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2  . Hale Yildizay 

Çini, hem geleneksel hem de modern mimaride geniş bir kullanım ala-
nına sahip dekoratif bir seramik malzemedir. Tarihi cami, türbe, saray ve 
medrese gibi yapıların iç ve dış yüzeylerinde kaplama malzemesi olarak kul-
lanılan çini; günümüzde oteller, konutlar ve kamusal alanlarda duvar panosu, 
dekoratif amaçlı ve özel yüzey tasarımları için tercih edilmektedir. İç mekân-
da mutfak ve banyo duvarlarında, salon ve ofislerde sanat amaçlı duvar kap-
lamalarında, avize ve aplik gibi farklı aydınlatma elemanlarında, vazo, tabak 
ve fincan gibi ürünlerde sıkça kullanılmaktadır. Çini ayrıca restorasyon ça-
lışmalarında özgün mimari öğelerin yeniden yapılmasında, kentsel mekan-
larda çeşme, havuz, oturma elemanlarında ve mozaik uygulamalarında da 
önemli bir rol üstlenir. Hediyelik eşyadan çağdaş sanat projelerine kadar pek 
çok alanda değerlendirilebilen çini, dayanıklı, estetik ve kültürel kimlik ka-
zandıran çok yönlü bir malzemedir. Ülkemizde çini üreticiliğine Selçuklu ve 
Osmanlı Dönemlerinde, bir zanaat dalı olarak seramik karo üreticiliği şek-
linde ilk olarak İznik ve Kütahya’da başlanmıştır (Sümer, 1976:39).

Çini malzemelerin üretimi, inorganik esaslı hammaddelerin bünye ve 
sır kompozisyonlarında doğru şekilde kullanılması üzerine kurulmuş, gele-
neksel bilgiyle birlikte modern üretim teknolojilerinin birleştiği kapsamlı bir 
süreçtir. 

Bu süreçte; kuvars, kil, kaolin, feldspat gibi hammaddeler karıştırılarak 
öğütülmeyle birlikte çini bünyesi oluşturulur.  Daha sonra çini bünyenin 
şekillendirilmesi, kurutma, dekor (bezeme) uygulama, sır kaplama ve son 
olarak kontrollü pişirim gibi aşamalarla nihai çini ürünü elde edilmektedir. 
Pişirim sırasında renk pigmentlerinin davranışı, sırın ergime özellikleri ve 
bünyenin sinterleme karakteristiği ürünün kalitesini belirleyen faktörlerdir. 
Tüm bu aşamalar, çininin yüzey parlaklığını, desen keskinliğini, renk stabi-
litesini ve uzun süreli dayanımını etkileyen kritik üretim adımlarını oluştur-
maktadır (Arcasoy, 1983).

.Geleneksel çini üretiminde sırlardaki parlaklığı artırmak ve bunun yanı 
sıra düşük erime sıcaklığı elde etmek için kurşun oksit içeren sır reçeteleri 
kullanılmıştır. Yıllar içerisinde sağlık ve çevre açısından tehlike yaratan bu 
sır reçetelerinin kullanımı azalmış ve reçetelerdeki kurşun oksittin yerini bor, 
alkali oksitler (Na₂O, K₂O gibi) içeren eriticiler ve çinko oksit gibi hammad-
deler almıştır. 

Çinide kullanılan kurşunsuz sırlar zehirsiz, çevre dostu olmakla birlikte 
gıda temasına daha uygun hale gelmiştir. Geliştirilen modern frit teknolojisi 
sayesinde bu sırların parlaklığı ve dayanıklılığı daha yüksek olmaktadır. Ay-
rıca bu sırların üretiminde fırın ve atölye ortamındaki kurşun bileşimlerin-
den kaynaklanan ağır metal riskleri de azalmıştır (Carty & Senapati, 1998; 
Eppler & Eppler, 2000).
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Çini bünyesinin yüzeyini çok ince bir tabaka halinde kaplayan sır, farklı 
bileşenlerden meydana gelen ve 925 ℃ civarında düşük sıcaklıklarda eriyerek 
çini yüzeyinde camsı bir yapı oluşturan bir malzeme olarak tanımlanmakta-
dır (Arcasoy, 1983).

Çini diğer seramik malzemelere göre daha düşük sıcaklıklarda pişirilen 
bir malzeme olup bu özelliğinden dolayı genellikle dekoratif amaçlı kulla-
nılan bir seramik türüdür. Çini desenlerinin renklendirilmesinde, farklı 
içeriklere sahip hammaddeler ile birçok metal oksiti içerisinde bulunduran 
pigmentler kullanılmaktadır. Sır bileşimi içerisine dağılan bu pigmentler kü-
çük taneler şeklinde ergimeden kristal yapısını koruyarak homojen biçimde 
dağılmaktadır.

Kobalt, çini ve seramik sektöründe özellikle mavi renk elde etmek için 
yaygın olarak kullanılan bir pigmenttir. Düşük oranlarda bile güçlü mavi 
tonları verir ve CoO, Co₃O₄ gibi farklı oksit veya tuz formlarıyla açık mavi, 
koyu mavi veya morumsu tonlar sağlanabilir. Yüksek fırınlama sıcaklıkları-
na dayanıklılığı sayesinde hem sır hem de bünye içerisinde kullanılabilir ve 
renk stabilitesini korur. Ayrıca, diğer metal oksitlerle (örneğin Ni, Fe, Mn) 
karıştırıldığında farklı renk efektleri yaratılabilir; bu nedenle sır reçetelerin-
de ve dekoratif motiflerde tercih edilen değerli bir renklendirici malzemedir 
(Rhodes, 2000; Kingery et al., 1976; Eppler & Eppler, 2000; Cooper, 2002).

Nikel, çini ve seramik sektöründe genellikle renk verici ve matlaştırıcı 
olarak kullanılan bir metal oksit içerikli pigmenttir. Nikel oksit (NiO) veya 
nikel bileşikleri, sır içerisine eklendiğinde yeşilimsi, gri veya krem tonları 
elde edilmesini sağlar. Ayrıca yüksek sıcaklıklarda stabil kalması sayesinde 
sır ve glazürlerde renk değişimini minimuma indirir. Nikel, çini ve seramikte 
diğer metal oksitlerle birlikte kullanıldığında renk derinliğini ve ton çeşitlili-
ğini artırabilir, bu yüzden dekoratif ve fonksiyonel tasarımlarda tercih edilen 
bir katkı maddesi olarak değerlendirilmektedir (Rhodes, 2000; Kingery et al., 
1976; Eppler & Eppler, 2000).

Ni-Co kompozit malzemesi, nikel (Ni) ile birlikte kobalt (Co) metalleri-
nin belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle elde edilen gelişmiş malzeme-
lerdir. Bu kompozitlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri, içerdiği nikel-ko-
balt oranına, üretim yöntemiyle işlem koşullarına ve kullanım amacına göre 
önemli ölçüde değişiklik gösterebilir. Mühendislik, malzeme bilimi ve çeşitli 
endüstriyel uygulamalarda geniş kullanım alanına sahip olan Ni-Co kompo-
zitleri, dayanıklılık, korozyon direnci ve termal kararlılık gibi avantajlarıyla 
tercih edilmektedir. Ayrıca hem nikel hem de kobalt ferromanyetik metaller 
olduğundan, bu kompozitler manyetik özellikleriyle de dikkat çeker ve mık-
natıslanabilme kabiliyetleri sayesinde manyetik cihaz ve sensör teknolojile-
rinde değerli bir malzeme sınıfı oluşturur.
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Ni-Co kompozitlerinin ülkemizdeki üretimi 2007 yılından bu yana sür-
dürülmektedir. Manisa’nın Gördes ilçesinde Zorlu Holding tarafından ku-
rulan tesis, lateritik nikel yataklarından elde edilen cevheri işleyerek nikel 
ve kobalt açısından zengin bir kompozit üretmektedir. Üretilen bu malzeme 
yüksek Ni-Co içeriğiyle değerli bir ara ürün niteliği taşısa da, Türkiye’de he-
nüz bu ürüne yönelik bir pazar oluşmadığından büyük ölçüde yurt dışına ih-
raç edilmektedir. Kompozitin elde edilmesi hem teknoloji hem de uzmanlık 
gerektiren oldukça zahmetli ve çok aşamalı bir üretim sürecini içermektedir 
(Ağaçayak, T., 2008; MTA Nikel,2023; Nikel, 2022; DPT-ÖİK- 640, 2022).

Ülkemizde çini renklendirmesi için pigment üretimi alanında yerli tek-
nolojinin yeterince gelişmemiş olmasından dolayı pigment ihtiyacı büyük öl-
çüde ithalat yoluyla karşılanmaktadır. Bu durum, çini ürünlerinde son ürün 
maliyetini etkileyen önemli unsurlardan biri olup, renklendirici olarak kulla-
nılan pigmentlerin fiyatları maliyet üzerinde belirleyici bir rol oynamaktadır.

Ni-Co kompozit malzemesi daha önce farklı sır reçetelerinde kullanılmış 
ayrıca da bir renklendirici eldesin de başlangıç hammaddesi olarak kullanıl-
mıştır (Yıldızay ve Taşçı, 2021; Yıldızay ve Aydoğdu, 2022).

MALZEME VE YÖNTEM

Çalışmada kullanılan Ni-Co kompozit hammaddesi Manisa ilinde yer 
alan Meta Nikel-Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.Ş’den temin edilmiş-
tir.  İşletmeden %50 civarında bir nem içeriği ile alınan bu malzeme öncelik-
le etüvde kurutulmuş ve elenerek kullanıma uygun hale getirildikten sonra 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Ni-Co kompozitin kimyasal içeriği Tablo 1’de 
belirtilmiş olup, analizler Spectro X marka-Lab 2000 model XRF cihazı kul-
lanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan Ni-Co kompozitinin kimyasal analiz sonuçları.

Ni-Co kompozit
NiO 54.08
Co3O4 4,28
MgO 5,02
Al2O3 0.32
SiO2 2.01
SO3 11.46
MnO 7.06
TiO2 0.02
CuO 0.32
K2O 0.01
Cr2O3 0.05
ZnO 0.58
Loi 14.07
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Çalışmada Ni-Co kompozit malzemesi kullanılarak bor içerikli çini sır-
ları renklendirilmiştir. Nemi etüvde kurutularak uzaklaştırılan malzeme 63 
μm’lik bir elekten geçirilerek borlu çini sırı içerisine ilave edilmeye hazır hale 
getirilmiştir. Malzeme borlu çini sırına % 0, 3, 6, 9,12 ve 15 gibi oranlarda 
su ilave edilerek jet değirmende 15 dakika karıştırılarak sırı ile homojenize 
hale gelmesi sağlanmıştır. Sırın hazırlanması esnasında içerisine %1 oranında 
CMC (karboksimetil selüloz) eklenerek borlu sırın çini bünye üzerine daha 
kolay tutunması sağlanmıştır. Borlu sırların hazırlanması sırasında sırın ak-
maya karşı dayanımı yani viskozitesi 25 sn, yoğunluğu 1430 g/l’ye ayarlan-
mıştır. Hazırlanan borlu çini sırları çini bisküvileri üzerine tatbik edildikten 
sonra kuruması için oda sıcaklığında bekletilmiştir. Sırlanmış bünyeler daha 
sonra fırın içerisine konularak sırın gelişme sıcaklığına çıkartılarak, pişirile-
rek sinterleşmesi sağlanır.

Daha sonra standart borlu çini sırıyla ve nikel-kobalt kompozit malze-
mesi eklenen diğer borlu çini sır reçetelerindeki değişimler gözlemlenmiştir. 
Çalışmada bisküvi pişirimi yapılmış bünyelere uygulanan % 0, 3, 6, 9, 12 ve 15 
oranında nikel-kobalt malzemesi katkılı borlu çini sırlarının pişirme sonrası 
elde edilen nihai yüzey görüntüleri Şekil 1’de görülmektedir.

Şekil 1. Ni-Co kompozit malzemesinin borlu çini sırlarının yüzeylerdeki etkileri
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Çinide uygulanan sırlardaki renklerin referans değerlerine göre konumu-
nun belirlenmesi, sürekliliğinin izlenmesi ve farklı pigmentlerle karıştırılma-
sıyla ortaya çıkacak yeni renklerin tahmin edilebilmesi için de renk ölçümü-
nün yapılması kritik bir parametredir. Renk, sır yüzeyinin görsel özelliklerini 
doğrudan etkileyen ana faktörlerden biridir ve üç boyuta sahip bir koordinat 
sistemiyle tanımlanan renk uzayı üzerinden nicel olarak tanımlanabilir. 

Çini sırlarının renk ölçümleri genellikle spektrofotometreler aracılığıyla 
gerçekleştirilmektedir. Spektrofotometreler, numune yüzeyinden yansıyan 
ışığın dalga boyuna bağlı olarak dağılımını ölçerek renk değerlerinin sayısal 
olarak belirlenmesini sağlamaktadır. Sırlarının renk özelliklerini karakterize 
edebilmek için farklı renk sistemleri bulunmaktadır. Günümüzde en sık kul-
lanılan CIE (Commission Internationale de l’Éclairage) tarafından tanımla-
nan CIE renk sistemleridir. Bu sistemlerde renk algısının deneysel gözlemlere 
dayanmaktadır. Renk ölçüm sürecinde gözlemci, ışık kaynağı ve ölçülen yü-
zeyin özellikleri temel parametreler olarak dikkate alınmaktadır (CIE, 2004).

Bu sayede elde edilen spektral veriler CIE, L*a*b* renk koordinatlarına 
dönüştürülmekte ve farklı numuneler arasındaki renk farkları ΔE* değeri 
kullanılarak nicel olarak karşılaştırılabilmektedir. Bu yöntem, seramik sırla-
rının renk stabilitesi, pişirim koşullarının etkisi ve pigment katkılarının renk 
üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesinde güvenilir ve objektif bir yakla-
şım sunmaktadır (ISO 11664-4).

CIE, L*a*b* renk uzayı, insan gözünün renk algısına yakınlığı nedeniy-
le seramik araştırmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu sistemde L* 
değeri yüzeyin açıklık–koyuluk derecesini ifade etmekte olup, L*=0 siyahı ve 
L*=100 beyazı temsil etmektedir. a* ekseni yeşilden (−a*) kırmızıya (+a*) doğ-
ru renk değişimini, b* ekseni ise maviden (−b*) sarıya (+b*) doğru renk deği-
şimini göstermektedir. Bu sayede renkler sayısal olarak tanımlanabilmekte ve 
farklı numuneler arasındaki renk farkları objektif bir biçimde karşılaştırıla-
bilmektedir (McLaren, 1976; Hunter & Harold, 1987).

