries, they are recently attracting attention 

for soil stabilization because of their physicochemical properties. Xanthan gum, secreted by 

Xanthomonas campestris, improves cohesion in sandy and fine soils and it is generally more 

ductile and tensile strength than cement [23,28]. Gellan gum, secreted by Sphingomonas elodea, 

shows thermo-reversible gelation and it can be used as a hydrogel-forming agent to bind the soil 

particles [29]. Dextran, secreted by Leuconostoc mesenteroides, was reported to increase erosion 

resistance in the fine sand [30]. Furthermore, ε-polylysine, cationic polymer secreted by 

Streptomyces species, can enhance the cohesion of soil by attracting negatively charged surfaces 

of clay particles through ionic bonding [31]. 

2.1.3. Animal-derived biopolymers 

Animal-derived biopolymers produced from animal waste or by-products can be used as efficient 

soil stabilization materials because of their adhesive and binding characteristics. Chitosan, 

obtained from crustacean shells, was used as both matrix additive and surface coating, which 

increased the mechanical strength and water resistance of the stabilized soils [32]. Casein, a protein 

extracted from milk, and its water-soluble form sodium caseinate, form strong adhesive networks 

to increase cohesion of sandy soils. These two proteins have also been traditionally blended with 

lime in earthen architecture to increase its durability and stability [33,34]. Moreover, blood 

proteins have been used in rammed earth construction. Its use in the matrix increases the 

compressive strength of the soil by around 36% as a result of the coagulation that takes place 

during compression and drying [35]. 

2.2. According to molecular type 

Biopolymers can also be classified according to their molecular composition, which determines 

their ability to interact with soil particles. 

• Polysaccharides: Xanthan, guar, agar, carrageenan, alginate, beta-glucan, dextran, and 

cellulose fibers, which are basically hydrophilic and promote soil binding through gel 

formation, hydrogen bonding, and water retention [32]. 

• Proteins: Casein, albumin, and blood proteins act through ionic and electrostatic 

interactions, as well as through their amphiphilic characteristics that improve both cohesion 

and water resistance [36]. 

• Lipids: Hydrophobic materials such as linseed oil, soybean oil, and waxes, which basically 

act as surface waterproofing barriers; these materials are efficient in preventing erosion but 

decrease vapor permeability [37]. 

• Tannins and Complex Molecules: Tannins can chelate metal ions and form macromolecular 

complexes with clays, improving both strength and water resistance [38]. 

 

2.3. Source classification 

Understanding the environmental and economic origin of the biopolymer is critical for 

sustainability cradle-to-cradle assessments. 
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• Waste Materials (W): Agricultural residues such as tomato and beetroot wastes, cow dung, 

and chitosan (from shellfish waste). Usually, there is no market value for these materials, 

and they are reused to minimize landfill and processing costs [39]. 

• By-Products (BY): A secondary output with no or low market value such as lignin (from 

the paper industry) and sodium caseinate (dairy industry). They provide economic and 

environmental co-benefits [40]. 

• Naturally Extracted (-): Biopolymers such as agar, alginate, guar gum, and xanthan gum 

are directly extracted from plants or microbes. They are highly effective but their large-

scale extraction may compete with food production or the ecosystem unless proper 

attention is paid to their sustainable extraction [23]. 

In a few cases, the classification of a waste or by-product is unclear due to the lack of reported 

market value for the residues and co-products [41]. 

Table 1: Summary Table of the Classification of Biopolymers Used for Soil Stabilization 

Classification  Subcategories Examples 

 

 

Origin 

Plant-based biopolymers guar gum, lignin, agar, carrageenan, sodium 

alginate, beta-glucan 

Microorganism-based 

biopolymers 

xanthan gum, gellan gum, dextran, ε-

polylysine 

Animal-derived 

biopolymers 

chitosan 

 

Molecular 

Type 

Waste materials (W) tomato residues, cow dung 

Proteins casein, blood proteins 

Lipids linseed oil, waxes 

Source 

Waste materials (W) tomato residues, cow dung 

By-products (BY) lignin, sodium caseinate 

Naturally extracted (–) agar, xanthan gum 

 

3. Mechanisms of biopolymer–soil interaction 

The ability of biopolymers to modify soil microstructure and interparticle bonding through 

chemical and physical interactions confers several mechanisms of stabilization to biopolymers in 

soil (varying with soil type, biopolymer composition, and environmental conditions as shown in 

Figure 2). In this section, the dominant interaction mechanisms observed in sandy soils, clayey 

soils, and their respective microstructural changes are explained. 