Pişirim sonrasında görsel olarak kontrol edilen çini bünyeler üzerine 
% 0, 3, 6, 9,12 ve 15 oranında uygulanan Ni-Co kompozit malzemesi katı-
lan borlu çini reçetelerinin renk dağılımları, sırların L*a*b*değerleri Konica 
Minolta CM-700d marka spektrofotometre ile ölçülmüş ve ilgili renk para-
metreleri belirlenmiştir. Ni-Co kompozit malzemesi katılan borlu çini reçete 
numunelerinin L*a*b* değerleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Ni-Co kompozit malzemesi katılan borlu çini reçetelerinin L*a*b* değerleri

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

 (Borlu çini sırı)

Std. 93,18 0,06 5,38
3 48,95 9,22 22,97
6 35,03 11,59 26,83
9 30,93 13,25 27,59

12 17,98 14,85 19,86
15 13,57 12,27 15,47

Ni-Co kompozit malzemesinin borlu çini sırı reçetelerine ilavesinden 
sonra endüstriyel ortamda pişirilen sırlardan elde edilen renk analizleri ince-
lendiğinde genel olarak şunlar söylenebilir; 

Ni-Co kompozit malzemesinin artan miktarda borlu çini sırı içerisine 
ilavesiyle sağlanan L*a*b* renk değişim değerleri incelendiğinde; Ni-Co kom-
pozit malzemesinin borlu çini sırı içerisindeki artan oranlarına bağlı olarak 
L*’de ve b*’değerlerinde düşüş, a*değerinde önce bir artış sonra bir düşüş göz-
lemlenmiştir. Yani L değeri siyaha doğru yaklaşırken b değeri artan bir şe-
kilde sarıya daha çok yaklaşmıştır. a*değeri de önce kırmızıya doğru artmış, 
daha sonra artan Ni-Co kompozit malzemesiyle birlikte yeşile doğru geçiş 
yapmıştır.

Genel olarak bu çalışmanın sonucuna bakıldığında çini bünyeler üzerine 
uygulanan kurşun içermeyen borlu çini sırlarında farklı miktarlarda Ni-Co 
kompozit malzemesinin renklendirici olarak kullanımıyla devetüyü rengin-
den koyu kahverengiye farklı renk tonlarının oluşabileceği görülmektedir. Bu 
çalışmada çini bünyeler üzerine uygulanan Ni-Co kompozitin renklendirici 
olarak borlu çini sırlarına ilavesiyle birlikte sırın parlaklığının bozulmadığı 
ve herhangi bir çatlak oluşmadığı görülmüştür. Malzemenin değişen oranlar-
da ilavesiyle borlu çini sırlarında kahverengi renk tonlarında renk eldesi için 
değerlendirilebileceği görülmektedir.

Çalışmada Ni-Co kompozit malzemesi borlu çini sırı içerisine bir ön iş-
leme tabi tutulmadan seçilen borlu çini sır reçetesi içerisine farklı oranlarda 
ilave edilip pişirilmiş ve daha sonra sırdaki ve sır yüzeyinde oluşturduğu et-
kiler gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde en iyi sonuç 
%15 Ni-Co kompozit malzemesi içeren borlu çini sır reçetesinin olduğu gö-
rülmüştür ve hazırlanan bu sırların yüzeyine NANO SEM 650 cihazı ile SEM 
çalışması yapılarak kristal oluşumları gözlemlenmiştir.
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Şekil 2. %15 Ni-Co kompozit malzemesi ilaveli borlu çini sırı reçetele-
rinden sağlanan SEM analizleri
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SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışmada kullanılan Ni-Co kompozit malzmesi %50 civarında nem 
içeriğine sahip bir şekilde üretilmekte olup içeriğinde kimyasal olarak deği-
şik metal oksitleri bir arada bulundurmaktadır. Ni-Co kompozit malzeme-
sinde bulunan bu metal oksitler yoğun geçiş elementlerini içermektedir. Buda 
özellikle bu ürünün çinide renklendirme malzemesi olarak sır içerisinde de-
ğerlendirebilir olduğu düşündürmektedir. Bu çalışmada özellikle borlu çini 
reçetesinde pigment olarak kullanımının etkisi incelenmiştir. 

Pigmentler sır kompozisyonuyla uyum göstererek sır reçeteleri içerisinde 
eşit dağılım göstermeli ve sır içerisindeki camsı yapının içerisinde renk vere-
bilme etkisini muhafaza ederek kaplandığı bünye üzerinde yüzey kalitesini 
bozmadan, sır hatası oluşturmadan ve kristal yapısını koruyarak kalabilme-
lidir.

Yapılan bu çalışmada Ni-Co kompozit hammaddesi herhangi bir ön işle-
me tabi tutulmaksızın seçilen borlu çini sırına değişen miktarlarda ilave pi-
şirim sonrasındaki sır içerisindeki ve sır yüzeyindeki etkileri incelenmiştir.  
Sonuçlara bakıldığında %15 Ni-Co kompozit malzeme ilavesi de dahil hep-
sinde olumlu sonuç elde edilmiş olup bu yüzden %15 Ni-Co kompozit mal-
zemesi içeriğine sahip sırlara SEM analizleri uygulanmıştır. SEM analizleri 
de incelendiğinde Ni-Co kompozit hammaddesinin sır içerisinde homojen 
dağıldığı görülmüştür.

Ni-Co kompozit malzemesinin artan miktarda borlu çini sırı içerisine ila-
vesiyle sağlanan L*a*b* renk değişim değerleri incelendiğinde; Ni-Co kompozit 
malzemesinin borlu çini sırı içerisindeki artan oranlarına bağlı olarak L*’de ve 
b*’değerlerinde düşüş, a*değerinde önce bir artış sonra bir düşüş gözlemlen-
miştir. Yani L değeri siyaha doğru yaklaşırken b değeri artan bir şekilde sarıya 
daha çok yaklaşmıştır. a*değeri de önce kırmızıya doğru artmış, daha sonra 
artan Ni-Co kompozit malzemesiyle birlikte yeşile doğru geçiş yapmıştır.

%15 Ni-Co kompozit malzemesinin borlu çini sırında yapılan SEM gö-
rüntüleri incelendiğinde kristallerin yapı içerisinde homojen bir şekilde da-
ğıldığı ve sır içerisinde oluşan kristal fazın dendritik bir yapıya sahip olduğu 
söylenebilir. 

Çalışmada %15 oranında Ni-Co kompozit malzemesinin borlu çini sır-
ları içerisinde değerlendirilerek, diğer renklendiricilere alternatif olarak kul-
lanılabileceği tespit edilmiştir. Çini sanayinde kullanılan ve özellikle yurt dı-
şından temin edilen bazı pigment hammaddelerine alternatif malzeme çalış-
maları yürütülmektedir. Bu çalışmalar hem maliyetlerin azaltılması hem de 
tek bir hammaddeye bağımlılığın önlenmesi açısından önem taşımakta; aynı 
zamanda farklı bir endüstriyel ürün olan Ni–Co kompozit hammaddesinin 
değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır.
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Giriş

Yüksek hız takım çelikleri (HSS) yüksek sıcaklıklarda sertliklerini 
koruyabilmeleri, termo-mekanik yükler altında boyutsal kararlılık 
göstermeleri ve aşınma dirençlerinin üstün olması nedeniyle modern talaşlı 
imalatda kritik bir konuma sahiptir [1-3]. Bu çeliklerin yüksek performansı, 
kimyasal kompozisyonda yer alan tungsten, molibden, vanadyum ve 
krom gibi karbür yapıcı elementlerin matris içerisinde MC, M2C ve M6C 
gibi sert karbürleri oluşturmasıyla doğrudan ilişkilidir [4,5]. Karbürler 
yüksek sıcaklıkta talaş kaldırma sırasında takımın mekanik bütünlüğünü 
koruyarak hem kesme performansını hem de takım ömrünü belirgin bir 
şekilde artırmaktadır [6,7]. Bundan dolayı HSS’ler matkap, freze, broş, 
testere bıçakları, sıcak şekillendirme kalıpları ve yüksek yük altında çalışan 
endüstriyel parçaların üretiminde geniş bir kullanım alanı bulmaktadır [8]. 

HSS çeliklerinde hedeflenen mekanik ve tribolojik özelliklere ulaşılabilmesi 
karbür fazlarının matris içerisindeki dağılımı, boyutu ve morfolojisi ile 
yakından ilişkilidir. Konvansiyonel döküm yöntemleri katılaşma sırasında 
oluşan segregasyon, karbür kümelenmesi ve tane irileşmesi gibi mikroyapısal 
kusurlar nedeniyle çoğu zaman istenen homojen içyapıyı sağlayamamaktadır 
[9,10]. Bu nedenle son yıllarda toz metalurjisi temelli üretim teknikleri alaşım 
bileşenlerinin homojen karışımını sağlayarak daha kontrollü karbür dağılımı 
sunmaları sebebiyle HSS üretiminde de giderek daha fazla tercih edilmektedir 
[11-13]. İnce taneli yapı, yüksek yoğunluk ve düşük porozite elde edilmesi toz 
metalurjisi ile üretilen HSS çeliklerini konvansiyonel yöntemlere göre daha 
avantajlı kılmaktadır [14,15]. Basınç destekli sinterleme yöntemleri (sıcak pres, 
sıcak izostatik pres) HSS üretiminde mikroyapısal homojenliği artıran en 
etkili teknikler arasında yer almaktadır. Bu yöntemlerde sıcaklık ve basıncın 
eşzamanlı uygulanması difüzyon temelli yoğunlaşmayı hızlandırarak 
kısa sürede yüksek yoğunluklu ve düşük poroziteli yapılar elde edilmesini 
sağlamaktadır [16-18]. Böylece karbür fazlarının matris içinde homojen ve 
ince boyutlarda çökelmesi kolaylaşmakta, tane büyümesi baskılanmakta ve 
sonuç olarak üstün mekanik özellikler elde edilebilmektedir. 

Bu çalışma, basınç destekli sinterleme yöntemiyle üretilen HSS 
çeliklerinin mikroyapısal, mekanik ve tribolojik davranışlarını detaylı 
bir şekilde inceleyerek yöntemin performans üzerindeki etkilerini ortaya 
koymayı amaçlamaktadır. Sıcaklık ve basıncın eşzamanlı uygulanmasıyla 
yoğunlaşma kinetiğinin hızlanması, gözenekliliğin önemli ölçüde azalması 
ve karbür fazlarının matris içerisinde daha homojen bir şekilde dağılması 
sağlanmıştır. Bu mikroyapısal iyileşmeler sayesinde sertlik ve aşınma 
direncinde önemli artışlar meydana gelmiştir. Sıcak pres yönteminin HSS 
çeliklerinde yüksek performans gerektiren uygulamalar için kritik öneme 
sahip olan üstün mekanik ve tribolojik özelliklerin elde edilmesine doğrudan 
katkı sağladığı ortaya konulmuştur.
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Deneysel Çalışma

Şekil 1’de HSS çeliğinin üretimi ve karakterizasyon adımları şematik 
olarak sunulmaktadır. İlk aşamada, HSS tozları basınç destekli sinterleme 
yöntemiyle kompakt hâle getirilmiş ve numunelerin metalografik işlemleri 
sonrasında optik mikroskop ile mikroyapı analizi gerçekleştirilmiştir. 
Mekanik karakterizasyonda mikro-sertlik ölçümleri uygulanmıştır. Son 
olarak tribolojik performans ise pin-on-disk aşınma cihazı kullanılarak 
sürtünme katsayısı ve tribolojik davranışının mesafeye bağlı değişimi 
üzerinden değerlendirilmiştir.

Şekil 1. Basınç destekli sinterleme ile üretilen HSS çeliğinin üretimi ve karakterizasyon 
sürecinin şematik gösterimi

HSS tozunun taramalı elektron mikroskobu (JEOL JSM-6060) ile 
elde edilen SEM görüntüsü Şekil 2’de verilmiştir. HSS toz partiküllerinin 
ağırlıklı olarak küresel bir morfolojiye sahip olduğu ve partikül boyutlarının 
yaklaşık olarak 100 µm’nin altında olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca partikül 
yüzeylerinde tespit edilen ince mikro-pürüzlülük sinterleme sırasında 
partiküller arası mekanik kilitlenmeyi artırmakta ve difüzyon kontrollü 
boyun oluşumunu kolaylaştırmaktadır. Bu yüzey morfolojisi ve partikül 
boyut özellikleri birlikte değerlendirildiğinde kullanılan HSS tozunun basınç 
destekli sinterleme yöntemi için uygun olduğu sonucuna varılmıştır.
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Şekil 2. HSS tozunun SEM görüntüsü

HSS numuneleri 35 mm çapında ve 4 mm yükseklikte olacak şekilde 
sıcak pres ile üretilmiştir. Üretim parametreleri 1000 °C sıcaklık, 45 MPa 
basınç ve 30 dakika süre olarak belirlenmiş ve oksidasyonun önlenmesi 
için 10-4 mbar vakum altında üretimler gerçekleştirilmiştir. Ardından 
numunelere metalografik işlemler uygulanmıştır. Hassas kesme cihazı ile 
kesilen numunelerin sırasıyla 320-2000 grid SiC zımparalar ile yüzeyleri 
temizlenmiştir. Daha sonra sırasıyla 3 µm ve 1µm elmas solüsyonlar 
ile yüzeyleri parlatılan numuneler % 3 Nital   (97 mL alkol - 3 mL 
HNO3) solüsyonunda daldırma yöntemi ile dağlanmıştır. Mikroyapısal 
incelemelerde Olympus BX4M-LED marka optik mikroskop kullanılmıştır. 
RigakuSA-HF3, XRD-RigakuSA cihazında 10°-110°, 1 derece/dakika ve 
40 mA parametrelerinde faz analizleri gerçekleştirilmiştir. Sertlik testleri 
10 kgf yük altında ve 10 sn süre ile Zwick/Roell mikro sertlik cihazında 
yapılmıştır. Tribolojik özelliklerin belirlenmesi için aşınma testleri Turkyus 
POD/HT/WT model cihazda ASTM G99-05 standardına göre 300 rpm hız, 
125 m mesafe ve 15 N yük altında gerçekleştirilmiştir. Oda sıcaklığında 
yapılan aşınma testlerinde karşıt malzeme olarak silisyum nitrür (Si3N4) 
bilya kullanılmıştır. 

Sonuçlar ve Tartışma 

HSS numunesinin XRD grafiği Şekil 3’te verilmiştir. Grafikte Fe fazına 
ait piklerin (44-45°) en yüksek şiddete sahip olduğu gözlemlenmiştir. Diğer 
yandan MC, M2C ve M7C3 karbürleri de farklı derecelerde tespit edilmiştir. MC 
karbürleri yani V-zengin fazların (36-38° ve 60°) belirgin pikler oluşturarak 
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sinterleme sonrası ince ve kararlı çökeltiler hâlinde matris içinde dağıldığını 
göstermektedir. 

Şekil 3. HSS numunesinin XRD analizi grafiği

M2C karbürleri ise 60-80° aralığında görülen piklerle tanımlanmıştır. 
M2C fazının belirgin bir şekilde gözlenmesi sinterleme sıcaklığının alaşım 
elementlerinin difüzyonu için yeterli olduğunu göstermektedir. Buna ek 
olarak M7C3 karbürleri de 38-40°, 52° ve 75°’lerde gözlemlenmiştir. M7C3 
fazının varlığı ise sinterleme sırasında kromun matristen ayrılarak karbür 
fazına difüze olduğunu göstermektedir. 

HSS numunesine ait parlatılmış ve dağlanmış mikroyapı görüntüleri Şekil 
4’te verilmiştir. Parlatılmış mikroyapı görüntüsü (Şekil 4-a) konvansiyonel 
döküm HSS’lerde sıklıkla karşılaşılan makro segregasyon, karbür bantlaşması 
ve karbür kümelenmesi gibi heterojenliklerin numunede bulunmadığını 
göstermektedir. Bu durum sıcak pres ile üretim esnasında uygulanan yüksek 
basınç-sıcaklık kombinasyonunun yoğunlaşma kinetiğini hızlandırdığını 
gözenekleri minimize ederek karbür fazlarının matris içerisinde ince ve 
homojen bir şekilde dağıldığı bir mikroyapı oluşumuna imkân sağladığını 
göstermektedir. 

Şekil 4. HSS numunesinin parlatılmış (a) ve dağlanmış (b) mikroyapı görüntüleri

Dağlama sonrası elde edilen mikroyapıda (Şekil 4-b) ise martenzitik 
yapı ve karbür fazları belirgin bir şekilde ortaya çıkmıştır. Açık renkli 
bölgeler östenitten dönüşen martenzitik veya kısmen beynitik fazları temsil 
etmektedir. Koyu renkli bölgeler ise çökelmiş MC tipi primer karbürleri 
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göstermektedir. Bu karbürler V, Mo ve W gibi karbür oluşturucu elementlerin 
matriste difüzyonu sonucu oluşarak oluşmaktadır.

Ayrıca mikroyapının bazı bölgelerinde ince iğnemsi morfolojiye sahip 
M2C tipi sekonder karbürlerin oluştuğu da gözlenmiştir. Bu karbürlerin 
oluşumu sinterleme sonrasında Mo ve W gibi karbür yapıcı elementlerin 
östenitten ayrışması ve hızlı soğuma koşullarının matrisi kimyasal 
olarak dengesiz hale getirerek difüzyon kaynaklı karbür çökelmesinden 
kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte mikroyapıda görülen ikizlenme 
yapıları ise martenzitik dönüşüm sırasında oluşan yüksek iç gerilmelerin 
bir göstergesi olarak dönüşüm kinetiğinin hızlı gerçekleştiğini ortaya 
koymaktadır. Tüm bu mikroyapısal incelemeler sıcak pres ile gerçekleştirilen 
sinterleme koşullarının yüksek yoğunluklu ve karbürce zengin homojen bir 
HSS yapısı elde etmek için uygun olduğunu ortaya koymaktadır. 

Şekil 5’te sıcak pres yöntemiyle üretilen HSS çeliğinin ölçülen sertlik 
değeri (570±4,1 HV), literatürde rapor edilen değerlerle karşılaştırmalı 
olarak verilmiştir. Elde edilen sertlik değerinin literatür ile uyumlu olduğu 
ve Park ve ark. [19] tarafından konvansiyonel döküm yöntemiyle üretilen 
HSS çeliği için ölçülen sertlik değerinin (523±5,1 HV) üzerinde olduğu 
görülmektedir. Sertlik değerinin yüksek olması sıcak pres ile üretim 
esnasında eşzamanlı sıcaklık-basınç kombinasyonunun yoğunlaşmayı 
artırması, gözenekleri en aza indirmesi ve karbürlerin (MC, M2C, M7C3) 
matris içerisinde daha ince, homojen ve sürekli bir dağılım göstermesinden 
kaynaklanmaktadır. 

Şekil 5. HSS numunesinin literatür ile karşılaştırılmış sertlik grafiği (19, 20)

Bunun yanı sıra özellikle vanadyumca zengin MC karbürlerinin yoğun 
ve ince boyutlarda çökelmesi sertlik değerinin artışındaki en önemli bir 
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etkendir. Ayrıca yoğunlaşmanın artması hem matris sertliğini arttırmakta 
hem de karbür-matris ara yüzey bağlarını güçlendirerek yük taşıma 
kapasitesini de geliştirmektedir. 

HSS çeliğinin tribolojik performansı elde edilen sürtünme katsayısı 
değerleri üzerinden literatürdeki benzer çalışmalarla karşılaştırmalı olarak 
Şekil 6’da verilmiştir. Bu çalışmada sürtünme katsayısı yaklaşık 0,45 iken 
Park ve ark. [19] tarafından 0,58 ve Klug ve ark. [20] tarafından ise 0,63 olarak 
bildirilmiştir. Sürtünme katsayısındaki bu önemli düşüş mikroyapıdaki 
homojen ve ince boyutlardaki karbür dağılımı, düşük porozite ve güçlü 
matris-karbür arayüzeylerinden kaynaklanmaktadır. 

Şekil 6. HSS numunesinin literatür çalışmaları ile karşılaştırmalı sürtünme katsayısı 
grafiği (a-b) (19, 20)

Literatürde sürtünme katsayısındaki iyileşmenin özellikle vanadyumca 
zengin ince MC karbürlerinin homojen dağılımından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Bu karbürler hem matrisin mikrosertliğini artırarak 
plastik deformasyonu sınırlar hem de yüzeydeki temas alanını azaltarak 
sürtünme davranışını iyileştirmektedir. Ayrıca mikroyapıda M2C ve M7C3 
karbürlerinin varlığı yüzeyde aşınma sırasında mikro taşıyıcı oluşturarak 
sürtünmeyi daha stabil hale getirmekte ve yüzey hasarını sınırlamaktadır. 

Şekil 6-b’de sürtünme katsayısının kayma mesafesi boyunca değişimi 
verilmiştir. Sürtünme katsayısı başlangıçta yaklaşık 0,20 civarında iken ve 
temas yüzeyinin artmasına bağlı olarak 10-20 m aralığında hızlı bir artış 
sergilemiştir. Bu bölge ilk temas noktasına yani alışma (running) davranışına 
karşılık gelmektedir. Yaklaşık 30 m sonrasında ise eğri daha stabil bir davranış 
sergileyerek sürtünme katsayısı 0,40-0,45 aralığında dengeli bir şekilde 
devam etmiştir. Mesafe ilerledikçe ciddi bir dalgalanmanın veya ani artış-
azalışın meydana gelmemesi yüzeyin aşınma sırasında yapısal stabilitesini 
koruduğunu göstermektedir. Bu kararlı davranış mikroyapı incelemelerinde 
gözlenen ince martensitik matris yapısı, iyi bağlanmış karbür fazları ve 
düşük porozite ile doğrudan ilişkilidir. Özellikle MC ve M2C karbürlerinin 
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matris içinde eşit dağılmış olması yüzeyin yük taşıma kapasitesini artırarak 
sürtünme katsayısının ani yükselmesini engellemiştir. Sonuç olarak sıcak 
pres ile üretilen HSS numunesi literatürde yapılan çalışmalara göre daha 
düşük sürtünme katsayısı ve daha kararlı tribolojik davranış sergilemiştir. 

SONUÇ

Bu çalışmada sinterleme yöntemiyle üretilen yüksek hız takım 
çeliğinin mikroyapısal karakterizasyonu, mekanik dayanımı ve tribolojik 
davranışı detaylı bir şekilde incelenmiştir. Konvansiyonel yöntemler ile 
üretilen HSS’lerde yaygın olarak görülen segregasyon, karbür bantlaşması-
kümelenmesi ve homojen olmayan mikroyapı gibi yapısal kusurlar sinterleme 
yöntemiyle başarılı bir şekilde ortadan kaldırılmıştır.  Diğer yandan elde 
edilen martenzitik matris içerisinde MC, M2C ve M7C3 karbürlerinin ince 
ve homojen bir şekilde dağılması üretim parametrelerinin de optimal bir 
şekilde belirlendiğini göstermektedir. Mikroyapıda yer alan karbürler sertlik 
değerinde önemli bir artışın meydana gelmesini sağlamıştır. Bu sayede 
literatür ile karşılaştırıldığında 570±4,1 HV gibi yüksek bir sertlik değeri 
elde edilmiştir. Tribolojik testlerde ise sürtünme katsayısının daha düşük 
(0,45) ve aşınma davranışının tüm süreç boyunca kararlı bir şekilde devam 
ettiği görülmüştür.  Bu stabil davranış matris-karbür arayüzeylerinde güçlü 
bir metalurjik bağın olduğunu ve düşük porozite oranı ile ince karbürlerin 
yüzeyde yük taşıma kapasitesini de artırmasıyla ilişkilendirebilmektedir. 
Elde edilen sonuçlar sinterleme yönteminin yüksek yoğunluk, kontrollü 
karbür dağılımı ve iyileştirilmiş mekanik-tribolojik performans sağlayarak 
modern kesici takım uygulamalarına yönelik yüksek kalite HSS üretiminde 
etkili bir yöntem olduğunu göstermektedir. 
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1.GİRİŞ

Günümüzde elektronik ve elektrik teknolojilerindeki hızlı gelişmeler, 
kullanılan malzemelerin özelliklerini daha da önemli hâle getirmiştir. Klasik 
iletken ve yarı iletken temelli elektronik anlayışının ötesine geçilerek, ileri 
malzeme teknolojilerine dayanan yeni uygulama alanları ortaya çıkmıştır. Bu 
bağlamda süper iletkenler, sahip oldukları özgün fiziksel nitelikler sayesinde 
modern elektronik sistemlerde dikkat çeken bir konuma ulaşmıştır (Kittel, 
2005; Tinkham, 2004).

Süper iletkenlik, belirli koşullar altında bazı malzemelerin elektrik akı-
mını herhangi bir enerji kaybı olmaksızın iletebilmesi olgusu olarak tanım-
lanmaktadır. Bu durum, yüksek verimlilik gerektiren enerji sistemleri, hassas 
ölçüm cihazları ve ileri teknoloji uygulamaları açısından önemli avantajlar 
sağlamaktadır. Ayrıca süper iletkenlerin manyetik alanlarla olan etkileşimle-
ri, bu malzemelerin bilimsel ve teknolojik değerini artıran temel unsurlardan 
biridir (Poole vd., 2010).

Bu çalışma, süper iletkenlerin temel özellikleri, çalışma koşulları ve kul-
lanım alanları, akademik çerçevede ve eğitim hedefleri doğrultusunda sunul-
muştur. Hazırlanan bu dokümanın, öğrencilerin konuya ilişkin kavramsal 
bilgi düzeylerini artırması ve ileri elektronik teknolojilerine yönelik altyapı 
oluşturmada katkı sağlaması amaçlanmaktadır.

2. SÜPER İLETKENLERE GİRİŞ

2.1. Süper İletkenlik Kavramı

Süper iletkenlik, bazı malzemelerin kritik bir sıcaklığın altına soğutul-
maları hâlinde elektriksel dirençlerinin sıfıra düşmesiyle ortaya çıkan fizik-
sel bir durumdur. Bu durumda elektrik akımı, Joule ısınması olmaksızın ile-
tilebilmekte ve enerji kayıpları tamamen ortadan kalkmaktadır (Tinkham, 
2004).

Süper iletkenlik, bazı malzemelerin belirli fiziksel koşullar altında elekt-
rik akımını hiçbir direnç göstermeden iletebilme özelliğidir. Klasik iletken-
lerde elektrik akımı iletimi sırasında enerji kayıpları meydana gelirken, süper 
iletken malzemelerde bu kayıplar tamamen ortadan kalkar. Bu durum, süper 
iletkenliği geleneksel iletkenlikten ayıran en temel özelliklerden biridir.

Uzun yıllar boyunca süper iletkenlik yalnızca mutlak sıfıra yakın sı-
caklıklarda gözlemlenebilmiş, bu durum uygulama alanlarını ciddi biçim-
de sınırlamıştır. Ancak malzeme bilimi ve deneysel tekniklerdeki gelişmeler 
sayesinde daha yüksek kritik sıcaklıklara sahip süper iletken malzemeler ge-
liştirilmiştir (Poole vd., 2010).

Elektriksel direncin ortadan kalkması, enerji verimliliği açısından bü-
yük avantaj sağlamaktadır. Süper iletkenlik durumu yalnızca elektriksel de-
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ğil, aynı zamanda manyetik özellikleri de kapsayan bir olgudur. Bu nedenle 
süper iletkenlik, hem elektrik hem de manyetizma konularını içeren çok di-
siplinli bir alan olarak değerlendirilmektedir.

Süper iletkenlik olayı, yalnızca belirli sıcaklık, akım ve manyetik alan 
sınırları içerisinde gerçekleşir. Bu sınırların aşılması durumunda malzeme, 
süper iletkenlik özelliğini kaybederek normal iletken davranışına geri döner.

Bu olgu yalnızca elektriksel özelliklerle sınırlı olmayıp, aynı zamanda 
manyetik davranışları da kapsamaktadır. Süper iletkenlik, elektrik ve manye-
tizma konularını bir arada ele alan disiplinler arası bir araştırma alanı olarak 
değerlendirilmektedir (Reznik, 2008).