3.1. Interaction with sandy soils 

Sandy soils are characterized by their large particle size and low natural cohesion, and are 

significantly improved by biopolymer application through multiple interrelated bonding 

mechanisms. The first is coating, in which hydrophilic biopolymers like guar gum, xanthan gum, 

and sodium alginate are adsorbed onto individual sand grains and develop a hydrogel layer around 

them (Figure 3). Such coatings promote interparticle bonding and decrease water infiltration by 

rendering a continuous biopolymer film over particles [31,42]. A second interaction mechanism is 

pore-filling. When immersed in water, biopolymers take up moisture and swell to fill the pores 

and voids in the granular matrix, thereby increasing the density of the soil and reducing its 

permeability.  
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Sodium alginate and gellan gum are effective in this regard owing to their robust gelling properties 

[43]. As the biopolymer-treated soil dries out, a third interaction mechanism of hardening and 

dehydration through the loss of moisture and film formation is activated. As this stage is reached, 

the hydrogels formed by the biopolymers transform into rigid films through dehydration and 

hardening, which induce inter-particle bonding through physical contact, leading to a significant 

increase in unconfined compressive strength (UCS); in some cases, the tensile strength of the 

biopolymer-treated soil even exceeded that of cement [44]. Finally, bonding at the molecular level 

of the biopolymer network is due to the presence of –OH groups in dextran and beta-glucan, which 

act through hydrogen bonding and Van der Waals forces to generate intermolecular bridges [45]. 

In summary, the combination of these mechanisms endows biopolymers with strong potential for 

sandy soil stabilization. 

3.2. Interaction with clayey soils 

Clayey soils have fine particle size, high surface charge and a propensity to swelling. These 

particles exhibit different interactions with biopolymers depending on the polymer and 

mineralogical composition of the clay. The most prominent pathway of interaction between clay 

and biopolymer is through electrostatic and hydrogen bonding. E-Polylysine and chitosan cationic 

biopolymers interact with negatively charged clay minerals through electrostatic attraction and 

help in stabilization. On the other hand, hydrogen bonding with inter-particulate surfaces of 

polysaccharide based biopolymers leads to flocculation and particle aggregation which improves 

the structure of soil [46].  

The mineralogical composition of clay has a significant impact on the amount of interaction that 

occurs between it and biopolymers. Since montmorillonite has a high CEC, it interacts more with 

charged biopolymers than less reactive clays such as kaolinite. The interactions that occur between 

charged biopolymers and montmorillonitic soils often result in significant changes in the structure 

of the soil, since biopolymers can control the interlayer water and hence influence the swelling 

behavior and microstructure of the clay [24]. 

Biopolymer treatment has also been reported to cause microstructural transformations in the soil 

particles, which have been observed using Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray 

diffraction (XRD) techniques. The results of these studies have shown that the biopolymer treated 

clay particles undergo reorganization characterized by increased particle aggregation and pore 

filling, which causes a decrease in the PI and swelling potential, and a progressive increase in 

strength and durability with time [47]. These transformations in the engineering properties of the 

particles make the biopolymers a viable alternative for improving the engineering properties of 

clayey soils. 

3.3. Impact on soil microstructure. 

The combination of contact between biopolymers and soil particles leads to certain microstructural 

changes that provide benefits in geotechnical characteristics. First, porosity is reduced, and 

particles are bridged by biopolymers which fill voids and act as adhesive particles, usually 

observed in sandy soils. In terms of compaction and unconfined compressive strength (UCS), 

treatments with xanthan gum, guar gum, or alginate have provided gains over 200% [48]. The final 

soil compaction behavior is modified by biopolymers, which usually cause an increase in optimum 

moisture content (OMC) because of the retained water, while sometimes decreasing the maximum 

dry density (MDD) because polymer films prevent close particle packing [49].  