2.2. Süper İletkenliğin Tarihsel Gelişimi

Süper iletkenlik olgusu ilk kez 1911 yılında keşfedilmiştir. Bu keşif, düşük 
sıcaklıklarda yapılan deneyler sırasında bazı metallerin elektriksel dirençle-
rinin ani bir şekilde sıfıra düştüğünün gözlemlenmesiyle gerçekleşmiştir. Bu 
bulgu, o döneme kadar bilinen elektrik iletim kurallarının yeniden değerlen-
dirilmesine neden olmuştur (Kittel, 2005).

Keşfin ardından süper iletkenlik üzerine yapılan çalışmalar hız kazan-
mış, farklı malzemelerin düşük sıcaklıklardaki davranışları incelenmiştir. 
Uzun yıllar boyunca süper iletkenlik yalnızca çok düşük sıcaklıklarda elde 
edilebilmiş, bu durum uygulama alanlarını sınırlamıştır.

Zamanla gelişen malzeme bilimi ve deneysel teknikler sayesinde, daha 
yüksek sıcaklıklarda süper iletkenlik gösteren yeni malzemeler geliştirilmiş-
tir. Bu gelişmeler, süper iletkenlerin endüstriyel ve teknolojik uygulamalarda 
kullanılabilmesinin önünü açmıştır.

2.3. Süper İletkenliğin Önemi

Süper iletkenler, enerji iletiminde kayıpların ortadan kaldırılması açısın-
dan büyük bir potansiyele sahiptir. Elektrik enerjisinin daha verimli taşınabil-
mesi, hem ekonomik hem de çevresel açıdan önemli avantajlar sunmaktadır. 
Bu nedenle süper iletken teknolojileri, modern enerji sistemlerinin geleceği 
açısından stratejik bir konumda yer almaktadır. Bunun yanı sıra süper ilet-
kenler, güçlü manyetik alanların üretilebilmesi sayesinde tıp, ulaşım ve bilim-
sel araştırmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Hassas ölçüm cihazları, 
ileri görüntüleme sistemleri ve yüksek performanslı motorlar, süper iletken 
teknolojilerinin sağladığı olanaklardan yararlanan başlıca uygulamalardır. 
Eğitim açısından değerlendirildiğinde, süper iletkenlik konusu öğrencilerin 
ileri elektronik ve elektrik teknolojilerini daha iyi anlamalarına katkı sağla-
maktadır. Bu konu, temel elektronik bilgilerini ileri düzey uygulamalarla iliş-
kilendirme imkânı sunarak, mesleki ve akademik gelişimi desteklemektedir.
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3. SÜPER İLETKENLERİN FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ

3.1. Elektriksel Davranış

Süper iletken malzemeler, belirli koşullar altında elektrik akımını her-
hangi bir direnç göstermeden iletebilme özelliğine sahiptir. Bu durum, klasik 
iletkenlerde gözlenen enerji kayıplarının süper iletkenlerde ortadan kalkması 
anlamına gelmektedir. Elektriksel davranış açısından süper iletkenler, nor-
mal iletkenlerden ve yarı iletkenlerden farklı bir karakter sergiler (Boylestad 
ve Nashelsky, 2013).

Elektrik akımının iletimi sırasında oluşan ısı kayıplarının ortadan 
kalkması, süper iletkenlerin yüksek verimlilik gerektiren sistemlerde tercih 
edilmesini sağlamaktadır. Bu özellik, özellikle enerji iletim hatları ve yük-
sek akım gerektiren uygulamalar açısından büyük önem taşımaktadır. Süper 
iletkenlerin elektriksel davranışı, dış koşullara bağlı olarak değişkenlik gös-
terebilmektedir.

3.2. Sıcaklığın Etkisi

Süper iletkenlik olgusu, sıcaklık ile doğrudan ilişkilidir. Malzemeler, be-
lirli bir sıcaklık değerinin altına soğutulduklarında süper iletkenlik özelliği 
göstermeye başlarlar. Bu sıcaklık değeri, her malzeme için farklıdır ve süper 
iletkenliğin ortaya çıkabilmesi için temel bir koşul olarak kabul edilir.

Sıcaklığın artmasıyla birlikte, malzeme içindeki atomların titreşimleri 
artar ve bu durum süper iletkenlik durumunun bozulmasına neden olur. Bu 
nedenle süper iletken sistemlerde sıcaklık kontrolü büyük önem taşır. Uygu-
lamalarda genellikle özel soğutma sistemleri kullanılarak gerekli çalışma ko-
şulları sağlanmaktadır.

3.3. Akımın Etkisi

Süper iletken malzemeler, belirli bir sınır değere kadar elektrik akımını 
kayıpsız olarak iletebilirler. Bu sınır değerin aşılması durumunda, malzeme 
süper iletkenlik özelliğini kaybederek normal iletken davranışına geçer. Bu 
durum, süper iletkenlerin kullanımında dikkat edilmesi gereken önemli bir 
faktördür.

Yüksek akım değerleri, malzeme içerisinde yerel ısınmalara ve yapısal 
bozulmalara neden olabilir. Bu nedenle süper iletken sistemler tasarlanırken, 
akım sınırları göz önünde bulundurulmalı ve güvenli çalışma aralıkları be-
lirlenmelidir.

3.4. Manyetik Alanın Etkisi

Süper iletkenler, manyetik alanlara karşı özel bir davranış sergiler. Belirli 
bir manyetik alan şiddetinin altında süper iletkenlik korunurken, bu sınırın 
aşılması durumunda süper iletkenlik ortadan kalkar. Bu özellik, süper ilet-



 . 25Malzeme ve Metalürji Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

kenlerin manyetik alanla olan etkileşimini önemli hâle getirmektedir.

Manyetik alanın süper iletken üzerindeki etkisi, uygulama alanlarına 
göre farklı sonuçlar doğurabilmektedir. Güçlü manyetik alanların üretildiği 
sistemlerde süper iletkenlerin kullanılması, yüksek performans ve kararlılık 
sağlamaktadır. Ancak bu tür uygulamalarda manyetik alan kontrolü büyük 
bir dikkat gerektirir.

4.SÜPER İLETKENLİK OLAYLARI

4.1. Manyetik Alanın Dışlanması

Süper iletken malzemeler, süper iletkenlik durumuna geçtiklerinde iç 
bölgelerinde manyetik alan bulunmasına izin vermezler. Bu durum, süper 
iletkenliğin ayırt edici özelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Man-
yetik alanın malzeme içerisinden dışlanması, süper iletkenin manyetik özel-
liklerini doğrudan etkileyen önemli bir olgudur.

Manyetik alanın dışlanması olayı, süper iletkenlerin klasik iletkenler-
den ve manyetik malzemelerden farklı davranış sergilemesine neden olur. 
Bu özellik sayesinde süper iletkenler, manyetik alanlara karşı kararlı bir yapı 
oluşturur. Manyetik alan çizgileri, süper iletken malzemenin dış yüzeyinden 
dolaşarak iç bölgeye nüfuz etmez.

4.2. Manyetik Yükselme Olayı

Manyetik alanın dışlanması özelliği, süper iletkenlerde manyetik yük-
selme olayının ortaya çıkmasına neden olur. Bu olayda, bir mıknatıs süper 
iletken bir malzeme üzerinde askıda kalabilir veya süper iletken, manyetik 
alan içerisinde dengeli bir şekilde yükselmiş olarak durabilir.

Manyetik yükselme olayı, süper iletkenlerin manyetik alanlarla olan 
etkileşimini görsel ve deneysel olarak ortaya koyan önemli bir örnektir. Bu 
özellik, sürtünmenin ortadan kaldırıldığı sistemlerin tasarlanmasına imkân 
sağlamaktadır. Ulaşım teknolojilerinde kullanılan ileri sistemler, bu prensibe 
dayalı olarak geliştirilmektedir.

4.3. Süper İletkenliğin Kaybolması

Süper iletkenlik durumu, belirli çalışma koşulları altında korunabilir. Bu 
koşulların dışına çıkılması durumunda, malzeme süper iletkenlik özelliğini 
kaybederek normal iletken davranışına geri döner. Bu geçiş süreci, süper ilet-
ken sistemlerin güvenli ve kararlı çalışması açısından büyük önem taşır.

Süper iletkenliğin kaybolmasına; sıcaklığın artması, akımın yükselmesi 
veya manyetik alanın belirli bir seviyenin üzerine çıkması neden olabilir. Bu 
nedenle süper iletken uygulamalarda çalışma koşulları dikkatle izlenmeli ve 
kontrol altında tutulmalıdır.
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5. SÜPER İLETKEN MALZEME TÜRLERİ

5.1. Saf Metaller

Bazı saf metaller, düşük sıcaklıklara soğutulduklarında süper iletkenlik 
özelliği gösterebilmektedir. Bu tür malzemeler genellikle basit kristal yapıya 
sahiptir ve süper iletkenlik davranışları net sınırlar içerisinde gözlemlenir. 
Saf metallerde süper iletkenlik, çoğunlukla çok düşük sıcaklıklarda ortaya 
çıktığı için uygulama alanları sınırlı kalmaktadır.

Saf metal süper iletkenler, temel süper iletkenlik çalışmalarında ve la-
boratuvar ortamlarında sıklıkla kullanılmaktadır. Bu malzemeler, süper ilet-
kenliğin temel prensiplerinin anlaşılmasına katkı sağlamış ve süper iletkenlik 
teorilerinin geliştirilmesinde önemli rol oynamıştır.

5.2. Alaşımlar

Alaşımlar, iki veya daha fazla elementin belirli oranlarda bir araya ge-
tirilmesiyle oluşturulan malzemelerdir. Bazı alaşımlar, saf metallere kıyasla 
daha kararlı süper iletkenlik özellikleri sergileyebilmektedir. Bu durum, ala-
şımların teknolojik uygulamalarda tercih edilmesini sağlamaktadır.

Alaşım süper iletkenler, mekanik dayanım ve manyetik alanlara karşı di-
renç açısından avantajlar sunar. Bu özellikleri sayesinde enerji sistemleri ve 
endüstriyel uygulamalarda daha geniş kullanım alanı bulmuşlardır. Alaşım-
ların süper iletkenlik davranışı, bileşim oranlarına ve üretim yöntemlerine 
bağlı olarak değişiklik gösterebilir.

5.3. Seramik Tabanlı Malzemeler

Seramik tabanlı süper iletkenler, daha yüksek sıcaklıklarda süper ilet-
kenlik gösterebilen malzemeler arasında yer almaktadır. Bu özellikleri, soğut-
ma gereksinimlerini azaltarak uygulama maliyetlerini düşürmektedir. Sera-
mik yapılı olmaları nedeniyle kırılgan bir yapıya sahip olsalar da, sağladıkları 
avantajlar nedeniyle büyük ilgi görmektedirler.

Bu tür malzemeler, enerji iletimi, manyetik sistemler ve ileri teknoloji 
uygulamalarında kullanılmaktadır. Seramik tabanlı süper iletkenlerin geliş-
tirilmesi, süper iletken teknolojisinin yaygınlaşmasında önemli bir adım ola-
rak değerlendirilmektedir.

6. ÇALIŞMA KOŞULLARI VE ORTAMLAR

6.1. Düşük Sıcaklık Ortamları

Süper iletkenlik olgusunun ortaya çıkabilmesi için malzemelerin belir-
li sıcaklık değerlerinin altına soğutulması gerekmektedir. Bu nedenle süper 
iletken sistemler, düşük sıcaklık ortamlarında çalışacak şekilde tasarlanmak-
tadır. Düşük sıcaklıkların sağlanması, süper iletkenliğin sürekliliği açısından 
temel bir gerekliliktir.
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Bu amaçla uygulamalarda özel soğutma ortamları ve yalıtım sistemleri 
kullanılmaktadır. Düşük sıcaklık ortamlarının kararlı bir şekilde korunması, 
süper iletkenin performansını ve güvenliğini doğrudan etkilemektedir.

6.2. Soğutma Yöntemleri

Süper iletken sistemlerde gerekli düşük sıcaklıkların elde edilmesi için 
çeşitli soğutma yöntemleri uygulanmaktadır. Bu yöntemler, sistemin büyük-
lüğüne, kullanım amacına ve çalışma süresine bağlı olarak farklılık göstere-
bilir. Soğutma sistemleri, süper iletkenliğin sürdürülebilmesi açısından kritik 
bir rol üstlenmektedir.

Soğutma yöntemlerinin etkinliği, sistemin enerji tüketimi ve işletme 
maliyetleri üzerinde doğrudan etkilidir. Bu nedenle süper iletken uygulama-
larda uygun soğutma yönteminin seçilmesi büyük önem taşımaktadır.

6.3. Çevresel Etkenler

Süper iletkenlerin çalışma performansı, yalnızca sıcaklıkla değil, aynı 
zamanda çevresel etkenlerle de yakından ilişkilidir. Titreşimler, mekanik 
zorlanmalar ve dış manyetik etkiler, süper iletkenliğin kararlılığını olumsuz 
yönde etkileyebilir.

Bu nedenle süper iletken sistemler, çevresel etkilere karşı korumalı or-
tamlarda çalıştırılmalıdır. Uygun yalıtım ve koruma önlemleri, sistemin 
uzun süreli ve güvenli bir şekilde çalışmasını sağlamaktadır.

7. KULLANIM ALANLARI

Süper iletkenler; tıbbi görüntüleme sistemleri, enerji iletim hatları, ula-
şım teknolojileri ve bilimsel araştırma altyapılarında yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Güçlü ve kararlı manyetik alan üretimi ile kayıpsız enerji iletimi, 
bu uygulamaların temelini oluşturmaktadır (Sedra ve Smith, 2016).

7.1. Tıp Alanındaki Uygulamalar

Süper iletkenler, tıp alanında kullanılan ileri teknoloji cihazlarının temel 
bileşenleri arasında yer almaktadır. Özellikle hassas ölçüm ve görüntüleme 
gerektiren sistemlerde süper iletkenlerin sağladığı yüksek performans büyük 
avantajlar sunmaktadır. Bu cihazlarda elde edilen güçlü ve kararlı manyetik 
alanlar, tanı süreçlerinin doğruluğunu artırmaktadır.

Tıbbi uygulamalarda süper iletkenlerin kullanılması, daha net görüntü-
ler elde edilmesini ve ölçüm hassasiyetinin yükseltilmesini sağlamaktadır. Bu 
durum, erken teşhis ve tedavi süreçlerine önemli katkılar sunmaktadır.

7.2.Ulaşım Sistemleri

Ulaşım teknolojilerinde süper iletkenlerin kullanımı, sürtünmenin en 
aza indirildiği sistemlerin geliştirilmesine imkân tanımaktadır. Bu sayede 
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daha yüksek hızlara ulaşılabilmekte ve enerji verimliliği artırılmaktadır. Sü-
per iletken temelli ulaşım sistemleri, modern taşımacılık anlayışında önemli 
bir yer edinmektedir.

Bu tür sistemlerde süper iletkenlerin manyetik özelliklerinden yararla-
nılarak kararlı ve güvenli hareket sağlanmaktadır. Ulaşım alanındaki bu uy-
gulamalar, geleceğin şehir içi ve şehirler arası taşımacılık çözümleri arasında 
değerlendirilmektedir.

7.3. Enerji Sistemleri

Enerji alanında süper iletkenlerin kullanımı, iletim kayıplarının azaltıl-
ması açısından büyük bir potansiyel taşımaktadır. Elektrik enerjisinin daha 
verimli bir şekilde taşınabilmesi, enerji kaynaklarının etkin kullanımına kat-
kı sağlamaktadır. Süper iletken teknolojileri, enerji sistemlerinde güvenilir-
lik ve performans artışı sağlamaktadır. Bu durum, enerji altyapılarının mo-
dernizasyonu ve sürdürülebilir enerji çözümlerinin geliştirilmesi açısından 
önem arz etmektedir.

7.4. Endüstriyel Uygulamalar

Süper iletken teknolojilerinin endüstriyel alanlarda kullanımı giderek 
artmaktadır. Özellikle enerji, ulaşım ve savunma sanayii gibi alanlarda süper 
iletken temelli sistemlerin yaygınlaşması beklenmektedir. Bu durum, tekno-
lojik rekabet gücünü artıran önemli bir unsur olarak değerlendirilmektedir.

Endüstriyel uygulamalarda süper iletkenlerin kullanımı, yüksek verim-
lilik ve performans sağlamaktadır. Üretim maliyetlerinin düşürülmesi ve 
sistem güvenilirliğinin artırılması, bu teknolojilerin tercih edilme nedenleri 
arasında yer almaktadır.

7.5. Bilimsel Araştırmalar

Süper iletkenler, bilimsel araştırmalarda kullanılan yüksek hassasiyet-
li deney sistemlerinin vazgeçilmez unsurları arasında yer almaktadır. Güçlü 
manyetik alanlar ve kayıpsız akım iletimi, ileri düzey araştırmaların gerçek-
leştirilmesini mümkün kılmaktadır.

Bu alandaki uygulamalar, temel bilimlerin gelişimine katkı sağlamakta 
ve yeni teknolojilerin ortaya çıkmasına zemin hazırlamaktadır. Süper iletken-
ler, bilimsel ilerlemenin önemli araçlarından biri olarak değerlendirilmekte-
dir.

8. Yeni Malzeme Çalışmaları

Süper iletkenlik alanında yapılan güncel araştırmalar, daha yüksek sı-
caklıklarda süper iletkenlik gösterebilen yeni malzemelerin geliştirilmesine 
odaklanmaktadır. Bu çalışmalar, süper iletken teknolojilerinin daha geniş uy-
gulama alanlarına yayılmasını mümkün kılmayı amaçlamaktadır Yeni mal-
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zeme araştırmaları, hem teorik hem de deneysel çalışmalarla desteklenmekte 
ve malzeme bilimi alanındaki gelişmelerle birlikte ilerlemektedir. Bu sayede 
süper iletkenlerin üretim süreçleri iyileştirilmekte ve daha kararlı sistemler 
geliştirilmektedir.

9. SONUÇ

Elektronik ve elektrik teknolojilerinin gelişimiyle birlikte önemi giderek 
artan süper iletkenler, sahip oldukları fiziksel özellikler ve sundukları tekno-
lojik avantajlar bakımından incelenmiştir. Çalışmada, süper iletkenliğin te-
mel kavramları, fiziksel davranışları ve uygulama alanları bütüncül bir yak-
laşımla değerlendirilmiştir. Öncelikle süper iletkenliğin tanımı ve tarihsel ge-
lişimi ele alınarak, bu olgunun bilim dünyasındaki yeri ortaya konulmuştur. 
Süper iletkenlerin klasik iletken ve yarı iletkenlerden ayrılan yönleri, özellikle 
enerji kayıplarının ortadan kalkması ve manyetik alanlarla olan özgün etki-
leşimleri üzerinden açıklanmıştır. Bu özelliklerin, modern elektronik sistem-
lerin performansını artırmada neden kritik bir rol oynadığı vurgulanmıştır. 
Çalışmanın devamında, süper iletkenlerin fiziksel özellikleri ayrıntılı olarak 
incelenmiş; elektriksel davranış, sıcaklık, akım ve manyetik alanın süper 
iletkenlik üzerindeki etkileri açıklanmıştır. Bu bölümde ele alınan konular, 
süper iletkenliğin belirli çalışma koşullarına bağlı olduğunu ve bu koşulla-
rın dikkatle kontrol edilmesi gerektiğini açıkça ortaya koymaktadır. Süper 
iletkenlik olaylarının anlaşılması, bu teknolojilerin güvenli ve verimli şekilde 
kullanılabilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. Ayrıca süper iletkenlik 
olayları başlığı altında, manyetik alanın dışlanması ve manyetik yükselme 
gibi karakteristik davranışlar ele alınmış, bu olguların pratik uygulamalar-
daki yansımaları değerlendirilmiştir. Bu özelliklerin, sürtünmesiz hareket ve 
güçlü manyetik alan üretimi gibi ileri mühendislik çözümlerine nasıl imkân 
sağladığı açıklanmıştır. Süper iletkenliğin belirli sınırlar aşıldığında orta-
dan kalkabilmesi ise sistem tasarımında dikkate alınması gereken önemli bir 
unsur olarak ele alınmıştır. Malzeme türleri ve çalışma koşullarına ilişkin 
bölümlerde, süper iletken teknolojilerinin yalnızca teorik bilgiye değil, aynı 
zamanda uygun ortam ve altyapıya ihtiyaç duyduğu ortaya konulmuştur. So-
ğutma yöntemleri ve çevresel etkenlerin kontrolü, süper iletken sistemlerin 
sürdürülebilirliği açısından temel gereklilikler arasında yer almaktadır. Bu 
durum, süper iletken uygulamalarının disiplinler arası bir yaklaşım gerek-
tirdiğini göstermektedir. Son olarak, süper iletkenlerin tıp, ulaşım, enerji ve 
bilimsel araştırmalar gibi farklı alanlardaki kullanım örnekleri incelenmiş; 
bu teknolojilerin günümüz ve gelecek mühendislik çözümlerindeki yeri de-
ğerlendirilmiştir. Geleceğe yönelik bölümde ise yeni malzeme çalışmaları ve 
teknolojik gelişmelerin, süper iletkenlerin daha yaygın ve erişilebilir hâle gel-
mesini sağlayacağı öngörülmüştür.
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1.	 Giriş

Nanometre ile mikrometre aralığındaki kalınlıklara sahip olan ve çeşitli 
altlık malzemeler üzerine kaplanabilen ince filmler ve üzerlerine kaplandıkla-
rı altlıklardan bağımsız fonksiyonel karakteristikler sergileyen malzemelerdir. 
Elektronik, optik, enerji, sensör ve koruyucu kaplama teknolojileri gibi birçok 
ileri uygulama alanında kullanılmaktadır. Bu filmlerin fonksiyonel anlamda-
ki performanslarını, büyük ölçüde sahip oldukları elektriksel, optik, meka-
nik ve kimyasal özelliklerle belirlenmektedir. Bu özellikler ise yalnızca temel 
malzemenin yapısına bağlı olmayıp, filmlerin morfolojik yapısı, kristalografik 
düzeni, stokiyometrik bileşimi ve en önemlisi kontrollü olarak eklenen katkı 
maddeleri ile hassas bir şekilde tasarlanabilmekte ve modifiye edilebilmekte-
dir. Dolayısıyla ince film teknolojisi, özellikle nanomalzeme bilimi ve yüzey 
mühendisliği disiplinlerinde, istenen işlevselliğe göre akıllı yüzeylerin üretil-
mesine olanak tanıyan dinamik bir geliştirme olanakları sunmaktadır (Amud-
havalli, Mariappan, Prasath, & Jayaprakash, 2024; Park et al., 2024; Razykov et 
al., 2025; Shim et al., 2025).

Katkılama işlemi, bir malzemenin kristal veya amorf yapısına kontrollü 
ve çoğunlukla eser miktarlarda yabancı atomların ilave edilmesi sürecini ifade 
eder. Bu işlem, malzemenin doğal halinde bulunmayan veya daha az olan özel-
liklerini daha etkin olacak bir biçimde değiştirme, geliştirme ve hatta tama-
men yeni fonksiyonlar kazandırma potansiyeli taşımaktadır. İnce film üretim 
süreçlerinde katkılama, malzemenin nihai davranışını ve uygulama alanını 
belirleyen en stratejik ve güçlü parametrelerden biri haline gelmiştir. Kullanım 
alanlarına ve ince filmlerden beklenen özelliklere göre katkı maddelerinin se-
çimi belirlenir ve kullanılacağı fonksiyonel özelliklerde en ideal oran belirlene-
cek şekilde katkılama gerçekleştirilir (Gozukizil, Nayman, Temel, & Gokmen, 
2024; Gu et al., 2025). 

İnce film biriktirmedeki asıl olay, üzerine biriktirme işlemi uygulanacak 
altlıklardan bağımsız ama o yüzeye tutunmayı ve orada istenilen yapıyı sağla-
yacak ince film koordinasyonun oluşmasıdır. Aynı şekilde fonksiyonel özellik-
leri geliştirmek istenen ince film malzemelerin yapılacak katkılama işleminde 
de ince filmden her ne kadar farklı bir malzeme kullanılsa da hem fiziksel 
hem de kimyasal anlamda bir bütünlük oluşturabilmelidir. Tabi bunlar çok 
farklı parametrelerden de etkilenmektedir. Bu katkılamaların amacı genellik-
le malzemelerin spesifik uygulama ihtiyaçlarına cevap verecek şekilde film 
özelliklerini mühendislik prensipleri ile iyileştirmek ve tasarlamaktır. Yani 
örnek olarak katkılama ile elektriksel özelliklerin kontrolü sağlanabilmekte; 
örneğin yarıiletken teknolojisinde n-tipi veya p-tipi iletkenlik oluşturularak 
yonga elemanları elde edilebilmekte veya şeffaf iletken oksit filmlerinde indi-
yum kalay oksit veya alüminyum katkılı çinko oksit gibi malzemelerde optik 
geçirgenlik korunurken elektriksel direnç önemli ölçüde azaltılabilmektedir. 
Optik özellikler açısından bakıldığında ise, katkılar bant aralığını daraltabilir 
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veya genişletebilir, kırılma indisini modüle edebilir ve soğurma spektrumunu 
değiştirebilir. Bu durum, fotovoltaik hücrelerin verimliliğinin artırılmasından, 
ışık yayan diyotların ve optik filtrelerin performansının iyileştirilmesine kadar 
geniş bir alanda kritik öneme sahiptir. Mekanik ve yapısal kararlılık bağlamın-
da katkı maddeleri, filmlerin iç gerilimlerini düzenleyebilir, tane sınırlarını 
güçlendirebilir, sertlik ve aşınma direncini artırabilir, böylece kaplamaların 
hizmet ömrünü ve güvenilirliğini önemli ölçüde uzatabilir. Ayrıca, kimyasal 
ve fonksiyonel duyarlılığın geliştirilmesinde, özellikle gaz sensörü uygulama-
larında, katkı maddeleri adsorpsiyon kinetiğini hızlandırarak, tepkime akti-
vasyon enerjisini düşürerek ve seçici reaksiyon siteleri oluşturarak cihazların 
duyarlılığını, seçiciliğini ve kararlılığını artırmaktadır. Bunun yanı sıra katkı 
atomları kristal yapıyı, tane boyutunu, yönlenmeyi ve yüzey morfolojisini doğ-
rudan kontrol etme imkânı sağlamaktadır. Bütün bu katkılama işlemlerinde 
en önemli faktörlerden bir tanesi de katkılama oranlarıdır. Bu oran her zaman 
arttıkça olumlu sonuç vermemekle beraber optimal oranı bulmakta uygulama 
verimlilikleri açısından gereklidir (Awasthi et al., 2025; Jayaseelan, Mani, & 
Eswaran, 2025; Shahriari & Raeisi, 2025; Sultanov et al., 2024).

İnce filmlerde biriktirme ve katkılama işlemleri çok kapsamlı bir araştır-
ma konu olmakla birlikte bu bölümde, katkılamanın yapısal özelliklere etkisi, 
elektriksel-optik performansa etkisi, fotokatalitik-antbakteriyel performansa 
etkisi, uygulama alanları ve performans ilişkisi başlıkları altında değerlendir-
meler yapılmıştır. Bu katkıların biriktirme süreci üzerindeki etkilerinin yanı 
sıra, ortaya çıkan filmin mikro-yapısal, morfolojik, kristalografik ve kimyasal 
bileşimsel karakteristiklerine olan belirleyici etkisinin analizi olacaktır. Daha 
sonra, bu mikro-yapısal değişimlerin, filmin makro ölçekteki fonksiyonel per-
formansına, yani elektriksel iletkenlik, dielektrik sabiti, optik şeffaflık ve bant 
aralığı, mekanik sertlik ve adezyon, kimyasal inertlik ve korozyon direnci ile 
algılama ve katalitik aktivite gibi özellikler üzerindeki sistematik etkileri litera-
türdeki güncel çalışmalar ışığında ele alınmıştır.

2.	 Katkılamanın Yapısal ve Mikroyapısal Özelliklere Etkisi

Katkı maddelerinin ince filmlerin fonksiyonel performansı üzerindeki et-
kileri, doğrudan ve kaçınılmaz olarak, bu maddelerin filmin temel yapısal ve 
mikroyapısal düzenine yaptığı değişiklikler üzerinden şekillenir. Katkılama iş-
lemi, yalnızca kimyasal bir katkıdan ibaret olmayıp, malzemenin kristalografik 
mimarisini, tane sınırı ağını, kusur konsantrasyonunu ve morfolojik bütünlü-
ğünü yeniden düzenleyen etkisi yüksek bir müdahaledir.