The performance of biopolymers differs according to soil type: in sands, the improvements are due 

to the physical binding of polymer on soil particles, while in clays, the performance is due to 
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mineralogy and electrochemical compatibility. In general, lignin-treated sands are stiffer and have 

lower permeability, while chitosan-treated clays maintain strength and are resistant to further 

weakening by water [32]. The combination of physical coating, chemical bonding, and 

microstructural modification makes biopolymers suitable as sustainable soil stabilizers for 

different geotechnical applications. 

 
Figure 2. Interaction behavior of biopolymers with the soil particles. Interactions of 

biopolymers with the soil improve the strength of soil by coating the inter-particles with 

polymer film on sand grain, bonding inter-lattice of clay layers and inter-particle with clay 

aggregates bridges. These interfacial bonding actions increase the cohesion, reduce the 

porosity and improve the mechanical properties of biopolymer treated soils. (reproduced with 

permission from [50]) 

 

4. Effects of biopolymers on geotechnical properties 

Biopolymers affect engineering behavior of soil by various improvements in geotechnical 

properties of soil (Table 2). These polymer coatings affect strength and deformation characteristics 

of soil, water retention characteristics, and durability of soil for various civil engineering and 

construction concretes applications. The degree of improvement in soil properties depends on the 

type of biopolymer, its concentration, soil texture, and environmental conditions. 

4.1. Unconfined compressive strength (UCS) 

Unconfined compressive strength (UCS) is a parameter commonly used to determine the load 

bearing capacity of soils and many researchers have reported that biopolymer stabilization can 

increase UCS for various types of soils. In sandy soils, biopolymers of xanthan gum, guar gum 

and sodium alginate have resulted in 300% increases in UCS values depending largely on the 

polymer concentration and curing time [23,48]. On the other hand, for clayey soils, lignin 

sulfonate, used at 0.75 wt%, increased the UCS by 44% attributed to better flocculation and pore-

filling [24]. Chitosan and casein have shown promising results for both cohesive and granular soils 

due to good binding characteristics and their ability to withstand moisture, which aid in long-term 

cohesion [32,34]. Moreover, unconventional sources of biopolymers such as cow dung and tomato 

waste have also shown considerable UCS increases, and these findings provide promising low-

cost and sustainable materials for improving soil properties [51,52]. 
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4.2. Shear strength 

Shear strength is related to slope stability and foundation design, and biopolymers increase shear 

strength by improving cohesion (c) to a large extent and internal friction angle (φ) to a minor 

degree. Cohesion for dune sands treated with xanthan gum and sodium alginate was increased 

from 2 kPa to more than 20 kPa with little change in φ [23]. Shear strength of casein treated sand 

was increased by 47% for monotonic shear strength [23]. In clayey soils, increased cohesion due 

to flocculation leads to aggregated and shear resistant structures and therefore biopolymers can be 

an effective and sustainable alternative for strengthening soils for geotechnical applications [41]. 

 

 
Figure 3. Schematic plot of effect of biopolymer coating on soil resistance to wind erosion in 

(a) untreated sand and (b) biopolymer-treated sand. Biopolymer coating on the particle surface 

increases particle cohesion by adhesion forces that overcome aerodynamic forces (lift and 

drag) and therefore increase the resistance of particles to detachment and soil loss. (reproduced 

with permission from [31]) 

4.3. Erosion resistance 

Biopolymers increase the ability of the soil to resist erosion by wind and water and are very 

efficient in the stabilization of topsoil. Erosion of soil is a process in which fluid forces overcome 

the shear and gravitational resistance of the soil. Biopolymers reduce erosion by decreasing 

permeability and cohesion, and the formation of protective surface crusts. Shear strength is 

improved and void ratio is reduced by dextran and xanthan gum. Erosion was reduced from 60% 

to &lt;2% by beta-glucan and xanthan when rainfall was applied [23]. Xanthan also prevents levees 

from slumping during floods by reducing pore pressure. Biopolymers resist wind erosion more 

than carrageenan and starch, keeping them durable for at least two weeks. However, compared to 

synthetic polymers, guar resists better on long-term dust control in stressful conditions [53]. 

4.4. Atterberg limits 

Biopolymer treatment affects the Atterberg limits of soils by changing the water retention and 

interparticle bonding behavior of soils. Generally, biopolymers increase the plastic limit (PL) and 
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