Kristal yapı üzerindeki etki, öncelikle örgü parametresinde gözlemlenen 
değişimlerle kendini gösterir. Ana matris atomundan farklı bir atomik yarıça-
pa sahip olan katkı atomları, yer aldıkları kristal örgüde yerel bir distorsiyo-
na neden olur. Bu distorsiyon, örgü sabitinde ölçülebilir bir genişlemeye veya 
büzülmeye yol açar. Bir metal oksit matrisine daha küçük yarıçaplı atomların 
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katılması, örgüde hafif bir büzülmeye sebep olurken, daha büyük yarıçaplı 
atomların katılması örgüyü genişletebilir. X-ışını kırınımı ile tespit edilen bu 
pik kaymaları, katkının çözünürlüğünün ve gerilim durumunun dolaylı bir 
göstergesidir. Belirli katkılar ve konsantrasyonlar, filmlerin termodinamik ola-
rak kararlı kristal fazını değiştirebilir. Titanyum dioksit gibi polimorfik malze-
melerde, nitrojen veya karbon katkısının, rutilden anatasa veya brookite fazına 
geçiş sıcaklıklarını önemli ölçüde değiştirdiği ve böylece oda sıcaklığında nor-
malde meta-kararlı olan bir fazın hâkim hale gelmesini sağladığı bilinmektedir 
(Allen, Mahdjoub, Vishnyakov, Kelly, & Kriek, 2018; Eddy et al., 2023).

Katkı maddeleri tane boyutunu ve şeklini doğrudan etkiler. Katkı atom-
ları tane sınırlarında toplanır. Bu toplanma, sınırların hareketini engeller. Bu 
sayede çok küçük taneli, sıkı bir yapı elde edilir ve mekanik dayanımı artırır. 
Küçük tane boyutu, daha çok tane sınırı demektir. Gaz sensörlerinde bu bir 
avantajdır. Çünkü daha fazla yüzey alanı, daha fazla tutunma ve reaksiyon de-
mektir. Ancak bu durum elektriksel iletkenlik için sorun olabilir. Tane sınırları 
elektronların yolunu keser. Elektronların hareketi yavaşlar. Bu da iletkenliği 
azaltır (Gong, Hu, Wang, Ong, & Zhu, 2006; Jain, Pant, & Lakshmikumar, 
2006).

Katkılamanın film mikroyapısındaki bir diğer kritik etkisi, boşluk 
(gözenek) ve kusur yapısı üzerinedir. Katkı atomları, biriktirme sırasın-
daki yüzey difüzyonunu değiştirerek film yoğunluğunu doğrudan etki-
ler. Bazı katkılar, atomların yüzeydeki hareketliliğini artırarak daha iyi 
paketlenme ve dolayısıyla daha az boşluklu, yoğun filmlerin oluşumunu 
teşvik eder. Buna karşılık, hızlı segrege olan veya büyük gerilim alanla-
rı oluşturan katkılar, kümelenmeye ve gözenekli bir yapıya yol açabilir. 
Kusur kimyası açısından bakıldığında ise katkılar, filmlerdeki noktasal 
kusurların (boşluklar, ara yüzey atomları) türünü ve konsantrasyonunu 
belirleyici rol oynar. Örneğin, çinko oksite alüminyum katkısı, oksijen 
boşlukları ve çinko ara yüzeyleri gibi doğal kusurların konsantrasyonu-
nu değiştirir. Bu katkı, serbest elektron kaynağı olarak davranan oksijen 
boşluklarının sayısını artırarak n-tipi iletkenliği güçlendirebilir. Benzer 
şekilde, p-tipi iletkenlik için bakır oksite katılan lityum, bakır boşlukları 
oluşumunu teşvik eder. Katkı maddeleri, ayrıca dislokasyon gibi çizgi-
sel kusurların oluşumunu da etkileyebilir. Örgü parametresi uyumsuz-
luğu yüksek olan katkılar, ara yüzeyde yüksek dislokasyon yoğunluğuna 
neden olarak filmin mekanik davranışını ve elektron taşınımını etkiler 
(Baek, Choi, & Park, 2024; Ratz et al., 2025).

3.	 Katkılamanın Elektriksel ve Optik Performansa Etkisi

Katkı maddelerinin en belirgin ve teknolojik açıdan en önemli etkileri, 
ince filmlerin genellikle elektriksel ve optik performans özelliklerinde ortaya 
çıkar. Bu etkiler, katkı atomlarının malzemenin elektronik yapısına doğrudan 



 . 35Malzeme ve Metalürji Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

müdahalesinin bir sonucudur ve iletkenlikten optik şeffaflığa kadar uzanan 
geniş bir özellik yelpazesini kökten dönüştürür.

Elektriksel performanstaki değişim, öncelikle taşıyıcı türü ve konsantras-
yonunun modifikasyonu ile başlar. Katkılama, malzemenin Fermi seviyesini 
kaydırarak, iletim veya değerlik bandı yakınında yeni elektronik durumlar 
meydana getirir. N-tipi katkılar, genellikle iletim bandının hemen altına do-
nör seviyeleri yerleştirir. Bu seviyelerden termal aktivasyonla kolayca serbest 
kalan elektronlar, taşıyıcı konsantrasyonunu bazen katkısız haline kıyasla bir-
kaç kat artırabilir. Benzer şekilde, p-tipi katkılar ise değerlik bandının hemen 
üzerinde akseptör seviyeleri oluşturur, bu seviyeler komşu bağlardan elektron 
kabul ederek pozitif yük taşıyıcısı (hole) oluşturur ve böylece hole konsant-
rasyonunu artırır. Elektriksel iletkenlik sadece taşıyıcı sayısına değil, aynı za-
manda taşıyıcı hareketliliğine de bağlıdır. Katkı atomları, iyonize olduklarında 
saçılma merkezleri olarak davranabilir ve hareketliliği düşürebilir. Bu nedenle, 
optimum elektriksel performans genellikle yüksek taşıyıcı konsantrasyonu ile 
düşük saçılmayı dengeleyen bir katkı seviyesinde elde edilir. Hall etkisi ölçüm-
leri, bu iki parametrenin ayrı ayrı ve doğru bir şekilde belirlenmesini sağla-
yarak katkılamanın etkinliğini nicel olarak değerlendirmenin temel aracıdır 
(Mukanova et al., 2020; Suja, Bashar, Morshed, & Liu, 2015; Yang et al., 2023).

Optik özellikler üzerindeki etki ise, katkıların malzemenin bant yapısı ve 
elektron geçiş olasılıkları üzerindeki etkisiyle şekillenir. En belirgin değişiklik-
lerden biri, optik bant aralığındaki kaymadır. Katkı atomları, örgü distorsiyo-
nu ve artan taşıyıcı-karşılıklı etkileşimler (Burstein-Moss etkisi gibi) yoluyla 
etkin bant aralığını değiştirebilir. Örneğin, yüksek konsantrasyonda n-tipi kat-
kılanmış yarıiletkenlerde, iletim bandının alt kısmı elektronlarla doldurulur 
ve daha yüksek enerjili durumlara olan geçişler gözlemlenmeye başlar. Bu du-
rum, soğurma spektrumunun maviye kayması (artış) olarak ölçülen bir bant 
aralığı genişlemesine neden olur. Tersine, bazı katkılar iletim ve değerlik bant-
ları arasında ara seviyeler oluşturarak, daha düşük enerjili fotonların soğu-
rulmasına izin verir ve bu da bant aralığının görünürde daralmasına yol açar. 
Bu mekanizma, fotokatalizör veya güneş pili malzemelerinin güneş spektru-
mundan daha fazla foton yakalamasını sağlamak için bilinçli olarak kullanılır 
(Esmaeili, 2016; Manser & Kamat, 2014; Milot et al., 2018).

Optik geçirgenlik ve soğurma özellikleri de katkılama işlemlerinden faz-
lasıyla etkilenir. İdeal bir şeffaf iletken oksit, görünür bölgede yüksek geçir-
genlik ile birlikte kızılötesi bölgede yansıtıcılık sergilemelidir. Katkı maddeleri, 
serbest taşıyıcı konsantrasyonunu artırarak, plazma frekansını modüle eder 
ve malzemenin kızılötesi davranışını belirler. Doğru konsantrasyonda, kat-
kı görünür ışığı etkilemeden elektriksel iletkenliği optimize edebilir. Ancak, 
aşırı katkılama veya uyumsuzluklar, ışık saçılımına neden olabilir. Örneğin, 
tane sınırlarında veya matris içinde segrege olan katkı fazları, ışığı saçarak fil-
min şeffaflığını ve netliğini düşürebilir. Ayrıca, katkı iyonlarının kendine özgü 
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elektron konfigürasyonları, belirli dalga boylarında seçici soğurmaya neden 
olabilir. Nadir toprak elementleri, karakteristik keskin soğurma ve emisyon 
çizgileriyle bilinir. Bu özellikleri sayesinde optik filtreler veya dönüştürücü 
fosfor malzemeleri olarak kullanılırlar. UV-Vis-NIR spektroskopisi ile elde 
edilen soğurma eğrileri ve Tauc plot analizleri, katkılamanın bu optik para-
metreler üzerindeki nicel ve nitel etkilerini ortaya koyar.

4.	 Katkılamanın Fotokatalitik ve Antibakteriyel Performansa Etkisi

Katkı maddelerinin ince filmler üzerindeki etkileri, elektronik ve optik 
alanları aşarak, malzemelerin kimyasal reaktivite ve biyolojik etkileşim gibi 
fonksiyonel performanslarını da kökten değiştirebilir. Özellikle fotokatalitik 
aktivite ve antibakteriyel özellikler, çevre temizliği, sağlık ve hijyen uygula-
maları bağlamında büyük önem taşımaktadır. Bu iki alanda yapılan kontrollü 
katkılamalar stratejik olarak yapıldığında güzel neticeler ortaya çıkarmaktadır 
(Srinivasa, Mahesh, Srinivas, & Angadi, 2024).

Fotokatalitik performans, bir malzemenin ışık enerjisini absorbe ederek, 
yüzeyinde yüksek enerjili serbest radikaller (hidroksil radikali gibi) üretme 
ve bu sayede organik kirleticilerin bozunmasını veya bakterilerin inaktivas-
yonunu katalizleme yeteneğidir. Bu süreç, temelde yarıiletken bir malzemenin 
bant aralığından daha yüksek enerjili bir fotonu soğurması ve bir elektronun 
değerlik bandından iletim bandına uyarılmasıyla başlar. Bu uyarım, bir elekt-
ron-boşluk çifti oluşturur. Katkı maddeleri, bu temel sürecin verimliliğini 
birkaç kritik mekanizma üzerinden artırabilir veya yönlendirebilir. İlk olarak, 
katkılar malzemenin optik bant aralığını daraltarak, daha uzun dalga boylu 
(örneğin görünür bölge) ve güneş spektrumunda daha bol bulunan ışığı kul-
lanabilmesini sağlar. Örneğin, titanyum dioksit gibi yalnızca UV ışınlarına 
duyarlı olan bir fotokatalizöre nitrojen, karbon veya kükürt gibi ametallerin 
katılması, değerlik bandının üst kısmını yukarı kaydırarak etkin bant aralığını 
daraltır ve görünür ışığa duyarlılık kazandırır. İkinci olarak, katkı atomları, 
iletim veya değerlik bantları içinde elektron tutucu veya boşluk yakalayıcı ara 
seviyeler oluşturarak, fotoya uyarılmış elektron-boşluk çiftlerinin yeniden bir-
leşme oranını baskılar. Yeniden birleşmenin azalması, bu yük taşıyıcılarının 
yüzeye ulaşarak su veya oksijen molekülleri ile reaksiyona girme ve son derece 
reaktif radikaller oluşturma olasılığını artırır. Metalik katkılar (platin, gümüş, 
paladyum) genellikle elektron tutucu görevi görürken, bazı metal oksit katkı-
ları boşluk yakalayıcı olarak işlev görebilir. Üçüncü bir etki, yüzey kimyası ve 
morfolojisi üzerinedir. Katkılar, filmin spesifik yüzey alanını artırarak, göze-
nekli bir yapı veya daha küçük tane boyutu oluşumunu teşvik edebilir, böyle-
ce reaktif yüzey sahasını ve kirletici adsorpsiyon kapasitesini çoğaltır (Haque, 
Blanchard, Laipply, & Dong, 2024; Sarma & Saikia, 2024; Shaikh, Kumbhar, & 
Kumbhar, 2025; Zhan et al., 2025).

Antibakteriyel performans ise, katkılanmış ince filmlerin bakteri hücre-
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leri üzerinde öldürücü veya büyümeyi inhibe edici bir etki göstermesidir. Bu 
performans genellikle iki ana mekanizma ile sağlanır. Bunlar temas bazlı (pa-
sif) antibakteriyel aktivite ve fotokatalizle tetiklenen (aktif) antibakteriyel ak-
tivitedir. Katkı maddeleri, her iki mekanizmanın etkinliğini de güçlendirebilir. 
Temas bazlı aktivitede en bilinen örnek, gümüş katkısıdır. Gümüş iyonları, gü-
müş katkılı filmlerden kontrollü bir şekilde salınabilir veya yüzeyde bulunan 
gümüş nanopartikülleri ile doğrudan temas edebilir. Bu gümüş iyonları, bak-
teri hücre duvarına nüfuz ederek, temel enzim sistemlerini bozar, proteinleri 
denatüre eder ve DNA replikasyonunu engeller. Fotokatalizle tetiklenen aktif 
mekanizmada ise, yukarıda açıklanan süreçle üretilen reaktif oksijen türleri 
(ROS) ana etkendir. Katkılanarak görünür ışığa duyarlı hale getirilmiş bir foto-
katalitik film, ortam ışığı altında dahi yüzeyinde sürekli bir ROS üretimi sağla-
yabilir. Bu yüksek enerjili radikaller, bakteri hücre zarındaki lipitleri perokside 
eder, hücre duvarının yapısal bütünlüğünü bozar ve içsel bileşenlere geri dö-
nüşü olmayan hasar verir. Bu mekanizma, fiziksel temas gerektirmeden geniş 
bir yüzey alanında sürekli ve kendini yenileyen bir dezenfeksiyon sağlar. Katkı 
maddelerinin seçimi, hangi mekanizmanın öne çıkarılacağını belirler. Örne-
ğin, gümüş katkısı hem iyon salınımı hem de fotokatalitik süreçlerde elektron 
tutucu olarak çift etkili bir rol oynayabilir (Nicolae-Maranciuc & Chicea, 2025; 
Ponomarev et al., 2023; Rai & Dhar, 2025; Tsendzughul & Ogwu, 2019).

Fotokatalitik ve antibakteriyel performans, katkılanmış ince filmlerin ge-
lişmiş fonksiyonlarına önemli örnekler teşkil eder. Katkı maddeleri, yalnızca 
bu aktivitelerin varlığını sağlamakla kalmaz, aynı zamanda aktivasyon spekt-
rumunu genişletir, kuantum verimliliğini artırır ve etki mekanizmasını çeşit-
lendirir. Burada da yapısal özelliklerle (tane boyutu, yüzey alanı) elektronik 
özelliklerin (bant yapısı, ara seviyeler) yakın etkileşimi belirleyicidir. Su arıtı-
mı, kendi kendini temizleyen yüzeyler, tıbbi implant kaplamaları veya hijyenik 
donanımlar gibi uygulamalar için, katkı tipi, konsantrasyonu ve dağılımının 
bu iki performans metriği üzerindeki sistematik etkisinin anlaşılması, etkin 
ve uzun ömürlü malzeme çözümlerinin geliştirilmesinin temelini oluşturur.

5.	 Uygulama Alanları ve Performans İlişkisi

Katkılanmış ince filmlerin yapısal, elektriksel, optik ve kimyasal özellik-
lerinde gözlemlenen kontrollü değişimleri, bu malzemelerin pratik teknolo-
jilerdeki performansını doğrudan etkilediği yukarıdaki bölümlerde de açık-
lanmıştır. Katkılama, malzemeyi sadece geliştirmekle kalmaz, onu belirli bir 
uygulamanın zorlu gereksinimlerine uyacak şekilde tasarlanmış bir bileşene 
dönüştürür. Güneş pilleri, transistörler ve sensörler, bu tasarım ilişkisini net 
bir şekilde gösteren önemli uygulama alanlarıdır.

Güneş pili teknolojisinde katkılama, fotovoltaik dönüşüm verimliliği-
ni artırmak için birkaç kritik katkı sağlar. İlk olarak, şeffaf ön elektrot olarak 
kullanılan iletken oksit filmlerinde (örneğin, alüminyum katkılı çinko oksit 
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- AZO veya flor katkılı kalay oksit - FTO), katkı maddeleri görünür bölgedeki 
yüksek optik geçirgenliği korurken, elektriksel direnci minimize eder. Düşük 
özdirenç, seri direnç kayıplarını azaltarak dolum faktörünü iyileştirir. Aktif 
katman olarak kullanılan yarıiletken filmlerde (örneğin, kadmiyum tellür 
veya bakır indiyum galyum selenit - CIGS) ise katkılama, taşıyıcı konsantras-
yonunu ve yaşam süresini optimize eder. Daha spesifik olarak, p-tipi CIGS 
katmanına sodyum katkısı, tane büyümesini iyileştirir, kristal kaliteyi artırır 
ve oluşan akseptör seviyeleri ile hole konsantrasyonunu yükselterek, p-n ek-
leminin kalitesini ve dolayısıyla açık devre voltajını artırır. Ayrıca, perovskit 
veya ince film silisyum güneş pillerinde bant aralığını ince ayarlamak için kul-
lanılan elementler, güneş spektrumu ile malzemenin soğurma profilini daha 
iyi eşleştirerek kısa devre akımını yükseltir (Alfaifi, Alzahrani, Moustafa, & 
Hameed, 2025; Bancu, Ion, Antohe, & Scarisoreanu, 2025; Sivasankar, Amo-
rim, & Cunha, 2025).

İnce film transistörler (TFT’ler), katkılamanın yarıiletken kanal malze-
mesinin elektronik özellikleri üzerindeki etkisine son derece bağımlıdır. TFT 
performansı, taşıyıcı hareketliliği, açma/kapama akım oranı ve eşik voltajı ka-
rarlılığı gibi parametrelerle ölçülür. Kanal malzemesi olarak kullanılan metal 
oksit yarıiletkenlerde (örneğin, indiyum galyum çinko oksit - IGZO), katkıla-
ma ile bu özellikler hassas bir şekilde kontrol edilebilir. İndiyum, iletkenliği ar-
tırırken, galyum bant aralığını genişleterek sızıntı akımlarını azaltır ve açma/
kapama oranını iyileştirir. Çinko ise amorf fazın kararlılığını sağlar. Bu kont-
rollü katkı kombinasyonu, yüksek hareketlilik, düşük sızıntı akımı ve optik 
şeffaflık sağlayarak, yüksek çözünürlüklü ve düşük güç tüketimli aktif matrisli 
ekranların temelini oluşturur. Ayrıca, eşik voltajının kayması gibi kararlılık so-
runları, kanal malzemesine uygun pasifleştirici katkılar eklenerek hafifletilebi-
lir (Bao et al., 2025; Lee et al., 2025).

Kimyasal sensör uygulamalarında, özellikle gaz sensörlerinde, katkılama 
performansı belirleyici bir rol oynar. Duyarlılık, seçicilik, yanıt süresi ve çalış-
ma sıcaklığı gibi kritik parametreler, katkı maddeleri ile optimize edilir. Metal 
oksit gaz sensörlerinde (örneğin, kalay dioksit), katkılar birkaç mekanizma 
ile etki eder. Katalitik katkılar hedef gaz molekülünün yüzeyde ayrışmasını 
veya oksidasyonunu kolaylaştırarak duyarlılığı ve yanıt hızını artırır. Yapısal 
katkılar ise tane boyutunu küçülterek ve film gözenekliliğini kontrol ederek, 
reaksiyon için daha büyük spesifik yüzey alanı sağlar. Elektronik katkılar ise 
temel metal oksidin taşıyıcı konsantrasyonunu değiştirerek, gaz adsorpsiyonu 
sonucu oluşan direnç değişiminin (sinyalin) büyüklüğünü modüle eder. Bu 
şekilde, belirli bir gaza karşı özelleştirilmiş yüksek performanslı sensörler ge-
liştirilebilir. Ayrıca, daha düşük çalışma sıcaklıklarına izin vererek cihazın güç 
tüketimi ve uzun vadeli kararlılığı da iyileştirilebilir (Haddad et al., 2025; Kim 
et al., 2025; S, P, J, & S, 2025).
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Katkılamanın sağladığı özellik değişimleri ile spesifik uygulama perfor-
mansı arasında doğrudan bir nedensellik bağı bulunur. Güneş pillerinde ve-
rimlilik, transistörlerde hız ve kararlılık, sensörlerde ise duyarlılık ve seçicilik, 
katkı maddesinin türü, konsantrasyonu ve dağılımı tarafından yönlendirilen 
malzeme parametrelerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, katkılama süreçle-
ri, modern elektronik, enerji ve algılama teknolojilerinin ilerlemesinde, temel 
malzeme bilimi ile nihai cihaz performansı arasında kritik bir köprü işlevi gö-
rür.

6.	 Sonuç

Katkılama, ince filmlerin özelliklerini atomik seviyeden başlayarak tasar-
lamayı sağlayan güçlü bir araçtır. Bu işlem, sadece kimyasal bileşimi değil, fil-
min büyüme sürecini, yapısını ve elektronik davranışını da doğrudan kontrol 
eder. N-tipi ve p-tipi katkıların stratejik kullanımı ile iletkenlik, optik bant ara-
lığı, mekanik dayanım ve kimyasal reaktivite gibi özellikler hedeflenen uygu-
lamalara göre iyileştirilebilir. Bu durum, şeffaf iletkenlerde, güneş pillerinde, 
sensörlerde ve fotokatalizörlerde somut performans artışları sağlar.

Ancak, alanda çözülmesi gereken zorluklar vardır. Katkıların filme homo-
jen dağılması ve uzun süre kararlı kalması önemli bir sorundur. Ayrıca her za-
man olmasa da bazen katkılama işlemi ile bir spesifik bir özellikte iyileştirme 
yaşanırken başka bir özellikte bu kazanım olmayıp daha da olumsuz bir sonuç 
alınabilmektedir. Örneğin, iletkenliği artırmak optik şeffaflığı düşürebilir. Bu 
sebeple katkılama ile kazandırılacak özellikler belirlenirken bu dağılımlardaki 
kazanımların iyi paylaştırılması gerekmektedir. Endüstriyel ölçekte üretim ve 
maliyet de pratik engeller oluşturmaktadır.

Gelecek araştırmalar bu zorluklara odaklanmalıdır. İleri karakterizasyon 
ve bilgisayarlı modelleme birlikte kullanılarak katkı etkileri daha iyi anlaşıla-
bilir. Birden fazla katkının birlikte kullanılması daha dengeli özellikler sağla-
yabilir. Ayrıca, nadir ve toksik elementlere bağımlılığı azaltan sürdürülebilir 
katkılama stratejileri geliştirilmelidir.

Sonuç olarak, katkılanmış ince filmler alanı büyük bir potansiyele sahip-
tir. Gelecekte, daha kontrollü, öngörülebilir ve çevre dostu tasarımlarla enerji, 
elektronik ve sağlık teknolojilerinde önemli gelişmelerin önü açılacaktır.
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Eski adıyla “Nicea” olarak bilinen İznik, Osmanlı dönemi Türk çini sanatı 
ve seramiği ile özdeşleşmiş bir isimdir. M.Ö. IV. yüzyıldan bu yana tarihi 
gelişimi izlenebilen yerleşim yeri, Marmara denizinin güney kısmında yer alan 
İznik, aynı isimdeki gölün kıyısında bulunan surlarla çevrili Bursa’nın ilinin 
bir ilçesidir. 

Anadolu’nun ilk Türk başkenti olduktan sonra tekrar Bizans egemenliğine 
girmiş olan İznik, Orhan Gazi tarafından 1331 yılında tekrar fethedilerek 
önemli bir Osmanlı şehri konumuna geçmiştir (Akbaygil, vd., 2004). İlk kazı 
çalışmaları İznik’te 1963-1969 yılları arasında gerçekleştirilmiştir. Daha sonra 
ara verilen çalışmalar 1981’de tekrar başlatılarak kazılardan elde edilen seramik 
buluntularda Roma, Bizans, Selçuklu ve Osmanlı kültürlerinin etkilerine 
rastlanmıştır. (Aslanapa & Altun, 1998).

İznik çinilerinin üretimine yaklaşık olarak XIII. yüzyılın başlarında 
başlanmış ve XVII. ortalarında Osmanlı imparatorluğunun siyasal 
istikrarsızlığına paralel olarak tamamen durmuştur. Türk sanatı ve tarihinde 
yaklaşık olarak dört yüzyıl süren çini üretiminin Türk sanatında çok önemli bir 
yeri vardır. Kazı araştırmalarına göre XIV. yüzyılda Ortadoğu pazarını elinde 
tutan Çin’in etkileriyle, Çin porselenlerine özgü desenler İznik’te 1400’lü yıllar 
dolaylarında kullanılmaya başlanmıştır (Atasoy, N. & Raby, J. 1994).

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

Bu yüzyılda desenler fırça darbeleriyle, hatları ince bir şekilde çizilerek 
veya sgrafitto (kazıma) tekniğiyle işlenmiştir. Motiflerde bitkisel, radyal hatlı ve 
geometrik süslemeler görülmektedir. Kase yapımında merkezdeki bir rozetten 
dağılan, fırça darbeleriyle desenlendirilmiş, yelpaze yapraklı işlemelere 
rastlanmaktadır. Renkli ve renksiz sır altında yer alan çeşitli tiplerdeki bu 
işlemelerde bitkisel ve geometrik desenlere ender olarak da kuş motiflerine 
rastlanmaktadır (Aslanapa, 1965). 

Bu yüzyılda 13.yüzyıla göre yaygın olarak polikrom (çok renkli) boyaların 
uygulandığı görülmektedir. En karakteristik renkler kobalt mavisi, koyu mor 
ve firuzedir. Ayrıca yeşil ve siyah renge de rastlanmaktadır. Renk açısından 
zengin olan bu çiniler irili ufaklı, geniş ağızlı, kısa daire ayaklı çanaklar 
şeklinde üretilmiştir. Ortaya çıkarılan buluntularda nadir olarak vazo ve sürahi 
tarzındaki formlara da rastlanmıştır (Şahin, 1989). 

Yapılan bu çalışmada XIV. yüzyıl sonları ve XV. yüzyılın başına ait 
olduğu düşünülen çini buluntuları 9 adet İznik çini buluntusunun üretiminde 
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kullanılan bünye ve sır karakteristikleri hakkında modern karakterizasyon 
teknikleri kullanarak kapsamlı bilgi edinilmiştir.

MALZEME ve YÖNTEM 

Bu çalışmada İznik gölü ve çevresinden toplanan ve XIV. yüzyıl sonları 
ve XV. yüzyılın başına ait olduğu düşünülen 9 adet İznik çini buluntusunun 
incelemesi yapılmıştır. Üretiminde kullanılan bünye ve sır karakteristikleri 
hakkında detaylı bir çalışma yapılmış ve uygun araştırma yöntemleriyle 
buluntulardan elde edilen temsili numunelerin mikroyapısal analizi taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) ve bununla birlikte çalışan enerji saçılımlı 
X-Işınları Spektrometresi (EDX) ile mikrokimyasal analizleri yapılmıştır. 
Ayrıca, X-ışınları difraksiyonu (XRD) yöntemiyle numunelerin faz analizleri 
yapılmıştır. 

Kullanılan malzemeler

Çalışmada kullanılan ve XIV. yüzyıl sonları ve XV. yüzyılın başına ait 
olduğu düşünülen buluntuların ön ve arka yüz görüntüleri Şekil 1 ve 2’de yer 
almaktadır. 

Şekil 1. Numunelere ait ön yüz görüntüsü
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Şekil 2. Numunelere ait arka yüz görüntüsü

Bu çini buluntularının bünyeleri kırmızı renkte olup 5 tanesinde sgrafitto 
tekniği (kazıma tekniği) kullanıldığı görülmektedir.  Çalışmadaki çini 
buluntularının 8 adetinin bünyesi kırmızı renkte sadece 1 adetinin bünye 
rengi pembemsi bir renktedir. 

1 ve 2 numaralı buluntular yanmış bir görünüme sahip, ön yüzleri sarı ve 
yeşil tonlarında sırlanmış ve Sgrafitto (kazıma) tekniğiyle desenlendirilmiştir. 
Arka yüzleri yarıya kadar sırlanmış olan bu buluntular 4,5 mm kalınlığındadır.

3 numaralı buluntu yüzeyi beyaz bir astarla kaplıdır. Buluntunun ön yüzü 
mavi ve siyah tonlarının kullanılarak desenlendirildiği görülmektedir. Bu 
buluntu 5 mm kalınlığındadır. 

4 numaralı buluntunun ön ve arka yüzü kremsi bir astarla kaplanmıştır. 
Ön yüzde açık ve koyu kahverengi çizgilerle desenlendirilen bu numunenin 
yüzeyi sırsız gibidir. İncelemelerde buluntunun azda olsa sıra sahip olduğu 
tespit edilmiştir (Şekil 3). Bu buluntu yaklaşık 5 mm kalındadır.

5 numaralı buluntunun ön yüzü gri arka yüzü kırmızı renktedir. 
Bünyede herhangi bir astar veya sır tabakası yoktur. Bünye bu iki farklı rengi 
muhtemelen pişirim sıcaklığından dolayı almıştır. Bu buluntunun kalınlığı 
yaklaşık 4 mm’dir.

6 numaralı buluntunun arka ve ön yüzünde yeşil renkli sır kullanılmıştır. 
Bu buluntu sgrafitto tekniğiyle desenlendirilmiştir. Bu bünyenin rengi 
pembemsidir. Yaklaşık 3 mm kalınlığındadır.
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7 numaralı buluntunun arka ve ön yüzünde yeşil renkli sır kullanılmıştır. 
Bu buluntu sgrafitto (kazıma)tekniği uygulanmış ve kazınan bölge içerisine 
siyah renk uygulanmıştır. Bu buluntu 2,5 mm kalınlığındadır.

8 numaralı buluntunun ön yüzünde koyu arka yüzünde de daha açık renkli 
yeşil bir sırın uygulandığı görülmektedir. Açık renkli yüzey üzerine desenin 
kazılarak işlendiği görülmektedir. Bu buluntu yaklaşık 2 mm kalınlığındadır.

9 numaralı buluntunun ön yüzünde koyu ve açık kahverengi renklerin 
kullanıldığı bir sır uygulaması görülmektedir. Sgrafitto (kazıma) tekniğine bu 
buluntuda da rastlanmıştır. Buluntu yaklaşık 2 mm kalınlığındadır. 

Numune hazırlama

Bu çalışmada XIV. yüzyıl sonları ve XV. yüzyılın başına ait olduğu 
düşünülen çini buluntuları laboratuvarda elmas diskli kesme cihazıyla sulu 
olarak kesilerek daha sonra vakum sızdırma yöntemiyle kalıplanmış, uygun 
aşındırma ve parlatma işlemlerine tabi tutulmuş ve daha sonra taramalı 
elektron mikroskobunda incelemeye hazır hale getirilmişlerdir.

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)

Hazırlanan numunelere ait sır-bünye ara yüzeylerinin mikroyapısal 
karakterizasyon Zeiss Evo 50EP serisi bir Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. SEM çalışması öncesi numuneler elektriksel 
iletkenlik sağlamak amacıyla altın kaplama cihazında (Agar Scientific Ltd., 
UK) kaplanmışlardır. Bu nedenle sonuçlar bölümünde verilen niteleyici EDX 
spektrumlarında mevcut altın (Au) ve paladyum (Pd) pikleri kaplamadan 
kaynaklandığı için ihmal edilmelidir. Sır ve bünye arasındaki farklılıkların 
daha belirgin görülebilmesi için görüntüler geri saçınımlı elektron modunda 
alınmıştır. Kantitatif kimyasal analizler SEM’e bağlı “Oxford Instruments” 
firmasına ait AXS model EDX (Enerji Saçılımlı X-Işınları Spektrometrisi) ile 
gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3. 4 numaralı buluntunun Sır-astar ara kesitine ait temsili BE görüntüsü (x500)

Bu gruptaki buluntuların genel bünyelerinden SEM ile elde edilen geri 
saçınımlı elektron görüntülerine bakıldığında mikroyapılarının birbirine 
çok benzediği ve porozitelerinin yüksek olmadığı tespit edilmiştir. Kuvars 
tanelerinin birçoğunun çok iyi ergimemiş olduğu ve keskin köşelerinin 
bulunduğu bu grupta da görülmektedir. Bu gözlem pişirim sıcaklığının düşük 
olduğunun bir göstergesi olarak değerlendirilebilir (Şekil 4).

Şekil 4.  1 numaralı buluntunun genel bünyesine ait temsili BE görüntüsü (x300)
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Plastik olmayan bünye elemanlarını (ağırlıkça kuvars) bağlayan firit bu 
dönemde kalsiyumludur. Bu yüzden bünye içerisinde yapılan kalitatif EDX 
(elementel) analizleri değerlendirildiğinde bu gruptaki bünyelerin kimyasal 
karakterlerinin birbirine çok yakın ve kalsiyum (Ca) açısından zengin olduğu 
tespit edilmiştir (Şekil 5). Bu buluntuların bünyelerini temsil eden kantitatif 
analiz Çizelge 1’de verilmektedir.

Şekil 5.  1 numaralı buluntunun genel bünyesinden alınan temsili kalitatif EDX analizi

Çizelge 1.  2 numaralı buluntunun genel bünyesine ait kantitatif analiz

Na2 O 1.51
MgO 3.5
Al2O3 15,6
SiO2 61.51
K2O 2.71
CaO 7.43
TiO2 0.80
Fe2O3 6.94

 
Şekil 3. 4 numaralı buluntunun Sır-astar ara kesitine ait temsili BE görüntüsü (x500)

Bu gruptaki buluntuların genel bünyelerinden SEM ile elde edilen geri 
saçınımlı elektron görüntülerine bakıldığında mikroyapılarının birbirine 
çok benzediği ve porozitelerinin yüksek olmadığı tespit edilmiştir. Kuvars 
tanelerinin birçoğunun çok iyi ergimemiş olduğu ve keskin köşelerinin 
bulunduğu bu grupta da görülmektedir. Bu gözlem pişirim sıcaklığının düşük 
olduğunun bir göstergesi olarak değerlendirilebilir (Şekil 4).

Şekil 4.  1 numaralı buluntunun genel bünyesine ait temsili BE görüntüsü (x300)
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Bu gruptaki buluntulardan 5 numaralı buluntunun sırsız olduğu 
görülmüştür. Sırlı numunelerden alınan sır-bünye ara kesitine bakıldığında 
genelde bünye ile sır arasına astar tabakasının uygulandığı görülmektedir. 
Engob (astar) bünyeye göre daha homojen bir yapıya sahip içerdiği kuvars 
taneleri daha ince ve gözenekliliği de daha azdır (Şekil 6).

Şekil 6.  2 numaralı buluntunun genel bünye-sır-astar ara kesitine ait temsili bir BE 
görüntüsü (x150)

Sırlı bünyelerdeki sırlardan alınan EDX analizlerine bakıldığında yüksek 
miktarda kurşun mevcudiyeti görülmektedir (Şekil 7).
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Şekil 7.  2 numaralı buluntunun sırından alınan temsili kalitatif EDX analizi

Bu buluntuların sırlarını temsil eden kantitatif analiz Çizelge 2’de 
verilmektedir.

Çizelge 2. 2 numaralı buluntunun sırına ait  kantitatif analiz

Na2 O 0.49
MgO 0.84
Al2O3 4.52
SiO2 34.77
KO2 0.76
CaO 2.00
TiO2 0.05
Fe2O3 1.05
PbO 55.53

Buluntulardaki (1, 2, 6, 8) numaralı numunelerin sır-astar-bünye ara 
kesitine bakıldığında sırın içerisinde kristal oluşumu gözlenmiştir (Şekil 8). 
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Şekil 8.  1 numaralı buluntunun sırından alınan temsili BE görüntüsü (x1250)

Bu kristaller çubuksu bir yapıya sahip olup yapılan nokta EDX 
analizlerinden kristallerin Ca, Al ve Si elementlerini içerdiği görülmektedir 
(Şekil 9).

Şekil 9. 1 numaralı buluntunun sırındaki mevcut koyu renkli kristallerden alınan EDX 
analizi 

Şekil 10’da 3 numaralı buluntuya ait temsili XRD analizini vermektedir. 
Analizden görüldüğü üzere mikroyapıyı oluşturan belli başlı fazların kuvars 
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(SiO2), anortoklas ((Na, K) (Si3Al)), potasyum aliminyum silikat (KAlSi2O6) ve 
aliminyum demir silikon(Al0.7FeSi0.3) olduğu tespit edilmiştir.

Şekil 10 3 numaralı buluntuya ait temsili XRD analizi (Q: Kuvars, N: Anortoklas,  ve 

P: Potasyum aliminyum silikat, F: Aliminyum demir silikon )

Çini buluntularının içerisindeki mevcut fazların homojen olarak 
dağılmadığı tespit edilmiştir. Bu, malzemelerin hazırlanırken uzun süreli bir 
karıştırma uygulanmamış olduğunu göstermektedir.

Buluntuların bünyelerinin içerisinde kaba tanelerin bulunduğu tespit 
edilmiştir. Bazı buluntuların bünyesi (özellikle kırmızı ve kirli beyaz olan) 
üzerinde bünyeye göre daha ince taneli yapıya sahip olan beyaz renkli astar 
tabakasının uygulanmış olduğu görülmüştür.

Çini buluntularının karakterizasyonu esnasında numunelerin düşük 
poroziteye sahip oldukları gözlenmiştir. İncelemeler esnasında elde edilen 
kalsiyum taneciklerinin Numuneler içerisinde oldukça fazla olması bu 
dönemlerde üretilmiş olan çinilerin yapımında kalsiyumlu firitin kullanılmış 
olduğu gözlenmiştir. 

Bu grup içerisindeki sırlı buluntularda yapılan analizlerin sonuçlarından 
bu sırların çok yüksek oranda PbO içerdiği tespit edilmiştir. Özellikle yeşil 
renkli sırlarda bakır (Cu) elementinin varlığı ortaya çıkartılmıştır. Daha önce 
yapılmış olan çalışmalarda da yeşil rengin varlığının Cu’dan kaynaklandığı 
görülmektedir. Yaptığımız bu araştırmada bu bulguları destekler niteliktedir.
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GENEL SONUÇLAR

Çalışma sonucunda; XIV. yüzyıl sonları ve XV. yüzyılın başına ait 
olduğu düşünülen buluntularının içerisinde bulunan fazların homojen 
olarak dağılmadığı tespit edilmiştir. Bu sonuç malzemelerin hazırlanırken 
iyi bir karıştırma işlemine maruz kalmadığının bir göstergesi olabilir.  Çini 
buluntularının karakterizasyonu esnasında numunelerin içerisindeki kuvars 
miktarının bünyede oldukça fazla olmakla beraber bu tanelerinin keskin 
köşelerinden dolayı birçoğunun çok iyi ergimemiş olduğu görülmektedir. 
Bu nedenle pişirim sıcaklığının düşük olduğunu tahmin edilmektedir.  Çini 
buluntularında yer alan yeşil renkli sırın üzerinde yapılan EDX analizlerden 
bu rengin bakır (Cu) elementinden kaynaklandığı tespit edilmiştir. Bu sonuç 
mevcut literatür ile paralellik göstermektedir.  Sırlı buluntularda yapılan EDX 
analiz sonuçlarından bu sırların içerisinde (yaklaşık % 25-40 civarında) PbO’ 
nun kullanılmış olduğu saptanmıştır.

Teşekkür

Bu çalışmada kullanılan İznik çini numunelerini sağlayan İznik Eğitim ve 
Öğretim Vakfı’na teşekkür ederiz.
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➢ 

➢ 

𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

2 +
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖<𝑗𝑗

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +  𝝐𝝐

𝑌𝑌 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝛽𝛽 𝜖𝜖
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➢ 

➢ 

𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

2 +
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖<𝑗𝑗

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 +  𝝐𝝐

𝑌𝑌 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝛽𝛽 𝜖𝜖

𝑓𝑓(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3)

= 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2𝑋𝑋1 + 𝑎𝑎3𝑋𝑋12 + 𝑎𝑎4𝑋𝑋2 + 𝑎𝑎5𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑎𝑎6𝑋𝑋22 + 𝑎𝑎7𝑋𝑋3 + 𝑎𝑎8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑎𝑎9𝑋𝑋2𝑋𝑋3 + 𝑎𝑎10𝑋𝑋32
𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋12 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋22 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏10𝑋𝑋32

𝛼𝛼𝑖𝑖 𝛽𝛽𝑖𝑖
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=
1.734+4.103 𝑔𝑔+39.21 𝑔𝑔2+3.303 𝑘𝑘+69.862 𝑔𝑔𝑔𝑔+24.453 𝑘𝑘2+0.633 𝑚𝑚+5.42 𝑔𝑔𝑔𝑔+6.255 𝑘𝑘𝑘𝑘+1.666 𝑚𝑚2

−102.824+0.146 𝑔𝑔+0.173 𝑔𝑔2+2.864 𝑘𝑘+0.518 𝑔𝑔𝑔𝑔+0.120 𝑘𝑘2+155.499 𝑚𝑚−2.602 𝑔𝑔𝑔𝑔−3.727 𝑘𝑘𝑘𝑘−50.66 𝑚𝑚2
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=
1.734+4.103 𝑔𝑔+39.21 𝑔𝑔2+3.303 𝑘𝑘+69.862 𝑔𝑔𝑔𝑔+24.453 𝑘𝑘2+0.633 𝑚𝑚+5.42 𝑔𝑔𝑔𝑔+6.255 𝑘𝑘𝑘𝑘+1.666 𝑚𝑚2

−102.824+0.146 𝑔𝑔+0.173 𝑔𝑔2+2.864 𝑘𝑘+0.518 𝑔𝑔𝑔𝑔+0.120 𝑘𝑘2+155.499 𝑚𝑚−2.602 𝑔𝑔𝑔𝑔−3.727 𝑘𝑘𝑘𝑘−50.66 𝑚𝑚2
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